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Mixed model assembly lines are a type of production line where a variety of 

product models with similar product characteristics are assembled in a just-in-time (JIT) 

production system. There are two objectives; which are setup times and production 

rates variation to be minimized simultaneously. In this research, the basic concept of 

MAs and MOEAs are used to enhance the performance of the original MOEAs as 

SPEA2 and NSGA-II by combining them with local search. There are seven local 

search procedures applied in memetic algorithms to solve multi-objective sequencing 

problems on mixed-model assembly lines in JIT production systems. Experimental 

results show that the performance of local search in Memetic Algorithm is significantly 

better than highly meta-heuristics as Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) 

and Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) in terms of performance 

measurement. There are convergence measurement, spread measurement and ratio of 

non-dominated solution. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 บทนํา 
 

ในปจัจุบนัสภาวะการแข่งขนัทางธุรกิจ ส่งผลให้อุตสาหกรรมการผลติต้องมกีาร
ปรบัเปลี่ยนกลยุทธ์ในการบรหิารงานอยู่ตลอดเวลา จุดประสงค์ที่สําคญัประการหน่ึง คอืการ
พฒันาความสามารถในการตอบสนองต่อความต้องการของลูกคา้ไดอ้ย่างรวดเรว็และสามารถ
ปรบัตวัต่อการเปลีย่นแปลงทีอ่าจเกดิขึน้ได ้การทีธุ่รกจิจะสามารถบรรลุถงึจุดประสงคด์งักล่าว
ได ้ส่วนหน่ึงจาํเป็นจะตอ้งมกีารจดัระบบการผลติทีด่ ีซึง่การประยุกตใ์ชร้ะบบผลติแบบทนัเวลา
พอด ีจะสามารถสนับสนุนระบบการผลิตของโรงงานให้มคีวามสามารถในการตอบสนองต่อ
ลกูคา้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ ตลอดทัง้ช่วยลดปรมิาณของสนิคา้คงคลงัไมใ่หเ้กดิขึน้มากจนเกนิไป เพื่อ
ไม่ก่อใหเ้กดิตน้ทุนในการจดัเกบ็และต้นทุนค่าเสยีโอกาส นอกจากน้ียงัสามารถลดของเสยี ลด
ความไม่มปีระสทิธภิาพและเวลาทีส่ญูไปในกระบวนการผลติ เพื่อพฒันากระบวนการผลติและ
คุณภาพของสนิคา้และบรกิารอยา่งต่อเน่ือง แต่อยา่งไรกต็ามการนําเอาระบบผลติแบบทนัเวลา
พอดเีขา้มาใชเ้พยีงอย่างเดยีวนัน้ไม่สามารถจะช่วยใหเ้กดิระบบการผลติที่ดไีด ้หากแต่ต้องมี
การจดัลาํดบัการทาํงานทีด่ดีว้ย ซึง่เป็นสิง่ทีผู่ด้าํเนินธุรกจิจะตอ้งทาํการตดัสนิใจ 
 ปจัจุบนัปญัญาประดษิฐ ์(Artificial Intelligence: AI) เขา้มามบีทบาทอยา่งมากในการ
แกป้ญัหาที่ยุ่งยากซบัซอ้นต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า เมมเม 
ตกิอลักอรทิมึ (Memetic Algorithms: MAs) เป็นวธิกีารของ AI อกีวธิหีน่ึง ซึง่สามารถนํามาใช้
กบัปญัหาการหาคําตอบทีด่ทีีสุ่ด เช่น ค่าใชจ้่ายในการปรบัตัง้เครื่องจกัรทีต่ํ่าทีสุ่ด การจดัลําดบั
ผลติภณัฑ ์ฯลฯ ไดเ้ป็นอย่างด ีโดยเมมเมตกิอลักอรทิมึ (Moscato, 1989 และ Krasnogor, 
2005) เป็นเมทธาฮวิรสิติก (Meta-heuristic) ที่ใช้ความรู้เกี่ยวกบัทฤษฏีววิฒันาการทาง
ธรรมชาต ิหรอืเอลโวลูชนันารีอ่ลักอรทิมึ  (Evolutionary Algorithms: EAs) มาช่วยในการหา
คาํตอบไดม้ปีระสทิธภิาพมากกว่าเจนเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithms: GAs) โดยทีท่ ัง้
สองอลักอรทิมึน้ีมคีวามแตกต่างกนัเกี่ยวกบัการประยุกต์ใช้ฮวิรสิติกแบบการค้นหาเฉพาะที ่
(Local Search Heuristics) มาชว่ยในการปรบัปรุงคาํตอบซึง่เกดิขึน้ในเมมเมตกิอลักอรทิมึ การ
รวมกนัของฮวิรสิตกิทีส่รา้งขึน้กบัการคน้หาเฉพาะทีน้ี่ อาจจะก่อใหเ้กดิคาํตอบทีด่ขี ึน้กว่าเดมิได ้
และอาจทาํใหก้ารหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดมคีวามรวดเรว็ยิง่ขึน้กว่าการสุม่เลอืกประชากรเริม่ตน้เพยีง
อย่างเดยีว หรอืการใชต้วัดําเนินการทางพนัธุกรรมอยา่งเดยีวในการคน้หาคําตอบ นอกจากน้ี
ขอ้ดเีมมเมติกอลักอรทิมึ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการค้นหาแบบอื่น คอืมคีวามคงทนต่อความไม่
เทีย่งตรง แมน่ยาํ มคีวามน่าเชื่อถอืและคา่ใชจ้า่ยในการแกป้ญัหาตํ่า  
 



 
   
  

2

1.2 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 
  
 โดยปกตแิล้ว วธิกีารทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑบ์นสายการประกอบ
แบบผลติภณัฑผ์สม (Mixed Model Assembly Line: MMAL) ทีม่อียูม่กัเป็นวธิกีารแกป้ญัหาที่
ตอบสนองวตัถุประสงคอ์ยา่งใดอยา่งหน่ึงเพยีงวตัถุประสงคเ์ดยีวเทา่นัน้ แต่ในความเป็นจรงิแลว้ 
การจัดลําดับผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบในโรงงานต้องพิจารณาองค์ประกอบและ
วตัถุประสงค์อื่น ๆ อกีหลายอย่าง ดงันัน้ถ้าหากมกีารพจิารณาปญัหาดงักล่าวใหอ้ยู่ในรูปของ
ปญัหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค์ ก็ทําให้ผลการ
แก้ปญัหาที่ไดม้คีวามเหมาะสมกบัระบบงานจรงิมากขึน้ แต่สิง่ที่ตามมากค็อืความยุ่งยากและ
ซบัซอ้นของปญัหา ซึง่ถา้หากใชว้ธิกีารคํานวณทางคณิตศาสตรใ์นการแกป้ญัหากจ็ะทําใหต้อ้ง
ใช้เวลานานกว่าจะสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได้ ดงันัน้จึงมีการพฒันาวิธีการทางฮิวริสติก
แกป้ญัหาดงักล่าว เชน่ Hyun (1998) ไดพ้ฒันาเจนเนตกิอลักอรทิมึแบบพาเรโตทีอ่ยูใ่นตําแหน่ง
ทีเ่หมาะสม (Pareto Stratum-Niche Cubicle Genetic Algorithm) เพื่อหาคาํตอบทีเ่หมาะสม
ที่สุดในปญัหาการจัดลําดบัที่มีหลายวตัถุประสงค์ในสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม 
McMullen (2001) และ Mansouri (2005) ไดพ้ฒันาซมิเูลทแอนเนลลิง่ (Simulated Annealing) 
ทาบ ูเซริท์ (Tabu Search) ระบบโครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) เอนโคโล
น่ี (Ant Colony) เจนเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithms) และเจนเนตกิอลักอรทิมึแบบหลาย
วตัถุประสงค ์(Multi-Objective Genetic Algorithm: MOGA) ตามลําดบั เพื่อจดัลําดบัสายการ
ประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีทีม่วีตัถุประสงคข์องการจดัตาราง
คอื จํานวนครัง้ในการปรบัตัง้เครื่องจกัร และความผนัแปรของการผลติในลําดบัการผลติทีน้่อย
ทีสุ่ด นอกจากน้ี Moghaddam และ Vahed (2006) ไดพ้ฒันา MAs ในการแกป้ญัหาทีม่ี
วตัถุประสงคเ์ดยีวกนักบั Hyun (1998) ดว้ยวธิกีารรวมหลายฟงักช์นัเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัการ
ถ่วงน้ําหนกั (Weighted Sum Method) และต่อมา Vahed และคณะ (2007) ไดพ้ฒันา MAs ทีม่ี
ชื่อว่า Multi-Objective Scatter Search (MOSS) มาใชแ้กป้ญัหาเดยีวกบั Hyun (1998) โดย
แสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะในการหาคําตอบของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีเ่หนือกว่าอลักอรทิมึชนิด
อื่น  
 จะเหน็ไดว้่าในงานวจิยัทีผ่่านมาส่วนใหญ่มุ่งสนใจทีจ่ะพฒันาฮวิรสิตกิทีม่ปีระสทิธภิาพ
ในคน้หาลําดบัผลติภณัฑท์ีด่ทีีสุ่ดภายใตก้ารทาํงานแบบทนัเวลาพอด ีซึง่ MAs ทีพ่ฒันาขึน้ถอื
ว่าเป็นอลักอรทิมึทีเ่ด่นในดา้นคุณภาพของคําตอบทีห่าได ้แต่กไ็ม่ไดต้อบสนองในดา้นลกัษณะ
ของปญัหาทีม่หีลายวตัถุประสงคม์ากนัก เน่ืองจากคําตอบทีไ่ดจ้ากการรวมฟงัก์ชนัเขา้ดว้ยกนั
โดยอาศยัการถ่วงน้ําหนัก หรอืแมว้่าการเสนอ MOSS ซึง่เป็นฮวิรสิตกิใหมแ่ละถอืว่าเป็นวธิใีห้
คุณภาพคําตอบทีด่ ีและตอบสนองกบัปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีม่หีลายวตัถุประสงค ์แต่กใ็ช้
เวลาในการคํานวณสูง ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึมแีนวคดิทีจ่ะพฒันา MAs ในการแกป้ญัหาการ
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จดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมภายใตก้ารทาํงานแบบทนัเวลาพอด ี 
ทีส่ามารถใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่แีละไมเ่สยีเวลาในการคาํนวณมากนกั 
 

1.2.1 แนวคดิในพฒันาเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหม ่
  เน่ืองจากวธิวีวิฒันการแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objective Evolutionary 
Algorithms: MOEAs) เป็นอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลาย
วตัถุประสงคท์ี่ถอืว่ามปีระสทิธภิาพสูง และเป็นสิง่ทีน่่าสนใจอย่างยิง่ ถ้าอลักอรทิมึทีจ่ดัว่าเป็น 
MOEAs อยา่ง Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II) และ Strength 
Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) จะนําไปประยุกตใ์ชร้ว่มกบัฮวิรสิตกิแบบการ
คน้หาเฉพาะที ่และใชช้ื่อเรยีกอลักอรทิมึใหม่น้ีว่า Memetic-NSGA II (M-NSGA II) และ 
Memetic-SPEA 2 (M-SPEA2) จากนัน้จะทาํการเลอืกเพยีงเมมเมตกิอลักอรทิมึเพยีงอลักอรทิมึ
เดยีวไปใชใ้นการแกป้ญัหาดงักล่าวขา้งตน้  

1.2.2 คาํถามเบือ้งตน้ทีใ่ชเ้ป็นแนวคดิในการเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหม ่คอื 
 การประยุกตใ์ชก้ารคน้หาเฉพาะทีเ่ขา้ไปใน NSGA II และ SPEA 2 ทาํให้

คุณภาพคาํตอบทีไ่ดด้กีวา่เดมิหรอืไม ่
 วธิกีารคน้หาเฉพาะทีว่ธิใีดทีท่าํใหคุ้ณภาพคาํตอบดขีึน้  
 ถา้การคน้หาเฉพาะทีท่ีป่ระยุกต์เขา้ไปใน M-NSGAII และ M-SPEA2 ทํา

ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีไ่ดด้ขี ึน้แลว้เมมเมตกิอลักอรทิมึตวัใด ใหค้าํตอบทีด่กีวา่กนั  
 
 ดงันัน้จากแนวคดิขา้งต้น งานวจิยัน้ีจงึไดเ้สนอการประยุกต์ใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึใน
การหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดสาํหรบัการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สู่สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม 
ที่มีเวลาปรับตัง้เครื่องขึ้นกับลําดับงานก่อนหน้า และดัดแปลงฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ของ 
McMullen (2001a) ในเรื่องจํานวนครัง้ในการปรบัตัง้เครื่องจกัรเป็นเวลาในการปรบัตัง้
เครื่องจักร ส่วนอีกฟงัก์ชันวัตถุประสงค์คือความผันแปรในการผลิต ซึ่งทัง้สองฟงัก์ชัน
วตัถุประสงคน้ี์ยงัคงสอดคลอ้งกบัการตอบสนองของการผลติแบบทนัเวลาพอด ีนอกจากน้ียงัทาํ
การเปรยีบเทยีบสมรรถนะของอลักอรทิมึน้ีกบัเมทธาฮวิรสิตกิ (Metaheuristic) ที่ถอืไดว้่ามี
สมรรถนะสงู คอื NSGA II และ SPEA 2 
 
1.3 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 
 เพื่อศกึษาผลการนําเมมเมติกอลักอรทิมึเขา้มาประยุกต์ใช้ในการหาคําตอบที่มหีลาย
วตัถุประสงค์ สําหรบัจดัลําดบัสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมในระบบผลติแบบทนัเวลา
พอด ี
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1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 
  

1.4.1 ทําการศกึษาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบในสายการประกอบ
แบบผลติภณัฑผ์สม ในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี 

1.4.2 นําเอาเมมเมติกอลักอรทิมึ มาประยุกต์ใช้ในการหาคําตอบของการจดัลําดบั
ผลติภณัฑ์ที่เขา้ทําการประกอบ ซึ่งมวีตัถุประสงค์เพื่อใหม้เีวลาในการปรบัเครื่องจกัรตํ่าที่สุด 
และมคีวามผนัแปรในอตัราการผลติตํ่าทีส่ดุ และพจิารณาสองวตัถุประสงคน้ี์ในเวลาเดยีวกนั 

1.4.3 พฒันาโปรแกรมสําหรบัใช้ในการจดัลําดบัผลติภณัฑ์ที่เขา้ทําการประกอบใน
สายการประกอบทีม่ลีกัษณะดงัน้ี 

 เป็นสายการประกอบสําหรบัผลติภณัฑผ์สม (Mixed-Model Assembly 
Line)  

 เป็นสายการประกอบทีม่รีะบบการผลติแบบลื่นไหล (Flow Shop) 
 สายการประกอบเป็นแบบอนุกรม คือแต่ละสถานีทํางานต่อเน่ืองกัน

ตามลาํดบั ไมม่สีถานีทีท่าํงานขนานกนั 
1.4.4 การวดัผลจะนําเอาผลทีไ่ดจ้ากแบบทดลองทีเ่ขยีนขึน้ดว้ยคอมพวิเตอร ์โดยการ

นําเอาเมมเมตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์ไปใชใ้นการทดลองแก้ปญัหาการทดลอง 5 
ปญัหา ตามจํานวนชนิดผลติภณัฑ ์ดงัแสดงในตารางที ่1.1 แล้วนําผลที่ไดม้าเปรยีบเทยีบกบั
คาํตอบทีไ่ดจ้าก NSGA II และ SPEA 2 โดยพจิารณาจากตวัวดัสมรรถนะกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด 
(Performance Measurement) คอืตวัวดัสมรรถนะในด้านการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิ 
(Convergence Measurement) การกระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้(Spread Measurement) 
และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ (Ratio of Non-
dominated Solution)  

1.4.5 การทดสอบความถูกตอ้งและการประเมนิผลของการจดัลําดบัสายการประกอบ
ผลติภณัฑโ์ดยใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์จะอยูใ่นรปูของลําดบัผลติภณัฑท์ี่
มเีวลาปรบัตัง้เครือ่งจกัรและความผนัแปรในการผลติตํ่าทีส่ดุ 
 

ตารางท่ี 1.1 แสดงรายละเอยีดของปญัหาทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ปญัหา
ทดลอง 

จาํนวน
ชนิด

ผลติภณัฑ ์

ความ
ยาว
สตรงิ 

สดัสว่นผลติภณัฑ ์
(MPS) 

ความ
แปรปรวน
ของสดัสว่น
ผลติภณัฑ ์

จาํนวนคาํตอบ
ทีเ่ป็นไปได ้

1.1 5 12 5:3:2:1:1 2.8000 332,640 
1.2 5 12 4:3:2:2:1 1.3000 831,600 
1.3 5 12 3:3:2:2:2 0.3000 1,663,200 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงรายละเอยีดของปญัหาทีใ่ชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

ปญัหา
ทดลอง 

จาํนวน
ชนิด

ผลติภณัฑ ์

ความ
ยาว
สตรงิ 

สดัสว่นผลติภณัฑ ์
(MPS) 

ความ
แปรปรวน
ของสดัสว่น
ผลติภณัฑ ์

จาํนวนคาํตอบ
ทีเ่ป็นไปได ้

2.1 5 15 7:3:2:2:1 5.5000 10,810,800 
2.2 5 15 5:3:3:3:1 2.0000 50,450,400 
2.3 5 15 3:3:3:3:3 0.0000 168,168,000 
3.1 5 20 8:7:2:2:1 10.5000 2.993 109 
3.2 5 20 5:5:5:3:2 1.2000 1.173 1011 

3.3 5 20 4:4:4:4:4 0.0000 3.055 1011 

4.1 10 20 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 4.6667 4.023 1012 
4.2 10 20 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 2.8889 2.816 1013 

4.3 10 20 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 0.0000 2.376 1015 

5.1 15 100 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 70.9524 3.790 1078 

5.2 15 100 15:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:1 32.5238 8.357 1091 

5.3 15 100 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 0.2381 6.334 10103 

 
1.5 ลกัษณะของปัญหา 
 

1.5.1 ปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑท์ีจ่ะเขา้ทําการประกอบในสายการประกอบแบบ
ผลติภณัฑผ์สม คอื มกีารประกอบผลติภณัฑต์ัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป โดยผลติภณัฑต่์าง ๆ จะเขา้สู่
สายประกอบปะปนกนั ไม่มกีารแบ่งว่าต้องทําการผลติภณัฑช์ุดไหนก่อน สําหรบังานวจิยัน้ีได้
ทําการแก้ปญัหาการทดลอง 5 กรณี ทําการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความต้องการในการผลิต 
(Demand) แตกต่างกนั คอื 12 15 20 20 และ 100 หน่วย โดยแต่ละปญัหาจะมจีาํนวนชนิดของ
ผลติภณัฑ ์และความตอ้งการในการผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนั และใชป้ญัหาเดยีวกนั
กบั McMullen (2001a) 

1.5.2 ขอ้มลูเขา้ (Input) คอื ชนิดและจาํนวนผลติภณัฑ ์ความตอ้งการผลติผลติภณัฑ์
แต่ละชนิด เวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร ซึ่งถูกเจนเนเรทดว้ยการแจกแจงยูนิฟอรม์ (Uniform 
Distribution) U[0,100] 

1.5.3 การจดัลาํดบัผลติภณัฑจ์ะจดัเขา้เป็นกลุ่ม โดยใชส้ดัสว่นของผลติภณัฑท์ีท่าํการ
ผลติ (Minimum Part Set: MPS) ซึง่เป็นการจดัลําดบัทีต่อบสนองความตอ้งการดา้นความ
หลากหลายของรปูแบบผลติภณัฑท์ีเ่หมาะสม 
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 เช่น ผลติผลติภณัฑ ์A จาํนวน 120 หน่วย ผลติภณัฑ ์B จาํนวน 60 หน่วย 
และผลติภณัฑ ์C จาํนวน 40 หน่วย ดงันัน้ MPS = 6:3:2 นัน่คอื ทาํการจดัลําดบัผลติภณัฑ ์
AAAAAABBBCC เขา้ทาํการประกอบ  

1.5.4 การจดัลาํดบัผลติภณัฑท์ีเ่ขา้ทาํการประกอบในสายการประกอบ เพือ่ตอบสนอง
วตัถุประสงค ์2 ประการในเวลาเดยีวกนั คอื เพื่อใหเ้วลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัรน้อยทีสุ่ด และ
เพือ่ใหม้คีวามผนัแปรในการผลติทีต่ํ่าทีส่ดุ ดงัแสดงในสมการที ่(1.2) และ (1.3)  
 
 Minimize 1 2( ), ( )f x f x  (1.1) 

 โดยที ่ 
1

1 [ 1],[ ]
1

( )
TD

k k
k

f x s





     (1.2) 

  2 ,
1 1

2

( )
TD n

i
i k

k i T

d
f x x k

D 

 
  

 
   (1.3) 

 และ 
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T i
i

D d


    (1.4) 

  
 กาํหนดให ้
 1( )f x   คอื เวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร จากลาํดบัการผลติที ่ 1k   ไปยงั k   
        เมือ่ 1,2, , Tk D   
 2 ( )f x  คอื ความผนัแปรในการผลติในลาํดบัการผลติ  
  n   คอื จาํนวนชนิดของผลติภณัฑท์ีถู่กผลติ 
  TD  คอื จาํนวนหน่วยทัง้หมดของทุกผลติภณัฑ ์หรอืความตอ้งการในการ
         ผลติทัง้หมดในทุกผลติภณัฑ ์และใชแ้ทนเป็นลาํดบัการผลติ 
  id   คอื ความตอ้งการผลติผลติภณัฑช์นิด i  เมือ่ 1,2, ,i n   
 [ 1],[ ]k ks  คอื เวลาปรบัตัง้เครื่องจกัรที่ต้องทํางาน k  ต่อจากงาน 1k  ที่เพิง่ทํา
เสรจ็  
         ,i kx  คอื จาํนวนหน่วยทัง้หมดของผลติภณัฑ ์ i  ทีถู่กผลติในลาํดบัการผลติ  
 

1.5.5 สมมตฐิานในการวจิยัดงัน้ี (Zeramdini, Aigbedo และ Mondon, 2000 และพริ
ลกัษณ์, 2547)  

 สายการผลติมคีวามสมดุล 
 ผลิตภณัฑ์ที่หลากหลายชนิดที่ทําการจดัลําดบัเพื่อเข้าทําการประกอบ

จะตอ้งทาํบนสายการประกอบเดยีวกนั 
 สถานีงานเป็นรปูแบบปิด และมรีอบเวลาในการปล่อยสนิคา้ทีค่งที ่
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 เวลาปรบัตัง้เครื่องจกัร สําหรบัแต่ละการดําเนินงาน จะขึน้กบัลําดบังานที่
อยูก่่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time) 

 เครือ่งจกัรทุกเครือ่งไมม่กีารเสยีหรอืขดัขอ้ง 
 พนกังาน เครือ่งมอื และวตัถุดบิมคีวามพรอ้มใชง้านและมไีมจ่าํกดั 
 งานทัง้ชิน้จะตอ้งถูกทาํใหเ้สรจ็ก่อนทีจ่ะสง่ไปยงัเครือ่งจกัรอื่นได ้
 มเีพยีงหน่ึงงานเทา่นัน้ทีอ่ยูบ่นเครือ่งจกัรได ้ณ เวลาใดเวลาหน่ึง 
 ไมม่กีารยกเลกิคาํสัง่ซือ้จากลกูคา้ 
 พืน้ทีใ่นแถวคอยของแต่ละสถานีงานมไีมจ่าํกดั 
 ในการเขา้ทาํการประกอบในแต่ละสถานีงานจะทาํตามลําดบัของผลติภณัฑ์

ทีจ่ดัไว ้ไมม่กีารอนุญาตใหม้กีารแทรกงานเกดิขึน้ 
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 

1.6.1 ลดความยุ่งยากและระยะเวลาในการแก้ปญัหาที่เกี่ยวข้องกับการจดัลําดบั
ผลติภณัฑผ์สมบนสายการประกอบ ในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี

1.6.2 มกีารพฒันาโปรแกรมขึน้มาสาํหรบัแกป้ญัหาการจดัลําดบัสายงานการประกอบ
แบบผลติภณัฑผ์สม 

1.6.3 สามารถนําผลทีไ่ดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัอื่นทีเ่กีย่วขอ้งต่อไปได ้
 

1.7 ขัน้ตอนในการวิจยั 
 

7.1.1 ศกึษาทฤษฏแีละสาํรวจงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
7.1.2 ศกึษาโปรแกรม MATLAB 
7.1.3 สรา้ง Algorithm และเขยีนโปรแกรมโดยใช ้MATLAB 
7.1.4 ทดสอบความถูกตอ้งและประเมนิผลการแกป้ญัหาโดยโปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้ 
7.1.5 สรปุผลวเิคราะห ์
7.1.6 จดัทาํรปูเล่มวทิยานิพนธ ์
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รปูท่ี  1.1 รายละเอยีดขัน้ตอนในการวจิยั 

 
1.8 สรปุเน้ือหางานวิจยั 
  
 เน้ือหาในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ยการสํารวจงานวจิยั ทฤษฏต่ีาง ๆ ที่เกี่ยวขอ้ง ไดแ้ก่ 
ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค์ ทฤษฎีพืน้ฐานของเมมเมติกอลักอรทิมึ 
ทฤษฏกีารจดัลําดบังานเขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี
การทดสอบพารามเิตอร ์การเปรยีบเทยีบเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอและเจนเนตกิอลักอรทิมึ 
และสรปุงานวจิยัและขอ้เสนอแนะ โดยแบ่งงานวจิยัออกเป็น 9 บท มรีายละเอยีดยอ่ดงัน้ี  
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 บทท่ี 2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
 บทน้ีจะกล่าวถงึงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งซึ่งแบ่งออกเป็น 4 เรื่อง คอืงานวจิยัที่

เกีย่วขอ้งกบัการจดัลําดบัผลติภณัฑบ์นสายการประกอบ งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัลําดบั
ผลติภณัฑบ์นสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีงานวจิยัที่
เกีย่วขอ้งกบัการประยุกต์ใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึ ซึง่แบ่งออกเป็นการประยุกต์ใชเ้มมเมตกิอลั 
กอรทิมึในการแก้ปญัหาต่าง ๆ และการประยุกต์ใช้เมมเมติกอลักอรทิมึในการแก้ปญัหาการ
จดัลาํดบัผลติภณัฑบ์นสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี

 
 บทท่ี 3 ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์
 บทน้ีจะกล่าวถงึหลกัการพืน้ฐานของการหาค่าเหมาะสมที่สุด ลกัษณะปญัหา

การหาคา่เหมาะสมทีส่ดุทีม่หีลายวตัถุประสงค ์การแกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีสุ่ดดว้ยเมทธา
ฮวิรสิตกิ รวมไปถงึการแกป้ญัหาดว้ยวธิกีารทางววิฒันาการหรอืเอลโวลูชนันารีอ่ลักอรทิมึ ทีจ่ดั
วา่เป็นเมทธาฮวิรสิตกิหน่ึงทีม่คีวามสามารถในการหาคาํตอบไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ และการวดั
สมรรถนะของกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

 
 บทท่ี 4 ทฤษฎีพืน้ฐานของเมมเมติกอลักอริทึม 
 ในบทน้ีจะกล่าวถงึทฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้งกบัเมมเมตกิอลักอรทิมึ ซึง่เป็นวธิทีีนํ่ามา

ประยุกต์ใช้ในการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ โดยเน้ือหา
ประกอบดว้ย วธิกีารคน้หาเฉพาะทีส่ําหรบัปญัหาการหาเสน้ทางเดนิทีด่ทีีสุ่ดของพนักงานขาย 
หลกัการยอมรบัคําตอบทีไ่ดจ้ากคน้หาเฉพาะที่ ปจัจยัทีค่วรคํานึงในการใชก้ารคน้หาเฉพาะที ่
ตลอดจนขัน้ตอนในการค้นหาคําตอบด้วยเมมเมติกอลักอรทิมึ และการเปรยีบเทยีบถึงความ
แตกต่างของการทาํงานของเมมเมตกิอลักอรทิมึและเจนเนตกิอลักอรทิมึ 

 
 บทท่ี 5 ทฤษฎีการจดัลาํดบังานเข้าสายการประกอบและระบบผลิตแบบ

ทนัเวลาพอดี 
 บทน้ีจะเกี่ยวขอ้งกบัลกัษณะการผลติที่ใช้ในการวจิยั โดยจะกล่าวถงึลกัษณะ

ของสายการประกอบ คุณลกัษณะของระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีและการจดัลําดบัสายการ
ประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมทีม่เีวลาปรบัตัง้ขึน้กบัลาํดบังานก่อนหน้า 

 
 บทท่ี 6 เมมเมติกอลักอริทึมสาํหรบัปัญหาการจดัลาํดบัผลิตภณัฑเ์ข้าสาย

การประกอบแบบผลิตภณัฑผ์สม 
  ในบทน้ีกล่าวถึงจะการประยุกต์ใช้เมมเมติกอัลกอริทึมสําหรับปญัหาการ
จดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สูส่ายการประกอบผลติภณัฑผ์สม ภายใตร้ะบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีที่
มฟีงัก์ชนัวตัถุประสงค์ในเรื่องเวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัรและความผนัแปรในการผลติ โดย
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รายละเอยีดของเน้ือหาประกอบดว้ย ลกัษณะของปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑ ์โครงสรา้งของ
เมมเมตกิอลักอรทิมึ ขัน้ตอนและวธิกีารของเมมเมตกิอลักอรทิมึ ตลอดจนขัน้ตอนและวธิกีาร
ของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก NSGA II และ SPEA 2 สาํหรบัปญัหาทีท่าํการศกึษาใน
งานวจิยั 

 
 บทท่ี 7 การกาํหนดและทดสอบพารามิเตอรท่ี์ใช้ในการทดลอง 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเกีย่วขอ้งกบัการกําหนดพารามเิตอรข์องเมมเมตกิอลักอรทิมึ 

โดยการกาํหนดพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมจะทาํใหว้ธิกีารเมมเมตกิอลักอรทิมึมปีระสทิธภิาพในการ
หากลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุด ดงันัน้ในการหาคําตอบสําหรบัการจดัลําดบัผลติภณัฑท์ี่จะเขา้ทําการ
ประกอบในสายการประกอบผลติภณัฑผ์สม จําเป็นต้องมกีารทดสอบพารามเิตอรท์ี่เหมาะสม 
โดยพารามเิตอรท์ี่ส่งผลต่อเมมเมตกิอลักอรทิมึโดยตรง คอืวธิกีารค้นหาเฉพาะที่ จะถูกนํามา
ทดสอบดว้ยการทดลองทุกปญัหาการทดลองและใชก้ารวดัผลกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด 3 ดา้นคอื ตวั
วดัสมรรถนะในดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบที่แทจ้รงิ การกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได ้และ
อตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เพือ่หาพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมในแต่ละโจทย์ปญัหา ส่วนพารามเิตอรอ์ื่น ๆ ที่เกี่ยวขอ้งหลายตวัจะกําหนดจาก
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทีผ่า่นมา 

 
 บทท่ี 8 การเปรียบเทียบผลการจดัลาํดบัผลิตภณัฑ์เข้าสายการประกอบ

ผลิตภณัฑผ์สมด้วยวิธีเมมเมติกอลักริทึมทึม กบั NSGA II และ SPEA 2  
 ในบทน้ีจะทําการเปรยีบเทยีบอลักอรทิมึทัง้หมดที่ใชง้านวจิยัคอื NSGA II, 

SPEA 2, M-NSGA II และ M-SPEA 2 ถงึการประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีเ่ขา้ไปช่วยในการ
ค้นหาเฉพาะที่ในเมมเมติกอลักอริทึมแตกต่างจากอลักอริทึมดัง้เดิมหรือไม่ จากนัน้ทําการ
เปรยีบเทยีบเมมเมตกิอลักอรทิมึทัง้สอง (M-NSGA II และ M-SPEA2) เพื่อคดัเลอืกใชเ้ป็นเมม
เมติกอัลกอริทึมใหม่ และนําเมมเมติกอัลกอรทึมที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการจัดลําดับ
ผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบผลติภณัฑผ์สมภายใตร้ะบบผลติแบบทนัเวลาพอดดีว้ย NSGA II 
และ SPEA 2  

 
 บทท่ี 9 บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถงึงานวจิยัทัง้หมดโดยสรปุ พรอ้มทัง้ขอ้เสนอแนะ 



บทท่ี 2 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 เน่ืองจากงานวจิยัฉบบัน้ี เป็นการประยุกต์ใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึในการแก้ปญัหาการ
จดัลําดบัผลติภณัฑบ์นสายการประกอบในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี ดงันัน้ในบทที ่2 น้ีจะ
กล่าวถงึการรวบรวมงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง เพือ่ประยกุตใ์ชห้ลกัการและขอ้สรปุบางประการสาํหรบั
เป็นแนวทางในการทาํงานวจิยั  ซึง่แบ่งประเภทงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งออกเป็น 3 ประเภทคอื  

1. งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัลําดบัผลติภณัฑบ์นสายการประกอบแบบผลติภณัฑ์
ผสม 

2. งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการจดัลําดบัผลติภณัฑบ์นสายการประกอบแบบผลติภณัฑ์
ผสมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี

3. งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการประยกุตใ์ชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึ 
ก. การประยกุตใ์ชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึในการแกป้ญัหาต่าง ๆ  
ข. การประยุกต์ใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑบ์น

สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี  
 
2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัลาํดบัผลิตภณัฑ์บนสายการประกอบแบบ

ผลิตภณัฑผ์สม 
 

 Bard และคณะ (1992) เสนองานวจิยัเกีย่วกบัหลกัการในการวเิคราะหเ์พื่อการ
จัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งต้องมีการ
พจิารณาถึงสิง่ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ตารางการทํางานของพนักงาน ผลิตภณัฑ์มี
หลายชนิดปะปนกนั ขอบเขตของสถานีงานเป็นแบบสถานีงานเปิดหรอืปิด และ
หลกัในการเริม่ทําการผลิตมกีารกําหนดเวลาการทํางานหรอืการทํางานอย่าง
ต่อเน่ือง นอกจากน้ียงัขึน้กบัวตัถุประสงคก์ารจดัลําดบัทีต่อ้งการ คอื ตอ้งการให้
สายการประกอบสัน้ที่สุด หรือเวลาที่ใช้ในการประกอบน้อยที่สุด โดยในการ
จดัลําดบัผลติภณัฑจ์ะเขา้ตามสดัสว่นผลติภณัฑท์ีก่ําหนด (Minimum Part Set: 
MPS) ซึง่เป็นการจดัทีเ่หมาะสมกบัการผลติโดยเฉพาะในการผลติแบบยดืหยุ่น 
(Flexible Manufacturing) ง่ายต่อการคํานวณ ทําใหไ้ดร้บัคําตอบที่ดทีี่สุด 
(Optimal Solution) ทีเ่ป็นจรงิได ้และทาํใหไ้ดผ้ลดกีวา่การจดัแบบสลบัผลติภณัฑ์
ทัง้หมด 
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 Kim และคณะ (1996) เสนอการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบ
ผลติภณัฑ์ผสม ที่มสีถานีงานแบบไฮบรดิ คอืมสีถานีงานเปิดและสถานีงานปิด
ปะปนกนั และจดัลําดบัผลติภณัฑ์มผีลต่อเวลาในการปรบัตัง้เครื่อง และทําการ
ประยุกต์เจนเนติกอลักอรทิมึในการแก้ปญัหาและนําเสนอวธิีการครอสโอเวอร์
แบบใหม ่นัน้คอื Immediate Successor Relative Crossover (ISRX) และมกีาร
ดดัแปลงวธิกีารครอสโอเวอรแ์บบต่าง ๆ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของสตรงิที่
สรา้งขึน้ โดยมกีารสรา้งสตรงิเป็นตวัเลขแทนชนิดของผลติภณัฑ ์ วธิกีารครอสโอ
เวอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัไดแ้ก่ Modified Edge Recombination (modER), Modified 
Order Crossover (modOX), Modified Partially Mapped Crossover 
(modPMX) และ Modified Cycle Crossover (modCX) สาํหรบัวธิกีารมวิเทชัน่มี
การใชท้ัง้หมด 5 วธิ ีคอื Reciprocal Exchange, Insertion, Inversion, 
Displacement และ Slice Mutation จากการทดลองพบว่าการใชว้ธิ ีISRX ทาํให้
ไดค้ําตอบทีด่เีมื่อใชร้่วมกบั Inversion Mutation สาํหรบัปญัหาขนาดเลก็ และ 
Insertion Mutation สาํหรบัปญัหาขนาดใหญ่ จากนัน้นําคําตอบทีไ่ดจ้ากวธิเีจน
เนตกิอลักอรทิมึเปรยีบเทยีบกบัวธิ ีAdjacent Pairwise Interchange และ 
Branch and Bound ผลการวจิยัพบว่า วธิกีารเจนเนตกิอลักอรทิมึสามารถลด
เวลาในการหาคําตอบ โดยได้คําตอบที่ใกล้เคียงกบัคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal 
Solution)   

 
 Leu และคณะ (1996) ไดนํ้าเอาวธิกีารเจนเนตกิอลักอรทิมึมาใชใ้นการหาคาํตอบ

ในการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อลดเวลาการเกิดคอขวดในสายการผลิต ป้องกนัไม่ใหเ้กดิการ
หยุดของสายการผลิต และไม่มีการสะสมของสินค้าคงคลังที่มากเกินจําเป็น 
จากนัน้นําคําตอบที่ได้จากวิธีการเจนเนติกอลักอริทึมเปรียบเทียบกับผลวิธ ี
Toyota’s Goal Chasing Algorithm โดยเปรยีบเทยีบกบัค่า Variability in Parts 
Consumption (VPC) ผลการเปรยีบเทยีบแสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีารเจนเนตกิ
อลักอรทิมึใหผ้ลทีด่กีวา่โดยเฉพาะในปญัหาโจทยข์นาดเลก็ 

 
 Hyun และคณะ (1998) มกีารนําเอาวธิกีารทางเจนเนตกิอลักอรทิมึประยุกตใ์ช้

แกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม โดยมี
วตัถุประสงค ์คอืการหาค่าที่ตํ่าที่สุดในการทํางานที่ใชป้ระโยชน์ได ้(Minimizing 
total utility work) การรกัษาระดบัคงทีใ่นการใชช้ิน้สว่นในการประกอบ (Keeping 
a constant rate of part usage) โดยมกีารนําเสนอวธิกีารหาเซตคาํตอบทีม่คีวาม
หลากหลาย จงึไดพ้จิารณาลกัษณะคาํตอบเป็นกลุ่ม (Pareto-Optimality) เรยีกว่า 
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Pareto Stratum-Niche Cubicle (PS-NC) วธิกีารคดัเลอืกสตรงิจะมกีารสรา้ง 
Niche Cubicle ในแต่ละเจนเนอเรชัน่ หากคาํตอบอยูใ่นบรเิวณ Niche Cubicle มี
ความหนาแน่นน้อย จะมโีอกาสในการถูกเลอืกเขา้สู่กระบวนการ GAs ต่อไป 
สาํหรบัการครอสโอเวอรท์ีใ่ช ้คอื วธิ ีImmediate Successor Relative Crossover 
(ISRX) และการมวิเทชัน่แบบ Inversion (INV) เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการ
หาคําตอบกบัเจนเนติกอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์ 3 วธิ ีคอื Vector 
Evaluated Genetic Algorithm (VEGA), Pareto Genetic Algorithm (PGA) และ 
Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA) พบว่าวธิ ีPS-NC ใหผ้ลทีด่กีว่า
อลักอรทิมึอื่น ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีปญัหาขนาดใหญ่ หรอืมคีวามผนัแปร
ของการปรบัตัง้เครือ่งมาก   

 
 วนัวสิาข ์น่ิมมะโน (2544) เสนอการประยุกต์ใชฟ้ซัซีเ่จนเนตกิอลักอรทิมึในการ

แก้ปญัหาการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์เข้าสายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสมที่มี
เวลาการทํางานแบบฟซัซี ่เพื่อทําใหไ้ดล้ําดบัผลติภณัฑท์ีใ่ชเ้วลาในการประกอบ
เสรจ็น้อยที่สุด โดยวดัในรูปของค่าความพงึพอใจของผูจ้ดัลําดบัผลติภณัฑ ์และ
เปรยีบเทยีบผลคําตอบกบัวธิฮีวิรสิตกิของ CDS ผลการเปรยีบเทยีบสามารถ
แสดงให้เห็นว่าฟซัซี่เจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการ
จดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมทีม่เีวลาทํางานแบบ
ฟซัซี ่โดยสามารถใหค้าํตอบทีด่ภีายในระยะเวลาทีก่าํหนด 

 
2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัลาํดบัผลิตภณัฑ์บนสายการประกอบแบบ   

       ผลิตภณัฑผ์สมในระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี 
 
 เป็นงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการประยุกต์ใชฮ้วิรสิตกิและวธิอีื่น ๆ มาใชใ้นการแกป้ญัหา
การจดัลาํดบัสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ภายใตร้ะบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี
 

 Miltenburg และ Sinnamon (1989) กล่าวถึงการจดัตารางการผลติโดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อคงอตัราการใช้ชิ้นส่วนในแต่ละระดบัของสายการประกอบให้มี
ความแปรปรวนเกิดขึ้นให้น้อยที่สุด ซึ่งมขี้อตกลงเบื้องต้นว่า แต่ละผลิตภณัฑ์มี
ความตอ้งการจาํนวนของสว่นประกอบยอ่ยในจาํนวนเท่าๆ กนัและประกอบไปดว้ย
การผสมส่วนประกอบย่อยทีเ่หมอืนๆ กนั จากนัน้ไดส้รา้งตวัแบบทางคณิตศาสตร์
แล้วพฒันาวิธีการที่ใช้ในการจดัตารางการผลิตขึ้น 3 วิธี โดยแต่ละวิธีเป็นการ
พฒันาเพื่อใหไ้ดค้ําตอบทีด่ยีิง่ขึน้และเป็นวธิทีีม่คีวามเหมาะสมเมื่อนําไปใชใ้นการ
วเิคราะห์กบัปญัหาที่มขีนาดใหญ่ เน่ืองจากจะช่วยลดเวลาในการคํานวณ ซึ่งใน
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วธิกีารที ่3 ยงัไดม้กีารคดิคน้วธิฮีวิรสิตกิขึน้ 2 แบบดว้ยกนั เพื่อใชใ้นการปรบัปรุง
คาํตอบทีไ่ดจ้ากวธิกีารขัน้ดงักล่าว จากการนําเอาวธิฮีวิรสิตกิแบบที ่1 ไปใชใ้นการ
ปรบัปรุงคําตอบทีไ่ดใ้นขัน้ต้น พบว่าเป็นวธิทีี่ไม่ไดพ้จิารณาถงึผลกระทบทีจ่ะเกดิ
กบัระดบัของการประกอบถดัไป จงึทําใหเ้กดิผลของค่าความแปรปรวนของอตัรา
การใช้ชิ้นส่วนที่มากว่าวธิีฮวิรสิติกแบบที่ 2 อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัได้มกีาร
นําเสนอถงึรปูแบบของการวเิคราะหป์ญัหาการจดัตารางการผลติในระบบผลติแบบ
ทนัเวลาพอด ีในกรณีทีผ่ลติภณัฑแ์ต่ละชนิดไมไ่ดม้คีวามตอ้งการสว่นประกอบยอ่ย
ที่เหมือนกันหรือในปริมาณที่เท่ากนักบัผลิตภณัฑ์ตัวอื่นๆ ซึ่งจะทําให้จําเป็นที่
จะตอ้งพจิารณาในสว่นของอตัราความตอ้งการของชิน้สว่นประกอบยอ่ยเพิม่เตมิเขา้
ไปจากในตอนตน้ทีพ่จิารณาเฉพาะอตัราความตอ้งการของผลติภณัฑเ์ทา่นัน้ 

 
 Inman and Bulfin (1991) พบว่าการจดัตารางการผลติของสายการประกอบ

ภายใตร้ะบบผลติแบบทนัเวลาพอดนีัน้ เมือ่นําเอากฎการสง่มอบแบบ EDD มาใช้
ในการจดัตารางจะให้ผลของการจดัตารางที่ดเีทยีบเท่ากบัการใช้แนวทางของ 
Miltenburg คอื การใชว้ธิกีารที ่3 ซึง่จะถูกปรบัปรุงคําตอบโดยฮวิรสิตกิแบบที ่2 
ซึ่งพบว่าการใช้กฎ EDD ในการจดัตารางการผลติ จะช่วยลดเวลาในการจดั
ตารางลงไดป้ระมาณ 200 เท่าของเวลาทีใ่ชต้ามแนวทางของ Miltenburg โดย
การศกึษาน้ีใชด้ชันีในการวดัประสทิธภิาพของระบบ คอื การลดความแปรปรวน
ของเวลาในการเสรจ็สิน้งานและเวลาในการสง่มอบ ซึง่ในกรณทีีผ่ลติภณัฑม์เีวลา
ในการส่งมอบที่เท่ากนั ได้มีการเสนอให้จดัตารางให้แก่งานที่มปีรมิาณความ
ต้องการที่มากกว่าเป็นอันดับแรก ซึ่งทําให้สามารถบรรลุวัตถุประสงค์ของ 
Miltenburg ทีว่่าต้องการลดความแปรปรวนระหว่างปรมิาณการผลติและปรมิาณ
ความตอ้งการไดเ้ชน่เดยีวกนั 

 
 Inman และ Bulfin (1992) ไดข้ยายเรื่องการใชช้ิน้สว่นในการประกอบผลติภณัฑ์

ในสายการประกอบสุดท้าย และพฒันาฮิวรสิติกในการจดัตารางการผลิต คือ 
Quick and Dirty Heuristic โดยมฟีงักช์นัเป้าหมายคอื การหาค่าทีต่ํ่าทีสุ่ดของ
ความผนัแปรระหว่างกําหนดส่งมอบในอุดมคตแิละเวลาเสรจ็สิน้งาน ผลลพัธ์ใน
เรื่องความเรว็ในการคาํนวณ แสดงใหเ้หน็ว่า การใชฮ้วิรสิตกิ EDD ดกีว่าผลลพัธ์
ของการใชฮ้วิรสิตกิของ Miltenburg and Sinnamon (MS Heuristics) ทัง้ MS1 
และ MS2 นอกจากน้ีปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่ยงัสามารถใชฮ้วิรสิตกิ EDD ได ้ซึง่
ประโยชน์น้ีเป็นสิง่ทีส่าํคญัมากในโรงงานอุตสาหกรรม 
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 Zeramdini, Aigbedo และ Mondon (2000) ไดเ้สนอวธิกีารสองขัน้ตอน (Two-
Step Approach) โดยทีข่ ัน้ตอนแรกไดพ้จิารณาถงึเป้าหมายทีห่น่ึงในระบบผลติ
แบบทนัเวลาพอด ี ในทีน้ี่คอืการรกัษาระดบัการใชช้ิน้ส่วนในการประกอบใหม้ี
ระดับคงที่ เพื่อพัฒนาฮิวริสติกในการแก้ปญัหาที่อาศัยวิธีการขยาย Goal-
Chasing (Extended Goal-Chasing Algorithms) ของ Miltenburg และ 
Sinnamon (1989) และแสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะของวธิกีารใหมน้ี่วา่มขีอบเขตขัน้
ตํ่า (Lower Bound) ในความแปรปรวนในการใช้ชิ้นส่วนในการประกอบ
ผลติภณัฑ ์ส่วนในขัน้ตอนที่สองไดมุ้่งประเดน็ไปที่การพจิารณาเป้าหมายที่สอง 
ในทีน้ี่คอืการปรบัใหภ้าระงานในแต่ละสถานีงานมคีวามสมดุลกนัเพื่อไม่ใหม้ผีล
ต่อการหยุดของสายการผลิต ที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมรถยนต์ และ
เปรยีบเทยีบกบัวธิทีีใ่ชโ้ดยทัว่ไปดว้ยการองิฐานเวลาในการคาํนวณ จากผลการ
จาํลองปญัหาดว้ยคอมพวิเตอรพ์บวา่สมรรถนะของวธิกีารสองขัน้ตอนทีพ่ฒันาขึน้
น้ีเป็นวธิกีารศกึษาทีด่กีวา่รปูแบบการคาํนวณทางคณติศาสตร ์

 
 Korkmazel และ Meral (2001) ไดพ้ฒันาฮวิรสิตกิทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาความผนั

แปรในการผลติ ซึ่งเป็นเป้าหมายที ่2 ที่ใชใ้นระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีเพื่อ
เปรยีบเทยีบสมรรถนะของวธิกีารแกป้ญัหา 4 วธิ ีคอื วธิกีาร EDD วธิทีี ่3 ทีใ่ชฮ้วิ
รสิตกิที ่2 ของ Miltenburg (Miltenburg’s Algorithm 3 with Heuristic 2) วธิกีาร
ของ Ding และ Cheng (Ding and Cheng Algorithm) และวธิกีารดดัแปลงของ 
Ding และ Cheng (Modified Ding and Cheng Algorithm) ซึง่คาํตอบทีเ่หมาะสม
ทีห่าไดจ้ากการแกป้ญัหาความผนัแปรในการผลติจะใช ้Shortest Part Algorithm 
ของ Burdard และ Derins (1980) ซึง่มปีระสทิธภิาพเกี่ยวกบัการหาค่าที่
เหมาะสมทีส่ดุสาํหรบัปญัหาดงักล่าว แต่ไมค่วรใชส้าํหรบัปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่ ที่
อาจกลายเป็นขอ้จาํกดัการคาํนวณทางคอมพวิเตอรไ์ด ้ผลลพัธแ์สดงใหเ้หน็วา่ วธิี
ดดัแปลงของ Ding และ Cheng สามารถแกป้ญัหาขนาดใหญ่ได ้นอกจากน้ียงัทาํ
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัทีพ่จิารณาทัง้ 2 เป้าหมายในเวลาเดยีวกนั คอื การใช้
ชิ้นส่วนที่สมํ่าเสมอ และการปรบัภาระงานใหม้กีารทํางานเท่ากนั ๆ ซึ่งภายใต้
ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีนัน้ ผลิตภัณฑ์ที่ถูกผลิตจะมีการดําเนินงานที่
คลา้ยกนัหรอืใกลเ้คยีงกนัในเวลาปฏบิตังิานในทุก ๆ สถานีงาน เมื่อความผนัแปร
ในเวลาปฏิบัติงานน้อย การปรับภาระงานในแต่ละสถานีงานจึงถือว่ามี
ความสําคัญเท่าเทียมกัน ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่าถ้ามีความผันแปรในเวลา
ปฏบิตังิานมาก จงึจะพจิารณาเป้าหมายในการปรบัภาระงาน ดงันัน้เป้าหมายใน
การปรบัภาระงานในการทาํงานจงึถอืวา่เป็นเป้าหมายรองในการวนิิจฉยั 
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 McMullen (2001a) ไดเ้ปรยีบเทยีบฮวิรสิตกิในการคน้หาคาํตอบ 3 วธิคีอื เจน
เนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithm: GA), ซมิเูลท แอนเนลลิง่ (Simulated 
Annealing: SA) และทาบู เซสิ (Tabu Search: TA) และนําเสนอเทคนิคที่
เกี่ยวข้องกบัปญัหาการจดัตารางการผลิตในระบบทนัเวลาพอดีที่พิจารณา 2 
วตัถุประสงค ์ในเวลาเดยีวกนั เทคนิคนัน้กค็อื “Efficient Frontier” สาํหรบัการหา
ค่าทีต่ํ่าทีสุ่ดในการปรบัตัง้เครื่องระหว่างผลติผลติภณัฑท์ีแ่ตกต่างกนั และการหา
ค่าที่ เหมาะสมสําหรับลักษณะที่ เปลี่ยนแปลงได้ในตารางการผลิต  เพื่อ
เปรยีบเทยีบสมรรถนะของฮวิรสิตกิทัง้สามโดยใชเ้ปอรเ์ซน็ต์ไทล์ของสมรรถนะ
ของฮวิรสิตกิแต่ละตวั ผลลพัธแ์สดงใหเ้หน็ว่าในปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่ GA ไมไ่ด้
ใหผ้ลลพัธท์ีด่กีวา่ SA และ TS โดยใหเ้หตุผลว่าการเลอืกใชก้ารครอสโอเวอรท์ีใ่ช้
ในเจนเนตกิอลักอรทิมึทีไ่มเ่หมาะสม จะทาํใหม้ผีลลพัธใ์นสมรรถนะของ Efficient 
Frontier ไมด่ ี   

 
 McMullen (2001b) ไดนํ้าเสนอเทคนิคในการแกป้ญัหาการจดัตารางการผลติใน

ระบบทันเวลาพอดี สําหรับฟงัก์ชันเป้าหมายยังคงใช้ฟงัก์ชันเดียวกันกับ 
McMullen (2001a) โดยใชว้ธิโีครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial Neural Network 
Approach) ของ Kohonen Self-Organizing Map: SOM ในการพจิารณาทัง้สอง
ฟงักช์นัเป้าหมายน้ี ผลลพัธแ์สดงใหเ้หน็ว่าวธิ ีKohonen SOM มเีปอรเ์ซน็ตไ์ทล์
ของสมรรถนะที่ดีกว่าทัง้สามฮิวริสติก แต่ในเรื่องเวลาในรันคําตอบโดยใช้
คอมพวิเตอร ์ถอืว่ายงัเป็นอุปสรรคของวธิ ีKohonen SOM ทีใ่หผ้ลลพัธท์ีแ่ยก่ว่า
ฮวิรสิตกิทัง้สามวธิ ี

 
 McMullen (2001c) ไดพ้ฒันาวธิ ีAnt Colony Optimization (ACO) เพื่อเปรยีบ

กบัฮวิรสิตกิทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะสมทีม่หีลายวตัถุประสงค ์ โดยมี
ฟงัก์ชนัเป้าหมายเดยีวกนักบัในงานวจิยัของ McMullen (2001a และ b) 
สมรรถนะของการนําเสนอวธิกีารแกป้ญัหาดว้ย ACO ไดใ้ช ้6 กลยุทธท์ีเ่กีย่วขอ้ง
กบั ACO ในการหาลําดบัการผลติทีต่อบสนองกบัฟงักช์นัเป้าหมายดงักล่าว และ
เปรยีบเทยีบผลการทดลองของวธิน้ีีกบัฮวิรสิตกิทัง้สีว่ธิใีน McMullen (2001a 
และ b) และสามารถสรุปผลไดว้่าวธิ ีACO ใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าทัง้สีฮ่วิรสิตกิในเรื่อง
สมรรถนะของฮวิรสิติกในการค้นหาคําตอบที่ใหค้่าใกล้เคยีงกบัคําตอบที่ดทีี่สุด 
และเวลาในการคาํนวณคาํตอบของคอมพวิเตอร ์

 
 Mansouri (2005) ไดเ้สนอวธิกีารแกป้ญัหาทีม่หีลายวตัถุประสงคด์ว้ยเจนเนตกิ

อัลกอริทึม (MOGA) เพื่อใช้ในการหาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญัหาการ
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จดัลําดบัผลติภณัฑแ์บบผสมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีโดยพยายามคน้หา 
Pareto-Optimal Frontier หรอื Locally Non-dominated Frontier ซึง่พจิารณา
ฟงักช์นัเป้าหมาย คอื การหาค่าทีต่ํ่าทีสุ่ดในการปรบัตัง้เครื่องและการหาค่าความ
ผนัแปรในการผลติที่ตํ่าทีสุ่ดไปพรอ้ม ๆ กนั สําหรบัการพฒันา MOGA ไดใ้ช้
พืน้ฐานของตวัดาํเนินการทางพนัธุศาสตร ์(Genetic Operator) คอื ครอสโอเวอร ์
(Crossover) อนิเวอรช์ัน่ (Inversion) และมวิเทชัน่ (Mutation) ทีม่คีวามสามารถ
ในการไดม้าซึง่คุณภาพและความหลากหลายของคาํตอบ 

 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุตใ์ช้เมมเมติกอลักอริทึม 
 

2.3.1 การประยกุตใ์ช้เมมเมติกอลักอริทึมในการแก้ปัญหาต่าง ๆ  
 Cheng และ Gen (1997) ไดห้าเหตุผลถงึการประยุกต์ใช ้Hybrid Genetic 

Algorithms หรอื Memetic Algorithms ในแกป้ญัหาการจดัตารางเครื่องจกัร
ขนาน ซึ่งมสีองประเด็นที่สําคญัในการจดัการกบัทุกรูปแบบของปญัหาการจดั
ตารางเครื่องจกัรขนาน คอืการแบ่งสรรงานใหก้บัเครื่องจกัร และการลําดบังาน
ภายในเครือ่งจกักรแต่ละเครื่อง โดยพืน้ฐานแนวคดิของการนําเสนอวธิกีารในการ
แก้ปญัหา คือการใช้เจนเนติกอลักอริทึม ในการแบ่งสรรงาน หลังจากนัน้จะ
ประยุกต์ใช้ตวัดําเนินการเฉพาะที่ (Local Optimizer) เพื่อปรบัให้การ
เปลี่ยนแปลงตําแหน่งของงานมีความเหมาะสม สําหรบัวตัถุประสงค์ที่ใช้ใน
งานวจิยัน้ีคอื ผลรวมทีน้่อยทีสุ่ดของผลคณูระหว่างตวัถ่วงน้ําหนกักบัค่าสมับูรณ์
ของความผนัแปรระหว่างเวลาเสรจ็งานและเวลาส่งมอบ ผลลพัธข์องการทดลอง
แสดงใหเ้หน็วา่ MA ใหค้า่ทีต่ํ่ากวา่ GA 

 
 Ishibuchi และ Murata (1998) เสนอการประยุกตใ์ช ้Multi-Objective Genetic 

Algorithm (MOGLS) ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบังานในระบบผลติแบบไหลลื่น 
(Flow Shop Scheduling) เมมเมตกิอลักอรทิมึทีใ่ชน้ี้ไดข้ยายแนวคดิมาจากเจน
เนตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-objective GA) ใหก้ลายเป็น 
Hybrid Algorithm โดยทาํการประยุกตร์ว่มกบัการคน้หาเฉพาะที ่และกําหนดค่า
ความแขง็แรง (Fitness Assignment) ดว้ยวธิกีารรวมหลายฟงักช์นัเขา้ดว้ยกนั
โดยอาศยัการถ่วงน้ําหนกั (Weighted Sum Approach) และใช ้Fitness Function 
น้ีในการเลือกสตรงิคําตอบในการครอสโอเวอร์และมวิเทชัน่ และวธิีการค้นหา
เฉพาะทีจ่ะนําประยุกตก์บัสตรงิคาํตอบใหมท่ีไ่ดจ้ากการครอสโอเวอรแ์ละมวิทชัน่ 
นอกจากน้ีหน่ึงในคุณลักษณะพิเศษของอัลกอริทึมน้ีคือ การใช้วิธีการค้นหา
เฉพาะทีแ่บบปรบัปรุงครัง้แรก (First Improvement) คอืจะหยุดการคน้หา
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เฉพาะทีเ่มือ่ไมม่คีาํตอบทีด่กีวา่คาํตอบทีพ่บ k ครัง้ และไมท่าํการประยุกตว์ธิกีาร
คน้หาเฉพาะทีใ่นทุกคําตอบ ซึง่เป็นเทคนิคทีช่่วยลดเวลาในการคํานวณ สาํหรบั
การเปรยีบเทยีบผลคําตอบจะทําการเปรยีบเทยีบกบัวธิ ีVector Evaluated 
Genetic Algorithm (VEGA) และ Constant Weight Genetic Algorithm 
(CWGA) และผลการเปรยีบเทยีบแสดงใหเ้หน็วา่ MOGLS น้ีไดคุ้ณภาพคาํตอบที
ดแีละใชเ้วลาในการคาํนวณไมม่ากนกั 

 
 Franca, Mendes และ Moscato (2001) ไดเ้สนอเมมเมตกิอลักอรทิมึ (Memetic 

Algorithm) ทีใ่ชห้ลกัการของประชากรลูกผสม (Hybrid Population) ซึง่เป็น
โครงสรา้งประชากรคาํตอบเป็นลําดบัขัน้ (Hierarchically structure population) 
ในการแก้ปญัหาการจดัตารางเครื่องจกัรเดี่ยวที่ใช้ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ในเรื่อง
เวลาล่าชา้ทัง้หมด (Total Tardiness) โดยเวลาปรบัตัง้เครื่องจกัรสาํหรบัแต่ละ
การดาํเนินงานจะขึน้กบัลําดบังานทีอ่ยูก่่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup 
Time)  และประโยชน์ของการประยุกต์การคน้หาเฉพาะที ่(Local Search) ใน 
MA เพื่อช่วยในการลดเวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร ซึง่เป็นสิง่สาํคญัทีส่ง่ผลต่อ
คาํตอบ โดยเปรยีบเทยีบผลคําตอบทีไ่ดก้บัฮวิรสิตกิ 3 วธิ ีคอื Multiple Start 
(MS) ทีม่กีารประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ All Pairwise Neighborhood และ
วธิ ีInsertion Procedure กฎการจ่ายงาน (Dispatching Rule) ทีใ่ชก้ฎการส่ง
มอบทีเ่รว็ทีสุ่ด (Earliest Due Date : EDD) รว่มวธิ ีInsertion Procedure และฮวิ
รสิตกิ ATCS ผลการเปรยีบเทยีบแสดงใหเ้หน็ว่า MA ใหป้ระสทิธภิาพทีด่กีว่าฮวิ 
รสิตกิอื่น ๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี  

 
 Ishibuchi และคณะ (2003) ในงานวจิยัน้ีไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะของวธิี

ววิฒันาการแบบหลายวตัถุประสงค ์(Evolutionary Multi-objective Optimization: 
EMO) ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบังานในระบบผลติแบบไหลลื่น โดยแสดงให้
เหน็ถงึผลกระทบในทางทีด่แีละไมด่ขีองการปรบัปรุงแบบการคน้หาเฉพาะทีแ่บบ
ลูกผสม (Hybridization) ผลกระทบที่ดขีองวธิกีารทางลูกผสมคอืการปรบัปรุง
คาํตอบใหลู้่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิไดอ้ย่างรวดเรว็ ส่วนผลกระทบในดา้นไม่ดี
กท็ําใหสู้ญเสยีเวลาในการคํานวณมาก ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึไดพ้ฒันาเมมเม 
ตกิอลักอรทิมึจาก MOGLS และเรยีกอลักอรทิมึน้ีว่า Modified MOGLS โดยทาํ
การออกแบบการทดลองให้เกิดความสมดุลระหว่างการค้นหาทางพนัธุกรรรม 
(Genetic Search) และการคน้หาเฉพาะที ่(Local Search) และเปรยีบเทยีบ
อลักอรทิมึน้ีกบั SPEA และ NSGA II ผลการทดลองสามารถแสดงใหเ้หน็ว่า
สามารถสรา้งความสมดุลของการคน้หาทัง้สองได ้ 
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 Ishibuchi และ Kaige (2004) ไดเ้สนอเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก 
MOGLS ชื่อว่า Simple MOGLS (S-MOGLS) ในการแกป้ญัหา Knapsack 
Problem โดยการพฒันาอลักอรทิมึน้ีมแีนวคดิในลดความซบัซอ้นและเวลาในการ
คาํนวณน้อยลง เน่ืองจากรปูแบบของ MOGLS มกีารใช ้Secondary Population 
เพื่อเกบ็คําตอบ Non-dominated Solutions ทาํใหอ้ลักอรทิมึมคีวามซบัซอ้นใน
การเกบ็คาํตอบและการปรบัปรุง (Update) ในแต่ละเจนเนอเรชัน่ จงึใชร้ะยะเวลา
ในการคํานวณมาก ดงันัน้ใน S-MOGLS น้ีจึงทําการตัดขัน้ตอนการใช ้
Secondary Population แต่จะใชก้าร Update ในเจนเนอเรชัน่เดยีวกนัของวธิ ี
Non-dominated Genetic Algorithm (NSGA II) นัน่คอืคาํตอบในเจนเนอเรชัน่
ถดัไปจะถูกเลือกจากการรวมกนัของประชากรคําตอบรุ่นพ่อแม่และประชากร
คาํตอบรุน่ลูก หลงัจากนัน้ใชห้ลกัการ Pareto Ranking และ Crowding Distance 
ในการคดัเลอืกคําตอบจะการพจิารณาอนัดบัที่ของคําตอบ คําตอบที่มอีนัดบัที่
หน่ึงจะถูกคดัเลอืกออกไปจาก Tentative Population และเพิม่เขา้ไปสูป่ระชากร
คําตอบในเจนเนอเรชัน่ต่อไป และทําการคดัเลอืกสตรงิคําตอบในอนัดบัที่ต่อมา 
ถ้าคําตอบที่คัดเลือกอยู่ในอันดับเดียวกัน ทําให้ผลรวมของจํานวนคําตอบ
มากกว่า popsize  ตวั จะพจิารณา Crowding Distance ทีม่คี่ามาก สาํหรบั
ปจัจยัทีส่ง่ผลต่อคุณภาพคาํตอบของวธิ ีS-MOGLS ทาํการทดลองพารามเิตอรท์ี่
เกี่ ยวข้องกับการคัด เลือกสตริงคํ าตอบพ่อแม่และการค้นหาเฉพาะที ่ 
ผลเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัวธิวีวิฒันาการแบบหลายวตัถุประสงค์ อย่าง 
SPEA และ NSGA II ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า S-MOGLS ใหเ้วลาในการ
คํานวณและคุณภาพของคําตอบที่ดใีนกรณีปญัหาขนาดเลก็ และยงัไม่เป็นที่น่า
พอใจนกัในปญัหาขนาดใหญ่  

 
 Moghaddam, Saremi และ Ziaee (2006) ไดเ้สนอเมมเมตกิอลักอรทิมึ 

(Memetic Algorithm: MA) เพื่อใชใ้นการแกป้ญัหาเสน้ทางการเดนิทางของ
ยานพาหนะทีข่นสนิคา้กลบัในเสน้ทางเดมิ (Vehicle Routing Problem with 
Backhauls: VRPB) ซึง่คณะผูว้จิยัไดนํ้าเสนอการใชฮ้วิรสิตกิแบบวธิกีารละโมบ 
(Greedy Heuristic) ในการเจนเนอเรทคาํตอบเบือ้งตน้ ซึง่การคน้หาค่าใกลเ้คยีง
ทีส่ดุ (Nearest Neighbor Algorithm) น้ีถอืวา่เป็นการเริม่ตน้ในการสรา้งคาํตอบที่
ดี เพื่อปรบัปรุงสมรรถนะของคําตอบให้มีคุณภาพและมีความรวดเร็วในการ
คาํนวณ การเสนอ MA ของคณะผูว้จิยัน้ี ถอืว่าเป็นรปูแบบทีแ่ตกต่างไปจากตวั
ดําเนินการทางววิฒันาการ (Evolutionary Operator) เช่น Partial-Mapped 
Crossover (PMX), Order Crossover (OX), Position Based Crossover 
(PBX), Order-Based Crossover (OBX) และการมวิเทชัน่ (Mutation) โดยที่
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สามารถแสดงใหเ้หน็ถงึสมรรถนะของ MA ในการทดลอง 2 การทดลอง ดงัน้ี การ
ทดลองที ่1 เมื่อเปรยีบเทยีบ MA กบัโปรแกรมทางคณิตศาสตร ์(Mathematical 
Programming) คอื Lingo Software พบว่า MA มปีระสทิธภิาพในการคาํนวณที่
ดกีว่า และเมื่อขนาดของปญัหาใหญ่ขึน้ Lingo Software ไมส่ามารถคาํนวณค่า
ได ้ ส่วนการทดลองที ่2 เป็นการตรวจสอบผลกระทบของการใชก้ารคน้หาค่า
ใกลเ้คยีงทีสุ่ดในการเริม่ต้นหาคําตอบของ MA ผลการทดลองพบว่า MA มี
สมรรถนะทีด่ใีนดา้นคุณภาพของคาํตอบและเวลาในการคาํนวณ  

 
 Tseng, Wang และ Shih (2006) ไดเ้สนอเมมเมตกิอลักอรทิมึ (Memetic 

Algorithms: MAs) กบัการใชก้ารคน้หาเฉพาะทีแ่บบแนะนํา (Guided Local 
Search) ในการแก้ปญัหาการวางแผนลําดบัการการประกอบผลติภณัฑ ์โดย
เป้าหมายของการวางแผนการประกอบ  คอืการสรา้งลําดบัการผลติทีเ่ป็นไปได ้
เพื่อประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ และสามารถเลือกลําดับการประกอบอย่างมี
ประสทิธภิาพ ภายใตป้จัจยัทีม่ขีอ้จํากดั เช่น เวลาในการประกอบ เครื่องมอื และ
เครื่องจกัร เพื่อนํามาใชใ้นการกําหนดลําดบัการประกอบ ที่ใชส้ามญัสํานึกส่วน
บุคคล รวมทัง้ประสบการณ์ของนักวางแผน ดงันัน้การวางแผนอาจจะเป็นการ
ประยุกตใ์ชเ้จนเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithms) เพื่อจดัลําดบัการประกอบ
ให้มคีวามรวดเร็วและมคีวามยดืหยุ่น ซึ่งการพจิารณาปญัหาการประกอบที่มี
ขอ้จํากดัมาก เจนเนติกอลักอรทิมึแบบทัว่ไป อาจจะก่อใหเ้กดิคําตอบที่เป็นไป
ไมไ่ดใ้นระหว่างกระบวนการววิฒันาการ (Evolution Process) ทาํใหเ้กดิความ
ล้มเหลวในการค้นหาคําตอบที่เป็นไปได้ ดังนั ้นในงานวิจัยน้ี จึงเป็นการ
ประยุกตใ์ชเ้จนเนตกิอลักอรทิมึแบบแนะนํา (Guided GAs) เพื่อเปรยีบเทยีบกบั
เมมเมตกิอลักอรทิมึ  โดยที ่Guided GAs ทีใ่ชว้ธิกีารการคน้หาเฉพาะที ่เรยีกว่า 
เมมเมติกอลักอรทิมึ ซึ่งผลลพัธ์ของ MA ทําใหห้าคําตอบได้อย่างครอบคลุมถึง
ขอ้จํากดัในการวางแผนการประกอบ และ Guided GAs ทีป่ระกอบดว้ย PMX 
crossover และ Mutation ถอืว่าเป็นสิง่ทีท่าํให ้Guided GAs มปีระสทิธภิาพมาก
ขึน้ แต่เมื่อเปรยีบเทยีบกบั MA แลว้ ผลลพัธ์ของ MA สามารถใหค้ําตอบที่
เหนือกวา่ Guided GAs  

 
 Kumar และ Singh (2007) ไดเ้สนอเมมเมตกิอลักอรทิมึแบบหลายวตัถุประสงค์

ในการแกป้ญัหาการเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem: 
TSP) โดยนําเสนอเมมเมติกอลักอรทิมึที่มคีวามสามารถในการใหค้ําตอบที่
หลากหลาย หรอืกลุ่มคําตอบทดีทีีสุ่ด ดว้ยการใชห้ลกัการกําหนดความแขง็แรง
แบบเชงิกลุม่ทีด่ทีีส่ดุ (Pareto Based Approach) และประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะที่
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เข้ามาช่วยในการปรบัปรุงคําตอบ ส่วนวิธีที่นํามาใช้ในการพิจารณาว่ากลุ่ม
คําตอบที่ได้ลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิหรอืไม่ คือวิธีการจดัอนัดบัแบบฮสิโต 
แกรม (Rank-Histogram) คาํตอบทีม่ ีRank = 1 คอืคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบใดดกีว่า 
(Non-dominated Solution) และ Rank ทีม่คี่าสงู ๆ จะถูกตดัออกไป และทาํการ
ปรบัปรุง (Update) ในทุกๆ เจนเนอเรชัน่ดว้ยการรวมผลการการจดัอนัดบัในเจน
เนอเรชัน่ก่อนหน้าและปจัจุบนั ถา้การลู่เขา้ของ Rank-Histogram มคี่าเขา้ใกล ้
0.5 แสดงว่ากลุ่มคาํตอบทีไ่ดน้ัน้เป็นกลุ่มคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบใดดกีว่าคาํตอบน้ี
และหยุดกระบวนการค้นหา และนํากลุ่มคําตอบที่ได้จากวิธีการแก้ปญัหาคือ 
Pareto Genetic Local Serarch (Pareto-GLS), Pareto Double Two-Phase 
Local Search (PDTPLS) และ Multi-Objective Genetic Local Search 
(MOGLS) มาประมาณกลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ และวดัสมรรถนะคําตอบทีไ่ดใ้นแต่
ละอลักอริทึมกับกลุ่มคําตอบที่แท้จริงในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง 
(Convergence Measure) การกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ (Spread 
Measure) อตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิ (C measure)  และค่าความดกีว่าของคําตอบ (R measure) ผลการ
เปรยีบเทยีบคุณภาพคาํตอบดว้ยตวัวดัสมรรถนะแต่ละดา้นสามารถสรุปไดว้่าเมื่อ
พจิารณา Convergence Measure และ C measure พบว่าวธิ ีPDTPLS ให้
คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด และเมื่อพจิารณา Spread Measure และ R measure พบว่า 
Pareto-GLS ใหผ้ลทีด่ทีีส่ดุ 

 
2.3.2 การประยุกต์ใช้เมมเมติกอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดลําดับ

ผลิตภณัฑ์บนสายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสมในระบบผลิตแบบ
ทนัเวลาพอดี  

 
 งานวจิยัของ Moghaddam และ Vahed (2006) ไดพ้จิารณา 3 วตัถุประสงคใ์น

การจดัลําดบัสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี
นัน่คอื ค่าใชจ้่ายทัง้หมดของการทาํงานทีน้่อยทีสุ่ด (Minimizing the total utility 
work cost) ค่าใชจ้่ายทัง้หมดทีเ่กีย่วขอ้งกบัความแปรผนัของการผลติทีต่ํ่าทีสุ่ด 
(Minimizing total production rate variation cost) และค่าใชจ้่ายทัง้หมดในการ
ปรบัตัง้เครื่องทีต่ํ่าทีสุ่ด (Minimizing total setup cost) โดยเสนอการใชเ้มมเม 
ตกิอลักอรทิมึ (Memetic Algorithm: MA) ในการแกป้ญัหาดงักล่าว ซึง่วธิกีาร
ทาํงานในการคดัเลอืกคาํตอบจะใชว้งลอ้รเูลต และมตีวัดาํเนินการทางพนัธุศาสตร ์
(Genetic Operator) ไดแ้ก่ ครอสโอเวอร ์(Crossover) อนิเวอรช์ัน่ (Inversion) 
และมวิเทชัน่ (Mutation) ผลลพัธ์ของการคํานวณแสดงใหเ้หน็ว่า MA มี
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ความสามารถทีส่มบูรณ์แบบกว่าการใช ้Lingo Software โดยเฉพาะอย่างยิง่
ปญัหาทีม่ขีนาดใหญ่ 

 
 Vahed และคณะ (2007) ไดพ้ฒันา MAs ทีม่ชีื่อว่า Multi-Objective Scatter 

Search (MOSS) มาใชแ้กป้ญัหาเดยีวกบั Hyun (1998) โดยแสดงใหเ้หน็ถงึ
สมรรถนะในการหาคําตอบของเมมเมติกอลักอรทิมึที่นําเสนอกบัอลักอรทิมึที่มี
สมรรถนะสงูอยา่ง NSGA II และ SPEA 2 ผลการเปรยีบเทยีบแสดงใหเ้หน็ว่า 
MOSS ใหป้ระสทิธภิาพทีด่ใีนดา้นคุณภาพคาํตอบทีเ่หนือกว่าอลักอรทิมึชนิดอื่น 
แต่ใหผ้ลในเรือ่งเวลาในการคาํนวณไมด่นีกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3  
ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์

 
ในการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวตัถุประสงค์ เราจําเป็นที่จะต้อง

ศกึษาทฤษฎแีละเทคนิคต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุ ดงันัน้เน้ือหาในบท
น้ีจึงเกี่ยวข้องกับหลักการพื้นฐานของการหาค่าเหมาะสมที่สุด ลักษณะปญัหาการหาค่า
เหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์การแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดดว้ยเมทธาฮวิรสิตกิ 
รวมไปถึงการแก้ปญัหาด้วยวธิีการทางววิฒันาการหรอืเอลโวลูชนันารี่อลักอรทิมึแบบหลาย
วตัถุประสงค์ ที่จดัว่าเป็นเมทธาฮิวริสติกหน่ึงที่มีความสามารถในการหาคําตอบได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ และการวดัสมรรถนะของกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 
 

3.1 หลกัการพืน้ฐานของการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุ 
 

การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด (Optimization) เป็นวธิกีารทีใ่ชใ้นการหาคําตอบทีด่ทีีสุ่ดของ
ปญัหาภายใต้เงื่อนไขหรอืขอ้จํากดัที่กําหนดขึน้ การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดถอืว่าเป็นสิง่ที่ช่วยใน
การแกป้ญัหาในดา้นวทิยาการคอมพวิเตอร ์(Computer Science) ปญัญาประดษิฐ ์(Artificial 
Intelligence) การวจิยัการดาํเนินงาน (Operation Research) และสาขาอื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งได้
เป็นอย่างด ีโดยจะแบ่งปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด ออกเป็น 2 รูปแบบตามการพจิารณา
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์หรือฟงัก์ชนัเป้าหมาย คือการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่พิจารณาฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคเ์พยีงวตัถุประสงค ์เรยีกปญัหาลกัษณะน้ีวา่เป็นปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบ
วตัถุประสงคเ์ดยีว (Single Objective Optimization Problem) สว่นปญัหาทีพ่จิารณาฟงักช์นั
วัตถุประสงค์มากกว่า 1 ฟงัก์ชันพร้อม ๆ กัน ในรูปแบบปญัหาลักษณะน้ีอาจมีฟงัก์ชัน
วตัถุประสงคม์คีวามขดัแยง้กนั หรอืเป็นไปในแนวทางเดยีวกนั และเรยีกว่าเป็นปญัหาการหาค่า
เหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์ (Multi-Objective Optimization Problem) หรอืปญัหาการ
หาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีพ่จิารณาหลายเกณฑ ์(Multi-Criteria Optimization Problem) หรอืปญัหา
การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบเวกเตอร ์(Vector Optimization Problem) (Osyczda, 1985) ซึง่
การหาค่าเหมาะสมที่สุดน้ีจะประกอบดว้ยเวกเตอรต์วัแปรตดัสนิใจ (Vector of Decision 
Variables) ขอ้จาํกดั (Constraints) และเวกเตอรฟ์งักช์นั (Vector Functions) ทีส่ามารถเรยีกว่า
เป็น ฟงักช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Functions)  

 
3.1.1 ฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์
 
 ในขัน้ตอนการหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดนัน้ จะมเีกณฑ ์(Criteria) ทีใ่ชใ้นการคาํนวณ

คา่เพือ่หาคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ โดยทีเ่กณฑน้ี์จะเป็นตวักาํหนดเป้าหมายในคน้หาคาํตอบว่าเป็นไปใน
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ลกัษณะใดซึง่เรยีกว่า ฟงักช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Function) โดยมากฟงักช์นัวตัถุประสงค์
จะเกีย่วขอ้งกบัการหาค่ามากทีสุ่ด (Maximization) น้อยทีสุ่ด (Minimization) ของฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคน์ัน้ ๆ เช่น ในกรณีการจดัสมดุลสายการประกอบ ทีม่ฟีงัก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื่อหา
จาํนวนสถานีงานทีน้่อยทีส่ดุ เป็นตน้  

 ในกรณีทีม่ฟีงักช์นัวตัถุประสงคห์ลายฟงักช์นัทีต่้องถูกดําเนินการในการหาค่า
เหมาะสมที่สุด กรณีเหล่าน้ีจะค่อนขา้งยุ่งยาก และต้องอาศยัเทคนิคและประสบการณ์ในการ
แกป้ญัหาเฉพาะหน้าในการกาํหนดฟงักช์นัวตัถุประสงค ์อยา่งไรกต็าม ฟงักช์นัวตัถุประสงคเ์ป็น
เพยีงเครื่องมอืการออกแบบรปูแบบเบือ้งตน้ในการแกป้ญัหาเท่านัน้ ดงันัน้ฟงักช์นัวตัถุประสงค์
ควรทีจ่ะถูกเลอืกในทางทีท่าํใหว้ตัถุประสงคบ์รรลุเป้าหมายทีว่างไว ้

 
3.1.2 ตวัแปรตดัสินใจ  

 
  ตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variable) คอืตวัแปรทีส่ามารถใชใ้นการปรบัเปลีย่น 
หรอืควบคุมขัน้ตอนในการหาค่าเหมาะสมที่สุดแล้วทําใหฟ้งัก์ชนัวตัถุประสงค์เปลี่ยนแปลงได้
โดยทัว่ไปแล้วปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดมกัเกี่ยวขอ้งกบัตวัแปรตดัสนิใจมากกว่าหน่ึงตวั
แปร ดงันัน้สิง่สาํคญัคอืการคดัเลอืกตวัแปรตดัสนิใจทีม่ผีลต่อฟงักช์นัวตัถุประสงคม์ากทีสุ่ด ซึ่ง
การพิจารณาไว้ล่วงหน้าที่เหมาะสม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วในการได้มาซึ่ง
คาํตอบ 

ตวัแปรตดัสนิใจ จะเป็นตวัแปรทีส่ามารถวดัเป็นเชงิปรมิาณได ้ซึง่ค่าทีนํ่ามาใช้
ในการเลือกในปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด สามารถแสดงเป็นตัวแปร  jx  โดยที ่

1,2, ,j n   และเวกเตอรข์องตวัแปรตดัสนิใจ n  ตวั สามารถเขยีนไดเ้ป็น  

 

n

x

x
x

x

 
 
 
 
 
  





1

2   (3.1) 

  หรอืสามารถเขยีนไดเ้ป็น  1 2, , ,
T

nx x x x    (3.2) 
   
  โดยปกตปิญัหาต่าง ๆ ในทางวศิวกรรม สามารถนิยามเป็นฟงักช์นัของตวัแปร
ตดัสนิใจได ้จํานวนของตวัแปรตดัสนิใจจะขึน้อยูก่บัความซบัซอ้นของปญัหา ซึง่ฟงักช์นัของตวั
แปรตดัสนิใจสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คอืฟงักช์นักําหนด (Deterministic Function) เป็น
ฟงัก์ชนัที่มแีนวทางการหาคําตอบอย่างแน่นอน คือฟงัก์ชนัที่สามารถนิยามเป็นสมการทาง
คณิตศาสตรไ์ด ้และฟงักช์นัเฟ้นสุ่ม (Stochastic Function) คอืฟงักช์นัทีม่แีนวทางในการหา
คาํตอบทีไ่มส่ามารถกาํหนดไดอ้ยา่งชดัเจน หรอืไมส่ามารถนิยามเป็นสมการทางคณิตศาสตรไ์ด ้
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เชน่ ปญัหาการหาเสน้ทางเดนิทีด่ทีีส่ดุของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) 
เป็นตน้ 
 

3.1.3 ข้อจาํกดั  
 
  หลงัจากที่ได้มกีารเลือกตัวแปรตดัสนิใจของปญัหาได้แล้ว จะพบว่าตัวแปร
ตดัสนิใจจะต้องมคีวามสอดคล้องกบัขอ้เทจ็จรงิต่าง ๆ ทางกายภาพ ทางเคม ีหรอือื่น ๆ ของ
ระบบ โดยอาจกําหนดขอ้จํากดัดา้นทรพัยากร หรอืสภาพแวดล้อม เช่น ขอ้จํากดัทางวตัถุดบิ 
เวลา เป็นตน้แลว้แต่กรณี สิง่เหล่าน้ีจะเรยีกว่าเป็นขอ้จํากดั (Constraints) ในปญัหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุด ซึ่งข้อจํากัดน้ีจะต้องอยู่ในความเป็นไปได้ของคําตอบที่สามารถยอมรบัได ้
นอกจากน้ีข้อจํากัดยงัขึ้นอยู่กับตัวแปรตัดสินใจ ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปข้อจํากัดที่แบบ
อสมการ (Inequality Constraints)  
 ( ) ,i ig x a  1,2, ,i m    (3.3) 
 หรอืขอ้จาํกดัแบบสมการ (Equality Constraints) 
 ( ) ,i ih x b  1,2, ,i p    (3.4) 
   
3.2 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์
   

3.2.1 รปูแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์
 

 การแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์เป็นการคน้หาเซต
คําตอบภายในพื้นที่ของคําตอบที่เป็นไปได้ เพื่อต้องการหาค่าที่ตํ่าที่สุด หรอืค่าสูงสุดของ
ฟงักช์นัวตัถุประสงคใ์นแต่ละฟงักช์นัพรอ้ม ๆ กนั ดงัสมการที ่(3.5) โดยผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการ
แกป้ญัหาคอื เซตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 
  1 2( ) ( ), ( ), , ( )

T

kf x f x f x f x   
   (3.5) 

 ดงันัน้รปูแบบปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์จะเป็นการ

คน้หาเวกเตอรค์ําตอบ * * * *
1 2, , ,

T

nx x x x   
   

 ภายใต ้ m ขอ้จํากดัแบบอสมการ ดงัสมการที ่
(3.6) หรอืภายใต ้ p ขอ้จาํกดัแบบสมการ ดงัสมการที ่(3.7) 
 ( ) 0ig x   1,2, ,i m    (3.6) 

 ( ) 0ih x   1,2, ,i p   (3.7) 
ขอ้จาํกดัในสมการที ่(3.6) และ (3.7) จะเป็นการกําหนดขอบเขตพืน้ทีค่าํตอบที่

เป็นไปได ้(Feasible Region: ) และทุก ๆ จุดใน   กค็อืคําตอบทีเ่ป็นไปได ้(Feasible 
Solution) โดยทีเ่วกเตอรฟ์งักช์นัวตัถุประสงค ์ ( )f x

  ทีใ่ชน้ี้จะทาํการคน้หาคาํตอบในเซต  ให้
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กลาย เซต กลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ ( ) ภายใตค้า่เป็นไปไดท้ัง้หมดของฟงักช์นัวตัถุประสงค์ ( )f x


ทีม่ ี k  วตัถุประสงค ์และม ี *x
 แทนคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ  

โดยทัว่ไปแลว้ รปูแบบปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์ม ี
3 รปูแบบทีเ่ป็นไปไดด้งัน้ี 

- ทุกฟงักช์นัวตัถุประสงคต์อ้งการหาคา่น้อยทีส่ดุ  
- ทุกฟงักช์นัวตัถุประสงคต์อ้งการหาคา่มากทีส่ดุ  
- บางฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ต้องการหาค่าน้อยที่สุด บางฟงัก์ชัน

วตัถุประสงคต์อ้งการหาคา่มากทีส่ดุ  
ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์สามารถแปลงฟงัก์ชัน

วตัถุประสงค์ใหม้รีูปแบบเป็นการหาค่าน้อยที่สุด หรอืมากที่สุดได ้ตวัอย่างเช่น การแปลงทุก
ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ีม่กีารหาคา่น้อยทีส่ดุใหเ้ป็นรปูแบบการหาคา่มากทีส่ดุ 
 max ( ) min ( ( ))i if x f x      (3.8) 
 สว่นรปูแบบของขอ้จาํกดันัน้กส็ามารถเปลีย่นรปูแบบ  
 ( ) 0ig x   1,2, ,i m    (3.9) 

และใหอ้ยูใ่นรปู 
 ( ) 0ig x   1,2, ,i m    (3.10) 
  

3.2.2 กลุ่มคาํตอบท่ีดีท่ีสดุ  
 

โดยทัว่ไปแล้ว ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค์ (Multi-
objective Optimization: MOP) จะประกอบดว้ยฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ k วตัถุประสงค ์และตวั
แปรตดัสนิใจ n  ตวั โดยรปูแบบปญัหาทีอ่าจเป็นการหาค่ามากทีสุ่ด หรอืการหาค่าน้อยทีสุ่ดจะ
เป็นการกําหนดเป้าหมายในค้นหาคําตอบว่าเป็นไปในลกัษณะใด หรือสามารถเขยีนได้ดงั
สมการที ่(3.11) 

Minimize / Maximize  1 2( ), ( ), , ( )kf x f x f x
  

   (3.11) 
สําหรบัรูปแบบปญัหาการหาค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ในที่น้ีเป็นการหาค่าน้อย

ทีส่ดุ และตลอดเน้ือหาในบทน้ีกจ็ะมรีปูแบบปญัหาเชน่เดยีวกนักบัสมการที ่(3.12) ซึง่การคน้หา
คําตอบจะถูกกําหนดจากเวกเตอรข์องตวัแปรตดัสนิใจ ภายใต้ขอ้จํากดัที่จะเป็นสิง่ที่ใชใ้นการ
กาํหนดขอบเขตคาํตอบทีน้่อยทีส่ดุ สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่(3.12) 
  Minimize    1 2( ), ( ), , ( )kf x f x f x

  
   (3.12)

  ขอ้จาํกดั    ( ) 0ig x   
  โดยที ่ x

   คอืเวกเตอรข์องตวัแปรตดัสนิใจ  
   if x

  คอืฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i   
  ( )ig x

   คอืเวกเตอรข์อ้จาํกดัที ่ i   
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  ถา้เวกเตอรต์ดัสนิใจ x  ใหค้าํตอบทีด่กีว่าหรอืครอบงาํ (Dominated) เวกเตอร์
ตดัสนิใจ y (เขยีนไดเ้ป็น x y ) แลว้ 
     i if x f y  สาํหรบัทุกคา่  1, 2, ,i k    และ 
     i if x f y  มอียา่งน้อย 1 คา่ของ  1, 2, ,i k   
   

นัน่คอื ถ้าคําตอบทีไ่ดใ้นพืน้ทีค่ําตอบทีเ่ป็นไปได ้เป็นคําตอบทีไ่ม่มคีําตอบใด
ดกีวา่ หรอืไมม่คีาํตอบใดทีส่ามารถครอบงาํชุดคาํตอบน้ีได ้จะเรยีกคาํตอบน้ีวา่เป็น กลุ่มคาํตอบ
ทีด่ทีีสุ่ด (Pareto Optimal) และเรยีกสมาชกิคาํตอบทุกคาํตอบทีอ่ยู่ในกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด ว่า
เซตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Pareto Optimal Set) หรอืเซตคาํตอบทีไ่มถู่กครอบงาํจากทุกคาํตอบ 
(Non-dominated Set) หรอืเซตคาํตอบทีม่ปีระสทิธภิาพ (Efficient Set) ซึง่เซตคาํตอบน้ีจะใช้
ในการกําหนดพืน้ทีข่อบเขตของคําตอบ และเรยีกว่า ขอบเขตของกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Pareto 
Optimal Frontier) หรอืขอบเขตของคําตอบทีไ่มถู่กครอบงาํจากทุกคําตอบ (Non-dominated 
Frontier) หรอืขอบเขตของคาํตอบทีม่ปีระสทิธภิาพ (Efficient Frontier)  

1( )f x

2 ( )f x

:z X F  
รปูท่ี  3.1 การคน้หาพืน้ทีค่าํตอบในปญัหาการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุทีม่หีลายวตัถุประสงค ์

 
  จากรปูที ่3.1 แสดงตวัอย่างรปูแบบปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลาย
วตัถุประสงค์ ทีม่เีป้าหมายเพื่อหาค่าที่น้อยที่สุดของ 2 ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์พรอ้มกนั โดย
กําหนดให ้ X  เป็นพืน้ทีค่ําตอบ และ z เป็นเวกเตอรฟ์งักช์นัความแขง็แรง (Vector Fitness 
Function) ซึง่จะทาํการคน้หาในพืน้ทีค่าํตอบ X  ไปสูค่าํตอบทีไ่ดม้าจากเวกเตอรว์ตัถุประสงค ์

1( )f x  และ 2 ( )f x  ใหม้คี่าทีน้่อยทีสุ่ด โดยทีเ่วกเตอรว์ตัถุประสงคท์ีด่ทีีสุ่ด (จุดทบึ) คอืเวกเตอร์
วตัถุประสงคท์ีไ่มม่คี่าใดดกีว่า เรยีกว่า เซตคาํตอบทีไ่ม่ถูกครอบงาํจากทุกคําตอบ และสมาชกิ
คาํตอบทีไ่มถู่กครอบงาํจากทุกคาํตอบน้ี จะประกอบขึน้เป็นขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด จะเหน็
ไดว้า่คาํตอบทีต่รงกนักบัจุดทบึ กค็อื กลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Non-dominated Optimal) ซึง่จาก 3 
เวกเตอรค์าํตอบ A B และ C สามารถเขยีนไดเ้ป็น AB  C  
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 สาํหรบัเป้าหมายของปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์
คอืการระบุเซตกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุดที่หาได้ใกล้เคยีงกบักลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุดที่แท้จรงิ  (True 
Pareto Optimal หรอื Reference Pareto Optimal)  และเซตกลุ่มคําตอบเหล่าน้ีควรมกีาร
กระจายสมํ่าเสมอตลอดขอบเขตกลุ่มคาํตอบ ซึง่การระบุถงึเซตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีแ่ทจ้รงินัน้ 
เป็นสิง่ทีเ่ป็นไปไมไ่ดใ้นทางปฏบิตั ิเน่ืองจากปญัหาทีม่คีวามเฉพาะเจาะจง อยา่งเช่นปญัหาการ
หาค่าเหมาะสมทีสุ่ดในเชงิการจดั (Combinatorial Optimization Problem) ขนาดของปญัหาที่
ใหญ่ขึน้ สง่ผลใหค้าํตอบทีเ่ป็นไปไดม้จีาํนวนมากขึน้ ในลกัษณะเอก็โปเนนเชยีล และเป็นปญัหา 
NP-hard ดงันัน้การหาค่าคําตอบที่ดทีี่สุด จงึเป็นเพยีงสิง่ที่เป็นไปได้ยาก นอกจากน้ีฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคข์องปญัหาทีม่คีวามสมัพนัธต์รงกนัขา้มกนั ยงัก่อใหเ้กดิความสบัสน ดงันัน้ในทาง
ปฏบิตัวิธิกีารทีใ่ชใ้นการปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์จะเป็นการสบืคน้
ถงึเซตกลุ่มคําตอบที่สามารถใชแ้ทนเซตกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุดที่แทจ้รงิได ้และขอบเขตกลุ่มคํา
ตอบทีด่ทีีสุ่ด ควรจบัสเปกตรมัของขอบเขตกลุ่มคําตอบไดท้ัง้หมด หมายถงึมคีวามสามารถใน
การสบืคน้ถงึคําตอบทีอ่ยู่ปลายสุดของคําตอบในพืน้ทีฟ่งัก์ชนัวตัถุประสงค ์โดยสิง่ทีท่ําใหก้าร
แกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุบรรลุเป้าหมายมดีงัน้ี 

 ขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดทีีสุ่ด ควรจะใกลเ้คยีงกบัขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดี
ทีสุ่ดแทจ้รงิ และควรเป็นเซตย่อย (Sub Set) ของขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีแ่ทจ้รงิ และ
สามารถบรรลุเป้าหมายดว้ยวธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีส่ดุ (Pareto Based Approach) 

 เซตของกลุ่มคําตอบทีอ่ยู่บนขอบเขตกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดน้ีควรมลีกัษณะ
การกระจายแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Distribution) หรอืมคีําตอบอยู่บนขอบเขตกลุ่มคําตอบ
อย่างทัว่ถงึ ไม่เกาะอยู่บรเิวณใดบรเิวณหน่ึงนัน่คอืคําตอบน้ีมคีวามสามารถครอบคลุมขอบเขต
ของกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุด และสามารถบรรลุเป้าหมายน้ีดว้ยวธิกีารกําหนความหนาแน่นใหก้บั
กลุ่มคาํตอบ (Density Information)  
 
3.3 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุด้วยเมทธาฮิวริสติก 
 

สว่นใหญ่ปญัหาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการตดัสนิใจในดา้นธุรกจิและเศรษฐศาสตรร์วมไปถงึดา้น
การผลิต เส้นทาง สถานที่ตัง้ และการจดัตาราง ล้วนแต่เป็นปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
(Optimization Problems) และยากเกนิกว่าทีจ่ะแกป้ญัหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ภายใตร้ะยะเวลาอนั
จาํกดั ดงันัน้ฮวิรสิตกิ (Heuristic) จงึกลายเป็นวธิทีีเ่ป็นตวัเลอืกทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาประเภทน้ี 
ฮวิรสิตกิเป็นวธิกีารทีไ่ม่มแีนวทางหรอืกฎเกณฑท์ีแ่น่นอนตายตวั มกัอาศยัประสบการณ์ทีผ่่าน
มาเข้ามาช่วย ซึ่งอาจได้คําตอบที่ไม่ดีนัก แต่โดยเฉลี่ยแล้วคําตอบที่ได้จะเป็นคําตอบที่ด ี
ถงึแมว้า่แนวทางน้ีจะไมไ่ดร้บัประกนัว่าสุดทา้ยแลว้จะไดค้าํตอบทีด่ทีีสุ่ดกต็าม แต่เน่ืองจากเป็น
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วิธีที่ไม่ยุ่งยากในการคํานวณและเวลาในการคํานวณ แนวคิดน้ีจึงได้ร ับการยอมรับจาก
นกัวชิาการ  

การไดม้าของคาํตอบทีเ่ป็นไปไดอ้ยา่งงา่ยแต่คุณภาพของคาํตอบไมด่นีกั ถอืวา่เป็นสิง่ที่
ยงัต้องการวธิกีารที่มคีุณภาพ เพื่อให้ไดม้าซึ่งคําตอบที่เป็นไปได้ที่ดทีี่สุดอยู่ภายใต้เวลาที่ใช้
ในทางปฏิบตัิที่จํากดั เน่ืองจากส่วนใหญ่ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดมกัมคีวามซบัซ้อน 
โดยเฉพาะในทางปฏบิตัขินาดปญัหาทีใ่หญ่จะทาํใหเ้กดิความยากในการเลอืกวธิกีารแกป้ญัหาที่
เหมาะสม บ่อยครัง้ทีก่ารเลอืกใชว้ธิกีารหาคาํตอบแบบการประมาณค่า (Exact Algorithm) แลว้
ทําให้สูญเสยีเวลาในการหาคําตอบ ดงันัน้ในทางปฏิบตัิฮวิรสิติกจงึเป็นวิธีที่ดกีว่าที่สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นทางปฏบิตัไิดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

3.3.1 ความหมายของฮิวริสติกและเมทธาฮิวริสติก  
 
 ฮวิรสิตกิ ถูกแนะนําเป็นครัง้แรกโดย Polya (1945) หลกัการพืน้ฐานของการ

ค้นหาแบบฮวิรสิติก เป็นเทคนิคการประมาณคําตอบด้วยการใช้สามญัสํานึกและคาดหวงัว่า
คาํตอบทีไ่ดร้บัจะเป็นคําตอบทีด่ ีภายใตเ้วลาทีจ่ํากดั แต่สุดทา้ยกไ็ม่ไดร้บัประกนัว่าคําตอบนัน้
จะเป็นคําตอบทีด่ทีีสุ่ด นอกจากน้ีฮวิรสิตกิยงัเป็นวธิทีีม่พีืน้ฐานมาจากการประยุกต์รปูแบบการ
คน้หาแบบ Greedy รวมไปถงึวธิกีารแทรก (Insertion Procedure) และกฎการจ่ายงาน 
(Dispatching Rules) และยงัเป็นแนวคดิทีท่าํใหเ้กดิการพฒันาวธิกีารปรบัปรุงคาํตอบ ซึง่ถอืว่า
เป็นจุดกําเนิดของการคน้หาเฉพาะที ่(Local Search) เพื่อไมใ่หค้าํตอบทีไ่ดเ้ป็นคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด
เฉพาะที ่(Local Optimum)  และเป็นอุปสรรคหน่ึงของความสามารถของวธิกีารน้ี ดงันัน้การ
พจิารณาเทคนิคของฮวิรสิตกิที่จะใช้เป็นแนวทางในการค้นหาคําตอบจะต้องมคีวามสามารถ
หลีกเลี่ยงผลเสียที่เกิดจากการปรับปรุงคําตอบด้วยการทําซํ้า จึงเป็นการค้นหาวิธีที่มี
ความสามารถทําใหไ้ดค้ําตอบที่ดแีละใชเ้วลาในการหาคําตอบไดร้วดเรว็ หรอืเรยีกว่าเป็นการ
คน้หาอย่างชาญฉลาด (Intelligent Search Methods) ทีเ่รยีกว่า “เมทธาฮวิรสิตกิ” (Meta-
heuristic) ที่มรีูปแบบวธิกีารหาคําตอบแบบการประมาณค่าและการรวมกนัขัน้พืน้ฐานของ
วธิกีารทางฮวิรสิตกิทีส่ามารถชว่ยในการคน้หาพืน้ทีค่าํตอบไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ   

 เมทธาฮวิรสิตกิไดร้บัการแนะนําครัง้แรกโดย Glover (1986) ไดก้ล่าวว่าเมทธา
ฮวิรสิติกเป็นกลยุทธ์ระดบัสูงที่ใช้ในการให้แนวทางในการหาคําตอบแบบการค้นหาซํ้า ๆ ที่
อาศยัพืน้ฐานวธิกีารฮวิรสิตกิ นัน่คอืเป็นกระบวนการใหแ้นวทางในการค้นหาพืน้ที่คําตอบได้
อยา่งครอบคลุมและคาดหวงัว่าคาํตอบทีไ่ดน้ัน้จะเป็นคําตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยทีอ่ลักอรทิมึต่าง ๆ ที่
จดัว่าเป็นเมทธาฮวิรสิตกิ ไดแ้ก่ ระบบโครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial Neural Network: 
ANN) เอนโคโลน่ี (Ant Colony System: ACO) เอลโวลูชนันารีอ่ลักอรทิมึหรอืวธิกีาร
ววิฒันาการ (Evolutionary Algorithms: EAs) เจนเนตกิอลักอรทิมึ (Genetic Algorithms: GAs) 
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ซมิเูลทแอนนีลลิง่ (Simulated Annealing: SA) ทารบ์ู เซริท์ (Tabu Search: TS) และ เมมเมติ
กอลักอรทิมึ (Memetic Algorithms: MAs) เป็นตน้  
  รายละเอยีดโดยสรุปของเมทธาฮวิรสิตกิที่ไดร้บัความนิยมใชใ้นการแก้ปญัหา
การหาคา่เหมาะสมทีส่ดุเชงิจดั ดงัน้ี 
   

3.3.1.1 ซมิเูลทแอนเนลลิง่ 
 

 SA (Kirkpatric, Gelatt and Vecchi, 1993) (William, et al., 1992) 
(Zomaya, 2001) เป็นเมทธาฮวิรสิตกิทีใ่ชก้ารสุ่มจุดคําตอบใหม่จากบรเิวณขา้งเคยีงของจุด
คําตอบเดิม โดยมหีลกัการจากการเลียนแบบจากการตกผลึกของโลหะในช่วงที่เย็นตัว คือ 
โมเลกุล (Molecule) สามารถมกีารเคลื่อนที่อย่างอสิระที่อุณหภูมสิูงเปรยีบเทยีบกบัการที่
สามารถเลอืกจุดคาํตอบใหมจ่ากบรเิวณจุดคาํตอบเริม่ตน้ไดอ้ยา่งอสิระ และจะเคลื่อนทีช่า้ลงเมื่อ
อุณหภูมลิดตํ่าลงอย่างชา้ ๆ เปรยีบไดก้บัการทีม่ขีอ้กําหนดมากขึน้ในการเลอืกจุดคําตอบใหม่
จากบรเิวณจุดเดมิ และในทีส่ดุอะตอม (Atom) จะมกีารเรยีงตวัจนกลายเป็นผลกึทีส่มบูรณ์และมี
เสถยีรภาพเน่ืองจากมพีลงังานน้อยทีส่ดุเปรยีบไดก้บัคาํตอบทีด่ทีีส่ดุของฟงักช์นั 
 

3.3.1.2 ทารบ์ ูเซริท์ 
 
 TS (Glover, 1989) (Glover, 1990) (Glover and Laguna, 1990) 
เป็นวธิกีารหาคาํตอบแบบสุม่ มหีลกัการมาจากการหาคาํตอบทีด่กีว่าในบรเิวณขา้งเคยีงภายใน
พื้นที่การค้นหา โดยขัน้แรกจะกําหนดกลุ่มคําตอบเริ่มต้นในพื้นที่การค้นหาจากการสุ่ม
เช่นเดยีวกนักบัวธิซีมิเูลทแอนเนลลิง่ จากนัน้ทําการหาคําตอบทีด่กีว่าจากบรเิวณขา้งเคยีงของ
กลุ่มคําตอบเริม่ตน้ โดยมกีารเปรยีบเทยีบไม่ใหซ้ํ้ากบักลุ่มคําตอบทีเ่คยหาผ่านมาแลว้ซึง่อยู่ใน
ทาบูลสิท ์(Tabu List) เมื่อไดก้ลุ่มคําตอบใหม่จากกลุ่มคําตอบเดมิแลว้ทาํการหากลุ่มคาํตอบ
ใหมต่่อไปเรือ่ยๆ จากกลุ่มคาํตอบเดมิ 
 

3.3.1.3 วธิกีารววิฒันาการ 
 
 EAs เป็นเทคนิคการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีอ่าศยัการคน้หาแบบองิ

ฐานประชากร (Population Base Search) และเป็นเมทธาฮวิรสิตกิตวัหน่ึงทีไ่ดร้บัความนิยม
เป็นอย่างมากในปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค์ EAs จะทําการคน้หา
สมาชกิคําตอบแบบหลายจุดพรอ้มกนั ซึ่งทําใหเ้กดิเป็นคําตอบที่เป็นไปได ้นอกจากน้ียงัเป็น
เทคนิคทีส่ามารถใชแ้กป้ญัหาทีม่คีวามซบัซอ้นไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ และใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง
กบัทุกปญัหาการหาความเหมาะสมที่สุด เมทธาฮวิรสิติกที่จดัว่าเป็น EAs ไดแ้ก่ Genetic 



 
   
  

31 

Algorithms, Evolutionary Strategy, Evolutionary Program, Scatter Search และ Memetic 
Algorithms 
 GAs เป็นการคน้หาคําตอบแบบเฟ้นสุ่ม (Stochastic Search) หรอื
เป็นเทคนิคการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีล่กัษณะการทํางานในรปูแบบของการคน้หาแบบฮวิรสิตกิ 
ซึง่มรีากฐานแนวความคดิมาจากทฤษฎวีวิฒันาการของชารล์ ดารว์นิ (Charles Darwin) โดยองิ
จากแนวคดิการอยู่รอดของผูท้ีแ่ขง็แรงทีสุ่ด (Survival of the fittest) ในสภาวะแวดลอ้มที่
เหมอืนกนั การทาํงานของ GAs น้ีจะเป็นไปในลกัษณะการคน้หาคาํตอบแบบคู่ขนาน (Parallel 
Search) โดยคาํตอบที่ได้จากการหาคาํตอบในหน่ึงรุ่น (Generation) นัน้จะผ่านการ
แปลง (Transformation) เพื่อทีจ่ะนําไปสูก่ารคน้หาคาํตอบทีด่ขี ึน้ในรุน่ถดัไป การเปลีย่นแปลง
ทีเ่กดิขึน้กบัคําตอบ (Solution) หรอืสมาชกิของประชากร (Individual) ภายในประชากร 
(Population) หน่ึงรุ่นนัน้จะเป็นไปเพื่อการสํารวจพืน้ทีใ่นการคน้หา (Search Space) และ
ส่งเสรมิใหม้กีารถ่ายทอดคุณลกัษณะที่ด ี(Fit Characteristics) ของคําตอบทีค่น้พบในรุ่น
ปจัจุบนัไปยงัรุน่ถดัไป สมาชกิของประชากรทีม่คีุณลกัษณะทีด่หีรอืคาํตอบทีม่คีุณลกัษณะทีด่จีะ
มหีลายคาํตอบดว้ยกนัในประชากรทีไ่ดม้าจากการคน้หาโดย GAs ซึ่งจะนําไปสูก่ารหาคาํตอบ
ทีด่ทีีส่ดุ (Optimal Solution) นัน่คอืสมาชกิของประชากรทีล่กัษณะดทีีส่ดุ (Fittest Individual)  
 MAs มพีืน้ฐานวธิกีารคน้หาคาํตอบมาจาก EAs เช่นเดยีวกบั GAs 
แต่มคีวามแตกต่างที ่MAs เป็นการรวมกนัของ EAs และการประยุกต์ใชก้ระบวนการคน้หา
คาํตอบแบบเฉพาะที ่(Local Search Procedure) โดยที ่EAs จะใช ้Evolutionary Search ใน
การสํารวจพื้นที่คําตอบที่เป็นไปได้อย่างกว้าง ๆ ในขณะที่กระบวนการค้นหาคําตอบแบบ
เฉพาะทีจ่ะทาํการขยายคําตอบทีด่ ี(Zoom-in) ในพืน้ทีค่าํตอบใหอ้อกมาเป็นคาํตอบทีน่่าสนใจ
และคาดว่าคําตอบนัน้จะเป็นคําตอบทีด่ ีนอกจากน้ี MAs ยงัเป็นวธิกีารทีไ่ดร้บัความนิยมและ
ไดร้บัการพสิจูน์ว่าเป็นวธิกีารทีส่ามารถนําไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างหลากหลายในดา้นเทคนิคการ
หาคาํตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเชงิจดั การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของฟงักช์นัไมค่งที ่(Optimization of 
Non-stationary Functions) การหาคา่เหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์และยงัเป็นทีรู่จ้กักนั
ในชื่อทีเ่รยีกว่า hybrid EA, Genetic Local Search, Baldwinian EAs, Lamarckian EAs เป็น
ตน้  
 ความแตกต่างของ SA TS GAs และ MAs คอื SA นัน้จะมกีารคน้หา
คาํตอบทลีะจุด แต่  GAs และ MAs จะเป็นการคน้หาแบบคู่ขนาน คอื คน้หาคาํตอบหลายจุด
พรอ้มกนั ทาํใหโ้อกาสทีจ่ะไดค้่าคาํตอบทีเ่ป็นค่าทีด่ทีีสุ่ดเฉพาะที ่(Local Optimal Value) นัน้
ลดลง สว่นการหาคาํตอบโดย TS นัน้ จาํเป็นตอ้งเกบ็ขอ้มลูเก่า (Tabu List) มาเปรยีบเทยีบใน
การหาคาํตอบทาํใหต้อ้งใชห้น่วยความจาํมากขึน้เรือ่ย ๆ ในกรณทีีม่กีารคน้หาคาํตอบหลายรอบ 
แต่ GAs น้ีจะใชห้น่วยความจาํเท่าเดมิตลอดในการหาคาํตอบแต่ละรุน่ ทัง้ SA และ TS จะใช้
การหาคําตอบบริเวณข้างเคียงกบัคําตอบเดิมเท่านัน้ ทําให้ไม่เหมาะกบัการหาคําตอบกับ
ฟงักช์นัทีม่พีืน้ทีก่ารคน้หาขนาดใหญ่ 
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3.4 การแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงคด้์วย 
วิธีวิวฒันาการแบบหลายวตัถปุระสงค ์

  
 วธิวีวิฒันาการแบบหลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objective Evolutionary Algorithms: 
MOEAs) ไดนํ้ามาประยุกต์ใชใ้นปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค์ โดย
อลักอรทิมึน้ีได้มวีตัถุประสงค์เพื่อค้นหาขอบเขตกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดที่มลีกัษณะการกระจาย
แบบสมํา่เสมอ และใกลเ้คยีงกบัขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีแ่ทจ้รงิ ซึง่ถอืว่าเป็นวตัถุประสงค์
ที่ยากในทางปฏิบัติ เน่ืองจากขอบเขตกลุ่มคําตอบที่แท้จริง จะเป็นเซตคําตอบที่มี high-
dimensional ซึง่ถอืว่ามคีวามซบัซอ้นมากกว่าปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบวตัถุประสงค์
เดยีว โดยทัว่ไปแลว้การประมาณเซตกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดจะเกี่ยวขอ้งกบัสองเป้าหมายในการ
หาคําตอบในปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดแบบหลายวตัถุประสงค ์คอื เป้าหมายแรกคอื การ
กาํหนดคา่ความแขง็แรงแบบวธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีสุ่ด (Pareto-based Fitness Assignment) ซึง่จะใช้
ในเป็นแนวทางในการค้นหาขอบเขตกลุ่มคําตอบ เป้าหมายที่สองคอื วธิีการประมาณความ
หนาแน่นของประชากรคําตอบ (Population Diversity) เพื่อใชร้กัษาความหลากหลายใหก้บั
คาํตอบ ทาํใหล้กัษณะการกระจายของคาํตอบบนขอบเขตกลุ่มคาํตอบมคีวามสมํ่าเสมอตลอดทัง้
ขอบเขตกลุ่มคําตอบ ไม่เกาะอยู่บรเิวณใดบรเิวณหน่ึง ซึ่งทัง้สองเป้าหมายน้ีจะกล่าวในหวัขอ้
ถดัไป 
 วิธีการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ที่เป็นที่ยอมรบัใน
ความสามารถในการหาคําตอบ กค็อื Multi-objective GAs ซึง่เป็นวธิทีีอ่า้งองิมาจาก MOEAs 
และไดม้กีารพฒันาเป็นอลักอรทิมึต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

 Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA) โดย Shaffer (1985)  
 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) โดย Fonseca และ 

Fleming (1993) 
 Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA) โดย Horn, Nafpliotis และ 

Goldberg (1994) 
 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) พฒันาโดย 

Srinivas และ Deb (1995) 
 Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) โดย Zitzler และ 

Thiele (1999) 
 Pareto-Archived Evolutionary Strategy (PAES) โดย Knowles และ 

Corne (2000) 
 Niched-Pareto Genetic Algorithm II (NPGA-II) โดย Erickson, Mayer 

และ Horn (2001)  



 
   
  

33 

 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) โดย Zitzler, 
Laumanns และ Thiele (2001) 

 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) โดย Deb, 
Agrawal, Prawal, Pratab และ Meyarivan (2002) 

 Rank Density Genetic Algorithm (RDGA) โดย Lu, Yen และ Member 
(2003) 

 
3.4.1 การกาํหนดค่าความแขง็แรง  

 
การกําหนดค่าความแขง็แรง (Fitness Assignment) ในปญัหาการหาค่า

เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์จะมีความแตกต่างกับการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มี
วตัถุประสงคเ์ดยีว โดยสิง่ทีส่ําคญัสาํหรบัปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์
คอืการกําหนดค่าความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิของกลุ่มประชากรแต่ละตวัไดอ้ย่างเหมาะสม และ
สอดคลอ้งกบักลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด วธิกีารกําหนดค่าความแขง็แรงในปญัหาทีห่ลายวตัถุประสงค ์
ไดแ้ก่ วธิคีํานวณค่าแบบเวกเตอร ์(Vector Evaluation Approach) โกล์โปรแกรมมิง่ (Goal 
Programming Approach) วธิคีอมโพรไมส ์(Compromise Approach) วธิกีารรวมฟงักช์นัโดย
อาศยัการใหน้ํ้าหนัก (Weighted Sum Approach) วธิเีชงิกลุ่มที่ดทีี่สุด (Pareto-based 
Approach) เป็นต้น ซึ่งในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารกําหนดค่าความแขง็แรงดว้ยวธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีสุ่ด 
สว่นวธิอีื่นจะขอกล่าวถงึโดยสรปุ (Gen และ Cheng, 2000) ดงัน้ี 
  

3.4.1.1 วธิคีาํนวณคา่แบบเวกเตอร ์ 
 
 วธิกีารน้ีเป็นวธิกีารกําหนดค่าแขง็แรงวธิแีรกทีข่ยายผลให ้GAs มี
ความสามารถในการแกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์จากเดมิทีใ่ชต้วัวดั
ความแขง็แรงแบบสเกลลาร ์(Scalar Fitness) ในแต่ละโครโมโซม จะใชต้วัวดัความแขง็แรงแบบ
เวกเตอร ์(Vector Fitness) เพื่อสรา้งคําตอบในเจนเนอเรชัน่ต่อไป สําหรบัปญัหาที่ม ีk 
วตัถุประสงค ์ในการเลอืกคาํตอบในแต่ละเจนเนอเรชัน่จะเป็นการทาํซํ้าจาํนวน k ครัง้ ซึง่สดัสว่น
ของคาํตอบในเจนเนชัน่ต่อไปจะถูกเลอืกดว้ยพืน้ฐานของแต่ละฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ 
 

3.4.1.2 โกลโ์ปรแกรมมิง่  
 

เป็นเทคนิคหน่ึง ที่ใช้ในการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มี
หลายวตัถุประสงคไ์ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ โดย Gen และ Liu (1997) นํามาประยุกตใ์ชก้บั GAs 
เพื่อแกป้ญัหาโกลโ์ปรแกรมมิง่แบบไมเ่ชงิเสน้ ซึง่วธิกีารกําหนดค่าความแขง็แรงแบบน้ีจะอาศยั
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การจดัอนัดบั เพื่อประเมินความสามารถของสมาชิกคําตอบ โดยการให้อนัดบัจะใช้ค่าของ
วตัถุประสงค ์จากนัน้จะทําการเรยีงลําดบัของอนัดบัในแต่ละสมาชกิคําตอบ และใชห้ลกัการให้
ความสําคญัมากกว่ากนั โดยสมาชิกคําตอบที่มคีวามสําคญัมากกว่าจะได้รบัอนัดบัแรก ถ้า
สมาชิกคําตอบที่ได้รบัการเรยีงลําดบัแล้วมคี่าวตัถุประสงค์เท่ากนัจะให้สมาชกิคําตอบนัน้มี
อันดับความสําคัญที่สอง ซึ่งค่าความแข็งแรงของสมาชิกคําตอบน้ีจะถูกกําหนดด้วยการ
ประมาณในชว่งจากชว่งทีด่ทีีส่ดุถงึแยท่ีส่ดุตามฟงักช์นัเอก็โปเนนเชยีล 
 

3.4.1.3 วธิคีอมโพรไมส ์
 

Chang และ Gen (1997) ไดแ้นะนําวธิกีารกําหนดค่าความแขง็แรง
ดว้ยวธิคีอมโพรไมส ์เพือ่ใชใ้นการแกป้ญัหาการหาเสน้ทางทีส่ ัน้ทีส่ดุ จากการพจิารณา 2 เกณฑ ์
โดยทีพ่ืน้ฐานแนวคดิของเทคนิคน้ีมาจากการลอกเลยีนแบบการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลาย
วตัถุประสงคแ์บบทัว่ไป (Conventional Multiobjective Optimizations) ซึง่วธิคีอมโพรไมสน้ี์จะ
ทําการระบุคําตอบทีใ่กลเ้คยีงกบัคําตอบในอุดมคต ิ(Ideal Solution) ซึง่กําหนดดว้ยตวัวดั
ระยะทางบางตวัวดั สาํหรบัคาํตอบในอุดมคตปิกตแิลว้จะไมส่ามารถคน้พบได ้แต่สาํหรบัวธิคีอม
โพรไมสน้ี์จะชว่ยใหก้ารคาํนวณคา่กลุ่มคาํตอบทีพ่บไดน้ี้สามารถอา้งองิไปสูจุ่ดคาํตอบในอุดมคติ
ได ้โดยพสิจูน์ใหเ้หน็วา่การคน้หาคาํตอบใหเ้ขา้ใกลค้าํตอบในอุดมคตน้ีิมเีหตุผลทีเ่ป็นไปได ้โดย
หลกัการของจุดแทนคาํตอบในอุดมคตไิดถู้กแนะนําใหใ้ชแ้ทนหลกัการเดมิ ซึง่จุดแทนคาํตอบใน
อุดมคตน้ีิจะเป็นคําตอบทีส่อดคลอ้งกบัคําตอบในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนั ทีไ่ดค้ํานวณบนพืน้ฐาน
การสํารวจพืน้ที่คําตอบบางส่วน ไม่ใช่พืน้ที่คําตอบทัง้หมด นัน่คอืจุดแทนคําตอบในอุดมคตน้ีิ 
จงึสามารถหาคา่ไดง้า่ยในแต่ละเจนเนอเรชัน่  

 
3.4.1.4 วธิกีารรวมฟงักช์นัโดยอาศยัการใหน้ํ้าหนกั 
 

 วิธีการรวมฟงัก์ชนัโดยอาศยัการให้น้ําหนัก (Weighted Sum 
Approach) เป็นวธิกีารทีไ่ม่ยุ่งยากและง่ายต่อการนําไปใช ้วธิกีารน้ีอาศยัการใหน้ํ้าหนักกบั
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงคแ์ต่ละอย่าง โดยทีน้ํ่าหนักน้ีอาจจะไดม้าจากการประมาณความสําคญัของ
วตัถุประสงค์นัน้ ๆ แล้วนําเอาน้ําหนักและฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ทัง้หมดมารวมกนั (Weighted 
Sum) เป็นเสน้ตรง (Scalar Fitness Function) เพือ่สรา้งค่าวตัถุประสงคใ์หมเ่พยีงค่าเดยีว โดย
มน้ํีาหนักของวตัถุประสงคเ์ป็นสมัประสทิธิข์องฟงักช์นัวตัถุประสงคน์ัน้ ๆ ดงัสมการที ่ (3.13) 
และคาํตอบทีไ่ดจ้ากวธิกีารรวมวตัถุประสงคจ์ะมเีพยีงคาํตอบเดยีวทีใ่หค้่าเหมาะสมทีสุ่ดระหว่าง
แต่ละวตัถุประสงค์ วธิีการหาคําตอบที่ใช้วิธีรวมวตัถุประสงค์ ได้แก่ วธิีการรวมฟงัก์ชนัโดย
อาศยัการใหน้ํ้าหนกั (Weighted Sum Approach) โดย Jakob et al. วธิลีดฟงักช์นัไปสูฟ่งักช์นั
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เดยีว (Reduction to Single Objective) โดย Ritzel และ Wayland วธิกีารบรรลุเป้าหมาย 
(Goal Attainment) เป็นตน้ 
 
 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )k kf x w f x w f x w f x       (3.13) 
 
 จากสมการที ่(3.13) ถา้กําหนดน้ําหนักใหก้บัแต่ละวตัถุประสงคเ์ป็น
ค่าเฉพาะหน่ึง ๆ จะเหน็ได้ว่าทศิทางการหาคําตอบจะมุ่งสู่จุดใดจุดหน่ึงเพยีงจุดเดยีวเท่านัน้ 
ดงันัน้วธิกีารน้ีจะใหค้าํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Trade-off) สาํหรบัการกาํหนดคา่น้ําหนกัแบบหน่ึง ๆ เพยีง
คาํตอบเดยีว จงึไมต่อ้งพึง่พาการตดัสนิใจของผูต้ดัสนิใจ (Decision Maker) อกีครัง้หน่ึง 
 
 ปญัหาประการหน่ึงของการกําหนดน้ําหนกัเป็นค่าเฉพาะหน่ึง ๆ นัน้ก็
คอื ถา้หากไมม่ขีอ้มลูเพยีงพอกจ็ะเกดิความยุง่ยากในการกาํหนดน้ําหนกัของแต่ละวตัถุประสงค ์
ในกรณน้ีีอาจใชว้ธิกีารสรา้งกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ แทนโดยการเปลีย่นคา่น้ําหนกัของวตัถุประสงค์
ไปเรื่อย ๆ เพื่อหาขอบเขตของคําตอบที่ดี แล้วค่อยให้ผู้ตัดสินใจเลือก และสําหรบักรณีที่
ว ัตถุประสงค์ที่พิจารณามีความขดัแย้งกันหรือมีหน่วยต่างกัน จะไม่สามารถรวมฟงัก์ชัน
วตัถุประสงค์เขา้ด้วยกนัได้โดยตรง ต้องทําการเปลี่ยนรูปฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ (Normalized) 
ทัง้หมดใหส้อดคลอ้งและเป็นหน่วยพืน้ฐานเดยีวกนัเสยีก่อน  
 โดยทัว่ไปวธิกีารปรบัน้ําหนัก จะมกีารนํามาใชเ้พื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการค้นหาแบบพันธุกรรม คือ วิธีการกําหนดน้ําหนักแบบตายตัว (Fixed-Weighted 
Approach) วธิกีารกําหนดน้ําหนักแบบสุม่ (Random-Weighted Approach) วธิกีารกําหนด
น้ําหนกัแบบปรบัเปลีย่นได ้(Adaptive Weighted Approach) 
 วธิกีารกําหนดน้ําหนักแบบตายตวั เป็นวธิกีารกําหนดใหน้ํ้าหนักใหม้ี
ค่าไม่เปลีย่นแปลงไประหว่างกระบวนการทางววิฒันาการ โดยทีน้ํ่าหนกัน้ีจะสามารถกําหนดได้
โดยการได้รบัความรู้มาก่อน หรอืถ้าไม่มกีารได้รบัความรู้มาก่อน จะใช้การสุ่มน้ําหนัก และ
วธิกีารน้ีจะใชท้ศิทางทีแ่น่นอนในการกาํหนดน้ําหนกั  
 วิธีการกําหนดน้ําหนักแบบสุ่ม เป็นวิธีการสุ่มน้ําหนักในการเลือก
กระบวนการที่ทําใหเ้กดิคําตอบที่เป็นไปได ้โดยที่วธิกีารน้ีจะทําใหไ้ดข้อบเขตกลุ่มคําตอบที่ดี
ทีสุ่ดทีม่ลีกัษณะการกระจายแบบสมํ่าเสมอ แต่ยงัเป็นวธิทีีล่ะเลยกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดใ้นแต่
ละเจนเนอเรชัน่ 
 วธิีการกําหนดน้ําหนักแบบปรบัเปลีย่นได้ วธิีการน้ีจะมกีารปรบัให้
น้ําหนกัในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนัใหส้ามารถคน้หาคาํตอบในอุดมคตไิด ้เน่ืองจากวธิกีารน้ีเป็นการ
ใชน้ํ้าหนักทีป่รบัปรุงใหม่มาใชใ้นแต่ละเจนเนอเรชัน่ จงึทําใหค้ําตอบน้ีมโีอกาสทีจ่ะเป็นคําตอบ
ในอุดมคตหิรอืคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 
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3.4.1.5 วธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีส่ดุ 
  

วธิกีารน้ีจะใชก้ารจดัอนัดบัแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) 
ในการสรา้งความสมัพนัธร์ะหว่างค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคแ์ละค่าความแขง็แรง โดยใชห้ลกัการ
ของ Pareto dominance เพื่อคาํนวณค่าแขง็แรง หรอืใชค้วามน่าจะเป็นในการเลอืกคาํตอบ ซึง่
ประชากรจะถูกจดัอนัดบัตามหลกั Dominance Rule แต่ละคําตอบจะถูกกําหนดค่าความ
แขง็แรงภายใต้พืน้ฐานอนัดบัคําตอบ ซึ่งไม่ใช่ค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์จรงิ หรอือาจกล่าวไดว้่า
เป็นค่าแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิ (Dummy Fitness Value) นัน่เอง เปรยีบเสมอืนการแยกกลุ่มคาํตอบ
โดยใชค้่าความแขง็แรงไม่แทจ้รงิเป็นตวักําหนด นอกจากน้ีสมาชกิคําตอบทีม่อีนัดบัเดยีวกนัจะ
ถูกจดัใหอ้ยู่ในกลุ่มคําตอบเดยีวกนั ซึง่ถอืว่าสมาชกิคาํตอบน้ีจะมโีอกาสหรอืมคีวามน่าจะเป็นที่
เทา่เทยีมกนัในการทีจ่ะถูกเลอืกไปดาํเนินการใหเ้กดิคาํตอบใหม ่  

สําหรบัวธิีการกําหนดค่าความแขง็แรงแบบน้ี จะทําให้มคีําตอบที่ดี
ทีส่ดุของปญัหามากกวา่หน่ึงคาํตอบ และอยูใ่นรปูแบบทีเ่ป็นเซตหรอืกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด นัน่คอื
กลุ่มคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบตวัใดทีด่กีวา่กลุ่มคาํตอบน้ี หรอืคาํตอบทีไ่มถู่กครอบงาํจากคาํตอบอื่น
เลย ตวัอยา่งวธิกีารกาํหนดคา่ความแขง็แรงทีใ่ชว้ธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีส่ดุ ไดแ้ก่  

 วธิกีารจดัอนัดบัของ Goldberg หรอื Non-dominated Sorting  
 วธิกีารจดัอนัดบัของ Fonseca และ Fleming  
 วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Accumulate Ranking Density Strategy 

(AARS) 
 วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators  

  
 วธิกีารจดัอนัดบัของ Goldberg  
 
 การกําหนดค่าความแขง็แรงของคาํตอบ ดว้ยการจดัอนัดบัทีแ่บบพา
เรโต ถูกนําเสนอเป็นครัง้แรกดว้ย Goldberg (1989) และเรยีกวธิน้ีีว่าวธิกีารจดัอนัดบัของ 
Goldberg  (Goldberg’s Ranking) หรอื Non-dominated Sorting และเป็นเทคนิคหน่ึงในการ
บรรลุเป้าหมายแรกในการแก้ปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค์ คอืการ
ไดม้าของขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Pareto Frontier) แนวคดิพืน้ฐานของเทคนิคน้ี คอืการ
จดัอนัดบัเซตของสตรงิคาํตอบในประชากรคาํตอบทัง้หมด โดยจะพจิารณาคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบ
ใดดกีว่าเซตคําตอบน้ีเป็นอนัดบัแรก และจดัอนัดบั (Rank) เป็นอนัดบัทีห่น่ึง จากนัน้จะถูกตดั
ออกจากการพจิารณาของประชากรคาํตอบทัง้หมด เซตของสตรงิคาํตอบทีเ่หลอืจะถูกจดัใหเ้ป็น
อนัดบัต่อมา โดยทีก่ระบวนหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดของเทคนิคน้ีจะคน้หาคาํตอบจนกระทัง่คาํตอบใน
ประชากรคาํตอบทัง้หมดถูกจดัอนัดบั แสดงไดด้งัรปูที ่3.2 



 
   
  

37 

1( )f x

2 ( )f x

 
รปูท่ี  3.2 วธิกีารจดัอนัดบัของ Goldberg  

    
 จากรูปที ่3.2 จะเหน็ไดว้่าสมาชกิประชากรคําตอบทีไ่ม่ถูกครอบงาํ
จากคําตอบอื่น จะถูกจดัใหม้อีนัดบัที่หน่ึง จากนัน้จะไม่พจิารณาสมาชกิดงักล่าวชัว่คราว เพื่อ
กําหนดอนัดบัทีใ่หก้บัสมาชกิประชากรคําตอบทีเ่หลอือยู่ โดยถา้สมาชกิประชากรคําตอบนัน้ไม่
ถูกครอบงาํจากคําตอบอื่น จะถูกจดัอนัดบัทีใ่หเ้ป็นอนัดบัต่อมา และพจิาณาไปเรื่อย ๆ จนครบ
สมาชกิคําตอบทุกคําตอบ โดยเริม่ต้นจากสมาชกิตวัที่แขง็แรงที่สุด จนถงึสมาชกิตวัที่มคีวาม
ออ่นแอทีส่ดุ สาํหรบัการจดัอนัดบัของ Goldberg น้ีจะเป็นการกาํหนดคา่ความแขง็แรงทีไ่ดนํ้าไป
ประยุกตใ์ชก้บัเจนเนตกิอลักอรทิมึทีม่ชีื่อว่า Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
(NSGA II) 
 
 วธิกีารจดัอนัดบัของ Fonseca และ Fleming  
 
 Fonseca และ Fleming (1993) ไดเ้สนอความผนัแปรเกีย่วกบัเทคนิค
การจดัอนัดบัของ Goldberg โดยทีก่ารจดัอนัดบัแบบ Fonseca และ Fleming น้ีเป็นเทคนิคทีใ่ช้
การจดัอนัดบัสมาชกิของประชากรคําตอบปจัจุบนัเช่นเดยีวกนักบัวธิขีอง Goldberg แต่มคีวาม
แตกต่างในการพจิารณาจํานวนคําตอบที่ถูกครอบงาํ  (Dominated Solution) ซึ่งไดจ้าก
เปรียบเทียบคําตอบในแต่ละสมาชิกคําตอบ คําตอบที่ไม่ถูกครอบงําจากคําตอบอื่น (Non-
dominated Solution) จะถูกจดัอนัดบัเป็นอนัดบัแรก จากนัน้จะพจิารณาเปรยีบเทยีบคาํตอบที่
เหลือ ถ้าคําตอบนัน้ถูกครอบงําจากคําตอบในอนัดบัแรกเพยีงหน่ึงคําตอบ จะได้อนัดบัของ
คําตอบเป็นอนัดบัทีส่อง ถา้คําตอบนัน้ถูกครอบงาํจากคําตอบอนัดบัแรกจํานวนสองคําตอบ จะ
ไดอ้นัดบัของคําตอบนัน้เป็นอนัดบัทีส่าม นัน่คอืสมาชกิคําตอบ ix ในเจนเนอเรชัน่ที่ t  จะถูก
การครอบงาํดว้ยจาํนวนคาํตอบในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนั ( )t

ip  กาํหนดไดจ้ากสมการที ่(3.14) 
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 ( )( , ) 1 t
irank x t p     (3.14) 

 
 จากสมการที ่(3.14) จะเหน็ไดว้า่สมาชกิคาํตอบของกลุ่มประชากรทีม่ี
อนัดบัสงูทีสุ่ดจะมคี่าความแขง็แรงน้อยทีสุ่ด และสมาชกิคาํตอบของกลุ่มประชากรทีม่อีนัดบัตํ่า
ทีส่ดุจะมคีา่ความแขง็แรงสงูทีส่ดุ อธบิายไดด้งัรปูที ่3.3 

1( )f x

2 ( )f x
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รปูท่ี  3.3 วธิกีารจดัอนัดบัของ Fonseca และ Fleming 

 
 จากรปูที ่ 3.3 จะเหน็ไดว้่าค่าอนัดบัทีข่องสมาชกิทีส่นใจเท่ากบันํา 1 
บวกกบัจํานวนสมาชกิในประชากรคําตอบทีส่ามารถครอบงาํคําตอบนัน้ได ้โดยค่าอนัดบัทีข่อง
สมาชกิประชากรคาํตอบสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 
สมาชกิประชากรคาํตอบ a จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ b จะมอีนัดบัที ่ = 1+(1)=2 
สมาชกิประชากรคาํตอบ c จะมอีนัดบัที ่ = 1+(2)=3 
สมาชกิประชากรคาํตอบ d จะมอีนัดบัที ่ = 1+(3)=4 
สมาชกิประชากรคาํตอบ e จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ f จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ g จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ h จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i จะมอีนัดบัที ่ = 1+(4)=5 
สมาชกิประชากรคาํตอบ j จะมอีนัดบัที ่ = 1+(4)=5 
สมาชกิประชากรคาํตอบ k จะมอีนัดบัที ่ = 1+(6)=7 
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* หมายเหตุ ค่าในวงเลบ็ แสดงจาํนวนสมาชกิในประชากรคาํตอบทีส่ามารถครอบงาํคาํตอบนัน้
ได ้
 

   ผลลพัธ์ของการกําหนดอนัดบัทีใ่หก้บัสมาชกิคําตอบในกลุ่มประชากร
ไดค้รบทุกตวัแลว้ คอืค่าความแขง็แรงไม่แทจ้รงิของคําตอบ โดยสมาชกิตวัทีแ่ขง็แรงที่สุดจะมี
อนัดบัทีน้่อยทีส่ดุ และสมาชกิตวัทีม่คีวามออ่นแอทีส่ดุ จะมอีนัดบัทีส่งูทีสุ่ด สาํหรบัการจดัอนัดบั
ของ Fonseca และ Fleming น้ีจะเป็นการกําหนดค่าความแขง็แรงทีไ่ดนํ้าไปประยุกตใ์ชก้บัเจน
เนตกิอลักอรทิมึทีม่ชีื่อว่าเจนเนตกิอลักอรทิมึทีม่หีลายวตัถุประสงค ์(Multi-Objective Genetic 
Algorithm: MOGA) 

 
 วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Automatic Accumulated Ranking Strategy  
 
 วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Automatic Accumulated Ranking Strategy 
(AARS) เป็นวธิกีารจดัอนัดบัทีม่พีืน้ฐานแนวคดิมาจากวธิกีารจดัอนัดบัของ Fonseca และ 
Fleming ดงันัน้อนัดบัทีข่องสมาชกิคาํตอบทีก่ําหนดใหแ้ต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ จะเท่ากบั 
1 บวกกบัผลรวมอนัดบัทีไ่ดจ้ากการจดัอนัดบัแบบ Fonseca และ Fleming นัน่คอืพจิารณา
สมาชกิคําตอบ iy ในเจนเนอเรชัน่ที ่ t  จะถูกการครอบงําดว้ยอนัดบัที่ของสมาชกิคําตอบทีไ่ด้
จากการจดัอนัดบัแบบ Fonseca และ Fleming ในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนั ( )t

ip  โดยการจดัอนัดบั
ของสมาชกิคาํตอบสามารถกาํหนดไดจ้ากสมการที ่(3.15) 

 
( )

1

( , ) 1 ( , )
t

ip

j

rank y t rank y t


     (3.15) 

1( )f x

2 ( )f x
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 จากรปูที ่ 3.4 จะเหน็ไดว้่าค่าอนัดบัทีข่องสมาชกิคาํตอบทีพ่จิารณา
เท่ากบัผลรวมของอนัดบัทีข่องสมาชกิคําตอบทีส่ามารถครอบงาํคําตอบนัน้ได ้และคําตอบใดที่
ไม่ถูกครอบงาํจากคําตอบอื่นเลย จะถูกจดัใหอ้ยู่ในอนัดบัแรกเช่นเดยีวกบัวธิกีารจดัอนัดบัแบบ 
Goldberg และวธิกีารจดัอนัดบัแบบ Fonseca และ Fleming โดยค่าอนัดบัที่ของสมาชกิ
ประชากรคาํตอบสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 
สมาชกิประชากรคาํตอบ a จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ b จะมอีนัดบัที ่ = 1+1=2 
สมาชกิประชากรคาํตอบ c จะมอีนัดบัที ่ = 1+(1+2)=4 
สมาชกิประชากรคาํตอบ d จะมอีนัดบัที ่ = 1+(1+2+3) =7 
สมาชกิประชากรคาํตอบ e จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ f จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ g จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ h จะมอีนัดบัที ่ = 1 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i จะมอีนัดบัที ่ = 1 +(1+1+1+1) =5 
สมาชกิประชากรคาํตอบ j จะมอีนัดบัที ่ = 1+ (1+1+1+1) =5 
สมาชกิประชากรคาํตอบ k จะมอีนัดบัที ่ = 1+(1+1+1+1+5+5) =15 
    
 ผลลพัธข์องการกําหนดอนัดบัทีใ่หก้บัสมาชกิคาํตอบในกลุ่มประชากร
ไดค้รบทุกตวัแลว้ คอืค่าความแขง็แรงไม่แทจ้รงิของคําตอบ โดยสมาชกิตวัทีแ่ขง็แรงที่สุดจะมี
อนัดบัที่น้อยที่สุด และสมาชกิตวัที่มคีวามอ่อนแอที่สุด จะมอีนัดบัที่สูงที่สุด สําหรบัวธิกีารจดั
อนัดบัแบบ Automatic Accumulated Ranking Strategy น้ีจะเป็นการกําหนดค่าความแขง็แรง
ทีไ่ดนํ้าไปประยุกต์ใชก้บัเจนเนตกิอลักอรทิมึทีม่ชีื่อว่า Rank Density Genetic Algorithm 
(RDGA) 
 
 วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators 
  
 การจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators เป็นวธิกีารกําหนดค่า
ความแขง็แรงของสมาชกิคาํตอบทีแ่ตกต่างจากวธิกีารจดัอนัดบัของ Goldberg วธิกีารจดัอนัดบั
ของ Fonseca และ Fleming และวธิกีารจดัอนัดบัของ Automatic Accumulated Ranking 
Strategy เน่ืองจากในวธิีน้ีจะกําหนดค่าความแขง็แรงให้กบัสมาชกิคําตอบด้วยการพจิารณา
จาํนวนสมาชกิในประชากรคาํตอบทีด่กีว่าคาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่(Raw Fitness Value: ( )R i ) 
รวมกบัการพจิารณาความหนาแน่นในบรเิวณใกลเ้คยีงกบัคําตอบนัน้ (Density Information: 

( )D i ) ไปพรอ้มกนั วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators ยงัพจิารณาจาํนวนคาํตอบ
ทีแ่ยก่วา่คาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่เรยีกว่าค่า Strength (Strength Value: ( )S i ) โดยผลรวมของค่า 
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( )S i น้ีจะทาํใหส้ามารถหาค่า ( )R i ได ้ สมาชกิคาํตอบทีม่คี่า ( )R i =0 แสดงว่าคาํตอบนัน้เป็น
คําตอบทีไ่ม่ถูกครอบงาํจากคําตอบอื่นเลย  และสมาชกิคําตอบน้ีจะถูกเกบ็ไวใ้นสถานทีเ่กบ็
คาํตอบทีด่ ี(Archive of Non-dominated Solution) (Zitzler, Laumanns และ Thiele, 2002) 
ดงันัน้วธิน้ีีจะมคีา่ความแขง็แรงตามสมการที ่(3.16) ดงัน้ี 
 ( ) ( ) ( )F i R i D i     (3.16) 
 กาํหนดให ้  ( ) | t tS i j j P E i j        (3.17) 
   โดยที ่ tP  แทนประชากรคาํตอบ 
    tE  แทนประชากรคาํตอบใน Archive Population  
      แทน จาํนวนเซตคาํตอบ 
    + แทนการรวมกนัของหลายเซตคาํตอบ 
     แทน Pareto Dominance Relation 
   และสามารถคาํนวณคา่ ( )R i  ไดจ้าก  
 

 ,

( ) ( )
t tj P P j i

R i S j
 

 
   (3.18) 

 

1( )f x

2 ( )f x

 
รปูท่ี  3.5 วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators 

 
 จากรูปที่ 3.5 แสดงการคํานวณค่า ( )R i จะเหน็ไดว้่า ในกลุ่ม
ประชากรหน่ึงจําเป็นต้องมีการพิจารณาสมาชิกคําตอบด้วยการพจิารณาจํานวนสมาชิกใน
ประชากรคาํตอบทีด่กีวา่คาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่และจาํนวนคาํตอบทีแ่ยก่ว่าคาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่
โดยในแต่ละสมาชกิคาํตอบสามารถคาํนวณคา่ดงักล่าวไดด้งัน้ี 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ a จะม ี ( )S j   3, ( )R i = 0 



 
   
  

42 

สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ b จะม ี ( )S j   2, ( )R i = 3 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ c จะม ี ( )S j   1, ( )R i = 3+2=5 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ d จะม ี ( )S j   0, ( )R i = 3+2+1=6 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ e จะม ี ( )S j   3, ( )R i = 0 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ f จะม ี ( )S j   3, ( )R i = 0 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ g จะม ี ( )S j   3, ( )R i = 0 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ h จะม ี ( )S j   3, ( )R i = 0 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ i จะม ี ( )S j   1, ( )R i = 3+3+3+3+3=12 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ j จะม ี ( )S j   1, ( )R i = 3+3+3+3+3=12 
สมาชกิประชากรคาํตอบ i  ในทีน้ี่ k จะม ี ( )S j   0, ( )R i = 3+3+3+3+1+1=14 
 
* หมายเหตุ ในตวัอยา่งการคาํนวณน้ีไมไ่ดแ้สดงถงึค่าความแขง็แรงของประชากรคาํตอบ ( )F i  
เน่ืองจากยงัไมไ่ดม้กีารคาํนวณความหนาแน่น ( )D i  และจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
 ผลลพัธ์ของการกําหนดค่า Raw Fitness Value จะมลีกัษณะ
คล้ายคลงึกบัรูปแบบการจดัอนัดบัค่าความแขง็แรงวธิอีื่น ๆ คอื จะได้กลุ่มสมาชกิคําตอบที่มี
อนัดบัทีน้่อยทีสุ่ด นัน่คอืสมาชกิทีม่คีวามแขง็แรงมากทีสุ่ด นัน่คอืค่า Raw Fitness Value มคี่า
เทา่กบัศนูย ์จะนําคาํตอบเหล่าน้ีไปเกบ็ไวใ้นสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ี 
 สาํหรบัวธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators น้ีจะเป็นการ
กาํหนดคา่ความแขง็แรงทีไ่ดนํ้าไปประยุกตใ์ชก้บัเจนเนตกิอลักอรทิมึทีม่ชีื่อว่า Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2) 
 

3.4.2 การกาํหนดความหนาแน่น 
 
  ในการแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงคน์ัน้ มเีป้าหมาย
เพื่อใหไ้ด้ขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุด และมลีกัษณะรูปแบบการกระจายของเซตคําตอบบน
ขอบเขตกลุม่คาํตอบทีด่สีดุแบบสมํ่าเสมอ ซึง่วธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีส่ดุสามารถทาํใหบ้รรลุเป้าหมายใน
ขอ้แรก ส่วนเป้าหมายขอ้ทีส่องน้ีเป็นวธิทีี่ใชใ้นสรา้งความหลากหลายใหก้บัคําตอบ เน่ืองจาก
สมาชกิคําตอบทีอ่ยู่บนขอบเขตคําตอบเดยีวกนัมกีารเกาะกลุ่มอยู่บรเิวณใดบรเิวณหน่ึง ส่งผล
ให้บรเิวณอื่น ๆ ไม่มสีมาชิกคําตอบอยู่เลย (ไม่พบคําตอบอื่น  ๆ เลย) ปรากฏการณ์เช่นน้ี
เรยีกว่าการลอยเลื่อนเชงิพนัธุกรรม (Genetic Drift) ซึง่มกัเกดิขึน้กบัปญัหาทีม่คีําตอบหลาย
คําตอบ (Multi-modal Problem) หรอืปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์
ดงันัน้จึงต้องอาศัยเทคนิคที่เรียกว่า วิธีการสร้างความหลากหลายให้กับประชากรคําตอบ 
(Diversity Population) ซึ่งจดัว่าเป็นการกํากหนดความหนาแน่นใหก้บัประชากรคําตอบหรอื
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การแบ่งปนัคา่ความแขง็แรง (Fitness Sharing) เพือ่ลดทอนคา่ความแขง็แรงของสมาชกิคาํตอบ
ทีเ่กาะอยูเ่ป็นกลุ่ม ซึง่ขึน้อยูก่บัจาํนวนสมาชกิทีเ่กาะบรเิวณคาํตอบนัน้ ซึง่มเีทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี 
(Konak, Coit และ Smith, 2006) 
 

3.4.2.1 Niched Fitness Sharing Technique 
 

แนวคดิของ Fitness Sharing ได้ถูกนําเสนอเป็นครัง้แรกดว้ย 
Goldberg และ Richardson (1987) เน่ืองจากการคงไวข้องความหลากหลายของประชากร คอื
การแบ่งสมาชกิในประชากรใหม้กีารแบ่งปนัคา่ความแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิรว่มกนั และการแบ่งปนัน้ี
จะทาํใหค้า่ความแขง็แรงลดลง ผลทีไ่ดจ้ากการแบ่งปนัความแขง็แรง จะทาํใหก้ลุ่มคาํตอบทีไ่ดม้ี
การกระจายแบบสมํ่าเสมอมากขึน้ สําหรบั Niching เป็นวธิหีน่ึงที่ใชใ้นการแบ่งปนัค่าความ
แขง็แรง และนํามาประยุกตใ์ชใ้น MOGA โดยจะทําการคํานวณขนาดของ Niche เพื่อใชเ้ป็น
สดัส่วนในการแบ่งปนัค่าความแขง็แรงของสมาชกิคาํตอบทีอ่ยู่ใน Niche เดยีวกนั ขัน้ตอนการ
คาํนวณการแบ่งปนัความแขง็แรงแสดงไดด้งัน้ี 

ขัน้ตอนที ่1 คํานวณค่า Euclidean Distance ระหว่างประชากร
คาํตอบ x  และ y ทีม่ปีระชากรคําตอบเป็น Normalized Objective ดงันัน้ค่าของประชากร
คาํตอบจะมคีา่อยูร่ะหวา่ง 0 และ 1 

 
2

max min
1

( ) ( )
( , )

K
k k

k k k

f x f y
df x y

f f

 
   
     (3.19) 

    
โดยที่ ( , )df x y คอืระยะทางจากจุด x  และ y ทีไ่ดร้บัการ Normalized  

         max
kf  และ min

kf  เป็นค่ามากทีสุ่ดและน้อยทีสุ่ดของค่าฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์ ( )kf   ตามลาํดบั 

ขัน้ตอนที ่2 เมื่อไดร้ะยะทางระหว่างคําตอบทีไ่ดร้บัการ Normalized 
แลว้จะทําการคํานวณ Niche Count ซึง่ถอืว่าเป็นการคํานวณขนาดของ Niche เพื่อใชเ้ป็น
ขอบเขตพืน้ทีใ่นการระบุจาํนวนสมาชกิคาํตอบทีอ่ยูใ่น Niche เดยีวกนั 

 

 
, ( , ) ( , )

( , )
( , ) max ,0share

y P r y t r x t share

df x y
nc x t


 

 
  

 
   (3.20) 

   โดยที ่ share  คอืขนาด Niche 
 

ขัน้ตอนที ่3 หลงัจากได ้Niche Count แลว้ จะทาํใหส้ามารถคาํนวณ
คา่ความแขง็แรงทีถู่กปรบัตามตําแหน่งทีอ่ยูใ่น Niche ดงัน้ี 
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 ( , )
'( , )

( , )

f x t
f x t

nc x t
   (3.21) 

1( )f x

2 ( )f x

share

 
รปูท่ี  3.6 Niched Fitness Sharing Technique 

 
3.4.2.2 Crowding Distance 

 
Crowding Distance เป็นเทคนิคหน่ึงทีม่คีวามสามารถในการทําให้

ประชากรคําตอบบนขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดมีลีกัษณะการกระจายอย่างสมํ่าเสมอมากยิง่ขึ้น 
และนํามาใชใ้นการบรรลุเป้าหมายทีส่องดงักล่าวของ NSGA II โดยเทคนิคน้ีจะถูกนํามาใช้
คํานวณระยะทางระหว่างสมาชกิประชากรคําตอบทีอ่ยู่ใน Front เดยีวกนัเท่านัน้ ขัน้ตอนการ
คาํนวณ Crowding Distance แสดงไดด้งัน้ี 

 
ขัน้ตอนที ่1 ถ้าสมาชกิประชากรคําตอบมอีนัดบัที่เท่ากนัแล้วให้

คาํนวณขัน้ตอนที ่2 และ 3 ดงัน้ี  
ขัน้ตอนที ่ 2 กําหนดให ้ l  แทนจํานวนประชากรคําตอบทัง้หมดใน 

Front ที่ j , 1,...,j R และ [ , ]i kx  แทน สมาชกิประชากรคาํตอบที ่ i  ในฟงักช์นัวตัถุประสงค ์
k  ทีไ่ดร้บัการเรยีงลําดบัค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคจ์ากน้อยไปมาก (Sort List) โดยสมาชกิ
ประชากรคาํตอบทีม่ลีาํดบัที ่1 (คา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ) และลาํดบัสดุทา้ย (ค่าฟงักช์นั
วตัถุประสงคม์ากทีสุ่ด) จะถูกกําหนดใหม้ ีCrowding Distance เป็นค่ามาก ๆ (Infinity) นัน่คอื 

[1, ]( )k kcd x    และ [ , ]( )k l kcd x   ส่วนสมาชกิประชากรคําตอบรายการเรยีงลําดบัที ่2 ถงึ
ลาํดบัที ่ 1l  จะคาํนวณ Crowding Distance จาก 
 



 
   
  

45 

 [ 1, ] [ 1, ]
[ , ] max min

( ) ( )
( ) k i k k i k

k i k
k k

f x f x
cd x

f f
 




  (3.22) 

 ขัน้ตอนที ่3 คาํนวณผลรวมของ Crowding Distance ทัง้ k  ฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์จะไดว้่า ( ) ( )kcd x cd x  นัน่คอืค่า Crowding Distance ของสมาชกิคาํตอบ

นัน้ ๆ โดยค่าน้ีจะแสดงถงึระยะหา่งระหว่างจุดทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนับนคาํตอบใน Front เดยีวกนั ค่า 
Crowding Distance น้อยจะแสดงใหเ้หน็ถงึกลุ่มคาํตอบใน Front นัน้มกีารเกาะกลุ่มกนั สว่นค่า 
Crowding Distance มากจะแสดงใหเ้หน็วา่กลุ่มคาํตอบใน Front นัน้มกีารกระจายอยา่งชดัเจน 

2 ( )f x

2 ( )cd x

1( )cd x

1i 

1i 

i

 
รปูท่ี  3.7 Crowding Distance 

 
3.4.2.3 Adaptive Density Estimation 

    
Adaptive Density Estimation เป็นเทคนิคหน่ึงทีถู่กนํามาใชเ้พื่อ

แสดงใหเ้หน็ความแตกต่างของสมาชกิคําตอบทีม่คี่าความแขง็แรงเท่ากนั และทําใหป้ระชากร
คาํตอบบนขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่มีลีกัษณะการกระจายอยา่งสมํ่าเสมอมากยิง่ขึน้ โดยเทคนิคน้ี
จะทาํการแบ่งพืน้ทีว่ตัถุประสงค ์(Objective Space) เป็นออกเป็นเซลล ์(Cell) จาํนวนสมาชกิ
ประชากรคําตอบทีอ่ยู่ในเซลล์เดยีวกนั จะเป็นสิง่ทีก่ําหนดความหนาแน่นของเซลล์ โดยขอ้มูล
ความหนาแน่น (Density Information) น้ีทีนํ่ามาใชใ้นการเพิม่ความหลากหลายใหก้บัประชากร
คาํตอบ ขัน้ตอนในการคาํนวณของ Adaptive Density Estimation แสดงไดด้งัน้ี 

ขัน้ตอนที ่ 1 สรา้งเซลล์เพื่อใชเ้ป็นขอบเขตในการพจิารณาความ
หนาแน่นด้วยการแบ่งพื้นที่วตัถุประสงค์ด้วยความกว้างของเซลล์ที่คํานวณได้จากสมการที ่
(3.23) ดงัน้ี 
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 max ( ) min ( )i i
i

i

f x f x
d

K


 , 1, 2, ,i k      (3.23) 

และ K  แทนจาํนวนฟงักช์นัวตัถุประสงค ์
ขัน้ตอนที ่ 2 ในแต่ละสมาชกิในประชากรคําตอบเบือ้งตน้จะทําการ

ค้นหาจุดที่ใกล้เคียงกบัจุดกึ่งกลางของเซลล์ และกําหนดให้เป็นที่อยู่ของสมาชิกคําตอบนัน้ 
(Home Address) และพจิารณาจากสมาชกิประชากรคาํตอบอื่นทีอ่ยู่ในทีอ่ยูเ่ดยีวกนั เรยีกว่า
เป็นสมาชกิในครอบครวั (Family Member) และจะถูกนบัพรอ้มบนัทกึจาํนวนคาํตอบทีต่กอยูใ่น
ขอบเขตของเซลล์เดียวกันว่าเป็นความหนาแน่นภายในเซลล์นัน้ ๆ โดยมีการเก็บค่าเป็น
ลกัษณะเมทรกิซ ์พจิารณาไดด้งัรปูที ่3.8  

 

1( )f x

2 ( )f x

2 1 0 0

1 1 0 1

0 0 1 3

 
รปูท่ี  3.8 Adaptive Density Estimation 

 
3.4.2.4 k-nearest neighbor 

 
เทคนิคการประมาณค่าความหนาแน่นของคําตอบที่นํามาใช้ใน 

SPEA2 คอืวธิกีาร k-nearest neighbor วธิกีารน้ีจะคาํนวณความหนาแน่นดว้ยการหาระยะทาง
ทีใ่กลเ้คยีงกบัสมาชกิคาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่ k  คาํตอบ แทนดว้ย k

i  และสามารถกําหนด k  
ได้จากรากที่สองของผลรวมจํานวนประชากรคําตอบและจํานวนของพื้นที่เก็บคําตอบที่ด ี
(Archive Size)  p Ek N N   ดงันัน้จะไดว้่าความหนาแน่นของสมาชกิประชากรคาํตอบที ่
i  จากสมการที ่(3.24) ดงัน้ี 

 1
( )

2k
i

D i





  (3.24) 
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 โดยทีก่ารบวกค่า 2 เขา้ไปนัน้เพื่อทําใหแ้น่ใจไดว้่าค่า ( )D i น้ีจะไม่
มากวา่ศนูยแ์ละน้อยกวา่ 0.5  
 
3.5 สรปุขัน้ตอนการทาํงานของอลักอริทึมท่ีได้รบัความนิยมใช้ในการ

แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค ์
  
 ในหวัขอ้น้ีเป็นขัน้ตอนการทํางานของอลักอรทิมึที่ไดร้บัความนิยมใชใ้นการแก้ปญัหา
การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค ์รายละเอยีดต่าง ๆ ในอลักอรทิมึทีไ่ดร้วบรวมมา
นัน้จะเป็นการสรุปในรูปแบบขัน้ตอนการทํางาน ซึ่งมทีัง้หมด 9 อลักอรทิมึ ไดแ้ก่ MOGA, 
NSGA II, SPEA 2, RDGA, PAES, M-PAES, MOGLS, Modified-MOGLS และ S-MOGLS 
โดยแนวคดิต่าง ๆ ของอลักอรทึมึขา้งตน้มพีืน้ฐานดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 3.1 อลักอรทิมึทีไ่ดร้บัความนิยมใชใ้นการแกป้ญัหาการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุ 
ทีม่หีลายวตัถุประสงค ์

MOEAs MOEAs + Local Search 
 Multi-objective Genetic Algorithm : MOGA 

(1993) 
 Pareto Archive Evolution Strategy : PAES 

(2000) 
 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

II: NSGA II (2002)  
 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2: 

SPEA 2 (2001)  
 Rank Density Genetic Algorithm: RDGA 

(2003)  

 M-PAES (2000) 
 Multi-Objective Genetic Local Search: 

MOGLS (2003) 
 Modified MOGLS (2003) 
 S-MOGLS (2004) 

 
 

 จากตารางที่ 3.1 แสดงอลักอรทิมึที่ได้รบัความนิยมในการใช้แก้ปญัหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค์ โดยสามารถจําแนกอลักอรทิมึได้เป็นสองประเภท คือ
ประเภทแรก วิธีการวิวฒันาการแบบหลายวตัถุประสงค์ ที่ใช้การกําหนดค่าความแข็งแรง 
(Fitness Assignment) ดว้ยวธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีสุ่ดในการหาคาํตอบ ในแต่ละอลักอรทิมึจะแตกต่าง
กนัในเรือ่งการกาํหนดคา่ความแขง็แรงและความหนาแน่นของสมาชกิคาํตอบ ประเภททีส่องการ
รวมกนัของวธิีววิฒันาการแบบหลายวตัถุประสงค์และการประยุกต์การค้นหาเฉพาะที่ เรยีก
อลักอรทิมึประเภทน้ีวา่ เมเมตกิอลักอรทิมึ ซึง่จากตารางขา้งตน้ในอลักอรทิมึนัน้จะแบ่งออกเป็น
สองแนวคดิ คอืการคดิคน้วธิกีารแกป้ญัหาขึน้มาใหม่อย่าง Multi-Objective Genetic Local 
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Search ซึง่จะใชก้ารกําหนดค่าความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิคําตอบดว้ยวธิกีารรวมฟงักช์นัโดย
อาศัยการให้น้ําหนัก แต่ผลลัพธ์ยังคงให้กลุ่มคําตอบที่ดีที่สุดด้วยอาศัยหลักการ Pareto 
Dominace และนําการคน้หาเฉพาะที่มาช่วยในการปรบัปรุงคําตอบ ส่วนอกีแนวคดิหน่ึงอย่าง 
M-PAES จะเป็นการใชอ้ลักอรทิมึดัง้เดมิของ PAES รวมกบัการคน้หาเฉพาะที ่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะ
ใหค้าํตอบทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่เดมิ จากแนวคดิขา้งตน้ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกใชอ้ลักอรทิมึทีไ่ดร้บั
การยอมรบัว่าเป็นอลักอรทิมึทีไ่ดร้บัความนิยมในการแกป้ญัหาการจดัตารางอย่าง NSGA II 
และ SPEA 2 มาใชป้ระยุกตร์ว่มกบัการคน้หาเฉพาะที ่รายละเอยีดของวธิกีารของอลักอรทิมึ
ใหมจ่ะนําเสนอในบทที ่6 
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รปูท่ี  3.9 ขัน้ตอนการทาํงาน Multi-Objective Genetic Algorithm: MOGA 
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3.5.1 ขัน้ตอนการทาํงานของ Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) 
 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t   
  tP  แทนประชากรคาํตอบ 
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน N ประชากร 
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ 
ขัน้ตอนที ่3 กําหนดค่าความแขง็แรงให้กบัสมาชิกประชากรคําตอบด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

สาํหรบัอลักอรทิมึน้ีใชว้ธิกีารจดัอนัดบัแบบ Fonseca และ Fleming โดยค่าอนัดบัน้ี
จะเป็นค่าความแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิ หรอื Dummy Fitness Value โดยในขัน้ตอนน้ีจะ
ทาํใหไ้ดเ้สน้ขอบเขตกลุ่มคําตอบทีด่ ี(Frontier) ออกมาหลายกลุ่มตามค่า Dummy 
Fitness 
3.1 จดัสรรค่าความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิประชากรคําตอบดว้ยพืน้ฐานของอนัดบัที่

ทีไ่ดร้บั 

 
( , ) 1

( , )
1

( , ) .5 ( 1)
r x t

k r x t
k

f x t N n n




       (3.25) 

 โดย kn  คอืจาํนวนคาํตอบในอนัดบัที ่ k  
ขัน้ตอนที ่4 คาํนวณคา่การแบ่งปนัความแขง็แรงใหก้บัคาํตอบแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ ใน

ทีน้ี่ใช ้Niche Fitness Sharing Technique ในการประมาณความหนาแน่นของ
คําตอบ คําตอบที่มคีวามหนาแน่นน้อยจะมโีอกาสไดร้บัการคดัเลอืกเขา้สู่ Mating 
Pool มาก 
4.1 คํานวณ Niche Count ( , )nc x t ในสมาชกิประชากรคําตอบในเจนเนอเรชัน่

ปจัจุบนั 
4.2 คาํนวณคา่การแบ่งปนัความแขง็แรงของแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ 

 ( , )
'( , )

( , )

f x t
f x t

nc x t
   (3.26) 

4.3 ทาํการ Normalized คา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคด์ว้ยคา่การแบ่งปนัความแขง็แรง 

 ( , )

( , ) ( , )

'( , )
''( , ) ( , )

'( , )
t

r x t

y P
r y t r x t

f x t n
f x t f x t

f x t







   (3.27) 

ขัน้ตอนที ่5 คดัเลอืกคาํตอบเขา้สู ่Mating Pool ดว้ย Stochastic Selection Method วธิน้ีีจะมี
หลกัการเหมอืนกบัการคดัเลอืกแบบ Roulette Wheel Selection ต่างกนัทีห่ลงัจาก
กาํหนดจุดชีต้ําแหน่ง (Fixed Point) โดยการสุม่ครัง้แรกแลว้ จะทาํการเลอืกสมาชกิ
ของกลุ่มประชากรดว้ยการเลื่อนตวัชีต้ําแหน่งจากจุดเดมิ (ตวัชีต้ําแหน่งทีไ่ดเ้ป็นตวั
แรก) ทลีะขัน้ โดยทีแ่ต่ละขัน้นัน้จะเท่ากบั 360 องศาต่อจํานวนสมาชกิของกลุ่ม
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ประชากร จากนัน้ทาํการเลอืกสมาชกิของกลุ่มประชากรทีม่ตีวัชีต้ําแหน่งอยูจ่นครบ
ตามจาํนวนสมาชกิของกลุ่มประชากรในหน่ึงรุน่  

ขัน้ตอนที ่6  ใชต้วัดําเนินการพนัธุกรรมอย่างครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากร
คาํตอบใหม ่จากประชากรคาํตอบ tP  จาํนวน N ประชากร 

ขัน้ตอนที ่7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ดว้ยการคาํนวณค่าฟงักช์นัไปจนครบจาํนวนที่
กาํหนดไวล้่วงหน้า  
7.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะทาํการคดัเลอืกประชากรคาํตอบไปสูไ่ปเป็น

ประชากรคาํตอบเริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่ 1t  (กลบัไปขัน้ตอนที ่2) 
7.2 ถา้หยดุกระบวนการ และนําคาํตอบทีไ่ดใ้นเจนเนอเรชัน่สดุทา้ยเป็นคาํตอบ 



 
   
  

52 

 
รปูท่ี  3.10 ขัน้ตอนการทาํงานของ Non-dominated sorting Genetic Algorithm II: NSGA II 
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3.5.2 ขัน้ตอนการทาํงานของ Non-dominated sorting Genetic Algorithm II 
(NSGA II) 

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t   
  tP  แทนประชากรคาํตอบ (ประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม)่  
  tQ  แทนประชากรคาํตอบใหม ่(ประชากรคาํตอบรุน่ลกู)  
  tR  แทนการรวมกนัประชากรคาํตอบรุน่พอ่แมแ่ละประชากรคาํตอบรุน่ลกู 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน N ประชากร 
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ 
ขัน้ตอนที ่3 กําหนดค่าความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิประชากรคําตอบดว้ยวธิเีชงิกลุ่มที่ดทีี่สุด 

สําหรบัอลักอรทิมึน้ีใชว้ธิกีารจดัอนัดบัแบบ Goldberg โดยค่าอนัดบัน้ีจะเป็นค่า
ความแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิ หรอื Dummy Fitness Value โดยในขัน้ตอนน้ีจะทาํใหไ้ด้
เสน้ขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ ี(Frontier) ออกมาหลายกลุ่มตามคา่ Dummy Fitness 

ขัน้ตอนที ่4 คํานวณค่าระยะทางทีใ่ชเ้ป็นตวัวดัความแตกต่างของประชากรคําตอบทีม่อีนัดบั
เดียวกนั หรืออยู่บนเส้นขอบเขตกลุ่มคําตอบเดียวกนั โดยในอลักอริทึมน้ีจะใช้
เทคนิคทีเ่รยีกว่า Crowding Distance สมาชกิประชากรคําตอบทีม่คี่า Crowding 
Distance มากจะมโีอกาสไดร้บัการคดัเลอืกเขา้สู่ Mating Pool มาก เน่ืองจาก
เทคนิคน้ีต้องการกําจดัคําตอบที่เกาะอยู่บริเวณใดบริเวณหน่ึง ซึ่งกลุ่มคําตอบ
เหล่านัน้จะมรีะยะทางทีน้่อยมาก สตูรการคํานวณ Crowding Distance แสดงใน
สมการที ่(3.22) 

ขัน้ตอนที ่5 คดัเลอืกคาํตอบเขา้สู ่Mating Pool ดว้ยวธิ ี Binary Tournament Selection วธิน้ีี
เป็นวธิทีีใ่ชก้ารแขง่ขนัของประชากรคาํตอบ 2 ประชากร คาํตอบ ประชากรคาํตอบ
ใดทีม่คีา่ความแขง็แรงทีไ่มแ่ทจ้รงิน้อยกว่า จะไดร้บัเลอืกเขา้สู ่Mating Pool และใน
กรณีที่พบว่าคําตอบนั ้นมีค่าความแข็งแรงเท่ากัน จะพิจารณาที่ Crowding 
Distance ทีม่คีา่มากกวา่ จะไดร้บัเลอืกเขา้สู ่Mating Pool 

ขัน้ตอนที ่6  ใชต้วัดําเนินการพนัธุกรรมอย่างครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากร
คาํตอบใหม ่จากประชากรคาํตอบ tP  จาํนวน N ประชากร 

ขัน้ตอนที ่7 รวมประชากรคําตอบเบือ้งตน้ ( )tP   และประชากรคําตอบใหม่ ( )tQ เป็นประชากร
คําตอบใน tR  ดงันัน้จํานวนประชากรคําตอบทัง้หมดเท่ากับ 2N  และอพัเดท 
(Update) ในทุกเจนเนอเรชัน่ 

ขัน้ตอนที ่8  คาํนวณค่าความแขง็แรงดว้ย Non-dominated Sorting และ Crowding Distance 
ให้กบัประชากรคําตอบ tR  เพื่อคดัเลือกประชากรคําตอบไปสู่ประชากรคําตอบ
เริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่ 1t   จาํนวน N  ประชากรคาํตอบ โดยประชากรคาํตอบที่
มอีนัดบัเป็นหน่ึง หรอือยูใ่น Rank 1 จะไดร้บัโอกาสในการคดัเลอืกไปเป็นคาํตอบ
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ในเจนเนอเรชัน่ 1t   อนัดบัแรก ส่วนในอนัดบัอื่น ๆ จะไดร้บัโอกาสลดหลัน่ลงมา 
เมือ่พบวา่จาํนวนประชากรคาํตอบใน Rank ทีพ่จิารณาอยูม่ากกวา่จาํนวนประชากร
คาํตอบทีเ่หลอืทีจ่ะนําไปเป็นประชากรคาํตอบรุน่ 1t    จะใช ้Crowding Distance 
ในการคดัเลอืก ประชากรคาํตอบทีม่ ีCrowding Distance น้อยจะถูกตดัออกไปและ
คดัเลอืกจนครบจาํนวน N  ประชากรคาํตอบ 

ขัน้ตอนที ่9 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
9.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะทาํการคดัเลอืกประชากรคาํตอบไปสูไ่ปเป็น

ประชากรคาํตอบเริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่ 1t  (กลบัไปขัน้ตอนที ่2) 
9.2 ถา้หยดุกระบวนการ และนําคาํตอบทีไ่ดใ้นเจนเนอเรชัน่สดุทา้ยเป็นคาํตอบ 
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รปูท่ี  3.11 ขัน้ตอนการทาํงานของ Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2: SPEA 2  
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3.5.3 ขัน้ตอนการทาํงานของ Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 
(SPEA 2)  

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t    
   tP   แทนประชากรคาํตอบ  
  tE  แทนประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Non-dominated Solution หรอื  

  Archive Population)  
  PN  แทนจาํนวนประชากรคาํตอบ (Population Size) 
  EN  แทนจาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีเ่กบ็ไว ้(Archive Size) 
  k    พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการคาํนวณคา่ความหนาแน่นของประชากรคาํตอบ 
    โดย P Ek N N   
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน PN ประชากร  
 และกาํหนดให ้ tE  =   
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบ tP  และ tE  
ขัน้ตอนที ่3 กําหนดค่าความแขง็แรงให้กบัสมาชิกประชากรคําตอบด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

สาํหรบัอลักอรทิมึน้ีใชว้ธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators โดยจะค่า
ความแขง็แรง (Fitness Value: ( )F i ) ไดม้าจากผลรวมของ Raw Fitness Value: 

( )R i และ Density Estimation: ( )D i  ของประชากรคําตอบ tP  และ 1tE   ซึ่ง
สามารถคํานวณค่าต่าง ๆ ดงักล่าวไดใ้นสมการที ่(3.18) (3.16) และ (3.24) 
ตามลาํดบั 

ขัน้ตอนที ่4 พจิารณาสมาชิกประชากรคําตอบที่ม ี ( ) 0R i   เพื่อคดัลอกคําตอบไปเก็บไว้ใน 

1tE   
ขัน้ตอนที ่5 ตรวจสอบวา่ประชากรคาํตอบใน 1tE   มจีาํนวนคาํตอบเทา่กบั EN หรอืไม ่

5.1 กรณี Archive มขีนาดเลก็เกนิไป นัน่คอื | 1tE   | > EN  ใหพ้จิารณาจาํนวน
คาํตอบเท่ากบั | 1tE   | - EN  ทีม่ ีDensity มากทีสุ่ด แลว้คดัเลอืกคาํตอบไป
เกบ็ไวใ้น 1tE   จนครบ EN  

5.2 กรณี Archive มขีนาดใหญ่เกนิไป นัน่คอื | 1tE   | < EN  ใหพ้จิารณาจาํนวน
คาํตอบเท่ากบั EN - | 1tE   | ทีม่ ีFitness Values น้อยจาก tP  และ tE  แลว้
คดัเลอืกคาํตอบไปเกบ็ไวใ้น 1tE   จนครบ EN  

ขัน้ตอนที ่6 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
6.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะดาํเนินการต่อไปในขัน้ตอนที ่7 
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6.2 ถ้าหยุดกระบวนการ และนําคําตอบที่ได้ใน 1tE  เจนเนอเรชัน่สุดท้ายเป็น
คาํตอบ 

ขัน้ตอนที ่7  คดัเลือกคําตอบใน 1tE   เพื่อเป็นประชากรคําตอบรุ่นพ่อแม่ด้วยวิธี Binary 
Tournament Selection วธิน้ีีเป็นวธิทีี่ใชก้ารแข่งขนัของประชากรคําตอบ 2 
ประชากร คาํตอบทีม่ ีFitness Value น้อยกวา่จะไดร้บัเลอืกเขา้สู ่Mating Pool 

 ขัน้ตอนที ่8 ใชต้วัดาํเนินการพนัธุกรรมอยา่งครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากรรุน่
ลกูจากประชากรคาํตอบ tP  จาํนวน pN ประชากร 

ขัน้ตอนที ่9 คดัลอกประชากรคําตอบรุ่นลูกทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่8 ไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ใน
เจนเนอเรชัน่ 1t   และกลบัไปสูข่ ัน้ตอนที ่2 
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Update population in P
t+1

1 2 ... Kn n n  
Only on the last generation

 

รปูท่ี  3.12 ขัน้ตอนการทาํงานของ Rank Density Genetic Algorithm: RDGA  
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3.5.4 ขัน้ตอนการทาํงานของ Rank Density Genetic Algorithm (RDGA)  
 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t    
   tP   แทนประชากรคาํตอบ  
  tE   แทนประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Non-dominated Solution)  
  PN  แทนจาํนวนประชากรคาํตอบ (Population Size) 
  EN  แทนจาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีเ่กบ็ไว ้(Archive Size) 
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน PN ประชากร  
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบ tP   
ขัน้ตอนที ่3 กําหนดค่าความแขง็แรงให้กบัสมาชิกประชากรคําตอบด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด 

สาํหรบัอลักอรทิมึน้ีใชว้ธิกีารจดัอนัดบัแบบ Automatic Accumulated Ranking 
Strategy สามารถคาํนวณไดใ้นสมการที ่(3.15) จากนัน้พจิารณาสมาชกิประชากร
คาํตอบทีม่คีา่ความแขง็แรงเทา่กบั 1 คดัลอกคาํตอบไปเกบ็ไวใ้น 1tE   

ขัน้ตอนที ่4 ทาํการแบ่งพืน้ทีฟ่งักช์นัวตัถุประสงคอ์อกเป็นเซลล ์ซึง่สามารถคาํนวณไดใ้นสมการ 
(3.23)  

ขัน้ตอนที ่5 คาํนวณความหนาแน่นในแต่ละเซลลใ์หก้บัแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ 
ขัน้ตอนที ่6 ตรวจสอบวา่ประชากรคาํตอบใน 1tE   มจีาํนวนคาํตอบเทา่กบั EN หรอืไม ่

6.1 กรณี Archive มขีนาดเลก็เกนิไป นัน่คอื | 1tE   | > EN  ใหพ้จิารณาจาํนวน
คาํตอบเทา่กบั | 1tE   | - EN  ทีม่คีา่ความแขง็แรงและความหนาแน่นน้อย แลว้
คดัเลอืกคาํตอบไปเกบ็ไวใ้น 1tE   จนครบ EN  

6.2 กรณี Archive มขีนาดใหญ่เกนิไป นัน่คอื | 1tE   | < EN  ใหพ้จิารณาจาํนวน
คาํตอบเท่ากบั EN - | 1tE   | ทีม่กีารหาค่าความแขง็แรงดว้ย VEGA เลอืก
ประชากรคําตอบทีม่คี่าความแขง็น้อยจาก tP  แลว้คดัเลอืกคาํตอบไปเกบ็ไวใ้น 

1tE   จนครบ EN  
ขัน้ตอนที ่7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด

ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
7.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะดาํเนินการต่อไปในขัน้ตอนที ่8 
7.2 ถ้าหยุดกระบวนการ และนําคําตอบที่ได้ใน 1tE  เจนเนอเรชัน่สุดท้ายเป็น

คาํตอบ 
ขัน้ตอนที ่8  คดัเลอืกคาํตอบใน 1tE   เพือ่เป็นประชากรคาํตอบรุน่พอ่แมด่ว้ยวธิกีารสุม่ประชากร

คาํตอบเขา้สู ่Mating Pool 
 ขัน้ตอนที ่9 ใชต้วัดาํเนินการพนัธุกรรมอยา่งครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากรรุน่

ลกูจากประชากรคาํตอบ tP  จาํนวน pN ประชากร 
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ขัน้ตอนที ่10 คดัลอกประชากรคาํตอบรุน่ลูกทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่9 ไปเป็นประชากรรุน่พอ่แมใ่น
เจนเนอเรชัน่ 1t   และกลบัไปสูข่ ัน้ตอนที ่2 

 

One parent c generates by mutation 
one offspring m

Evaluate objective function each parent 
solution c

Create a random parent solution  c of 
Size N

Data

Evaluate objective function each 
offspring solution m

add c to archive Archive  of non-dominated solutions

The is offspring compared with the parent 

m dominates c ?

c dominates m

m dominates c

The offspring is discarded and the new mutated solution (a new offspring) is generated 

m non-dominated c 

Calculate cell-based density of 
offspring, parent and archive

Archive is not full ?

No

Yes

New Current Solution

No

YesAccept m as the 
new current solution

m is in a less crowded region 
of the archive than c 

m is in a less crowded region of the archive than 
x for some member x on the archive

Yes* Yes**

No
Note : To do Yes* before Yes**

Stopping criterion

Stop

Yes

No

Non-dominated 
Frontier

Only on the last generation

 
รปูท่ี  3.13 ขัน้ตอนการทาํงานของ Pareto Archive Evolution Strategy: PAES  
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3.5.5 ขัน้ตอนการทาํงานของ Pareto Archive Evolution Strategy (PAES) 

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t  
  c   แทนประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม ่
  m   แทนประชากรคาํตอบรุน่ลกู  
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคําตอบ c  อย่างสุ่ม จํานวน N ประชากร และคํานวณค่าฟงัก์ชนั

วตัถุประสงคข์องประชากรคําตอบ c  จากนัน้ทําการคดัลอกประชากรคําตอบ c  
เขา้ไปเกบ็ใน Archive 

ขัน้ตอนที ่2  สรา้งประชากรคาํตอบ m  จากการประยุกตต์วัดาํเนินการพนัธุกรรมอยา่งมวิเทชัน่ 
(โดยประชากร c  หน่ึงตวั จะสรา้งประชากร m  หน่ึงตวั) จาํนวน N ประชากร และ
คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบ c   

ขัน้ตอนที ่3 เปรยีบเทยีบประชากรคาํตอบ c  และ m ดว้ยหลกัการ Pareto Dominance 
3.1 ถา้ประชากรคาํตอบ m  ดกีว่าประชากรคาํตอบ c  จะทาํการคดัเลอืกประชากร 

m เขา้ไปเกบ็ใน Archive 
3.2 ถา้ประชากรคําตอบ c  ดกีว่าประชากรคําตอบ m  จะกลบัไปดําเนินการใน

ขัน้ตอนที ่2 
3.3 ถา้ประชากรคาํตอบ c และ m  เป็นประชากรคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบใดดกีว่ากนั 

(Non-dominated Individual) ใหด้าํเนินการต่อไปในขัน้ตอนที ่4 
ขัน้ตอนที ่4  คาํนวณค่าความหนาแน่นของประชากรคาํตอบ c , m  และ Archive ดว้ยวธิ ีCell-

based Density  
ขัน้ตอนที ่5 ใชฟ้งัก์ชนัการทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบคําตอบใน c , m  และ Archive ดว้ย 

( , , )test c m archive โดยมขี ัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
5.1 ตรวจสอบว่าขนาดของ Archive ที่เกบ็คําตอบที่ดนีัน้ มขีนาดเต็มจํานวนที่

กาํหนดแลว้หรอืไม ่
5.2 ถ้าจํานวนคําตอบใน Archive ยงัไม่ครบจํานวนที่กําหนด ให้ทําการ

เปรยีบเทยีบประชากรคาํตอบ c และ m  ดว้ยการพจิารณาความหนาแน่น  
5.2.1 ถา้ m  มคีวามหนาแน่นน้อยกวา่ c  ทาํการคดัลอก m  ไปเป็น

ประชากรรุน่พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ต่อไป 
5.2.2 ถ้า c  มคีวามหนาแน่นน้อยกว่า m  ทําการรกัษาคําตอบ c  

ไปเป็นประชากรรุน่พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ต่อไป 
5.3 ถา้จาํนวนคาํตอบใน Archive ครบจาํนวนทีก่ําหนดแลว้ ใหท้าํการเปรยีบเทยีบ 

m  กบัประชากรคาํตอบใน Archive ดว้ยการพจิารณาความหนาแน่น 
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5.3.1 ถา้ m  มคีวามหนาแน่นน้อยกว่าสมาชกิใน Archive ทาํการ
คดัเลอืก m ไปเกบ็ใน Archive แทนสมาชกิคาํตอบนัน้ จากนัน้
ดาํเนินการตรวจสอบต่อไปในขัน้ตอนที ่5.3.1.1 และ 5.3.1.2 
5.3.1.1 ถ้า m  มคีวามหนาแน่นน้อยกว่า c  จะทําการ

คดัลอก c ไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอ
เรชัน่ต่อไป 

5.3.1.2 ถา้ c  มคีวามหนาแน่นน้อยกว่า m  ทําการรกัษา
คําตอบ c  ไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอ
เรชัน่ต่อไป 

5.3.2 ถา้ m  มคีวามหนาแน่นมากว่าสมาชกิใน Archive ดาํเนินการ
ตรวจสอบต่อไปในขัน้ตอนที ่5.3.2.1 และ 5.3.2.2 
5.3.2.1 ถ้า m  มคีวามหนาแน่นน้อยกว่า c  จะทําการ

คดัลอก c ไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอ
เรชัน่ต่อไป 

5.3.2.2 ถา้ c  มคีวามหนาแน่นน้อยกว่า m  ทําการรกัษา
คําตอบ c  ไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอ
เรชัน่ต่อไป 

ขัน้ตอนที ่6  คดัลอกประชากรคําตอบรุ่นลูกทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่5 ไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ใน
เจนเนอเรชัน่ 1t    

ขัน้ตอนที ่7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
7.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะดาํเนินการต่อไปในขัน้ตอนที ่2 
7.2 ถา้หยดุกระบวนการ และนําคาํตอบทีเ่กบ็ไวใ้น Archive ในเจนเนอเรชัน่สุดทา้ย

เป็นคาํตอบ 
 
 
 
 
 
 
 



 
   
  

63 





 
รปูท่ี  3.14 ขัน้ตอนการทาํงานของ Memetic-Pareto Archive Evolution Strategy: M-PAES  
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3.5.6 ขัน้ตอนการทาํงานของ Memetic-Pareto Archive Evolution Strategy 
(M-PAES) 

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t  
  c   แทนประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม ่
  m  แทนประชากรคาํตอบรุน่ลกู  
  G  แทนสถานทีเ่กบ็ประชากรคาํตอบทีด่ ีและใชเ้ป็นสถานทีใ่นการปรบัปรงุ  

  (Update) สมาชกิประชากรคาํตอบ (Global Archive G ) 
  H  แทนสถานทีท่ีใ่ชเ้ปรยีบเทยีบประชากรคาํตอบทีม่คีุณภาพด ี(Local  

  Archive H ) 
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบ P  อยา่งสุม่ จาํนวน N ประชากร  
ขัน้ตอนที ่2 คํานวณค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ของประชากรคําตอบ P  จากนัน้ใช้หลกัการ 

Pareto Dominance ในการคดัเลอืกประชากรทีเ่ป็น Non-dominated Solution แลว้
นําคาํตอบนัน้ไปเกบ็ใน G  

ขัน้ตอนที ่3  ในขัน้ตอนน้ีเป็นเฟสในการคน้หาเฉพาะที ่โดยจะพจิารณาประชากรคาํตอบ c P  
ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
3.1 ในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนัให ้ H   
3.2 คดัลอกสมาชกิคาํตอบใน P  เกบ็ไวใ้น H  
3.3 คดัลอกสมาชกิคาํตอบใน G เมือ่ไดเ้ปรยีบเทยีบกบั c  แลว้ไมม่คีาํตอบใดดกีวา่

กนั เกบ็ไวใ้น H  จนครบจาํนวนทีก่ําหนดไว ้(ใชเ้ปรยีบเทยีบประชากรคาํตอบ
ดว้ยหลกัการ Pareto Dominance) 

3.4  ใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะทีใ่นการปรบัปรงุคาํตอบ 
3.5 นําคาํตอบทีด่กีวา่คาํตอบเดมิกลบัไปสูป่ระชากรคาํตอบ P   

ขัน้ตอนที ่4 ในขัน้ตอนน้ีเป็นเฟสการรคีอมบเินชัน่ หรอืการสรา้งประชากรคาํตอบรุน่ลกู 
4.1 รวมประชากรคําตอบใน G และประชากรคําตอบทีไ่ดร้บัการปรบัปรุงคุณภาพ

คาํตอบในขัน้ตอนที ่3.5 
4.2 เลอืกประชากรขึน้มาอยา่งสุม่ 2 ประชากร เพือ่ใชเ้ป็นประชากรรุน่พอ่แม ่ 
4.3 ทําการรคีอมบเินชัน่ประชากรคําตอบในขัน้ตอน 4.2 ผลที่ได้คอืประชากร

คาํตอบรุน่ลกู m  
4.4 เปรยีบเทยีบ m  กบั G ดว้ยหลกัการ Pareto Dominance  
4.5 คาํนวณค่าความหนาแน่นของประชากรคาํตอบm  และ Archive ดว้ยวธิ ีCell-

based Density (ประชากรทีม่คีวามหนาแน่นน้อยกว่าจะมโีอกาสในการถูก
เลอืกมากกวา่) 
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4.5.1 ถา้ m  ดกีว่า G และมคีวามหนาแน่นน้อยกว่า ทาํการคดัลอก 
m  ไปเกบ็ไวใ้น G  

4.5.2 ถา้ m  แย่กว่า G และมคีวามหนาแน่นมากกว่า ดําเนินการ
ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

4.5.2.1 ใชว้ธิ ีBinary Tournament Selection ในการเลอืก
ประชากรรุน่พอ่แมข่ึน้มาใหมจ่าก G 

4.5.2.2 นําประชากรที่ถูกคดัเลอืกไปไปเป็นประชากรรุ่น
พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่  1t  และกลบัไปสู่ข ัน้ตอน
ที ่2 

ขัน้ตอนที ่4 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
4.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะดาํเนินการต่อไปในขัน้ตอนที ่2 
4.2 ถา้หยุดกระบวนการ และนําคําตอบทีเ่กบ็ไวใ้น G ในเจนเนอเรชัน่สุดทา้ยเป็น

คาํตอบ 
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1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )k kf x w f x w f x f x   

iw

max ( ) ( )
( )

( max( ) ( ))
y

f f x
P x

f f y












 
รปูท่ี  3.15 ขัน้ตอนการทาํงานของ Multi-Objective Genetic Local Search: MOGLS  
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3.5.7 ขัน้ตอนการทาํงานของ Multi-Objective Genetic Local Search 
(MOGLS) 

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t  
   tP   แทนประชากรคาํตอบ (ประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม)่  
  popN แทนจาํนวนประชากรคาํตอบ (Population Size) 
  eliteN แทนจาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Archive Size) 
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน N ประชากร 
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ และคดัลอกประชากร

คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Non-dominated Solution) จาํนวน eliteN  ไปเกบ็ไวใ้น Tentative 
Archive  

ขัน้ตอนที ่3 ทาํการคดัเลอืกประชากรรุน่พอ่แมจ่ากประชากรทีเ่หลอื pop eliteN N  ตามขัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 
3.1 กําหนดน้ําหนกั (Weighted) 1 2, , , kw w w ใหแ้ต่ละฟงักช์นัวตัถุประสงคอ์ยา่ง

สุม่ โดยที ่ 0iw   สาํหรบั 1, 2, ,i k   และ 1iw   
3.2 คาํนวณคา่ความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิประชากร  
 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )k kf x w f x w f x f x      (3.28) 
3.3 ใชว้ธิ ีRoulette Wheel Selection ในคดัเลอืกประชากรคาํตอบรุน่พอ่แมด่ว้ย

ความน่าจะเป็นทีส่ามารถคาํนวณไดจ้าก 
max ( ) ( )

( )
( max( ) ( ))

y

f f x
P x

f f y











  (3.29) 

 โดยที่ max ( )f   คือ ค่าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์สูงสุด (คําตอบที่แย่ที่สุด) ใน
 ประชากรคาํตอบปจัจุบนั 

ขัน้ตอนที ่4 ใชต้วัดําเนินการพนัธุกรรมอย่างครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากร
คาํตอบใหม ่จาํนวน pop eliteN N  ประชากร 

ขัน้ตอนที ่5  สุ่มคําตอบที่เกบ็ไวใ้น Tentative Archive จํานวน eliteN  ประชากร ไปรวมกบั
ประชากรคําตอบใหม่ที่ได้ในขัน้ตอนที่ 4 ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะมจีํานวน popN

ประชากร 
ขัน้ตอนที ่6  ใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที ่(รายละเอยีดสําหรบัวธิน้ีี จะนําเสนอในบทต่อไป) ในการ

ปรบัปรงุประชากรคาํตอบ จาํนวน popN ประชากร ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
6.1 ใชฟ้งัก์ชนัในสมการที ่3.28 ในการคํานวณค่าความแขง็แรงใหก้บัประชากร

คาํตอบ และใช ้Weighted ตวัเดยีวกนักบัทีใ่ชใ้นการคดัเลอืกประชากรรุน่พอ่แม ่
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6.2 ดําเนินการปรบัปรุงคําตอบด้วยการค้นหาเฉพาะที่ และจะปรบัปรุงคําตอบ
จนกระทัง่ไมม่สีามารถปรบัปรงุคาํตอบนัน้ใหด้กีวา่เดมิไดจ้าํนวน   ครัง้ 

6.3 เมื่อปรบัปรุงคําตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะที่แล้ว จะไดป้ระชากรคําตอบรุ่นพ่อ
แมใ่นเจนเนอเรชัน่ถดัไป 

6.4 คดัลอกประชากรคําตอบทีเ่ป็น Non-dominated Solution เกบ็ไวใ้น Archive 
และนําประชากรคาํตอบทีเ่คยเกบ็ใน Tentative Archive มารวมเขา้ดว้ยกนั 

ขัน้ตอนที ่7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
7.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะทาํการคดัเลอืกประชากรคาํตอบไปสูไ่ปเป็น

ประชากรคาํตอบเริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่ 1t  (กลบัไปขัน้ตอนที ่2) 
7.2 ถา้หยดุกระบวนการ และนําคาํตอบทีไ่ดใ้นเจนเนอเรชัน่สดุทา้ยเป็นคาํตอบ 
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Random weight for select Npop-Nelite 

parents 

Calculate fitness value from 

Evaluation objective function each 
population

Stopping criterion

Stop

Create a random parent population  Pt  

of Size N

Yes

No

Using Binary Tournament Selection  to 
Select parents

Combine offspring (Npop-Nelite) and add 
non-dominate solution (Nelite) = Npop

Data

Non-dominated 
Frontier

Apply local search

Selected Chromosome 
<  Pop_Size

Yes

No

Only on the last generation

Apply crossover and mutation to Pt to 
create offspring population  (Npop-Nelite) 

Using Binary Tournament Selection  to 
Select parents for local search

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )k kf x w f x w f x f x   

Tentative non-
dominate solutions 

Nelite

Copy offspring to Pt+1

Copy all non-dominate 
solutions Nelite

Random weight for local search 
min min

max min max min
1

( ) ( )k
i i i i

i
ji i i i

f S f f S f
w

f f f f

  
    



Selected Chromosome 
<  Pop_Size

No

Yes

No

 
รปูท่ี  3.16  ขัน้ตอนการทาํงานของ Modified Multi-Objective Genetic Local Search: Modified 

MOGLS  
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3.5.8 ขัน้ตอนการทาํงานของ Modified Multi-Objective Genetic Local Search: 
Modified (modified-MOGLS) 

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t  
   tP   แทนประชากรคาํตอบ (ประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม)่  
  popN แทนจาํนวนประชากรคาํตอบ (Population Size) 
  eliteN แทนจาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Archive Size) 
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน N ประชากร 
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ และคดัลอกประชากร

คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Non-dominated Solution) จาํนวน eliteN  ไปเกบ็ไวใ้น Tentative 
Archive  

ขัน้ตอนที ่3 ทาํการคดัเลอืกประชากรรุน่พอ่แมจ่ากประชากรทีเ่หลอื pop eliteN N  ตามขัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 
3.1 กําหนดน้ําหนกั (Weighted) 1 2, , , kw w w ใหแ้ต่ละฟงักช์นัวตัถุประสงคอ์ยา่ง

สุม่ โดยที ่ 0iw   สาํหรบั 1, 2, ,i k   และ 1iw   
3.2 คาํนวณคา่ความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิประชากรตามสมการที ่(3.28) 
3.3 ใชว้ธิ ีBinary Tournament Selection วธิน้ีีเป็นวธิทีีใ่ชก้ารแขง่ขนัของประชากร

คาํตอบ 2 ประชากร คําตอบทีม่คี่าความแขง็แรงน้อยกว่า จะไดร้บัเลอืกเขา้สู ่
Mating Pool 

ขัน้ตอนที ่4 ใชต้วัดําเนินการพนัธุกรรมอย่างครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากร
คาํตอบใหม ่จาํนวน pop eliteN N  ประชากร 

ขัน้ตอนที ่5  สุ่มคําตอบที่เกบ็ไวใ้น Tentative Archive จํานวน eliteN  ประชากร ไปรวมกบั
ประชากรคําตอบใหม่ที่ได้ในขัน้ตอนที่ 4 ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะมจีํานวน popN

ประชากร 
ขัน้ตอนที ่6  ใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที ่(รายละเอยีดสําหรบัวธิน้ีี จะนําเสนอในบทต่อไป) ในการ

ปรบัปรงุประชากรคาํตอบ จาํนวน popN ประชากร ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
6.1 ใชฟ้งัก์ชนัในสมการที ่3.28 ในการคํานวณค่าความแขง็แรงใหก้บัประชากร

คาํตอบ และกาํหนด Weighted จาก 

 
min min

max min max min
1

( ) ( )k
i i i i

i
ji i i i

f S f f S f
w

f f f f

  
    

   (3.30) 

6.2 ใช ้Binary Tournament Selection ในการคดัเลอืกประชากรคําตอบทีด่เีพื่อ
นําไปเป็นปรบัปรงุคาํตอบ 
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6.3 ดําเนินการปรบัปรุงคําตอบด้วยการค้นหาเฉพาะที่ และจะปรบัปรุงคําตอบ
จนกระทัง่ไมม่สีามารถปรบัปรงุคาํตอบนัน้ใหด้กีวา่เดมิไดจ้าํนวน   ครัง้ 

6.4 เมื่อปรบัปรุงคําตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะที่แล้ว จะไดป้ระชากรคําตอบรุ่นพ่อ
แมใ่นเจนเนอเรชัน่ถดัไป 

6.5 คดัลอกประชากรคําตอบทีเ่ป็น Non-dominated Solution เกบ็ไวใ้น Archive 
และนําประชากรคาํตอบทีเ่คยเกบ็ใน Tentative Archive มารวมเขา้ดว้ยกนั 

ขัน้ตอนที ่7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
7.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะทาํการคดัเลอืกประชากรคาํตอบไปสูไ่ปเป็น

ประชากรคาํตอบเริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่ 1t  (กลบัไปขัน้ตอนที ่2) 
7.2 ถา้หยดุกระบวนการ และนําคาํตอบทีไ่ดใ้นเจนเนอเรชัน่สดุทา้ยเป็นคาํตอบ 
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Random weight for select Npop-Nelite

parents 

Calculate fitness value from 

Evaluation objective function each 
population

Create a random parent population  Pt  

of Size N

Using Binary Tournament Selection  to 
Select paresnts

Data

Apply local search

Selected Chromosome 
 < Pop_Size

Yes

No

Apply crossover and mutation to Pt to 
create offspring population

Using Binary Tournament Selection  to 
Select paresnts

Update population in P
t+1

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )k kf x w f x w f x f x   

Copy offspring to tentative population
The current and offspring 

are merged to form a
Tentative Population

The same    with the current weight 
values was used in local search for the 

generated offspring

iw

Stopping criterion

Stop

No

Non-dominated 
Frontier

Using crowding distance sorting to 
select  Pt+1 of size N

Only on the last generation

Non-dominated Sorting

Yes

 
รปูท่ี  3.17 ขัน้ตอนการทาํงานของ Simple Multi-Objective Genetic Local Search:  

S-MOGLS  
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3.5.9 ขัน้ตอนการทาํงานของ Simple Multi-Objective Genetic Local Search 
(S-MOGLS) 

 
  กาํหนดใหใ้นเจนเนอเรชัน่ t  
   tP   แทนประชากรคาํตอบ (ประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม)่  
  popN แทนจาํนวนประชากรคาํตอบ (Population Size) 
  eliteN แทนจาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Archive Size) 
 
ขัน้ตอนที ่1 สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้อยา่งสุม่ tP  จาํนวน N ประชากร 
ขัน้ตอนที ่2 คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ และคดัลอกประชากร

คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Non-dominated Solution) จาํนวน eliteN  ไปเกบ็ไวใ้น Tentative 
Archive  

ขัน้ตอนที ่3 ทาํการคดัเลอืกประชากรรุน่พอ่แมจ่ากประชากรทีเ่หลอื pop eliteN N  ตามขัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 
3.1 กําหนดน้ําหนกั (Weighted) 1 2, , , kw w w ใหแ้ต่ละฟงักช์นัวตัถุประสงคอ์ยา่ง

สุม่ โดยที ่ 0iw   สาํหรบั 1, 2, ,i k   และ 1iw   
3.2 คาํนวณคา่ความแขง็แรงใหก้บัสมาชกิประชากรตามสมการที ่(3.28) 
3.3 ใชว้ธิ ีBinary Tournament Selection วธิน้ีีเป็นวธิทีีใ่ชก้ารแขง่ขนัของประชากร

คาํตอบ 2 ประชากร คําตอบทีม่คี่าความแขง็แรงน้อยกว่า จะไดร้บัเลอืกเขา้สู ่
Mating Pool 

ขัน้ตอนที ่4 ใชต้วัดําเนินการพนัธุกรรมอย่างครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ในการสรา้งประชากร
คาํตอบใหม ่จาํนวน pop eliteN N  ประชากร 

ขัน้ตอนที ่5  สุ่มคําตอบที่เกบ็ไวใ้น Tentative Archive จํานวน eliteN  ประชากร ไปรวมกบั
ประชากรคําตอบใหม่ที่ได้ในขัน้ตอนที่ 4 ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะมจีํานวน popN

ประชากร 
ขัน้ตอนที ่6  ใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที ่(รายละเอยีดสําหรบัวธิน้ีี จะนําเสนอในบทต่อไป) ในการ

ปรบัปรงุประชากรคาํตอบ จาํนวน popN ประชากร  ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
6.1 ใชฟ้งัก์ชนัในสมการที ่3.28 ในการคํานวณค่าความแขง็แรงใหก้บัประชากร

คาํตอบ และใช ้Weighted ตวัเดยีวกนักบัทีใ่ชใ้นการคดัเลอืกประชากรรุน่พอ่แม ่
6.2 ใช ้Binary Tournament Selection ในการคดัเลอืกประชากรคําตอบทีด่เีพื่อ

นําไปเป็นปรบัปรงุคาํตอบ 
6.3 ดําเนินการปรบัปรุงคําตอบด้วยการค้นหาเฉพาะที่ และจะปรบัปรุงคําตอบ

จนกระทัง่ไมม่สีามารถปรบัปรงุคาํตอบนัน้ใหด้กีวา่เดมิไดจ้าํนวน   ครัง้ 
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6.4 เมื่อปรบัปรุงคําตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะที่แล้ว จะไดป้ระชากรคําตอบรุ่นพ่อ
แมใ่นเจนเนอเรชัน่ถดัไป 

6.5 คดัลอกประชากรคําตอบทีเ่ป็น Non-dominated Solution เกบ็ไวใ้น Archive 
และนําประชากรคาํตอบทีเ่คยเกบ็ใน Tentative Archive มารวมเขา้ดว้ยกนั 

ขัน้ตอนที ่7 นําประชากรคําตอบทีไ่ดใ้นขัน้ตอนที ่6.5 มาทําการคดัเลอืกไปสู่ประชากรในเจน
เนอเรชัน่ 1t   ดว้ยหลกัการของ NSGA II เพื่อหลกีเลีย่งการใช ้Archive และลด
เวลาในการคาํนวณ ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
7.1 กาํหนดคา่ความแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิตามหลกัการ Non-dominated Sorting 
7.2 คาํนวณคา่ Crowding Distance  
7.3 ประชากรคาํตอบทีอ่ยูใ่น Rank 1 จะไดร้บัโอกาสในการคดัเลอืกไปเป็นคาํตอบ

ในเจนเนอเรชัน่ 1t   อนัดบัแรก สว่นในอนัดบัอื่น ๆ จะไดร้บัโอกาสลดหลัน่ลง
มา หากพบว่าจาํนวนประชากรคาํตอบใน Rank ทีพ่จิารณาอยูม่ากกว่าจาํนวน
ประชากรคําตอบที่เหลือที่จะนําไปเป็นประชากรคําตอบรุ่น 1t    จะใช ้
Crowding Distance ในการคดัเลอืก ประชากรคาํตอบทีม่ ีCrowding Distance 
น้อยจะถูกตดัออกไปและคดัเลอืกจนครบจาํนวน popN  ประชากร 

ขัน้ตอนที ่8 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ว่าการคาํนวณค่าฟงักช์นัครบจาํนวนทีก่ําหนด
ไวล้่วงหน้าหรอืไม ่
8.1 ถา้ยงัไมห่ยดุกระบวนหาคาํตอบ จะทาํการคดัเลอืกประชากรคาํตอบไปสูไ่ปเป็น

ประชากรคาํตอบเริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่ 1t  (กลบัไปขัน้ตอนที ่2) 
8.2 ถา้หยดุกระบวนการ และนําคาํตอบทีไ่ดใ้นเจนเนอเรชัน่สดุทา้ยเป็นคาํตอบ 
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3.6 การวดัสมรรถนะของกลุ่มคาํตอบท่ีดีท่ีสดุ 
  
 หน่ึงในความแตกต่างของการแกป้ญัหาดว้ย Multi-objective GAs กบั GAs กค็อื
คาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หา เน่ืองจากผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการแกป้ญัหาดว้ย GAs จะไดค้าํตอบเพยีง
คาํตอบเดยีว สว่น Multi-objective GAs คอื ขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ ดงันัน้ขอบเขตกลุ่มคาํ
ตอบที่ได้นัน้ จะยอมรบัได้ว่าเป็นขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดกี็ต่อเมื่อสามารถวดัสมรรถนะของ
คําตอบว่าใกลเ้คยีงกบัขอบเขตกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดทีแ่ทจ้รงิ (True Pareto Optimal) หรอื
ขอบเขตกลุ่มคําตอบอา้งองิ (Reference Pareto Optimal) ดงันัน้การวดัสมรรถนะของกลุ่ม
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ (Performance Measure) เป็นการวดัคุณภาพของคาํตอบทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึ
ใดอลักอรทิมึหน่ึง และสามารถเปรยีบเทยีบคุณภาพคําตอบทีห่าไดจ้ากหลายอลักอรทิมึดว้ยตวั
วดัสมรรถนะในดา้นต่างๆ เช่น การลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ (Convergence Measure) การ
กระจายของกลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ (Spread Measure) เป็นตน้ 
 
 Ishibuchi, Yoshida และ Murata (2003) ในงานวจิยัน้ี ไดใ้ชก้ารวดัสมรรถนะของกลุ่ม
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุบนพืน้ฐานการเปรยีบเทยีบระยะทางจากสมาชกิกลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิกบักลุ่มคาํ
ตอบทุกคําตอบทีห่าได ้(Obtained Pareto Optimal) โดยในทีน้ี่ไดท้ําการประมาณขอบเขต
กลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากการใชก้ลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดไดจ้ากทุกอลักอรทิมึทีใ่ชท้ดลองในงานวจิยั
มารวมกนัและใชห้ลกัการ Pareto Dominance ในการสรา้งกลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ โดยคณะวจิยั
ได้กล่าวว่าในการวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุดน้ีจําเป็นต้องใช้ตวัวดัสองตวัเพื่อให้บรรลุ
เป้าหมายของการหาคําตอบในลกัษณะเชงิกลุ่ม ในทีน้ี่ไดใ้ชต้วัวดัสรรถนะทีเ่รยีกว่าตวัวดั 1RD  
และ NDSR  ดงัสมการที ่(3.31) และ (3.32) ดงัน้ี 
 
ตวัวดัทีห่นึง่ : ตวัวดัสมรรถนะการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  

  
*

1
1 ( ) min |

| * |R j xy j
y S

D S d x S
S 

    (3.31)  

 โดยที ่ jS   คอืเซตคาํตอบทีห่าไดต้วัที ่ j  เมือ่ 1, 2, ,j J   
         *S   คอืเซตคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
         *| |S คอืจาํนวนคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
  xyd  เป็นระยะทางระหวา่งคาํตอบทีห่าได ้ x  กบัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
       y  ทีไ่ดร้บัการ Normalized แลว้  
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max min
1

( ) ( )k
i i

xy
i i i

f x f y
d

f f

 
   
   (3.32) 

 โดยที ่ ( )if x  เป็นคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i  ของคาํตอบทีห่าได ้ 
  ( )if y  เป็นคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i  ของคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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  เมือ่ 1,2,...,i k  (ในทีน้ี่กาํหนดให ้ 2k  ) 
 เมือ่ไดค้า่ทีน้่อยทีส่ดุในแต่ละเซตคาํตอบทีห่าไดก้บัเซตคาํตอบทีแ่ทจ้รงิแลว้ จะหารดว้ย
จํานวนคําตอบทัง้หมดในเซตคําตอบทีแ่ทจ้รงิ ถา้ค่าตวัวดัสมรรถนะน้ีมคี่าน้อยเขา้ใกลศู้นย ์จะ
ถอืวา่กลุ่มคาํตอบทีไ่ดเ้ป็นกลุ่มคาํตอบทีม่คีุณภาพใกลเ้คยีงกบักลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีแ่ทจ้รงิ 
 
ตวัวดัทีส่อง : อตัราสว่นของคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบใดขม่คาํตอบน้ี หรอือตัราสว่นของจาํนวนกลุม่
คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ   

 
{ | : }

( )
| |

j j

NDS j
j

S x S y S y x
R S

S

   



   (3.33) 

 โดยที ่ jS    คอื เซตคาํตอบที่ j  เมือ่ 1,2,...,j J   
  S   คอื การรวมกนัของ J เซตคาํตอบ 1 2... JS S S S    
  x  คอื เซตคาํตอบทีห่าได ้
  y  คอื เซตคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
  
 จากสมการที ่(3.33) สญัลกัษณ์ y x หมายถงึ คาํตอบ x  ถูกขม่ดว้ยคาํตอบ y และ
ตวัเศษของสมการนัน้ หมายถงึถา้คาํตอบ x  แยก่ว่าคาํตอบอื่น ๆ ใน y จะนําคาํตอบน้ีออกไป
ในเซตคาํตอบ jS  นัน่คอืตวัวดัน้ีจะวดัอตัราสว่นของคาํตอบใน jS  ทีไ่มถู่กขม่จากคาํตอบอื่นใน 
S  ซึง่ถา้ค่าอตัราสว่นในแต่ละเซตคาํตอบมคี่าสงู แสดงว่ามคีาํตอบทีห่าได ้ x ในเซต jS  ถูกขม่
ดว้ยคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ y น้อย และถอืวา่มคีุณภาพดใีกลเ้คยีงกบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 

2 ( )f x

1( )f x
 

รปูท่ี  3.18 การคาํนวณระยะทางจากกลุม่คาํตอบทีห่าไดแ้ละกลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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 Deb, Pratap, Agarwal และ Meyarivan (2002) ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชต้วัวดัสมรรถนะกลุ่ม
คําตอบที่ดีที่สุดสองวิธีเช่นกนั และในการบรรลุเป้าหมายของการค้นหากลุ่มคําตอบนัน้ ไม่
สามารถใชต้วัวดัสมรรถนะเพยีงหน่ึงตวัได ้ในทีน้ี่ไดว้ดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบในดา้นการลู่เขา้สู่
กลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการรกัษาความหลากหลายใหก้บักลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ด โดยในงานวจิยั
น้ีไดก้าํหนดตวัวดัสมรรถนะกลุ่มคาํตอบทีเ่กดิขึน้จาก NSGA II  
 
ตวัวดัทีห่นึง่ : ตวัวดัสมรรถนะการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
        มขีัน้ตอนดงัน้ี 

 คาํนวณ Euclidean Distance ทีน้่อยทีสุ่ดของแต่ละจุดในกลุ่มคําตอบทีด่ี
ทีส่ดุแทจ้รงิกบักลุ่มคาํตอบทีห่าได ้  

 คาํนวณระยะทางเฉลีย่ทีห่าได ้ดว้ยการหารจาํนวนคาํตอบทีป่ระมาณกลุ่มคาํ
ตอบทีแ่ทจ้รงิ 
 
 จะเหน็ไดว้า่ตวัวดัสมรรถนะน้ีมลีกัษณะเช่นเดยีวกบัตวัวดัสมรรถนะ 1RD  ทีเ่ป็นการหา
การลู่เขา้ของคําตอบที่หาได้กบัคําตอบที่แท้จรงิ ถ้าตวัวดัสมรรถนะน้ีมคี่าน้อยที่เขา้ใกล้ศูนย ์
แสดงวา่กลุ่มคาํตอบทีห่าได ้ลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 

 
ตวัวดัทีส่อง : การกระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้
        มขีัน้ตอนดงัน้ี 

 คาํนวณ Euclidean distance id  ของคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนั ในเซตคาํตอบ
ทีด่ทีีสุ่ดทีห่ามาได ้เมื่อ 1,2,..., 1i N   และ N คอืจํานวนคําตอบทีห่าได ้และกําหนดให ้ fd

และ ld  เป็นระยะหา่งของคาํตอบปลายสดุของขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้
 คาํนวณค่าเฉลีย่ของระยะทางระหว่างคาํตอบทีอ่ยูต่ดิกนั ( d ) และแทนค่า

ระยะทางทีห่าไดใ้นสมการที ่(3.34) 
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Extreme Solution

Extreme Solution
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Obtained Solutions

 
รปูท่ี  3.19 การคาํนวณหาคา่การกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าได ้

  
 และถา้ตวัวดัสมรรถนะน้ีมคีา่น้อย แสดงวา่กลุ่มคาํตอบทีห่าไดม้กีารกระจายในลกัษณะ
สมํ่าเสมอ นัน่คอืมคีาํตอบกระจายอยา่งสมํ่าเสมอตลอดเสน้ขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุและจดั
ไดว้า่มลีกัษณะการกระจายทีด่ ี
 
3.7 สรปุท้ายบท 
 
 เน้ือหาที่ไดก้ล่าวไปในบทน้ีเป็นทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค ์
ซึ่งเป็นพื้นฐานในการนําวิธีต่างๆ มาใช้ในการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย
วตัถุประสงค ์ โดยความแตกต่างของปญัหาที่พจิารณาฟงัก์ชนัวตัถุประสงคเ์ดยีว และหลาย
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ จะมคีวามแตกต่างในด้านผลลพัธ์ของคําตอบ นอกจากน้ีการกําหนดค่า
ความแขง็แรง (Fitness Assignment) ด้วยการใช้วธิกีารรวมฟงัก์ชนัโดยอาศยัน้ําหนัก 
(Weighted Sum Approach) มาใชใ้นการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มหีลาย
วตัถุประสงค ์ยงัถอืว่าไม่ตอบสนองกบัรปูแบบปญัหาดงักล่าวมากนัก สว่นการใชว้ธิเีชงิกลุ่มทีด่ี
ทีส่ดุ (Pareto-Based Approach) จะทาํใหผ้ลลพัธท์ไีดต้อบสนองกบัผูต้ดัสนิใจมากขึน้ เน่ืองจาก
คําตอบที่ได้มีลักษณะเป็นกลุ่มคําตอบที่หลากหลาย และสามารถเลือกคําตอบนัน้ภายใต้
สถานการณ์นัน้ๆ อีกด้วย แม้ว่าการแก้ปญัหาดงักล่าวจะเป็นวิธีทางฮิวริสติก แต่ด้วยการ
คํานวณที่ไม่ยุ่งยาก และไม่ซบัซ้อน ประกอบกบัใชเ้วลาในการคํานวณไม่มากนัก จงึทําใหว้ธิี
ดงักล่าวไดร้บัความนิยมจากนกัวชิาการ 



บทท่ี 4 
ทฤษฎีพืน้ฐานของเมมเมติกอลักอริทึม 

 
สาํหรบัเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถงึทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัเมมเมตกิอลักอรทิมึ ซึง่เป็นวธิทีี่

นํามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มหีลายวตัถุประสงค์ โดยเน้ือหา
ประกอบดว้ย วธิกีารคน้หาเฉพาะทีส่ําหรบัปญัหาการหาเสน้ทางเดนิทีด่ทีีสุ่ดของพนักงานขาย 
หลกัการยอมรบัคําตอบทีไ่ดจ้ากคน้หาเฉพาะที่ ปจัจยัทีค่วรคํานึงในการใชก้ารคน้หาเฉพาะที ่
ตลอดจนขัน้ตอนในการค้นหาคําตอบด้วยเมมเมติกอลักอรทิมึ และการเปรยีบเทยีบถึงความ
แตกต่างของการทํางานของเมมเมติกอลักอรทิมึและเจนเนติกอลักอรทิมึ รายละเอยีดในการ
นําเสนอแสดงไดด้งัน้ี 
 
4.1 การค้นหาเฉพาะท่ี 
 

การค้นหาเฉพาะที่ (Local Search)  หรอื Hill Climbing เป็นฮวิรสิตกิพืน้ฐานทีใ่ชใ้น
การแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดเชงิจดั โดยการคน้หาเฉพาะที ่คอืวธิกีารทําซํ้าอย่างง่าย
เพื่อประมาณหาค่าคาํตอบทีด่ ีมแีนวคดิมาจากการลองผดิลองถูก (Trial and Error) การเริม่ตน้
การค้นหาเฉพาะที่จะทําการสุ่มเลือกสมาชกิคําตอบเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหน่งหรอืการ
เคลื่อนยา้ยจากตําแหน่งเดมิไปสู่ตําแหน่งอื่น ๆ ซึ่งจะถูกกําหนดจากวธิกีารใดวธิกีารหน่ึงของ
รูปแบบการคน้หาเฉพาะที่ คําตอบที่ไดจ้ากการคน้หาน้ีจะเป็นคําตอบที่ดทีีสุ่ดเฉพาะที่ (Local 
Optimal) และทาํการคน้หาซํ้าไปเรือ่ย ๆ จนกระทัง่ครบจาํนวนครัง้ในการทาํซํ้า หรอื คาํตอบนัน้
ไม่สามารถปรบัปรุงคําตอบใหม้คี่าที่ดกีว่าเดมิได้ นอกจากน้ียงัสามารถกล่าวได้ว่าการค้นหา
เฉพาะที ่ เป็นวธิกีารหน่ึงทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกบัเทคนิคการคน้หางานขา้งเคยีง (Neighborhood 
Search Technique) ซึง่เป็นวธิกีารทางฮวิรสิตกิ โดยทีก่ารคน้หาเฉพาะทีน้ี่ไดถู้กนํามาใชเ้พื่อให้
สามารถคน้หาคําตอบที่ดกีว่าคําตอบเดมิหรอืปรบัปรุงคําตอบ และยงัเป็นวธิอีาจถอืไดเ้ป็นกล
ยทุธห์น่ึงทีท่าํใหเ้กดิความหลากหลายของคาํตอบ และประยุกตใ์ชก้ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม
ยงัอาจสง่ผลใหเ้วลาในการคาํนวณลดลงดว้ย 

 
4.1.1 รปูแบบการค้นหาเฉพาะท่ีในปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย  

 
ปญัหาการเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) 

เป็นหน่ึงในปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชดิจดั ที่มชีื่อเสยีงอย่างมาก โดยลกัษณะปญัหา
ประเภทน้ีถอืไดว้่าเป็นปญัหาแบบ NP-hard กล่าวคอืพนักงานขายคนหน่ึงตอ้งเดนิทางไปพบ
ลูกคา้แต่ละรายทีอ่ยูใ่นแต่ละเมอืงทีแ่ตกต่างกนั ซึง่จาํนวนของเมอืงทัง้หมดเท่ากบั n  พนกังาน
ขายตอ้งการทีจ่ะเลอืกเสน้ทางในการเดนิทางทีท่ําใหเ้ขาสามารถไปยงัแต่ละเมอืงได ้เพยีงเมอืง
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ละ 1 ครัง้เท่านัน้ และในทีสุ่ดจะยอ้นกลบัมายงัเมอืงเริม่ต้นอกีครัง้หน่ึง ถ้ากําหนดระยะทาง
ระหว่างแต่ละคู่ของเมอืงให้ หน้าที่ของพนักงานขายก็คอื การหาเสน้ทางที่มรีะยะทางในการ
เดนิทางทัง้หมดทีน้่อยทีสุ่ด แนวทางในการแกป้ญัหาน้ีมไีดห้ลากหลาย เช่น ไดนามกิโปรแกรม
มงิ (Dynamic Programming) การแตกกิง่และจาํกดัเขต (Branch and Bound) หรอืฮวิรสิตกิ 
(Heuristic) เป็นตน้ (ปารเมศ ชุตมิา, 2546) 
  สําหรบัการค้นหาเฉพาะที่ที่ใช้ในปญัหาการเดินทางของพนักงานขายนัน้มี
หลายวธิแีละแต่ละวธิจีะมคีวามสามารถในสถานการณ์หรอืรปูแบบปญัหาทีแ่ตกต่างกนั และการ
เลอืกวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมกบัรปูแบบปญัหา ยงัสง่ผลต่อประสทิธภิาพของอลักอรทิมึ
ทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาอกีดว้ย โดยในงานวจิยัน้ีจดัว่าเป็นรปูแบบปญัหาประเภทการเดนิทางของ
พนักงานขาย และใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิดีงัต่อไปน้ี (Gupta, Hennig และ Werner, 
2002) และ Kumar and Singh (2007) 

 
4.1.1.1 วธิ ีPairwise Interchange (PI)  
 

เป็นวธิกีารค้นหาเฉพาะที่ด้วยการจบัคู่การแลกเปลี่ยนตําแหน่งสอง

ตําแหน่ง ซึง่จาํนวนคาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาเทา่กบั 
2

n 
 
 

 และบางครัง้อาจเรยีกวธิกีารน้ีว่าเป็น

การคน้หาขา้งเคยีงแบบแลกเปลีย่น (Swap Neighborhood) ตวัอยา่งเช่น พนกังานขายตอ้งการ
เดนิทางจากเมอืง A ไปยงัเมอืง D และสามารถผ่านเมอืงแต่ละเมอืงไดเ้พยีงครัง้เดยีว จะได้
ลําดบัการเดนิทางจาก A-B-C-D ดว้ยวธิ ีPI เป็นจาํนวนเสน้ทาง 6 เสน้ทางคอื B-A-C-D, C-B-
A-D, D-B-C-A, A-C-B-D, A-D-C-B และ A-B-D-C 
 

4.1.1.2 วธิ ีAdjacent Pairwise Interchange (API)  
 

เป็นวิธีค้นหาเฉพาะที่ด้วยการจบัคู่สมาชิกคําตอบเพื่อแลกเปลี่ยน
ตําแหน่งที่อยู่ติดกนั ดงันัน้จํานวนคําตอบที่ได้จะมีค่าน้อยกว่าวิธี PI นัน่คือจํานวนคําตอบ
เทา่กบั 1n   ตวัอยา่งเชน่ พนกังานขายตอ้งการเดนิทางจากเมอืง A ไปยงัเมอืง D และสามารถ
ผา่นเมอืงแต่ละเมอืงไดเ้พยีงครัง้เดยีว จะไดล้ําดบัการเดนิทางจาก A-B-C-D ดว้ยวธิ ีAPI เป็น
จาํนวนเสน้ทาง 3 เสน้ทางคอื B-A-C-D, A-C-B-D และ A-B-D-C 

4.1.1.3 วธิ ีShift Procedure หรอื Insertion Procedure  
 
เป็นวธิกีารคน้หาเฉพาะที่แบบหน่ึงที่ใชก้ารเลื่อนออกไปของสมาชกิ

คําตอบและแทรกกลบัเขา้มาใหม่ กล่าวคอืทําการสุ่มตําแหน่งคําตอบที่ต้องยา้ยออกไปทําให้
สมาชกิคําตอบที่เหลอืจะเลื่อนมาติดกนั จากนัน้ทําการแทรกคําตอบที่ถูกยา้ยออกมาน้ีในทุก
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ตําแหน่ง ยกเวน้ตําแหน่งเดมิ ดงันัน้จํานวนคําตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาน้ีจงึมคี่าเท่ากบั 2( 1)n   
และบางครัง้อาจเรยีกวธิกีารน้ีว่า วธิคีน้หาขา้งเคยีงแบบแทรก (Insert Neighborhood) หรอื
วธิกีารแทรก (Insertion Procedure) 

ตวัอยา่งเช่น พนกังานขายตอ้งการเดนิทางจากเมอืง A ไปยงัเมอืง D 
และสามารถผ่านเมอืงแต่ละเมอืงได้เพยีงครัง้เดยีว จะได้ลําดบัการเดนิทางด้วยวธิกีารแทรก
ทัง้หมดดงัน้ี  

 เมื่อเมอืง A คอืที่ถูกสุ่มใหย้า้ยออกไปจาเสน้ทางการเดนิทาง 
เสน้ทางทีเ่หลอื คอื B-C-D จากนัน้แทรกเมอืง A กลบัเขา้ไปในเสน้ทางยกเวน้ตําแหน่งเมอืงเดมิ 
จะไดจ้าํนวน 3 เสน้ทาง คอื B-A-C-D, B-C-A-D และ B-C-D-A  

 เมื่อเมอืง B คอืที่ถูกสุ่มใหย้า้ยออกไปจาเสน้ทางการเดนิทาง 
เสน้ทางทีเ่หลอื คอื A-C-D จากนัน้แทรกเมอืง B กลบัเขา้ไปในเสน้ทางยกเวน้ตําแหน่งเมอืงเดมิ 
จะไดจ้าํนวน 3 เสน้ทาง คอื B-A-C-D, A-C-B-D และ A-C-D-B  

 เมื่อเมอืง C คอืที่ถูกสุ่มใหย้า้ยออกไปจาเสน้ทางการเดนิทาง 
เสน้ทางทีเ่หลอืคอื A-B-D จากนัน้แทรกเมอืง C กลบัเขา้ไปในเสน้ทางยกเวน้ตําแหน่งเมอืงเดมิ 
จะไดจ้าํนวน 3 เสน้ทาง คอื C-A-B-D, A-C-B-D และ A-B-D-C  

 เมื่อเมอืง D คอืที่ถูกสุ่มใหย้า้ยออกไปจาเสน้ทางการเดนิทาง 
เสน้ทางทีเ่หลอืคอื A-B-C จากนัน้แทรกเมอืง D กลบัเขา้ไปในเสน้ทางยกเวน้ตําแหน่งเมอืงเดมิ 
จะไดจ้าํนวน 3 เสน้ทาง คอื D-A-B-C, A-D-B-C และ A-B-D-C  

ดงันัน้จะไดล้ําดบัการเดนิทางจาก A-B-C-D ดว้ยวธิ ีIP เป็นจาํนวน
เสน้ทาง 9 เสน้ทาง คอื BACD, BCAD, BCDA, ACBD, ACDB, CABD, ABDC, DABC และ 
ADBC 
 

4.1.1.4 วธิ ี2-Opt 
 
เป็นวิธีการค้นหาเฉพาะที่วิธีหน่ึงที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากเป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพ และคําตอบที่ได้ค่อนขา้งเป็นคําตอบที่ดแีละใช้เวลาในการ
คาํนวณไม่มาก โดยหลกัการ 2-Opt ไดถู้กนําเสนอครัง้แรกโดย Croes (1958) โดยใชก้ารลบ
เสน้ทางการเดนิทางทีเ่ชื่อมต่อกนัสองเสน้ทางและนํากลบัเชื่อมกบัเสน้ทางอื่นทีเ่ป็นไปได ้

ตวัอยา่งเช่น พนกังานขายตอ้งการเดนิทางจากเมอืง A ไปยงัเมอืง D 
และสามารถผา่นเมอืงแต่ละเมอืงไดเ้พยีงครัง้เดยีว ดงัรปูที ่4.1  

และจากรปูที ่4.1 แสดงลําดบัการเดนิทางของพนกังานขายดว้ยวธิ ี2-
Opt ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา ซึง่ลําดบัการเดนิทางก่อนและหลงัทาํแลกเปลีย่นเมอืงดว้ยวธิ ี2-
Opt คอื A-B-…-C-D และ A-C-…-B-D ตามลาํดบั 
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       ก) ก่อนทาํ 2-Opt             ข) หลงัทาํ 2-Opt 

รปูท่ี  4.1 หลกัการแลกเปลีย่นก่อนและหลงัของวธิ ี2-opt 
 

4.1.1.5 วธิ ี3-Opt 
 

เป็นวิธีการค้นหาเฉพาะที่วิธีหน่ึงที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายและมี
ความคล้ายกับวิธี 2-Opt แต่แตกต่างตรงใช้การลบเส้นทางการเดินทางที่เชื่อมต่อกันสาม
เสน้ทางและนํากลบัเชื่อมกบัเสน้ทางอื่นที่เป็นไปได ้ และจํานวนเมอืงที่ใหพ้นักงานขายเดนิ
ทางผา่นตอ้งมอียา่งน้อย 6 เมอืง 

ตวัอย่างเช่น พนกังานขายตอ้งการเดนิทางจากเมอืง A ไปยงัเมอืง F 
และสามารถผา่นเมอืงแต่ละเมอืงไดเ้พยีงครัง้เดยีว ดงัรปูที ่4.2 

           
       ก) ก่อนทาํ 3-Opt             ข) หลงัทาํ 3-Opt 

รปูท่ี  4.2 หลกัการแลกเปลีย่นก่อนและหลงัของวธิ ี3-Opt 
 

จากรปูที ่4.2 แสดงลําดบัการเดนิทางของพนกังานขายดว้ยวธิ ี3-Opt 
ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา ซึง่ลําดบัการเดนิทางก่อนและหลงัทําแลกเปลีย่นเมอืงดว้ยวธิ ี3-Opt 
คอื A-B-…-C-D-…-E-F และ A-C-…-B-E-…-D-F ตามลาํดบั 

 
4.1.1.6 วธิ ีOr-Opt 
 

เป็นวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีไ่ดจ้ากการปรบัปรุง 3-Opt โดยเป็นวธิทีี่
พจิารณาการแลกเปลี่ยนตําแหน่งหน่ึง สอง หรอืสามตําแหน่งตดิกนัมาแทรกระหว่างสองเมอืง 
จาํนวนเมอืงทีใ่หพ้นกังานขายเดนิทางผา่นตอ้งมอียา่งน้อย 7 เมอืง 

ตวัอย่างเช่น พนกังานขายตอ้งการเดนิทางจากเมอืง A ไปยงัเมอืง D 
ในระหวา่งทางนัน้มเีมอืง B C G F และ E และสามารถผา่นเมอืงแต่ละเมอืงไดเ้พยีงครัง้เดยีว  
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       ก) ก่อนทาํ Or-opt             ข) หลงัทาํ Or-opt 

รปูท่ี  4.3 หลกัการแลกเปลีย่นก่อนและหลงัของวธิ ีOr-opt 
 

จากรปูที ่4.3 แสดงลําดบัการเดนิทางของพนกังานขายดว้ยวธิ ีOr-Opt 
ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา ซึง่ลาํดบัการเดนิทางก่อนและหลงัทาํแลกเปลีย่นเมอืงดว้ยวธิ ีOr-Opt 
คอื A-…-B-C-…-G-…-F-E-D และ A-…-E-F-…-G-…-B-C-D ตามลาํดบั 

 
4.1.1.7 วธิ ีDouble-bridge  
 

วธิแีลกเปลี่ยนตําแหน่งของ Double-bridge น้ีจะทําการแบ่งเสน้ทาง
ออกเป็นสี่ส่วนด้วยการลบเส้นทางอย่างสุ่ม และนํากลบัไปเชื่อมต่อให้มีความแตกต่างจาก
เสน้ทางเดมิที่เป็นไปได ้และมขีอ้จํากดัเพิม่มากขึน้คอื และจํานวนเมอืงที่ใหพ้นักงานขายเดนิ
ทางผา่นอยา่งน้อย 8 

ตวัอย่างเช่น  ตวัอย่างเช่น พนักงานขายต้องการเดนิทางจากเมอืง A 
ไปยงัเมอืง H และระหว่างทางนัน้มเีมอืง B C D E F และ G และสามารถผา่นเมอืงแต่ละเมอืง
ไดเ้พยีงครัง้เดยีว  

       ba

ef

c
d

h

g

 
       ก) ก่อนทาํ Double bridge   ข) หลงัทาํ Double Bridge 

รปูท่ี  4.4 หลกัการแลกเปลีย่นก่อนและหลงัของวธิ ีdouble bridge 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงลําดบัการเดนิทางของพนักงานขายด้วยวิธ ี
Double-bridge ในทศิทางตามเขม็นาฬกิา ซึ่งลําดบัการเดนิทางก่อนและหลงัทําแลกเปลี่ยน
เมอืงดว้ยวธิ ีDouble-bridge คอื A-…-B-C-…-D-E-...-F-G-…-H และลําดบัการเดนิทางหลงัการ
แลกเปลีย่นเมอืงดว้ยวธิ ีDouble-bridge คอื A-…-F-G…-D-E-…-B-C-…-H 
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4.1.2 กฎการยอมรบัคาํตอบท่ีดี 
 

กฎยอมรบั (Acceptance Rule) เป็นกฎทีใ่ชใ้นการตดัสนิว่าคาํตอบทีไ่ดท้าํการ
คน้หาเฉพาะที่นัน้เป็นคําตอบที่ดหีรอืแย่กว่าคําตอบเดมิ โดยในงานวจิยัน้ีใช้ 4 กฎในการ
เคลื่อนย้ายตําแหน่งของการค้นหาเฉพาะที่ เมื่อกําหนดให้ S เป็นคําตอบก่อนทําการค้นหา
เฉพาะที ่และ 'S เป็นคําตอบหลงัทําการคน้หาเฉพาะที ่โดยจะทําการยอมรบั ( ( , ')accept S S ) 
วา่คาํตอบทีไ่ดว้า่มคีุณภาพดขีึน้ ดงัน้ี (Lacomme และ Prins และ Sevaux ,2005)  

 
ตารางท่ี 4.1 หลกัการยอมรบั (Acceptance Rule) 

กฎการยอมรบั เงือ่นไข 
กฎการยอมรบัที ่1  
กฎการยอมรบัที ่2 
กฎการยอมรบัที ่3 
 
 
กฎการยอมรบัที ่4 

1 1( , ') ( ') ( ) 0accept S S f S f S    

2 2( , ') ( ') ( ) 0accept S S f S f S    

1 1( , ') (( ( ') ( ) 0)accept S S f S f S    และ 2 2( ') ( ) 0f S f S        
              หรอื 1 1(( ( ') ( ) 0)f S f S   และ 2 2( ') ( ) 0f S f S   
 

1 1 1 1 2 2( , ') ( ( ') ( )) (1 ) ( ( ') ( )) 0accept S S w f S f S w f S f S         

 
 จากตารางที ่4.1 แสดงกฎการยอมรบัทัง้ 4 กฎ ทีม่เีงื่อนไขในการยอมรบั

คาํตอบทีด่ใีนปญัหาการหาค่าตํ่าทีสุ่ด ซึง่สามารถอธบิายเพิม่เตมิไดจ้ากรปูที ่4.5 ถงึ 4.8 สว่น
ในกฎการยอมรบั 4 สามารถกาํหนด 1w ไดจ้ากสมการที ่(4.1) ดงัน้ี  
      

 
min min min

1 1 1 1 2 2
1 max min max min max min

1 1 1 1 2 2

( ) ( ) ( )f S f f S f f S f
w

f f f f f f

     
         

                 (4.1) 

 
  โดยที ่ max

if และ min
if  เป็นคา่ทีม่ากทีส่ดุและตํ่าทีส่ดุของฟงักช์นัวตัถุประสงค์

ที ่ i เมือ่ 1,2i   
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1( )f x

2 ( )f x

 
รปูท่ี  4.5 การยอมรบัในกรณีทีค่าํตอบหลงัการคน้หาเฉพาะทีใ่หค้า่ทีด่กีวา่ใน 1( )f x  

 
 จากรูปที ่4.5 แสดงคําตอบทีไ่ดย้อมรบัตามเงื่อนไขกฎยอมรบัที ่1 นัน่คอื

คาํตอบทีไ่ดห้ลงัจากการคน้หาเฉพาะทีจ่ะยอมรบักต่็อเมือ่คาํตอบทีไ่ดห้ลงัการคน้หามคีา่ฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์ 1( )f x  น้อยกว่าคาํตอบดัง้เดมิ ซึง่หากพจิารณาในหลกัการน้ีแลว้จะพบคําตอบทัง้
กรณีทีค่าํตอบนัน้เป็น Dominated Solution และ Non-dominated Solution หรอืสามารถกล่าว
ไดว้า่คาํตอบ C dominate คาํตอบ A และคาํตอบ C Non-dominated คาํตอบ B   
 

1( )f x

2 ( )f x

 
รปูท่ี  4.6 การยอมรบัในกรณีทีค่าํตอบหลงัทาํการคน้หาเฉพาะทีด่กีวา่ใน 2 ( )f x  
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 จากรปูที ่4.6 แสดงคาํตอบทีไ่ดย้อมรบัตามเงือ่นไขกฎยอมรบัที ่2 ซึง่ในกฎน้ีจะ
มคีวามใกล้เคยีงกบักฎแรก นัน่คอืจะยอมรบัคําตอบที่ได้หลงัจากการค้นหาเฉพาะที่ก็ต่อเมื่อ
พจิารณาในฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ 2 ( )f x  เพยีงฟงักช์นัวตัถุประสงคเ์ดยีว ถา้คาํตอบทีไ่ดห้ลงัการ
คน้หามคี่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ 2 ( )f x  น้อยกว่าคําตอบดัง้เดมิ จะถอืว่ายอมรบัคําตอบนัน้ ซึ่ง
หากพจิารณาในกฎน้ีแลว้จะพบคําตอบทัง้กรณีทีค่ําตอบนัน้เป็น Dominated Solution และ 
Non-dominated Solution หรอืสามารถกล่าวไดว้่า คาํตอบ C dominate คาํตอบ A และคาํตอบ 
B Non-dominated คาํตอบ A   
 

1( )f x

2 ( )f x

 
รปูท่ี  4.7 การยอมรบัในกรณีทีค่าํตอบหลงัทาํการคน้หาเฉพาะทีด่กีวา่ใน 1( )f x และ 2 ( )f x  

 
 จากรปูที ่4.7 แสดงคาํตอบทีไ่ดย้อมรบัตามเงือ่นไขกฎยอมรบัที ่3 ซึง่กฎน้ีเป็น

การพจิารณาฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ทัง้สองพรอ้มกนั นัน่คอืจะยอมรบัคําตอบที่ได้หลงัจากการ
ค้นหาเฉพาะที่ก็ต่อคําตอบที่ได้หลงัการค้นหามคี่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์น้อยกว่าเดมิทัง้สอง
ฟงัก์ชนั 1( )f x  และ 2 ( )f x  ถ้า ซึ่งหากพจิารณาในกฎน้ีแลว้จะพบคําตอบทัง้กรณีทีค่ําตอบนัน้
เป็น Dominated Solution เพยีงอย่างเดยีว และจดัไดว้่าเป็นคําตอบทีม่คีุณภาพทีด่ขี ึน้อย่าง
แทจ้รงิ หรอืสามารถกล่าวไดว้า่ คาํตอบ D Dominate คาํตอบ A B และ C 
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2 ( )f x

1( )f x

 
ก) คาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีใ่หค้า่ทีด่กีวา่ใน 1( )f x  

1( )f x

1( )f x

 
ข) คาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีใ่หค้า่ทีด่กีวา่ใน 2 ( )f x  

 
รปูท่ี  4.8 การยอมรบัในกรณีทีค่าํตอบหลงัทาํการคน้หาเฉพาะทีใ่หค้า่ทีไ่มส่ามารถเปรยีบเทยีบไดว้า่

คาํตอบใดดกีวา่กนั 
 

  จากรูปที่ 4.8 ก) และ ข) เป็นกรณีที่พบว่าคําตอบที่ได้หลงัทําการค้นหา
เฉพาะทีเ่ป็น Non-dominated Solution ในกรณีคอื คาํตอบ A Non-dominated คาํตอบ B นัน่
คอืไม่สามารถยอมรบัไดว้่าคําตอบใดดกีว่า ดงันัน้ในกรณีจะใชก้ฎที ่4 ในการเลอืกคําตอบทีด่ ี
โดยจะยอมรบัคาํตอบนัน้กต่็อเมือ่ผลต่างของฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ 1( )f x หลงัการคน้หาและก่อน
การค้นหาคูณด้วยน้ําหนักที่ถูกทําใหเ้ป็น Normalized เรยีบเรยีบแล้ว รวมกบัผลต่างของ
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ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค ์ 2 ( )f x หลงัการคน้หาและก่อนการคน้หาคูณดว้ยน้ําหนักทีเ่หลอื แลว้มคี่า
น้อยกวา่ศนูย ์(ตามสมการที ่4.1) 
 

4.1.3 ส่ิงท่ีควรคาํนึงในการประยกุตก์ารค้นหาเฉพาะท่ี 
 

การคน้หาเฉพาะที ่ถอืว่าเป็นวธิทีีส่าํคญัและสง่ผลโดยตรงกบัประสทิธภิาพของ 
MAs ทัง้ดา้นคุณภาพของคําตอบและระยะเวลาในการคาํนวณ โดยการคน้หาเฉพาะทีเ่ป็นวธิทีี่
ช่วยในการปรบัปรุงคําตอบ หรอืการคน้หาคําตอบที่ดกีว่าคําตอบเดมิได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
นอกจากน้ียงัเป็นวธิทีีช่่วยในการดงึคําตอบทีต่ดิใน Local Optimal อกีดว้ย ซึง่บ่อยครัง้ทีก่าร
ประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีใ่น MAs แลว้ทําใหสู้ญเสยีเวลาในการคํานวณอย่างมาก แมว้่า
คุณภาพคาํตอบทีไ่ดจ้ะดขีึน้กต็าม ดงันัน้ในการออกแบบ MAs จงึตอ้งคาํนึงถงึปจัจยัทีส่่งผลต่อ
การนําการคน้หาเฉพาะทีไ่ปประยกุตใ์ช ้(Hart, 1994) ดงัน้ี 

 
4.1.3.1 ความถีใ่นการประยกุตใ์ชก้ารคน้หาเฉพาะที ่
 

ความถี่ในการประยุกต์ใชก้ารคน้หาเฉพาะที ่(Ishibuchi, Yoshida 
และ Murata, 2003) จะสง่ผลทาํใหเ้วลาในการคาํนวณลดลง โดยจะเกีย่วขอ้งกบัพารามเิตอร ์T
โดยกําหนดให ้T เป็นระยะห่างของเจนเนอเรชัน่ ตวัอย่างเช่น การประยุกต์การคน้หาเฉพาะที่
ทุกๆ T = 1 นัน่คอืจะทาํการคน้หาเฉพาะทีใ่นทุก ๆ เจนเนอเรชัน่ที ่1, 2, 3, …, N และ N เป็น
จํานวนเจนเนอเรชัน่ทีใ่ชใ้นการคน้หาคําตอบ หรอืกําหนดให ้T = 10 แสดงว่าจะทําการคน้
เฉพาะทีใ่นทุก ๆ เจนเนอเรชัน่ที ่10, 20, 30, …, N เป็นตน้ 

 
4.1.3.2 จาํนวนคาํตอบทีค่วรนําไปประยกุตใ์ชใ้นการคน้หาเฉพาะที ่

 
จํานวนคําตอบที่ควรนําไปประยุกต์ ใช้ในการค้นหาเฉพาะที ่ 

(Lacomme และ Prins และ Sevaux ,2005) เป็นปจัจยัหน่ึงทีส่ามารถลดระยะเวลาในการ
คํานวณใหล้ดลงได ้ซึง่จะเกีย่วขอ้งกบัพารามเิตอร ์ LSP  กําหนดให ้ LSP  คอืความน่าจะเป็นใน
การทาํการคน้หาเฉพาะที ่(Probability of Local Search) โดยสามารถกําหนดจาํนวนคาํตอบที่
จะนําไปทาํการคน้หาเฉพาะทีไ่ดด้งัน้ี 

 เลือกจํานวนคําตอบที่จะนําไปทําการค้นหาเฉพาะที่จากทุก
คาํตอบ ดว้ยความน่าจะเป็น LSP   

 เลอืกจาํนวนคาํตอบทีอ่ยูใ่น Front ที ่1 เทา่นัน้ 
 เลอืกจาํนวนคาํตอบทีอ่ยูใ่น Front ที ่1 ดว้ยความน่าจะเป็น LSP  
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4.1.3.3 จาํนวนการทาํซํ้าในการคน้หาเฉพาะทีใ่นประชากรคาํตอบปจัจุบนั 
 

จาํนวนการทาํซํ้าในการคน้หาเฉพาะทีใ่นประชากรคาํตอบปจัจุบนั จะ
เกี่ยวขอ้งกบัพารามเิตอร์ k  กําหนดให ้ k  คอื จํานวนครัง้ในการค้นหาเฉพาะที่ที่ไม่สามารถ
ปรบัปรุงคาํตอบได ้ k  ครัง้ตดิต่อกนั หรอืกล่าวไดว้่าเป็นพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการหยุดการคน้หา
เฉพาะทีน่ัน่เอง  

 
4.1.3.4 ลกัษณะการคน้หาเฉพาะที ่
 

ลกัษณะการคน้หาเฉพาะทีเ่ป็นอกีปจัจยัหน่ึงในเรื่องคุณภาพคาํตอบที่
ดทีีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะที ่และเกีย่วขอ้งโดยตรงกบัเวลาในการคาํนวณ (Ishibuchi, Yoshida 
และ Murata, 2003) ม ี2 รปูแบบหลกัคอื 

 
 การคน้หาแบบปรบัปรงุครัง้แรก (First improvement)  

การค้นหาลักษณะน้ีจะมีหลักการค้นหาคําตอบที่ช่วยลด
ระยะเวลาในการคน้หา แต่คําตอบทีไ่ดอ้าจไม่ใช่คําตอบทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าดทีีสุ่ด โดยหลกัการ
ค้นหาแบบปรบัปรุงครัง้แรกน้ีจะทําสุ่มประชากรด้วยที่ได้จากการค้นหาเฉพาที่ที่ไม่องิลําดบั
ตําแหน่งการคน้หาเฉพาะที่ แล้วการคน้หาคําตอบไป k คําตอบ จนกระทัง่พบคําตอบที่ดกีว่า
คาํตอบเดมิและไมม่คีาํตอบใดใน k  ครัง้ทีด่กีวา่คาํตอบน้ี จะหยดุทาํการคน้หาเฉพาะที ่ 

 การคน้หาแบบปรบัปรงุดทีีส่ดุ (Best improvement)  
หลกัการค้นหาแบบปรบัปรุงดทีี่สุด จะทําการค้นหาคําตอบทุก

คําตอบใกลเ้คยีงกบัคําตอบปจัจุบนั และยอมรบัค่าทีด่ทีีสุ่ดของค่าวตัถุประสงค ์และดําเนินการ
คน้หาคําตอบจนไม่สามารถปรบัปรุงคําตอบนัน้ใหด้กีว่าน้ีได้ k  ครัง้ ดงันัน้สมรรถนะของการ
คน้หาแบบปรบัปรุงดทีีสุ่ดนัน้ค่อนขา้งจะเป็นคําตอบทีด่ทีีสุ่ดแบบวงกวา้ง (Globally Optimal) 
แต่อาจสญูเสยีเวลาในการคน้หามาก 

 
4.1.3.5 ขัน้ตอนการหาคาํตอบทีค่วรประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะที ่
 

การเลอืกประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีใ่นขัน้ตอนใดของอลักอรทิมึ เป็น
สิง่ที่ส่งผลในด้านประสทิธิภาพในกาค้นหาคําตอบ และเวลาในการค้นหาอกีด้วย โดยที่การ
ประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีน่ัน้สว่นใหญ่จะทาํเมือ่ (Merz และ Freisleben,1997) 

 หลงัการสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ 
 เกดิประชากรคาํตอบใหม ่หรอืเกดิประชากรคาํตอบรุน่ลกู 
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 หลงัการสรา้งประชากรคําตอบเบือ้งตน้ และหลงัจากประยุกต์ใช้
ตวัดาํเนินการพนัธุกรรมอยา่งครอสโอเวอร ์และมวิเทชัน่ 

 เลอืกทําในขัน้ตอนใดกไ็ด ้ เช่นเลอืกประยุกต์การคน้หาเฉพาะที่
ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งคําตอบเบื้องต้น และหลงัการใชม้วิเทชัน่เพื่อช่วยดงึคําตอบทีต่ดิอยู่ใน 
Local Optimal  

 
4.1.4 การหยดุการค้นหาเฉพาะท่ี 
  
 หลกัการหยุดการคน้หาเฉพาะทีข่ ึน้อยู่กบัลกัษณะการคน้หาเฉพาะที่ โดยการ

ค้นหาเฉพาะที่ในคําตอบใดคําตอบหน่ึงนัน้จะหยุดกระบวนการค้นหาเมื่อเจอคําตอบที่ดกีว่า
คาํตอบเดมิ และไมส่ามารถปรบัปรงุคาํตอบใหด้กีวา่คาํตอบน้ีไดแ้ลว้จาํนวน k  ครัง้ 

 
4.2 เมมเมติกอลักอริทึม  
 

4.2.1  ความหมายของเมมเมติกอลักอริทึม 
 

Moscato (1989) ไดเ้สนอเมมเมตกิอลักอรทิมึ  (Memetic Algorithms: MAs) 
คอืฮวิรสิติกแบบเฟ้นสุ่มที่ใช้ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบวงกว้าง (Stochastic Global 
Search Heuristics) โดยทีม่พีืน้ฐานวธิกีารมาจากการรวมกนัของวธิวีวิฒันาการ และการ
ประยุกตใ์ชก้ระบวนการคน้หาคาํตอบแบบเฉพาะที ่โดยที ่EAs จะใช ้Evolutionary Search ใน
การสํารวจพื้นที่คําตอบที่เป็นไปได้อย่างกว้าง ๆ ในขณะที่กระบวนการค้นหาคําตอบแบบ
เฉพาะทีจ่ะทาํการขยายคําตอบทีด่ ี(Zoom-in) ในพืน้ทีค่าํตอบใหอ้อกมาเป็นคาํตอบทีน่่าสนใจ
และคาดว่าคําตอบนัน้จะเป็นคําตอบทีด่ ีนอกจากน้ี MAs ยงัเป็นวธิกีารทีไ่ดร้บัความนิยมและ
ไดร้บัการพสิจูน์ว่าเป็นวธิกีารทีส่ามารถนําไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างหลากหลายในดา้นเทคนิคการ
หาคาํตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเชงิจดั การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของฟงักช์นัไมค่งที ่(Optimization of 
Non-stationary Functions) การหาค่าเหมาะสมที่มหีลายวตัถุประสงค์ (Multi-objective 
Optimization) และยงัเป็นทีรู่จ้กักนัในชื่อทีเ่รยีกว่า hybrid EA, Genetic Local Search, 
Baldwinian EAs, Lamarckian EAs เป็นตน้  

 Moscato และ Norman (1992) ไดใ้หค้วามหมายของ MAs ว่าเป็นการคน้หา
แบบองิฐานประชากรทีม่ขี ัน้ตอนการทาํงานทีค่ลา้ยคลงึกบั GAs โดยทีค่าํว่า “Memetic” มรีาก
ศพัทม์าจากคําว่า “meme” (แนะนําโดย Richard Dawkins, 1990) ซึง่เป็นรปูแบบการปรบั
ประชากรใหม้คีวามเหมาะสมก่อนทีจ่ะถ่ายทอดคุณลกัษณะทางพนัธุกรรมหรอืส่งผ่านไปยงัเจน
เนเรชัน่ต่อไป ดงันัน้ MAs จงึเป็นวธิกีารทางวฒันธรรม (Cultural Evolution) แทนทีจ่ะเป็นการ
คํานวณค่าในวธิกีารทางชวีวทิยา (Biological Evolution) นอกจากน้ียงักล่าวว่า “Memetic 
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Evolution” เป็นการรวมกนัของ GAs กบัการใชก้ารคน้หาเฉพาะที ่ดงันัน้ Genetic Local 
Search (GLS) จงึเป็นกรณพีเิศษของ MAs ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึความสามารถในการแกป้ญัหาการ
หาค่าเหมาะสมทีสุ่ดเชงิจดัไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ เช่นในปญัหา TSP (Merz และ Freisleben, 
1997)  ปญัหาการจดัสรรแบบกําลงัสอง (Quadratic Assignment Problem: QAP) เป็นตน้  
นอกจากน้ี MAs เป็นวธิกีารทีส่ามารถนํามาประยุกตใ์ชใ้นการแกป้ญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด
ที่มคีวามซบัซ้อนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เช่น การประยุกต์ใช้ในปญัหาการจดัตารางและการ
จดัลําดบัการผลติ การออกแบบความเชื่อถือได ้การจดัตารางเสน้ทางงาน การวางผงัโรงงาน 
และอื่น ๆ เป็นตน้ 
 

4.2.2 ความแตกต่างของเมมเมติกอลักอริทึมและเจนเนติกอลักอริทึม 
 

  เน่ืองจาก MAs และ GAs มหีลกัการพืน้ฐานมาจากกระบวนการคดัเลอืกทาง
ธรรมชาต ิ (Natural Selection) และกระบวนการคดัเลอืกทางพนัธุศาสตร ์(Nature Genetic 
Selection) ดงันัน้วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดของทัง้สองอลักอริทึมจึงคล้ายคลึงกนั โดยจะใช้
ขอ้มลูเกีย่วกบัความแขง็แรงของสตรงิคําตอบทีไ่ดจ้ากค่าฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ เป็นตวักําหนด
ทศิทางในการหาคําตอบ ซึ่งแตกต่างกบัวธิกีารหาคําตอบที่ดทีี่สุดทัว่ไปที่อาศยัความชนัเป็น
ทศิทางในการหาคําตอบ (Deterministic Optimization Technique) ส่งผลใหค้ําตอบทีไ่ดร้บั
ไม่ใช่คําตอบที่แท้จรงิของปญัหา หรอืเป็นเพยีงคําตอบที่ดทีี่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal 
Solution) ในขณะทีค่าํตอบทีไ่ดจ้ากอลักอรทิมึทัง้สองน้ีมโีอกาสมากกว่าทีจ่ะเป็นคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด
แบบวงกวา้ง (Global Optimal Solution) เน่ืองจากการหาคาํตอบของทัง้สองอลักอรทิมึนัน้จะทาํ
การหาคาํตอบแบบหลายจุดพรอ้มกนั (Parallel Search) ทาํใหโ้อกาสของคาํตอบทีห่าไดจ้ะเป็น
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุเฉพาะที ่(Local Optimal Value) นัน้ลดลง 
  แมว้า่คาํตอบทีไ่ดจ้าก MAs และ GAs จะมโีอกาสจะเป็นคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดแบบวง
กวา้ง แต่ในบางกรณถีา้สมาชกิคาํตอบในประชากรมโีครงสรา้งของคาํตอบทีม่ลีกัษณะคลา้ยคลงึ
กนัมากเกนิไป หรอือาจก่อใหเ้กดิสถานการณ์ทีเ่รยีกว่า การลู่เขา้ของคําตอบก่อนทีค่วรจะเป็น 
(Premature Convergence) ส่งผลใหค้ําตอบทีห่าไดลู้่เขา้สู่ค่า ๆ หน่ึง ซึ่งส่วนใหญ่ค่าของ
คําตอบนัน้จะเป็นคําตอบทีด่ทีีสุ่ดเฉพาะที ่ดงันัน้การป้องกนัการลู่เขา้ของคําตอบก่อนทีค่วรจะ
เป็น คอืการรกัษาความหลากหลายให้กบัสมาชกิคําตอบ หรอืการทําให้สมาชกิคําตอบนัน้มี
ความแตกต่างกนั ซึ่งเจนเนติกอลักอรทิมึจะใช้ตวัดําเนินการทางพนัธุกรรมตวัหน่ึงในการดงึ
คาํตอบทีต่ดิอยูก่บัคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดเฉพาะที ่คอื ตวัดาํเนินการมวิเทชัน่ (Mutation Operator) ซึง่
ในการใชต้วัดําเนินการน้ีอาจไม่เพยีงพอในการหาคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดแบบวงกวา้ง ดงันัน้คุณสมบตัิ
พเิศษหน่ึงของ MAs ที่แตกต่างจาก GAs ก็คอืการปรบัปรุงคําตอบด้วยการใช้การค้นหา
เฉพาะที่ ซึ่งสามารถนํามาประยุกต์ใช้ก่อนหรือหลังการสร้างประชากรเริ่มต้น การใช้ตัว
ดาํเนินการทางพนัธุกรรม โดยทีส่ว่นใหญ่แลว้จะนําการคน้หาเฉพาะทีม่าใชใ้น 2 กรณี คอื กรณี
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แรกใชใ้นการสรา้งประชากรเริม่ต้นเพยีงอย่างเดยีว และกรณีทีส่องใชทุ้กครัง้ก่อนหรอืหลงัการ
ใชต้วัดาํเนินการทางพนัธุกรรมเพือ่ใหเ้กดิประชากรรุน่ใหม ่

นอกจากน้ีหากในการคน้หาคาํตอบเริม่ตน้เป็นคอนเวก็ซ ์(Convex) ซึง่ถอืไดว้่า
สิง่ทีย่ากในการคน้หาคําตอบโดยใชต้วัดําเนินการทางพนัธุกรรม ดงันัน้การทําใหเ้กดิพนัธุ์ผสม
หรอืลูกผสม (Hybridization) ของ MAs จะสามารถหาคาํตอบไดโ้ดยอาศยัองคป์ระกอบทีส่าํคญั
คอื การคดัเลอืกคําตอบดว้ยการประยุกต์ใชก้ารคน้หาเฉพาะที่ และการระบุคําตอบในบรเิวณ
คําตอบใกล้เคียง ซึ่งถือว่าเป็นคําตอบใหม่ที่ดทีี่สุด เมื่อคําตอบเหล่านัน้เป็นคําตอบที่ดีที่สุด
เฉพาะทีท่ีไ่มม่คีาํตอบใดทีก่วา่ จะกลายเป็นคาํตอบทีด่ทีีส่ดุแบบวงกวา้ง 

เร่ิมต้น

การสร้างประชากรเริ่มต้น

ครอสโอเวอร์

มิวเทชั่น

เพ่ิมจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น <= 
จํานวนเจนเนเรช่ันสูงสุด

จบการทํางาน

= การค้นหาเฉพาะที่ ซึ่งสามารถนํามาประยุกต์ใช้ก่อนหรือหลังการดําเนินการใด ๆ

เร่ิมต้น

การสร้างประชากรเริ่มต้น

ตัวดําเนินการทางพันธุกรรม
- ครอสโอเวอร์
- มิวเทชั่น

เพ่ิมจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น <= 
จํานวนเจนเนเรชั่นสูงสุด

จบการทํางาน

ก) ขั้นตอนการทํางานพื้นฐานของ MAs ข) ขั้นตอนการทํางานพ้ืนฐานของ GAs  
รปูท่ี  4.9 โครงสรา้งพืน้ฐานของ MAs และ GAs  
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  จากรปูที ่4.9 แสดงการเปรยีบเทยีบการทาํงานของ MAs และ GAs จะเหน็ได้
วา่โครงสรา้งการทาํงานหลกัมคีวามคลา้ยคลงึกนัมาก เน่ืองจาก MAs นัน้มพีืน้ฐานแนวความคดิ
เช่นเดยีวกบั GAs แต่มคีวามแตกต่างกนัในเรื่องการปรบัปรุงคาํตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะที ่ซึง่
สามารถนํามาประยุกต์ก่อนหรอืหลงัตวัดําเนินการทางพนัธุกรรมใด ๆ โดยการเลือกใช้การ
คน้หาเฉพาะทีใ่นขัน้ตอนใด ๆ จะเกีย่วขอ้งกบัประสทิธภิาพของคาํตอบโดยตรงอกีดว้ย  
 
 4.2.3 ขัน้ตอนการทาํงานหลกัของ MAs 
 
  ขัน้ตอนการทาํงานหลกัของ MAs สามารถสรุปไดจ้าก Merz และ Freisleben, 
1997 ดงัน้ี 

1. การสรา้งประชากรเริม่ตน้ของสมาชกิคาํตอบทีเ่ป็นไปได ้ 
 

โดยในขัน้ตอนน้ีจะมกีารทาํงานสองขัน้ตอน คอื การกําหนดจาํนวนคาํตอบ
ทีเ่ป็นไปไดด้ว้ยการสุ่ม หรอืฮวิรสิตกิ ผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากการสรา้งประชากรเริม่ตน้คอื คําตอบทีด่ี
ทีสุ่ดเฉพาะที ่ซึง่ขอ้ดขีอง MAs กค็อืการพจิารณาคําตอบทีด่ทีีสุ่ดเฉพาะทีเ่ป็นคําตอบเริม่ต้น 
ไมไ่ดพ้จิารณาคาํตอบทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดทีเ่กดิจากการสุม่เพยีงอยา่งเดยีว 
 

2. การใชต้วัดาํเนินการพนัธุกรรม  
 

การใชต้วัดาํเนินการพนัธุกรรมใน MAs จะมคีวามแตกต่างกบั GAs โดยใน
ขัน้ตอนของ GAs จะใชต้วัดาํเนินการพนัธุกรรมอยา่งครอสโอเวอรแ์ละมวิเทชัน่เพยีงอยา่งดยีว
แต่ใน MAs น้ีจะมกีารประยุกต์ใชก้ารคน้หาเฉพาะที่เพื่อปรบัปรุงคําตอบก่อนหรอืหลงัการ
ดําเนินการ โดยส่วนใหญ่แลว้คําตอบทีไ่ดใ้นขัน้ตอนน้ีจะเป็นคําตอบใหม่เฉพาะที่ทีด่ทีีสุ่ด และ
กระบวนการสรา้งประชากรรุ่นใหม่น้ีจะกระทําจนกระทัง่ครบจํานวนเจนเนเรชัน่สงูสุดทีก่ําหนด
ไวก่้อนล่วงหน้า 

ตวัดําเนินการครอสโอเวอรแ์ละมวิเทชัน่จะเป็นการคน้หาแบบสํารวจดว้ย
การกระโดดเพื่อคน้หาคาํตอบใหมใ่นพืน้ทีค่าํตอบได ้ทีใ่ชร้ะยะเวลาในการคน้หาไมม่ากนกั และ
การค้นหาน้ีจะมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ถ้ามกีารประยุกต์ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะที่ ดงันัน้ในการ
เปรยีบเทยีบตวัดาํเนินการครอสโอเวอรแ์ละมวิเทชัน่ใน GAs และ MAs จะขึน้อยูก่บัรปูแบบของ
ปญัหา เน่ืองจากการใชก้ารคน้หาเฉพาะที่เป็นวธิกีารที่ใชเ้วลานานกว่าจะไดค้ําตอบใหม่ และ
อาจเป็นสิง่ที่ยุ่งยากมากกว่าการได้คําตอบที่ดทีี่สุดเฉพาะที่ ดงันัน้การเลอืกวธิกีารการค้นหา
เฉพาะที่จงึเป็นสิง่ทีส่ําคญัทีค่วรคํานึงในการทํางานของ MAs ตวัอย่างตวัดําเนินการทาง
พนัธุกรรมทีใ่ชใ้น MAs 
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 ครอสโอเวอร์ หรือรีคอมบิเนชัน่ เป็นตัวดําเนินการที่ก่อให้เกิด
ประชากรรุน่ลูกจากประชาการรุ่นพ่อแม่สองรุ่น (Binary Operator) ดงันัน้การกระโดดเพื่อหา
คาํตอบจงึสามารถปฏบิตัเิริม่กําหนดโดยตรง ใน GAs นัน้ การรคีอมบเินชัน่ เป็นการปฏบิตักิาร
ทางชวีวทิยา ซึ่งประชากรรุ่นพ่อแม่จะทําการครอสโอเวอร์ โดยเลอืกตําแหน่งในการครอสโอ
เวอร์แบบสุ่ม และในการใช้วธิกีารรคีอมบเินชัน่ ที่รูจ้กักนัภายใต้ชื่อการครอสโอเวอร์แบบยูนิ
ฟอรม์ (Uniform Crossover) ซึง่มาจากรปูแบบทัว่ไปของรคีอมบเินชัน่  

 มวิเทชัน่  เป็นตวัดําเนินการทีส่รา้งประชากรรุน่ลูกจากประชากรรุ่น
พอ่แม่เพยีงรุ่นเดยีว (Unary Operator) ทีม่กีารปฏบิตังิานหลงัจากการประยุกต์ใชก้ารคน้หา
เฉพาะที ่และไมนํ่ากลบัมาเป็นคาํตอบของประชากรรุน่พอ่แมอ่กี ซึง่ระยะทางในการกระโดดเพื่อ
หาคาํตอบทีเ่หมาะสมนัน้ขึน้อยูก่บัขนาดของพืน้ทีม่คีาํตอบทีเ่หมาะสม 
 
4.3 สรปุท้ายบท 
 
 เน้ือหาในบทน้ีไดก้ล่าวถงึการคน้หาเฉพาะที ่ซึง่เป็นวธิกีารคน้หาคาํตอบทีส่ง่ผลโดยตรง
กบัประสทิธภิาพของเมมเมตกิอลักอรทิมึ โดยในงานวจิยัน้ีไดเ้สนอการคน้หาเฉพาะที ่7 วธิ ีคอื 
PI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt และ Double-bridge ซึง่คาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีจ่ะ
ถูกยอมรบัว่าเป็นคําตอบที่ดีกว่าเดิมได้ก็ต่อเมื่อตรงตามเงื่อนไขของกฎการยอมรบั ดงันัน้
คาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีน่ัน้จงึมปีระเภทคาํตอบที ่2 แบบ คอื Dominated Solution 
และ Non-dominated Solution ส่วนคําตอบทีม่คีุณภาพแย่กว่าจะไม่ถูกยอมรบัในการคน้หา
เฉพาะที ่แมว้่าวธิกีารคน้หาเฉพาะทีจ่ะใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่แีต่สาํหรบัเวลาในการคํานวณนัน้
อาจใชเ้วลานาน ดงันัน้จงึควรคํานึงปจัจยัทีส่ง่ผลต่อการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีด่งัน้ีความถี่
ในการประยกุตใ์ชก้ารคน้หาเฉพาะที ่จาํนวนคาํตอบทีค่วรนําไปประยกุตใ์ชใ้นการคน้หาเฉพาะที ่
จํานวนการทําซํ้าในการคน้หาเฉพาะทีใ่นประชากรคําตอบปจัจุบนั ลกัษณะการคน้หาเฉพาะที ่
และขัน้ตอนการหาคาํตอบทีค่วรประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะที ่
 

 
 



บทท่ี 5  
ทฤษฎีสายการประกอบและระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะเกี่ยวขอ้งกบัลกัษณะการผลติทีใ่ชใ้นการวจิยั โดยจะกล่าวถงึลกัษณะ

ของสายการประกอบ คุณลกัษณะของระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีและการจดัลําดบัสายการ
ประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสมที่มีเวลาปรบัตัง้ขึ้นกบัลําดบังานก่อนหน้า รายละเอียดในการ
นําเสนอมดีงัน้ี 
 
5.1 ลกัษณะของสายงานประกอบ 
 
 ระบบการผลติแบบสายการประกอบ (Assembly Line Manufacturing System) ได้
เริ่มต้นขึ้นตัง้แต่ก่อนปี ค.ศ. 1800 ซึ่งเริ่มมีช่างฝีมือที่ต้องการผลิตผลิตภณัฑ์โดยการแยก
ชิน้สว่นผลติ แลว้จงึนําแต่ละชิน้สว่นมาสวมเขา้ดว้ยกนั หลงัจากนัน้ Eli Whitney ไดป้ระยุกตใ์ช้
ความคิดของการแยกชิ้นส่วนผลิตในการผลิตปืนเล็กยาวให้กับคณะรัฐบาลของประเทศ
สหรฐัอเมริกา โดยการแบ่งแยกแรงงานเป็นแผนกต่างๆ เพื่อผลิตแต่ละส่วนประกอบของ
ผลติภณัฑ ์รวมทัง้มกีารใชค้่าความเผื่อทางวศิวกรรม (Engineering Tolerance) ในการสวม
ประกอบ 
 ในปี ค.ศ. 1913 Henry Ford ได้ประยุกต์ใช้ระบบผลิตแบบสายการประกอบใน
โรงงานผลติรถยนตแ์ละในระบบการผลติจาํนวนมากๆ (Mass Production) ซึง่ถอืเป็นการปฏวิตัิ
กระบวนการผลิตรถยนต์ในสมยันัน้ โดยพบว่าสามารถลดต้นทุนในการผลิตและการจดัส่ง
ผลิตภัณฑ์ให้น้อยลงได้ ซึ่งนับว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการนํา
ส่วนประกอบย่อยหลายส่วนมาประกอบเขา้ดว้ยกนัในโรงงานอุตสาหกรรม ส่งผลใหเ้ทคโนโลยี
ทางการผลิตได้ขยายตัวไปอย่างรวดเร็ว และทําให้เกิดการสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
หลากหลายเพิม่มากขึน้ 
 สายงานประกอบ (Assembly Line) เป็นการจดัรปูแบบของผงัการประกอบซึง่ประกอบ
ไปดว้ยหน่วยการผลติต่าง ๆ ที่เรยีกว่า สถานีงาน (Work Station) ในระบบสายงานการ
ประกอบแบบต่อเน่ือง ชิน้สว่นผลติภณัฑท์ีจ่ะทาํการประกอบจะเคลื่อนยา้ยมาตามสถานีงานต่าง 
ๆ เมื่อชิ้นส่วนผลติภณัฑ์ดงักล่าวแต่ละหน่วยเขา้มาสู่สถานีงานใด ๆ แล้ว จะเกดิขัน้งานการ
ประกอบ (Assembly Operation) ขึน้ในสถานีนัน้ตามลําดบั เมื่อหมดขัน้ตอนการประกอบใน
สถานีนัน้แล้ว ชิ้นส่วนนัน้กจ็ะเคลื่อนไปยงัสถานีงานต่อไป ในขณะเดยีวกนัที่สถานีเดมิก็จะมี
ชิน้สว่นผลติภณัฑห์น่วยถดัไปเขา้แทน (Yogathasan, 1996) ดงัรปูที ่5.1 
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รปูท่ี  5.1 แสดงไดอะแกรมสายงานประกอบ 
 

5.1.1 ประเภทของสายงานประกอบ 
 
  สายงานประกอบสามารถแยกออกได้หลายประเภท โดยพจิารณาจากหลาย
องคป์ระกอบดงัน้ี  

5.1.1.1 สายการประกอบ ทีแ่ยกประเภทตามจํานวนชนิดของสนิคา้ทีท่ําการ
ผลติ ม ี3 แบบ  (ดงัรปูที ่5.2) คอื 

 
1) สายงานการประกอบสําหรบัผลติภณัฑเ์ดยีว (Single Model 

Assembly Line) เป็นสายงานการประกอบทีใ่ชส้าํหรบัการผลติผลติภณัฑช์นิดใดชนิดหน่ึงเพยีง
ชนิดเดยีวโดยเฉพาะ และเป็นผลติภณัฑท์ีม่รีปูแบบเดยีว 

2) สายงานการประกอบสําหรบัหลายผลติภณัฑ์ (Multi Model 
Assembly Line) เป็นสายงานประกอบทีใ่ชส้าํหรบัผลติผลติภณัฑ ์2 ชนิดขึน้ไป ซึง่ผลติภณัฑ์
แต่ละชนิดจะมกีระบวนการประกอบทีใ่กลเ้คยีงกนั สามารถผลติบนสายการประกอบเดยีวกนัได ้
โดยในการประกอบจะทําทลีะชุด (Batch) ผลติภณัฑ ์ในช่วงทีจ่ะเปลีย่นการประกอบชนิดของ
ผลติภณัฑ ์ตอ้งมกีารปรบัสายการประกอบใหม ่(Setup) 

3) สายงานการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม (Mixed Model 
Assembly Line) เป็นงานการประกอบที่ใช้สําหรบัผลติผลติภณัฑ ์2 ชนิดหรอืมากกว่า
เช่นเดยีวกบัสายการประกอบแบบหลายผลติภณัฑ์ แต่ต่างกนัตรงที่ผลติภณัฑ์ต่างๆ จะเขา้สู่
สายงานการประกอบปะปนกนั ไมม่กีารแบ่งว่าตอ้งทาํผลติภณัฑช์นิดไหนก่อน โดยระหว่างการ
ผลติจะไมม่กีารปรบัสายการประกอบ 

 ในกรณีของสายการประกอบแบบหลายผลติภณัฑ์ ถ้าหากขนาดของ
ชุดผลติภณัฑ ์(Batch Size) มขีนาดใหญ่มาก สายการประกอบกจ็ะคลา้ยกบัสายการปะกอบ
แบบผลติภณัฑเ์ดยีว แต่ถา้ขนาดของชุดผลติภณัฑม์ขีนาดเลก็ประมาณหน่ึงสายการประกอบก็
จะคลา้ยกบัสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม  
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ก. สายงานการประกอบสาํหรบัผลติภณัฑเ์ดยีว 

 
ข. สายงานการประกอบสาํหรบัหลายผลติภณัฑ ์

 
ค. สายงานการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม 

 

รปูท่ี  5.2 การแยกสายการประกอบตามจาํนวนชนิดของสนิคา้ทีท่าํการผลติ   
 

5.1.1.2 สายการประกอบ ทีแ่ยกประเภทโดยพจิาณาลกัษณะของสถานีงาน ม ี
2 แบบ คอื 

 
1) สถานีงานแบบปิด (Closed Station) คอืสถานีงานทีแ่บ่งแยกจาก

กนัอยา่งชดัเจน ผูท้าํการประกอบในสถานีงานทีแ่ตกต่างกนั ไมส่ามารถเขา้มาในเขตสถานีงาน
อื่นได ้เชน่ สถานีงานพน่ส ีหอ้งรอ้น ฯลฯ 

2) สถานีงานแบบเปิด (Open Station) คอื สถานีงานทีย่อมใหผู้ท้าํ
การประกอบในสถานีงานที่ติดกนัเขา้ทํางานร่วมกนัได้ โดยไม่ต้องทําใหเ้กดิการรบกวนหรอื
สอดแทรกการทํางาน ซึ่งขอบเขตในการทํางานร่วมกนัอาจเกดิจากขอ้จํากดัของกําลงัเครื่อง 
อุปกรณ์เคลื่อนยา้ยวสัดุ หรอือาจไมม่ขีอ้จาํกดัใด ๆ   

   
5.1.1.3 สายการประกอบ ทีแ่ยกประเภทโดยพจิารณาจากการเคลือ่นยา้ยงาน

ระหวา่งสถานีงาน ม ี2 แบบ คอื 
 

1) การเคลื่อนยา้ยงานดว้ยมอื (Manual Transfer)  
 การเคลื่อนย้ายงานด้วยมอื เป็นการเคลื่อนย้ายงานจากสถานี

งานหน่ึงไปยงัอกีสถานีงานถดัไปจะทาํดว้ยมอื ซึง่จะมโีอกาสเกดิปญัหาต่าง ๆ ดงัน้ี 
 การไมม่งีานป้อน (Starving) คอื การทีค่นงานไดท้าํงานตน

เสรจ็แลว้ แต่ตอ้งคอยงานทีย่งัเสรจ็จากคนงานสถานีก่อนหน้า 
 การไมม่ทีีส่ง่งาน (Blocking) คอืการทีค่นงานไดท้าํงานของ

ตนเสรจ็แลว้ แต่ต้องรอใหค้นงานสถานีงานถดัไป ทํางานใหเ้สรจ็ก่อนจงึจะสามารถส่งงานของ
ตนเองไปได ้แลว้จงึเริม่ทาํงานชิน้ใหม ่
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ปญัหาทัง้สองแบบน้ีมีผลทําให้ การไหลของงานไม่สมํ่าเสมอ 
รอบเวลาการผลิตไม่คงที่ ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลงัการผลิต การมี Buffer 
Storage ระหว่างสถานีงานจะช่วยลดปญัหาทัง้สองน้ีได ้ทาํใหส้ายการผลติมกีารผลติทีต่่อเน่ือง
ยิง่ขึน้ 

2) การเคลื่อนยา้ยงานโดยสายพาน (Moving Conveyor) 
 การเคลื่อนย้ายงานโดยสายพาน เป็นการเคลื่อนย้ายงานจาก

สถานีงานหน่ึงไปยงัสถานีงานถดัไป ทําได้โดยอาศยัสายพานเป็นตวัลําเลยีงชิ้นงาน ซึ่งมทีัง้
แบบต่อเน่ือง (Continuous) และแบบไม่ต่อเน่ือง (Intermittent) การเคลื่อนยา้ยงานแบบไม่
ต่อเน่ืองคอื การทีส่ถานีงานใดกต็ามทีท่าํงานชิน้ใดเสรจ็ กจ็ะสามารถสง่ต่อไปยงัสถานีงานถดัไป
ไดท้นัท ีโดยไม่ตอ้งรอส่งพรอ้มกบัสถานีงานอื่น ๆ ปญัหาทีเ่กดิขึน้กจ็ะเหมอืนกบัการแกป้ญัหา
ของการเคลื่อนยา้ยงานด้วยมอื ส่วนการเคลื่อนยา้ยงานแบบต่อเน่ือง คอืการที่ผลติภณัฑ์ถูก
เคลื่อนย้ายตลอดเวลาอย่างต่อเน่ืองผ่านไปยงัสถานีงานต่าง ๆ พร้อมกัน ในขณะที่กําลัง
เคลื่อนที่อยู่นัน้ พนักงานตามสถานีงานต่าง ๆ กจ็ะทําการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เขา้ไป การ
เคลื่อนยา้ยงานโดยมากจะใชส้ายพานเป็นลาํเลยีงและมโีอกาสเกดิปญัหาต่าง ๆ ดงัน้ี คอื 

 การไมม่งีานป้อน (Starving) สามารถเกดิขึน้ไดเ้ชน่เดยีวกบั
การเคลื่อนยา้ยงานดว้ยมอื 

 การมลี้นมอื (Congestion) คอืการทีง่านไม่เสรจ็สมบูรณ์ 
เน่ืองจากการทีค่นงานไมส่ามารถทาํงานชิน้นัน้ใหเ้สรจ็ก่อนทีช่ิน้งานจะวิง่ผา่นตวัไป 

 สําหรบัการไม่มทีีส่่งงาน (Blocking) นัน้จะไม่เกดิกบัการ
ยา้ยงานแบบน้ี 

 
สําหรบัการป้อนผลติภณัฑ์เขา้สายการประกอบ (Model Launch 

Discipline) เป็นการกําหนดช่วงระยะเวลาระหว่างผลติภณัฑแ์ต่ละขัน้ ทีเ่ริม่ตน้ป้อนเขา้ในสาย
งานการประกอบ มหีลกัปฏบิตั ิ2 แบบ คอื 

 การป้อนแปรผนั (Variable Rate Launching)  
ซึ่งในช่วงเวลาการป้อนจะแปรผนัไปตามเวลาที่ใช้ในการ

ผลติ ผลติภณัฑก่์อนหน้าในสถานีงานแรก นัน่คอืงานจะถูกป้อนเขา้ไปทนัททีีส่ถานีงานแรกว่าง 
จากวิธีการน้ีจะทําให้สถานีงานมีงานทําค่อนข้างตลอดเวลา จึงเหมาะสมที่จะนําไปใช้ใน
สายการผลติทีม่กีารเคลื่อนยา้ยงานดว้ยมอื (Manual line) ทีม่บีฟัเฟอรร์ะหว่างสถานีงาน เพื่อ
รองรบัผลติภณัฑท์ีเ่ขา้ควิรอหรอืใชก้บัสายการผลติทีม่กีารเคลื่อนยา้ยงานโดยสายพาน โดยมขีอ้
แมว้า่สามารถเคลื่อนยา้ยงานจากสายพานไปเกบ็ไวใ้นบฟัเฟอรร์ะหวา่งสถานีงานได ้ดว้ยวธิกีาร
ป้อนแบบแปรผนัน้ีการจดัลําดบัผลติภณัฑ ์(Model Sequencing) จงึมผีลน้อยมากในการลด
เวลา เน่ืองจากการรอของผลติภณัฑ ์นอกจากสามารถป้อนผลติภณัฑเ์ป็นแบบ Batch โดยเลอืก
ป้อนผลติภณัฑท์ีใ่ชเ้วลาน้อยทีส่ดุก่อน 
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 การป้อนแบบคงที ่(Fixed Rate Launching)  
เป็นการป้อนงานโดยมชี่วงเวลาระหว่างการป้อนแต่ละครัง้

คงทีค่่าหน่ึง ถา้หากผลติภณัฑท์ีถู่กป้อนเขา้มาใชเ้วลาในสถานีน้อยกว่าช่วงเวลาทีป้่อน กจ็ะทํา
ใหเ้กดิการว่างงานของสถานีงาน (Station Idle Time) แต่ถา้หากใชเ้วลาในสถานีงานมากกว่า
ช่วงเวลาป้อนกจ็ะเกดิการเขา้ควิรอของผลติภณัฑ ์หรอืถา้ใชใ้นสายการผลติทีม่กีารเคลื่อนยา้ย
ผลติภณัฑโ์ดยใชส้ายพานลาํเลยีง อาจทาํใหง้านนัน้เกดิการประกอบทีไ่มส่มบูรณ์ออกไป วธิกีาร
น้ีจะตอ้งใชค้วบคู่ไปกบัการจดัลําดบัผลติภณัฑ ์(Model Sequencing) เพื่อทีจ่ะใหก้ารทาํงาน
ของสายการผลิตมปีระสทิธิภาพมากที่สุด โดยทัว่ไปวิธีการน้ีเหมาะสมกบัสายการผลิตที่ใช้
สายพานในการเคลื่อนยา้ยงาน 

 
5.1.1.4 สายการประกอบ ทีแ่ยกประเภทโดยพิจารณาตามลักษณะเวลา

ทาํงานของสถานีงาน ม ี2 แบบ คอื 
 

1) Paced Line  
สายงานการประกอบแบบ Paced Line คอื สายงานทีก่ําหนดให้

เวลาทาํงานในสถานีทาํงานตอ้งเท่ากบัรอบเวลาการผลติ ct ซึง่หมายความว่าทุก ct หน่วยเวลา 
ชิน้ส่วนผลติภณัฑจ์ะตอ้งถูกส่งต่อใหก้บัสถานีทํางานต่อไปไม่ว่าจะทํางานในสถานีงานนัน้เสรจ็
หรอืไมก่ต็าม ถา้หากทาํงานในสถานีงานนัน้เสรจ็ก่อนรอบเวลาการผลติ ct ชิน้สว่นผลติภณัฑก์็
ตอ้งคอยอยู่ในสถานีงานทาํงานเดมิจนกว่าจะครบ ct หน่วยเวลา จะเหน็ไดว้่าสายงานประกอบ
แบบ Paced Line อาจทาํใหไ้ดช้ิน้สว่นผลติภณัฑท์ีไ่มส่มบูรณ์ซึง่จะตอ้งถูกนําไปซ่อมแซมและ
ทาํใหมอ่กีทหีน่ึง 

2) Unpaced Line (Asynchronous Line)  
ในสายงานประกอบแบบ Unpaced Line แต่ละสถานีจะทาํงาน

ตามขัน้งานทีถู่กกาํหนดใหส้ถานีนัน้ๆจนกวา่จะเสรจ็แลว้จงึเคลื่อนยา้ยไปทาํงานในสถานีทาํงาน
ต่อไป ดงันัน้เวลาทาํงานในแต่ละสถานีงานอาจมากกวา่หรอืน้อยกวา่รอบเวลาการผลติกไ็ด ้
 
5.2 ระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี 
 

การผลติแบบทนัเวลาพอด ี (Just-in-Time Production Systems: JIT) คอื การที่
ชิ้นส่วนที่จําเป็นเขา้มาถึงกระบวนการผลิตในเวลาที่จําเป็นและด้วยจํานวนที่จําเป็นหรอือาจ
กล่าวไดว้า่ ระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีคอืการผลติหรอืการสง่มอบ “ สิง่ของทีต่อ้งการ ในเวลา
ทีต่อ้งการ ดว้ยจาํนวนทีต่อ้งการ” ใชค้วามตอ้งการของลูกคา้เป็นเครื่องกําหนดปรมิาณการผลติ
และการใช้วตัถุดบิ ซึ่งลูกค้าในที่น้ีไม่ได้หมายถึงเฉพาะลูกค้าผู้ซื้อสนิค้าเท่านัน้ แต่ยงัหมาย
รวมถงึบุคลากรในสว่นงานอื่นทีต่อ้งการงานระหว่างทาํหรอืวตัถุดบิเพื่อทาํการผลติต่อเน่ืองดว้ย 
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โดยใชว้ธิดีงึ (Pull Method of Material Flow) ควบคุมวสัดุคงคลงัและการผลติ ณ สถานีทีท่าํ
การผลิตนัน้ ๆ ซึ่งถ้าทําได้ตามแนวคิดน้ีแล้ววสัดุคงคลงัที่ไม่จําเป็นในรูปของวตัถุดิบ งาน
ระหวา่งทาํและสนิคา้สาํเรจ็รปูจะถูกขจดัออกไปอยา่งสิน้เชงิ  

 
5.2.1 คณุสมบติัของระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี 
 

5.2.1.1 การไหลของวสัดุแบบดงึ (Pull Method of Material Flow) 
 

เป็นวธิกีารทีใ่ชค้วามตอ้งการของลูกคา้เป็นเครื่องกําหนดปรมิาณการ
ผลติและการใชว้ตัถุดบิ ซึง่ลูกคา้ในทีน้ี่ไมไ่ดห้มายถงึเฉพาะลูกคา้ผูซ้ือ้สนิคา้เท่านัน้ แต่ยงัหมาย
รวมถงึบุคลากรในส่วนงานอื่นทีต่้องการงานระหว่างทําหรอืวตัถุดบิ เพื่อทําการผลติต่อเน่ือง 
โดยวธิดีงึเป็นวธิกีารควบคุมวสัดุคงคลงั และการผลติ ณ สถานีทาํงานทีท่าํการผลตินัน้ ๆ 

ยกตัวอย่างเช่น ในกระบวนการประกอบชิ้นส่วนต่างๆ เพื่อผลิต
รถยนตค์นัหน่ึงนัน้ สายการประกอบยอ่ย (Subassemblies) ทีจ่าํเป็นจากกระบวนการก่อนหน้า
จะตอ้งมาถงึสายการประกอบรถยนตเ์มือ่ถงึเวลาทีจ่ะทาํการประกอบดว้ยปรมิาณทีต่อ้งการพอด ี
ถ้าสภาพ “ทนัเวลาพอดี” ได้รบัการปฏิบตัิอย่างทัว่ถึงในบรษิัทแล้ว วสัดุคงเหลือต่างๆ ที่ไม่
จําเป็นในโรงงานจะถูกขจดัไปอย่างสิน้เชงิและทําใหไ้ม่จําเป็นต้องมโีกดงัหรอืสโตรเ์กบ็ของอกี
ต่อไป ค่าใชจ้่ายในการเกบ็รกัษาวสัดุคงเหลอืกแ็ทบจะไม่ต้องเสยี ส่งผลใหอ้ตัราการหมุนเวยีน
ของทุนเพิม่ขึน้ 

อยา่งไรกด็ ีการทีจ่ะใชแ้นวทางการวางแผนการผลติแบบสว่นกลาง ที่
ออกคําสัง่ผลิตไปยงัหน่วยผลิตต่าง ๆ พร้อมกัน จะทําให้เป็นการยากที่จะบรรลุถึงสภาพ 
“ทนัเวลาพอด”ี ในแต่ละกระบวนการผลติสนิคา้ เชน่ รถยนตซ์ึง่มชีิน้สว่นเป็นพนั ๆ ชิน้ ดงันัน้ใน
ระบบโตโยต้าจงึจําเป็นที่จะต้องมองระบบการผลิตที่มกีารไหลในทางตรงกนัขา้ม นัน่คอื ให้
พนักงานในกระบวนการผลิตหลงัไปที่กระบวนการผลิตหน้าเพื่อดงึของ/ชิ้นส่วนที่จําเป็น ใน
ปรมิาณที่จําเป็น เมื่อถึงเวลาที่จําเป็น แล้วกระบวนการหน้าที่ถูกดึงของไปก็จะทําการผลิต
ชิน้สว่นนัน้ดว้ยปรมิาณทีเ่พยีงพอกบัจาํนวนทีถู่กดงึไปเทา่นัน้ 

ในระบบน้ีชนิดของสนิคา้และจาํนวนทีต่อ้งการจะปรากฏอยูบ่นบตัรซึง่
เรยีกว่า คมับงั ซึ่งจะถูกส่งจากกระบวนการหลงัไปยงัคนงานที่กระบวนการหน้า ดงันัน้หน่วย
ผลิตต่างๆในโรงงานจะถูกต่อกันหมดเป็นลําดบั ซึ่งการต่อในลักษณะดงักล่าวทําให้มีการ
ควบคุมปรมิาณทีจ่าํเป็นของสนิคา้ต่างๆภายในโรงงานไดง้า่ยขึน้และดขีึน้  

ระบบคมับงั (Kanban System) เป็นวธิกีารจดัการใหม้กีารผลติแบบ 
“ทนัเวลาพอด”ี กล่าวอย่างสัน้ ๆ ระบบคมับงั คอื ระบบข่าวสารทีช่่วยควบคุมปรมิาณการผลติ
ในทุกกระบวนการให้สอดคล้องสมดุลกัน คัมบังที่ใช้กันอยู่มีสองชนิด คือ คัมบังเบิกของ 
(Withdrawal Kanban) และคมับงัสัง่ผลติ (Production-Ordering Kanban) คมับงัเบกิของจะมี
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รายละเอยีดของจาํนวนชิน้ของสนิคา้ทีก่ระบวนการหลงัจะดงึจากกระบวนการหน้า ในขณะทีค่มั
บงัสัง่ผลติจะแสดงถงึประมาณทีก่ระบวนการหน้าจะตอ้งผลติในลกัษณะดงักล่าวคมับงัจะเป็นสื่อ
ให้ข่าวสารทางด้านจํานวนชิ้นของสนิค้าที่จะถูกดงึและผลิต เพื่อให้บรรลุถึงสภาพ “ทนัเวลา
พอด”ี 

5.2.1.2 การรกัษาคุณภาพในระดบัสงูอยา่งคงที ่(Consistently High Quality) 
 

ระบบผลิตแบบทนัเวลาพอด ีเป็นระบบการดําเนินงานที่ค้นหาและ
ขจดัเศษซาก หรอืชิน้งานทีเ่สยีออกจากกระบวนการ โดยทีร่ะบบผลติแบบทนัเวลาพอดจีะมกีาร
ไหลของวสัดุทีส่มํ่าเสมอราบเรยีบจะทําใหส้ามารถเหน็ถงึขอ้บกพร่องอนัจะทําใหเ้กดิการผลติ
คุณภาพตํ่าไดอ้ยา่ง เพราะระบบผลติแบบน้ี มรีะดบัของสนิคา้ระหว่างผลติและวสัดุระหว่างผลติ
ตํ่า หากเกิดปญัหาใด ๆ ในการผลิตขึ้นมา จะมผีลต่อการดําเนินการผลิตอย่างต่อเน่ืองและ
จําต้องทําการแก้ปญัหาที่เกิดขึ้นให้เสร็จสิ้นอย่างรวดเรว็ที่สุด เพื่อให้ระบบการไหลของงาน
เป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ  หลกีเลีย่งการหยุดชะงกัของสายการผลติ โดยการรกัษาคุณภาพการ
ผลติในระดบัสงูในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีจะประกอบไปดว้ย 3 ปจัจยัหลกั ๆ คอื 

 การออกแบบผลิตภณัฑ์และกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพ โดย
ระบบผลติแบบทนัเวลาพอดจีะทําการผลติผลติภณัฑด์ว้ยวธิกีารผลติทีม่มีาตรฐาน ใชเ้ครื่องมอื 
เครือ่งจกัร แรงงานทีม่มีาตรฐานเพือ่ทีจ่ะทาํใหเ้กดิการผลติคุณภาพสงู ดว้ยระบบของตน้ทุนการ
ผลติตํ่า 

 การจดัสง่วสัดุคุณภาพสงูจากผูค้า้ภายนอก  คุณภาพของวสัดุและ
ชิน้ส่วน เป็นส่วนทีท่ําใหเ้กดิการผลติสนิคา้คุณภาพสูงได ้และยงัสามารถสนับสนุนนโยบายอื่น 
ๆ ของระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดีได้ เช่น การจดัเก็บสินค้าระดบัตํ่า การลดขัน้ตอนการ
ตรวจสอบ เป็นตน้ นอกจากการจดัส่งวสัดุและชิน้ส่วนทีต่้องส่งในระดบัคุณภาพสงูแลว้ ยงัตอ้ง
สง่ดว้ยชว่งเวลาทีเ่ทีย่งตรง แมน่ยาํ ตามปรมิาณทีต่อ้งการ 

 การมสี่วนร่วมของแรงงาน ในการอบรมทางดา้นแรงงานใหเ้ขา้ใจ
ในการผลติทีม่คีุณภาพสงูเป็นสว่นสาํคญัมาก โดยเฉพาะในหน้าทีท่ีต่นเองรบัผดิชอบอยู ่ตอ้งให้
พนกังานเขา้ใจวา่จะทาํการผลติอยา่งไรใหม้คีุณภาพสงู และเมื่อเกดิปญัหาขึน้มาจะมวีธิกีารหรอื
แนวทางการแกไ้ขปญัหาอยา่งไร 
 

5.2.1.3 ปรมิาณการผลติขนาดเลก็ (Small Lot Size) 
 

ปรมิาณการผลติขนาดเล็ก จะต้องกระทําทัง้ในการผลติและปรมิาณ
วสัดุทีจ่ดัซือ้มาจากภายนอก เป็นความต่อเน่ืองจากการใชก้ารจดัเกบ็วสัดุในปรมิาณตํ่า โดยทัง้
ปรมิาณการผลติและปรมิาณการจดัเก็บ จะมคีวามสมัพนัธ์ต่อกนัโดยตรง หากทําการผลติใน
ปรมิาณตํ่ากจ็ะมผีลใหป้รมิาณของการจดัเกบ็วสัดุและต้นทุนค่าเสยีโอกาสตํ่าลงดว้ย ทัง้ยงัลด
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ค่าใชจ้่ายในการขนถ่ายวสัดุลงได ้นอกจากน้ียงัมผีลต่อพืน้ทีใ่นการทํางานและลดปญัหาในเรื่อง
ของคา่ใชจ้า่ยในสว่นของคุณภาพ การตรวจสอบและงานทาํซํ้า 

ในการผลิตปริมาณขนาดเล็ก จะต้องมีตารางการผลิตที่ค่อนข้าง
ยดืหยุ่น ในการผลติผลติภณัฑแ์ต่ละแบบตามตารางการผลติจะใชร้ะยะเวลาทีส่ ัน้กว่าการผลติ
แบบดัง้เดมิ การกําหนดอตัราการผลติแบบระบบผลติแบบทนัเวลาพอดนีัน้ จะเป็นการกําหนด
อตัราการผลติต่อวนั (Daily Rate) เพื่อทีจ่ะทําใหง้า่ยต่อการควบคุมปรมิาณการผลติและลด
ปรมิาณการผลติในแต่ละกลุ่มลง ในขณะทีก่ารผลติแบบดัง้เดมิจะกําหนดอตัราการผลติยาวนาน
กว่า (เป็นต่อสปัดาห์หรอืต่อเดือน) ทัง้น้ีจะต้องคํานึงถึงการปรบัตัง้เครื่องจกัรในการผลิตที่
เหมาะสมดว้ย 

ประโยชน์ทีไ่ดร้บัจากปรมิาณการผลติขนาดเลก็หรอืในจาํนวนทีน้่อยมี
ประโยชน์ 3 ประการต่อไปน้ี 

 ชว่ยลดวงจรของวสัดุคลงั และทาํใหร้ะดบัสนิคา้คงคลงัจะลดลง 
 ช่วยลดเวลานําหรอืช่วงเวลารอคอย รวมทัง้วสัดุคงคลงัทีเ่ป็นงาน

ระหว่างทํา (Work-in-process) ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการดําเนินงาน คอืขจดัของเสยีที่เกดิใน
ขบวนการผลติ และขจดัปญัหาความล่าชา้ การจดัสง่สนิคา้ หรอืการใหบ้รกิาร 

 ช่วยใหร้ะบบการทํางานเป็นแบบเดยีวกนั ซึง่เป็นผลทําใหม้คีวาม
ชํานาญมากขึน้ สามารถใชก้ําลงัการผลติใหเ้กดิประโยชน์และมปีระสทิธภิาพมากขึน้ ฝ่ายผลติ
สามารถปรบัตวัไปผลติสนิคา้รายการอื่นๆ อยา่งรวดเรว็ 

 
5.2.1.4 ระยะเวลาการตดิตัง้และเริม่ดาํเนินงานสัน้ (Short Setup Time) 
 

ปรมิาณการผลติขนาดเลก็ จะต้องการการปรบัตัง้เครื่องจกัรบ่อยครัง้
มากขึ้น และจะต้องสามารถปรบัตัง้เครื่องจกัรได้อย่างรวดเร็วและมคี่าใช้จ่ายในการปรบัตัง้
เครื่องแต่ละครัง้ในตน้ทุนทีต่ํ่า จงึตอ้งมกีารอบรมพนกังานทีร่บัผดิชอบในการปรบัตัง้เครื่องจกัร
ใหเ้กดิความชํานาญเพื่อที่จะสามารถทําการปรบัตัง้เครื่องจกัรได้อย่างรวดเรว็ เครื่องมอืและ
อุปกรณ์ในการปรบัตัง้เครื่องจกัรกต็้องมคีวามสาํคญัแก่กนักบัขัน้ตอนหรอืวธิกีารปรบัตัง้เครื่อง
จะต้องง่าย มมีาตรฐานและสามารถใช้งานได้ในหลาย ๆ ลกัษณะการใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่ม
เครื่องจกัร (Group Technology) กเ็ป็นเทคนิคหน่ึงในการปรบัลดระยะเวลาการปรบัตัง้
เครื่องจกัรได ้ซึ่งในทางปฏบิตักิาร ผลจากการลดขนาดการผลติใหเ้ลก็ลง ทําใหฝ้่ายผลติต้อง
เพิม่ความถีใ่นการจดัการขึน้ ขณะทีต่อ้งทาํใหเ้วลาของการจดัการลดลง ดงันัน้ถา้จดัเวลาใหม้ี
ช่วงเวลาของการผลติทีใ่ชเ้วลามาก จะทาํใหเ้กดิการสญูเสยีเวลา เกดิเวลาว่าเปล่าของพนกังาน
และอุปกรณ์ ดงันัน้ผูค้วบคุมกระบวนการผลติจงึตอ้งลดเวลาของการจดัตารางเวลาใหส้ัน้ลง ซึง่
ตอ้งไดร้บัความร่วมมอือยา่งใกลช้ดิระหว่างฝา่ยวศิวกรรม ฝา่ยบรหิาร และแรงงาน เพื่อใหเ้กดิ
ประสทิธภิาพเตม็ทีแ่ละสมัพนัธก์บัปรมิาณการผลติจาํนวนน้อย 
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5.2.1.5 ภาระงานของสถานีปฏิบัติงานอยู่ ในระดับเดียวกัน  (Uniform 
Workstation Load) 

 
ถา้การทํางานของสถานีทํางานเป็นไปอย่างคงทีแ่ละสมํ่าเสมอ การ

ปฏิบตัิงานที่เป็นแบบเดยีวกนัสามารถที่จะบรรลุผลสําเรจ็ได้โดยที่ชิ้นส่วนประกอบเป็นแบบ
เดยีวกนั การผลติในแต่ละวนัเป็นสนิคา้ชนิดเดยีวกนั และมปีรมิาณทีเ่ท่า ๆ กนั ซึง่เป็นผลทาํให้
ความต้องการชิ้นงานในแต่ละสถานีเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ การวางแผนกําลงัการผลติ การ
ปรบัปรุงวธิกีารใหอ้ยูใ่นจุดทีว่กิฤต ิและการทาํงานในระดบัทีส่มดุล (Line Balance) ถูกนํามาใช้
เพือ่พฒันาตารางการผลติในแต่ละเดอืน 

 
5.2.1.6 ส่วนประกอบและวิธีการทํางานทีเ่ป็นมาตรฐาน  (Standardized 

Components and Work Method) 
 

การกําหนด “ชิน้สว่นมาตรฐาน” ทีเ่รยีกว่า “Part Commonality” หรอื 
“Modularity” จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของกระบวนการผลติทีด่าํเนินงานซํ้า โดยทีส่ว่นประกอบ
และวธิกีารทาํงานเป็นมาตรฐานจะชว่ยใหร้ะบบการผลติบรรลุเป้าหมายและผลติภาพทีส่งู และมี
ระดบัวสัดุคงคลงัทีต่ํ่า 

 
5.2.1.7 แรงงานยดืหยุน่ (Flexible Work Force) 
 

หมายถงึ พนกังานทีถู่กพฒันาใหม้ทีกัษะทีห่ลากหลายสามารถทาํงาน
ไดม้ากกว่าหน่ึงอยา่ง โดยทีป่ระโยชน์ของแรงงานยดืหยุน่ คอื พนกังานสามารถทีจ่ะไปทํางาน
ในแผนกผลติอื่นได ้ เพื่อทีจ่ะสามารถลดภาวะคอขวด (Bottle Neck) หรอืการทีม่ปีรมิาณงาน
คา้งอยู่ในหน่วยงานใดหน่วยงานหน่ึง หรอืคนงานสามารถทํางานแทนบุคคลอื่นทีข่าดงานได ้
ถงึแมว้่าการใหค้นงานไปทํางานที่ไม่มคีวามถนัดอาจทําใหป้ระสทิธภิาพของการทํางานลดลง 
แต่การหมุนเวยีนงานอย่างเป็นระบบสามารถที่จะความเบื่อหน่าย และทําใหค้นงานมคีวาม
ตื่นตวัได ้

ในระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดีจะมีการอบรมพนักงานให้รู้จกัและ
เขา้ใจถงึการทํางานอย่างยดืหยุ่น โดยเป็นการเพิม่ระดบัความสามารถในการทํางานในหน้าที่
ต่าง ๆ เพิม่มากขึน้ นอกเหนือจากงานทีต่นเองรบัผดิชอบอยู่ เพื่อตอบสนองในเรื่องอื่นๆ ของ
ระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีเช่น การอบรมใหรู้ถ้งึการบํารุงรกัษาเครื่องจกัร  เพื่อใหเ้กดิการ
บาํรงุเชงิป้องกนั การอบรมการทาํงานในหน้าทีอ่ื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งในแผนกของตน เพื่อช่วยเหลอื
ในเวลาที่ผูป้ฏบิตังิานอื่นต้องการความช่วยเหลอื เป็นต้น ประโยชน์ที่ไดจ้ากการทํางานอย่าง
ยดืหยุน่น้ี คอืจะทาํใหเ้กดิการผลติทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถรกัษาระดบัการผลติทีก่ําหนดได้
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ตามมาตารางการผลติได ้รวมทัง้การควบคุมคุณภาพของสนิคา้ทีร่บัมาจากสถานีทาํงานทีส่ ัง่มา
ในสถานีทํางานของตน ผู้ปฏิบตัิยงัสามารถวเิคราะห์ถึงปญัหาที่เกิดขึ้นได้อย่างด ีอนัจะเป็น
ประโยชน์ต่อการควบคุมคุณภาพการผลิต แต่ก็ไม่ได้หมายความว่าผู้ปฏิบตัิจะต้องสามารถ
ทํางานไดใ้นทุก ๆ แผนก เพยีงแต่จะต้องสามารถรบัผดิชอบในงานก่อนและหลงัสถานีทํางาน
ของตนได ้(One-up and One-down) การจะใชร้ะบบของการทํางานอยา่งยดืหยุน่น้ี จะตอ้งมี
ระบบจงูใจทีด่ ีเพือ่ตอบสนองความตอ้งการของการทาํงานอยา่งยดืหยุน่ 

 
5.2.1.8 ใหค้วามสาํคญักบัผลติภณัฑ ์(Product Focus) 
 

ถ้าหากปรมิาณการผลติของผลติภณัฑบ์างประเภทมจีํานวนมากพอ 
เราสามารถทีจ่ะจดักลุ่มของคนงานและเครื่องจกัรใหส้อดคลอ้งกบัผลติภณัฑ ์ เพื่อลดความถีใ่น
การปรบัเปลีย่นและเริม่ดําเนินงาน แต่ถา้ปรมิาณของผลติภณัฑม์ไีม่มากพอ เราสามารถใชว้ธิี
รวมกลุ่มเทคโนโลย ี(Group Technology) เพื่อทีจ่ะออกแบบสายการผลติขนาดเลก็ ซึง่กรรมวธิี
การผลติและใชอุ้ปกรณ์ร่วมกนั นอกจากน้ีการที่คนงานหน่ึงคนสามารถคุมเครื่องจกัรหลาย
เครือ่ง (One Worker, Multiple Machines) หรอืทีเ่รยีกว่า เทคนิค OWMM โดยเครื่องจกัรแต่ละ
ตวัถูกออกแบบและจดัระบบใหท้าํงานต่อเน่ืองกนั เน่ืองจากผลติภณัฑเ์ดยีวกนัจะถูกผลติซํ้า ๆ 
ซึง่จะชว่ยใหก้ารปรบัเปลีย่นและเริม่ดาํเนินงานจะหมดไป 

 
5.2.1.9 การผลติแบบอตัโนมตั ิ(Automatic Production)  
 

     การควบคุมตวัเองโดยอตัโนมตัิ (Autonomation) หมายถึงการสร้าง
กลไกที่สามารถจะป้องกนัการผลติของเสยีเป็นจํานวนมากในเครื่องจกัรหรอืสายการผลติได้
อย่างชะงกั แนวคดิเรื่องการควบคุมตวัเองโดยอตัโนมตัยิงัถูกนําไปใชก้บัสายการผลติซึ่งใชก้บั
คนงานดว้ย คอืถา้หากเกดิสิง่ผดิปกตใินสายผลติ คนงานจะกดปุม่ใหส้ายผลติหยุดทัง้หมด แผง
ไฟอนัดงในระบบโตโยตา้มบีทบาทสาํคญัอนัหน่ึงและเป็นตวัอยา่งหน่ึงของระบบการควบคุมโดย
การมองเห็นของโตโยต้า โดยสรุปแล้ว การควบคุมตัวเองโดยอตัโนมตัิ คือกลไกอนัหน่ึงที่
ตรวจเชค็โดยอตัโนมตัิถงึสิง่ผดิปกติในกระบวนการผลตินัน่เอง ดงันัน้การนําเครื่องจกัรมาใช้
แทนแรงงานคนมบีทบาทที่สําคญัต่อความสําเรจ็ของระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี และเป็น
กุญแจสําคญัในการผลติแบบต้นทุนตํ่าโดยผูบ้รหิารต้องวางแผนการใชง้านเครื่องจกัรอตัโนมตัิ
อยา่งรอบคอบ โดยพจิารณาความเหมาะสม และความคุม้คา่ในการลงทุนเป็นสาํคญั  
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5.2.1.10 การบาํรงุรกัษาเชงิป้องกนั (Preventive Maintenance)  
 
 เน่ืองจากระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี ใหค้วามสําคญัในเรื่องการ

ไหลของวตัถุดบิและการดาํเนินงานอยา่งต่อเน่ืองและสมํ่าเสมอ รวมทัง้การจดัใหม้วีตัถุดบิสาํรอง
ไวใ้นระดบัตํ่า ตลอดจนมวีฏัจกัรการดาํเนินงานทีส่อดคลอ้งกนั ดงันัน้หากเกดิปญัหาเครื่องจกัร
ขดัขอ้งขึน้มากะทนัหนักอ็าจส่งผลเสยีต่อระบบการผลติ โดยทัว่ไปจะใชก้ารบํารุงรกัษาเชงิ
ป้องกนัในการเน้นการดูแลป้องกนั ซ่อมแซม และเปลีย่นอุปกรณ์เครื่องมอื หรอืชิน้สว่นทีจ่ะเกดิ
ความเสยีหาย โดยจะต้องมกีารวางแผนการบํารุงเครื่องจกัร โดยเฉพาะชิน้ส่วนที่มผีลต่อการ
หยุดชะงกัของเครื่องจกัร และใหผู้ป้ฏบิตังิานบํารุงรกัษาและใชเ้ครื่องมอืทีต่นเองรบัผดิชอบอยู ่
นอกจากน้ีการบํารุงรกัษาเชงิป้องกนัจะช่วยลดความถี ่และการขดัขอ้งของเครื่องจกัร โดยการ
บํารุงรกัษาถูกจดัทําขึน้ตามตารางเวลาที่ไดม้กีารวางแผน เพื่อใหส้มดุลกนัระหว่างต้นทุนการ
บาํรงุรกัษา และความเสีย่งของตน้ทุนทีเ่กดิจากการเสยีหายของเครือ่งจกัร 
 

5.2.2 ผลกระทบจากการผลิตแบบทนัเวลาพอดี 
 

5.2.2.1 ปรมิาณการผลติขนาดเลก็ (Small Lot Size)  
 

ระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี จะพยายามควบคุมวสัดุคงคลงัใหอ้ยูใ่น
ระดบัทีน้่อยทีส่ดุเพือ่ไมก่่อใหเ้กดิตน้ทุนในการจดัเกบ็และตน้ทุนคา่เสยีโอกาส จงึผลติในปรมิาณ
ทีต่อ้งการ 

 
5.2.2.2 ระยะเวลาการตดิตัง้และเริม่ดาํเนินงานสัน้ (Short Setup Time) 
  

ผลจากการลดขนาดการผลติใหเ้ลก็ลง ทาํใหฝ้า่ยผลติตอ้งเพิม่ความถี่
ในการจดัการขึน้ ดงันัน้ผูค้วบคุมกระบวนการผลติจงึตอ้งลดเวลาการตดิตัง้ใหส้ ัน้ลง เพื่อไม่ให้
เกดิเวลาวา่งเปล่าของพนกังานและอุปกรณ์และใหเ้กดิประสทิธภิาพเตม็ที ่

 
5.2.2.3 วสัดุคงคลงัในระบบการผลติลดลง (Reduce WIP Inventory)  
 

เหตุผลที่จําเป็นต้องมวีสัดุคงคลงัสํารองเกดิจากความไม่แน่นอน ไม่
สมํ่าเสมอทีเ่กดิขึน้ระหวา่งกระบวนการผลติ ระบบผลติแบบทนัเวลาพอดมีนีโยบายทีจ่ะขจดัวสัดุ
คงคลงัสํารองออกไปจากกระบวนการผลติใหห้มด โดยใหค้นงานช่วยกนัแก้ไขปญัหาความไม่
สมํ่าเสมอทีเ่กดิขึน้ 
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5.2.2.4 สามารถควบคุมคุณภาพสนิคา้ไดอ้ยา่งทัว่ถงึ  
 
ในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี ผูป้ฏบิตัิงานจะเป็นผูค้วบคุมและ

ตรวจสอบคุณภาพดว้ยตนเอง หรอืที่เรยีกว่า “คุณภาพ ณ แหล่งกําเนิด (Quality at the 
source)” 
 
5.3 การจดัลาํดบังานท่ีมีเวลาปรบัตัง้เครือ่งขึน้กบัลาํดบังานก่อนหน้า 
 
 ปญัหาการจดัตารางในกรณีทีเ่วลาปรบัตัง้เครื่องขึน้กบัลําดบังานก่อนหน้า (Sequence 
Dependent Setup Time) พบบ่อยในระบบผลติทีใ่ชเ้ครื่องจกัรเดีย่ว (โดยมากจะเป็นเครื่อง
อเนกประสงค)์ ในการผลติผลติภณัฑห์รอืชิน้งานทีม่คีวามหลากหลาย ยกตวัอยา่งเช่น กรณีของ
ระบบผลติในโรงงานปิโตรเคมซีึง่ผลติเคมภีณัฑท์ีห่ลากหลาย ในระหวา่งการเปลีย่นกระบวนการ
เพือ่ทาํการผลติเคมภีณัฑอ์กีชนิดหน่ึง เราอาจจะตอ้งมกีารลา้งสารเคมทีีใ่ชใ้นการผลติเคมภีณัฑ์
ก่อนหน้าทีย่งัเหลอืคา้งอยูอ่อกจากระบบ ทัง้น้ีเพือ่ใหแ้น่ใจวา่เคมภีณัฑช์นิดใหมท่ีท่าํการผลติขึน้ 
จะมสีารปนเป้ือนทีเ่กดิจากเคมภีณัฑเ์ก่าน้อยทีสุ่ด ซึ่งเวลาและขัน้ตอนทีใ่ชใ้นการลา้งทําความ
สะอาดน้ีอาจจะมคีวามแตกต่างกนั ทัง้น้ีขึน้กบัสารเคมทีีใ่ชก้ารผลติเคมภีณัฑต์วัก่อนหน้า และ
สารเคมทีีจ่ะใชผ้ลติเคมภีณัฑต์วัที่ต้องการจะผลติตวัถดัไป ปญัหาเช่นเดยีวกนัน้ีอาจพบไดใ้น
กระบวนการผลติสเีคมทีี่มจีํานวนสหีลากหลาย กระบวนการผลติผลซกัฟอกซึ่งมคีวามเขม้ขน้
แตกต่างกนั และการผสมน้ํามนัเชือ้เพลงิต่าง ๆ นอกจากน้ีแลว้การปรบัตัง้เครือ่งยงัอาจจะพบได้
ในสายงานประกอบที่มกีารเปลี่ยนเครื่องมอื มกีารตรวจสอบ หรอืมกีารจดัเรยีงสถานีงานใหม่
เป็นตน้ (ปารเมศ ชุตมิา, 2546) 
 สาํหรบัเวลาปิดงานของระบบ (Makespan) ซึง่เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ M ในปญัหา
การจดัตารางในกรณีทีเ่วลาปรบัตัง้เครื่องขึน้กบัลําดบังานก่อนหน้า ค่าของ M จะขึน้กบัลําดบั
งานทีใ่ช ้นัน่คอื 
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 โดยที่สภาวะ 0 แสดงถงึสภาวะเริม่ต้น ซึ่งหมายถงึการเดนิเครื่องเปล่า และสภาวะ 
1n   หมายถึงสภาวะสิ้นสุดการทํางานในรอบการผลติน้ี และเป็นสภาวะของการเดนิเครื่อง

เปล่าเชน่กนั (เป็นไปไดว้า่ทัง้สองสภาวะน้ีอาจเป็นสภาวะเดยีวกนั) ดงันัน้เวลาปิดงานของระบบ
จะมคีา่เทา่กบั 
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  มคี่าคงที ่ดงันัน้ในการหาค่าทีน้่อยทีสุ่ดของ M จะเทยีบเท่ากบัการหา

ค่าทีน้่อยทีสุ่ดใหก้บัผลรวมพจน์แรก นัน่คอื 
1
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n
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 ซึง่ค่าน้ีหมายถงึผลรวมของเวลาปรบัตัง้

เครื่องจกัรทัง้หมดที่เกดิขึน้กบัลําดบังานที่พจิารณาอยู่ โดยที่ลําดบังานน้ีมสีภาวะเริม่ต้นและ
สภาวะสิน้สดุการทาํงานเป็นสภาวะของการเดนิเปล่า 
 ตวัอยา่งการหาเวลาการปรบัเครือ่งจกัร  
 สมมตวิ่าโรงงานผลติปิโตรเคมแีหง่หน่ึง ผลติเชือ้เพลงิ 4 ประเภท คอื เชือ้เพลงิสาํหรบั
รถแขง่เบนซนิพเิศษ เบนซนิธรรม และไรส้ารตะกัว่ เมตรกิแบบจาก-ไป (From-To-Matrix) ของ
เวลาการปรบัตัง้เครือ่ง ijS ดงัแสดงในตารางที ่
 

ตารางท่ี 5.1 เมตรกิซแ์บบจาก-ไป 

ijS  (1) (2) (3) (4) 
เชือ้เพลงิรถแขง่ (1) - 30 50 90 
เบนซนิพเิศษ (2) 40 - 20 60 
เบนซนิธรรมดา (3)  30 30 - 60 
ไรส้ารตะกัว่ (4) 20 15 10 - 

 
 ในแต่ละรอบการผลติ จาํนวนของเวลาทีไ่มก่่อใหเ้กดิมลูค่าเพิม่ (เวลาปรบัตัง้เครื่อง) จะ
ขึน้กบัลําดบัในการผลติทีเ่กดิขึน้ของเชือ้เพลงิเหล่าน้ี กล่าวคอืเวลาปรบัตัง้เครื่องทัง้หมดใน 6 
ลาํดบังานทีเ่ป็นไปไดม้คีา่ดงัน้ี 
 s(1-2-3-4-1) = 30+20+60+20 = 130 
 s(1-2-4-3-1) = 30+80+10+30 = 150 
 s(1-3-2-4-1) = 50+30+80+20 = 180 
 s(1-3-4-2-1) = 50+60+15+40 = 165 
 s(1-4-2-3-1) = 90+15+20+30 = 155 
 s(1-4-3-2-1) = 90+10+30+40 = 170 
 โดยทีม่สีมมตฐิานคอื การผลติเป็นแบบต่อเน่ือง และจะผลติตามวฎัจกัรทีว่างแผนเอาไว้
เทา่นัน้ 
 
 โครงสรา้งของการหาค่า M  ทีน้่อยทีสุ่ดน้ีถูกจดัอยูใ่นปญัหาประเภททีเ่รยีกว่า “ปญัหา
การเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem)” กล่าวคอื พนกังานขายคนหน่ึง
ตอ้งเดนิทางไปพบลูกคา้แต่ละรายทีอ่ยูใ่นเมอืงทีแ่ตกต่างกนั ซึง่จํานวนของเมอืงทัง้หมดเท่ากบั 
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n  พนกังานขายตอ้งการทีจ่ะเลอืกเสน้ทางในการเดนิทางทีท่าํใหเ้ขาสามารถไปยงัแต่ละเมอืงได ้
เพยีงเมอืงละ 1 ครัง้เท่านัน้ และในทีสุ่ดจะยอ้นกลบัมายงัเมอืงเริม่ตน้อกีครัง้หน่ึง ถา้กําหนด
ระยะทางระหว่างแต่ละคู่เมอืงให้ หน้าที่ของพนักงานขายก็คือ การหาเส้นทางที่มรีะยะทาง
ทัง้หมดน้อยที่สุด สําหรบัในกรณีของปญัหาการจดัตารางน้ี ค่าของ ijs จะแสดงถึงระยะทาง
ระหว่างเมอืง i  และเมอืง j  ดงักล่าว สําหรบัปญัหาการเดนิทางของพนักงานขายตามปกต ิ
เมตรกิซจ์าก-ไป จะเป็นเมตรกิซแ์บบสมมาตร กล่าวคอื ij jis s  แต่ถา้เงื่อนไขเช่นน้ีไม่ไดเ้ป็น
เงื่อนไขบงัคบัสําหรบัปญัหาการจดัตาราง (ตารางที่ 5.1) แนวทางในการแก้ปญัหาน้ีมี
หลากหลาย เช่น ไดนามกิโปรแกรมมงิ (Dynamic Programming) การแตกกิง่และจํากดัเขต 
(Branch and Bound) หรอืฮวิรสิตกิ เป็นตน้ 
 
5.4 สรปุท้ายบท 
 

เน้ือหาในบทน้ีไดก้ล่าวถงึ 3 เรือ่ง คอื ลกัษณะสายการประกอบ ระบบผลติแบบทนัเวลา
พอด ีและการจดัลาํดบังานทีม่เีวลาปรบัตัง้เครือ่งจกัรก่อนหน้า สามารถสรปุไดด้งัน้ี 
 สายงานประกอบสามารถแยกออกไดห้ลายประเภทโดยพจิารณาจากหลายองคป์ระกอบ
ตามจํานวนผลิตภัณฑ์ ลักษณะของสถานีงาน การเคลื่อนย้ายงานระหว่างสถานีงาน และ
ลกัษณะเวลาทํางานของสถานีงาน ตวัอย่างเช่น การแยกประเภทสายการประกอบตามจํานวน
ชนิดของสนิคา้ทีท่าํการผลติ ม ี3 แบบ คอืสายงานการประกอบสาํหรบัผลติภณัฑเ์ดยีว สายงาน
การประกอบสาํหรบัหลายผลติภณัฑ ์และสายงานการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม เป็นงานการ
ประกอบที่ใช้สําหรบัผลิตผลิตภณัฑ์ 2 ชนิดหรอืมากกว่าเช่นเดียวกบัสายการประกอบแบบ
หลายผลติภณัฑ ์แต่ต่างกนัตรงทีผ่ลติภณัฑต่์างๆ จะเขา้สู่สายงานการประกอบปะปนกนั ไม่มี
การแบ่งว่าต้องทําผลิตภัณฑ์ชนิดไหนก่อน โดยระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับสายการ
ประกอบ   
 สายการประกอบผลติภณัฑแ์บบผสม เป็นสายการประกอบหน่ึงทีม่กีารประยุกตใ์ชอ้ยา่ง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมประกอบรถยนต์ โดยทีค่วามสามารถของสายการ
ประกอบประเภทน้ีจะทําการประกอบผลติภณัฑม์ากกว่า 2 ชนิดที่มลีกัษณะคลา้ยคลงึกนัหรอื
แตกต่างกนับนสายการผลิตเดยีวกนั ดงันัน้สายการประกอบประเภทน้ีจงึเป็นประโยชน์มาก
สาํหรบัการเตรยีมวตัถุดบิเขา้สู่กระบวนไหลแบบต่อเน่ือง ลดสนิคา้คงคลงั และมคีวามยดืหยุ่น
สงู นอกจากน้ีสายการประกอบประเภทน้ียงัตอบสนองกบัระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ี(Just-In-
Time: JIT) ดงันัน้จงึมกันําสายการประกอบประเภทน้ีไปประยกุตใ์นระบบการผลติดงักล่าว 



บทท่ี 6 
เมมเมติกอลักอริทึมสาํหรบัปัญหาการจดัลาํดบัผลิตภณัฑเ์ข้าสายการประกอบ

แบบผลิตภณัฑผ์สม 
  
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถงึจะการประยกุตใ์ชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึสาํหรบัปญัหาการจดัลําดบั
ผลติภณัฑเ์ขา้สูส่ายการประกอบผลติภณัฑผ์สม ภายใตร้ะบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีทีม่ฟีงักช์นั
วตัถุประสงคค์อืเวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัรและความผนัแปรในการผลติ โดยรายละเอยีดของ
เน้ือหาประกอบดว้ย ลกัษณะของปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑ ์โครงสรา้งของเมมเมตกิอลักอริ
ทมึ ขัน้ตอนและวธิกีารของเมมเมติกอลักอรทิมึ ตลอดจนขัน้ตอนและวธิกีารของเมมเมตกิอลั 
กอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก NSGA II และ SPEA 2 ของปญัหาทีท่าํการศกึษาในงานวจิยั 
 
6.1 ลกัษณะของปัญหาการจดัลาํดบัผลิตภณัฑ ์ 
 
 สายการประกอบผลติภณัฑแ์บบผสม เป็นสายการประกอบหน่ึงทีม่กีารประยุกตใ์ชอ้ยา่ง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมประกอบรถยนต์ โดยทีค่วามสามารถของสายการ
ประกอบประเภทน้ีจะทําการประกอบผลติภณัฑม์ากกว่า 2 ชนิดที่มลีกัษณะคลา้ยคลงึกนัหรอื
แตกต่างกนับนสายการผลิตเดยีวกนั ดงันัน้สายการประกอบประเภทน้ีจงึเป็นประโยชน์มาก
สาํหรบัการเตรยีมวตัถุดบิเขา้สู่กระบวนไหลแบบต่อเน่ือง ลดสนิคา้คงคลงั และมคีวามยดืหยุ่น
สงู การออกแบบสายการประกอบผลติภณัฑจ์งึสามารถทาํไดภ้ายใต ้2 หลกัการคอืการจดัสมดุล
สายการประกอบ (Balancing) และการจดัลําดบัสายการประกอบ (Sequencing) หรอืการจดั
ตารางสายการประกอบ (Scheduling) ซึง่การจดัสมดุลน้ีจะเป็นการจดัสรรใหแ้ต่ละสถานีงานมี
การปฏบิตังิานที่ใกล้เคยีงกนั ส่วนการจดัลําดบัหรอืการจดัตาราง จะเป็นการคน้หาลําดบัหรอื
ตารางการผลติทีด่ทีีส่ดุนัน่เอง 
 โดยทัว่ไปแล้วการพจิารณาปญัหาที่เกี่ยวข้องกบัการตดัสนิใจจะมคีวามแตกต่างกนั 
ขึน้อยู่กบัช่วงเวลาในการวางแผนที่ดําเนินการกบัสายการประกอบผลติภณัฑแ์บบผสม ซึ่งใน
การวางแผนในระยะกลาง (หรอืระยะยาว) ปญัหาการตดัสนิใจทีเ่กดิขึน้จะพจิารณาถงึการตดิตัง้
ของสายการผลติ และการจดัสรรภาระงานในแต่ละสถานีงาน รวมไปถึงการตดัสนิใจในด้าน
ความยาวของสายการผลติ (จํานวนของสถานีงาน ความยาวของสถานีงาน) อตัราการผลติที่
เท่ากนั และรอบเวลาการผลติ ซึ่งเป็นสิง่เกี่ยวขอ้งกบัโดยตรงภาระงานของสถานีงาน โดยจะ
เรยีกการพจิารณาปญัหาการตดัสนิใจว่า ปญัหาการจดัสมดุลใหก้บัสายการประกอบผลติภณัฑ์
แบบผสม (Mixed Model Assembly Line Balancing Problem: MALBP)  
 แต่สําหรบักรณีที่เป็นการผลติในสายงานการประกอบสําหรบัผลติภณัฑเ์ดยีว ซึ่งเป็น
สายการประกอบทีผ่ลติผลติภณัฑเ์พยีงชนิดเดยีว ลกัษณะของปญัหาจะเป็นการคน้หาจํานวน
สถานีงานและรอบเวลาการผลติตํ่าทีสุ่ด ซึง่มคีวามเกีย่วขอ้งโดยตรงกนักบัการจดัสรรภาระงาน
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ใหก้บัแต่ละสถานีงานเช่นกนั ดงันัน้การจดัสมดุลใหก้บัสถานีงานจงึมกัใชเ้ป็นวตัถุประสงค์ใน
การหาคา่ทีด่ทีีส่ดุนัน่เอง สว่นในการวางแผนระยะสัน้ ปญัหาการตดัสนิใจจะเป็นปญัหาทีเ่รยีกวา่ 
การจดัลําดบัผลติภณัฑ ์(Mixed Model Sequencing Problem: MSP) ซึง่เป็นการคน้หาลําดบั
การผลติในหน่วยความตอ้งการผลติในทุกผลติภณัฑ ์โดยทีว่ตัถุประสงคส์่วนใหญ่มกัสอดคลอ้ง
กบัความไมม่ปีระสทิธภิาพทีเ่กดิขึน้จากความผนัแปรในแต่ละสถานีงาน ซึง่ปกตแิลว้ผลลพัธข์อง
ความต้องการในแต่ละสถานีงานจะมีการกําหนดลําดับที่แน่นอนในการส่งผลิตภัณฑ ์
เพราะฉะนัน้ปญัหาการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์จงึเกิดขึน้ในต่อวนั หรอืต่อสปัดาห์ในหน่วยความ
ตอ้งการในการผลติทุกผลติภณัฑ ์โดยทีก่ารรวมกนัของความตอ้งการในการผลติจะเรยีกว่าเป็น
การผสมผลติภณัฑ ์(Product Mix) ภายใตช้ว่งเวลาในการวางแผน หรอืคาบเวลา (Period)  
 ในงานวจิยัน้ี ไดก้ําหนดใหส้ายการประกอบใหม้คีวามสมดุล ดงันัน้จงึพจิาณาปญัหาที่
เกิดขึ้นจากการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เพียงอย่างเดียว โดยวัตถุประสงค์ของการจัดตาราง 
(Objective Function) ถูกกําหนดมาเพื่อประเมนิประสทิธภิาพของคําตอบของตารางทีจ่ดัขึน้ 
วตัถุประสงค ์(Objective) ของการจดัตาราง หมายถงึเป้าหมายของตวัวดัสมรรถนะทีผู่จ้ดัตาราง
ต้องการที่จะให้เกิดขึ้น เช่น การหาค่าที่มากที่สุด (Maximize) หรือการหาค่าที่น้อยที่สุด 
(Minimize) ของตวัวดัสมรรถนะนัน่เอง (ปารเมศ ชุตมิา, 2546) นอกจากน้ีความแตกต่างของ
วตัถุประสงค์ที่พจิารณาในงานวจิยัต่างๆ ส่วนใหญ่จะสิง่ที่ช่วยในการค้นหาลําดบัการผลติที่มี
ประสทิธภิาพ โดยปกตแิลว้วตัถุประสงค์ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเวลาจะมคีวามสมัพนัธ์กบัเป้าหมายใน
การใชง้าน ในขณะทีบ่างสถานการณ์กต็้องคํานึงถงึวตัถุประสงคท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัต้นทุนการผลติ 
และในบางสถานการณ์กอ็าจตอ้งการพจิารณาวตัถุประสงคท์ีไ่ดม้าจากความสมํ่าเสมอในการใช้
วตัถุดบิในลําดบัการผลติ ซึ่งเป็นสิง่ที่ก่อใหเ้กดิความคล่องตวัในการผลติภายใต้หลกัการผลติ
แบบทนัเวลาพอด ี 
 
6.2 ลกัษณะของปัญหาการจดัลาํดบัผลิตภณัฑเ์ข้าสายการประกอบผลิตภณัฑ์

ผสม 
 
 เน่ืองจาก Monden (1983) ไดก้ําหนดเป้าหมายในการผลติแบบทนัเวลาพอดไีว ้2 
เป้าหมาย คอื การรกัษาความสมดุลในการผลติของสายการประกอบขัน้สุดทา้ยและการรกัษา
ระดบัของการใชช้ิน้ส่วนประกอบย่อยใหม้คี่าใกลเ้คยีงกนัใหม้ากทีสุ่ด ในงานวจิยัน้ีไดพ้จิารณา
ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ีส่อดคลอ้งกบัเป้าหมายของการผลติแบบทนัเวลาพอดทีีส่อง ซึง่ดดัแปลง
มาจากงานวจิยั McMullen (2001) ในการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สูส่ายการประกอบทีม่เีวลาการ
ปรบัตัง้เครื่องบนสายการประกอบไม่ขึน้กบังานก่อนหน้า (Sequence-Independent Setup 
Time) ภายใตฟ้งักช์นัวตัถุประสงค ์คอืจาํนวนครัง้ในการปรบัตัง้เครื่องจกัร และความผนัแปรใน
การผลติ สําหรบัในงานวจิยัน้ีจะมลีกัษณะการผลติบนสายการประกอบทีม่เีวลาในการปรบัตัง้
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เครื่องขึน้กบังานที่ทําก่อนหน้า (Sequence-Dependent Setup Time) ดงันัน้ฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีคอื 
 
 Minimize  1 2( ), ( )f x f x   (6.1) 
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 กาํหนดให ้
 1( )f x   คอื เวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร จากลาํดบัการผลติที ่ 1k   ไปยงั k   
        เมือ่ 1,2, , Tk D   
 2 ( )f x  คอื ความผนัแปรในการผลติในลาํดบัการผลติ  
  n   คอื จาํนวนชนิดของผลติภณัฑท์ีถู่กผลติ 
  TD  คอื จาํนวนหน่วยทัง้หมดของทุกผลติภณัฑ ์หรอืความตอ้งการในการ
         ผลติทัง้หมดในทุกผลติภณัฑ ์และใชแ้ทนเป็นลาํดบัการผลติ 
  id   คอื ความตอ้งการผลติผลติภณัฑช์นิด i  เมือ่ 1,2, ,i n   
 [ 1],[ ]k ks  คอื เวลาปรบัตัง้เครื่องจกัรที่ต้องทํางาน k  ต่อจากงาน 1k  ที่เพิง่ทํา
เสรจ็  
         ,i kx  คอื จาํนวนหน่วยทัง้หมดของผลติภณัฑ ์ i  ทีถู่กผลติในลาํดบัการผลติ  
 
 จากสมการที ่(6.2) และ (6.3) คอืฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องการจดัลําดบัผลติภณัฑท์ีเ่ขา้
ทําการประกอบในสายการประกอบ เพื่อต้องการให้เวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัรน้อยที่สุด 
(Minimizing setups time) และตอ้งการใหค้วามผนัแปรของการผลติทีน้่อยทีสุ่ด (Minimizing 
production rates variation)  
 
 ในการพจิารณาการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์เพื่อให้มคี่าในวตัถุประสงค์ทัง้สองน้อยที่สุด
พรอ้ม ๆ กนั ลกัษณะของปญัหาทีพ่จิารณาจะตอ้งมลีกัษณะดงัน้ี 

6.2.1 ปญัหาการจดัลําดบัผลิตภัณฑ์ที่จะเข้าทําการประกอบในสายการประกอบ
ผลติภณัฑผ์สม คอืมกีารประกอบผลติภณัฑ ์2 ชนิด หรอืมากกวา่ โดยผลติภณัฑต่์าง ๆ จะเขา้สู่
สายงานการประกอบปะปนกนั ไมม่กีารแบ่งวา่ตอ้งทาํผลติภณัฑช์ุดไหนก่อน  

6.2.2 เป็นสายการประกอบที่มรีะบบผลติลื่นไหล ภายใต้การผลติแบบทนัเวลาพอด ี
โดยกาํหนดจาํนวนสถานีงานและขัน้งานในแต่ละสถานีงาน และสายการประกอบเป็นอนุกรม คอื 
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สถานีงานทํางานต่อเน่ืองกันตามลําดับ ไม่มีสถานีงานใดทํางานขนานกัน ผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลายชนิดทีท่าํการจดัลาํดบัเพือ่เขา้ทาํการประกอบจะตอ้งทาํบนสายการประกอบเดยีวกนั 

6.2.3 การจดัลาํดบัผลติภณัฑจ์ะจดัเขา้เป็นกลุ่ม โดยใชส้ดัสว่นของผลติภณัฑท์ีท่าํการ
ผลติ (Minimum Part Set: MPS) ซึง่เป็นการจดัลําดบัทีต่อบสนองความตอ้งการดา้นความ
หลากหลายของรปูแบบผลติภณัฑอ์ยา่งเหมาะสม 

6.2.4 ขอ้มลูเขา้ (Input) คอื  
 ชนิดและจาํนวนผลติภณัฑ ์
 เวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรทีถู่กเจนเนอเรทดว้ยการแจกแจงสมํ่าเสมอ 

U[0,100] (France และคณะ, 2001) 
 เน่ืองการเจนเนอเรทเวลาปรบัตัง้เครื่องจกัรเป็นขอ้มูลนําเขา้ทีม่ผีลต่อ

ผลลัพธ์ของคําตอบที่ได้ ดังนัน้จึงต้องวัดความหลากหลายของข้อมูลก่อนนําไปใช้ด้วย
สมัประสทิธิค์วามผนัแปร (Coefficient of variation: CV ) และ CV  ทีเ่หมาะสมคอื 1/3  (Lee 
และคณะ, 1997) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 

 

 
2

var( )s
CV

s
  (6.5) 

 โดยที ่ s       คอืเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร 
          var( )s คอืความแปรปรวนของเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร 
  s       คอืเวลาเฉลีย่ในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร  
 

6.2.5 สถานีงานเป็นรปูแบบปิด และมรีอบเวลาในการปล่อยสนิคา้ทีค่งที ่
6.2.6 เวลาปรบัตัง้เครื่องจกัร สําหรบัแต่ละการดําเนินงานขึน้กบัลําดบังานทีอ่ยู่ก่อน

หน้า (Sequence Dependent Setup Time) 
6.2.7 คาํตอบทีไ่ดจ้ะเป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีต่อบสนองทัง้สองฟงักช์นัวตัถุประสงค์

พรอ้ม ๆ กนั และวดัผลสมรรถนะกลุ่มคาํตอบทีไ่ดด้ว้ยตวัวดัสมรรถนะในดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบ
ที่แท้จรงิ การกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้
เทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ   

6.2.8 ทําการเปรยีบเทยีบคําตอบของการจดัลําดบัผลติภณัฑ์ที่ได้จากวธิทีี่นําเสนอ
ใหม ่คอืเมมเมตกิอลักอรทิมึ และคาํตอบทีไ่ดจ้ากเมทธาฮวิรสิตกิทีม่สีรรถนะสงูอยา่ง NSGA II 
และ SPEA 2 

6.2.9 ขอ้กาํหนดทีต่อ้งพจิารณาในการแกป้ญัหา มดีงัน้ี 
 ในการเข้าทําการประกอบในแต่ละสถานีงานจะทําตามลําดับของ

ผลติภณัฑท์ีจ่ดัไว ้ไมม่กีารอนุญาตใหม้กีารแทรกงานเกดิขึน้  
 เครือ่งจกัรทุกเครือ่งไมม่กีารเสยีหรอืขดัขอ้ง 
 พนกังาน เครือ่งมอื และวตัถุดบิมคีวามพรอ้มใชง้านและมไีมจ่าํกดั 
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 ไมม่งีานเสยีหรอืงานทีต่อ้งนํากลบัไปซ่อมใหมเ่กดิขึน้จากการทาํงาน 
 ไมม่กีารยกเลกิคาํสัง่ซือ้จากลกูคา้ 
 พืน้ทีใ่นแถวคอยของแต่ละสถานีงานมไีมจ่าํกดั 

 
  เน่ืองโครงสร้างการทํางานของเมมเมติกที่นําเสนอน้ี มีแนวคิดมาจากการ
ดดัแปลงขัน้ตอนการทาํงานในวธิ ีNSGA II และ SPEA 2 ซึง่ทัง้สองน้ีมหีลกัการทีค่ลา้ยคลงึกนั 
มคีวามแตกต่างในเรื่องวธิกีารจดัอนัดบัทีด่ว้ยวธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีสุ่ด (Pareto-based Approach) 
การคาํนวณความหนาแน่นใหก้บัประชากรคาํตอบ (Diversity Population) กลยทุธใ์นการเกบ็ค่า 
Non-dominated Solution (Elitist Strategy) ดงันัน้ในการนําเสนอในหวัขอ้ถดัไป จะนําเสนอ
เพยีงโครงสร้างการทํางานของเมมเมติกอลักอกรทิมึที่ยงัไม่ได้ดดัแปลงจากวธิีการใด แต่จะ
นําเสนอในวธิกีารของ Multi-objective Memetic Algorithm 
  ส่วนรายละเอยีดในขัน้ตอนการทํางานของเมมเมตกิอลักอรทิมึที่นําเสนอน้ีจะ
แยกยอ่ยเป็นวธิกีารของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก NSGA II และ SPEA 2 และเรยีก
อลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมน้ี่ว่า Memetic NSGA II (M-NSGA II) และ Memetic SPEA 2 (M-
SPEA 2)  
 
6.3 โครงสร้างของเมมเมติกอลักอริทึม สาํหรบัปัญหาการจดัลาํดบัผลิตภณัฑ์

เข้าสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผ์สม 
 
 โครงสรา้งหลกั ประกอบดว้ย 10 สว่น คอื 

1. Initialization : การสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้  
2. Evaluation : คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ 
3. Local Search Heuristics : ประยุกต์ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะที ่ในการ

ปรบัปรงุคาํตอบเบือ้งตน้ 
4. Pareto Based Approach : กาํหนดคา่ความแขง็แรงใหก้บัคาํตอบแต่ละตวั ดว้ยวธิเีชงิ

กลุ่มทีด่ทีีส่ดุ คาํตอบทีแ่ขง็แรงทีส่ดุจะมอีนัดบัทีใ่นการจดัอนัดบัตํ่าทีส่ดุ 
5. Diversity Information : คาํนวณคา่ความหนาแน่นของสมาชกิประชากรคาํตอบ  
6. Selection : คดัเลอืกคาํตอบทีม่คีวามแขง็แรงมาก และมคี่าความหนาแน่นมาก (เพื่อ

ป้องกนัการเกาะกลุ่มกนัของคําตอบบรเิวณใดบรเิวณหน่ึง) เขา้สู่การดําเนินการทาง
พนัธุกรรม 

7. Crossover : เป็นตวัดาํเนินการทางพนัธุกรรมทีใ่ชส้รา้งคาํตอบใหมจ่ากการแลกเปลีย่น
สมาชกิระหวา่งสตรงิคาํตอบ 2 ตวั 
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8. Mutation : เป็นตวัดําเนินการทางพนัธุกรรมทีใ่ชส้รา้งคําตอบใหม่จากยา้ยตําแหน่ง
ภายในสตรงิคาํตอบ 

9. Local Search Heuristics : ประยุกต์ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะที ่ในการ
ปรบัปรงุคาํตอบหลงัการใชต้วัดาํเนินการทางพนัธุกรรม 

10. Strategies to maintain elitist solutions in the population : เป็นเทคนิคการเกบ็
ค่าทีด่ทีีสุ่ด โดยจะเกบ็ค่าคําตอบที่เป็น Non-dominated Solution และในระหว่าง
กระบวนการคน้หาคาํตอบยงัดําเนินอยูจ่ะทําการปรบัปรุง (Update) สตรงิคาํตอบใหม่
ในสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Archive Population) ดว้ยการยา้ยสตรงิคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด
ตวัเดมิออกไป และเพิม่สตรงิคาํตอบทีด่ทีีส่ดุใหมเ่ขา้มา 
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Improve solution by local search 
procedure

Evaluation objective function 

Representation and Initialization

Using binary tournament method to 
select parent

Data

Copy offspring to Pt+1

Selected solutions
  < Pop_Size

Yes

No

Apply crossover and mutation to create 
offspring populations

No

Stopping criterion

Fitness assignment by Pareto-based 
approach

Diversity mechanism

Preserve elitist strategy
(store non-dominate solution)

Improve solution by local search 
procedure

Elitist strategy
(compare solution between preserve elitist 

strategy and improvement method )

Stop

Non-dominated 
Frontier

Yes

 
รปูท่ี  6.1 โครงสรา้งเมมเมตกิอลักอรทิมึทีใ่ชง้านวจิยั 
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6.4 ขัน้ตอนการทาํงานของเมมเมติกอลักอริทึม 
 
 จากโครงสร้างหลกัของเมมเมติกอลักอรทิมึ สามารถแบ่งย่อยเป็นวธิีการของเมมเม 
ตกิอลักอรทิมึ ไดด้งัน้ี 
 

1. Data Input : รบัขอ้มลูนําเขา้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ชนิดและจาํนวนผลติภณัฑ ์ความตอ้งการ
ผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด และเวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร  

2. Representation & Initialization : นําขอ้มลูนําเขา้ต่าง ๆ มาสรา้งคาํตอบเบือ้งตน้
อย่างสุ่ม จํานวน popsize  ตวั โดยผ่านกระบวนการใส่รหสัคําตอบ (Representation) 
และการสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ (Initial Population) 

3. Local Search Heuristics : ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะทีใ่นการปรบัปรุง
ประชากรคําตอบหลงัการสรา้งประชากรคําตอบเบือ้งตน้ ดว้ยความน่าจะเป็นในการทํา
การคน้หาเฉพาะทีเ่ทา่กบั LSP  

4. Evaluation : คาํนวณหาค่าต่าง ๆ ทีต่อ้งการ เช่น เวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร ความ
ผนัแปรในการผลติ  

5. Pareto Based Approach : ใชเ้ทคนิควธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีสุ่ดในการกําหนดความแขง็แรง
ให้กับประชากรคําตอบ ในขัน้ตอนการทํางานน้ีจะทําให้ประชากรคําตอบถูกแบ่ง
ออกเป็นกลุ่ม กลุ่มทีด่ทีีส่ดุจะมอีนัดบัทีใ่นการจดัตํ่าทีส่ดุ 

6. Density Information : คาํนวณคา่ความหนาแน่นใหก้บัประชากรคาํตอบ  
7. Strategies to maintain elitist solutions in the population : เกบ็ค่าคาํตอบทีเ่ป็น 

Non-dominated Solution ทีไ่ดห้ลงัจากทาํการปรบัปรงุคาํตอบเบือ้งตน้ 
8. Stopping Criteria: ดวู่าการคาํนวณนัน้ครบจาํนวนสงูสุดของคาํตอบทีต่อ้งหาคาํนวณ

ค่าฟงักช์นัหรอืจํานวนเจนเนอเรชัน่ทีก่ําหนดไวห้รอืไม่ ถา้น้อยกว่าใหท้ําขอ้ 9-12 ถ้า
ไมใ่ช ่ใหท้าํขอ้ที ่13 

9. Selection : คดัเลอืกคาํตอบทีด่เีขา้สู ่Mating Pool โดยคาํตอบทีม่คีวามแขง็แรงมาก 
จะโอกาสไดร้บัการเลอืกสงูกวา่คาํตอบทีม่คีวามแขง็แรงน้อย 

10. Crossover : ทําการจบัคู่คาํตอบทีอ่ยู่ใน Mating Pool และทาํการครอสโอเวอรด์ว้ย
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอรเ์ทา่กบั Pc  

11. Mutation : ทาํการมวิเทชัน่สตรงิคาํตอบดว้ยความน่าจะเป็นในการทาํมวิเทชัน่เท่ากบั 

Pm  
12. Strategies to maintain elitist solutions in the population : เปรยีบเทยีบ

ประชากรคําตอบรุ่นพ่อแม่ และประชากรคําตอบรุ่นลูก เก็บคําตอบที่เป็น Non-
dominated Solution แทนทีค่าํตอบทีด่ทีีสุ่ดตวัเดมิ แลว้นําประชากรคาํตอบนัน้ไปเป็น
คาํตอบรุน่พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ถดัไป 
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13. Stop : หยดุกระบวนการคน้หาคาํตอบ และนําคาํตอบใน Strategies to maintain elitist 
solutions in the population มาเป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

 
6.4.1  ขัน้ตอนการทาํงานของเมมเมติกอลักอริทึมท่ีพฒันามาจาก NSGA II (M-

NSGA II) 
 

  ในสว่นน้ีจะกล่าวถงึขัน้ตอนการทํางานของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก 
NSGA II หรอื M-NSGA II ซึง่จากโครงสรา้งหลกัของเมมเมตกิอลักอรทิมึ สามารถแบ่งยอ่ยเป็น
วธิกีารของ M-NSGA II ไดด้งัน้ี 
 

1. Data Input : รบัขอ้มลูนําเขา้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ชนิดและจาํนวนผลติภณัฑ ์ความตอ้งการ
ผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด และเวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร  

2. Representation & Initialization : นําขอ้มลูนําเขา้ต่าง ๆ มาสรา้งคาํตอบเบือ้งตน้
อย่างสุ่ม จํานวน popsize  ตวั โดยผ่านกระบวนการใส่รหสัคําตอบ (Representation) 
และการสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ (Initial Population) 

3. Local Search Heuristics : ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะทีใ่นการปรบัปรุง
ประชากรคําตอบหลงัการสรา้งประชากรคําตอบเบือ้งตน้ ดว้ยความน่าจะเป็นในการทํา
การคน้หาเฉพาะทีเ่ทา่กบั LSP  

4. Evaluation : คาํนวณหาค่าต่าง ๆ ทีต่อ้งการ เช่น เวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร ความ
ผนัแปรในการผลติ 

5. Pareto Based Approach : กําหนดค่าความแขง็แรงใหก้บัคําตอบแต่ละตวั ดว้ย
วธิกีารจดัอนัดบัแบบ Goldberg หรอื Non-dominated Sorting คาํตอบทีแ่ขง็แรงทีสุ่ด
จะมอีนัดบัทีใ่นการจดัตํ่าทีส่ดุ 

6. Density Information : คํานวณค่าความหนาแน่นใหก้บัประชากรคําตอบ ดว้ยวธิ ี
Crowding Distance 

7. Selection : คดัเลอืกคาํตอบทีด่เีขา้สู ่Mating Pool โดยคาํตอบทีม่คีวามแขง็แรงมาก 
(มอีนัดบัทีน้่อยกวา่) และมคีา่ความหนาแน่นมาก (ขจดัปญัหาการเกาะกลุ่มของคาํตอบ)
จะโอกาสไดร้บัการเลอืกสงู 

8.  Crossover : ทาํการจบัคู่คาํตอบทีอ่ยูใ่น Mating Pool และทาํการครอสโอเวอรด์ว้ย
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอรเ์ทา่กบั Pc  

9. Mutation : ทาํการมวิเทชัน่สตรงิคาํตอบดว้ยความน่าจะเป็นในการทาํมวิเทชัน่เท่ากบั 

Pm  
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10. Local Search Heuristics : ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะทีใ่นการปรบัปรุง
ประชากรคําตอบหลงัการดําเนินการทางพนัธุกรรม ดว้ยความน่าจะเป็นในการทําการ
คน้หาเฉพาะทีเ่ทา่กบั LSP  

11. Combination population : รวมประชากรคําตอบรุ่นพ่อแม่ทีไ่ดร้บัการปรบัปรุง
คําตอบด้วยฮวิรสิติกแบบการค้นหาเฉพาะที่ และประชากรคําตอบรุ่นลูกที่ได้รบัการ
ปรบัปรงุจากการคน้หาเฉพาะทีเ่ชน่เดยีวกนั  

12. Selection next population :  คดัเลอืกประชากรคาํตอบสาํหรบัเจนเนอเรชัน่ถดัไป
จากการรวมประชากรคําตอบในขัน้ตอนที่ 11 โดยใช้หลกัการ  Non-dominated 
Sorting และ Crowding Distance ประชากรคําตอบทีม่อีนัดบัทีห่น่ึงจะมโีอกาสไดร้บั
เลือกไปเป็นประชากรคําตอบในเจนเนอเรชัน่ถัดไปสูงเป็นอนัดบัแรก และมโีอกาส
ลดหลัน่ลงมาตามอนัดบัที่ ถ้าจํานวนประชากรคําตอบในอนัดบัใดมจีํานวนน้อยกว่า
จํานวนประชากรคําตอบที่เหลืออยู่ จะคดัเลือกประชากรคําตอบโดยการพิจารณา 
Crowding Distance ทีม่คี่ามาก และดําเนินการในขัน้ตอนน้ีจนกระทัง่ครบจํานวน 
popsize  ตวั 

13. Strategies to maintain elitist solutions in the population : เกบ็กลุ่มคาํตอบทีด่ี
สุดหลงัจากขัน้ตอนที ่11 และ 12 และทาํการปรบัปรุง (Update) ในทุกๆ เจนเนอเรชัน่  
เพือ่เปรยีบเทยีบประชากรคาํตอบรุน่พอ่แม ่และประชากรคาํตอบรุน่ลูก และเกบ็คาํตอบ
ทีเ่ป็น Non-dominated Solution แทนทีค่าํตอบทีด่ทีีส่ดุตวัเดมิ แลว้นําประชากรคาํตอบ
นัน้ไปเป็นคาํตอบรุน่พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ถดัไป จาํนวน popsize  ตวั  

14. Stopping Criteria: ดวู่าการคาํนวณนัน้ครบจาํนวนสงูสุดของคาํตอบทีต่อ้งหาคาํนวณ
ค่าฟงักช์นัหรอืจํานวนเจนเนอเรชัน่ทีก่ําหนดไวห้รอืไม่ ถา้น้อยกว่าใหก้ลบัไปทําขอ้ 4-
13 ถา้ไมใ่ชใ่หท้าํขอ้ที ่15 

15. Stop : หยดุกระบวนการคน้หาคาํตอบ และนําคาํตอบใน Strategies to maintain elitist 
solutions in the population มาเป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 
 
6.4.2 ขัน้ตอนการทาํงานของเมมเมติกอลักอริทึมท่ีพฒันามาจาก SPEA 2 (M-

SPEA 2) 
 

  ในสว่นน้ีจะกล่าวถงึขัน้ตอนการทํางานของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก 
SPEA 2 หรอื M-SPEA 2 ซึง่จากโครงสรา้งหลกัของเมมเมตกิอลักอรทิมึ สามารถแบ่งยอ่ยเป็น
วธิกีารของ M-SPEA 2 ไดด้งัน้ี 
 

1. Data Input : รบัขอ้มลูนําเขา้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ชนิดและจาํนวนผลติภณัฑ ์ความตอ้งการ
ผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด และเวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร  
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2. Representation & Initialization : นําขอ้มลูนําเขา้ต่าง ๆ มาสรา้งคาํตอบเบือ้งตน้
อย่างสุ่ม จํานวน popsize  ตวั โดยผ่านกระบวนการใส่รหสัคําตอบ (Representation) 
และการสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ (Initial Population) 

3. Local Search Heuristics : ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะทีใ่นการปรบัปรุง
ประชากรคําตอบหลงัการสรา้งประชากรคําตอบเบือ้งตน้ ดว้ยความน่าจะเป็นในการทํา
การคน้หาเฉพาะทีเ่ทา่กบั LSP  

4. Combination population : รวมประชากรคาํตอบพอ่แมแ่ละประชากรคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด 
(Archive Population) ในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนั แต่เน่ืองจากในเจนเนอเรชัน่แรกไม่มี
ประชากรคําตอบทีถู่กเกบ็ไวใ้นสถานทีเ่กบ็คําตอบทีด่ ีดงันัน้คําตอบทีด่ทีีสุ่ดในสถานที่
เกบ็คําตอบทีด่จีะกําหนดใหเ้ป็นเซตว่าง จงึทําใหป้ระชากรคาํตอบเบือ้งตน้ในเจนเนอ
เรชัน่แรกเท่ากบั popsize  ตวั ส่วนในเจนเนอเรชัน่ต่อมาประชากรคําตอบที่ใชจ้ะ
เท่ากบั popsize  + _archive size  นัน่คอืทําการรวมประชากรใหมท่ีเ่กดิจากการใช้
การค้นหาเฉพาะที่หลงัการใช้ตวัดําเนินการทางพนัธุกรรมในเจนเนอเรชัน่ก่อนหน้า 
(ประชากรคําตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนั) และประชากรคําตอบทีด่ทีีถู่กเกบ็
ไว ้ 

5. Evaluation : คาํนวณหาค่าต่าง ๆ ทีต่อ้งการ เช่น เวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร ความ
ผนัแปรในการผลติ 

6. Pareto Based Approach : ใชว้ธิกีารจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators ในการ
กาํหนดความแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิ (Raw Fitness Value: ( )R i ) ใหก้บัประชากรคาํตอบใน
ขัน้ตอนที ่6 โดยพจิารณาจาํนวนสมาชกิในประชากรคําตอบทีด่กีว่าประชากรคําตอบที่
พจิารณาอยู ่ซึง่สามารถหาไดจ้ากผลรวมของจาํนวนประชากรคาํตอบทีแ่ยก่ว่าคาํตอบที่
พจิารณาอยู่ (Strength (Strength Value: ( )S i ) ถา้สมาชกิประชากรคําตอบทีม่คี่า 

( )R i =0 แสดงว่าประชากรคําตอบนัน้เป็นคําตอบทีไ่ม่ถูกครอบงาํจากคําตอบอื่นเลย 
(Non-dominated Solution) และสมาชกิประชากรคาํตอบน้ีจะถูกเกบ็ไวใ้นสถานทีเ่กบ็
คาํตอบทีด่ ี(Archive of Non-dominated Solution) 

7. Density Information : คาํนวณคา่ความหนาแน่น ( )D i  ใหก้บัประชากรคาํตอบ  ดว้ย
วธิ ีk-nearest neighbor 

8. Fitness Value : คาํนวณค่าความแขง็แรง (Fitness Value : ( )F i ) ซึง่เกดิจากการ
รวมกนัของคา่ ( )R i และ ( )D i  

9. Elitism with external populations : เป็นสถานทีเ่กบ็ประชากรคาํตอบทีด่ ีโดยจะทาํ
การคดัลอกประชากรคาํตอบทีด่ใีนเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนัไปเกบ็ไวใ้นเจนเนอเรชัน่ต่อไป 
ในเจนเนอเรชัน่แรกจะถูกกําหนดใหเ้ป็นเซตว่าง จากขัน้ตอนที ่6 ประชากรคําตอบทีม่ี
ค่า ( ) 0R i   จะถูกคดัลอกไปเกบ็ในสถานทีเ่กบ็คําตอบทีด่ ีถา้จํานวนคําตอบทีไ่ดม้คี่า
มากกวา่ขนาดของสถานทีเ่กบ็คาํตอบใหพ้จิารณาจาํนวนคาํตอบทีม่คี่า ( )D i  น้อย แลว้
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คดัเลือกคําตอบไปเก็บจนครบขนาดสถานที่เก็บคําตอบที่ดี ส่วนในกรณีที่จํานวน
คาํตอบทีม่ ี ( ) 0R i   มคีา่จาํนวนน้อยกวา่ขนาดของสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีใหพ้จิารณา
ค่า ( )F i ของประชากรคําตอบที่เหลอือยู่ (เลอืกค่าน้อย) แล้วคดัเลอืกไปเก็บจนครบ
ขนาดสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีและทาํการปรบัปรุง (Update) ประชากรคําตอบทีถู่กเกบ็
ไวใ้นทุก ๆ เจนเนอเรชัน่ประชากรคําตอบใหม่ทีม่คี่าดกีว่าประชากรคําตอบเดมิ จะถูก
นํามาแทนที ่และนําประชากรคาํตอบเดมิออกไป 

10. Stopping Criteria : ดวูา่การคาํนวณนัน้ครบจาํนวนสงูสุดของคาํตอบทีต่อ้งหาคาํนวณ
ค่าฟงักช์นัจํานวนเจนเนอเรชัน่ทีก่ําหนดไวห้รอืไม่ ถา้น้อยกว่าใหไ้ปทําขอ้ 11 ถงึ 14 
แลว้กลบัไปขัน้ตอนที ่4 ถา้ไมใ่ชใ่หท้าํขัน้ตอนที ่15  

11. Selection : คดัเลอืกคาํตอบจากสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่เีขา้สู ่Mating Pool โดยสมาชกิ
ประชากรคําตอบทีม่คีวามแขง็แรงมาก หรอืม ี Fitness Value น้อยกว่า จะมโีอกาส
ไดร้บัเลอืกมากกว่า ถา้ประชากรคาํตอบใดมคี่า Fitness Value เท่ากนั ใหพ้จิารณาที่
ความหนาแน่นของประชากรคาํตอบนัน้ 

12. Crossover : ทําการจบัคู่คาํตอบทีอ่ยู่ใน Mating Pool และทาํการครอสโอเวอรด์ว้ย
ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอรเ์ทา่กบั Pc  

13. Mutation : ทาํการมวิเทชัน่สตรงิคาํตอบดว้ยความน่าจะเป็นในการทาํมวิเทชัน่เท่ากบั 

Pm  
14. Local Search Heuristics : ใชฮ้วิรสิตกิแบบการคน้หาเฉพาะทีใ่นการปรบัปรุง

ประชากรคําตอบหลงัการดําเนินการทางพนัธุกรรม ดว้ยความน่าจะเป็นในการทําการ
คน้หาเฉพาะที่เท่ากบั LSP  นําประชากรคําตอบร◌◌ุ่นลูกทีไ่ดไ้ปเป็นประชากรคําตอบ
รุน่พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ต่อไป  

15. Stop : หยุดกระบวนการคน้หาคําตอบ และนําคําตอบใน Elitism with external 
population มาเป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

 
6.5 วิธีการของเมมเมติกอลักอริทึมสาํหรบัปัญหาการจดัลาํดบัผลิตภณัฑ์เข้า

สายการประกอบผลิตภณัฑผ์สม 
 

6.5.1 การใส่รหสัคาํตอบ 
 

  ในการใส่รหสัคําตอบของ GAs และ MAsจะมขี ัน้ตอนทีเ่หมอืนกนั ซึ่งการใส่
รหสัคาํตอบ (Chromosome Representation / Coding) คอืการเปลีย่นคาํตอบปญัหาใหอ้ยูใ่น
รปูสตรงิคําตอบ หรอืเรยีกว่า โครโมโซม ซึ่งเป็นขัน้ตอนแรกของเมมเมตกิอลักอรทิมึ ซึ่งถอืว่า
เป็นขัน้ตอนทีส่าํคญัและมผีลอย่างมากต่อขัน้ตอนอื่น ๆ ของ MAs วธิกีารใส่รหสัคําตอบมทีัง้
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แบบ Binary String และ Non-binary String ในกรณีปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายงาน
การประกอบผลติภณัฑผ์สม คําตอบของปญัหาคอืลําดบัของผลติภณัฑท์ีเ่ขา้ทําการประกอบใน
สายการประกอบ ดงันัน้วธิกีารใส่รหสัคําตอบทีใ่ชต้้องสามารถแสดงลําดบัของผลติภณัฑใ์นรูป
สตรงิได ้วธิใีสร่หสัคาํตอบทีใ่ชจ้งึเป็นแบบ Non-binary String 
  การจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบที่มลีกัษณะเป็นสายการประกอบ
แบบผลติภณัฑ์ผสม จะจดัผลติภณัฑ์เขา้เป็นกลุ่ม โดยใช้สดัส่วนของผลติภณัฑ์ที่ทําการผลติ 
(Minimum Part Set: MPS) ซึง่เป็นการจดัลําดบัทีต่อบสนองดา้นความหลากของรปูแบบ
ผลติภณัฑอ์ยา่งเหมาะสม โดยลกัษณะของสตรงิคาํตอบ มดีงัน้ี 

1) คาํตอบ 1 คาํตอบแทนดว้ยสตรงิคาํตอบ 1 ตวั เรยีกวา่ สตรงิ 
2) ในสตรงิ จะแบ่งเป็นหน่วยเลก็ ๆ ทีเ่รยีกว่า bit เรยีงกนัอยู ่โดยจาํนวนของ 

bit จะเท่ากบัจํานวนกลุ่มของผลติภณัฑท์ัง้หมดทีต่อ้งเขา้ทําการผลติบน
สายการประกอบทีพ่จิารณา 

3) ในงานวจิยัน้ีใชต้วัอกัษรแทนตวัเลข ดงันัน้ในแต่ละ bit จะมตีวัอกัษรแทน
ตวัเลขตัง้แต่ A ถงึ จาํนวนชนิดผลติภณัฑท์ีจ่ะทาํการผลติ 

4) ตําแหน่งของ bit หมายถงึ ลาํดบัของผลติภณัฑ ์
5) ตวัอกัษรในแต่ละ bit จะซํ้ากนัได ้โดยจาํนวนอกัษรทีเ่หมอืนกนัจะมจีาํนวน

ซํ้ากนัเทา่กบัจาํนวน MPS ของแต่ละผลติภณัฑ ์
 

6.5.1.1 การสรา้งประชากรเบื้องตน้ 
  
 การสรา้งประชากรเบือ้งตน้ (Initial Population Creating) คอืการ
สรา้งสตรงิคาํตอบ ซึง่ตามหลกัการของ MAs และ GAs มกัใชว้ธิกีารสุม่ หมายความว่าตวัอกัษร
ทีแ่สดงชนิดผลติภณัฑท์ีม่าผลติทีนํ่ามาใสใ่นแต่ละ bit นัน้จะตอ้งถูกเลอืกแบบสุม่ แต่อย่างไรก็
ตามในการสรา้งสตรงิคําตอบสําหรบัปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑ์เขา้สายการประกอบแบบ
ผลติภณัฑผ์สม สตรงิคาํตอบทีไ่ดต้อ้งสอดคลอ้งกบัลกัษณะของปญัหา นัน่คอืสตรงิคาํตอบแสดง
ถงึลาํดบัผลติภณัฑท์ีจ่ะเขา้ทาํการประกอบในสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ดงันัน้ขอ้มลู
ทีจ่ําเป็นสําหรบัการสรา้งสตรงิคําตอบ ไดแ้ก่ จํานวนชนิดผลติภณัฑ ์และจํานวนการผลติของ
ผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด  
 ขัน้ตอนการสรา้งสตรงิคาํตอบ มดีงัน้ี 
 

1) การสรา้งตวัอกัษรในสตรงิคาํตอบ 
 ตวัอกัษรในสตรงิคําตอบ ได้แก่ จํานวนผลิตภณัฑ์ที่จะทําการ

ผลติ เช่น ตอ้งการผลติผลติภณัฑ ์5 ชนิด ดงันัน้จะไดว้่า ตวัอกัษรทีจ่ะประกอบขึน้เป็นสตรงิจะ
ประกอบดว้ย A B C D และ E ซึง่แสดงถงึชนิดของผลติภณัฑ ์
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2) จาํนวนซํ้าของตวัอกัษรแต่ละตวัในสตรงิคาํตอบ 
 หาไดจ้ากการหาค่าสดัส่วนของผลติภณัฑ์ที่ทําการผลติ (MPS) 

เช่นตอ้งการผลติผลติภณัฑ ์5 ชนิด โดยผลติภณัฑช์นิดที ่A B C D และ E เป็นจาํนวน 30 30 
20 20 และ 20 ตามลําดบั ดงันัน้ค่าสดัสว่นของผลติภณัฑค์อื 3:3:2:2:2 (โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ช้
ปญัหาของ McMullen (2001a) ซึง่มกีารกําหนด MPS แลว้ดงันัน้จงึสามารถสรา้งสตรงิคาํตอบ
โดยไมต่อ้งคาํนวณ MPS)  

3) การหาความยาวของสตรงิคาํตอบ  
 คาํนวณไดจ้ากค่าผลรวมของ MPS ทีห่าไดใ้นขัน้ตอนที ่2 คอื 

3+3+2+2+2 = 12 นัน่คอืสตรงิมคีวามยาวเทา่กบั 12 bit 
 
 จากทัง้สามขัน้ตอน ทําใหไ้ดส้ตรงิคําตอบตวัอย่าง ที่มคีวามยาว 12 
bit ประกอบดว้ยตวัอกัษร A B C D และ E เป็นจาํนวน 3 3 2 2 และ 2 ตวัตามลําดบั โดย
ตวัอกัษรทีแ่สดงในแต่ละตําแหน่ง จะไดจ้ากการสุม่ตวัอยา่งสตรงิคาํตอบทีเ่ป็นไปไดค้อื  
A-A-B-B-C-D-A-D-C-B-E-E นัน่คอืทาํการผลติผลติภณัฑช์นิด A B C D A D C B และ E 
สลบักนัไปมา เน่ืองจากเป็นสายการประกอบผลติภณัฑผ์สม 
  

6.5.1.2 จาํนวนประชากรเบื้องตน้ 
  
 จํานวนประชากรเบื้องต้น (Population Size) คอื จํานวนคําตอบ
เบือ้งตน้ทีส่รา้งขึน้มาจาํนวนหน่ึงเพื่อนําไปใชใ้นกระบวนการของ MAs โดยคาํตอบ 1 คาํตอบ 
คอื สตรงิคําตอบ 1 ตวั จํานวนประชากรเบือ้งตน้เท่ากบัจํานวนประชากรคําตอบในแต่ละเจน
เนอเรชัน่ (กรณีน้ีจะใชใ้น M-NSGA II สว่น M-SPEA 2 จะมจีาํนวนประชากรคาํตอบในแต่ละ
เจนเนอเรชัน่เท่ากบั Population Size รวมกบั Archive Size) ดงันัน้จงึตอ้งมกีารกําหนดจาํนวน
ประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ในแต่ละเจนเนอเรชัน่ซึง่ในทีน้ี่กาํหนดใหเ้ทา่กบั popsizeตวั 
 การสร้างประชากรเบื้องต้น จะสร้างตามขัน้ตอนการสร้างสตริง
คําตอบดงัที่กล่าวข้างต้น โดยการสร้างประชากรเบื้องต้นทัง้ popsizeตัว จะต้องไม่ซํ้ากัน 
เพื่อใหเ้กดิความหลากหลายของคําตอบ และเป็นการป้องกนัไม่ใหค้ําตอบทีไ่ดจ้ากวธิกีารของ
เมมเมตกิอลักอรทิมึทีใ่ชเ้ป็น Local Optimal นอกจากน้ีการสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ให้
แตกต่างกนั ยงัชว่ยใหส้ามารถกาํหนดจาํนวนประชากรใหน้้อยลงได ้
 

6.5.2 ฮิวริสติกแบบการค้นหาเฉพาะท่ี 
 
  คุณลกัษณะเด่นของ MAs คอืการปรบัปรุงใหป้ระชากรคําตอบเบื้องต้นใหม้ี
คุณภาพคําตอบทีด่ก่ีอนเขา้สู่กระบวนการคน้หาคาํตอบ ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารคน้หาเฉพาะที ่7 
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วธิ ีเพื่อเปรยีบเทยีบว่าฮวิรสิตกิตวัใดทีเ่หมาะสมกบัรปูแบบปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สู่
สายการประกอบผลติภณัฑผ์สมทีม่ฟีงักช์นัวตัถุประสงคใ์นการหาค่าเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร
และความผนัแปรในการผลติทีน้่อยทีสุ่ด นอกจากน้ียงัใชก้ารคน้หาเฉพาะทีใ่นขัน้ตอนหลงัการ
สรา้งประชากรเริม่ต้นและหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ เน่ืองจากตวัดําเนินการมวิเทชัน่เพยีง
อยา่งเดยีวนัน้อาจไมเ่พยีงพอในการดงึคาํตอบทีต่ดิอยูใ่น Local Optimal ได ้นอกจากน้ียงัทํา
การค้นหาเฉพาะที่ในทุก ๆ เจนเนอเรชัน่และเลือกใช้การค้นหาแบบปรบัปรุงครัง้แรก (First 
improvement) สว่นรายละเอยีดอื่น ๆ ทีม่ผีลต่ออลักอรทิมึแสดงไดด้งัน้ี 

 
 วธิกีาคน้หาเฉพาะที ่มหีลายวธิ ีโดยในงานวจิยัน้ี ไดนํ้าเสนอวธิกีารคน้หา

เฉพาะทีไ่วท้ ัง้หมด 7 วธิคีอื 1.วธิ ีPairwise Interchange (PI) 2. วธิ ีAdjacent Pairwise 
Interchange (API) 3. วธิ ี2-opt 4. วธิ ี3-opt 5. วธิ ีOr-opt 6. วธิ ีDouble-bridge และ 7.วธิี
Shift Procedure หรอื Insertion Procedure 

  ความน่าจะเป็นในการทาํการคน้หาเฉพาะที ่(Local Search Probability : 

LSP )  คอื ค่าทีใ่ชใ้นการคดัเลอืกสตรงิทีจ่ะเขา้ทําการคน้หาเฉพาะที ่โดยจํานวนสตรงิทีท่ําการ
คน้หาเฉพาะที ่ ( )LSN   เทา่กบั LSpopsize P  

 
6.5.2.1 การคดัเลอืกสตรงิคาํตอบ 

 
จากสตริงคําตอบจํานวน LSN  ตัวจะมีสตริงคําตอบเพียงบางส่วน

เท่านัน้ที่จะถูกนํามาทําการค้นหาเฉพาะที่ จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนํามาทําการค้นหา
เฉพาะที่ ขึน้อยู่กบัความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ ( LSP ) โดยการเลอืกสตรงิคําตอบ 
(Selection) ทัง้ใน M-NSGA II และ M-SPEA 2 จะใชว้ธิ ีBinary Tournament Selection หรอื 
Tournament Selection (Goldberg, 1991) รายละเอยีดในการคดัเลอืกคาํตอบดว้ยวธิน้ีีจะกล่าว
ในหวัขอ้ถดัไป  

 
6.5.2.2 การคน้หาเฉพาะที ่

 
 ในบทที่ 4 จะแสดงรายละเอยีดในการแลกเปลี่ยนตําแหน่งของการ
คน้หาเฉพาะทีท่ ัง้ 7 วธิ ี ดงันัน้ในการนําเสนอในหวัขอ้น้ีจะแสดงตวัอย่างการประยุกต์ใชก้าร
คน้หาเฉพาะทีข่องลําดบัการผลติทีม่ผีลติภณัฑ ์A B C D และ E จาํนวน 3 3 2 2 และ 2 
ตามลําดบั สตรงิคําตอบตวัอย่างทีจ่ะนําไปทาํการคน้หาเฉพาะทีค่อื A-B-E-C-A-A-D-E-D-B-C-
B สามารถแสดงไดใ้นดงัน้ี 
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         สตรงิคาํตอบ A 
       ตาํแหน่ง 1   2   3    4   5    6   7   8   9   10  11  12 

 
   

         
       การแลกเปลีย่นตาํแหน่งที ่3 และ 7  
   
       สตรงิคาํตอบ A’ 
 

A B D C A A E E D B C B 

  
 

รปูท่ี  6.2 วธิ ีPairwise Procedure 
 

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

 

A B E C A A D E D B C B 

 
         การแลกเปลีย่นตาํแหน่งที ่6 และ 7  
   
         สตรงิคาํตอบ A’ 
 

A B E C A D A E D B C B 

 
 

รปูท่ี  6.3 วธิ ีAdjacent Pairwise Interchange 
          
       สตรงิคาํตอบ A  
       ตาํแหน่ง 1   2   3    4   5    6   7   8   9   10  11  12 

 

A B E C A A D E D B C B 

   
           เคลื่อนยา้ยตําแหน่งที ่2 ออก และแทรกในตาํแหน่งที ่6 
   
           สตรงิคาํตอบ A’ 
 

A E C A A B D E D B C B 

  

รปูท่ี  6.4 วธิ ีInsertion  
 
 
 

A B E C A A D E D B C B 
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          สตรงิคาํตอบ A  
        ตาํแหน่ง 1   2   3    4   5    6   7   8   9   10  11  12 

 

A B E C A A D E D B C B 

   

         การแลกเปลีย่นตาํแหน่งที ่3 และ 12 
          
       สตรงิคาํตอบ A’ 
 

A B B C A D A E D B C E 

 

รปูท่ี  6.5 วธิ ี2-Opt 

 
 

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

  

A B E C A A D E D B C B 

 
        การแลกเปลีย่นตาํแหน่งที ่4, 8 และ 9, 11 
 
        สตรงิคาํตอบ  A’ 
 

A B E E A A D C B D C B 

 

รปูท่ี  6.6 วธิ ี3-Opt  

 
 

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

 

A B E C A A D E D B C B 

   

         การแลกเปลีย่นตาํแหน่ง 2,3 ไปสู ่8, 9 และ 9,8 ไปสู ่ 2,3 
     
       สตรงิคาํตอบ  A’ 
   
 
 

 

รปูท่ี  6.7 วธิ ีOr-Opt 
 
 
 
 

A D E E A A D B E D C B 
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           สตรงิคาํตอบ A  
       ตาํแหน่ง 1   2   3    4   5    6   7   8   9   10  11  12 

 

A B E C A A D E D B C B 

 
         การแลกเปลีย่นตาํแหน่ง 2, 3 ไปสู ่8, 10 และ 8, 10 ไปสู ่2, 3 
 
       สตรงิคาํตอบ  A’ 
 

A E B C A A D B D E C B 

 
 

รปูท่ี  6.8 วธิ ีDouble-bridge  
 

จากรปูที ่6.2 ถงึ 6.8 แสดงวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น
การจดัลําดบัผลติภณัฑ ์ซึง่แต่ละวธิจีะมกีารแลกเปลีย่นตําแหน่งทีแ่ตกต่างกนั และใหค้ําตอบที่
เกดิจากการแลกเปลีย่นตําแหน่งของสตรงิคําตอบทีห่ลากหลาย จากตวัอยา่งดงักล่าวเป็นเพยีง
สตรงิคําตอบหน่ึงที่ไดจ้ากการสุ่มตําแหน่งนัน้ ๆ และยงัสามารถคน้หาสตรงิคําตอบอื่นๆ จาก
การค้นหาเฉพาะที่ได้จากการเปลี่ยนตําแหน่งการสุ่มนัน่เอง โดยในงานวิจยัน้ีจะทําการสุ่ม
ตําแหน่งการแลกเปลีย่นซึง่ไม่องิกบัลําดบัของตําแหน่งทีเ่ปลีย่นแปลง (Random order) ซึ่ง
สามารถสร้างโอกาสให้คําตอบที่เป็นไปได้ในลําดับท้าย ๆ ถูกเลือกขึ้นมา เช่น ในการ
แลกเปลีย่นสมาชกิของวธิ ีAdjacent Pairwise Interchange ถา้สลบัตําแหน่งตัง้แต่ตําแหน่งที ่1 
ถงึ 1n   เมือ่ n คอืความยาวของสตรงิคาํตอบ จะไดค้าํตอบคอื  

ลาํดบัการแลกเปลีย่นที ่1  B-A-E-C-A-A-D-E-D-B-C-B 
ลาํดบัการแลกเปลีย่นที ่2  A-E-B-C-A-A-D-E-D-B-C-B 

    
ลาํดบัการแลกเปลีย่นที ่10 A-B-E-C-A-A-D-E-D-C-B-B 
ลาํดบัการแลกเปลีย่นที ่11 A-B-E-C-A-A-D-E-D-B-B-C 
ซึ่งการสุ่มลําดบัของตําแหน่งโดยไม่อิงลําดบัจะเป็นวิธีที่ใช้ในการ

คน้หาเฉพาะทีแ่บบปรบัปรงุครัง้แรก (First Improvement) เน่ืองจากเป็นสิง่ทีช่่วยลดเวลาในการ
คน้หาคาํตอบทีด่นีัน่เอง 
 

6.5.3 วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ 
 

 วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดเป็นวิธีในการกําหนดค่าความแข็งแรงให้กับสมาชิก
ประชากรคําตอบ และมหีลายวธิแีต่ละวธิีจะเหมาะสมกบัอลักอรทิมึใดอลักอรทิมึหน่ึงดงัที่ได้
กล่าวในบทที ่3 โดยหลกัการเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก NSGA II (M-NSGA II) จะใช้
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วธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีีสุ่ดแบบการจดัอนัดบัของ Goldberg หรอื Non-dominated Sorting ส่วน
หลกัการของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก SPEA 2 (M-SPEA 2) นัน้จะใชว้ธิเีชงิกลุ่มทีด่ี
ทีส่ดุแบบการจดัอนัดบั Strength of Dominators รายละเอยีดแสดงไดด้งัน้ี 

 
6.5.3.1 การกาํหนดคา่ความแขง็แรงทีใ่ชใ้น M-NSGA II และ NSGA II 
   

การกําหนดค่าความแขง็แรงทีใ่ชใ้นอลักอรทิมึทัง้สองน้ี จะใชว้ธิ ีNon-
dominated Sorting ซึง่เป็นวธิกีารจดัอนัดบัเซตของสตรงิคําตอบในประชากรคําตอบทัง้หมด 
โดยจะพจิารณาคําตอบทีไ่ม่มคีําตอบใดดกีว่าเซตคําตอบน้ี (Non-dominated solution) เป็น
อนัดบัแรก และจดัอนัดบั (Rank) เป็นอนัดบัทีห่น่ึง จากนัน้จะถูกตดัออกจากการพจิารณาของ
ประชากรคําตอบทัง้หมด เซตของสตริงคําตอบที่เหลือจะถูกจดัให้เป็นอนัดบัต่อมา โดยที่
กระบวนหาคําตอบทีด่ทีีสุ่ดของเทคนิคน้ีจะคน้หาคําตอบจนกระทัง่คําตอบในประชากรคําตอบ
ทัง้หมดถูกจดัอนัดบั แสดงตวัอยา่งการคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี 6.1 ตวัอยา่งฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องสมาชกิประชากรคาํตอบ 

สมาชกิประชากรคาํตอบที ่ แทนดว้ย 1( )f x  2 ( )f x  
1 a 416 27.5833 
2 b 502 26.2500 
3 c 485 22.9167 
4 d 645 9.7500 
5 e 462 28.7500 
6 f 544 25.4167 
7 g 518 29.9167 
8 h 448 33.5833 
9 i 473 28.7500 
10 j 579 12.0833 
11 k 614 13.7500 
12 l 616 29.4167 
13 m 659 28.5833 
14 n 602 20.2500 
15 o 657 27.2500 
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รปูท่ี  6.9 ตวัอยา่งการกาํหนดคา่ความแขง็แรงดว้ยวธิ ีNon-dominated Sorting 
 
จากตารางที ่6.1 และรปูที ่6.9 แสดงวธิกีารหาค่าความแขง็แรงดว้ย

วธิ ีNon-dominated Sorting ของค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคต์วัอยา่ง (ผลการการคาํนวณค่าความ
แขง็แรงดว้ยวธิน้ีี แสดงดงัตารางที ่6.2) สามารถอธบิายดงัขัน้ตอนต่อไปน้ี 

1) เน่ืองจากตวัอย่างน้ีต้องการหาค่าทีต่ํ่าทีสุ่ดทัง้สองฟงัก์ชนัพรอ้ม
กนั ดงันัน้การพจิารณาคําตอบทีด่กีว่าจงึอยู่ในทศิทางของเสน้ประดงัรปูที ่6.9 และใชห้ลกัการ 
Pareto Dominance ในการเปรยีบเทยีบแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ  จากการพจิารณาเซต
ประชากรคาํตอบ {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, m, n, o} จาํนวน 15 คาํตอบ พบว่ามเีซตคาํตอบ
ทีไ่มม่คีาํตอบใดดกีว่าคอื {a, c, d, j} ดงันัน้คาํตอบเหล่าน้ีจะถูกจดัใหม้อีนัดบัที ่1 จากนัน้จะไม่
พจิาณาคาํตอบเหล่าน้ีชัว่คราว ดงันัน้สมาชกิประชากรคาํตอบทีเ่หลอืคอื {b, e, f, g, h, i, k, m, 
n, o}  

2) พจิารณาประชากรคาํตอบทีเ่หลอือยู ่พบว่าเซตคาํตอบ (b, e, f, 
h, k, n} เป็นคําตอบทีไ่ม่มคีาํตอบใดดกีว่า จงึจดัอนัดบัใหค้ําตอบเหล่าน้ีมอีนัดบัที ่2 ดงันัน้
สมาชกิประชากรคาํตอบทีเ่หลอืคอื {d, g, i, m, o} 

3) พจิารณาประชากรคําตอบทีเ่หลอือยู่ พบว่าเซตคําตอบ {i, o} 
เป็นคําตอบที่ไม่มคีําตอบใดดกีว่า จงึจดัอนัดบัใหค้ําตอบเหล่าน้ีมอีนัดบัที่ 3 ดงันัน้สมาชกิ
ประชากรคาํตอบทีเ่หลอืคอื {d, g, m} 

4) พจิารณาประชากรคําตอบทีเ่หลอือยู ่พบว่าเซตคําตอบเหล่าน้ีที่
ไมม่คีําตอบใดดกีว่า ดงันัน้จงึจดัอนัดบัใหค้ําตอบมอีนัดบัที ่4 ดงันัน้สมาชกิประชากรคาํตอบที่
เหลอืคอื { } 
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 จากขัน้ตอนที่ 1) ถงึ 4) จะไดอ้นัดบัทีใ่หแ้ต่ละสมาชกิประชากร
คาํตอบ โดยสมาชกิตวัทีแ่ขง็แรงทีสุ่ดจะมอีนัดบัทีน้่อยทีสุ่ด และสมาชกิตวัทีม่คีวามอ่อนแอทีสุ่ด 
จะมอีนัดบัที่สูงที่สุด จากตวัอย่างดงักล่าวสามารถกําหนดค่าความแขง็แรงได้ดงัตารางที่ 6.2 
ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 6.2 การกาํหนดคา่ความแขง็แรงดว้ยวธิ ีNon-dominated Sorting 

สมาชกิประชากรคาํตอบที ่ แทนดว้ย 1( )f x  2 ( )f x  Rank 
1 a 416 27.5833 1 
2 b 502 26.2500 2 
3 c 485 22.9200 1 
4 d 645 9.7500 1 
5 e 462 28.7500 2 
6 f 544 25.4200 2 
7 g 518 29.9200 4 
8 h 448 33.5800 2 
9 i 473 28.7500 3 
10 j 579 12.0800 1 
11 k 614 13.7500 2 
12 l 616 29.4200 4 
13 m 659 28.5800 4 
14 n 602 20.2500 2 
15 o 657 27.2500 3 

 
6.5.3.2 การกาํหนดคา่ความแขง็แรงทีใ่ชใ้น M-SPEA 2 และ SPEA 2 

 
การกําหนดค่าความแขง็แรง (Fitness Value: ( )F i ) ทีใ่ชใ้น

อลักอรทิมึทัง้สองน้ี จะพจิารณาค่าความแขง็แรงทีค่าํนวณไดจ้ากการจดัอนัดบัแบบ Strength of 
Dominators ร่วมกบัความหนาแน่นในบรเิวณใกลเ้คยีงกบัคําตอบนัน้ (Density Information: 

( )D i ) (ซึง่ในหวัขอ้น้ีจะขอกล่าวเพยีงวธิ ีการจดัอนัดบัแบบ Strength of Dominators สว่นการ
คํานวณความหนาแน่นจะขอกล่าวในหวัขอ้ถดัไป) โดยวธิกีารจดัอนัดบัน้ีเป็นวธิกีารกําหนดค่า
ความแขง็แรงไม่แทจ้รงิ หรอืการพจิารณาจํานวนสมาชกิในประชากรคําตอบทีด่กีว่าคําตอบที่
พจิารณาอยู ่(Raw Fitness Value: ( )R i ) โดยสามารถหาไดจ้ากผลรวมจาํนวนคาํตอบทีแ่ยก่ว่า
คาํตอบทีพ่จิารณาอยู่ เรยีกว่าค่า Strength (Strength Value: ( )S i ) สมาชกิคําตอบทีม่คี่า 

( )R i =0 แสดงว่าคาํตอบนัน้เป็นคาํตอบทีไ่มถู่กครอบงาํจากคาํตอบอื่นเลย  และสมาชกิคาํตอบ
น้ีจะถูกเกบ็ไวใ้นสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีวธิน้ีีจะมคีา่ความแขง็แรงตามสมการที ่(6.6) ดงัน้ี 
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 ( ) ( ) ( )F i R i D i     (6.6) 
 กาํหนดให ้  ( ) | t tS i j j P E i j        (6.7) 
   โดยที ่ tP  แทนประชากรคาํตอบ 
    tE  แทนประชากรคาํตอบใน Archive Population  
      แทน จาํนวนเซตคาํตอบ 
    + แทนการรวมกนัของหลายเซตคาํตอบ 
     แทน Pareto Dominance Relation 
   และสามารถคาํนวณคา่ ( )R i  ไดจ้าก  
 

 ,

( ) ( )
t tj P P j i

R i S j
 

 
   (6.8) 

 
จากตวัอยา่งฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องสมาชกิประชากรคาํตอบทีแ่สดง

ในตารางที ่6.1 สามารถคาํนวณหาคา่ความแขง็แรงไมแ่ทจ้รงิไดด้งัน้ี 
 

 
รปูท่ี  6.10 ตวัอยา่งการคาํนวณคา่ Raw Fitness Value 

 
 จากรปูที ่ 6.10 แสดงวธิกีารหาค่าความแขง็แรงดว้ยวธิ ีStrength of 
Dominators ของค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ตวัอย่าง ในการคํานวณหาค่าดงักล่าวจะเกดิจาก
ผลรวมของการคํานวณค่า ( )S j  ซึ่งแต่ละสมาชกิประชากรคําตอบสามารถคํานวณค่าดงักล่าว
ไดด้งัน้ี  
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ตารางท่ี 6.3 การคาํนวณคา่ Strength Value ในแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ 

สมาชกิประชากรคาํตอบที ่ แทนดว้ย 1( )f x  2 ( )f x  ( )S j  
1 a 416 27.5833 6 
2 b 502 26.2500 4 
3 c 485 22.9200 6 
4 d 645 9.7500 2 
5 e 462 28.7500 3 
6 f 544 25.4200 3 
7 g 518 29.9200 0 
8 h 448 33.5800 0 
9 i 473 28.7500 2 
10 j 579 12.0800 5 
11 k 614 13.7500 3 
12 l 616 29.4200 0 
13 m 659 28.5800 0 
14 n 602 20.2500 3 
15 o 657 27.2500 1 

 
จากตารางที ่6.3 แสดงการคาํนวณจาํนวนคําตอบทีแ่ย่กว่าคําตอบที่

พจิารณาอยู่ หรอืค่า Strength Value โดยในตวัอยา่งน้ีตอ้งการหาค่าทีต่ํ่าทีสุ่ดทัง้สองฟงักช์นั
พรอ้มกนั ดงันัน้การพจิารณาคาํตอบทีแ่ย่กว่าจงึอยู่ในทศิทางของเสน้ประดงัรปูที ่6.10 และใช้
หลกัการ Pareto Dominance ในการเปรยีบเทยีบแต่ละสมาชกิประชากรคําตอบ ยกตวัอย่าง
การคาํนวณเช่น เมื่อพจิารณาทีค่าํตอบ a จะมเีซตคาํตอบทีแ่ยก่ว่าคาํตอบ a คอื {e, f, g h, l, 
m} นัน่คอืจาํนวนคาํตอบทีแ่ยก่ว่าคาํตอบ a ม ี6 คาํตอบ หรอืการพจิาณาทีค่าํตอบ m จะมเีซต
คาํตอบทีแ่ยก่ว่าคาํตอบ m คอื { } นัน่คอืไมม่คีาํตอบใดแยก่ว่าคาํตอบน้ี จากนัน้จะนําค่าทีไ่ด้
จากการคาํนวณจากตวัอยา่งดงักล่าวไปหาค่า Raw Fitness Value รายละเอยีดแสดงดงัตาราง
ที ่6.4 ดงัน้ี 
 จากตารางที ่6.4 แสดงการคาํนวณค่า Raw Fitness Value ซึง่เป็น
ผลรวมของจํานวนคําตอบที่แย่กว่าคําตอบที่พิจารณาอยู่ โดยค่าน้ีจะแสดงให้เห็นถึงการ
แบ่งกลุ่มคําตอบทีด่อีอกไปเกบ็ในสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ี(Achieve size) นัน่คอืคาํตอบทีม่คี่า 

( )R i = 0 และมโีอกาสถูกเลอืกสงูเขา้ไปสู ่Mating Pool มากกวา่คาํตอบทีม่คีา่ ( )R i มาก  
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ตารางท่ี 6.4 การคาํนวณ Raw Fitness Value ใหก้บัแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ 

สมาชกิประชากรคาํตอบที ่ แทนดว้ย 
ประชากรคาํตอบทีแ่ย่
กวา่คาํตอบทีพ่จิารณา 

( )R i  

1 a ไมม่ ี 0 
2 b c 6 
3 c ไมม่ ี 0 
4 d ไมม่ ี 0 
5 e a 6 
6 f c 6 
7 g a, b, c, e, h 6+4+6+3+2 = 21 
8 h a 6 
9 i a, e 6+3 = 9 
10 j ไมม่ ี 0 
11 k j 5 
12 l a, b, c, d, e, f, j, k, n 6+4+6+2+3+3+5+3+3 = 35 
13 m a, b, c, d, f, j, k ,n, o 6+4+6+2+3+5+3+3+1 = 33 
14 n j 5 
15 o b, c, d, f, j, k, n 4+6+2+3+5+3+3 = 26 

 
6.5.4 วิธีกาํหนดความหนาแน่นของประชากรคาํตอบ 
 
  วธิกีารรกัษาความหลากหลายใหก้บัสมาชกิประชากรคําตอบ หรอืการแบ่งปนั

คา่ความแขง็แรง หรอืวธิกีําหนดความหนาแน่น ถอืว่าเป็นวธิทีีส่าํคญัทีท่าํใหเ้กดิกลุ่มคาํตอบทีด่ี
ที่สุด และป้องกนัการเกาะกลุ่มของคําตอบในบรเิวณใดบรเิวณหน่ึง โดยวธิกีารกําหนดความ
หนาแน่นใหก้บัประชากรคําตอบนัน้มหีลายวธิแีต่ละวธิจีะเหมาะสมกบัอลักอรทิมึใดอลักอรทิมึ
หน่ึงดงัทีไ่ดก้ล่าวในบทที ่3 โดยหลกัการเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก NSGA II  (M-
NSGA II) จะใชว้ธิกีําหนดความหนาแน่นใหก้บัประชากรคาํตอบดว้ยวธิ ี Crowding Distance 
สว่นหลกัการของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีพ่ฒันามาจาก SPEA 2 (M-SPEA 2) วธิกีําหนดความ
หนาแน่นใหก้บัประชากรคาํตอบดว้ยวธิ ีk-nearest neighbor รายละเอยีดแสดงไดด้งัน้ี 

 
6.5.4.1 การคาํนวณคา่ความหนาแน่นทีใ่ชใ้น M-NSGA II และ NSGA II  
 

การคํานวณความหนาแน่นที่ใช้ในทัง้สองอัลกอริทึมน้ีจะใช้วิธ ี
Crowding Distance โดยเทคนิคน้ีจะถูกนํามาใชค้ํานวณระยะทางระหว่างสมาชกิประชากร
คาํตอบทีอ่ยูใ่น Front เดยีวกนัเทา่นัน้ ขัน้ตอนการคาํนวณ Crowding Distance แสดงไดด้งัน้ี 
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ขัน้ตอนที ่1 ถ้าสมาชกิประชากรคําตอบมอีนัดบัที่เท่ากนัแล้วให้
คาํนวณขัน้ตอนที ่2 และ 3 ดงัน้ี  

ขัน้ตอนที ่ 2 กําหนดให ้ l  แทนจํานวนประชากรคําตอบทัง้หมดใน 
Front ที่ j , 1,...,j R และ [ , ]i kx  แทน สมาชกิประชากรคาํตอบที ่ i  ในฟงักช์นัวตัถุประสงค ์
k  ทีไ่ดร้บัการเรยีงลําดบัค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคจ์ากน้อยไปมาก (Sort List) โดยสมาชกิ
ประชากรคาํตอบทีม่ลีาํดบัที ่1 (คา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ) และลาํดบัสดุทา้ย (ค่าฟงักช์นั
วตัถุประสงคม์ากทีสุ่ด) จะถูกกําหนดใหม้ ีCrowding Distance เป็นค่ามาก ๆ (Infinity) นัน่คอื 

[1, ]( )k kcd x    และ [ , ]( )k l kcd x   ส่วนสมาชกิประชากรคําตอบรายการเรยีงลําดบัที ่2 ถงึ
ลาํดบัที ่ 1l  จะคาํนวณ Crowding Distance จาก 
 

 [ 1, ] [ 1, ]
[ , ] max min

( ) ( )
( ) k i k k i k

k i k
k k

f x f x
cd x

f f
 




  (6.9) 

 
 ขัน้ตอนที ่3 คาํนวณผลรวมของ Crowding Distance ทัง้ k  ฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์จะไดว้่า ( ) ( )kcd x cd x  นัน่คอืค่า Crowding Distance ของสมาชกิคาํตอบ

นัน้ ๆ โดยค่าน้ีจะแสดงถงึระยะหา่งระหว่างจุดทีอ่ยู่ต่อเน่ืองกนับนคําตอบใน Front เดยีวกนัที่
ทาํการ Normalize แลว้ ถา้คา่ Crowding Distance น้อยจะแสดงใหเ้หน็ถงึกลุ่มคาํตอบใน Front 
นัน้มกีารเกาะกลุ่มกนั สว่นค่า Crowding Distance มากจะแสดงใหเ้หน็ว่ากลุ่มคาํตอบใน Front 
นัน้มกีารกระจายอยา่งชดัเจน 
 

จากตารางที่ 6.3 เป็นการกําหนดค่าความแขง็แรงด้วยวธิ ีNon-
dominated Sorting ซึง่ผลลพัธใ์นขัน้ตอนน้ีจะทําใหท้ราบว่าสมาชกิประชากรคําตอบใดอยูบ่น 
Front เดยีวกนั ดงันัน้ในการกําหนดความหนาแน่นดว้ยวธิ ีCrowding Distance ของตวัอยา่ง
ขา้งตน้ สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
ตวัอยา่งการคาํนวณคา่ Crowding Distance ใน Front ที ่1 
 
1) จากตารางที ่6.2 ทาํการหาค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 และ 2 ที่

มคี่ามากทีสุ่ด และน้อยทีสุ่ด โดยจากตวัอยา่งน้ี max
1f = 659 , min

1f  = 416 , max
2f = 33.5833 

และ min
2f = 9.7500 

2) พจิารณาสมาชกิประชากรคาํตอบทีอ่ยูใ่น Front น้ีคอื คาํตอบ a, 
c, d และ j ซึง่สามารถเรยีงคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 จากน้อยไปมากไดด้งัตารางที ่6.5 
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ตารางท่ี 6.5 การเรยีงลาํดบัค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคใ์น Front 1 

No. แทนดว้ย 1( )f x  2 ( )f x  Rank i  
1 a 416 27.5833 1 1 
3 c 485 22.9167 1 2 
10 j 579 12.0833 1 3 
4 d 645 9.7500 1 4 

 
3) จากตวัอยา่งน้ีสมาชกิประชากรคาํตอบทีม่ลีําดบัที ่1 ( i =1) (ค่า

ฟงักช์นัวตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ) และลําดบัสุดทา้ย ( i =4 ) (ค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคม์ากทีสุ่ด) คอื 
คาํตอบ a และ j ตามลําดบั ดงันัน้ประชากรคาํตอบทัง้สองจะม ีCrowding Distance เท่ากบั 
Infinity 

4) คํานวณ Crowding Distance ของสมาชกิประชากรคําตอบที่
ลาํดบัที ่2 ( i =2 )  และ 3 ( i =3)  คอื คาํตอบ c และ d ตามลาํดบั ดงัน้ี 
 
 คา่ Crowding Distance ของสมาชกิประชากรคาํตอบ c 

 1 [2 1,1] 1 [2 1,1]
1 [2,1] max min

1 1

( ) ( )
( )

f x f x
cd x

f f
 




 

    = .





579 416
0 6708

659 416
* 

 

 2 [2 1,2] 2 [2 1,2]
2 [2,2] max min

2 2

( ) ( )
( )

f x f x
cd x

f f
 




 

   = 
. .

.
. .





12 0833 27 5833

0 6503
33 5833 9 7500

* 

 ดงันัน้คา่ Crowding Distance ของประชากรคาํตอบน้ีคอื 
0.6708 + 0.6503 = 1.3211 
หมายเหตุ เป็นระยะทางจงึใสค่า่สมับรูณ์ (Absolute) เพือ่ใหไ้ดค้า่บวก 
 คา่ Crowding Distance ของสมาชกิประชากรคาํตอบ d 

 1 [3 1,1] 1 [3 1,1]
1 [3,1] max min

1 1

( ) ( )
( )

f x f x
cd x

f f
 




 

    = .





645 485
0 6584

659 416
 

 

 2 [3 1,2] 2 [3 1,2]
2 [3,2] max min

2 2

( ) ( )
( )

f x f x
cd x

f f
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   = 
. .

.
. .





9 7500 22 9167

0 5525
33 5833 9 7500

 

 ดงันัน้คา่ Crowding Distance ของประชากรคาํตอบน้ีคอื 
0.6584 + 0.5525 = 1.2109 
 

ตารางท่ี 6.6 การคาํนวณคา่ Crowding Distance ใหก้บัแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบ 

No. 1( )f x  2 ( )f x  Rank Crowding Distance 
1 416 27.5833 1 Infinity 
3 485 22.9167 1 1.3211 
10 579 12.0833 1 1.2109 
4 645 9.7500 1 Infinity 
8 448 33.5833 2 Infinity 
5 462 28.7500 2 0.5299 
2 502 26.2500 2 0.4773 
6 544 25.4167 2 0.6633 
14 602 20.2500 2 0.7776 
11 614 13.7500 2 Infinity 
9 473 28.7500 3 Infinity 
15 657 27.2500 3 Infinity 
7 518 29.9167 4 Infinity 
12 616 29.4167 4 0.6362 
13 659 28.5833 4 Infinity 

 
จากตารางที ่6.6 แสดงผลการคาํนวณค่าความแขง็แรงดว้ยวธิ ีNon-

dominated Sorting และการประมาณความหนาแน่นใหก้บัสมาชกิประชากรคาํตอบตวัอยา่งดว้ย
วธิ ีCrowding Distance โดยในกลุ่มประชากรทีม่คี่าความแขง็แรงเท่ากนั (Front เดยีวกนั) จะมี
คาํตอบปลาย (Extreme Solution) ทัง้สองดา้น ซึง่ถูกกําหนดใหเ้ป็นคําตอบมคีวามสาํคญัจงึ
กําหนดใหค้่าเป็นค่ามาก ๆ เน่ืองจากคาํตอบปลายน้ีแสดงถงึขอบเขต (Boundary) ของฟงักช์นั
วตัถุประสงค์ การกําหนดใหม้คี่ามาก ๆ จงึเป็นการป้องกนัการตดัคําตอบที่เป็นคําตอบปลาย
ออกไปในขัน้ตอนการคดัเลอืกคาํตอบเขา้สู ่Mating Pool   

 
6.5.4.2 การกาํหนดความหนาแน่นทีใ่ชใ้น M-SPEA 2 และ SPEA 2 

การคํานวณความหนาแน่นที่ใช้ในทัง้สองอัลกอริทึมน้ีจะใช้วิธี k-
nearest ทีด่ดัแปลงมาจาก Silverman (1986) วธิกีารน้ีจะคํานวณความหนาแน่นดว้ยการหา
ระยะทาง (ตามสมการที ่6.10) ทีใ่กลก้บัสมาชกิคาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่ k  คาํตอบ แทนดว้ย k

i  
และสามารถกําหนด k  ไดจ้ากรากทีส่องของผลรวมจาํนวนประชากรคาํตอบ (Population size 



 136 

: PN ) จาํนวนของพืน้ทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ี(Archive Size: EN )  p Ek N N   ดงันัน้จะไดว้่า
ความหนาแน่นของสมาชกิประชากรคาํตอบที ่ i  จากสมการที ่(6.11) ดงัน้ี 

 
2

2

max min
1

( ) ( )
( , ) i i

i i i

f x f y
d x y

f f

 
   
  (6.10)  

 1
( )

2k
i

D i





  (6.11) 

 
จากตวัอย่างฟงัก์ชนัวตัถุประสงคใ์นตารางที่ 6.1 สามารถคํานวณ

ความหนาแน่นดว้ยวธิ ีk-nearest neighbor ตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
1) เน่ืองจากในตวัอยา่งน้ีกาํหนดให ้ P EN N   

ดงันัน้ k   15 15 = 5.4772   5 
2) ทําการหาค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 และ 2 ทีม่คี่ามากทีสุ่ด 

และน้อยทีสุ่ด โดยจากตวัอยา่งน้ี max
1f = 659 , min

1f  = 416 , max
2f = 33.5833 และ min

2f = 
9.7500 จากนัน้หาระยะทางระหว่างคําตอบที่พจิารณากบัประชากรคําตอบทุกคําตอบตาม
สมการที ่6.10 

3) เรยีงลําดบัระยะทางของสมาชกิประชากรคําตอบที ่ i  ถงึ k  ซึ่ง
ในขัน้ตอนน้ีจะได ้ k

i  
4) คาํนวณความหนาแน่นดงัสมการที ่6.11  
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ตารางที่ 6.7 แสดงระยะทางระหวา่งคาํตอบที ่ i  ในฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 

คาํตอบ
ที่  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
416 502 485 645 462 544 518 448 473 579 614 616 659 602 657 

1 416 0.0000 0.1253 0.0806 0.8881 0.0358 0.2775 0.1762 0.0173 0.0550 0.4499 0.6639 0.6774 1.0000 0.5859 0.9836 
2 502 0.1253 0.0000 0.0049 0.3463 0.0271 0.0299 0.0043 0.0494 0.0142 0.1004 0.2124 0.2201 0.4174 0.1694 0.4069 
3 485 0.0806 0.0049 0.0000 0.4335 0.0090 0.0590 0.0184 0.0232 0.0024 0.1496 0.2818 0.2906 0.5127 0.2318 0.5010 
4 645 0.8881 0.3463 0.4335 0.0000 0.5671 0.1728 0.2731 0.6572 0.5010 0.0738 0.0163 0.0142 0.0033 0.0313 0.0024 
5 462 0.0358 0.0271 0.0090 0.5671 0.0000 0.1139 0.0531 0.0033 0.0020 0.2318 0.3913 0.4016 0.6572 0.3319 0.6440 
6 544 0.2775 0.0299 0.0590 0.1728 0.1139 0.0000 0.0114 0.1561 0.0854 0.0207 0.0830 0.0878 0.2240 0.0570 0.2162 
7 518 0.1762 0.0043 0.0184 0.2731 0.0531 0.0114 0.0000 0.0830 0.0343 0.0630 0.1561 0.1626 0.3367 0.1195 0.3272 
8 448 0.0173 0.0494 0.0232 0.6572 0.0033 0.1561 0.0830 0.0000 0.0106 0.2906 0.4667 0.4780 0.7540 0.4016 0.7397 
9 473 0.0550 0.0142 0.0024 0.5010 0.0020 0.0854 0.0343 0.0106 0.0000 0.1903 0.3367 0.3463 0.5859 0.2818 0.5734 
10 579 0.4499 0.1004 0.1496 0.0738 0.2318 0.0207 0.0630 0.2906 0.1903 0.0000 0.0207 0.0232 0.1084 0.0090 0.1030 
11 614 0.6639 0.2124 0.2818 0.0163 0.3913 0.0830 0.1561 0.4667 0.3367 0.0207 0.0000 0.0001 0.0343 0.0024 0.0313 
12 616 0.6774 0.2201 0.2906 0.0142 0.4016 0.0878 0.1626 0.4780 0.3463 0.0232 0.0001 0.0000 0.0313 0.0033 0.0285 
13 659 1.0000 0.4174 0.5127 0.0033 0.6572 0.2240 0.3367 0.7540 0.5859 0.1084 0.0343 0.0313 0.0000 0.0550 0.0001 
14 602 0.5859 0.1694 0.2318 0.0313 0.3319 0.0570 0.1195 0.4016 0.2818 0.0090 0.0024 0.0033 0.0550 0.0000 0.0512 
15 657 0.9836 0.4069 0.5010 0.0024 0.6440 0.2162 0.3272 0.7397 0.5734 0.1030 0.0313 0.0285 0.0001 0.0512 0.0000 
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ตารางที่ 6.8 แสดงระยะทางระหวา่งคาํตอบที ่ i  ในฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่2 

คาํตอบ
ที่ 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

27.5833 26.2500 22.9167 9.7500 28.7500 25.4167 29.9167 33.5833 28.7500 12.0833 13.7500 29.4167 28.5833 20.2500 27.2500 
1 27.5833 0.0000 0.0031 0.0383 0.5599 0.0024 0.0083 0.0096 0.0634 0.0024 0.4230 0.3369 0.0059 0.0018 0.0947 0.0002 
2 26.2500 0.0031 0.0000 0.0196 0.4793 0.0110 0.0012 0.0237 0.0947 0.0110 0.3533 0.2751 0.0177 0.0096 0.0634 0.0018 
3 22.9167 0.0383 0.0196 0.0000 0.3052 0.0599 0.0110 0.0863 0.2003 0.0599 0.2066 0.1479 0.0744 0.0565 0.0125 0.0331 
4 9.7500 0.5599 0.4793 0.3052 0.0000 0.6355 0.4321 0.7160 1.0000 0.6355 0.0096 0.0282 0.6809 0.6244 0.1941 0.5391 
5 28.7500 0.0024 0.0110 0.0599 0.6355 0.0000 0.0196 0.0024 0.0411 0.0000 0.4890 0.3961 0.0008 0.00005 0.1272 0.0040 
6 25.4167 0.0083 0.0012 0.0110 0.4321 0.0196 0.0000 0.0356 0.1174 0.0196 0.3130 0.2396 0.0282 0.0177 0.0470 0.0059 
7 29.9167 0.0096 0.0237 0.0863 0.7160 0.0024 0.0356 0.0000 0.0237 0.0024 0.5599 0.4601 0.0004 0.0031 0.1645 0.0125 
8 33.5833 0.0634 0.0947 0.2003 1.0000 0.0411 0.1174 0.0237 0.0000 0.0411 0.8138 0.6925 0.0306 0.0440 0.3130 0.0706 
9 28.7500 0.0024 0.0110 0.0599 0.6355 0.0000 0.0196 0.0024 0.0411 0.0000 0.4890 0.3961 0.0008 0.00005 0.1272 0.0040 
10 12.0833 0.4230 0.3533 0.2066 0.0096 0.4890 0.3130 0.5599 0.8138 0.4890 0.0000 0.0049 0.5289 0.4793 0.1174 0.4050 
11 13.7500 0.3369 0.2751 0.1479 0.0282 0.3961 0.2396 0.4601 0.6925 0.3961 0.0049 0.0000 0.4321 0.3874 0.0744 0.3208 
12 29.4167 0.0059 0.0177 0.0744 0.6809 0.0008 0.0282 0.0004 0.0306 0.0008 0.5289 0.4321 0.0000 0.0012 0.1479 0.0083 
13 28.5833 0.0018 0.0096 0.0565 0.6244 0.00005 0.0177 0.0031 0.0440 0.00005 0.4793 0.3874 0.0012 0.0000 0.1223 0.0031 
14 20.2500 0.0947 0.0634 0.0125 0.1941 0.1272 0.0470 0.1645 0.3130 0.1272 0.1174 0.0744 0.1479 0.1223 0.0000 0.0863 
15 27.2500 0.0002 0.0018 0.0331 0.5391 0.0040 0.0059 0.0125 0.0706 0.0040 0.4050 0.3208 0.0083 0.0031 0.0863 0.0000 
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ตารางที่ 6.9 ระยะทางระหวา่งคาํตอบ 

คาํตอบ
ที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0.0000 0.3583 0.3449 1.2033 0.1955 0.5345 0.4310 0.2841 0.2396 0.9343 1.0004 0.8266 1.0009 0.8250 0.9919 
2 0.3583 0.0000 0.1564 0.9086 0.1952 0.1763 0.1673 0.3795 0.1589 0.6736 0.6982 0.4876 0.6535 0.4824 0.6392 
3 0.3449 0.1564 0.0000 0.8595 0.2624 0.2645 0.3236 0.4727 0.2497 0.5969 0.6556 0.6042 0.7545 0.4943 0.7308 
4 1.2033 0.9086 0.8595 0.0000 1.0967 0.7777 0.9945 1.2873 1.0661 0.2887 0.2108 0.8338 0.7923 0.4748 0.7359 
5 0.1955 0.1952 0.2624 1.0967 0.0000 0.3653 0.2356 0.2108 0.0453 0.8490 0.8873 0.6344 0.8107 0.6776 0.8049 
6 0.5345 0.1763 0.2645 0.7777 0.3653 0.0000 0.2170 0.5230 0.3239 0.5777 0.5680 0.3405 0.4915 0.3224 0.4713 
7 0.4310 0.1673 0.3236 0.9945 0.2356 0.2170 0.0000 0.3266 0.1915 0.7892 0.7850 0.4038 0.5829 0.5329 0.5829 
8 0.2841 0.3795 0.4727 1.2873 0.2108 0.5230 0.3266 0.0000 0.2274 1.0509 1.0766 0.7131 0.8933 0.8453 0.9002 
9 0.2396 0.1589 0.2497 1.0661 0.0453 0.3239 0.1915 0.2274 0.0000 0.8242 0.8560 0.5891 0.7655 0.6395 0.7598 
10 0.9343 0.6736 0.5969 0.2887 0.8490 0.5777 0.7892 1.0509 0.8242 0.0000 0.1601 0.7430 0.7666 0.3555 0.7127 
11 1.0004 0.6982 0.6556 0.2108 0.8873 0.5680 0.7850 1.0766 0.8560 0.1601 0.0000 0.6574 0.6493 0.2772 0.5934 
12 0.8266 0.4876 0.6042 0.8338 0.6344 0.3405 0.4038 0.7131 0.5891 0.7430 0.6574 0.0000 0.1804 0.3889 0.1917 
13 1.0009 0.6535 0.7545 0.7923 0.8107 0.4915 0.5829 0.8933 0.7655 0.7666 0.6493 0.1804 0.0000 0.4210 0.0565 
14 0.8250 0.4824 0.4943 0.4748 0.6776 0.3224 0.5329 0.8453 0.6395 0.3555 0.2772 0.3889 0.4210 0.0000 0.3708 
15 0.9919 0.6392 0.7308 0.7359 0.8049 0.4713 0.5829 0.9002 0.7598 0.7127 0.5934 0.1917 0.0565 0.3708 0.0000 
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 จากตารางที ่6.7 ถงึ 6.9 แสดงการคํานวณระยะทางระหว่างประชากรคําตอบแต่ละ
คาํตอบทีถู่กทําการ Normalized แลว้ โดยจะนําระยะทางทีไ่ดม้าเรยีงลําดบัจากค่าน้อยไปมาก 
ตวัอยา่งเช่น รายการเรยีง (Sort List) ของระยะทางของคาํตอบที ่ 1 กบัทุกคาํตอบ แสดงดงั 
ตารางที ่6.10 ดงัน้ี  
 

ตารางท่ี 6.10 รายการเรยีง (Sort List) ของระยะทางระหวา่งคาํตอบที ่1 และทุกคาํตอบ 

คาํตอบท่ี  ระยะทาง 
1 0 
5 0.1955 
9 0.2396 
8 0.2841 
3 0.3449 
2 0.3583 
7 0.4310 
6 0.5345 
14 0.8250 
12 0.8266 
10 0.9343 
15 0.9919 
11 1.0004 
13 1.0009 
4 1.2033 

 
 จากตารางที ่6.10 เป็นการเรยีงลําดบัระยะทางจากคาํตอบทีพ่จิารณา
อยูก่บัทุกคาํตอบจากน้อยไปมาก โดยในทีน้ี่  5

1
k
i   หมายถงึระยะทางจากคาํตอบที ่1 ไปยงั

บรเิวณ 5 คําตอบ ทีใ่กลเ้คยีงทีสุ่ด และมรีะยะทางเท่ากบั 0.3583 ดงันัน้ความหนาแน่นของ

คําตอบที ่1 จะมคี่าเท่ากบั (1)D   .
( . )



1

0 4240
0 3583 2

 จะเหน็ไดว้่าความหนาแน่นที่

คาํนวณไดค้อืสว่นกลบัของระยะทาง ดงันัน้ประชากรคาํตอบทีด่จีงึควรใหค้่าความหนาแน่นน้อย 
นัน่คอื กลุ่มคําตอบมกีารเกาะกลุ่มกนั ณ บรเิวณนัน้ๆ น้อย ผลการคํานวณค่าความหนาแน่น
ของสมาชกิประชากรคาํตอบทุกคาํตอบสามารถแสดงดงัตารางที ่6.11 โดยคาํตอบทีม่คี่า ( )R i

และ ( )D i น้อย และถอืว่าเป็นประชากรคําตอบที่แขง็แรง และมโีอกาสถูกเลอืกเขา้ไป Mating 
Pool สงูกวา่ประชากรคาํตอบทีอ่อ่นแอกวา่ 
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ตารางท่ี 6.11 คาํนวณคา่ความหนาแน่นใหก้บัแต่ละสมาชกิประชากรคาํตอบดว้ยวธิ ีk-nearest neighbor 

No. 1( )f x  2 ( )f x  ( )R i  ( )D i  
1 416 27.5833 0 0.4240 
3 485 22.9167 6 0.4555 
10 579 12.0833 0 0.4304 
4 645 9.7500 0 0.3600 
8 448 33.5833 6 0.4473 
5 462 28.7500 6 0.4303 
2 502 26.2500 21 0.4304 
6 544 25.4167 6 0.4202 
14 602 20.2500 9 0.4465 
11 614 13.7500 0 0.3851 
9 473 28.7500 0 0.3856 
15 657 27.2500 35 0.4160 
7 518 29.9167 33 0.3872 
12 616 29.4167 5 0.4186 
13 659 28.5833 26 0.3872 

 
 

6.5.5 การคดัเลือกคาํตอบ 
 

 การคดัเลือกคําตอบ (Selection) เป็นการคดัเลอืกสตรงิคําตอบที่มคีวาม
แขง็แรงเขา้ไปสู่ข ัน้ตอนต่อไปของ MAs โดยพจิารณาจากค่าความแขง็แรงและความหนาแน่น
ร่วมกนั สตรงิที่ไดร้บัอนัดบัที่ในการกําหนดใหจ้ากวธิเีชงิกลุ่มที่ดทีี่สุดเป็นอนัดบัตํ่า (ค่าความ
แขง็แรง) และมคีวามหนาแน่นน้อย (ในกรณี M-SPEA 2 และ SPEA 2) หรอืมคีวามหนาแน่น
มากระหว่างคาํตอบในอนัดบัเดยีวกนั (ในกรณี M-NSGA II และ NSGA II) จะมโีอกาสทีจ่ะ
ไดร้บัการคดัเลอืกสงู โดยการคดัเลอืกคาํตอบใน NSGA II, SPEA 2, M-NSGA II และ M-
SPEA 2 จะใช ้Binary Tournament Selection หรอื Tournament Selection (Goldberg, 1991) 
เพื่อคัดเลือกคําตอบไปทําการค้นหาเฉพาะที่ และดําเนินการทางพันธุกรรม โดย Binary 
Tournament Selection เป็นวธิกีารคดัเลอืกคําตอบทีด่ดัแปลงมาจากวธิ ีRoulette Wheel 
Selection ดงันัน้จงึตอ้งมกีารสรา้งวงลอ้รเูลต็ขึน้มาก่อน จากนัน้ทาํสุม่สตรงิคําตอบจากวงลอ้รู
เลต็มา 2 ตวั แลว้นําค่าความแขง็แรงและความหนาแน่นมาเปรยีบเทยีบกนั จงึทําใหไ้ดส้ตรงิ
คําตอบทีม่คีวามแขง็แรงมากกว่า เขา้สู่ Mating Pool และในการคดัเลอืกสตรงิคําตอบจะ
ดําเนินการจนกระทัง่ครบ popsize  ตัว ขัน้ตอนการคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Binary 
Tournament Selection มดีงัน้ี 
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6.5.5.1 การสรา้ง Roulette Wheel Selection ทีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น 
 M-NSGA II และ NSGA-II 

 
วงลอ้รเูลต็ (Roulette Wheel) คอืวงกลมทีม่พีืน้ทีข่นาด 1 หน่วย ซึง่

พืน้ทีถู่กแบ่งออกเป็นสว่น ๆ ตามจาํนวนของประชากรในแต่ละเจนเนอเรชัน่ (เท่ากบั popsize  
สว่น) พืน้ทีแ่ต่ละสว่นจะมขีนาดเท่ากบัความน่าจะเป็นในการถูกเลอืกของสตรงิคําตอบแต่ละตวั
ซึง่มวีธิกีารสรา้งมดีงัน้ี  

1) แปลงคา่ Dummy Fitness Value ของสตรงิคาํตอบแต่ละตวั  
เน่ืองจากสตรงิที่ได้รบัการจดัอนัดบัด้วยวธิเีชงิกลุ่มที่ดทีี่สุด จะ

ไดร้บัค่าความแขง็แรงทีไ่ม่แทจ้รงิ (Dummy Fitness Value) ซึง่สตรงิทีม่คี่าอนัดบัทีห่น่ึงจะมี
ความแขง็แรงมากทีสุ่ด และสตรงิทีม่คี่าอนัดบัทีส่งูทีสุ่ดจะมคีวามแขง็แรงน้อยทีสุ่ด ซึง่เป็นสิง่ที่
ขดัแย้งกบัความน่าจะเป็นที่คํานวณได้ ดงันัน้ก่อนการคํานวณหาความน่าจะเป็นของสตริง
คาํตอบแต่ละตวั จะตอ้งทาํการแปลงค่า Dummy Fitness Value ก่อน โดยเริม่ตน้จากการหาค่า 
Dummy Fitness Value หรอืคา่ Rank ทีต่ํ่าทีส่ดุ และสงูทีสุ่ด จากนัน้ค่าเปลีย่นค่า Rank เดมิให้
กลายเป็นคา่ตรงขา้ม แสดงตวัอยา่งดงัตารางที ่6.2 

2) หาคา่ความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลอืก  
หาค่าความน่าจะเป็นในการคดัเลอืก (Probability of Selection) 

ของสตรงิคาํตอบแต่ละตวั ตามสมการที ่(6.6) 

 

1

'( )

'( )
i popsize

i

F i
p

F i





 1, 2, ,i popsize    (6.12) 

โดยที ่ ( )F i คอืคา่ Rank ของประชากรคาํตอบ 
 '( )F i คอืการแปลงคา่ Rank ของประชากรคาํตอบใหเ้ป็น 
 อนัดบัตรงกนัขา้ม 

 
1

'( )
popsize

i

F i

  คอืผลรวมของการแปลงคา่ Rank  

3) หาคา่ความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลอืกสะสม 
หาคา่ความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของแต่ละสตรงิคาํตอบแต่ละตวั ตามสมการที ่(6.7) 

 
1

i

i j
j

q p


   (6.13) 
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ตารางท่ี 6.12 ตวัอยา่งตารางแสดงการสรา้งวงลอ้รเูลต็ทีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น M-NSGA II และ NSGA II 

String 
No. 1( )f x  2 ( )f x  ( )F i  '( )F i  ip  iq  

1 416 27.5833 1 4 0.0976 0.0976 
2 502 26.2500 2 3 0.0732 0.1707 
3 485 22.9167 1 4 0.0976 0.2683 
4 645 9.7500 1 4 0.0976 0.3659 
5 462 28.7500 2 3 0.0732 0.4390 
6 544 25.4167 2 3 0.0732 0.5122 
7 518 29.9167 4 1 0.0244 0.5366 
8 448 33.5833 2 3 0.0732 0.6098 
9 473 28.7500 3 2 0.0488 0.6585 
10 579 12.0833 1 4 0.0976 0.7561 
11 614 13.7500 2 3 0.0732 0.8293 
12 616 29.4167 4 1 0.0244 0.8537 
13 659 28.5833 4 1 0.0244 0.8780 
14 602 20.2500 2 3 0.0732 0.9512 
15 657 27.2500 3 2 0.0488 1.0000 

    รวม 41 1.0000   

 
6.5.5.2 วธิ ีBinary Tournament Selection ทีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น M-NSGA II

และ NSGA-II 
 

  การคดัเลอืกสตรงิคาํตอบโดยวธิ ี Roulette Wheel Selection ซึง่ใชก้นั
อยู่ทัว่ไปจะใชสุ้่มสตรงิคําตอบจากวงลอ้รเูลต็ ซึง่มโีอกาสทีจ่ะสุ่มไดส้ตรงิคําตอบทีม่คี่า Fitness 
น้อยๆ ดว้ย แต่สาํหรบัการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบโดยวธิ ีBinary Tournament Selection เป็น
การสุ่มสตริงคําตอบจากวงล้อรูเล็ตมา 2 ตัว แล้วนําพิจารณาค่าความแข็งแรงและความ
หนาแน่น จากนัน้นํามาเปรยีบเทยีบกนัอกีครัง้หน่ึง สตรงิคําตอบทีถู่กเลอืกจงึเป็นตวัทีม่คีวาม
แขง็แรงมากกว่า วธิ ี Binary Tournament Selection ทีนํ่ามาประยุกตใ์น M-NSGA II และ 
NSGA II มขีัน้ตอนการเลอืกมดีงัน้ี 

 
1) สรา้งตวัเลขสุม่ r ซึง่มคีา่ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ขึน้มา 1 คา่ คอื  1r   
2) ถา้  1r  < 1q  ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัแรก แต่ถา้ 1iq  < 1r  < iq  

(เมือ่ 2 < i < popsize ) ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัที ่ i  มาเป็นสตรงิคาํตอบตวัแรก 
3) สรา้งตวัเลขสุม่ r  ซึง่มคีา่ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ขึน้มาอกี 1 คา่ คอื 2r  
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4) ถ้า 2r < 1q  ใหเ้ลือกสตรงิคําตอบตวัแรก แต่ถ้า  ii qrq  21   
(เมือ่ 2 < i  < popsize ) ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัที ่ i มาเป็นสตรงิคาํตอบตวัสอง 

5) นําค่า Dummy Fitness Value หรอืค่า Rank ของสตรงิคาํตอบ
ทัง้ 2 ตวัมาเปรยีบเทยีบกนั ตวัใดมคี่า Rank น้อยกว่ากใ็หเ้ลอืกตวันัน้เขา้สู ่Mating Pool และ
ถา้สตรงิคาํตอบตวัใดมคี่า Rank เท่ากนั ใหพ้จิารณาค่า Crowding Distance ทีม่ากกว่าจะถูก
เลอืกเขา้สู ่Mating Pool 

6) ทาํตามขัน้ตอนขอ้ที ่1)ถงึ5) จนกวา่จะไดส้ตรงิคาํตอบใน Mating 
Pool ครบ popsize  ตวั 
 
ตารางท่ี 6.13 แสดงตวัอยา่งค่า Rank และ Crowding Distance ทีใ่ชใ้นการคดัเลอืกคาํตอบดว้ยวธิ ีBinary 

Tournament Selection 

No. 1( )f x  2 ( )f x  Rank Crowding Distance 
1 416 27.5833 1 Infinity 
3 485 22.9167 1 1.3211 
10 579 12.0833 1 1.2109 
4 645 9.7500 1 Infinity 
8 448 33.5833 2 Infinity 
5 462 28.7500 2 0.5299 
2 502 26.2500 2 0.4773 
6 544 25.4167 2 0.6633 
14 602 20.2500 2 0.7776 
11 614 13.7500 2 Infinity 
9 473 28.7500 3 Infinity 
15 657 27.2500 3 Infinity 
7 518 29.9167 4 Infinity 
12 616 29.4167 4 0.6362 
13 659 28.5833 4 Infinity 
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ตารางท่ี 6.14 แสดงตวัอยา่งการคดัเลอืกคาํตอบดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection 
ทีนํ่ามาประยกุตใ์น M-NSGA II และ NSGA II 

ครัง้ที ่ 
  

ประชากรตวัที ่1 ประชากรตวัที ่2 
หมายเลข
ประชากรที่

เลอืก 1r  
 

1iq r
 

no. 
pop 

Rank 2r  
 

2iq r
 

no. 
pop 

Rank 

1 0.3759 0.4390 5 2 0.5316 0.5366 7 4 5 
2 0.0033 0.0976 1 1 0.2415 0.2683 3 1 1 
3 0.4234 0.4390 5 2 0.0013 0.0976 1 1 1 
4 0.8820 0.8780 13 4 0.8976 0.9512 14 2 14 
5 0.4231 0.4390 5 2 0.6688 0.7561 10 1 10 
6 0.1132 0.1707 2 2 0.2587 0.2683 3 1 3 
7 0.5597 0.6098 8 2 0.2874 0.3659 4 1 4 
8 0.0506 0.0976 1 2 0.1870 0.2683 3 1 3 
9 0.7458 0.7561 10 1 0.9852 1.0000 15 3 10 
10 0.9768 1.0000 15 3 0.2147 0.2683 3 1 3 
11 0.0462 0.0976 1 1 0.3011 0.3659 4 1 4 
12 0.1195 0.1707 2 2 0.0254 0.0976 1 1 1 
13 0.7237 0.7561 10 1 0.4785 0.5122 6 2 10 
14 0.2481 0.2683 3 1 0.6987 0.7561 10 1 10 
15 0.1199 0.1707 2 2 0.6479 0.6585 9 3 2 

 
จากตารางที ่6.4 แสดงตวัอย่างการคดัเลอืกดว้ยวธิ ีBinary Tournament 

Selection ทีนํ่ามาประยุกตใ์น M-NSGA II และ NSGA II จะเหน็ไดว้่าสตรงิหมายเลข 1 3 4 
และ 10 มคี่า Rank น้อยทีสุ่ด จะถูกคดัเลอืกขึน้มามากครัง้ทีสุ่ด ในขณะทีส่ตรงิคาํตอบทีม่คี่า 
Rank สงู จะถูกคดัเลอืกน้อยครัง้เช่นกนั และในกรณีสตรงิทีม่คี่า Rank เท่ากนัจะเลอืกสตรงิ
คาํตอบทีม่คี่า Crowding Distance มากกว่า เน่ืองจากการเลอืก Crowding Distance มากจะ
สามารถทาํใหค้าํตอบทีไ่ดม้กีารกระจายอยา่งสมํ่าเสมอ ไมเ่กาะอยูบ่รเิวณใดบรเิวณหน่ึง 

 
6.5.5.3 การสรา้ง Roulette Wheel Selection ทีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น  

M-SPEA 2 และ SPEA 2 
 

การสรา้งวงรเูลต็ ทีนํ่ามาประยุกตใ์ชใ้น M-SPEA 2 และ SPEA 2 นัน้
จะมหีลกัการสรา้งเดยีวกนักบัการสรา้งวงลอ้รูล้ต็ใน M-NSGA II แตกต่างกนัทีค่่าการคาํนวณค่า 
Fitness Value ( ( )F i ) ทีเ่กดิขึน้จากการรวมกนัของค่า ( )R i  และ ( )D i  และจะคดัเลอืก
คาํตอบจากสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีซึง่มวีธิกีารสรา้งมดีงัน้ี  
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1) แปลงคา่ Dummy Fitness Value ของสตรงิคาํตอบแต่ละตวั  
เน่ืองจากสตรงิที่ได้รบัการจดัอนัดบัด้วยวธิเีชงิกลุ่มที่ดทีี่สุด จะ

ไดร้บัค่าความแขง็แรงทีไ่มแ่ทจ้รงิ (Dummy Fitness Value) ซึง่สตรงิทีม่คี่า ( )F i  น้อยทีสุ่ดจะมี
ความแขง็แรงมากทีสุ่ด และสตรงิทีม่คี่า ( )F i  สูงทีสุ่ดจะมคีวามแขง็แรงน้อยทีสุ่ด ซึ่งเป็นสิง่ที่
ขดัแย้งกบัความน่าจะเป็นที่คํานวณได้ ดงันัน้ก่อนการคํานวณหาความน่าจะเป็นของสตริง
คาํตอบแต่ละตวั จะตอ้งทาํการแปลงค่า Dummy Fitness Value ก่อน โดยเริม่ตน้จากการหา
ผลรวมของค่า ( )F i และ ( )F i แต่ละคําตอบไปลบออกจากผลรวมที่ได ้จากนัน้คดิผลรวมของ
ผลต่างดงักล่าว รายละเอยีดในการคาํนวณแสดงตวัอยา่งดงัตารางที ่6.4 

2) หาคา่ความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลอืก  
หาค่าความน่าจะเป็นในการคดัเลอืก (Probability of Selection) 

ของสตรงิคาํตอบแต่ละตวั ตามสมการที ่(6.5) 

1

'( ) ( ) ( )
popsize

i

F i F i F i


   (6.14) 
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 1, 2, ,i popsize    (6.15) 

โดยที ่ ( )F i คอืคา่ Fitness ของประชากรคาํตอบที ่ i  
 '( )F i คอืการแปลงคา่ Fitness ของประชากรคาํตอบ 

 
1

'( )
popsize

i

F i

  คอืผลรวมของการแปลงคา่ Fitness  

3) หาความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลอืกสะสม 
หาคา่ความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของแต่ละสตรงิคาํตอบแต่ละตวั ตามสมการที ่(6.7) 
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ตารางท่ี 6.15 ตวัอยา่งตารางแสดงการสรา้งวงลอ้รเูลต็ทีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น M-SPEA 2 และ SPEA 2 
String 
No. 1( )f x  2 ( )f x  ( )R i  ( )D i  ( )F i  '( )F i  ip  iq  

1 416 27.5833 0 0.4240 0.4240 163.8003 0.0712 0.0712 
2 502 26.2500 6 0.4555 6.4555 157.7688 0.0686 0.1399 
3 485 22.9167 0 0.4304 0.4304 163.7939 0.0712 0.2111 
4 645 9.7500 0 0.3600 0.3600 163.8643 0.0713 0.2824 
5 462 28.7500 6 0.4473 6.4473 157.7770 0.0686 0.3510 
6 544 25.4167 6 0.4303 6.4303 157.7940 0.0686 0.4196 
7 518 29.9167 21 0.4304 21.4304 142.7939 0.0621 0.4817 
8 448 33.5833 6 0.4202 6.4202 157.8041 0.0686 0.5504 
9 473 28.7500 9 0.4465 9.4465 154.7778 0.0673 0.6177 
10 579 12.0833 0 0.3851 0.3851 163.8392 0.0713 0.6890 
11 614 13.7500 5 0.3856 5.3856 158.8387 0.0691 0.7580 
12 616 29.4167 35 0.4160 35.4160 128.8083 0.0560 0.8141 
13 659 28.5833 33 0.3872 33.3872 130.8371 0.0569 0.8710 
14 602 20.2500 5 0.4186 5.4186 158.8057 0.0691 0.9400 
15 657 27.2500 26 0.3872 26.3872 137.8371 0.0600 1.0000 
     164.2243 2299.1402 1.0000  

หมายเหตุ การคดัเลอืกคาํตอบจะคดัเลอืกจากสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีหรอื Archive Population  

 
6.5.5.4 วธิ ีBinary Tournament Selection ทีนํ่ามาประยกุตใ์ชใ้น M-SPEA 2 

และ SPEA 2 
 

  การคดัเลอืกสตรงิคําตอบโดยวธิ ี Binary Tournament Selection ที่
นํามาประยุกต์ใชใ้น M-SPEA 2 และ SPEA 2 จะมหีลกัการเช่นเดยีวกบั M-NSGA II และ 
NSGA II โดยมขี ัน้ตอนการเลอืกมดีงัน้ี 

 
1) สรา้งตวัเลขสุม่ r ซึง่มคีา่ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ขึน้มา 1 คา่ คอื  1r   
2) ถา้  1r  < 1q  ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัแรก แต่ถา้ 1iq  < 1r < iq  

(เมือ่ 2 < i < popsize ) ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัที ่ i  มาเป็นสตรงิคาํตอบตวัแรก 
3) สรา้งตวัเลขสุม่ r  ซึง่มคีา่ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ขึน้มาอกี 1 คา่ คอื 2r  
4) ถา้ 2r < 1q  ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัแรก แต่ถา้  ii qrq  21   

(เมือ่ 2 < i  < popsize ) ใหเ้ลอืกสตรงิคาํตอบตวัที ่ i มาเป็นสตรงิคาํตอบตวัสอง 
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5) นําค่า  Fitness ของสตรงิคาํตอบทัง้ 2 ตวัมาเปรยีบเทยีบกนั ตวั
ใดมคี่า  Fitness น้อยกว่ากใ็หเ้ลอืกตวันัน้เขา้สู ่Mating Pool และถา้สตรงิคาํตอบตวัใดมคี่า 
Fitness เทา่กนั ใหพ้จิารณาคา่ Density ทีน้่อยกวา่จะถูกเลอืกเขา้สู ่Mating Pool 

6) ทาํตามขัน้ตอนขอ้ที ่1)ถงึ5) จนกวา่จะไดส้ตรงิคาํตอบใน Mating 
Pool ครบ popsize  ตวั 

 
ตารางท่ี 6.16 แสดงตวัอยา่งการคดัเลอืกคาํตอบดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection  

ทีนํ่ามาประยกุตใ์น M-SPEA 2 และ SPEA 2 

ครัง้ที ่
 

ประชากรตวัที ่1 ประชากรตวัที ่2 
หมายเลข
ประชากรที่

เลอืก 1r  
 

1iq r
 

no. 
pop 

Fitness 2r  
 

2iq r
 

no. 
pop 

Fitness 

1 0.1365 0.1399 2 6.4555 0.0918 0.0712 1 0.4240 1 
2 0.8939 0.9400 14 5.4186 0.1991 0.2111 3 0.4304 3 
3 0.2987 0.3510 5 6.4473 0.6614 0.6890 10 0.3851 10 
4 0.2844 0.3510 5 6.4473 0.4692 0.4817 7 21.4304 5 
5 0.0648 0.0712 1 0.4240 0.9883 1.0000 15 26.3872 1 
6 0.5828 0.6177 9 9.4465 0.4235 0.4817 7 21.4304 9 
7 0.5155 0.4817 8 6.4202 0.3340 0.3510 5 6.4473 8 
8 0.4329 0.4817 7 21.4304 0.2259 0.2824 4 0.3600 4 
9 0.5798 0.6177 9 9.4465 0.7604 0.8141 12 0.3851 9 
10 0.5298 0.5504 8 6.4202 0.6405 0.6890 10 0.3851 10 
11 0.2091 0.2111 3 0.4304 0.3798 0.4196 6 6.4303 3 
12 0.7833 0.8141 12 35.4160 0.6808 0.6890 10 0.3851 10 
13 0.4611 0.4817 7 21.4304 0.5678 0.6029 9 9.4465 9 
14 0.7942 0.8141 12 35.4160 0.0592 0.0712 1 0.4240 1 
15 0.6029 0.6177 9 9.4465 0.0503 0.0712 1 0.4240 1 

 
จากตารางที่ 6.16 แสดงตวัอย่างการคดัเลอืกด้วยวธิ ีBinary Tournament 

Selection ทีนํ่ามาประยกุตใ์น M-SPEA 2 และ SPEA 2 จะเหน็ไดว้่าสตรงิหมายเลข 1 3 4 และ 
10 มคี่า ( )R i = 0 และม ี ( )F i   น้อยทีสุ่ด จะถูกคดัเลอืกขึน้มามากครัง้ทีสุ่ด ในขณะทีส่ตรงิ
คาํตอบทีม่คี่า ( )F i  สงูจะถูกคดัเลอืกน้อยครัง้เช่นกนั และหากพบกรณีทีส่ตรงิทีม่คี่า Fitness 
เท่ากนัจะเลอืกสตรงิคาํตอบทีม่คี่า Density น้อยกว่าเน่ืองจากการเลอืก Density น้อยแสดงว่า
บรเิวณคาํตอบนัน้มปีระชากรทีไ่มเ่กาะกลุ่มกนัมากเกนิไป 
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6.5.6 การครอสโอเวอร ์
 
  การครอสโอเวอร ์(Crossover) เป็นขัน้ตอนทีใ่ชใ้นการสรา้งประชาคําตอบใหม่
หรอืประชากรคําตอบรุ่นลูก โดยการเลอืกใชค้รอสโอเวอรใ์หเ้หมาะสมกบัรูปแบบปญัหาถอืว่า
เป็นสิง่สาํคญัเน่ืองจากส่งผลถงึการพฒันาคาํตอบทีห่าไดจ้ากตวัดําเนินการน้ีดว้ย ในงานวจิยัน้ี
ไดใ้ชว้ธิกีารครอสโอเวอร ์(Crossover Type) คอื Order Crossover (OX-crossover) ทีม่กีาร
กาํหนดจากงานวจิยัก่อนน้ี สว่นปจัจยัดา้นอื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการครอสโอเวอร ์มดีงัน้ี 

 ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร ์(Crossover Probability : Pc ) คอื 
ค่าที่ใช้ในการคดัเลอืกสตรงิที่จะเขา้สู่การครอสโอเวอร์ โดยเปรยีบเทยีบกบัค่าที่สุ่มขึน้กบัค่า 
Pc  ถา้สตรงิตวัใดทีม่คีา่สุม่น้อยกวา่คา่ Pc  จะถูกนํามาจบัคู ่กลายเป็นสตรงิพอ่แม ่(Parent)   

 จํานวนสตริงคําตอบที่ถูกนํามาจับคู่ ( Nc ) คือจํานวนสตริงที่จะเข้าสู่
การครอสโอเวอร ์โดย Nc popsize Pc   
 

6.5.6.1 การจบัคูส่ตรงิคาํตอบ 
 
   จากสตรงิคาํตอบจํานวน popsizeตวัทีไ่ดม้าจากกระบวนการคดัเลอืก
จะมสีตรงิคําตอบเพยีงบางสว่นเท่านัน้ทีจ่ะถูกนํามาจบัคู่เพื่อเตรยีมสาํหรบักระบวนการครอสโอ
เวอร ์จาํนวนสตรงิคาํตอบทีจ่ะถูกนําไปจบัคู่ ( Nc ) ขึน้อยูก่บัความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร ์
( )Pc  การจบัคูส่ตรงิคาํตอบเพือ่ทีจ่ะนําไป ครอสโอเวอร ์มขีัน้ตอนดงัน้ี 

1) สรา้งตวัเลขสุ่ม r ซึ่งมคี่าระหว่าง 0 ถงึ 1 ใหก้บัสตรงิคําตอบแต่
ละตวั 

2) สตริงคําตอบตวัใดที่ตวัเลขสุ่มมคี่าน้อยกว่า Pc จะถูกเลือกไป
จบัคูแ่ละทาํการครอสโอเวอร ์

3) ถา้ไม่มสีตรงิคําตอบตวัใดทีม่คี่า r  น้อยกว่า Pc  ใหเ้ริม่ทําขอ้ 1 
และขอ้ 2 อกีครัง้ 

4) ถา้มสีตรงิคาํตอบทีม่คี่า r  น้อยกว่า Pcทัง้หมดจาํนวน Nc  ตวั 
โดยที ่ Nc  เป็นจาํนวนคี ่ตอ้งทาํการปรบัใหเ้ป็นจาํนวนคูก่่อน โดยมเีงือ่นไขในการปรบั ดงัน้ี 

 ถ้า Nc  เป็นจํานวนคีซ่ึ่งมคี่าระหว่าง 1 ถงึ popsize ใหท้ํา
การสุม่ตวัเลข 0 หรอื 1 ขึน้มา 1 คา่ ถา้สุม่ตวัเลข 1 ใหเ้พิม่สตรงิคาํตอบเขา้ไปอกี 1 ตวั โดยสุม่
เลอืกจากตวัทีเ่หลอือยู่ใน Mating pool แต่ถา้สุม่ไดเ้ลข 0 ใหต้ดัสตรงิคําตอบทิง้ 1 ตวั โดยสุ่ม
เลอืกจากตวัทีไ่ดเ้ลอืกเอาไว ้

5) เมือ่ไดส้ตรงิคาํตอบทีจ่ะนํามาจบัคู่ทัง้หมด Nc  ตวั ใหนํ้ามาจบัคู่
ตามลาํดบั ซึง่จะไดท้ัง้หมด / 2Nc  คู ่
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6.5.6.2 การครอสโอเวอร ์
 

กระบวนการครอสโอเวอร์ เป็นกระบวนการที่นําสตรงิคําตอบที่ถูก
จบัคู่ไว ้ / 2Nc  คู่ จากขัน้ตอนการจบัคู่สตรงิคําตอบ มาแลกเปลีย่นสตรงิบางส่วนซึง่กนัและกนั
เพื่อให้เกิดสตริงใหม่ขึ้นโดยเรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ถูกจบัคู่น้ีว่า “สตริงคําตอบรุ่นพ่อแม ่
(Parent)” และเรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ได้จากการครอสโอเวอร์น้ีว่า “สตริงคําตอบรุ่นลูก 
(Offspring)” วธิกีารครอสโอเวอร์มหีลายวธิ ีแต่เน่ืองจากงานวจิยัน้ี ลกัษณะสตรงิคําตอบจะมี
ลกัษณะเป็นแบบ Non-binary String ทีม่ตีวัอกัษรซํ้ากนั ดงันัน้จงึตอ้งใชว้ธิกีารครอสโอเวอรท์ีม่ ี
การดดัแปลงวธิีการที่ใช้อยู่ทัว่ไป ให้สอดคล้องกบัลกัษณะของสตรงิคําตอบ โดยได้นําเสนอ
วธิกีารครอสโอเวอรแ์บบ Order Crossover (OX-Crossover) นําเสนอโดย Michalewicz (1996) 
รายละเอยีดขัน้ตอนในการทาํครอสโอเวอร ์แสดงไดด้งัน้ี 
 
 
      Parent 1 

A B E C A A D E D B C B 

 
      Parent 2 

C C D E E B A D B B A A 

  
      Parent 1’ 

E D B C B A B E C A A D 

   
      Parent 2’ 

D B B A A C C D E E B A 

   
      Offspring 1 

E B A C A A D B B C D E 

   
      Offspring 2 

A A D E E B A D C B B C 

 

 
รปูท่ี  6.11 วธิกีารครอสโอเวอรแ์บบ OX 

 
จากรปูที ่6.11 แสดงวธิกีารครอสโอเวอรแ์บบ OX ซึง่เป็นการสุม่สตรงิพอ่

แม ่2 ตวั มาแลกเปลีย่นสตรงิกนัเพื่อสรา้งเป็นสตรงิรุน่ลูก เริม่ตน้โดยการสุม่ตวัเลขขึน้มา 2 ตวั  
(Crossover Point) เพือ่หาสตรงิยอ่ย จากนัน้คดัลอกสตรงิยอ่ยจากสตรงิพอ่แม ่(Parent) ตวัที ่1 
และ 2 มาใสใ่นสตรงิลูก (Offspring) ตวัที ่1 และ 2 ตามลําดบั ในตําแหน่งเดยีวกนั จากนัน้
เรยีงลําดบัสมาชกิในสตรงิคําตอบรุ่นพ่อแม่ใหม่ (Parent’) เริม่จากตําแหน่งหลงัสตรงิคําตอบ
ยอ่ย ตามดว้ยตําแหน่งก่อนหน้าสตรงิคาํตอบยอ่ย และสตรงิคําตอบย่อย จากนัน้พจิารณาสตรงิ
คาํตอบทีท่าํการเรยีงลาํดบัแลว้กบัสตรงิคาํตอบยอ่ยในสตรงิคาํตอบรุน่ลกู  
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           Offspring 1 

   C A A D      

 
            Parent 2’ 

 B B    C D E E B A

 
            Offspring 2 

   E E B A      

 
           Parent 1’ 

 D  C B  B  C A A D

 
โดยพจิารณาสตรงิยอ่ยใน Offspring 1 กบั Parent 2’ และสตรงิยอ่ยใน 

Offspring 2 กบั Parent 1’ ทาํการลบค่าทีซ่ํ้ากนัออกไป และนําสมาชกิทีเ่หลอืในสตรงิคาํตอบ
นัน้มาใส่ในสตรงิคําตอบรุ่นลูก โดยสตรงิคําตอบตําแหน่งหน้าสตรงิคําตอบย่อย จะไดจ้ากการ
นบัสตรงิคาํตอบทีเ่หลอืในตําแหน่งสดุทา้ยไปยงัจาํนวนเท่ากบัสตรงิคาํตอบทีเ่หลอืหน้าตําแหน่ง
สตรงิย่อยและนําสตรงิคําตอบทีเ่หลอืจะถูกนําไปใส่หลงัสตรงิคําตอบย่อย เช่น ใน Parent 2’ 
สตรงิที่เหลอื คอื BBCDEEBA สตรงิคําตอบจะแบ่งเป็นสองส่วน คอื จากตําแหน่งท้ายสุด
จาํนวน 3 ตําแหน่ง (ซึง่เท่ากบัจํานวนสมาชกิหน้าสตรงิยอ่ย) คอื EBA และ BBCDE ดงันัน้
สตรงิรุน่ลกูที ่1 (Offspring 1) คอื EBACAADBBCDE  

 
6.5.7  การมิวเทชัน่ 
 

 การมวิเทชัน่ (Mutation Type) เป็นวธิกีารพฒันาสตรงิคาํตอบวธิหีน่ึง โดยการ
สลบัตําแหน่งของค่าภายในสตรงิคําตอบตวัเดยีว ทําใหไ้ดส้ตรงิคําตอบตวัใหม่เกดิขึน้ ใน
งานวจิยัน้ีได้กําหนดวธิมีวิเทชัน่ตามงานวจิยัก่อนหน้า ซึ่งใช้วธิี Inversion Mutation และ
Reciprocal Exchange Mutation สว่นปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งสาํหรบัการทาํมวิเทชัน่ คอื 

 ความน่าจะเป็นในการมวิเทชัน่ (Mutation Probability : Pm )   คอื คา่ทีใ่ช้
ในการคดัเลอืกสตรงิที่จะเขา้สู่การมวิเทชัน่ โดยใช้เปรยีบเทยีบกบัค่าที่สุ่มขึน้กบัค่า Pm  ถ้า
สตรงิตวัใดทีม่คีา่สุม่น้อยกวา่คา่ Pm  จะตอ้งเขา้ทาํตามกระบวนการมวิเทชัน่ 

 จํานวนสตรงิที่ทําการมวิเทชัน่ ( )Nm  คอื จํานวนสตรงิที่จะเขา้สู่การมวิ
เทชัน่ โดย Nm popsize Pm   

 
6.5.7.1 การคดัเลอืกสตรงิคาํตอบ 

 
จากสตรงิคําตอบจํานวน popsize  ตวัทีไ่ดจ้ากการผ่านกระบวนการ 

ครอสโอเวอร ์จะมสีตรงิคําตอบเพยีงบางส่วนเท่านัน้ทีจ่ะถูกนํามาทําการมวิเทชัน่ จํานวนสตรงิ
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คําตอบที่จะถูกนํามาทําการมวิเทชัน่ ( )Nm  ขึ้นอยู่กบัความน่าจะเป็นในการมวิเทชัน่ ( Pm ) 
โดยการเลอืกสตรงิคาํตอบเพือ่ทีจ่ะนําไปมวิเทชัน่ มขีัน้ตอนดงัน้ี 

1) สรา้งตวัเลขสุม่ r  ซึง่มคี่าระหว่าง 0 ถงึ 1 ใหก้บัสตรงิคาํตอบแต่
ละตวั 

2) สตรงิคําตอบตวัใดทีเ่ลขสุ่มมคี่าน้อยกว่า Pm  จะถูกเลอืกไปทํา
การมวิเทชัน่ 

 
6.5.7.2 การมวิเทชัน่ 

 
  รายละเอยีดการมวิเทชัน่แต่ละวธิขีองทัง้ 2 วธิ ีมดีงัน้ี 

1) วธิ ีInversion Mutation 
วธิ ีInversion เป็นวธิกีารมวิเทชัน่โดยการสลบัค่าของสตรงิย่อย

ภายในสตรงิคําตอบโดยเริม่ต้นจากการสุ่มตวัเลขขึน้มา 2 ตวั ตวัเลขสุ่มทีม่คี่าน้อยกว่าจะเป็น
ตําแหน่งเริม่ต้นของสตรงิคําตอบย่อย ส่วนตวัเลขสุ่มทีม่คี่ามากจะเป็นตําแหน่งสุดทา้ยภายใน
สตรงิคาํตอบยอ่ย 
          

        สตรงิคาํตอบก่อนการดาํเนินการ Inversion 
 

B D D C A A E A B C B E 

 
                

B D D A E A A C B C B E 

 
       สตรงิคาํตอบหลงัการดาํเนินการ Inversion 

 

รปูท่ี  6.12 วธิ ีInversion Mutation 
 

2) วธิ ีReciprocal Exchange Mutation 
วธิ ีReciprocal Exchange เป็นการสลบัตําแหน่งของตวัเลข 2 

ตวัภายในสตรงิคาํตอบ โดยเริม่จากทาํการสุม่ตวั 2 ตวัทีไ่มซ่ํ้ากนั สมมตใิหสุ้ม่ไดเ้ลข 3 และ 12 
จากนัน้ทาํการสลบัตําแหน่งของตวัเลขทัง้สอง 
 
     สตรงิคาํตอบก่อนการดาํเนินการ Reciprocal Exchange Mutation  

C B A A B D E A B E C D 

 
      สตรงิคาํตอบหลงัการดาํเนินการ Reciprocal Exchange Mutation 

C A D A B D E A B E C A 

 
 

รปูท่ี  6.13 วธิ ีReciprocal Exchange Mutation 
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6.5.8 เทคนิคการเกบ็ค่าท่ีดีท่ีสดุ 
 
เทคนิคการเกบ็ค่าทีด่ทีีสุ่ด เป็นเทคนิคทีนํ่ามาใชเ้พื่อเกบ็ค่าดทีีสุ่ดไว ้เน่ืองจาก

สตรงิคาํตอบทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะที ่การครอสโอเวอรแ์ละการมวิเทชัน่ อาจเป็นคาํตอบทีแ่ย่
กว่าคําตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชัน่ทีผ่่าน ๆ มา ดงันัน้จงึต้องมกีารเกบ็ค่าที่ดทีีสุ่ดเอาไว้
เพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบกบัค่าทีด่ทีีสุ่ดของกลุ่มสตรงิคําตอบชุดใหม่ โดยพจิารณาค่าความแขง็แรงที่
ดกีว่า (เน่ืองจากในปญัหาทีพ่จิารณาเป็นการหาค่าตํ่าทีสุ่ดดงันัน้สตรงิคําตอบทีใ่หค้่าตํ่า จะเป็น
สตรงิคําตอบทีด่กีว่า) จะไดร้บัการแทนทีส่ตรงิคําตอบทีใ่หค้่าแย่และคดัเลอืกคําตอบนัน้ออกไป 
เทคนิคการเกบ็คา่ทีด่ทีีส่ดุทีนํ่ามาใชแ้บ่งตามอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอ ดงัน้ี 

 
6.5.8.1 เทคนิคการเกบ็คา่ทีด่ทีีส่ดุใน M-NSGA II และ NSGA II  
 

กลยุทธใ์นการรกัษาประชากรคาํตอบ (Strategies to maintain elitist 
solutions in the population) ทีใ่ชใ้นทัง้สองอลักอรทิมึน้ีคอื เทคนิคการเกบ็ค่าทีด่ทีีสุ่ดทีท่าํการ
เกบ็คา่คาํตอบทีเ่ป็น Non-dominated Solution และในระหว่างกระบวนการคน้หาคาํตอบตัง้แต่
การสรา้งประชากรรุ่นพ่อแม่ ( )Pt  การสรา้งประชากรรุ่นลูกดว้ยวธิกีารทางพนัธุกรรม ( )Qt ใน
แต่ละเจนเนอเรชัน่ จากนัน้จะนําประชากรรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูกรวมกันสถานที่รวมคําตอบ 
( )Rt Pt Qt   และเกบ็คาํตอบทีเ่ป็น Non-dominated Solution โดยใหค้วามสาํคญักบัสตรงิ
คาํตอบทีม่อีนัดบัทีต่ํ่าและมคี่า Crowding Distance มาก และทาํการปรบัปรุง (Update) สตรงิ
คําตอบใหม่ในสถานที่เก็บคําตอบ ด้วยการยา้ยสตรงิคําตอบที่ดทีี่สุดตวัเดมิออกไป และเพิม่
สตรงิคาํตอบทีด่ทีีส่ดุใหมเ่ขา้มา 

 
6.5.8.2 เทคนิคการเกบ็คา่ทีด่ทีีส่ดุใน M-SPEA 2 และ SPEA 2 

 
กลยุทธ์ในการรักษาประชากรคําตอบที่ใช้ทัง้สองอัลกอริทึมน้ี จะ

แตกต่างจากวธิทีีใ่ชใ้น M-NSGA II และ NSGA II ไมม่ากนกั โดยจะทาํเกบ็ค่าคาํตอบทีเ่ป็น 
Non-dominated Solution ทีไ่ดห้ลงัจากทาํการปรบัปรุงคาํตอบเบือ้งตน้และหลงัการดาํเนินการ
พนัธุกรรม ไปเกบ็ไวใ้นสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ี(Archive Population หรอื External Population) 
โดยคดัลอกคาํตอบทีม่คีา่ ( ) 0R i   ไปเกบ็ในสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีถา้จาํนวนคาํตอบทีไ่ดม้คี่า
มากกวา่ขนาดของสถานทีเ่กบ็คาํตอบใหพ้จิารณาจาํนวนคาํตอบทีม่คีา่ ( )D i  น้อย แลว้คดัเลอืก
คาํตอบไปเกบ็จนครบขนาดสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีสว่นในกรณีทีจ่าํนวนคาํตอบทีม่ ี ( ) 0R i   มี
ค่าจํานวนน้อยกว่าขนาดของสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ีใหพ้จิารณาค่า ( )F i ของประชากรคาํตอบ
ทีเ่หลอือยู่ (เลอืกค่าน้อย) แลว้คดัเลอืกไปเกบ็จนครบขนาดสถานทีเ่กบ็คําตอบทีด่ ีและทําการ
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ปรบัปรงุ (Update) ประชากรคาํตอบทีถู่กเกบ็ไวใ้นทุก ๆ เจนเนอเรชัน่ ประชากรคาํตอบใหมท่ีม่ ี
คา่ดกีวา่ประชากรคาํตอบเดมิ จะถูกนํามาแทนที ่และนําประชากรคาํตอบเดมิออกไป 

 
6.6 การประมาณกลุ่มคาํตอบท่ีแท้จริง 
 
 โดยทัว่ไปหลกัการหา true-Pareto Front จะทาํการประมาณไดจ้ากการรวมกนัของทุก
อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั และใชห้ลกัการ Pareto Dominance เพื่อหาเสน้ขอบเขตทีด่ทีีสุ่ด 
(Pareto Optimal Frontier) ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชอ้ลักอรทิมึในการทดลอง 4 อลักอรทิมึ คอื
อลักอรทิมึดัง้เดมิอยา่ง NSGA II SPEA 2 และอลักอรทิมึใหมอ่ยา่ง M-NSGA II และ M-SPEA 
2 ซึ่งทัง้สองอลักอรทิมึที่ไดพ้ฒันาน้ีจะทําการทดลองอลักอรทิมึละ 49 ครัง้ นัน่คอืจะได ้
Obtained Pareto Solution 98 เสน้ และเมือ่รวมกบัคาํตอบทีไ่ดจ้าก NSGA II และ SPEA 2 อกี 
2 เสน้ ดงันัน้จะไดว้่าเสน้ขอบเขตของกลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิน้ีจะเกดิจาก Obtained Pareto 
Solution 100 เสน้นัน่เอง รายละเอยีดแสดงไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 6.17 แสดงจาํนวนเสน้ขอบเขตคาํตอบทีด่ทีีส่ดุในการทดลองของ M-NSGA II และ M-SPEA 2 

After mutation 
 

After initial solution 

Local Search 
true-Pareto 

of M-NSGA II PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double-
bridge 

IP 

PI 1 1 1 1 1 1 1 

1 Front 

API 1 1 1 1 1 1 1 
2-Opt 1 1 1 1 1 1 1 
3-Opt 1 1 1 1 1 1 1 
Or-Opt 1 1 1 1 1 1 1 
Double-bridge 1 1 1 1 1 1 1 
IP 1 1 1 1 1 1 1 

After mutation 
 

After initial solution 

Local Search 
true-Pareto 

of M-SPEA 2 PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double-
bridge 

IP 

PI 1 1 1 1 1 1 1 

1 Front 

API 1 1 1 1 1 1 1 
2-Opt 1 1 1 1 1 1 1 
3-Opt 1 1 1 1 1 1 1 
Or-Opt 1 1 1 1 1 1 1 
Double-bridge 1 1 1 1 1 1 1 
IP 1 1 1 1 1 1 1 

หมายเหตุ ตวัเลข 1 คอืจาํนวนเสน้ขอบเขตทีห่าไดใ้นแต่ละการทดลอง 
   สญัลกัษณ์       คอืการประมาณเสน้ขอบเขตคาํตอบทีด่ทีีส่ดุในหน่ึงเมมเมตกิอลักอรทิมึ 
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 จากตารางที่ 6.17 แสดงจํานวนเสน้ขอบเขตคําตอบที่ดทีี่สุดในการทดลองของ M-
NSGA II และ M-SPEA 2 โดยจากการทดลอง 1 ครัง้จะไดเ้สน้คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด 1 เสน้ (Front)  
ซึง่ในการทดลองใชก้ารคน้หาเฉพาะทีใ่นหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้ 1 วธิ ีรว่มกบัการใชก้าร
คน้หาเฉพาะทีใ่นขัน้ตอนหลงัตวัดาํเนินการมวิเทชัน่ 7 วธิ ีจะทาํการทดลอง 49 ครัง้ต่อหน่ึงเมม
เมติกอลักอรทิมึ และใช้การทดลองในการประมาณหาขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุดที่แท้จรงิ 
(true-Pareto) ทัง้หมด 100 ครัง้ ทีไ่ดจ้าก M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II และ SPEA 2 มา
รวมกนัและประมาณเสน้ขอบเขตทีด่ทีีสุ่ดทีแ่ทจ้รงิดว้ย Pareto Dominance  ตวัอยา่งแสดงได้
ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 6.18 ตวัอยา่งฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ีไ่ดจ้ากกลุม่คาํตอบทีห่าไดใ้นแต่ละอลักอรทิมึ 

NSGA II  SPEA 2 M-NSGA II M-SPEA 2 

1( )f x  2 ( )f x  1( )f x  2 ( )f x  1( )f x  2 ( )f x  1( )f x  2 ( )f x  
236 31.8889 236 24.0556 236 24.0556 236 24.0556 
240 24.0556 241 23.5556 241 23.5556 241 23.5556 
276 20.0556 267 21.8889 267 20.5556 267 20.5556 
301 19.5556 270 20.5556 276 20.0556 276 20.0556 
316 19.0556 276 20.0556 297 19.3889 297 19.3889 
319 16.8889 301 18.8889 301 18.8889 301 18.8889 
327 15.5556 305 18.5556 305 17.8889 305 17.8889 
345 14.8889 312 17.8889 314 15.8889 314 15.8889 
351 14.2222 314 15.8889 319 14.8889 319 14.8889 
358 13.8889 319 14.8889 327 13.5556 327 13.5556 
374 13.7222 327 13.5556 352 12.8889 352 12.8889 
382 10.3889 352 12.8889 353 11.2222 353 11.2222 
391 9.0556 353 11.2222 358 10.2222 358 10.2222 
434 8.3889 362 10.2222 382 9.7222 382 9.7222 
472 8.0556 382 9.7222 384 9.2222 384 9.2222 
498 7.5556 384 9.2222 387 9.0556 387 9.0556 
501 7.2222 410 8.7222 410 8.7222 410 8.7222 
570 6.8889 434 7.8889 434 7.8889 434 7.8889 

  500 6.5556 473 7.5556 473 7.5556 
    499 6.8889 499 6.8889 
    500 6.5556 500 6.5556 
    561 6.2222 551 6.2222 
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ตารางท่ี 6.19 true-Pareto Optimal Frontier ทีห่าไดจ้ากตวัอยา่งคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ัง้หมดใน
อลักอรทิมึทัง้หมด 

1( )f x  2 ( )f x  true-Pareto Optimal Frontier 
236 24.0556 
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241 23.5556 
267 20.5556 
276 20.0556 
297 19.3889 
301 18.8889 
305 17.8889 
314 15.8889 
319 14.8889 
327 13.5556 
352 12.8889 
353 11.2222 
358 10.2222 
382 9.7222 
384 9.2222 
387 9.0556 
410 8.7222 
434 7.8889 
473 7.5556 
499 6.8889 
500 6.5556 
551 6.2222 

 
6.7 การวดัสมรรถนะของกลุ่มคาํตอบท่ีหาได้ 

 
 เป้าหมายของการแก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ มี 2 
เป้าหมายดงัทีไ่ดก้ล่าวในบทที ่3 คอื ขอบเขตกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดทีห่าไดค้วรจะใกลเ้คยีงกบั
ขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุดแทจ้รงิ และเซตของกลุ่มคําตอบที่อยู่บนขอบเขตกลุ่มคําตอบที่ดี
ทีสุ่ดน้ีควรมลีกัษณะการกระจายแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Distribution) หรอืมคีําตอบอยู่บน
ขอบเขตกลุ่มคาํตอบอยา่งทัว่ถงึ ไมเ่กาะอยูบ่รเิวณใดบรเิวณหน่ึง ดงันัน้ในการวดัสมรรถนะของ
คําตอบที่หาได้ จึงเป็นการแสดงถึงคุณภาพของคําตอบที่หาได้ภายใต้เป้าหมายของการ
แก้ปญัหาการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทีม่หีลายวตัถุประสงค์นัน่เอง ในงานวจิยัน้ีไดใ้ช ้3 ตวัวดั
สมรรถนะคอื การวดัสมรรถนะของคําตอบดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ (Convergence 
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Measure) การวดัสมรรถนะของคําตอบด้านการกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ (Spread 
Measurement) และการวดัสมรรถนะดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบั
กลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ (Ratio of Non-dominated Solution) รายละเอยีดและตวัอย่างในการ
คาํนวณแสดงไดด้งัน้ี 
 

6.7.1 การวดัสมรรถนะของคาํตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคาํตอบท่ีแท้จริง  
  
  การวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบในด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ เป็นการวดั
สมรรถนะของกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดบนพืน้ฐานการเปรยีบเทยีบระยะทางจากสมาชกิกลุ่มคาํตอบ
ทีแ่ทจ้รงิ (true-Pareto Optimal Solution) กบักลุ่มคาํตอบทุกคาํตอบทีห่าได ้(Obtained Pareto 
Optimal Solution) และสามารถคาํนวณคา่ตวัวดัสมรรถนะน้ีไดด้งัสมการที ่ 
 

  
*

1
1 ( ) min |

| * |R j xy j
y S

D S d x S
S 

    (6.16)  

 โดยที ่ jS   คอืเซตคาํตอบทีห่าไดต้วัที ่ j  เมือ่ 1, 2, ,j J   
         *S   คอืเซตคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
         *| |S คอืจาํนวนสมาชกิคาํตอบทีแ่ทจ้รงิทัง้หมด 
  xyd  เป็นระยะทางระหวา่งคาํตอบทีห่าได ้ x  กบัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
       y  ทีไ่ดร้บัการ Normalized แลว้ 
  

 
2

max min
1

( ) ( )k
i i

xy
i i i

f x f y
d

f f

 
   
   (6.17) 

 โดยที ่ ( )if x  คอืคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i  ของคาํตอบทีห่าได ้ 
  ( )if y  คอืคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i  ของคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
  max

if  คอืคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i  ทีม่คีา่มากทีส่ดุ 
  min

if  คอืคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่ i  ทีม่คีา่น้อยทีส่ดุ 
  เมือ่ 1, 2,...,i k  (ในทีน้ี่กาํหนดให ้ 2k  ) 
 
  เมื่อไดค้่าระยะทาง xyd ทีน้่อยทีสุ่ดในแต่ละเซตคําตอบทีห่าไดก้บัเซตคําตอบที่
แทจ้รงิแลว้ จะหารดว้ยจํานวนคําตอบทัง้หมดในเซตคําตอบทีแ่ทจ้รงิ ถา้ค่าตวัวดัสมรรถนะน้ีมี
ค่าน้อยและเขา้ใกลศู้นย ์จะถอืว่ากลุ่มคําตอบทีไ่ดเ้ป็นกลุ่มคําตอบทีม่คีุณภาพใกลเ้คยีงกบักลุ่ม
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีแ่ทจ้รงิ ตวัอยา่งการคาํนวณการวดัสมรรถนะในดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
กบักลุ่มคาํตอบทีห่าไดจ้าก NSGA II แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 6.20 แสดงตวัอยา่งฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ีห่าไดจ้ากการ NSGA II และ true-Pareto Optimal 
Solution 

NSGA II true-Pareto Optimal Solution 

Setup times  
Production rates 

variation 
Setup times  

Production rates 
variation 

226 36.5833 219 31.5833 
236 31.5833 260 27.0833 
268 30.0833 268 25.0833 
276 24.5833 270 23.7500 
306 23.2500 272 23.2500 
313 18.0833 297 18.2500 
326 17.9167 304 17.5833 
344 17.4167 322 17.0833 

 
1) จากตารางที ่6.20 ทาํการหาค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 และ 2 

ทีม่คี่ามากทีสุ่ด และน้อยทีสุ่ดโดยคดิจาก NSGA II และ true-Pareto Optimal Solution รวมกนั 
จากตวัอยา่งน้ี max

1f = 344 และ min
1f = 219 max

2f = 36.5833 และ min
2f = 17.0833 จากนัน้คดิ

ระยะทางระหวา่งแต่ละคาํตอบทีห่าไดแ้ละคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ โดยคาํนวณจากสมการที ่(6.17) 
2) ทาํการรวมระยะทางทีไ่ด ้Normalized ทัง้ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่

1 และ 2 แลว้ถอดรากทีส่องตามสมการที ่(6.17) ในขัน้ตอนน้ีจะไดร้ะยะทางระหว่างคาํตอบทีห่า
ไดก้บัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  

3) หาระยะทางแต่ละคําตอบที่แท้จรงิกบัคําตอบที่หาไดท้ี่ใกล้ที่สุด 
จากนัน้คดิผลรวมของระยะทางดงักล่าวและหารดว้ยจํานวนสมาชกิคาํตอบทีแ่ทจ้รงิทัง้หมด ซึง่
คา่ทีไ่ดค้อืคา่เฉลีย่ของระยะทางทีแ่สดงถงึการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
 

ตารางท่ี 6.21 การ Normalized ระยะทางระหวา่งแต่ละคาํตอบทีห่าไดก้บัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
ในฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1  

true- Pareto 
Obtained Pareto from NSGA II 

226 236 268 276 306 313 326 344 
219 0.0031 0.0185 0.1537 0.2079 0.4844 0.5655 0.7327 1.0000 
260 0.0740 0.0369 0.0041 0.0164 0.1354 0.1798 0.2788 0.4516 
268 0.1129 0.0655 0.0000 0.0041 0.0924 0.1296 0.2153 0.3697 
270 0.1239 0.0740 0.0003 0.0023 0.0829 0.1183 0.2007 0.3505 
272 0.1354 0.0829 0.0010 0.0010 0.0740 0.1076 0.1866 0.3318 
297 0.3226 0.2381 0.0538 0.0282 0.0052 0.0164 0.0538 0.1414 
304 0.3894 0.2959 0.0829 0.0502 0.0003 0.0052 0.0310 0.1024 
322 0.5898 0.4733 0.1866 0.1354 0.0164 0.0052 0.0010 0.0310 
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  จากตารางที่ 6.21 แสดงระยะทางระหว่างแต่ละสมาชกิคําตอบที่หาได้กบั
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 ทีท่าํการ Normalized แลว้ เช่น ระยะทางระหว่าง
คําตอบที่แทจ้รงิกบัคําตอบที่หาได ้มคี่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ที่ 1 เท่ากบั 219 และ 226 

ตามลาํดบั ดงันัน้ระยะทางทีไ่ดค้อื 
 

  

2
226 219
344 219

= 0.0031 

 
ตารางท่ี 6.22 การ Normalized ระยะทางระหวา่งแต่ละคาํตอบทีห่าไดก้บัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 

ในฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่2  

true- Pareto 
Obtained Pareto from NSGA II 

36.5833 31.5833 30.0833 24.5833 23.2500 18.0833 17.9167 17.4167 
31.5833 0.0657 0.0000 0.0059 0.1289 0.1826 0.4793 0.4912 0.5278 
27.0833 0.2373 0.0533 0.0237 0.0164 0.0386 0.2130 0.2210 0.2457 
25.0833 0.3478 0.1111 0.0657 0.0007 0.0088 0.1289 0.1351 0.1546 
23.7500 0.4331 0.1614 0.1055 0.0018 0.0007 0.0844 0.0895 0.1055 
23.2500 0.4675 0.1826 0.1228 0.0047 0.0000 0.0702 0.0748 0.0895 
18.2500 0.8839 0.4675 0.3682 0.1055 0.0657 0.0001 0.0003 0.0018 
17.5833 0.9494 0.5155 0.4109 0.1289 0.0844 0.0007 0.0003 0.0001 
17.0833 1.0000 0.5529 0.4444 0.1479 0.1000 0.0026 0.0018 0.0003 

  
  จากตารางที่ 6.22 แสดงระยะทางระหว่างแต่ละสมาชกิคําตอบที่หาได้กบั
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่2 ทีท่าํการ Normalized แลว้ เช่น ระยะทางระหว่าง
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิกบัคาํตอบทีห่าได ้มคีา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่2 เท่ากบั 31.5833 และ 36.5833 

ตามลาํดบั ดงันัน้ระยะทางทีไ่ดค้อื 
. .

. .

 
  

2
36 5833 31 5833
36 5833 17 0833

= 0.00657 

  
ตารางท่ี 6.23 ระยะทางระหวา่งแต่ละคาํตอบทีห่าไดก้บัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  

true- Pareto 
Obtained Pareto from NSGA II 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0.2625 0.1360 0.3995 0.5803 0.8167 1.0222 1.1063 1.2360 
2 0.5580 0.3002 0.1666 0.1812 0.4172 0.6267 0.7069 0.8351 
3 0.6787 0.4203 0.2564 0.0689 0.3182 0.5084 0.5919 0.7240 
4 0.7463 0.4851 0.3252 0.0643 0.2891 0.4503 0.5387 0.6752 
5 0.7765 0.5153 0.3519 0.0755 0.2720 0.4216 0.5113 0.6490 
6 1.0984 0.8400 0.6497 0.3657 0.2663 0.1283 0.2326 0.3784 
7 1.1570 0.9008 0.7028 0.4231 0.2910 0.0764 0.1768 0.3201 
8 1.2609 1.0130 0.7944 0.5323 0.3412 0.0884 0.0534 0.1768 
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  จากตารางที่ 6.23 แสดงระยะทางระหว่างแต่ละคําตอบที่หาไดก้บัคําตอบที่
แทจ้รงิ ทีท่าํการ Normalized แลว้ เช่น ระยะทางระหว่างคาํตอบทีแ่ทจ้รงิที ่1 กบัคาํตอบทีห่า

ไดท้ี ่1 คอื ( . .0 0031 0 0657 = 0.26525  
 

ตารางท่ี 6.24 ระยะทางแต่ละคาํตอบทีแ่ทจ้รงิกบัคาํตอบทีห่าไดท้ีใ่กลท้ีส่ดุ 

true- 
Pareto 

Obtained Pareto from NSGA II Minimum 
Distance 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.2625 0.1360 0.3995 0.5803 0.8167 1.0222 1.1063 1.2360 0.1360 
2 0.5580 0.3002 0.1666 0.1812 0.4172 0.6267 0.7069 0.8351 0.1666 
3 0.6787 0.4203 0.2564 0.0689 0.3182 0.5084 0.5919 0.7240 0.0689 
4 0.7463 0.4851 0.3252 0.0643 0.2891 0.4503 0.5387 0.6752 0.0643 
5 0.7765 0.5153 0.3519 0.0755 0.2720 0.4216 0.5113 0.6490 0.0755 
6 1.0984 0.8400 0.6497 0.3657 0.2663 0.1283 0.2326 0.3784 0.1283 
7 1.1570 0.9008 0.7028 0.4231 0.2910 0.0764 0.1768 0.3201 0.0764 
8 1.2609 1.0130 0.7944 0.5323 0.3412 0.0884 0.0534 0.1768 0.0534 

ผลรวม 0.7694 

 
  จากตารางที ่6.24 แสดงระยะทางแต่ละคาํตอบทีแ่ทจ้รงิกบัคาํตอบทีห่าไดท้ีใ่กล้
ทีส่ดุ โดยจะทาํการเทยีบคาํตอบทีห่าไดทุ้กคาํตอบกบัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิแต่ละจุด และคดิระยะทาง
ที่ใกล้ที่สุด จากนัน้นําระยะทางที่ได้มารวมกนัแล้วหารด้วยจํานวนคําตอบที่แท้จรงิ ดงันัน้ใน
ตวัอยา่งน้ีจะไดค้า่การลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิเฉลีย่ = 0.0962  
 

6.7.2 การวดัสมรรถนะของคาํตอบด้านการกระจายของกลุ่มคาํตอบท่ีหาได้ 
  
  การวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบในดา้นการกระจายของกลุ่มคําตอบทีห่าได ้เป็น
การวดัระยะทางระหวา่งสมาชกิกลุ่มคาํตอบทุกคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนั และเป็นตวัชีบ้อกถงึการ
กระจายของกลุ่มคําตอบ ถ้าตวัวดัสมรรถนะน้ีมคี่าน้อยและเขา้ใกลศู้นย ์แสดงว่ากลุ่มคําตอบที่
หาไดม้กีารกระจายในลกัษณะสมํ่าเสมอตลอดเสน้ขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีสุ่ดและจดัไดว้่าเป็น
ลกัษณะการกระจายทีด่ ีสามารถคาํนวณคา่ตวัวดัสมรรถนะน้ีไดด้งัสมการที ่6.18 
 

 

1

1

( 1)

N

f l i
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  (6.18) 

 โดยที ่ fd และ ld  เป็นระยะหา่งของคาํตอบปลายสดุทัง้สองดา้น   
      (Extreme solution) ของเสน้ขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้
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 id  คอื ระยะของคําตอบทีอ่ยู่ต่อเน่ืองกนั ในเซตคําตอบทีด่ทีีสุ่ด
    ทีห่ามาได ้เมือ่ 1, 2,..., 1i N    
 N คอื จาํนวนคาํตอบทีห่าได ้ 
 d  คอื คา่เฉลีย่ของระยะทาง id  
  ตวัอย่างการคํานวณการวดัสมรรถนะในดา้นการกระจายของกลุ่มคําตอบทีห่า
ไดจ้าก NSGA II ในตารางที ่6.20 แสดงไดด้งัน้ี 

1) คาํนวณระยะทาง id  ของคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนั และกําหนดให ้ fd และ 

ld  เป็นระยะหา่งของคาํตอบปลายสดุของขอบเขตกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้
2) คํานวณค่าเฉลี่ยของระยะทางระหว่างคําตอบทีอ่ยู่ตดิกนั ( d ) ทัง้หมด 

1N   คาํตอบ 
3) คาํนวณคา่ผลต่างของ id  และ d  และหาผลรวมของผลต่างดงักล่าว 
4) แทนคา่ระยะทางทีห่าไดใ้นขัน้ตอนที ่1) ถงึ 3) ในสมการที ่(6.18) 

 
ตารางท่ี 6.25 กลุม่คาํตอบทีห่าไดจ้าก NSGA II 

Obtained Pareto from NSGA II  
Setup times  Production rates variation 
226 36.5833 
236 31.5833 
268 30.0833 
276 24.5833 
306 23.2500 
313 18.0833 
326 17.9167 
344 17.4167 

 
ตารางท่ี 6.26 สญัลกัษณ์ของระยะทางระหวา่งคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนั 

No. 
NSGA II 

distance 
Setup time Production rates variation 

1 226 36.5833 1d = fd  

2 236 31.5833 2d  
3 268 30.0833 3d  
4 276 24.5833 4d  
5 306 23.2500 5d  
6 313 18.0833 6d  

7 326 17.9167 7d = ld  
8 344 17.4167  
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รปูท่ี  6.14 แสดงระยะทางระหวา่งสมาชกิคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนั 

 
ตารางท่ี 6.27 การหาระยะทางระหวา่งสมาชกิคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนั  

No. Objective 1 Objective 2  
Normalized 
Objective 1 

Normalized 
Objective 2 

Euclidean Distance 

1 226 36.5833 0.0072 0.0681 0.2743 fd  
2 236 31.5833 0.0735 0.0061 0.2823 2d  
3 268 30.0833 0.0046 0.0823 0.2949 3d  
4 276 24.5833 0.0646 0.0048 0.2636 4d  
5 306 23.2500 0.0035 0.0727 0.2760 5d  
6 313 18.0833 0.0121 0.0001 0.1105 6d  
7 326 17.9167 0.0233 0.0007 0.1548 ld  
8 344      

 
  จากรปูที ่6.14 และตารางที ่6.27 เป็นการหาระยะทางระหว่างสมาชกิคาํตอบที่
อยูต่่อเน่ืองกนั จาํนวนคาํตอบทีห่าไดจ้าก NSGA II มจีาํนวน ( N ) 8 คาํตอบ ดงันัน้ระยะทาง
ระหว่างสมาชกิทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนัจะเท่ากบั 7 คาํตอบ ตวัอยา่งการคาํนวณการหาค่า 2d มขีัน้ตอน
ดงัน้ี เน่ืองจาก 2d  เป็นระยะทางระหว่างจุดที ่3 และ 4 มคี่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 และ 2 
เท่ากบั (268, 30.0833) และ (276, 24.5833) ตามลําดบั จากตวัอยา่งดงักล่าวจะได้ max

1f =344 
max

2f = 36.5833 min
1f =226 min

2f =17.4167 

ดงันัน้คา่ 2d =
. .

. .

           

2 2
268 276 30 0833 24 5833
344 226 36 5883 17 4167

= 0.2949 

1fd d

7ld d

2d

3d
4d

5d
6d
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  เมื่อคํานวณระยะทางระหว่างสมาชิกคําตอบที่อยู่ต่อเน่ืองกันครบ 1N   
คาํตอบ จะทาํการหาค่าเฉลีย่ของระยะทาง ( d ) และ ( 1)f ld d N d    ซึง่ในตวัอย่างน้ีจะได ้
d = 0.2366 และ ( 1)f ld d N d   = 2.0853  
 

ตารางท่ี 6.28 ผลต่างระหวา่งระยะทางของคาํตอบทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนัและคา่เฉลีย่ของระยะทาง 

No. id  id d  
1 0.2743 0.0377 
2 0.2823 0.0456 
3 0.2949 0.0582 
4 0.2636 0.0270 
5 0.2760 0.0394 
6 0.1105 0.1261 
7 0.1548 0.0819 
8 

 

1

1

N

i
i

d d




 = 0.4159 

 
  ดงันัน้จากตวัอยา่งดงักล่าวกลุ่มคาํตอบทีห่าไดจ้าก NSGA II จะมกีารกระจาย

ของคาํตอบ เทา่กบั 
. . .

.

 
 

0 2743 0 1548 0 4159
2 0853

= 0.4052 

 
6.7.3 การวดัสมรรถนะด้านอตัราส่วนของจาํนวนกลุ่มคาํตอบท่ีหาได้เทียบเท่า

กบักลุ่มคาํตอบท่ีแท้จริง   
 

  การวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบในดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้
เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ เป็นการวดัสมรรถนะโดยใชห้ลกัการ Pareto Dominance 
เพื่อเปรยีบเทยีบจํานวนของคําตอบที่หาได้มคี่าเทยีบเท่ากบัจํานวนคําตอบที่แท้จรงิ และใช้
อตัราส่วนทีไ่ดจ้ากการเปรยีบเทยีบในการแสดงถงึสมรรถนะของกลุ่มคําตอบทีห่าไดน้ี้ สามารถ
คาํนวณคา่ตวัวดัสมรรถนะน้ีไดด้งัสมการที ่6.13 
 

 
{ | : }

( )
| |

j j

NDS j
j

S x S y S y x
R S

S

   



   (6.13) 

 โดยที ่ jS    คอื เซตคาํตอบที่ j  เมือ่ 1, 2,...,j J   
  S   คอื การรวมกนัของ J เซตคาํตอบ 1 2... JS S S S    
  x  คอื เซตคาํตอบทีห่าได ้
  y  คอื เซตคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ   
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  จากสมการที ่(6.13) สญัลกัษณ์ y x หมายถงึ คาํตอบ x  ถูกขม่ดว้ยคาํตอบ 
y และตวัเศษของสมการนัน้ หมายถงึถ้าคําตอบ x  แย่กว่าคําตอบอื่น ๆ ใน y จะนําคําตอบน้ี
ออกไปในเซตคําตอบ jS  นัน่คือตัววดัน้ีจะวดัอตัราส่วนของคําตอบใน jS  ที่ไม่ถูกข่มจาก
คําตอบอื่นใน S  ซึง่ถา้ค่าอตัราส่วนในแต่ละเซตคําตอบมคี่าสงู แสดงว่ามคีําตอบทีห่าได ้ x ใน
เซต jS  ถูกข่มด้วยคําตอบที่แท้จรงิ y น้อย และถือว่ามคุีณภาพดีใกล้เท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิ 
 
  ตวัอยา่งการคาํนวณการวดัสมรรถนะในดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก NSGA II ในตารางที ่6.20 เทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ แสดงไดด้งัน้ี 

(1) สรา้งเมทรกิซ์ที่มขีนาดเท่ากบัจํานวนคําตอบที่หาไดก้บัจํานวน
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  

(2) เปรยีบเทยีบคําตอบแต่ละคําตอบที่หาได้ ( x ) กบัคําตอบที่
แทจ้รงิ ( y )ดว้ยหลกัการ Pareto Dominance ดงัน้ี 

 ถา้ x y จะใหค้า่ในชอ่งทีเ่ปรยีบเทยีบเทา่กบั 1 
 ถา้ x y จะใหค้า่ในชอ่งทีเ่ปรยีบเทยีบเทา่กบั 0 
 ถา้ x  และ y  ไม่มคีําตอบใดทีด่กีว่าหรอืแย่กว่ากนั จะให้

คา่ในชอ่งทีเ่ปรยีบเทยีบเทา่กบั 0 
 ถา้ x y จะใหค้า่ในชอ่งทีเ่ปรยีบเทยีบเทา่กบั 0 

(3) หาผลรวมของแต่ละแถว ค่าที่ได้น้ีคือจํานวนคําตอบที่ได้ที่แย่
กว่าคําตอบที่แทจ้รงิ จากนัน้นับจํานวนแถวทีม่คี่ามากกว่า 0 แล้วนําไปลบออกจากจํานวน
คาํตอบทีห่าได ้ 
 
  จากตารางที ่ 6.29 เป็นตวัอย่างการเปรยีบเทยีบสมาชกิคําตอบทีห่าไดจ้าก 
NSGA II กบัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ ดว้ยหลกัการ Pareto Dominance เช่น การเปรยีบเทยีบคาํตอบที่
หาไดก้บัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ ทีม่คี่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 และ 2 คอื (226, 36.5833) และ (219, 
31.5833) ตามลําดบั จะเหน็ไดว้่าคาํตอบทีห่าไดม้คี่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ัง้สองฟงักช์นัแยก่ว่า
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ ดงันัน้ค่าในช่องน้ีจงึมคี่าเท่ากบั 1 เมื่อเปรยีบเทยีบคาํตอบทีห่าไดค้รบแลว้ ทาํ
การหาผลรวมของแต่ละแถว และนับจํานวนแถวที่มคี่ามากกว่าศูนย์ ซึ่งจากตวัอย่างน้ี จะมี
จาํนวนคาํตอบทีแ่ยก่ว่าคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เท่ากบั 8 คาํตอบ และจาํนวนคําตอบทีห่าไดเ้ท่ากบั 8 
ดงันัน้จะไดอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เท่ากบั 0 
หรอืสามารถกล่าวไดว้า่ไมม่คีาํตอบทีห่าไดค้าํตอบใดทีส่ามารถเทยีบเทา่กบัคาํตอบทีแ่ทจ้รงิได ้
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ตารางที่ 6.29 การเปรยีบเทยีบคาํตอบทีห่าไดก้บักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิดว้ยหลกัการ Pareto Dominance 

Obtained 
Pareto 

true-Pareto Optimal ผลรวม 

 (219,31.5833) (219,31.5833) (219,31.5833) (219,31.5833) (219,31.5833) (219,31.5833) (219,31.5833) (219,31.5833)  
(226,36.5833) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
(236,31.5833) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
(268,30.0833) 0 1 1 0 0 0 0 0 2 
(276,24.5833) 0 0 0 1 1 0 0 0 2 
(306,23.2500) 0 0 0 0 1 1 1 0 3 
(313,18.0833) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
(326,17.9167) 0 0 0 0 0 0 1 1 2 
(344,17.4167) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

ผลรวมของจาํนวนแถวทีม่คีา่มากวา่ศนูย ์ 8 

 
                * หมายเหตุ คูอ่นัดบัคอื ( 1( )f x , 2 ( )f x ) 
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6.8 สรปุท้ายบท 
 
 เน่ืองโครงสร้างการทํางานของเมมเมติกที่นําเสนอน้ี มีแนวคิดมาจากการดดัแปลง
ขัน้ตอนการทาํงานในวธิ ีNSGA II และ SPEA 2 ซึง่ทัง้สองน้ีมหีลกัการทีค่ลา้ยคลงึกนั มคีวาม
แตกต่างในเรื่องวธิกีารจดัอนัดบัที่ด้วยวธิเีชงิกลุ่มที่ดทีี่สุด (Pareto-based Approach) การ
คาํนวณความหนาแน่นใหก้บัประชากรคําตอบ (Diversity Population) กลยุทธใ์นการเกบ็ค่า 
Non-dominated Solution (Elitist Strategy)  
 สําหรบัการประยุกต์ใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึในปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สู่สาย
การประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมภายใตก้ารทาํงานแบบทนัเวลาพอด ีทีม่กีารพจิารณาเรื่องเวลา
การปรบัตัง้เครือ่งจกัรและความผนัแปรในการผลติพรอ้ม ๆ กนั มรีายละเอยีดโดยสรปุดงัน้ี 

 การสรา้งประชากรเริม่ตน้ดว้ยวธิกีารใสร่หสัคาํตอบแบบ Non-Binary String ซึง่มี
ตวัอกัษรทีซ่ํ้ากนัได ้นัน่คอืแสดงถงึชนิดผลติภณัฑท์ีเ่ขา้ทาํการผลติ 

 การคดัเลอืกประชากรคาํตอบไปทาํการคน้หาเฉพาะทีด่ว้ยวธิ ีBinary Tournament 
Selection 

 การคาํนวณคา่ความแขง็แรง และความหนาแน่นใหก้บัประชากรคาํตอบ โดยใน M-
NSGA II และ NSGA II จะใชว้ธิ ีNon-dominated Sorting และวธิ ีCrowding Distance ในการ
กําหนดค่าดงักล่าว สว่น M-SPEA 2 และ SPEA 2 จะใชว้ธิ ีStrength of Dominators และ k-
nearest neighbor ในกาํหนดคา่ดงักล่าว 

 วธิกีารดาํเนินการทางพนัธุกรรมจะใชว้ธิ ีOX-crossover, วธิ ี Inversion Mutation 
และ วธิ ีReciprocal Exchange Mutation ซึง่กาํหนดไดจ้ากงานวจิยัก่อนหน้าทีเ่กีย่วขอ้ง 

 เทคนิคการเกบ็ค่าทีด่ทีีสุ่ดทีท่าํการเกบ็ค่าคาํตอบทีเ่ป็น Non-dominated Solution 
และในระหว่างกระบวนการคน้หาคาํตอบ และทําการปรบัปรุง (Update) สตรงิคาํตอบใหม่ใน
สถานทีเ่กบ็คําตอบ ดว้ยการยา้ยสตรงิคําตอบทีด่ทีีสุ่ดตวัเดมิออกไป และเพิม่สตรงิคําตอบที่ดี
ทีส่ดุใหมเ่ขา้มา 

 การประมาณกลุ่มคําตอบที่แท้จริง ด้วยการรวมกันของทุกอัลกอริทึมที่ใช้ใน
งานวจิยั และหากลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากหลกัการ Pareto Dominance  

 การวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบที่หาได้ ใช้ตวัวดัสมรรถนะ 3 ด้านคอื การวดั
สมรรถนะของคาํตอบดา้นการลู่เขา้สูก่ลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การวดัสมรรถนะของคาํตอบดา้นการ
กระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้และการวดัสมรรถนะดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่า
ไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
 สตรงิคาํตอบทีไ่ดจ้ากกระบวนการของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั จะกลายเป็นประชากร
คําตอบพ่อแม่ในเจนเนอเรชัน่ต่อไป และจะเกดิขึน้ซํ้า ๆ  จนกว่าจะครบจํานวนฟงัก์ชนัสูงสุด
หรอืจาํนวนเจนเนอเรชัน่สงูสดุทีก่าํหนด  
 



บทท่ี 7 
การกาํหนดและทดสอบพารามิเตอรท่ี์ใช้ในการทดลอง 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเกี่ยวขอ้งกบัการกําหนดพารามเิตอรข์องเมมเมตกิอลักอรทิมึ ซึ่งใน
การกําหนดพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหม่น้ี จะมุ่งสนใจเกีย่วกบัวธิกีาร
คน้หาเฉพาะที่ซึ่งถอืว่าเป็นกระบวนคน้หาคําตอบที่สําคญั และส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพ
ของอลักอรทึมึ ส่วนพารามเิตอรอ์ื่น ๆ เช่น จํานวนประชากร วธิกีารครอสโอเวอร ์วธิมีวิเทชัน่ 
จํานวนฟงัก์ชนัที่ต้องคํานวณ (หรอืจํานวนรอบในการทําซํ้า) จะกําหนดได้จากงานวจิยัก่อน
หน้าทีเ่กีย่วขอ้ง ดงันัน้การกาํหนดพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นอลักอรทิมึดัง้เดมิ และอลักอรทิมึใหมน้ี่จงึมี
ความแตกต่างในเรื่องวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่และความน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะทีเ่พิม่เขา้มา 
และจะทาํใหท้ราบถงึวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมแตกต่างกนัดว้ยการทดลองในแต่ละโจทย์
ปญัหา (แสดงดงัตารางที ่7.1) โดยมหีลกัเกณฑใ์นการพจิารณาการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมใน
การหาคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ ดงัน้ี 
 

1. พิจารณาจากตัววัดสมรรถนะตัววัดสมรรถนะกลุ่มคําตอบที่ดีที่สุด คือตัววัด
สมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง การกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ และ
อตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เพือ่หาพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมในแต่ละโจทยป์ญัหา 

2. พจิารณาการคน้หาเฉพาะที่ที่เหมาะสมทีใ่ชใ้นแต่ละโจทยป์ญัหา เลอืกการคน้หา
เฉพาะทีท่ีใ่หค้า่ทีด่ทีีส่ดุและเหมาะสมกบัทุกโจทยป์ญัหา 

 
ตารางท่ี 7.1 รายละเอยีดของโจทยป์ญัหา 

ปญัหา
ทดลอง 

จาํนวน
ชนิด

ผลติภณัฑ ์

ความ
ยาว
สตรงิ 

สดัสว่นผลติภณัฑ ์
(MPS) 

ความ
แปรปรวน
ของสดัสว่น
ผลติภณัฑ ์

จาํนวนคาํตอบ
ทีเ่ป็นไปได ้

1.1 5 12 5:3:2:1:1 2.8000 332,640 
1.2 5 12 4:3:2:2:1 1.3000 831,600 
1.3 5 12 3:3:2:2:2 0.3000 1,663,200 
2.1 5 15 7:3:2:2:1 5.5000 10,810,800 
2.2 5 15 5:3:3:3:1 2.0000 50,450,400 
2.3 5 15 3:3:3:3:3 0.0000 168,168,000 
3.1 5 20 8:7:2:2:1 10.5000 2.993 109 
3.2 5 20 5:5:5:3:2 1.2000 1.173 1011 

3.3 5 20 4:4:4:4:4 0.0000 3.055 1011 
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ตารางท่ี 7.1 รายละเอยีดของโจทยป์ญัหา (ต่อ) 

ปญัหา
ทดลอง 

จาํนวน
ชนิด

ผลติภณัฑ ์

ความ
ยาว
สตรงิ 

สดัสว่นผลติภณัฑ ์
(MPS) 

ความ
แปรปรวน
ของสดัสว่น
ผลติภณัฑ ์

จาํนวนคาํตอบ
ทีเ่ป็นไปได ้

4.1 10 20 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 4.6667 4.023 1012 
4.2 10 20 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 2.8889 2.816 1013 

4.3 10 20 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 0.0000 2.376 1015 

5.1 15 100 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 70.9524 3.790 1078 

5.2 15 100 
15:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:

1 
32.5238 8.357 1091 

5.3 15 100 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 0.2381 6.334 10103 

 
จากตารางที ่7.1 แสดงรายละเอยีดของปญัหาทีใ่ชใ้นวจิยัประกอบดว้ย 5 ปญัหาหลกั 

และ 3 ปญัหายอ่ย และเป็นปญัหาเดยีวกนักบั McMullen (2001a) ซึง่จาํแนกขนาดของปญัหา
ออกเป็นปญัหาทีม่ขีนาดเลก็ (ปญัหาที ่1 2 และ 3) และขนาดใหญ่ (ปญัหาที ่4 และ 5) โดยแต่
ละปญัหามจีาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด สดัสว่นของผลติภณัฑ ์(MPS) ซึง่แสดงสดัสว่นของการ
ผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด ความยาวของสตรงิซึ่งคํานวณไดจ้ากการรวมค่า MPS ความ
แปรปรวนของสดัส่วนผลติภณัฑเ์ป็นค่าแสดงความแตกต่างของสดัส่วนการผลติของผลติภณัฑ์
แต่ละชนิด และส่วนสุดทา้ยคอืจํานวนคําตอบทีเ่ป็นไปได ้(สามารถคํานวณไดด้งัสมการที ่7.1) 
คอืจาํนวนรปูแบบของลาํดบัผลติภณัฑท์ีท่าํการจดัทีเ่ป็นไปไดโ้ดยไมซ่ํ้ากนั 

จาํนวนคาํตอบทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมด (Possible Sequence)    = 
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  (7.1) 

 โดยที ่ id  คอื ความตอ้งการผลติผลติภณัฑช์นิด i  เมือ่ 1,2, ,i n   
    n   คอื จาํนวนชนิดของผลติภณัฑท์ีถู่กผลติ 
 
7.1 การกาํหนดพารามิเตอรข์องอลักอริทึมท่ีใช้ในงานวิจยั 

 
เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชง้านวจิยั คอื NSGA II SPEA 2 M-NSGA II และ M-SPEA 2 

ดงันัน้ในการกําหนดพารามเิตอร์ที่ใช้ในเมมเมติกอลักอรทิมึจะมคีวามแตกต่างในเรื่องวธิกีาร
คน้หาเฉพาะที ่และความน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะทีเ่พิม่เขา้มา ดงันัน้เพื่อใหท้ราบถงึวธิกีาร
คน้หาเฉพาะทีท่ีส่่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพของอลักอรทิมึ จงึตอ้งกําหนดพารามเิตอรอ์ื่น ๆ 
ใหเ้หมอืนกนัทุกพารามเิตอร ์และสามารถกาํหนดไดจ้ากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 
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ตารางท่ี 7.2 การกาํหนดพารามเิตอรท์ีใ่ชอ้ลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

การกาํหนดพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบั
ตวัดาํเนินการทางพนัธุกรรม 

พารามเิตอร ์ งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

1. จาํนวนประชากร (Population Size) pN =200 

Moghaddam และ 
Vahed (2006) 

 
 
 

2. จาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ี
ทีส่ดุทีเ่กบ็ไว ้(Archive Size) *  

EN  =200 

3. วธิกีารครอสโอเวอร ์ 
(Crossover Type) 

วธิ ีOrder Crossover (OX) 

4. วธิมีวิเทชัน่ (Mutation Type) วธิ ีInversion Mutation 
วธิ ีReciprocal Exchange Mutation 

5. ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์
(Probability of Crossover) 

Pc =1.0 

6. ความน่าจะเป็นในการมวิเทชัน่ 
(Probability of mutation) 

Pi =0.5 
Pm =0.0076 

7. จาํนวนรอบในการทาํซํ้า (Iteration) 100 

8. ความน่าจะเป็นในการเกบ็คา่ทีด่ี
ทีส่ดุ (Probability of Elitism) 

1.0  

หมายเหตุ เครือ่งหมาย *  เป็นพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้น SPEA 2 และ M-SPEA 2 
 
เน่ืองจาก Moghaddam และ Vahed (2006) ไดเ้สนอ MAs ทีม่แีนวคดิมาจาก GAs ที่

การกาํหนดคา่ความแขง็แรงดว้ยวธิวีธิกีารรวมฟงักช์นัโดยอาศยัการใหน้ํ้าหนกั (Weighted Sum 
Approach) ประยุกตร์ว่มกบัการคน้หาเฉพาะที ่(Local Search) ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารคน้หา
เฉพาะทีแ่บบ XP local Search (หรอื Adjacent Pairwise Interchange) และ IP local search 
(หรอื Insertion Procedure) ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้นและหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ และใช้รูปแบบการค้นเฉพาะที่แบบการค้นหาแบบปรบัปรุงดทีี่สุด (Best 
improvement) (รายละเอยีดแสดงในบทที ่4) ดงันัน้จะเหน็ไดว้่าการกําหนดพารามเิตอรท์ี่
เกีย่วขอ้งกบัการคน้หาเฉพาะทีน้ี่จงึถอืไดว้า่เหมาะสมกบั MAs ทีค่ณะผูว้จิยัน้ีนําเสนอ  

แต่เน่ืองจากในวทิยานิพนธน้ี์เสนอ MAs ทีม่แีนวคดิมาจาก MOEAs + Local Search 
และใช ้MOEAs ทีม่สีมรรถนะสงูในการหาคาํตอบทีม่ปีระสทิธภิาพอยา่ง NSGA II และ SPEA 2 
มาเป็นพืน้ฐานในการพฒันา MAs ดงันัน้ในการกําหนดพารามเิตอรท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัการคน้หา
เฉพาะทีจ่งึตอ้งหาวธิกีารทีเ่หมาะสมกบั MAs ทีนํ่าเสนอใหม่ดงักล่าว ส่วนรปูแบบการคน้หา
เฉพาะทีน่ัน้ไดใ้ชแ้บบปรบัปรุงครัง้แรก (First improvement) เพื่อลดเวลาในการคาํนวณ และใช้
ความน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะที ่(Probability of Local Search: LSP ) เท่ากบั 0.8 
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(Ishibuchi และคณะ, 2003) เพื่อใหเ้กดิความสมดุลในเรื่องระยะเวลาระหว่างการคน้หาทาง
พนัธุกรรม (Genetic Search) และการคน้หาเฉพาะทีม่ากขึน้  
 โดยวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชท้ดลองในงานวจิยัม ี7 วธิคีอื Pairwise Interchange (PI), 
Adjacent Pairwise Interchange (API), 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge และ Insertion 
Procedure (IP) รายละเอยีดในการวเิคราะหผ์ลเพื่อเลอืกการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมกบั MAs 
ทีนํ่าเสนอใหม ่แสดงดงัหวัขอ้ถดัไป 
 
7.2 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 

เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีไดนํ้าวธิกีารคน้หาเฉพาะทีม่าประยุกตใ์ชส้องเมมเมตกิอลักอรทิมึ
ทีนํ่าเสนอ คอื M-NSGA II และ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้ และหลงั
การดําเนินการมิวเทชัน่ ดังนัน้ในการหาวิธีการค้นหาเฉพาะที่ที่เหมาะสมจะต้องได้วิธีที่
เหมาะสมทัง้สองขัน้ตอน ดงันัน้ในหน่ึงปญัหาการทดลองจะมกีารทดลองวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่
49 ครัง้ต่อหน่ึงเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอ (ผลลพัธใ์นการหาค่าทีด่ทีีสุ่ดในแต่ละปญัหาดว้ย
อลักอรทิมึทัง้หมดทีใ่ชใ้นงานวจิยั แสดงดงัภาคผนวก ง) ซึง่การวเิคราะหผ์ลการทดลองในหน่ึง
ปญัหาจะใชก้ารวเิคราะหโ์ดยพจิารณาจากค่าทีไ่ดจ้ากตวัวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบที่ดทีีสุ่ด คอื
ตวัวดัสมรรถนะในดา้นการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ การกระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้และ
อตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  โดยตวัวดัสมรรถนะ
แรกจะพิจารณาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของระยะทางจากกลุ่มคําตอบที่หาได้กบักลุ่ม
คาํตอบทีด่ทีีสุ่ดทีแ่ทจ้รงิ และตวัวดัสมรรถนะทีส่องจะพจิารณาค่าเฉลีย่และความแปรปรวนของ
ระยะทางระหว่างกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดทีห่าได ้และตวัวดัสมรรถนะทีส่ามจะพจิารณาเปอรเ์ซนต์
ของอตัราส่วนของจํานวนคําตอบทีส่ามารถเทยีบเท่ากบัหรอืดกีว่าคําตอบทีแ่ทจ้รงิได ้โดยการ
เลอืกวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในแต่ละปญัหาทดลอง มขีัน้ตอนดงัน้ี 

 
1. การเลอืกการคน้หาเฉพาะที่ที่ใชใ้นขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ต้นหน่ึงวธิี

ร่วมกบัหลงัการดําเนินการทางพนัธุกรรมทลีะวธิ ีใชเ้กณฑด์งัต่อไปน้ีในการเลอืกวธิกีารคน้หา
เฉพาะที ่

เกณฑท์ี ่1 ในกรณีทีก่ารประยุกต์ร่วมกนัของวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ ัง้สองขัน้ตอน
นัน้ ใหส้มรรถนะของคาํตอบทีด่ ี2 ใน 3 ดา้นของสมรรถนะกลุ่มคาํตอบ
ทีด่ทีีสุ่ด เป็นวธิกีารคน้หาเฉพาะที่เดยีวกนั จะกําหนดใหว้ธิกีารคน้หา
เฉพาะทีน้ี่เป็นวธิทีีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

เกณฑท์ี ่2 ในกรณีทีม่วีธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ี่ใชใ้นสองขัน้ตอนดงักล่าวใหผ้ลดใีน
แต่ละดา้นตวัวดัสมรรถนะหลายตวัไม่ซํ้ากนั จะใชผ้ลรวมของอนัดบัที่
ของคา่ตวัวดัสมรรถกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ ซึง่มเีกณฑด์งัน้ี 
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 ตวัวดัสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิ จะเรยีง
อนัดบัจากน้อยไปมาก 

 ตวัวดัสมรรถนะในด้านการกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ จะ
เรยีงอนัดบัจากน้อยไปมาก 

 ตวัวดัสมรรถนะในด้านอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้
เทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ จะเรยีงจากมากไปน้อย 

คดิผลรวมของอนัดบัทีค่ํานวณได ้และเลอืกการคน้หาเฉพาะทีม่อีนัดบัทีน้่อยทีสุ่ด 
และถ้าวิธีการค้นหาเฉพาะที่ที่เหมาะสมที่สุดมมีากกว่าหน่ึงวธิีจะพจิารณาผลต่างของตวัวดั
สมรรถนะในแต่ละดา้น และเลอืกวธิใีหผ้ลต่างทีด่กีวา่ เป็นวธิกีารคน้หาเฉพาะทีเ่หมาะสม 

2. หลงัจากทีไ่ดว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทีด่หีลงัการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้นทัง้ 7 
วธิ ีกบัการคน้หาเฉพาะทีห่ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่แลว้ จะทาํการคดัเลอืกการคน้หาเฉพาะที่
ที่เหมาะสมกบัรูปแบบปญัหาการทดลองมากที่สุด ซึ่งวิธีการเลือกจะใช้ข ัน้ตอนเดียวกนักบั
เกณฑท์ีส่อง ในขัน้ตอนที ่1  

 
7.3 ปัญหาการทดลอง 
 
 ปญัหาการทดลองทีใ่ชใ้นงานวจิยั แบ่งเป็น 2 กรณีคอื ปญัหาทีม่ขีนาดเลก็ (ปญัหาการ
ทดลองที ่1 2 และ 3) และขนาดใหญ่ (ปญัหาการทดลองที ่4 และ 5) โดยในแต่ละปญัหาจะม ี
MPS ทีแ่ตกต่างกนั 3 การทดลอง รายละเอยีดผลการทดลองมดีงัน้ี 
 

7.3.1 กรณีปัญหาขนาดเลก็ 
 

7.3.1.1 ปญัหาการทดลองที ่1 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน
การผลติ 12 หน่วย 

 
   ในปญัหาน้ีจะเป็นการทดลองการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการ
ประกอบผลติภณัฑผ์สมกรณีมจีาํนวนผลติภณัฑ ์5 ชนิด มคีวามตอ้งการในการผลติทัง้หมด 12 
หน่วย (ความยาวสตรงิคาํตอบ) และม ี MPS แตกต่างกนั คอืปญัหาการทดลองที ่1.1 ม ีMPS 
คอื 5:3:2:1:1 ปญัหาการทดลองที ่1.2 ม ีMPS คอื 4:3:2:2:1 และปญัหาการทดลองที ่1.3 ม ี
MPS คอื 3:3:2:2:2 ผลการวเิคราะหแ์สดงไดด้งัน้ี 

1) ปญัหาการทดลองที ่1.1 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.3 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 5:3:2:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0021 0.0009 0.0041 0.0153 0.0373 0.0203 0.00071 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0014 0.0011 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.0202 0.0169 0.0192 0.0176 0.0241 0.0324 0.0177 

                  (variance) 0.0006 0.0002 0.0005 0.0002 0.0003 0.0005 0.0002 

Ratio of solution 95.45% 91.30% 90.48% 100.00% 65.00% 76.47% 95.65%1 

API 

Convergence (mean) 0.0198 0.0038 0.00001 0.0193 0.0165 0.0265 0.0055 

                  (variance) 0.0014 0.0000 0.0000 0.0014 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0209 0.0197 0.01751 0.0200 0.0249 0.0295 0.0228 

                  (variance) 0.0005 0.0003 0.0002 0.0004 0.0003 0.0009 0.0006 

Ratio of solution 95.00% 91.30% 100.00%1 81.82% 61.90% 55.56% 100.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0191 0.0036 0.0166 0.0023 0.016 0.0232 0.00001 

                  (variance) 0.0014 0.0000 0.0014 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.0207 0.0173 0.0171 0.0202 0.0221 0.0248 0.01751 

                  (variance) 0.0005 0.0003 0.0002 0.0006 0.0005 0.0005 0.0002 

Ratio of solution 100.00% 90.91% 95.00% 95.45% 80.00% 51.81% 100.00%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.0196 0.0042 0.00241 0.0027 0.0234 0.0332 0.0032 

                  (variance) 0.0014 0.0001 0.0000 0.0000 0.0010 0.0013 0.0000 

Spread           (mean) 0.0206 0.0217 0.01801 0.0189 0.0197 0.0273 0.0205 

                  (variance) 0.0005 0.0005 0.0003 0.0002 0.0004 0.0005 0.0007 

Ratio of solution 95.00% 100.00% 91.30% 91.30% 65.00% 57.89% 90.91% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0039 0.00001 0.0046 0.0063 0.0030 0.0283 0.0017 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0002 0.0001 

Spread           (mean) 0.0204 0.01751 0.0193 0.0208 0.0190 0.0225 0.0200 

                  (variance) 0.0007 0.0002 0.0005 0.0008 0.0003 0.0005 0.0005 

Ratio of solution 86.36% 100.00%1 95.24% 95.45% 91.30% 50.00% 100.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0036 0.0177 0.0049 0.00171 0.0168 0.0342 0.0019 

                  (variance) 0.0001 0.0014 0.0000 0.0001 0.0001 0.0011 0.0000 

Spread           (mean) 0.0208 0.0199 0.0207 0.0200 0.0239 0.0287 0.0204 

                  (variance) 0.0005 0.0003 0.0006 0.0005 0.0003 0.0012 0.0006 

Ratio of solution 95.45% 86.36% 81.82% 100.00%1 70.00% 50.00% 95.45% 

IP 

Convergence (mean) 0.0041 0.0041 0.0161 0.0191 0.0326 0.0325 0.0027 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0014 0.0014 0.0004 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0204 0.0219 0.0208 0.0207 0.0324 0.0261 0.0198 

                  (variance) 0.0007 0.0005 0.0004 0.0005 0.0019 0.0004 0.0005 

Ratio of solution 81.82% 86.36% 100.00% 100.00% 75.00% 57.89% 90.91% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
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ตารางท่ี 7.4 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่1.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * 2-

Opt 
Or-Opt * 

API 
Double-

bridge * 3-Opt 
IP * IP 

Convergence (mean) 0.00074 0.00001 0.00001 0.00246 0.00001 0.00175 0.00277 

                  (variance) 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00017 0.00001 

Spread           (mean) 0.01774 0.01751 0.01751 0.01805 0.01751 0.02007 0.01986 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002 0.0005 0.0005 

Ratio of solution 95.65%5 100.00%1 100.00%1 91.30%6 100.00%1 100.00%1 90.91%7 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่ 7.3 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ีส่วนการนําวธิ ีDouble-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัการคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ 
สว่นใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพคําตอบแยท่ีสุ่ดทัง้สามดา้น คอื การลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การ
กระจายของกลุ่มคําตอบทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึน้ี และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าได้
เทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
 จากตารางที ่ 7.4 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่1.1 พบว่าเมื่อใช ้API รว่มกบั 2-Opt, 2-Opt รว่มกบั IP และ Or-Opt รว่มกบั API ใน
ขัน้ตอนหลงัการสร้างประชากรเริม่ต้นและหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของ
คาํตอบดทีีสุ่ดทัง้ 3 ดา้น ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบั
ปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื API รว่มกบั 2-Opt, 2-Opt รว่มกบั IP, Or-Opt รว่มกบั 
API ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

174 

ตารางท่ี 7.5 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 5:3:2:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.00171 0.0047 0.0060 0.0056 0.0116 0.0222 0.0140 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0011 

Spread           (mean) 0.0200 0.0206 0.0199 0.0203 0.0196 0.0270 0.0177 

                  (variance) 0.0005 0.0003 0.0004 0.0006 0.0004 0.0011 0.0002 

Ratio of solution 100.00%1 79.17% 81.82% 70.83% 58.33% 55.00% 95.24% 

API 

Convergence (mean) 0.0027 0.0046 0.00221 0.0097 0.0127 0.0247 0.00221 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0011 0.0001 

Spread           (mean) 0.0200 0.0193 0.0200 0.0246 0.0272 0.0197 0.0200 

                  (variance) 0.0006 0.0005 0.0005 0.0009 0.0007 0.0002 0.0005 

Ratio of solution 95.45% 95.24% 95.45%1 76.19% 76.19% 57.14% 95.45%1 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0178 0.00121 0.0154 0.0200 0.0148 0.0324 0.0041 

                  (variance) 0.0014 0.0000 0.0014 0.0014 0.0000 0.0007 0.0001 

Spread           (mean) 0.0189 0.01681 0.0176 0.0211 0.0255 0.0241 0.0218 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0002 0.0004 0.0008 0.0005 0.0007 

Ratio of solution 90.48% 90.91% 95.24% 77.27% 70.00% 50.00% 90.48% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.0093 0.0050 0.0135 0.00361 0.0189 0.0253 0.0196 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0009 0.0001 0.0009 0.0009 0.0014 

Spread           (mean) 0.0235 0.0221 0.0179 0.0225 0.0191 0.0220 0.0206 

                  (variance) 0.0009 0.0006 0.0002 0.0007 0.0002 0.0002 0.0005 

Ratio of solution 90.48% 82.61% 85.71% 95.24%1 75.00% 63.16% 95.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0068 0.0040 0.0180 0.0076 0.0091 0.0200 0.00171 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0014 0.0001 0.0000 0.0006 0.0001 

Spread           (mean) 0.0201 0.0190 0.0190 0.0199 0.0183 0.0238 0.0200 

                  (variance) 0.0004 0.0002 0.0003 0.0008 0.0002 0.0020 0.0005 

Ratio of solution 80.95% 86.36% 95.00% 86.36% 62.50% 59.09% 100.00%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0092 0.0072 0.0064 0.00131 0.0100 0.0265 0.0027 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0009 0.0000 

Spread           (mean) 0.0230 0.0213 0.0253 0.01771 0.0193 0.0214 0.0195 

                  (variance) 0.0007 0.0005 0.0012 0.0003 0.0006 0.0003 0.0006 

Ratio of solution 60.87% 85.71% 80.95% 95.65%1 61.90% 57.14% 95.24% 

IP 

Convergence (mean) 0.0111 0.0070 0.00211 0.0129 0.0146 0.0108 0.0105 

                  (variance) 0.0007 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.0181 0.0210 0.0200 0.0244 0.0229 0.0209 0.0247 

                  (variance) 0.0003 0.0003 0.0005 0.0006 0.0007 0.0003 0.0012 

Ratio of solution 90.48% 75.00% 90.91%1 80.95% 52.17% 66.67% 85.71% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
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ตารางท่ี 7.6 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่1.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * PI 
API* 2-Opt 

API * IP 
2-Opt * 

API 
3-Opt * 3-

Opt 
Or-Opt * 

IP 

Double-
bridge * 3-

Opt 

IP * 2-
Opt 

Convergence (mean) 0.00173 0.00226 0.00121 0.00367 0.00173 0.00132 0.00215 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02003 0.02003 0.01681 0.02257 0.02003 0.01772 0.02003 

                  (variance) 0.0005 0.0005 0.0003 0.0007 0.0005 0.0003 0.0005 

Ratio of solution 100.00%1 95.45%4 90.91%6 95.24%5 100.00%1 95.65%3 90.91%6 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.5 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ีส่วนการนําวธิ ีDouble-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัการคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ 
สว่นใหญ่ จะทําใหคุ้ณภาพคาํตอบแย่ทีสุ่ดทัง้สามดา้น คอื การลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ การ
กระจายของกลุ่มคําตอบทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึน้ี และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าได้
เทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
 จากตารางที ่ 7.6 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่1.1 พบว่าเมื่อใช ้Double-bridge รว่มกบั 3-Opt ในขัน้ตอนดงักล่าว จะใหส้มรรถนะ
ของคําตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหา
การทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื Double-bridge ร่วมกบั 3-Opt ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ตามลาํดบั 
 

2) ปญัหาการทดลองที ่1.2 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.7 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 4:3:2:2:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0397 0.0130 0.0147 0.0149 0.0297 0.0371 0.00621 

                  (variance) 0.0011 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.0275 0.0198 0.0265 0.0238 0.0208 0.0187 0.0202 

                  (variance) 0.0007 0.0001 0.0004 0.0006 0.0002 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 88.89% 64.00% 84.21% 64.00% 41.67% 39.13% 90.91%1 

API 

Convergence (mean) 0.0251 0.0083 0.0112 0.0092 0.0350 0.0371 0.00741 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.0232 0.0223 0.0186 0.0219 0.0221 0.0231 0.0222 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0002 

Ratio of solution 44.00% 68.00% 57.14% 81.82% 41.67% 33.33% 90.48%1 

2-Opt** 

Convergence (mean) 0.01042 0.01042 0.02316 0.01484 0.01895 0.03137 0.00851 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02627 0.02484 0.02515 0.02182 0.02526 0.02161 0.02353 

                  (variance) 0.0003 0.0005 0.0005 0.0003 0.0005 0.0005 0.0007 

Ratio of solution 69.57%2 60.00%3 47.83%6 70.83%1 54.17%5 30.43%7 57.69%4 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.0107 0.0100 0.0086 0.0213 0.0226 0.0476 0.00731 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0005 0.0000 

Spread           (mean) 0.0217 0.0217 0.0243 0.0248 0.0283 0.0199 0.0248 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0012 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 70.83% 65.38% 77.27% 50.00% 66.67% 28.00% 100.00%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0186 0.0103 0.0200 0.0158 0.0228 0.0291 0.00701 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0208 0.0208 0.0212 0.0292 0.0252 0.0227 0.02001 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0004 0.0009 0.0004 0.0002 

Ratio of solution 52.00% 55.17% 46.15% 71.43% 45.45% 47.62% 82.61%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0127 0.0104 0.0111 0.0087 0.0524 0.0553 0.00601 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0001 

Spread           (mean) 0.0221 0.0187 0.0262 0.0226 0.0310 0.0267 0.0216 

                  (variance) 0.0002 0.0005 0.0003 0.0002 0.0024 0.0004 0.0002 

Ratio of solution 75.00% 48.28% 70.83% 78.26% 50.00% 56.25% 100.00%1 

IP 

Convergence (mean) 0.0214 0.0077 0.0172 0.0205 0.0305 0.0545 0.00761 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 

Spread           (mean) 0.0240 0.0217 0.0279 0.0263 0.0215 0.0207 0.02151 

                  (variance) 0.0002 0.0006 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 70.00% 66.67% 88.89% 61.90% 36.36% 42.86% 78.26% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ** หมายถงึการเลอืกการประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะทีท่ีด่ ีนอกจากพจิารณาผลรวมของอนัดบัทีแ่ลว้ ยงั
 พจิารณาผลรวมของผลต่างในแต่ละดา้นดว้ย 
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ตารางท่ี 7.8 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่1.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * IP 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * IP 

Or-Opt * 
IP 

Double-
bridge * IP 

IP * IP 

Convergence (mean) 0.00622 0.00745 0.00857 0.00734 0.00703 0.00601 0.00766 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.02022 0.02225 0.02356 0.02487 0.02001 0.02164 0.02153 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0007 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 90.91%3 90.48%4 57.69%7 100.00%1 82.61%5 100.00%1 78.26%6 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.7 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกต์ไดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ ีนอกจากน้ียงัพบว่าวธิ ี
IP สามารถใชร้่วมกบัทุกวธิขีองการคน้หาเฉพาะทีไ่ดใ้นขัน้ตอนหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ 
แล้วทําให้คุณภาพคําตอบดีที่สุดในด้านการลู่เข้าสู่คําตอบที่แท้จริง ส่วนการนําวิธี Double-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ ส่วนใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแย่ทีสุ่ดทัง้สามดา้น คอื การลู่เขา้สูก่ลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การกระจายของกลุ่มคําตอบที่
หาไดจ้ากอลักอรทิมึน้ี และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิ  
 จากตารางที ่ 7.8 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่1.2 พบว่าเมื่อใช ้Double-bridge รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้
และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ดทัง้ 3 ดา้น ดงันัน้จงึสามารถ
สรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื 
Double-bridge รว่มกบั IP ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

 
 
 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

178 

ตารางท่ี 7.9 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 4:3:2:2:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0141 0.0188 0.0164 0.0256 0.0369 0.0274 0.01041 

                  (variance) 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0252 0.0254 0.0227 0.0261 0.0280 0.0217 0.01991 

                  (variance) 0.0002 0.0004 0.0002 0.0003 0.0006 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 75.00% 39.13% 54.55% 70.00% 25.00% 36.36% 68.00% 

API 

Convergence (mean) 0.01493 0.01372 0.01251 0.01705 0.04137 0.02676 0.01654 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02011 0.02625 0.02252 0.02746 0.03137 0.02353 0.02564 

                  (variance) 0.0002 0.0004 0.0005 0.0006 0.0005 0.0003 0.0005 

Ratio of solution 47.83%6 57.69%4 75.00%2 72.22%3 50.00%5 21.43%7 77.78%1 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.02224 0.01813 0.02565 0.01752 0.06917 0.04776 0.01411 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0003 0.0006 0.0000 

Spread           (mean) 0.03086 0.01972 0.02323 0.02715 0.03717 0.01911 0.02544 

                  (variance) 0.0007 0.0004 0.0002 0.0006 0.0029 0.0003 0.0003 

Ratio of solution 83.33%1 34.62%6 60.87%2 52.38%5 55.56%4 21.43%7 56.52%3 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.02512 0.00991 0.03065 0.02533 0.02774 0.05337 0.03666 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0007 0.0002 0.0000 0.0002 0.0011 

Spread           (mean) 0.02495 0.02282 0.02414 0.02716 0.01801 0.02293 0.02807 

                  (variance) 0.0006 0.0004 0.0002 0.0004 0.0002 0.0003 0.0021 

Ratio of solution 60.87%3 55.17%4 63.64%2 52.38%5 38.10%6 27.59%7 80.95%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0174 0.01261 0.0135 0.0237 0.0269 0.0270 0.0140 

                  (variance) 0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.0285 0.02091 0.0245 0.0263 0.0217 0.0210 0.0269 

                  (variance) 0.0004 0.0009 0.0003 0.0004 0.0003 0.0002 0.0003 

Ratio of solution 61.90% 59.26% 64.00% 60.00% 58.82% 34.62% 84.21% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.01422 0.02004 0.01493 0.02175 0.02436 0.03527 0.01081 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.02232 0.02774 0.02416 0.02405 0.02457 0.01961 0.02293 

                  (variance) 0.0003 0.0010 0.0006 0.0003 0.0006 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 76.19%1 36.36%6 60.87%4 47.62%5 66.67%3 34.78%7 72.00%2 

IP 

Convergence (mean) 0.0333 0.0134 0.0136 0.0274 0.0446 0.0310 0.00881 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.0227 0.0232 0.0244 0.0319 0.0265 0.0229 0.02111 

                  (variance) 0.0004 0.0018 0.0004 0.0006 0.0007 0.0003 0.0002 

Ratio of solution 61.90% 59.09% 56.52% 54.55% 42.86% 47.62% 69.57%1 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.10 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่1.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * 2Opt 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * 

API 
Or-Opt * 

API 
Double-

bridge * IP 
IP * IP 

Convergence (mean) 0.01043 0.01255 0.01417 0.00992 0.01266 0.01084 0.00881 

                  (variance) 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.01991 0.02254 0.02547 0.02285 0.02092 0.02296 0.02113 

                  (variance) 0.0002 0.0005 0.0003 0.0004 0.0009 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 68.00%4 75.00%1 56.52%6 55.17%7 59.26%5 72.00%2 69.57%3 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่ 7.9 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ีส่วนการนําวธิ ีDouble-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัการคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ 
สว่นใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพคําตอบแยท่ีสุ่ดทัง้สามดา้น คอื การลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การ
กระจายของกลุ่มคําตอบทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึน้ี และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าได้
เทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
 จากตารางที ่ 7.10 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่1.2 พบว่าเมื่อใช ้IP รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื IP รว่มกบั IP ในขัน้ตอน
ดงักล่าวตามลาํดบั 

 
3) ปญัหาการทดลองที ่1.3 

ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-
NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.11 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 3:3:2:2:2 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0098 0.0130 0.0055 0.0083 0.0207 0.0196 0.00341 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0242 0.0224 0.0227 0.0230 0.0250 0.0242 0.0257 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 

Ratio of solution 50.00% 77.78% 72.73% 58.33% 43.48% 37.50% 82.61%1 

API 

Convergence (mean) 0.00553 0.01105 0.00392 0.00564 0.01816 0.02517 0.00311 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02455 0.02221 0.02292 0.02344 0.02303 0.02517 0.02456 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 

Ratio of solution 80.95%2 41.67%7 81.82%1 76.19%3 50.00%5 47.62%6 75.00%4 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0115 0.0141 0.00901 0.0117 0.0186 0.0225 0.0102 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0248 0.0202 0.0255 0.0260 0.0233 0.0169 0.0253 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0004 0.0002 0.0002 0.0004 

Ratio of solution 52.17% 42.31% 68.18%1 65.22% 61.11% 23.08% 65.38% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.0099 0.0126 0.0046 0.0075 0.0190 0.0175 0.00361 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0290 0.0247 0.0245 0.0251 0.0240 0.0242 0.0262 

                  (variance) 0.0004 0.0001 0.0002 0.0001 0.0004 0.0003 0.0001 

Ratio of solution 75.00% 47.83% 73.91% 75.00% 45.45% 52.38% 85.71%1 

Or-Opt ** 

Convergence (mean) 0.00803 0.00884 0.01015 0.00651 0.01376 0.03247 0.00742 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02383 0.02687 0.01971 0.02666 0.02645 0.02262 0.02383 

                  (variance) 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0008 0.0002 0.0002 

Ratio of solution 89.47%1 75.00%3 63.64%5 72.73%4 59.09%6 27.27%7 85.00%2 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0106 0.0171 0.0075 0.0065 0.0274 0.0176 0.00291 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.0249 0.0199 0.0250 0.0231 0.0239 0.0211 0.0264 

                  (variance) 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0003 0.0001 

Ratio of solution 71.43% 41.67% 84.21% 76.19% 29.17% 38.46% 90.48%1 

IP 

Convergence (mean) 0.0170 0.0086 0.0077 0.0059 0.0187 0.0187 0.00461 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0285 0.0250 0.0242 0.0229 0.0228 0.0247 0.0238 

                  (variance) 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0001 

Ratio of solution 73.68% 71.43% 65.22% 62.50% 58.33% 50.00% 80.95%1 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
 ** หมายถงึการเลอืกการประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะทีท่ีด่ ีนอกจากพจิารณาผลรวมของอนัดบัทีแ่ลว้ ยงั
 พจิารณาผลรวมของผลต่างในแต่ละดา้นดว้ย 
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ตารางท่ี 7.12 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่1.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * IP 
Or-Opt * 

IP 
Double-

bridge * IP 
IP * IP 

Convergence (mean) 0.00342 0.00394 0.00907 0.00363 0.00746 0.00291 0.00465 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02575 0.02291 0.02554 0.0266 0.02383 0.02647 0.02382 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 

Ratio of solution 82.61%4 81.82%5 68.18%7 85.71%2 85.00%3 90.48%1 80.95%6 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.11 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ีนอกจากน้ียงัพบว่าการ
ใชว้ธิ ีIP ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั PI, 3-Opt, Double-bridge และ IP ใน
การสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้นแล้วทําใหคุ้ณภาพคําตอบดทีี่สุดในดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบที่
แทจ้รงิ สว่นการนําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 
จะทําใหคุ้ณภาพคําตอบแย่ทีสุ่ดทัง้สามดา้น คอื การลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การกระจาย
ของกลุ่มคาํตอบทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึน้ี และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่า
กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
 จากตารางที ่ 7.12 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่1.3 พบว่าเมื่อใช ้Double-bridge รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้
และหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคําตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่า
การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื Double-
bridge รว่มกบั IP ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.13 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 3:3:2:2:2 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.00971 0.01455 0.01353 0.01122 0.02077 0.01676 0.01414 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.02626 0.02424 0.02585 0.02413 0.02362 0.02341 0.02787 

                  (variance) 0.0004 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 0.0006 0.0004 

Ratio of solution 70.00%1 45.45%5 42.31%6 54.55%4 39.13%7 57.14%3 68.42%2 

API 

Convergence (mean) 0.01513 0.00621 0.01654 0.01195 0.03036 0.02055 0.00722 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02294 0.02212 0.02253 0.02626 0.02677 0.02001 0.02315 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0004 0.0007 0.0001 0.0001 

Ratio of solution 47.83%5 70.83%2 50.00%4 80.00%1 47.62%6 35.00%7 69.57%3 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.01153 0.01415 0.00901 0.01174 0.01866 0.02257 0.01022 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.02484 0.02022 0.02556 0.02607 0.02333 0.01691 0.02535 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0004 0.0002 0.0002 0.0004 

Ratio of solution 52.17%5 42.31%6 68.18%1 65.22%3 61.11%4 23.08%7 65.38%2 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.0138 0.0130 0.0098 0.0095 0.0181 0.0328 0.00901 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0000 

Spread           (mean) 0.0265 0.0236 0.0221 0.0228 0.0236 0.0239 0.0243 

                  (variance) 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0007 0.0002 

Ratio of solution 70.00% 50.00% 56.00% 72.73% 40.00% 20.83% 75.00%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0163 0.0203 0.0072 0.0100 0.0169 0.0280 0.00711 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0212 0.0229 0.0239 0.0218 0.0216 0.0315 0.0263 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 0.0005 0.0002 

Ratio of solution 40.74% 36.00% 65.22% 53.85% 47.83% 47.37% 85.00%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.00971 0.01533 0.01705 0.01614 0.02696 0.03077 0.01252 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02401 0.02532 0.02684 0.03237 0.02553 0.02745 0.02826 

                  (variance) 0.0003 0.0002 0.0003 0.0010 0.0008 0.0003 0.0002 

Ratio of solution 80.00%2 50.00%5 65.00%3 93.75%1 34.78%7 47.37%6 65.00%3 

IP 

Convergence (mean) 0.01754 0.02167 0.01896 0.01302 0.01343 0.01805 0.00761 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.03417 0.02304 0.02293 0.02242 0.02171 0.02406 0.02335 

                  (variance) 0.0013 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 0.0004 0.0002 

Ratio of solution 68.75%2 42.86%7 43.48%6 65.22%3 73.68%1 60.00%5 62.50%4 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.14 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่1.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * API 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * IP 
Or-Opt * 

IP 
Double-

bridge * PI 
IP * Or-

Opt 

Convergence (mean) 0.00971 0.00622 0.00903 0.00903 0.00711 0.00975 0.01347 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02626 0.02212 0.02556 0.02435 0.02637 0.02403 0.02171 

                  (variance) 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0001 

Ratio of solution 70.00%6 70.83%5 68.18%7 75.00%3 85.00%1 80.00%2 73.68%4 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.13 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าสว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ีนอกจากน้ียงัพบว่าการ
ใชว้ธิ ีIP ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั Or-Opt ในการสรา้งประชากรคําตอบ
เริ่มต้นแล้วทําให้คุณภาพคําตอบดีที่สุดในด้านการลู่เข้าสู่คําตอบที่แท้จริง ส่วนการนําวิธ ี
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะทําใหคุ้ณภาพ
คําตอบแย่ทีสุ่ดทัง้สามดา้น คอื การลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การกระจายของกลุ่มคําตอบ 
และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
 จากตารางที ่ 7.14 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่1.3 พบวา่เมือ่ใช ้Or-Opt รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื API รว่มกบั API ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

7.3.1.2 ปญัหาการทดลองที ่2 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน
การผลติ15 หน่วย 

 

   ในปญัหาน้ีจะเป็นการทดลองการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการ
ประกอบผลติภณัฑผ์สมกรณีมจีาํนวนผลติภณัฑ ์5 ชนิด มคีวามตอ้งการในการผลติทัง้หมด 15 
หน่วย (ความยาวสตรงิคาํตอบ) และม ี MPS แตกต่างกนั คอืปญัหาการทดลองที ่2.1 ม ีMPS 
คอื 7:3:2:2:1 ปญัหาการทดลองที ่2.2 ม ีMPS คอื 5:3:3:3:1 และปญัหาการทดลองที ่2.3 ม ี
MPS คอื 3:3:3:3:3 ผลการวเิคราะหแ์สดงไดด้งัน้ี 
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1) ปญัหาการทดลองที ่2.1 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 แสดงไดด้งัน้ี 
 

ตารางท่ี 7.15 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 7:3:2:2:1  

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.05577 0.02152 0.02994 0.02533 0.04135 0.04156 0.01831 

                  (variance) 0.0015 0.0002 0.0003 0.0001 0.0005 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.02627 0.02232 0.02455 0.02496 0.02404 0.01881 0.02293 

                  (variance) 0.0010 0.0002 0.0008 0.0007 0.0005 0.0004 0.0006 

Ratio of solution 73.68%1 46.43%4 39.29%5 51.85%3 23.08%6 21.05%7 66.67%2 

API 

Convergence (mean) 0.0173 0.0265 0.01681 0.0251 0.0426 0.0531 0.0188 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0002 0.0003 

Spread           (mean) 0.0215 0.0221 0.01941 0.0197 0.0301 0.0285 0.0195 

                  (variance) 0.0008 0.0003 0.0010 0.0004 0.0009 0.0008 0.0006 

Ratio of solution 40.00%3 21.43%7 70.83%1 33.33%5 22.73%6 36.36%4 62.07%2 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.03155 0.02392 0.02403 0.01771 0.04827 0.03536 0.02704 

                  (variance) 0.0004 0.0004 0.0004 0.0000 0.0001 0.0000 0.0006 

Spread           (mean) 0.02446 0.01821 0.01993 0.01922 0.02004 0.02827 0.02115 

                  (variance) 0.0006 0.0003 0.0007 0.0006 0.0004 0.0012 0.0007 

Ratio of solution 48.15%5 53.85%4 73.91%2 34.48%6 16.00%7 30.43% 88.00%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.01561 0.02725 0.01903 0.01882 0.03496 0.05707 0.02374 

                  (variance) 0.0000 0.0003 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 

Spread           (mean) 0.01962 0.02164 0.01861 0.02043 0.02867 0.02315 0.02376 

                  (variance) 0.0006 0.0007 0.0006 0.0006 0.0009 0.0009 0.0006 

Ratio of solution 56.52%2 37.04%5 50.00%3 41.94%4 27.27%7 36.36%6 86.36%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.01872 0.02173 0.02264 0.03055 0.03966 0.06207 0.01031 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001 0.0011 0.0000 

Spread           (mean) 0.02133 0.01661 0.02615 0.02656 0.02534 0.02807 0.02072 

                  (variance) 0.0010 0.0003 0.0010 0.0008 0.0006 0.0006 0.0006 

Ratio of solution 50.00%4 32.14%6 56.52%2 54.17%3 12.50%7 38.89%5 59.38%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.02564 0.01732 0.02564 0.01661 0.08597 0.03886 0.01883 

                  (variance) 0.0003 0.0000 0.0003 0.0000 0.0022 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.02154 0.01941 0.02245 0.02476 0.02987 0.02053 0.01962 

                  (variance) 0.0011 0.0003 0.0006 0.0008 0.0009 0.0010 0.0009 

Ratio of solution 60.00%3 23.33%6 62.50%2 52.00%5 56.25%4 22.73%7 70.37%1 

IP 

Convergence (mean) 0.01021 0.0192 0.0286 0.0256 0.0367 0.0424 0.0283 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0000 0.0001 0.0003 

Spread           (mean) 0.0202 0.0158 0.0259 0.0216 0.0217 0.0350 0.0270 

                  (variance) 0.0007 0.0002 0.0011 0.0007 0.0006 0.0006 0.0008 

Ratio of solution 69.23%1 10.00% 44.83% 35.71% 34.78% 37.50% 44.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี 
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.16 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่2.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 

API 
3-Opt * PI 

Or-Opt * 
IP 

Double-
bridge * IP 

IP * PI 

Convergence (mean) 0.01835 0.01684 0.02397 0.01563 0.01032 0.01886 0.01021 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 

Spread           (mean) 0.02297 0.01942 0.01821 0.01963 0.02076 0.01964 0.02025 

                  (variance) 0.0006 0.0010 0.0003 0.0006 0.0006 0.0009 0.0007 

Ratio of solution 66.67%4 70.83%1 53.85%7 56.52%6 59.38%5 70.37%2 69.23%3 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.15 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยกุตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบ
ทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบทีห่าได ้สว่นในดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่า
ไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่ามเีพยีงการใชว้ธิ ี2-Opt รว่มกบั IP ทีใ่หผ้ลลพัธใ์น
ดา้นน้ีดทีีสุ่ด  นอกจากน้ียงัพบว่าการใชว้ธิ ีIP ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั 
Or-Opt และ Double-bridge ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้สว่นใหญ่ทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ ส่วนการนําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไป
ประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.16 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่2.1 พบวา่เมือ่ใช ้API รว่มกบั 2-Opt ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื API รว่มกบั 2-Opt ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.17 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 7:3:2:2:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI ** 

Convergence (mean) 0.02523 0.02624 0.03536 0.02102 0.03455 0.05427 0.01911 

                  (variance) 0.0004 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02101 0.02675 0.02122 0.02996 0.03157 0.02484 0.02173 

                  (variance) 0.0006 0.0006 0.0008 0.0007 0.0013 0.0013 0.0006 

Ratio of solution 62.50%1 37.50%5 25.00%6 50.00%3 41.18%4 15.00%7 60.71%2 

API 

Convergence (mean) 0.03116 0.01721 0.02805 0.02774 0.02693 0.04847 0.02312 

                  (variance) 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02554 0.02241 0.02917 0.02353 0.02666 0.02555 0.02342 

                  (variance) 0.0009 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007 0.0013 0.0009 

Ratio of solution 52.38%2 21.43%5 63.16%1 33.33%4 13.04%7 18.18%6 51.85%3 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.02092 0.01991 0.03283 0.03444 0.04516 0.04577 0.04425 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0009 

Spread           (mean) 0.02381 0.02432 0.02826 0.02625 0.02463 0.02524 0.02877 

                  (variance) 0.0009 0.0008 0.0010 0.0009 0.0007 0.0008 0.0015 

Ratio of solution 42.31%2 14.81%7 34.78%3 23.08%4 20.83%6 22.73%5 60.87%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.03255 0.03224 0.02703 0.02311 0.03936 0.04267 0.02342 

                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0004 0.0001 0.0000 0.0003 0.0003 

Spread           (mean) 0.02252 0.02807 0.02585 0.02283 0.01961 0.02636 0.02374 

                  (variance) 0.0009 0.0011 0.0015 0.0008 0.0002 0.0014 0.0006 

Ratio of solution 60.87%1 36.36%4 58.33%3 36.00%5 8.33%6 4.76%7 60.71%2 

Or-Opt ** 

Convergence (mean) 0.02394 0.01822 0.03125 0.01691 0.04026 0.07177 0.02553 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0013 0.0004 

Spread           (mean) 0.02002 0.01971 0.02655 0.02233 0.03097 0.02856 0.02374 

                  (variance) 0.0006 0.0001 0.0010 0.0007 0.0013 0.0012 0.0008 

Ratio of solution 52.17%2 43.48%5 43.48%5 48.00%4 66.67%1 36.84%7 45.83%3 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03715 0.02512 0.03044 0.03023 0.03746 0.04787 0.01441 

                  (variance) 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 

Spread           (mean) 0.02314 0.02506 0.02111 0.02263 0.02355 0.02122 0.02517 

                  (variance) 0.0007 0.0005 0.0006 0.0010 0.0008 0.0002 0.0007 

Ratio of solution 41.67%3 21.43%6 47.83%2 40.00%4 25.93%5 8.70%7 64.00%1 

IP 

Convergence (mean) 0.02554 0.02152 0.02995 0.02533 0.04136 0.04157 0.01831 

                  (variance) 0.0000 0.0002 0.0003 0.0001 0.0005 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.02486 0.02232 0.02455 0.02497 0.02404 0.01881 0.02293 

                  (variance) 0.0007 0.0002 0.0008 0.0007 0.0005 0.0004 0.0006 

Ratio of solution 34.62%5 38.46%4 41.67%3 46.15%2 33.33%6 14.29%7 60.00%1 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
 ** หมายถงึการเลอืกการประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะทีท่ีด่ ีนอกจากพจิารณาผลรวมของอนัดบัทีแ่ลว้ ยงั
 พจิารณาผลรวมของผลต่างในแต่ละดา้นดว้ย  
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ตารางท่ี 7.18 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่2.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * API 
2-Opt * 

PI 
3-Opt * IP 

Or-Opt * 
API 

Double-
bridge * 2-Opt 

IP * IP 

Convergence (mean) 0.01914 0.01721 0.02095 0.02346 0.01822 0.03047 0.01833 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02173 0.02244 0.02386 0.02377 0.01971 0.02112 0.02295 

                  (variance) 0.0006 0.0006 0.0009 0.0006 0.0001 0.0006 0.0006 

Ratio of solution 60.71%1 21.43%7 42.31%5 35.71%6 43.48%4 47.83%3 60.00%2 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.17 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าสว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ที่สามารถประยุกต์ได้ทัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแล้วใหคุ้ณภาพคําตอบที่ด ีโดยเฉพาะการใช้วธิ ี
API ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั API, 2-Opt และ IP ในการสรา้งประชากร
คําตอบเริม่ต้นแล้วทําให้คุณภาพคําตอบที่ดีในด้านการลู่เข้าสู่คําตอบที่แท้จรงิ และการการ
กระจายของคําตอบ ส่วนในด้านอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทียบเท่ากบักลุ่ม
คําตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่ามเีพยีงการใชว้ธิ ี3-Opt ร่วมกบั IP ทีใ่หผ้ลลพัธ์ในดา้นน้ีดทีีสุ่ด 
นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิ
เทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.18 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่2.1 พบว่าเมื่อใช ้Or-Opt รว่มกบั API ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และ
หลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคําตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการ
คน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื Or-Opt รว่มกบั 
API ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 

 
2) ปญัหาการทดลองที ่2.2 

ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-
NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.19 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 5:3:3:3:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0157 0.0134 0.0136 0.0157 0.0226 0.0321 0.00971 

                  (variance) 0.0003 0.0002 0.0000 0.0002 0.0001 0.0011 0.0002 

Spread           (mean) 0.0240 0.0190 0.0251 0.0233 0.0250 0.0283 0.0199 

                  (variance) 0.0006 0.0002 0.0005 0.0004 0.0008 0.0005 0.0003 

Ratio of solution 50.00% 47.62% 34.62% 45.83% 40.00% 13.04% 60.00%1 

API 

Convergence (mean) 0.0184 0.0192 0.0159 0.0166 0.0310 0.0321 0.01081 

                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0004 

Spread           (mean) 0.0291 0.0208 0.0282 0.0256 0.0306 0.0227 0.0244 

                  (variance) 0.0006 0.0004 0.0008 0.0006 0.0010 0.0003 0.0006 

Ratio of solution 50.00% 15.38% 45.83% 34.62% 40.00% 8.70% 56.52%1 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.01713 0.01964 0.02435 0.01472 0.02686 0.02897 0.01071 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0013 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.02754 0.02342 0.02836 0.02575 0.03227 0.02503 0.02271 

                  (variance) 0.0007 0.0009 0.0006 0.0005 0.0007 0.0006 0.0006 

Ratio of solution 42.11%3 24.00%6 77.78%1 29.63%5 40.00%4 20.00%7 46.15%2 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.01293 0.01815 0.01684 0.01262 0.02996 0.03707 0.01211 

                  (variance) 0.0004 0.0000 0.0001 0.0004 0.0012 0.0001 0.0004 

Spread           (mean) 0.02557 0.02021 0.02314 0.02253 0.02202 0.02555 0.02396 

                  (variance) 0.0006 0.0007 0.0005 0.0006 0.0005 0.0004 0.0005 

Ratio of solution 50.00%1 10.34%7 33.33%4 42.86%3 23.08%6 23.81%5 45.83%2 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0165 0.0186 0.0162 0.0154 0.0340 0.0273 0.01051 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.0247 0.0195 0.0299 0.0215 0.0311 0.0264 0.0246 

                  (variance) 0.0005 0.0007 0.0008 0.0005 0.0007 0.0004 0.0007 

Ratio of solution 40.00% 19.35% 45.00% 38.46% 36.84% 20.00% 72.73%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.02083 0.02335 0.02144 0.01111 0.02326 0.05077 0.01432 

                  (variance) 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0020 0.0001 

Spread           (mean) 0.02655 0.02473 0.02676 0.02211 0.02484 0.03147 0.02302 

                  (variance) 0.0006 0.0006 0.0004 0.0028 0.0009 0.0007 0.0005 

Ratio of solution 27.27%3 22.22%6 43.48%2 24.14%5 19.23%7 22.73%4 54.55%1 

IP 

Convergence (mean) 0.02085 0.02004 0.01523 0.01081 0.02756 0.03347 0.01362 

                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0001 

Spread           (mean) 0.02967 0.02263 0.02262 0.01961 0.02274 0.02866 0.02615 

                  (variance) 0.0006 0.0014 0.0007 0.0006 0.0005 0.0008 0.0009 

Ratio of solution 42.86%1 10.71%6 34.62%3 33.33%4 16.67%5 3.57%7 34.78%2 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
 ** หมายถงึการเลอืกการประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะทีท่ีด่ ีนอกจากพจิารณาผลรวมของอนัดบัทีแ่ลว้ ยงั
 พจิารณาผลรวมของผลต่างในแต่ละดา้นดว้ย  
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ตารางท่ี 7.20 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่2.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * IP 
2-Opt * 

IP  
3-Opt * 3-

Opt 
Or-Opt * 

IP  
Double-

bridge * 3-Opt 
IP *  3-

Opt 

Convergence (mean) 0.00971 0.01085 0.01073 0.01267 0.01052 0.01116 0.01084 

                  (variance) 0.0002 0.0004 0.0001 0.0004 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.01992 0.02446 0.02275 0.02254 0.02467 0.02213 0.01961 

                  (variance) 0.0003 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0028 0.0006 

Ratio of solution 60.00%2 56.52%3 46.15%4 42.86%5 72.73%1 24.14%7 33.33%6 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.19 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าสว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ ีโดยเฉพาะการใชว้ธิ ีIP 
ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั PI, API, 2-Opt และ Double-bridge ในการสรา้ง
ประชากรคําตอบเริม่ต้นแล้วทําใหคุ้ณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และ
อตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่แทจ้รงิ ส่วนวธิ ีAPI จะให้
คุณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการกระจายของคาํตอบ นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ีDouble-bridge 
และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่นใหญ่ใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีสุ่ดทัง้
สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.20 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่2.2 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั PI ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI ร่วมกบั PI ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.21 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา 
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 5:3:3:3:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0181 0.0189 0.01421 0.0206 0.0364 0.0404 0.0168 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 

Spread           (mean) 0.0284 0.0235 0.02261 0.0280 0.0267 0.0230 0.0244 

                  (variance) 0.0007 0.0007 0.0012 0.0005 0.0009 0.0009 0.0006 

Ratio of solution 42.86% 10.71% 34.62% 33.33% 16.67% 3.57% 34.78% 

API 

Convergence (mean) 0.0181 0.01581 0.0350 0.0174 0.0264 0.0321 0.0210 

                  (variance) 0.0008 0.0001 0.0004 0.0000 0.0001 0.0000 0.0013 

Spread           (mean) 0.0216 0.01901 0.0282 0.0227 0.0248 0.0243 0.0251 

                  (variance) 0.0006 0.0010 0.0010 0.0008 0.0006 0.0013 0.0006 

Ratio of solution 39.13% 17.65% 23.81% 36.00% 17.39% 13.64% 52.17% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0164 0.0211 0.0175 0.01561 0.0382 0.0385 0.0196 

                  (variance) 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 

Spread           (mean) 0.0262 0.0253 0.0294 0.02051 0.0309 0.0211 0.0329 

                  (variance) 0.0005 0.0003 0.0010 0.0004 0.0004 0.0004 0.0028 

Ratio of solution 36.36% 16.67% 36.36% 28.57% 30.00% 14.81% 72.22% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.0251 0.0238 0.0198 0.0196 0.0336 0.0296 0.01111 

                  (variance) 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.0327 0.0287 0.0238 0.0256 0.0268 0.0229 0.0251 

                  (variance) 0.0012 0.0006 0.0004 0.0004 0.0009 0.0004 0.00111 

Ratio of solution 45.00% 9.52% 25.00% 42.86% 18.18% 18.18% 63.64% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.0212 0.01581 0.0170 0.0209 0.0261 0.0414 0.0175 

                  (variance) 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.0237 0.02081 0.0211 0.0305 0.0227 0.0232 0.0265 

                  (variance) 0.0003 0.0003 0.0004 0.0006 0.0005 0.0002 0.0006 

Ratio of solution 31.82% 32.14% 26.92% 30.00% 8.00% 18.18% 50.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0274 0.0219 0.0308 0.0315 0.0294 0.0305 0.01221 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0003 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.0247 0.0223 0.0259 0.0284 0.0287 0.0244 0.0254 

                  (variance) 0.0008 0.0005 0.0004 0.0008 0.0014 0.0007 0.0005 

Ratio of solution 34.78% 8.33% 33.33% 34.78% 14.29% 12.50% 34.78%1 

IP 

Convergence (mean) 0.02723 0.02572 0.02614 0.02501 0.03146 0.03377 0.02685 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 

Spread           (mean) 0.02373 0.02242 0.02384 0.02817 0.02665 0.02221 0.02726 

                  (variance) 0.0005 0.0006 0.0008 0.0008 0.0005 0.0004 0.0007 

Ratio of solution 21.74%4 26.09%2 26.09%2 22.22%5 18.18%6 16.67%7 30.43%1 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.22 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่2.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * 2-
Opt 

API * API 
2-Opt * 
3-Opt 

3-Opt * IP 
Or-Opt * 

API 
Double-

bridge * IP 
IP * API 

Convergence (mean) 0.01423 0.01586 0.01564 0.01111 0.01585 0.01222 0.02577 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02265 0.01901 0.02052 0.02516 0.02083 0.02547 0.02244 

                  (variance) 0.0012 0.0010 0.0004 0.0011 0.0003 0.0005 0.0006 

Ratio of solution 34.62%2 17.65%7 28.57%4 63.64%1 32.14%3 34.78%1 26.09%5 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.21 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าสว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ที่สามารถประยุกต์ได้ทัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแล้วใหคุ้ณภาพคําตอบที่ด ีโดยเฉพาะการใช้วธิ ี
API ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั API, Or-Opt และ IP ในการสรา้งประชากร
คําตอบเริม่ต้นแล้วทําให้คุณภาพคําตอบที่ดีในด้านการลู่เข้าสู่คําตอบที่แท้จรงิ และการการ
กระจายของคําตอบ ส่วนในด้านอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทียบเท่ากบักลุ่ม
คําตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่ามเีพยีงการใชว้ธิ ี3-Opt ร่วมกบั IP ทีใ่หผ้ลลพัธ์ในดา้นน้ีดทีีสุ่ด 
นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิ
เทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.22 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่2.2 พบว่าเมื่อใช ้3-Opt รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื 3-Opt ร่วมกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 

 
3) ปญัหาการทดลองที ่2.3 

ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-
NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.3 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.23 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา กรณี
ผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 3:3:3:3:3 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0185 0.00871 0.0143 0.0163 0.0220 0.0262 0.0181 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.0003 0.0000 

Spread           (mean) 0.0322 0.0333 0.0350 0.0352 0.0400 0.0344 0.0256 

                  (variance) 0.0005 0.0026 0.0024 0.0023 0.0028 0.0022 0.0004 

Ratio of solution 43.75% 71.43%1 57.14% 46.67% 46.15% 42.86% 57.14% 

API 

Convergence (mean) 0.0197 0.0285 0.01321 0.0212 0.0244 0.0274 0.0151 

                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0000 0.0002 0.0003 0.0000 0.0004 

Spread           (mean) 0.0356 0.0367 0.03471 0.0299 0.0371 0.0289 0.0379 

                  (variance) 0.0022 0.0022 0.0025 0.0008 0.0027 0.0004 0.0025 

Ratio of solution 46.67% 26.67% 69.23%1 37.50% 53.85% 28.57% 69.23% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.01332 0.01814 0.01723 0.01221 0.02215 0.04017 0.02316 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.03063 0.02601 0.03696 0.03615 0.03897 0.02962 0.03334 

                  (variance) 0.0021 0.0006 0.0025 0.0022 0.0033 0.0010 0.0020 

Ratio of solution 50.00%3 37.50%5 61.54%1 60.00%2 42.86%4 20.00%7 33.33%6 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.02766 0.02193 0.02022 0.02284 0.02335 0.02827 0.01681 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0002 0.0001 

Spread           (mean) 0.03201 0.03404 0.03877 0.03292 0.03465 0.03292 0.03676 

                  (variance) 0.0023 0.0022 0.0024 0.0023 0.0017 0.0023 0.0021 

Ratio of solution 38.46%4 26.67%7 61.54%2 35.71%5 31.25%6 42.86%3 69.23%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.02073 0.02605 0.02114 0.01982 0.02867 0.02656 0.01971 

                  (variance) 0.0003 0.0000 0.0002 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.03706 0.02731 0.03555 0.03143 0.03544 0.04327 0.02792 

                  (variance) 0.0023 0.0016 0.0025 0.0007 0.0026 0.0025 0.0006 

Ratio of solution 40.00%3 26.67%7 50.00%2 37.50%4 53.85%1 28.57%6 31.25%5 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0252 0.0267 0.0266 0.0205 0.0265 0.0272 0.01311 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0007 0.0002 0.0006 

Spread           (mean) 0.0315 0.0373 0.0320 0.0353 0.0418 0.0372 0.0374 

                  (variance) 0.0024 0.0024 0.0007 0.0021 0.0031 0.0030 0.0030 

Ratio of solution 28.57% 38.46% 33.33% 33.33% 38.46% 46.67% 60.00%1 

IP 

Convergence (mean) 0.0191 0.0193 0.0306 0.0179 0.01741 0.0329 0.0211 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0003 0.0003 0.0001 0.0006 0.0001 

Spread           (mean) 0.0296 0.0399 0.0281 0.0353 0.0398 0.0337 0.0350 

                  (variance) 0.0006 0.0023 0.0004 0.0025 0.0034 0.0009 0.0024 

Ratio of solution 31.25% 46.67% 35.71% 50.00% 61.54%1 33.33% 50.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.24 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่2.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * API 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * IP 

Or-Opt * 
IP 

Double-
bridge * IP 

IP * Or-
Opt 

Convergence (mean) 0.00871 0.01323 0.01334 0.01685 0.01977 0.01312 0.01746 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0006 0.0001 

Spread           (mean) 0.03333 0.03474 0.03062 0.03675 0.02791 0.03746 0.03987 

                  (variance) 0.0026 0.0025 0.0021 0.0021 0.0006 0.0030 0.0034 

Ratio of solution 71.43%1 69.23%2 50.00%6 69.23%2 31.25%7 60.00%4 61.54%4 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.23 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ ีโดยเฉพาะการใชว้ธิ ีIP 
ในขัน้ตอนหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบั Or-Opt และ Double-bridge ในการสรา้ง
ประชากรคําตอบเริ่มต้นแล้วทําให้คุณภาพคําตอบที่ดีในด้านการลู่เข้าสู่คําตอบที่แท้จริง 
นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิ
เทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.24 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่2.3 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั API ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI ร่วมกบั API ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.25 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา กรณี
ผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 3:3:3:3:3 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0226 0.0326 0.0286 0.02201 0.0251 0.0401 0.0276 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0012 0.0001 

Spread           (mean) 0.0438 0.0448 0.0529 0.03631 0.0363 0.0384 0.0420 

                  (variance) 0.0023 0.0050 0.0040 0.0027 0.0023 0.0028 0.0022 

Ratio of solution 53.85% 46.15% 54.55% 35.71% 53.85% 30.77% 50.00% 

API 

Convergence (mean) 0.03966 0.04087 0.01971 0.02322 0.03075 0.02573 0.02674 

                  (variance) 0.0004 0.0001 0.0001 0.0002 0.0007 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.05077 0.03031 0.03253 0.03394 0.03455 0.03252 0.03846 

                  (variance) 0.0062 0.0005 0.0024 0.0026 0.0024 0.0017 0.0053 

Ratio of solution 38.46%4 21.43%7 53.85%1 38.46%4 53.85%1 33.33%6 50.00%3 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.02927 0.02594 0.02111 0.02605 0.02503 0.02916 0.02312 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 

Spread           (mean) 0.03805 0.03744 0.03816 0.04257 0.03471 0.03542 0.03673 

                  (variance) 0.0022 0.0019 0.0025 0.0033 0.0017 0.0026 0.0027 

Ratio of solution 42.86%3 28.57%7 46.15%2 35.71%4 35.71%4 33.33%6 58.33%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.02593 0.02965 0.03236 0.02432 0.03267 0.02954 0.02031 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 

Spread           (mean) 0.03606 0.01981 0.02913 0.03195 0.03324 0.02572 0.03627 

                  (variance) 0.0022 0.0005 0.0004 0.0010 0.0005 0.0009 0.0024 

Ratio of solution 41.67%2 25.00%6 30.77%3 26.67%4 26.67%4 18.75%7 50.00%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.02905 0.02563 0.02563 0.03657 0.02352 0.03116 0.02001 

                  (variance) 0.0006 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 

Spread           (mean) 0.04636 0.03923 0.03923 0.04897 0.03041 0.03402 0.04055 

                  (variance) 0.0030 0.0023 0.0023 0.0058 0.0010 0.0012 0.0026 

Ratio of solution 53.85%1 38.46%4 38.46%4 33.33%6 42.86%3 28.57%7 53.85%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03565 0.03103 0.03826 0.02241 0.03957 0.03424 0.02282 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0002 0.0000 

Spread           (mean) 0.04357 0.03543 0.03624 0.03905 0.03311 0.03492 0.04266 

                  (variance) 0.0053 0.0019 0.0010 0.0023 0.0012 0.0020 0.0024 

Ratio of solution 35.71%4 20.00%7 21.43%6 46.67%2 41.67%3 28.57%5 50.00%1 

IP 

Convergence (mean) 0.02775 0.02664 0.02473 0.02372 0.03056 0.03777 0.02241 

                  (variance) 0.0003 0.0001 0.0000 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.04487 0.03012 0.03925 0.02681 0.03403 0.03574 0.04116 

                  (variance) 0.0062 0.0003 0.0017 0.0012 0.0011 0.0024 0.0024 

Ratio of solution 46.15%1 33.33%5 42.86%3 42.86%3 26.67%7 30.77%6 46.15%2 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.26 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่2.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * 3-
Opt 

API * 2-
Opt 

2-Opt * 
IP 

3-Opt * IP 
Or-Opt * 

IP  
Double-

bridge * 3-Opt 
IP * 3-

Opt 

Convergence (mean) 0.02204 0.01971 0.02316 0.02033 0.02002 0.02245 0.02377 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0000 0.0002 0.0002 

Spread           (mean) 0.03634 0.03252 0.03675 0.03623 0.04057 0.03906 0.02681 

                  (variance) 0.0027 0.0024 0.0027 0.0024 0.0026 0.0023 0.0012 

Ratio of solution 35.71%1 53.85%1 58.33%1 50.00%1 53.85%1 46.67%2 42.86%3 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.25 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าสว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ ีโดยเฉพาะการใชว้ธิ ีIP 
ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั 2-Opt, 3-Opt และ Or-Opt ในการสรา้งประชากร
คําตอบเริม่ต้นแล้วทําใหคุ้ณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และอตัราส่วน
ของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ ส่วนใหญ่จะทําให้
คุณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.26 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่2.3 พบวา่เมือ่ใช ้API รว่มกบั 2-Opt ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื API รว่มกบั 2-Opt ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 

 
7.3.1.3 ปญัหาการทดลองที ่3 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน

การผลติ 20  หน่วย 
 

   ในปญัหาน้ีจะเป็นการทดลองการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการ
ประกอบผลติภณัฑผ์สมกรณีมจีาํนวนผลติภณัฑ ์5 ชนิด มคีวามตอ้งการในการผลติทัง้หมด 20 
หน่วย (ความยาวสตรงิคาํตอบ) และม ี MPS แตกต่างกนั คอืปญัหาการทดลองที ่3.1 ม ีMPS 
คอื 8:7:2:2:1 ปญัหาการทดลองที ่3.2 ม ีMPS คอื 5:5:5:3:2 และปญัหาการทดลองที ่3.3 ม ี
MPS คอื 4:4:4:4:4 ผลการวเิคราะหแ์สดงไดด้งัน้ี 
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1) ปญัหาการทดลองที ่3.1 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.1 แสดงไดด้งัน้ี 
 

ตารางท่ี 7.27 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 8:7:2:2:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0238 0.0310 0.0186 0.0270 0.0469 0.0404 0.01591 

                  (variance) 0.0010 0.0009 0.0000 0.0000 0.0022 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0224 0.0222 0.0177 0.0241 0.0250 0.0269 0.0200 

                  (variance) 0.0012 0.0009 0.0003 0.0019 0.0022 0.0005 0.0002 

Ratio of solution 11.76% 3.57% 9.09% 12.90% 3.57% 4.55% 25.00%1 

API 

Convergence (mean) 0.0374 0.0310 0.0260 0.0349 0.0584 0.0389 0.01761 

                  (variance) 0.0007 0.0009 0.0012 0.0015 0.0000 0.0003 0.0004 

Spread           (mean) 0.0236 0.0222 0.0186 0.0235 0.0271 0.0230 0.01761 

                  (variance) 0.0008 0.0009 0.0004 0.0004 0.0020 0.0004 0.0002 

Ratio of solution 21.43% 12.90% 32.26% 10.00% 32.00% 12.50% 28.95%1 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0405 0.1383 0.0331 0.0273 0.0371 0.0424 0.02261 

                  (variance) 0.0026 0.0002 0.0014 0.0015 0.0009 0.0009 0.0014 

Spread           (mean) 0.0270 0.0209 0.0178 0.0207 0.0204 0.0170 0.0182 

                  (variance) 0.0041 0.0003 0.0002 0.0025 0.0002 0.0003 0.0002 

Ratio of solution 3.57% 3.70% 12.90% 8.33% 10.34% 3.23% 52.63%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.04057 0.02302 0.02393 0.03225 0.02884 0.03616 0.01611 

                  (variance) 0.0009 0.0002 0.0003 0.0007 0.0002 0.0007 0.0003 

Spread           (mean) 0.02937 0.02386 0.02253 0.02071 0.02345 0.02242 0.02294 

                  (variance) 0.0013 0.0012 0.0008 0.0005 0.0008 0.0003 0.0017 

Ratio of solution 25.00%2 6.06%6 20.83%3 12.12%5 0.00%7 13.79%4 27.59%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.03864 0.02852 0.02903 0.10187 0.04416 0.04145 0.01721 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0017 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.02253 0.02787 0.02041 0.02345 0.02356 0.02182 0.02334 

                  (variance) 0.0006 0.0007 0.0005 0.0008 0.0003 0.0003 0.0042 

Ratio of solution 9.68%5 24.00%2 28.00%1 11.11%3 12.00%4 3.70%6 3.23%7 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03594 0.03463 0.03352 0.04186 0.03945 0.04977 0.02651 

                  (variance) 0.0002 0.0008 0.0008 0.0021 0.0005 0.0022 0.0009 

Spread           (mean) 0.02203 0.01971 0.02545 0.02203 0.02656 0.02787 0.02092 

                  (variance) 0.0012 0.0005 0.0014 0.0004 0.0007 0.0003 0.0007 

Ratio of solution 27.59%3 3.23%7 17.24%4 12.50%5 7.41%6 38.89%1 28.13%2 

IP 

Convergence (mean) 0.03564 0.03585 0.01321 0.03193 0.03887 0.03766 0.02512 

                  (variance) 0.0015 0.0008 0.0000 0.0010 0.0004 0.0012 0.0005 

Spread           (mean) 0.02305 0.02121 0.02596 0.02152 0.02837 0.02152 0.02234 

                  (variance) 0.0005 0.0005 0.0040 0.0003 0.0011 0.0015 0.0005 

Ratio of solution 23.33%2 3.57%5 23.33%2 7.69%4 0.00%6 0.00%6 33.33%1 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด  
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ตารางท่ี 7.28 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ปญัหาการทดลองที ่3.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * IP 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * IP 

Or-Opt *  
2-Opt 

Double-
bridge * IP 

IP * 2-
Opt 

Convergence (mean) 0.01591 0.01763 0.02264 0.01612 0.02906 0.02655 0.03197 

                  (variance) 0.0000 0.0004 0.0014 0.0003 0.0010 0.0009 0.0010 

Spread           (mean) 0.02003 0.01761 0.01822 0.02297 0.02044 0.02095 0.02156 

                  (variance) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0017 0.0005 0.0007 0.0003 

Ratio of solution 25.00%6 28.95%2 52.63%1 27.59%5 28.00%4 28.13%3 23.33%7 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.27 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ปญัหาการทดลองที ่3.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt และ IP เป็นวธิี
ทีส่ามารถประยุกตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ ีโดยเฉพาะการใชว้ธิ ีIP 
ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั PI, API, 2-Opt, 3-Opt และ Double-bridge ใน
การสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
สว่นในดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่า
มเีพยีงการใชว้ธิ ี2-Opt รว่มกบั IP ทีใ่หอ้ตัราสว่นมากกว่าศูนย ์ นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.28 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมปญัหาการ
ทดลองที ่3.1 พบว่าเมื่อใช ้API ร่วมกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื API ร่วมกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.29 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 8:7:2:2:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.03182 0.03433 0.02451 0.03444 0.04045 0.17357 0.13786 

                  (variance) 0.0005 0.0001 0.0002 0.0001 0.0005 0.0003 0.0000 

Spread           (mean) 0.03097 0.02423 0.02332 0.01961 0.02635 0.02996 0.02554 

                  (variance) 0.0003 0.0010 0.0007 0.0006 0.0005 0.0013 0.0008 

Ratio of solution 28.57%1 0.00%5 11.54%3 0.00%5 15.38%2 0.00%5 4.55%4 

API 

Convergence (mean) 0.02904 0.05217 0.03675 0.02793 0.02152 0.04006 0.02061 

                  (variance) 0.0008 0.0018 0.0016 0.0001 0.0000 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.01851 0.02265 0.02212 0.02264 0.02243 0.02807 0.02436 

                  (variance) 0.0004 0.0005 0.0005 0.0004 0.0025 0.0007 0.0035 

Ratio of solution 18.75%1 3.45%4 0.00%6 6.25%3 3.13%5 0.00%6 12.90%2 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.04496 0.04214 0.02151 0.10257 0.02833 0.04315 0.02242 

                  (variance) 0.0025 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0007 0.0000 

Spread           (mean) 0.02506 0.02977 0.02092 0.02324 0.01771 0.02153 0.02385 

                  (variance) 0.0005 0.0016 0.0005 0.0011 0.0003 0.0004 0.0014 

Ratio of solution 11.54%4 0.00%6 11.76%3 8.70%5 12.50%2 0.00%6 46.43%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.02983 0.02251 0.13487 0.05626 0.03694 0.04325 0.02512 

                  (variance) 0.0011 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 0.0007 0.0005 

Spread           (mean) 0.02513 0.02916 0.03497 0.02614 0.02452 0.02321 0.02775 

                  (variance) 0.0005 0.0021 0.0018 0.0007 0.0004 0.0003 0.0022 

Ratio of solution 26.92%1 0.00%6 5.00%5 0.00%6 22.22%2 4.17%4 17.24%3 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.02352 0.03816 0.02443 0.14577 0.03425 0.02944 0.02331 

                  (variance) 0.0005 0.0008 0.0002 0.0001 0.0003 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02997 0.02345 0.01942 0.02506 0.02304 0.01831 0.02223 

                  (variance) 0.0038 0.0004 0.0005 0.0006 0.0005 0.0004 0.0005 

Ratio of solution 12.00%1 0.00%5 6.25%4 0.00%5 7.14%3 0.00%5 9.09%2 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03566 0.03254 0.03042 0.03355 0.04377 0.03123 0.02441 

                  (variance) 0.0005 0.0008 0.0010 0.0005 0.0011 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02677 0.02322 0.02616 0.02413 0.02261 0.02554 0.02595 

                  (variance) 0.0013 0.0005 0.0019 0.0007 0.0003 0.0011 0.0011 

Ratio of solution 7.41%4 0.00%7 17.24%2 12.90%3 6.90%5 3.57%6 25.00%1 

IP 

Convergence (mean) 0.02954 0.03926 0.02813 0.02882 0.03435 0.04237 0.02371 

                  (variance) 0.0014 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02437 0.02284 0.02081 0.02132 0.02375 0.02396 0.02213 

                  (variance) 0.0020 0.0019 0.0003 0.0005 0.0017 0.0007 0.0007 

Ratio of solution 4.55%4 3.23%7 9.68%2 6.25%3 3.70%5 3.57%6 15.79%1 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.30 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ปญัหาการทดลองที ่3.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * 2-
Opt 

API * IP 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * PI 
Or-Opt * 

IP  
Double-

bridge * IP 
IP * IP 

Convergence (mean) 0.02456 0.02061 0.02152 0.02987 0.02333 0.02445 0.02374 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0001 0.0011 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02335 0.02436 0.02091 0.02516 0.02222 0.02597 0.02213 

                  (variance) 0.0007 0.0035 0.0005 0.0005 0.0005 0.0011 0.0007 

Ratio of solution 11.54%5 12.90%4 11.76%6 26.92%1 9.09%7 25.00%2 15.79%3 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.29 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ปญัหาการทดลองที ่3.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าส่วนใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt และ IP เป็นวธิทีี่
สามารถประยุกต์ไดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ ีโดยเฉพาะการใชว้ธิ ีIP 
และ 2-Opt ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั Or-Opt, Double-bridge และ IP ใน
การสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
และการกระจายของคําตอบ ส่วนในดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบั
กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่าไม่มกีารคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ี
ยงัพบวา่เมือ่นําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่น
ใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพคําตอบแย่ที่สุดทัง้สามด้าน ยกเว้นในกรณีการประยุกต์ร่วมกนัระหว่าง 
API และ Or-Opt 
 จากตารางที ่ 7.30 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมปญัหาการ
ทดลองที ่3.1 พบว่าเมือ่ใช ้API ร่วมกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื 2-Opt รว่มกบั 2-Opt ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

2) ปญัหาการทดลองที ่3.2 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.31 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 5:5:5:3:2 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0259 0.0430 0.0254 0.0362 0.0444 0.0433 0.02251 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0240 0.0219 0.0207 0.0199 0.0253 0.0241 0.01701 

                  (variance) 0.0038 0.0013 0.0019 0.0010 0.0017 0.0009 0.0024 

Ratio of solution 10.71% 0.00% 6.45% 3.57% 8.33% 16.00% 5.13% 

API 

Convergence (mean) 0.02671 0.05547 0.02882 0.03185 0.03254 0.03696 0.03073 

                  (variance) 0.0000 0.0003 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0004 

Spread           (mean) 0.02385 0.02997 0.02264 0.02496 0.02243 0.02102 0.02081 

                  (variance) 0.0018 0.0039 0.0029 0.0029 0.0022 0.0007 0.0008 

Ratio of solution 15.38%3 17.39%1 16.13%2 11.11%4 0.00%6 0.00%6 7.41%5 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.03474 0.02932 0.03063 0.09567 0.04386 0.03645 0.02371 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02615 0.02343 0.02554 0.02756 0.02191 0.02817 0.02292 

                  (variance) 0.0009 0.0015 0.0015 0.0010 0.0005 0.0025 0.0032 

Ratio of solution 14.81%2 6.45%5 7.69%4 4.55%6 0.00%7 11.11%3 18.75%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.02471 0.03524 0.02943 0.10747 0.06446 0.05325 0.02762 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.01831 0.01852 0.02325 0.02376 0.02264 0.03187 0.01983 

                  (variance) 0.0022 0.0005 0.0006 0.0008 0.0008 0.0015 0.0004 

Ratio of solution 4.88%3 0.00% 13.79%2 0.00% 0.00% 4.35%4 18.75%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.03012 0.03113 0.03665 0.03534 0.04237 0.04176 0.02291 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02265 0.02011 0.02163 0.02032 0.02516 0.02617 0.02264 

                  (variance) 0.0017 0.0007 0.0006 0.0007 0.0004 0.0005 0.0016 

Ratio of solution 3.70%6 3.13%7 11.54%4 9.09%5 20.83%2 14.29%3 26.47%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03695 0.02421 0.02774 0.02472 0.04717 0.04306 0.02653 

                  (variance) 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02477 0.01851 0.02155 0.02114 0.02113 0.02196 0.01962 

                  (variance) 0.0022 0.0007 0.0010 0.0016 0.0017 0.0006 0.0005 

Ratio of solution 12.00%3 0.00%7 3.13%6 13.79%2 3.45%5 3.57%4 12.50%1 

IP 

Convergence (mean) 0.03152 0.03696 0.02961 0.03505 0.03313 0.03394 0.04057 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.01651 0.01952 0.02364 0.02405 0.02487 0.02223 0.02456 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0009 0.0019 0.0012 0.0011 0.0030 

Ratio of solution 5.71%7 15.15%1 10.00%3 8.00%4 7.69%5 7.69%5 14.81%2 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.32 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่3.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * PI 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * PI 

Or-Opt *  
IP 

Double-
bridge * API 

IP * 3-
Opt 

Convergence (mean) 0.02251 0.02676 0.02373 0.02475 0.02292 0.02424 0.02967 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.01701 0.02387 0.02294 0.01832 0.02265 0.01853 0.02366 

                  (variance) 0.0024 0.0018 0.0032 0.0022 0.0016 0.0007 0.0009 

Ratio of solution 0.00%6 4.00%4 0.00%6 3.23%5 12.50%1 0.00%7 10.00%3 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.31 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบว่าส่วนใหญ่ วธิ ีPI, API และ IP เป็นวธิทีีส่ามารถ
ประยกุตไ์ดท้ัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ีโดยเฉพาะการใชว้ธิ ีIP ในขัน้ตอน
หลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบ
เริม่ต้นแล้วทําให้คุณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และการกระจายของ
คําตอบ ส่วนในดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ
นัน้พบว่าไมม่กีารคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี3-
Opt, Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํให้
คุณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.32 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่3.2 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI ร่วมกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.33 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 5:5:5:3:2 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.02901 0.03813 0.04976 0.07357 0.04515 0.04324 0.03762 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 

Spread           (mean) 0.02495 0.02243 0.02516 0.01681 0.02162 0.02867 0.02474 

                  (variance) 0.0033 0.0010 0.0024 0.0003 0.0012 0.0024 0.0026 

Ratio of solution 7.14%3 0.00%6 8.00%2 0.00%6 4.17%5 4.55%4 20.00%1 

API 

Convergence (mean) 0.0315 0.0451 0.0307 0.02861 0.0309 0.0581 0.0338 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02345 0.02133 0.02214 0.01991 0.02446 0.02777 0.02012 

                  (variance) 0.0009 0.0041 0.0026 0.0012 0.0041 0.0036 0.0003 

Ratio of solution 4.00%2 2.86%4 0.00%5 3.70%3 7.41%1 0.00%5 0.00%5 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.03965 0.03653 0.03382 0.02851 0.05267 0.05166 0.03804 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02214 0.02183 0.02041 0.02827 0.02172 0.02686 0.02655 

                  (variance) 0.0009 0.0011 0.0004 0.0011 0.001 0.0009 0.0007 

Ratio of solution 10.00%2 3.45%6 7.14%3 10.71%1 3.57%5 4.17%4 0.00%7 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.02931 0.03383 0.03826 0.04767 0.03775 0.03554 0.02982 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02715 0.02011 0.02232 0.03417 0.02284 0.02333 0.02836 

                  (variance) 0.0018 0.0006 0.0004 0.0049 0.0011 0.0010 0.0008 

Ratio of solution 3.23%5 2.86%7 3.70%3 15.79%2 3.57%4 3.23%5 17.39%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.03163 0.03645 0.04537 0.02902 0.04526 0.03604 0.02881 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02846 0.02315 0.02304 0.02213 0.01671 0.02947 0.02122 

                  (variance) 0.0019 0.0007 0.0011 0.0015 0.0006 0.0013 0.0013 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 6.90% 0.00% 3.45% 12.50%1 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03875 0.03153 0.03694 0.03032 0.04966 0.05327 0.02881 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.01531 0.01973 0.02265 0.02154 0.01662 0.02716 0.03007 

                  (variance) 0.0001 0.0015 0.0005 0.0015 0.0002 0.0025 0.0025 

Ratio of solution 0.00%5 0.00%5 3.33%4 7.41%2 0.00%5 3.57%3 33.33%1 

IP 

Convergence (mean) 0.04105 0.02982 0.04406 0.03624 0.03483 0.04767 0.02541 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02616 0.02153 0.02111 0.02152 0.02475 0.02727 0.02324 

                  (variance) 0.0009 0.0008 0.0007 0.0003 0.0018 0.0019 0.0040 

Ratio of solution 3.45%3 3.45%3 4.00%2 7.69%1 0.00%6 0.00%6 3.33%5 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.34 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่3.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 3-

Opt 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * IP 
Or-Opt * 

IP  
Double-

bridge * IP 
IP * 3-

Opt 

Convergence (mean) 0.03767 0.02861 0.03385 0.02984 0.02882 0.02882 0.03626 

                  (variance) 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02475 0.01991 0.02012 0.02836 0.02123 0.03007 0.02154 

                  (variance) 0.0026 0.0012 0.0006 0.0008 0.0013 0.0025 0.0003 

Ratio of solution 20.00%2 3.70%7 7.14%6 17.39%3 12.50%4 33.33%1 7.69%5 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.33 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าส่วนใหญ่ วธิ ีPI, API, 2-Opt และ IP เป็นวธิทีี่
สามารถประยุกต์ได้ทัง้สองขัน้ตอนดงักล่าวแล้วให้คุณภาพคําตอบที่ดี ในขัน้ตอนหลงัการ
ดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบั PI, 3-Opt และ IP ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้ทาํให้
คุณภาพคําตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคําตอบ ส่วนในดา้น
อตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่แท้จรงินัน้พบว่าไม่มกีาร
คน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อนําวธิ ีDouble-bridge และ 
Or-Opt ไปประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.34 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่3.2 พบวา่เมือ่ใช ้API รว่มกบั 3-Opt ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื API รว่มกบั 3-Opt ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

3) ปญัหาการทดลองที ่3.3 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.35 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 4:4:4:4:4 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.0227 0.0506 0.0398 0.0401 0.0469 0.0544 0.02201 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0002 0.0001 

Spread           (mean) 0.0264 0.0386 0.0268 0.0362 0.0363 0.0250 0.0253 

                  (variance) 0.0020 0.0042 0.0010 0.0066 0.0026 0.0005 0.0007 

Ratio of solution 27.27% 12.50% 0.00% 5.56% 5.56% 0.00% 47.06%1 

API 

Convergence (mean) 0.0423 0.0401 0.0317 0.0372 0.0427 0.0324 0.02151 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.0283 0.0225 0.0238 0.0227 0.0327 0.0350 0.01931 

                  (variance) 0.0011 0.0012 0.0002 0.0002 0.0010 0.0026 0.0002 

Ratio of solution 16.67% 7.69% 14.29% 10.00% 13.33% 5.26% 24.00%1 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.04396 0.04427 0.03332 0.04014 0.04035 0.03241 0.03433 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.03567 0.02641 0.03485 0.03474 0.02682 0.03506 0.02743 

                  (variance) 0.0010 0.0015 0.0015 0.0020 0.0013 0.0026 0.0004 

Ratio of solution 11.11%2 0.00%4 0.00%4 0.00%4 4.35%3 0.00%4 33.33%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.04816 0.04755 0.02912 0.03003 0.05667 0.03964 0.02741 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03317 0.02875 0.02844 0.03286 0.02802 0.02671 0.02813 

                  (variance) 0.0009 0.0011 0.0026 0.0023 0.0005 0.0007 0.0011 

Ratio of solution 11.11%2 0.00%5 9.09%4 10.53%3 0.00%5 0.00%5 30.00%1 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.03081 0.04676 0.03815 0.03373 0.03624 0.05257 0.03272 

                  (variance) 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000 

Spread           (mean) 0.03404 0.03103 0.03637 0.02892 0.03586 0.03505 0.02521 

                  (variance) 0.0018 0.0018 0.0028 0.0011 0.0018 0.0004 0.0005 

Ratio of solution 16.67%1 5.00%6 5.00%6 9.52%3 5.26%5 6.25%4 15.79%2 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.03312 0.03975 0.03463 0.04086 0.04827 0.03744 0.03191 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 

Spread           (mean) 0.02713 0.02271 0.02682 0.03176 0.03165 0.03327 0.02894 

                  (variance) 0.0009 0.0005 0.0013 0.0014 0.0027 0.0045 0.0006 

Ratio of solution 4.76%6 9.09%5 4.55%7 11.11%3 16.67%2 9.52%4 21.05%1 

IP 

Convergence (mean) 0.04425 0.04927 0.04314 0.03652 0.03051 0.04786 0.04223 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03876 0.02251 0.03323 0.03825 0.03544 0.02862 0.03937 

                  (variance) 0.0013 0.0010 0.0011 0.0022 0.0023 0.0004 0.0026 

Ratio of solution 6.67%4 0.00%5 0.00%5 36.84%1 15.79%2 0.00%5 13.33%3 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.36 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากร
คาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่3.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * IP 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * IP 

Or-Opt *  
IP 

Double-
bridge * IP 

IP * Or-
Opt 

Convergence (mean) 0.02202 0.02151 0.03437 0.02743 0.03276 0.03195 0.03054 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 

Spread           (mean) 0.02533 0.01931 0.02744 0.02815 0.02522 0.02896 0.03547 

                  (variance) 0.0007 0.0002 0.0004 0.0011 0.0005 0.0006 0.0023 

Ratio of solution 47.06%1 24.00%4 33.33%2 30.00%3 15.79%6 21.05%5 15.79%6 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.35 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่สว่นใหญ่การใชว้ธิ ีIP ในขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการ
มวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะที่อื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้นแล้วทําให้
คุณภาพคําตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคําตอบ ส่วนในดา้น
อตัราสว่นของจํานวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่ามเีพยีงการ
ใชว้ธิ ีPI รว่มกบั IP ทีใ่หผ้ลลพัธใ์นดา้นน้ีดทีีสุ่ด นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี3-Opt, Double-
bridge และ Or-Opt ไปประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีสุ่ด
ทัง้สามดา้น ยกเวน้การใชว้ธิ ีIP รว่มกบั Or-Opt ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 จากตารางที ่ 7.36 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่3.3 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI ร่วมกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.37 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด และม ีMPS คอื 4:4:4:4:4 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.03103 0.03022 0.02711 0.04225 0.04154 0.04747 0.04436 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03607 0.02231 0.03335 0.02692 0.02873 0.03304 0.03566 

                  (variance) 0.0012 0.0010 0.0012 0.0005 0.0025 0.0004 0.0008 

Ratio of solution 0.00%6 4.35%5 20.00%3 5.00%4 0.00%6 25.00%1 25.00%1 

API 

Convergence (mean) 0.05196 0.03821 0.04323 0.05055 0.04454 0.05487 0.04222 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03285 0.03093 0.02972 0.04217 0.02961 0.03516 0.03124 

                  (variance) 0.0008 0.0029 0.0007 0.0014 0.0018 0.0003 0.0016 

Ratio of solution 0.00%3 0.00%3 5.88%2 0.00%3 0.00%3 0.00%3 16.67%1 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0378 0.0543 0.0438 0.0370 0.0677 0.0452 0.02421 

                  (variance) 0.0010 0.0013 0.0013 0.0010 0.0057 0.0025 0.0007 

Spread           (mean) 0.0337 0.0398 0.0373 0.0341 0.0455 0.0466 0.02901 

                  (variance) 0.0024 0.0015 0.0017 0.0006 0.0024 0.0041 0.0005 

Ratio of solution 5.00% 5.88% 15.79% 0.00% 0.00% 5.88% 20.00%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.04573 0.04562 0.06075 0.07647 0.05234 0.07066 0.03261 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02712 0.02411 0.04076 0.03585 0.02763 0.05087 0.03254 

                  (variance) 0.0005 0.0016 0.0022 0.0024 0.0007 0.0015 0.0044 

Ratio of solution 0.00%5 4.35%4 0.00%5 13.33%1 5.00%3 0.00%5 10.53%2 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.04464 0.05277 0.05056 0.03302 0.04464 0.04413 0.03011 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 

Spread           (mean) 0.04077 0.02891 0.03645 0.03373 0.03444 0.03896 0.03042 

                  (variance) 0.0050 0.0005 0.0026 0.0037 0.0020 0.0034 0.0017 

Ratio of solution 10.53%1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.26%2 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.04643 0.05334 0.05687 0.05535 0.05646 0.04612 0.03801 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03876 0.02051 0.02862 0.03014 0.03917 0.02913 0.03385 

                  (variance) 0.0011 0.0002 0.0005 0.0008 0.0014 0.0019 0.0049 

Ratio of solution 0.00%6 4.76%3 11.76%1 5.26%4 0.00%6 4.76%5 10.53%2 

IP 

Convergence (mean) 0.04073 0.03601 0.05787 0.05146 0.04494 0.04575 0.03762 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02764 0.02732 0.02743 0.04217 0.03496 0.02441 0.03315 

                  (variance) 0.0009 0.0006 0.0004 0.0016 0.0044 0.0015 0.0023 

Ratio of solution 4.76%3 4.76%3 0.00% 20.00%1 0.00% 0.00% 11.11%2 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.38 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่3.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * API API * API 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * IP 

Or-Opt *  
IP 

Double-
bridge * IP 

IP * API 

Convergence (mean) 0.03023 0.03827 0.02421 0.03264 0.03012 0.03806 0.03605 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02231 0.03095 0.02903 0.03256 0.03044 0.03387 0.02732 

                  (variance) 0.0010 0.0029 0.0005 0.0044 0.0017 0.0049 0.0006 

Ratio of solution 0.00%5 0.00%5 0.00%5 10.53%1 5.26%3 10.53%1 4.76%4 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.37 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ทีม่กีารประยุกต์การคน้หา
เฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge และ IP เขา้ไปในหลงั
ขัน้ตอนการสร้างประชากรเริ่มต้นและการดําเนินการมิวเทชัน่ ผลการพิจารณาด้วยตัววดั
สมรรถนะคาํตอบพบว่าวธิ ีAPI และ IP สามารถประยุกตใ์นขัน้ตอนหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่
รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบ
ที่ดใีนดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบที่แทจ้รงิ และการกระจายของคําตอบ ส่วนในดา้นอตัราส่วนของ
จาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่าไมม่กีารคน้หาเฉพาะทีใ่ด
ทีใ่หผ้ลลพัธ์ทีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อนําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไป
ประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น  
 จากตารางที ่ 7.38 แสดงผลการประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม พบว่าเมื่อใช ้2-
Opt รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะให้
สมรรถนะของคําตอบดีที่สุด ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าการค้นหาเฉพาะที่ที่เหมาะสมที่สุด
สาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื PI รว่มกบั API ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 

 
7.3.2 กรณีปัญหาขนาดใหญ่ 

 
7.3.2.1 ปญัหาการทดลองที ่4 กรณผีลติภณัฑ ์10 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน

การผลติ 20 หน่วย 
 

   ในปญัหาน้ีจะเป็นการทดลองการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการ
ประกอบผลติภณัฑผ์สมกรณีมจีํานวนผลติภณัฑ ์10 ชนิด มคีวามตอ้งการในการผลติทัง้หมด 
20 หน่วย (ความยาวสตรงิคําตอบ) และม ี MPS แตกต่างกนั คอืปญัหาการทดลองที ่4.1 ม ี
MPS คอื 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 ปญัหาการทดลองที ่4.2 ม ีMPS คอื 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 และ
ปญัหาการทดลองที ่4.3 ม ีMPS คอื 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 ผลการวเิคราะหแ์สดงไดด้งัน้ี 
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1) ปญัหาการทดลองที ่4.1 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 แสดงไดด้งัน้ี 
 

ตารางท่ี 7.39 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา กรณี
ผลติภณัฑ ์10 ชนิด และม ีMPS คอื 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.06335 0.07326 0.05613 0.05684 0.08077 0.05152 0.05051 

                  (variance) 0.0017 0.0005 0.0013 0.0012 0.0024 0.0004 0.0004 

Spread           (mean) 0.03665 0.03061 0.03373 0.03212 0.04386 0.04427 0.03654 

                  (variance) 0.0060 0.0022 0.0018 0.0010 0.0078 0.0074 0.0026 

Ratio of solution 5.26%3 5.56%2 4.35%5 5.00%4 0.00%6 0.00%6 25.00%1 

API 

Convergence (mean) 0.0509 0.0558 0.0512 0.0841 0.0518 0.0602 0.04861 

                  (variance) 0.0007 0.0004 0.0005 0.0030 0.0010 0.0018 0.0000 

Spread           (mean) 0.0405 0.0370 0.0347 0.0425 0.0408 0.0436 0.03181 

                  (variance) 0.0018 0.0059 0.0018 0.0020 0.0031 0.0024 0.0039 

Ratio of solution 0.00%4 5.56%2 0.00%4 25.00%1 0.00%4 0.00%4 4.55%3 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0618 0.03871 0.0567 0.0627 0.0745 0.0567 0.0880 

                  (variance) 0.0005 0.0019 0.0002 0.0017 0.0043 0.0001 0.0002 

Spread           (mean) 0.0326 0.03071 0.0444 0.0309 0.0334 0.0433 0.0367 

                  (variance) 0.0057 0.0030 0.0034 0.0060 0.0036 0.0041 0.0010 

Ratio of solution 0.00% 4.00% 6.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.09906 0.07262 0.07564 0.08115 0.10437 0.07533 0.06251 

                  (variance) 0.0015 0.0032 0.0021 0.0002 0.0030 0.0027 0.0000 

Spread           (mean) 0.02893 0.02611 0.03624 0.02822 0.03635 0.05937 0.04056 

                  (variance) 0.0015 0.0006 0.0058 0.0028 0.0010 0.0093 0.0059 

Ratio of solution 5.88% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.08056 0.05343 0.04561 0.08197 0.07545 0.05282 0.05624 

                  (variance) 0.0046 0.0016 0.0004 0.0015 0.0028 0.0009 0.0002 

Spread           (mean) 0.04216 0.03374 0.03202 0.03061 0.05427 0.03243 0.04155 

                  (variance) 0.0075 0.0025 0.0039 0.0010 0.0046 0.0022 0.0092 

Ratio of solution 5.88%2 5.56%3 8.33%1 0.00%5 0.00%5 0.00%5 4.76%4 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.07662 0.08033 0.08935 0.04751 0.09427 0.09366 0.08704 

                  (variance) 0.0035 0.0002 0.0002 0.0010 0.0009 0.0008 0.0015 

Spread           (mean) 0.04387 0.02491 0.02834 0.03445 0.03806 0.02573 0.02522 

                  (variance) 0.0088 0.0008 0.0015 0.0033 0.0010 0.0009 0.0006 

Ratio of solution 8.33%2 0.00%4 0.00%4 9.09%1 0.00%4 0.00%4 5.26%3 

IP 

Convergence (mean) 0.0687 0.0720 0.1028 0.0617 0.05961 0.0648 0.0732 

                  (variance) 0.0000 0.0024 0.0025 0.0000 0.0002 0.0000 0.0007 

Spread           (mean) 0.0478 0.0325 0.0431 0.0332 0.02891 0.0446 0.0323 

                  (variance) 0.0112 0.0015 0.0011 0.0049 0.0049 0.0080 0.0026 

Ratio of solution 5.56% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 6.25% 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.40 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่4.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * IP 
2-Opt * 

API 
3-Opt * 

API 
Or-Opt *  

2-Opt 
Double-

bridge * 3-opt 
IP * Or-

Opt 

Convergence (mean) 0.05055 0.04863 0.03871 0.07267 0.04564 0.04752 0.05966 

                  (variance) 0.0004 0.0000 0.0019 0.0032 0.0004 0.0010 0.0002 

Spread           (mean) 0.03657 0.03185 0.03073 0.02611 0.03204 0.03446 0.02892 

                  (variance) 0.0026 0.0039 0.0030 0.0006 0.0039 0.0033 0.0049 

Ratio of solution 25.00%1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 9.09%2 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.39 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบว่าการใชว้ธิ ีAPI, 2-Opt และ IP ในขัน้ตอนหลงัการ
ดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้
ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบ สว่นใน
ดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่แทจ้รงินัน้พบว่าไม่มี
การคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี3-Opt, Double-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ ส่วนใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแยท่ีสุ่ดทัง้สามดา้น ยกเวน้ในกรณีการประยุกตร์ว่มกนัของ IP และ Or-Opt ในขัน้ตอน
ดงักล่าวตามลาํดบั 
 จากตารางที ่ 7.40 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่4.1 พบวา่เมือ่ใช ้2-Opt รว่มกบั API ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื 2-Opt รว่มกบั API ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.41 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด และม ีMPS คอื 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.07686 0.05461 0.06522 0.06935 0.08137 0.06633 0.06784 

                  (variance) 0.0009 0.0000 0.0011 0.0001 0.0022 0.0001 0.0009 

Spread           (mean) 0.03242 0.03594 0.03765 0.04426 0.03493 0.05747 0.02751 

                  (variance) 0.0024 0.0023 0.0071 0.0049 0.0025 0.0093 0.0008 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.08586 0.09817 0.06432 0.07704 0.06883 0.04281 0.07735 

                  (variance) 0.0008 0.0001 0.0019 0.0007 0.0020 0.0002 0.0026 

Spread           (mean) 0.02741 0.03124 0.03135 0.02943 0.04777 0.03996 0.02772 

                  (variance) 0.0004 0.0008 0.0028 0.0017 0.0073 0.0042 0.0009 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 5.00% 0.00% 0.00% 4.35% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.08837 0.04373 0.07936 0.05414 0.05705 0.03991 0.04262 

                  (variance) 0.0006 0.0025 0.0003 0.0007 0.0000 0.0000 0.0007 

Spread           (mean) 0.03935 0.03364 0.03906 0.03171 0.04097 0.03313 0.03222 

                  (variance) 0.0005 0.0026 0.0019 0.0004 0.0023 0.0024 0.0048 

Ratio of solution 0.00% 4.55% 0.00% 0.00% 0.00% 7.41%1 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.06695 0.05882 0.06263 0.05641 0.06284 0.08526 0.08537 

                  (variance) 0.0006 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0007 0.0015 

Spread           (mean) 0.04327 0.03261 0.03673 0.03652 0.03886 0.03775 0.03724 

                  (variance) 0.0068 0.0016 0.0054 0.0087 0.0096 0.0012 0.0014 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 5.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.06012 0.08074 0.09166 0.07973 0.05841 0.10167 0.09125 

                  (variance) 0.0001 0.0014 0.0001 0.0042 0.0025 0.0016 0.0018 

Spread           (mean) 0.04377 0.03815 0.03503 0.02701 0.04216 0.03524 0.02922 

                  (variance) 0.0013 0.0064 0.0009 0.0010 0.0039 0.0010 0.0015 

Ratio of solution 0.00% 6.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.07215 0.05271 0.06464 0.06382 0.06363 0.08387 0.07796 

                  (variance) 0.0004 0.0022 0.0035 0.0037 0.0004 0.0003 0.0000 

Spread           (mean) 0.05057 0.03413 0.02991 0.03644 0.03342 0.04936 0.04025 

                  (variance) 0.0047 0.0052 0.0012 0.0018 0.0055 0.0062 0.0060 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 4.76% 6.67% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.0720 0.0573 0.0914 0.04701 0.0614 0.0597 0.0962 

                  (variance) 0.0029 0.0011 0.0001 0.0019 0.0006 0.0013 0.0019 

Spread           (mean) 0.0386 0.0359 0.0491 0.02781 0.0361 0.0304 0.0307 

                  (variance) 0.0014 0.0022 0.0032 0.0046 0.0013 0.0010 0.0012 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 8.00%1 0.00% 0.00% 6.25% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.42 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่4.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 

Double-
bridge 

2-Opt * 
Double-
bridge 

3-Opt * 
API 

Or-Opt *  
3-Opt 

Double-
bridge * API 

IP * 3-
Opt 

Convergence (mean) 0.06786 0.04282 0.03991 0.05884 0.07977 0.05275 0.04703 

                  (variance) 0.0009 0.0002 0.0000 0.0000 0.0042 0.0022 0.0019 

Spread           (mean) 0.02752 0.03997 0.03315 0.03264 0.02701 0.03416 0.02783 

                  (variance) 0.0008 0.0042 0.0024 0.0016 0.0010 0.0052 0.0046 

Ratio of solution 0.00%3 0.00%3 7.41%2 0.00%3 0.00%3 0.00%3 8.00%1 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.41 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าวธิ ีAPI และ 3-Opt  สามารถประยุกตใ์นขัน้ตอนหลงั
การดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้น
แล้วทําใหคุ้ณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และการกระจายของคําตอบ 
โดยเฉพาะการประยุกต ์API รว่มกบั Double-bridge และ 2-Opt รว่มกบั Double-bridge สว่น
ในดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่าไม่มี
การคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อนําวธิ ีPI, 2-Opt และ 
Or-Opt ไปประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น  
 จากตารางที ่ 7.42 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่4.1 พบว่าเมื่อใช ้2-Opt รว่มกบั Double-bridge และ IP ร่วมกบั 3-Opt ในขัน้ตอน
หลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด 
แต่เน่ืองจากผลต่างของการตวัวดัสมรรถนะของการใชว้ธิ ี2-Opt รว่มกบั Double-bridge ดกีว่า
ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-
SPEA 2 คอื 2-Opt รว่มกบั Double-bridge ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 

 
2) ปญัหาการทดลองที ่4.2 

ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-
NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.43 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด และม ีMPS คอื 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.08296 0.06904 0.06842 0.08727 0.05793 0.07595 0.02991 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.01881 0.03496 0.03415 0.03063 0.04027 0.03314 0.02542 

                  (variance) 0.0002 0.0026 0.0020 0.0007 0.0037 0.0018 0.0013 

Ratio of solution 0.00%4 0.00%4 5.26%3 0.00%4 0.00%4 5.88%2 20.83%1 

API 

Convergence (mean) 0.04622 0.09736 0.08335 0.08274 0.11037 0.06893 0.04421 

                  (variance) 0.0000 0.0018 0.0000 0.0008 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.03003 0.03374 0.02902 0.02891 0.03807 0.03686 0.03555 

                  (variance) 0.0025 0.0007 0.0009 0.0011 0.0013 0.0019 0.0007 

Ratio of solution 0.00%6 7.14%2 5.26%3 0.00%6 7.69%1 5.26%3 5.56%3 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.04682 0.07714 0.03871 0.04893 0.09687 0.08966 0.08945 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.03056 0.03025 0.02884 0.03717 0.02803 0.02752 0.02551 

                  (variance) 0.0033 0.0017 0.0013 0.0040 0.0007 0.0011 0.0014 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 4.00%2 5.26%1 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.07054 0.04442 0.08635 0.03041 0.08856 0.08987 0.06453 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02161 0.02662 0.03405 0.03093 0.03707 0.03486 0.03144 

                  (variance) 0.0006 0.0010 0.0018 0.0023 0.0015 0.0016 0.0020 

Ratio of solution 0.00% 4.17%2 0.00% 4.76%1 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.08307 0.04231 0.07346 0.06815 0.05923 0.06154 0.05122 

                  (variance) 0.0008 0.0000 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.02962 0.03495 0.03797 0.02801 0.03394 0.03636 0.03213 

                  (variance) 0.0005 0.0005 0.0010 0.0005 0.0024 0.0011 0.0042 

Ratio of solution 21.05%1 18.18%2 12.50%3 0.00%6 0.00%6 11.11%5 12.50%3 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0623 0.0366 0.0634 0.0989 0.0668 0.0599 0.0534 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 

Spread           (mean) 0.0246 0.0198 0.0354 0.0250 0.0316 0.0345 0.0292 

                  (variance) 0.0020 0.0006 0.0022 0.0008 0.0009 0.0034 0.0008 

Ratio of solution 9.09%2 7.14%3 12.50%1 0.00% 0.00% 0.00% 5.00%4 

IP 

Convergence (mean) 0.04772 0.06124 0.06315 0.10987 0.05373 0.07996 0.04481 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0017 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02581 0.03083 0.02782 0.03785 0.03334 0.04167 0.03966 

                  (variance) 0.0019 0.0027 0.0010 0.0017 0.0010 0.0028 0.0020 

Ratio of solution 3.45%5 16.00%2 5.00% 20.00%1 0.00% 15.38%3 11.76%4 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.44 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่4.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * IP 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * 3-
Opt 

Or-Opt *  
API 

Double-
bridge * API 

IP * PI 

Convergence (mean) 0.02991 0.04421 0.03874 0.03042 0.04235 0.03663 0.04777 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02542 0.03555 0.02884 0.03096 0.03497 0.01981 0.02583 

                  (variance) 0.0013 0.0007 0.0013 0.0023 0.0005 0.0006 0.0019 

Ratio of solution 20.83%1 5.56%4 4.00%6 4.76%5 18.18%2 7.14%3 3.45%7 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.43 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคําตอบ พบว่าการใชว้ธิ ีIP และ 3-Opt ในขัน้ตอนหลงัการ
ดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้
ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบ สว่นใน
ดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่แทจ้รงินัน้พบว่าไม่มี
การคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ีDouble-bridge 
และ Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีสุ่ดทัง้สาม
ดา้น ยกเวน้ในกรณกีารประยกุตร์ว่มกนัของ IP และ Or-Opt ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 จากตารางที ่ 7.44 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่4.2 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI ร่วมกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.45 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด และม ีMPS คอื 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.04241 0.06925 0.06634 0.07376 0.10707 0.06423 0.05392 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03695 0.02992 0.03424 0.03746 0.02921 0.04907 0.03293 

                  (variance) 0.0029 0.0030 0.0010 0.0016 0.0012 0.0040 0.0022 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.56% 

API 

Convergence (mean) 0.06101 0.06402 0.06784 0.06773 0.08545 0.09816 0.10747 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0007 0.0001 0.0000 0.0001 0.0003 

Spread           (mean) 0.05247 0.03463 0.03875 0.04016 0.02581 0.03574 0.03442 

                  (variance) 0.0079 0.0026 0.0064 0.0078 0.0016 0.0008 0.0022 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.0704 0.0754 0.0696 0.0913 0.0714 0.06291 0.0690 

                  (variance) 0.0029 0.0000 0.0000 0.0003 0.0004 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.0287 0.0380 0.0487 0.0536 0.0422 0.02491 0.0320 

                  (variance) 0.0036 0.0016 0.0096 0.0024 0.0037 0.0014 0.0005 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.08866 0.07233 0.05612 0.07864 0.08325 0.10967 0.05241 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0000 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.03323 0.04696 0.02722 0.04937 0.02651 0.03684 0.03695 

                  (variance) 0.0007 0.0017 0.0017 0.0039 0.0008 0.0018 0.0021 

Ratio of solution 0.00% 13.33% 0.00% 8.33% 0.00% 0.00% 11.11% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.08866 0.07065 0.06253 0.06042 0.10077 0.06264 0.04701 

                  (variance) 0.0002 0.0012 0.0000 0.0019 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.02782 0.03743 0.04236 0.02371 0.03855 0.04447 0.03774 

                  (variance) 0.0008 0.0022 0.0021 0.0006 0.0045 0.0040 0.0027 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.07853 0.10084 0.08147 0.06542 0.08056 0.10084 0.06091 

                  (variance) 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0026 0.0001 0.0007 

Spread           (mean) 0.03845 0.03284 0.02771 0.03082 0.04236 0.04557 0.03133 

                  (variance) 0.0018 0.0011 0.0010 0.0017 0.0048 0.0033 0.0041 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 7.69%2 10.00%1 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.09737 0.07664 0.06522 0.08836 0.06522 0.07945 0.05681 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03365 0.02461 0.03586 0.04647 0.03254 0.03193 0.02942 

                  (variance) 0.0036 0.0018 0.0021 0.0040 0.0016 0.0006 0.0026 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.26%3 6.67%1 4.35%2 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.46 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่4.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * API 
2-Opt * 
Double-
bridge 

3-Opt * 2-
Opt 

Or-Opt *  
3-Opt 

Double-
bridge * IP 

IP * IP 

Convergence (mean) 0.05391 0.06406 0.06297 0.05612 0.06044 0.06095 0.05683 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0019 0.0007 0.0000 

Spread           (mean) 0.03296 0.03467 0.02492 0.02723 0.02371 0.03135 0.02944 

                  (variance) 0.0022 0.0026 0.0014 0.0017 0.0006 0.0041 0.0026 

Ratio of solution 5.56%1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.35%2 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.45 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าวธิ ีAPI, 3-Opt และ IP  สามารถประยุกตใ์นขัน้ตอน
หลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารค้นหาเฉพาะที่อื่นๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบ
เริม่ต้นแล้วทําให้คุณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และการกระจายของ
คําตอบ ส่วนในดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ
นัน้พบว่าไม่มกีารคน้หาเฉพาะทีใ่ดที่ใหผ้ลลพัธ์ที่ดใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อนําวธิ ี
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะทําใหคุ้ณภาพ
คําตอบแย่ทีสุ่ดทัง้สามดา้น ยกเวน้การประยุกต์ 2-Opt ร่วมกบั Double-bridge ในขัน้ตอน
ดงักล่าวตามลาํดบั 
 จากตารางที ่ 7.47 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่4.2 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอน
ดงักล่าวตามลาํดบั 
 

3) ปญัหาการทดลองที ่4.3 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.47 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด และม ีMPS คอื 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.1254 0.09051 0.1258 0.2185 0.1859 0.1512 0.1158 

                  (variance) 0.0003 0.0000 0.0001 0.0010 0.0003 0.0008 0.0004 

Spread           (mean) 0.0499 0.02511 0.0522 0.0498 0.0543 0.0377 0.0481 

                  (variance) 0.0033 0.0004 0.0031 0.0027 0.0038 0.0007 0.0042 

Ratio of solution 0.00% 5.26%1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.16123 0.12234 0.11041 0.23277 0.20035 0.23326 0.11562 

                  (variance) 0.0005 0.0000 0.0001 0.0019 0.0011 0.0008 0.0000 

Spread           (mean) 0.02641 0.04474 0.04383 0.04495 0.05306 0.03312 0.06437 

                  (variance) 0.0005 0.0012 0.0017 0.0072 0.0060 0.0022 0.0050 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 12.50% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.17876 0.10862 0.16495 0.18487 0.15514 0.14633 0.07101 

                  (variance) 0.0012 0.0002 0.0003 0.0009 0.0003 0.0003 0.0003 

Spread           (mean) 0.06207 0.04585 0.05446 0.04141 0.04464 0.04322 0.04433 

                  (variance) 0.0029 0.0044 0.0027 0.0007 0.0015 0.0020 0.0010 

Ratio of solution 0.00% 9.09%3 11.11%2 0.00% 0.00% 0.00% 54.55%1 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.13594 0.11152 0.11803 0.18996 0.13625 0.24537 0.08971 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0014 0.0006 0.0007 0.0000 

Spread           (mean) 0.04454 0.02941 0.03212 0.04433 0.05346 0.05245 0.05477 

                  (variance) 0.0040 0.0004 0.0021 0.0016 0.0041 0.0030 0.0060 

Ratio of solution 0.00% 6.67% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.22767 0.14472 0.15793 0.17384 0.17575 0.19726 0.04891 

                  (variance) 0.0014 0.0001 0.0010 0.0012 0.0004 0.0011 0.0001 

Spread           (mean) 0.04205 0.02521 0.06017 0.05266 0.04154 0.03242 0.03693 

                  (variance) 0.0031 0.0004 0.0044 0.0027 0.0011 0.0008 0.0025 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 16.67% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.14454 0.13933 0.19216 0.09151 0.20577 0.10742 0.14735 

                  (variance) 0.0002 0.0001 0.0016 0.0002 0.0008 0.0003 0.0013 

Spread           (mean) 0.06746 0.04621 0.05432 0.05334 0.08247 0.06265 0.05342 

                  (variance) 0.0101 0.0008 0.0017 0.0040 0.0040 0.0090 0.0017 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 20.00% 0.00% 14.29% 10.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.1123 0.1232 0.1842 0.1640 0.1770 0.1629 0.0461 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0014 0.0003 0.0005 0.0006 0.0000 

Spread           (mean) 0.0373 0.0463 0.0458 0.0504 0.0530 0.0387 0.0423 

                  (variance) 0.0018 0.0024 0.0030 0.0026 0.0017 0.0026 0.0012 

Ratio of solution 9.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 30.77% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.48 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่4.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * 
API 

Or-Opt *  
IP 

Double-
bridge * 3-Opt 

IP * IP 

Convergence (mean) 0.09053 0.11045 0.07107 0.11156 0.04892 0.09154 0.04611 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0003 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 

Spread           (mean) 0.02511 0.04385 0.04436 0.02943 0.03693 0.05337 0.04234 

                  (variance) 0.0004 0.0017 0.0010 0.0004 0.0025 0.0040 0.0012 

Ratio of solution 5.26%7 12.50%4 54.55%1 6.67%6 16.67%3 20.00%2 7.69%5 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.48 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคําตอบ พบว่าการใชว้ธิ ีAPI และ IP ในขัน้ตอนหลงัการ
ดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้
ทาํใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคําตอบส่วนใน
ดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่ามเีพยีง
การใชว้ธิ ีIP ร่วมกบั IP ทีใ่หผ้ลลพัธ์ในดา้นน้ีดทีีสุ่ด นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี3-Opt, 
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ ส่วนใหญ่จะทําให้
คุณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น  
 จากตารางที ่ 7.49 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่4.3 พบวา่เมือ่ใช ้Or-Opt รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการคน้หา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื Or-Opt รว่มกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.49 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด และม ีMPS คอื 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.12211 0.14133 0.18504 0.24866 0.21095 0.26277 0.13132 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0005 0.0010 0.0007 0.0013 0.0003 

Spread           (mean) 0.03533 0.03032 0.06707 0.04845 0.02781 0.04374 0.05776 

                  (variance) 0.0009 0.0013 0.0046 0.0029 0.0005 0.0014 0.0012 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.22547 0.17941 0.18993 0.19714 0.22695 0.25396 0.18852 

                  (variance) 0.0027 0.0005 0.0010 0.0013 0.0008 0.0011 0.0007 

Spread           (mean) 0.06067 0.05706 0.04213 0.05124 0.04082 0.04051 0.05405 

                  (variance) 0.0035 0.0032 0.0022 0.0055 0.0055 0.0011 0.0067 

Ratio of solution 10.00% 11.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.13972 0.16423 0.13821 0.19945 0.24287 0.22486 0.17554 

                  (variance) 0.0007 0.0007 0.0002 0.0010 0.0015 0.0006 0.0016 

Spread           (mean) 0.05344 0.05566 0.05123 0.05485 0.04961 0.05657 0.05002 

                  (variance) 0.0027 0.0014 0.0025 0.0033 0.0011 0.0030 0.0018 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.22295 0.17111 0.17132 0.19504 0.26526 0.28417 0.19933 

                  (variance) 0.0012 0.0001 0.0004 0.0003 0.0012 0.0025 0.0012 

Spread           (mean) 0.02071 0.03522 0.04335 0.04284 0.04876 0.09907 0.03953 

                  (variance) 0.0005 0.0005 0.0011 0.0009 0.0048 0.0085 0.0009 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.24636 0.11321 0.14622 0.25957 0.21874 0.23195 0.19333 

                  (variance) 0.0021 0.0000 0.0000 0.0029 0.0001 0.0013 0.0011 

Spread           (mean) 0.07036 0.05914 0.04832 0.06575 0.09517 0.04821 0.05073 

                  (variance) 0.0054 0.0022 0.0004 0.0043 0.0165 0.0045 0.0019 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.21526 0.17833 0.14642 0.21677 0.20665 0.20624 0.12041 

                  (variance) 0.0008 0.0001 0.0001 0.0006 0.0009 0.0001 0.0005 

Spread           (mean) 0.08257 0.05405 0.03753 0.04024 0.06276 0.03561 0.03652 

                  (variance) 0.0148 0.0014 0.0013 0.0011 0.0007 0.0015 0.0010 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.17674 0.15702 0.14963 0.21965 0.24326 0.28097 0.11901 

                  (variance) 0.0007 0.0010 0.0002 0.0011 0.0007 0.0011 0.0003 

Spread           (mean) 0.06656 0.04974 0.05755 0.03842 0.06957 0.03791 0.04263 

                  (variance) 0.0045 0.0027 0.0029 0.0016 0.0062 0.0016 0.0007 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.50 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่4.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * PI API * API 
2-Opt * 
2-Opt 

3-Opt * 
API 

Or-Opt *  
2-Opt 

Double-
bridge * IP 

IP * IP 

Convergence (mean) 0.12213 0.17947 0.13824 0.17116 0.14625 0.12042 0.11901 

                  (variance) 0.0001 0.0005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0005 0.0003 

Spread           (mean) 0.03532 0.05707 0.05126 0.03521 0.04835 0.03653 0.04264 

                  (variance) 0.0009 0.0032 0.0025 0.0005 0.0004 0.0010 0.0007 

Ratio of solution 0.00% 11.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.49 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ทีม่กีารประยุกต์การคน้หา
เฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge และ IP เขา้ไปในหลงั
ขัน้ตอนการสร้างประชากรเริ่มต้นและการดําเนินการมิวเทชัน่ ผลการพิจารณาด้วยตัววดั
สมรรถนะคาํตอบพบวา่วธิ ีAPI, 2-Opt และ IP สามารถประยกุตใ์นขัน้ตอนหลงัตวัดาํเนินการมวิ
เทชัน่ร่วมกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ตน้แลว้ทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบ สว่นในดา้นอตัราสว่น
ของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทียบเท่ากับกลุ่มคําตอบที่แท้จริงนัน้พบว่าไม่มีการค้นหา
เฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบวา่เมือ่นําวธิ ี3-Opt,Double-bridge และ 
Or-Opt ไปประยุกตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีสุ่ดทัง้
สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.50 แสดงผลการประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม พบว่าเมื่อใช ้IP 
ร่วมกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสร้างประชากรเริม่ต้นและหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้
สมรรถนะของคําตอบดีที่สุด ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าการค้นหาเฉพาะที่ที่เหมาะสมที่สุด
สาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื IP รว่มกบั IP ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

7.3.2.2 ปญัหาการทดลองที ่5 กรณผีลติภณัฑ ์15 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน
การผลติ 100  หน่วย 

 
   ในปญัหาน้ีจะเป็นการทดลองการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์เข้าสายการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ผสมกรณีมจีํานวนผลิตภณัฑ์ 15 ชนิด มคีวามต้องการในการผลิต
ทัง้หมด 100 หน่วย (ความยาวสตรงิคําตอบ) และม ี MPS แตกต่างกนั คือปญัหาการ
ทดลองที่ 5.1 ม ีMPS คือ 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 ปญัหาการทดลองที่ 5.2 
ม ีMPS คือ 15:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:1 และปญัหาการทดลองที่ 5.3 ม ีMPS 
คือ 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 ผลการวิเคราะห์แสดงได้ดงัน้ี 
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1) ปญัหาการทดลองที ่5.1 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 แสดงไดด้งัน้ี 
 

ตารางท่ี 7.51 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด และม ีMPS คอื 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.03471 0.06763 0.09114 0.17155 0.23747 0.17286 0.05842 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0013 0.0001 0.0014 0.0000 

Spread           (mean) 0.02212 0.02724 0.02191 0.04977 0.03216 0.02835 0.02613 

                  (variance) 0.0005 0.0013 0.0012 0.0044 0.0006 0.0012 0.0006 

Ratio of solution 25.00% 0.00% 0.00% 6.25% 0.00% 0.00% 41.67% 

API 

Convergence (mean) 0.1423 0.1590 0.0758 0.1436 0.1156 0.1643 0.1375 

                  (variance) 0.0009 0.0001 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0009 

Spread           (mean) 0.0321 0.0226 0.0220 0.0355 0.0282 0.0323 0.0319 

                  (variance) 0.0007 0.0006 0.0012 0.0013 0.0009 0.0012 0.0009 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 12.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.12545 0.08031 0.08412 0.24507 0.20546 0.11644 0.09043 

                  (variance) 0.0003 0.0019 0.0001 0.0015 0.0012 0.0004 0.0000 

Spread           (mean) 0.03335 0.02482 0.02833 0.04026 0.04747 0.02381 0.03124 

                  (variance) 0.0028 0.0007 0.0005 0.0004 0.0057 0.0016 0.0012 

Ratio of solution 3.70% 6.67% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.1329 0.08821 0.0908 0.1242 0.1287 0.2095 0.1079 

                  (variance) 0.0001 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000 0.0008 0.0003 

Spread           (mean) 0.0314 0.01821 0.0357 0.0299 0.0254 0.0359 0.0455 

                  (variance) 0.0007 0.0003 0.0025 0.0029 0.0012 0.0010 0.0018 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.08403 0.08312 0.06911 0.14834 0.16685 0.19127 0.17716 

                  (variance) 0.0007 0.0014 0.0005 0.0007 0.0012 0.0004 0.0000 

Spread           (mean) 0.02453 0.02864 0.03035 0.03136 0.03607 0.02302 0.02181 

                  (variance) 0.0032 0.0026 0.0010 0.0020 0.0007 0.0009 0.0003 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.0809 0.1464 0.1191 0.0843 0.1396 0.0987 0.06941 

                  (variance) 0.0009 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0006 

Spread           (mean) 0.0247 0.0266 0.0309 0.0334 0.0229 0.0376 0.02081 

                  (variance) 0.0005 0.0003 0.0027 0.0026 0.0008 0.0011 0.0018 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 5.26% 0.00% 0.00% 2.86% 

IP 

Convergence (mean) 0.09212 0.13436 0.14167 0.12183 0.10873 0.13185 0.08881 

                  (variance) 0.0002 0.0005 0.0003 0.0000 0.0024 0.0004 0.0001 

Spread           (mean) 0.03075 0.02213 0.02171 0.03226 0.02212 0.05587 0.02984 

                  (variance) 0.0016 0.0005 0.0003 0.0018 0.0004 0.0056 0.0016 

Ratio of solution 0.00% 5.71%2 0.00% 0.00% 0.00% 7.14%1 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.52 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่5.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * PI 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 

API 
3-Opt * 

API 
Or-Opt *  

PI 
Double-

bridge * IP 
IP * IP 

Convergence (mean) 0.03471 0.07583 0.08034 0.08826 0.08405 0.06942 0.08887 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0019 0.0006 0.0007 0.0006 0.0001 

Spread           (mean) 0.02214 0.02203 0.02486 0.01821 0.02455 0.02082 0.02987 

                  (variance) 0.0005 0.0012 0.0007 0.0003 0.0032 0.0018 0.0016 

Ratio of solution 25.00% 0.00% 6.67% 0.00% 0.00% 2.86% 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.51 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบวา่การใชว้ธิ ีPI, API 2-Opt และ IP ในขัน้ตอนหลงัการ
ดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้
ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบ สว่นใน
ดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่ามเีพยีง
การใชว้ธิ ีIP ร่วมกบั IP ทีใ่หผ้ลลพัธ์ในดา้นน้ีดทีีสุ่ด นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี3-Opt, 
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น  
 จากตารางที ่ 7.52 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมในปญัหาการ
ทดลองที ่5.1 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั PI ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคําตอบดทีี่สุด (แมว้่าผลรวมของอนัดบัที่ในด้านการ
กระจายของการใชก้ารคน้หาเฉพาะที ่PI รว่มกนั IP จะมากกว่า Double-bridge รว่มกนั IP แต่
มผีลต่างกนัไม่มากนัก เมื่อเทยีบกบัผลต่างของการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ) ดงันัน้จงึสามารถ
สรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI 
รว่มกบั PI ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.53 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด และม ีMPS คอื 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.04372 0.04181 0.14266 0.10023 0.15397 0.10164 0.10445 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0011 0.0000 0.0006 0.0002 

Spread           (mean) 0.02824 0.03546 0.02131 0.02333 0.03275 0.04067 0.02302 

                  (variance) 0.0020 0.0034 0.0002 0.0014 0.0061 0.0028 0.0004 

Ratio of solution 10.00% 4.76% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.1427 0.1605 0.1217 0.1306 0.1665 0.1834 0.10991 

                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0009 0.0000 0.0007 0.0025 

Spread           (mean) 0.0387 0.0267 0.0408 0.0432 0.0364 0.0261 0.02011 

                  (variance) 0.0022 0.0013 0.0041 0.0031 0.0043 0.0013 0.0008 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.17347 0.12912 0.13113 0.15215 0.17046 0.14464 0.10681 

                  (variance) 0.0004 0.0003 0.0003 0.0001 0.0004 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.03665 0.03906 0.02812 0.04697 0.02001 0.03554 0.03023 

                  (variance) 0.0026 0.0029 0.0016 0.0023 0.0006 0.0019 0.0011 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.13755 0.11361 0.16257 0.13796 0.12163 0.13184 0.11832 

                  (variance) 0.0007 0.0016 0.0021 0.0001 0.0005 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03141 0.03172 0.03995 0.04357 0.04096 0.03864 0.03243 

                  (variance) 0.0019 0.0026 0.0016 0.0009 0.0077 0.0019 0.0007 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.16586 0.09812 0.09481 0.12764 0.13315 0.22537 0.10513 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.03563 0.03794 0.03835 0.04077 0.02291 0.03856 0.02512 

                  (variance) 0.0039 0.0024 0.0022 0.0012 0.0002 0.0014 0.0015 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.09113 0.10125 0.07681 0.10816 0.08392 0.09634 0.11437s 

                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0001 

Spread           (mean) 0.02481 0.02882 0.03987 0.03454 0.03525 0.03956 0.03313 

                  (variance) 0.0038 0.0010 0.0010 0.0014 0.0029 0.0028 0.0006 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.1228 0.06541 0.1236 0.1438 0.1315 0.0959 0.1291 

                  (variance) 0.0005 0.0001 0.0002 0.0003 0.0001 0.0008 0.0006 

Spread           (mean) 0.0357 0.01981 0.0282 0.0466 0.0218 0.0215 0.0219 

                  (variance) 0.0037 0.0010 0.0009 0.0019 0.0010 0.0016 0.0005 

Ratio of solution 4.76% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.54 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่5.1 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * PI API * IP 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * 

API 
Or-Opt *  

IP 
Double-

bridge * PI 
IP * API 

Convergence (mean) 0.04371 0.10996 0.10685 0.11367 0.10514 0.09113 0.06542 

                  (variance) 0.0000 0.0025 0.0001 0.0016 0.0001 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.02825 0.02012 0.03026 0.03177 0.02514 0.02483 0.01981 

                  (variance) 0.0020 0.0008 0.0011 0.0026 0.0015 0.0038 0.0010 

Ratio of solution 10.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.53  แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ทีม่กีารประยุกต์การคน้หา
เฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge และ IP เขา้ไปในหลงั
ขัน้ตอนการสร้างประชากรเริ่มต้นและการดําเนินการมิวเทชัน่ ผลการพิจารณาด้วยตัววดั
สมรรถนะคาํตอบพบว่าวธิ ี PI, API, 2-Opt และ IP  สามารถประยุกต์ในขัน้ตอนหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้นแลว้
ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบ สว่นใน
ดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่แทจ้รงินัน้พบว่าไม่มี
การคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อนําวธิ ี3-Opt, Double-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ ส่วนใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่ 7.54 แสดงผลการประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม พบว่าเมื่อใช ้PI 
ร่วมกบั PI ในขัน้ตอนหลงัการสร้างประชากรเริม่ต้นและหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้
สมรรถนะของคาํตอบดทีีสุ่ด (แมว้่าผลรวมของอนัดบัทีใ่นดา้นการกระจายของการใชก้ารคน้หา
เฉพาะที ่PI ร่วมกนั PI จะมากกว่า IP ร่วมกนั API แต่มผีลต่างกนัไม่มากนกั เมื่อเทยีบกบั
ผลต่างของการลูเ่ขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ) ดงันัน้จงึสามารถสรปุไดว้า่การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม
ทีส่ดุสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื PI รว่มกบั PI ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

2) ปญัหาการทดลองที ่5.2 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.55 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด และม ีMPS คอื 15:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.15915 0.12622 0.11463 0.14334 0.16986 0.19317 0.02991 

                  (variance) 0.0005 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.03386 0.02313 0.02594 0.02272 0.04327 0.02875 0.02141 

                  (variance) 0.0018 0.0010 0.0026 0.0008 0.0027 0.0006 0.0009 

Ratio of solution 24.00% 5.56% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 47.50% 

API 

Convergence (mean) 0.13633 0.10701 0.11302 0.14585 0.17447 0.16546 0.14424 

                  (variance) 0.0002 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.02451 0.02603 0.04756 0.04275 0.06897 0.03664 0.02512 

                  (variance) 0.0004 0.0009 0.0090 0.0025 0.0050 0.0011 0.0009 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 18.75% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.17813 0.13401 0.21957 0.19656 0.17432 0.18265 0.17994 

                  (variance) 0.0006 0.0002 0.0021 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 

Spread           (mean) 0.03353 0.03464 0.06267 0.03152 0.03385 0.03396 0.02131 

                  (variance) 0.0014 0.0045 0.0033 0.0013 0.0018 0.0008 0.0007 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.10751 0.12682 0.15995 0.14734 0.17367 0.13543 0.16896 

                  (variance) 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000 0.0006 0.0003 0.0002 

Spread           (mean) 0.03245 0.02232 0.02161 0.02634 0.03616 0.04887 0.02273 

                  (variance) 0.0022 0.0028 0.0008 0.0018 0.0025 0.0029 0.0004 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.15135 0.10961 0.11932 0.15366 0.18657 0.14424 0.13133 

                  (variance) 0.0003 0.0000 0.0000 0.0004 0.0003 0.0001 0.0003 

Spread           (mean) 0.02743 0.02542 0.03085 0.03136 0.04427 0.02511 0.03044 

                  (variance) 0.0009 0.0009 0.0007 0.0040 0.0019 0.0009 0.0019 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.1382 0.0938 0.1564 0.1710 0.1871 0.1561 0.1370 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0005 0.0005 0.0000 0.0004 0.0000 

Spread           (mean) 0.0265 0.0195 0.0242 0.0352 0.0415 0.0513 0.0269 

                  (variance) 0.0012 0.0006 0.0004 0.0017 0.0019 0.0029 0.0022 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.08901 0.12522 0.14234 0.16506 0.18967 0.17255 0.13303 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0003 0.0002 0.0000 0.0001 0.0004 

Spread           (mean) 0.04147 0.02371 0.02913 0.03606 0.03404 0.03455 0.02862 

                  (variance) 0.0039 0.0002 0.0010 0.0009 0.0007 0.0020 0.0010 

Ratio of solution 31.58% 0.00% 0.00% 10.53% 0.00% 5.00% 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.56 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่5.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP API * API 
2-Opt * 

API 
3-Opt * 

API 
Or-Opt *  

API 
Double-

bridge * API 
IP * PI 

Convergence (mean) 0.02991 0.10704 0.13407 0.12686 0.10965 0.09383 0.08902 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0002 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.02142 0.02605 0.03466 0.02233 0.02544 0.01951 0.04147 

                  (variance) 0.0009 0.0009 0.0045 0.0028 0.0009 0.0006 0.0039 

Ratio of solution 47.50% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 31.58% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
 

 จากตารางที ่7.55 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาด้วยตวัวดัสมรรถนะคําตอบ พบว่าส่วนใหญ่การใช้วธิี API ในขัน้ตอนหลงัการ
ดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้แลว้
ทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจายของคาํตอบ สว่นใน
ดา้นอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่แทจ้รงินัน้พบว่าไม่มี
การคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ี3-Opt, Double-
bridge และ Or-Opt ไปประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบแยท่ีสุ่ด
ทัง้สามดา้น  
 จากตารางที ่ 7.56 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม ในปญัหาการ
ทดลองที ่5.2 พบว่าเมื่อใช ้PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีส่ดุสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI รว่มกบั IPในขัน้ตอน
ดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.57 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด และม ีMPS คอื 15:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:1 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.1455 0.1275 0.1634 0.1564 0.1577 0.1503 0.1488 

                  (variance) 0.0012 0.0000 0.0003 0.0001 0.0004 0.0003 0.0002 

Spread           (mean) 0.0516 0.0235 0.0358 0.0353 0.0597 0.0325 0.0244 

                  (variance) 0.0025 0.0033 0.0015 0.0009 0.0021 0.0021 0.0010 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.14192 0.14634 0.14333 0.16665 0.18847 0.17846 0.14051 

                  (variance) 0.0000 0.0002 0.0003 0.0001 0.0006 0.0001 0.0004 

Spread           (mean) 0.03563 0.02762 0.02271 0.03815 0.05807 0.04576 0.03604 

                  (variance) 0.0012 0.0006 0.0013 0.0048 0.0017 0.0014 0.0020 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.1129 0.1330 0.1752 0.1434 0.1887 0.1798 0.1220 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0005 0.0003 0.0004 0.0004 0.0000 

Spread           (mean) 0.0408 0.0375 0.0265 0.0295 0.0439 0.0358 0.0248 

                  (variance) 0.0047 0.0020 0.0006 0.0033 0.0006 0.0012 0.0016 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.16866 0.08861 0.12222 0.19907 0.12463 0.13124 0.15915 

                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0001 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.03144 0.03103 0.03082 0.03595 0.04177 0.04066 0.02951 

                  (variance) 0.0015 0.0007 0.0029 0.0007 0.0019 0.0035 0.0023 

Ratio of solution 0.00% 4.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.1627 0.0772 0.1400 0.1541 0.1720 0.1795 0.1473 

                  (variance) 0.0004 0.0000 0.0003 0.0004 0.0002 0.0002 0.0004 

Spread           (mean) 0.0329 0.0203 0.0245 0.0291 0.0218 0.0312 0.0327 

                  (variance) 0.0007 0.0010 0.0003 0.0011 0.0002 0.0004 0.0008 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.1219 0.1829 0.1438 0.1983 0.1632 0.1718 0.1619 

                  (variance) 0.0000 0.0005 0.0003 0.0009 0.0004 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.0241 0.0242 0.0335 0.0310 0.0476 0.0307 0.0363 

                  (variance) 0.0004 0.0004 0.0045 0.0016 0.0037 0.0015 0.0016 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.1472 0.1303 0.2007 0.2166 0.1406 0.1565 0.1467 

                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0008 0.0006 0.0001 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.0249 0.0217 0.0306 0.0282 0.0500 0.0569 0.0420 

                  (variance) 0.0016 0.0004 0.0005 0.0017 0.0018 0.0090 0.0020 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.58 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่5.2 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * API 
API * 2-

Opt 
2-Opt * 

IP 
3-Opt * 

API 
Or-Opt *  

API 
Double-

bridge * PI 
IP * API 

Convergence (mean) 0.12755 0.14337 0.12204 0.08862 0.07721 0.12193 0.13036 

                  (variance) 0.0000 0.0003 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.02354 0.02273 0.02486 0.03107 0.02031 0.02415 0.02172 

                  (variance) 0.0033 0.0013 0.0016 0.0007 0.0010 0.0004 0.0004 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 4.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.57 แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคําตอบพบว่าส่วนใหญ่วธิ ี API สามารถประยุกต์ในขัน้ตอนหลงั
การดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่นๆ ในการสรา้งประชากรคําตอบเริม่ต้น
แล้วทําใหคุ้ณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และการกระจายของคําตอบ 
สว่นในดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่า
ไม่มกีารคน้หาเฉพาะทีใ่ดที่ใหผ้ลลพัธ์ที่ดใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อนําวธิ ี 3-Opt, 
Double-bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น 
 จากตารางที ่7.58 แสดงผลการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม ในปญัหาการ
ทดลองที ่5.2 พบว่าเมื่อใช ้Or-Opt ร่วมกบั API ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และ
หลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคําตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการ
คน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื Or-Opt รว่มกบั 
API ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
 

3) ปญัหาการทดลองที ่5.3 
ผลการวเิคราะห์การใช้วธิกีารคน้หาเฉพาะที่ทัง้ 7 วธิใีน M-

NSGA II และ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 แสดงไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.59 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด และม ีMPS คอื 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.12813 0.10532 0.14914 0.18466 0.16825 0.21087 0.09151 

                  (variance) 0.0000 0.0002 0.0019 0.0010 0.0004 0.0000 0.0001 

Spread           (mean) 0.03974 0.03442 0.04125 0.04456 0.05187 0.03723 0.02921 

                  (variance) 0.0007 0.0019 0.0016 0.0032 0.0060 0.0010 0.0010 

Ratio of solution 5.56%3 0.00% 35.29%1 18.75%2 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.22627 0.18625 0.14893 0.16214 0.21216 0.10661 0.14472 

                  (variance) 0.0001 0.0017 0.0002 0.0050 0.0001 0.0000 0.0000 

Spread           (mean) 0.03763 0.04294 0.05246 0.07167 0.04375 0.03622 0.02571 

                  (variance) 0.0015 0.0031 0.0057 0.0056 0.0020 0.0012 0.0018 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.13121 0.13132 0.13213 0.17965 0.23657 0.18336 0.14424 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0034 0.0000 0.0001 0.0016 0.0012 

Spread           (mean) 0.02372 0.04786 0.04085 0.0367 0.02633 0.04797 0.02141 

                  (variance) 0.0011 0.0013 0.0016 0.0018 0.0005 0.0031 0.0006 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 9.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.12192 0.12854 0.13165 0.17387 0.11411 0.12203 0.16836 

                  (variance) 0.0003 0.0000 0.0001 0.0001 0.0006 0.0000 0.0004 

Spread           (mean) 0.02941 0.03382 0.04455 0.03673 0.06527 0.05416 0.04074 

                  (variance) 0.0029 0.0012 0.0016 0.0018 0.0046 0.0045 0.0023 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 9.09% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.1301 0.1341 0.1357 0.1252 0.2061 0.1579 0.1048 

                  (variance) 0.0003 0.0006 0.0001 0.0000 0.0074 0.0026 0.0002 

Spread           (mean) 0.0439 0.0362 0.0398 0.0593 0.0568 0.0457 0.0278 

                  (variance) 0.0068 0.0016 0.0030 0.0080 0.0048 0.0012 0.0031 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 10.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.13932 0.22766 0.09101 0.20504 0.24897 0.16863 0.20745 

                  (variance) 0.0005 0.0001 0.0000 0.0003 0.0008 0.0000 0.0003 

Spread           (mean) 0.03053 0.02532 0.06557 0.03064 0.05025 0.05586 0.02451 

                  (variance) 0.0008 0.0004 0.0077 0.0024 0.0010 0.0080 0.0011 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.09941 0.14175 0.14706 0.13154 0.16897 0.13123 0.12592 

                  (variance) 0.0007 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0042 0.0051 

Spread           (mean) 0.06467 0.03755 0.03001 0.03996 0.03302 0.03633 0.03654 

                  (variance) 0.0030 0.0004 0.0031 0.0009 0.0027 0.0035 0.0008 

Ratio of solution 36.36% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 37.50% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.60 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-NSGA II ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่5.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * IP 
API * 

Double-
bridge 

2-Opt * 
3-Opt 

3-Opt * PI 
Or-Opt *  

IP 
Double-

bridge * PI 
IP * IP 

Convergence (mean) 0.09151 0.10663 0.17967 0.12194 0.10482 0.13936 0.12595 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0000 0.0003 0.0002 0.0005 0.0051 

Spread           (mean) 0.02922 0.03625 0.03677 0.02943 0.02781 0.03054 0.03656 

                  (variance) 0.0010 0.0012 0.0018 0.0029 0.0031 0.0008 0.0008 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.59 แสดงผลการทดลองของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ พบว่าการใชว้ธิ ีPI, API, 3-Opt และ IP ในขัน้ตอนหลงั
การดาํเนินการมวิเทชัน่รว่มกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีอ่ื่น ๆ ในการสรา้งประชากรคาํตอบเริม่ตน้
แล้วทําใหคุ้ณภาพคําตอบที่ดใีนด้านการลู่เขา้สู่คําตอบที่แท้จรงิ และการกระจายของคําตอบ 
สว่นในดา้นอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงินัน้พบว่า
ไม่มกีารค้นหาเฉพาะที่ใดที่ใหผ้ลลพัธ์ที่ดใีนด้านน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าการนําวธิ ีDouble-
bridge และ Or-Opt ไปประยุกต์ใชห้ลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ ส่วนใหญ่จะทําใหคุ้ณภาพ
คาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น  
 จากตารางที ่ 7.60 แสดงผลการประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม ในปญัหาการ
ทดลองที ่5.3 พบว่าเมือ่ใช ้PI รว่มกบั IP ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการ
ดําเนินการมวิเทชัน่ จะให้สมรรถนะของคําตอบดทีี่สุด ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าการค้นหา
เฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-NSGA II คอื PI ร่วมกบั IP ใน
ขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7.61 ผลการวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุจากการใช ้M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา  
กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด และม ีMPS คอื 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 

LS หลงั
การสรา้ง
ประชากร
เริม่ตน้ 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

การประยุกต ์LS ในหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double- 
bridge 

IP 

PI 

Convergence (mean) 0.16151 0.18884 0.18793 0.19276 0.18172 0.19175 0.21137 

                  (variance) 0.0005 0.0000 0.0006 0.0004 0.0001 0.0000 0.0007 

Spread           (mean) 0.03754 0.03153 0.02802 0.05257 0.04996 0.03795 0.02051 

                  (variance) 0.0011 0.0009 0.0008 0.0014 0.0041 0.0056 0.0003 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

API 

Convergence (mean) 0.21575 0.24184 0.22687 0.13091 0.17563 0.23676 0.13212 

                  (variance) 0.0001 0.0000 0.0003 0.0000 0.0004 0.0001 0.0000 

Spread           (mean) 0.0296 0.0422 0.0315 0.0408 0.0374 0.0554 0.0691 

                  (variance) 0.0011 0.0018 0.0013 0.0033 0.0040 0.0051 0.0058 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

2-Opt 

Convergence (mean) 0.29586 0.16014 0.14823 0.08961 0.77377 0.14192 0.16955 

                  (variance) 0.0009 0.0000 0.0001 0.0011 0.0006 0.0001 0.0005 

Spread           (mean) 0.0301 0.0486 0.0448 0.0366 0.0494 0.0593 0.0342 

                  (variance) 0.0016 0.0051 0.0066 0.0007 0.0044 0.0059 0.0012 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

3-Opt 

Convergence (mean) 0.19324 0.18472 0.20827 0.18793 0.20185 0.17591 0.20826 

                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0014 0.0002 0.0006 0.0001 0.0001 

Spread           (mean) 0.02391 0.03112 0.03183 0.03564 0.04005 0.06517 0.04066 

                  (variance) 0.0011 0.0010 0.0015 0.0008 0.0013 0.0077 0.0020 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Or-Opt 

Convergence (mean) 0.1649 0.2191 0.2098 0.1977 0.2301 0.2246 0.1025 

                  (variance) 0.0002 0.0000 0.0005 0.0001 0.0004 0.0005 0.0001 

Spread           (mean) 0.0357 0.0436 0.0506 0.0408 0.0376 0.0691 0.0341 

                  (variance) 0.0010 0.0009 0.0057 0.0047 0.0013 0.0086 0.0042 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Double- 
bridge 

Convergence (mean) 0.15814 0.23467 0.14961 0.18546 0.15422 0.15453 0.18305 

                  (variance) 0.0002 0.0004 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 

Spread           (mean) 0.04585 0.03042 0.04384 0.04093 0.06367 0.05076 0.02501 

                  (variance) 0.0019 0.0008 0.0020 0.0043 0.0052 0.0030 0.0007 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

IP 

Convergence (mean) 0.20466 0.18103 0.17892 0.19435 0.15091 0.21277 0.18524 

                  (variance) 0.0004 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0000 0.0006 

Spread           (mean) 0.03844 0.02932 0.04285 0.05757 0.03303 0.04766 0.02911 

                  (variance) 0.0009 0.0005 0.0021 0.0093 0.0020 0.0045 0.0017 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา คอืวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 
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ตารางท่ี 7.62 ผลการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมของ M-SPEA 2 ในขัน้ตอนหลงัการสรา้ง
ประชากรคาํตอบเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ ในปญัหาการทดลองที ่5.3 

ตวัวดัสมรรถนะคาํตอบ 
(Performance 
Measurement) 

LS ทีใ่ชร้ว่มกนัแลว้ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ ี

PI * 2-
Opt 

API * 3-
Opt 

2-Opt * 
3-Opt 

3-Opt * 
API 

Or-Opt *  
IP 

Double-
bridge * 2-Opt 

IP * Or-
Opt 

Convergence (mean) 0.18797 0.13093 0.08961 0.18476 0.10252 0.14964 0.15095 

                  (variance) 0.0006 0.0000 0.0011 0.0000 0.0001 0.0003 0.0002 

Spread           (mean) 0.02801 0.04086 0.03665 0.03112 0.03414 0.04387 0.03303 

                  (variance) 0.0008 0.0033 0.0007 0.0010 0.0042 0.0020 0.0020 

Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

หมายเหตุ เครือ่งหมาย * หมายถงึ การประยุกตร์ว่มกนัของการคน้หาเฉพาะที ่
 ตวัเลข 1, 2,…, 7 หมายถงึการเรยีงอนัดบัทีข่องตวัวดัสมรรถนะคาํตอบจากคา่ดทีีส่ดุไปถงึแยท่ีสุ่ด 

 
 จากตารางที ่7.61  แสดงผลการทดลองของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 ทีม่ี
การประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะที ่7 วธิคีอื วธิ ีPI, API, 2-Opt, 3-Opt, Or-Opt, Double-bridge 
และ IP เขา้ไปในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นและการดําเนินการมวิเทชัน่ ผลการ
พจิารณาดว้ยตวัวดัสมรรถนะคาํตอบพบว่าวธิ ี API, 2-Opt, 3-Opt และ IP สามารถประยุกตใ์น
ขัน้ตอนหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ร่วมกบัวธิกีารค้นหาเฉพาะที่อื่นๆ ในการสรา้งประชากร
คําตอบเริม่ตน้แลว้ทําใหคุ้ณภาพคําตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ และการกระจาย
ของคําตอบ ส่วนในด้านอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงินัน้พบว่าไม่มกีารคน้หาเฉพาะทีใ่ดทีใ่หผ้ลลพัธ์ทีด่ใีนดา้นน้ีเลย นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อ
นําวธิ ีDouble-bridge และ Or-Opt ไปประยกุตใ์ชห้ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่นใหญ่จะทาํให้
คุณภาพคาํตอบแยท่ีส่ดุทัง้สามดา้น ในกรณกีารประยกุตร์ว่มกนัระหวา่ง IP และ Or-Opt 
 จากตารางที ่ 7.62 แสดงผลการประยุกตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสม ในปญัหาการ
ทดลองที ่5.3 พบว่าเมื่อใช ้2-Opt รว่มกบั 3-Opt ในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และ
หลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ จะใหส้มรรถนะของคําตอบดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการ
คน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีสุ่ดสาํหรบัปญัหาการทดลองดว้ย M-SPEA 2 คอื 2-Opt รว่มกบั 3-
Opt ในขัน้ตอนดงักล่าวตามลาํดบั 

 
7.4 การค้นหาเฉพาะท่ีท่ีเหมาะสมกบัเมมเมติกอลักอริทึม 
 
 จากผลการทดลองในหวัข้อดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปผลการประยุกต์การค้นหา
เฉพาะทีใ่น M-NSGA II และ M-SPEA 2 ในทุกโจทยป์ญัหาไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี 7.63 ผลสรปุของการประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่หค้าํตอบทีด่ทีีส่ดุและแยท่ีส่ดุในแต่ละปญัหาการ
ทดลอง ทีใ่ชใ้น M-NSGA II และ M-SPEA 2  

ปญัหา
ทดลอง 

สดัสว่นผลติภณัฑ ์
(MPS) 

M-NSGA II M-SPEA 2 
LS ทีใ่ห้

คุณภาพคาํตอบ
ดทีีส่ดุ 

LS ทีใ่ห้
คุณภาพคาํตอบ

แยท่ีส่ดุ 

LS ทีใ่ห้
คุณภาพคาํตอบ

ดทีีส่ดุ 

LS ทีใ่ห้
คุณภาพคาํตอบ

แยท่ีส่ดุ 
1.1 5:3:2:1:1 API * 2-Opt 

2-Opt * IP 
Or-Opt * API 

PI * Or-Opt Double-bridge 
* 3-Opt 

2-Opt * 
Double-bridge 

1.2 4:3:2:2:1 Double-bridge 
* IP 

Double-bridge 
*Double-bridge 

IP*IP 2-Opt * Or-Opt 

1.3 3:3:2:2:2 Double-bridge 
* IP 

Or-Opt * 
Double-bridge 

Or-Opt * IP 3-Opt * 
Double-bridge 

2.1 7:3:2:2:1 API * 2-Opt Double-bridge 
* Or-Opt 

Or-Opt * API Or-Opt * 
Double-bridge 

2.2 5:3:3:3:1 PI * IP Double-bridge 
*Double-bridge 

3-Opt * IP Or-Opt * 
Double-bridge 

2.3 3:3:3:3:3 PI * API 2-Opt * 
Double-bridge 

API *2-Opt PI * Double-
bridge 

3.1 8:7:2:2:1 API * IP Double-bridge 
*Double-bridge 

API * IP PI * Double-
bridge 

3.2 5:5:5:3:2 PI * IP 3-Opt * 
Double-bridge 

API*3-Opt API * Double-
bridge 

3.3 4:4:4:4:4 API * IP Double-bridge 
* Or-Opt 

2-Opt * IP 3-Opt * 
Double-bridge 

4.1 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 2-Opt * API 3-Opt * 
Double-bridge 

2-Opt * 
Double-bridge 

Or-Opt * 
Double-bridge 

4.2 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 PI*IP API*Or-Opt PI * IP 3-Opt * 
Double-bridge 

4.3 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 Or-Opt * IP 3-Opt * 
Double-bridge 

IP * IP 3-Opt * 
Double-bridge 

5.1 20:20:20:15:15: 
1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 

PI*PI 2-Opt *3-Opt PI*PI Or-Opt* 
Double-bridge 

5.2 15:15:15:10:10:10:10: 
5:4:1:1:1:1:1:1 

PI*IP 2-Opt * 2-Opt Or-Opt * API IP * 3-Opt 

5.3 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7: 
6:6:6:6:6 

PI*IP Double-bridge 
* Or-Opt 

2-Opt * 3-Opt 2-Opt * Or-Opt 
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จากตารางที ่7.63 แสดงการสรุปผลการวเิคราะหก์ารหาการคน้เฉพาะทีท่ีด่ทีีสุ่ดและ
แยท่ีสุ่ดในทุกปญัหาการทดลอง ดว้ยการใช ้M-NSGA II และ M-SPEA 2 ในการแกป้ญัหา ผล
การทดลองสามารถสรุปไดว้่า ในการแกป้ญัหาดว้ย M-NSGA II สว่นใหญ่การใช ้PI รว่มกบั IP 
จะใหผ้ลลพัธท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ด และ Double-bridge รว่มกบั Double-bridge หรอื Or-Opt จะให้
ผลลพัธท์ีแ่ยท่ีสุ่ด ส่วนการแกป้ญัหาดว้ย M-SPEA 2 พบว่าการคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
เหมาะสม คอื Or-Opt รว่มกบั API หรอื IP รว่มกบั IP และการคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่หผ้ลลพัธแ์ย่
ทีสุ่ด คอื Or-Opt ร่วมกบั Double-bridge หรอืการนํา Double-bridge และ Or-Opt ไป
ประยุกต์ใช้ในหลงัขัน้ตอนการดําเนินการมวิเทชัน่ และสามารถกําหนดการค้นหาเฉพาะที่ที่
เหมาะสมในแต่ละอลักอรทิมึไดด้งัตารางที ่7.64 และ 7.65 ดงัน้ี 

 จากตารางที ่7.64 แสดงผลการทดลองของการคน้หาเฉพาะทีทุ่กวธิ ีและทุกปญัหาทีใ่ช้
ในงานวจิยั ดว้ย M-NSGA II พบว่าสว่นใหญ่วธิ ีAPI และ IP เป็นวธิทีีส่ามารถประยุกตห์ลงั
ขัน้ตอนดําเนินการมวิเทชัน่ได้อย่างมปีระสทิธภิาพทัง้ในปญัหาที่มขีนาดเล็ก และขนาดใหญ่ 
และเมื่อพจิารณาการคน้หาเฉพาะทีใ่นหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นร่วมกบัการคน้หา
เฉพาะทีด่งักล่าว พบว่ามวีธิกีารคน้หาเฉพาะทีห่ลายวธิทีีส่ามารถใชร้่วมกบั IP มากกว่า API 
ดงันัน้จงึเลอืกการคน้หาเฉพาะทีห่ลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีIP และสามารถเลอืกวธิกีาร
คน้หาเฉพาะทีใ่ชใ้นหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้นดว้ยการพจิารณาผลสรุปในตารางที ่
7.63 ร่วมกนั และพบว่าการใช ้PI และ IP ในขัน้ตอนดงักล่าว เป็นการคน้หาเฉพาะทีท่ี่มี
ประสทิธภิาพมากทีส่ดุ  
 ดงันัน้จากผลการวเิคราะหท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัดว้ยการพจิารณาการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ 
การกระจายของคาํตอบ และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบที่
แทจ้รงิ จากการใช ้M-NSGA II ในการแก้ปญัหา สามารถสรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะที่ที่
เหมาะสมทีส่ดุในอลักอรทิมึน้ีคอื PI และ IP  
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ตารางท่ี 7.64 ผลสรปุการประยกุตใ์ชก้ารคน้หาเฉพาะทีใ่น M-NSGA II ทุกการคน้หาเฉพาะทีท่ีป่ระยกุต์
รว่มกนัแลว้ใหค้าํตอบทีด่ใีนทุกโจทยป์ญัหาการทดลอง  

After mutation 
 

After initial 
solution 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double-
bridge 

IP 

PI 
5.1 

 

2.3 
4.3 

 
    

1.1 
1.2 
1.3 
2.1 
2.2 
3.1 

3.2 
3.3 
4.1 
4.2 
5.2 
5.3 

API 3.2 5.2 
1.1 
1.3 
2.1 

2.3 
4.3 
5.1 

  5.3 
1.2 
2.2 
3.1 

3.3 
4.1 
4.2 

2-Opt 
2.3 
5.3 

2.1 
4.1 
5.1 
5.2 

1.3 
4.2 

 
   

1.1 
1.2 
2.2 
3.1 

3.2 
3.3 
4.3 

3-Opt 

2.1 
2.2 
3.2 
5.3 

1.1 
4.1 

 

5.1 
5.2 

 4.2   
1.2 
1.3 
2.3 

3.1 
3.3
4.3 

Or-Opt 
1.3 
5.1 

1.1 
3.2 
4.2 

4.3 
5.2 

 

3.1 
4.1 

 
   

1.2 
2.1 
2.2 

2.3 
3.3 
5.3 

Double-bridge 5.3 
3.2 
4.2 
5.2 

 

1.1 
2.2 
4.1 
4.3 

  

1.2 
1.3 
2.1 
2.3 

3.1 
3.3 
5.1 

IP 
2.1 
4.2 
5.2 

 
3.1 

 
2.2 
3.2 

2.3 
3.3 
4.1 

 
1.1 
1.2 
1.3 

4.3 
5.1 
5.3 

* หมายเหตุ ตวัเลขในตารางน้ีหมายถงึ โจทยป์ญัหาทีใ่ชใ้นการทดลอง 
  ตวัอกัษรหนา หมายถงึการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีส่ดุในปญัหาการทดลองนัน้ 
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ตารางท่ี 7.65 ผลสรปุการประยกุตใ์ชก้ารคน้หาเฉพาะทีใ่น M-SPEA 2 ทุกการคน้หาเฉพาะทีท่ีป่ระยกุต์
รว่มกนัแลว้ใหค้าํตอบทีด่ใีนทุกโจทยป์ญัหาการทดลอง  

After mutation 
 

After initial 
solution 

PI API 2-Opt 3-Opt Or-Opt 
Double-
bridge 

IP 

PI 

1.1 
1.3 
4.3 
5.1 

3.3 
5.2 

2.2 
3.1 
5.3 

2.3   
1.2 
2.1 
3.2 

4.1 
4.2 

API  
1.3 
2.1 
2.2 

3.3
4.2 
4.3 

1.2 
2.3 
5.2 

3.2 
5.3 

 4.1 
1.1 
3.1 
5.1 

2-Opt 
2.1 

 
1.1 

 

1.3 
3.1 
3.2 
4.3 

2.2 
5.3 

 
4.1 
4.2 

1.2 
2.3 
3.3 

5.1 
5.2 

3-Opt 3.1 
1.2 
4.1
4.3 

5.1 
5.2 
5.3 

4.2 1.1   
1.3 
2.1 
2.2 

2.3 
3.2 
3.3 

Or-Opt  

1.2 
2.1 
2.2 
5.2 

4.3 
4.1 
4.2 

  

1.1 
1.3 
2.3 
3.1 

3.2 
3.3 
5.1 
5.3 

Double-bridge 
1.3 
5.1 
5.2 

3.3 
4.1 

2.1 
5.3 

1.1 
2.3 

 
  

1.2 
2.2 
3.1 

3.2 
4.2 
4.3 

IP  
2.2 
3.3 

5.1 
5.2 

1.1 
2.3 
3.2 
4.1 

1.3 
5.3 

 
1.2 
2.1 
3.1 

4.2 
4.3 

* หมายเหตุ ตวัเลขในตารางน้ีหมายถงึ โจทยป์ญัหาทีใ่ชใ้นการทดลอง 
  ตวัอกัษรหนา หมายถงึการคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมทีส่ดุในปญัหาการทดลองนัน้ 
 
 จากตารางที ่7.64 แสดงผลการทดลองของการคน้หาเฉพาะทีทุ่กวธิ ีและทุกปญัหาทีใ่ช้
ในงานวจิยั ดว้ย M-SPEA 2 พบว่าสว่นใหญ่วธิ ีAPI และ IP เป็นวธิทีีส่ามารถประยุกตห์ลงั
ขัน้ตอนดําเนินการมวิเทชัน่ได้อย่างมปีระสทิธภิาพทัง้ในปญัหาที่มขีนาดเล็ก และขนาดใหญ่ 
โดยเฉพาะการประยุกตร์่วมกนักบั API และ Or-Opt ในหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ตน้
ตามลําดบั และสามารถเลอืกวธิกีารคน้หาเฉพาะทีใ่ชใ้นหลงัขัน้ตอนการสรา้งประชากรเริม่ต้น
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ดว้ยการพจิารณาผลสรุปในตารางที ่7.63 รว่มกนั และพบว่าการใช ้Or-Opt และ IP ในขัน้ตอน
ดงักล่าว เป็นการคน้หาเฉพาะทีท่ีม่ปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ  
 ดงันัน้จากผลการวเิคราะหท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัดว้ยการพจิารณาการลู่เขา้สู่คําตอบทีแ่ทจ้รงิ 
การกระจายของคาํตอบ และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบที่
แทจ้รงิ จากการใช ้M-NSGA II ในการแก้ปญัหา สามารถสรุปไดว้่าการคน้หาเฉพาะที่ที่
เหมาะสมทีส่ดุในอลักอรทิมึน้ีคอื Or-Opt และ IP  
 
7.5 สรปุท้ายบท 

 
ในการทดสอบพารามเิตอรท์ีม่ผีลต่อประสทิธภิาพในการหาคาํตอบของเมมเมตกิอลักอริ

ทมึทีนํ่าเสนอใหมน้ี่ เป็นการทดสอบเพือ่หาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในการแกป้ญัหาการจดัลําดบั
ผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมทัง้หมด 5 ปญัหาการทดลอง เพื่อใชเ้ป็น
แนวทางในการนําเมมเมตกิอลักอรทิมึไปใชแ้กป้ญัหาจรงิ โดยมุง่สนใจไปทีว่ธิกีารคน้หาเฉพาะที่
ทีเ่หมาะสมกบัเมมเมตกิอลักอรทิมึทัง้สอง คอื Memetic NSGA II (M-NSGA II) และ Memetic 
SPEA 2 (M-SPEA 2) สว่นพารามเิตอรอ์ื่น ๆ เช่น จาํนวนประชากร วธิกีารครอสโอเวอร ์วธิมีวิ
เทชัน่ จํานวนฟงัก์ชนัที่ต้องคํานวณ (หรอืจํานวนรอบในการทําซํ้า) จะกําหนดไดจ้ากงานวจิยั
ก่อนหน้าทีเ่กีย่วขอ้ง โดยในแต่ละปญัหาการทดลองจะเกบ็ขอ้มลูทัง้หมด 49 ครัง้ต่อหน่ึงเมมเม 
ตกิอลักอรทิมึ และใชก้ารทดลองทัง้หมดในงานวจิยั 1500 ครัง้ 

จากผลการทดสอบวธิกีารคน้หาเฉพาะทีด่ว้ยการพจิารณาการวดัสมรรถนะกลุ่มคาํตอบ
ทีด่ทีีส่ดุ (Performance Measurement) 3 ดา้น คอื การลู่เขา้สูค่าํตอบทีแ่ทจ้รงิ การกระจายของ
คําตอบ และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ พบว่า
วธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมกบั M-NSGA II ในทุกปญัหาการทดลองคอื PI และ IP ซึง่ได้
ประยกุตใ์นขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ สว่นในวธิ ีM-
SPEA 2 พบวา่วธิ ีOr-Opt และ IP จะสามารถประยกุตใ์นขัน้ตอนดงักล่าวไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

 
 
 
 
 
 



บทท่ี 8 
การเปรียบเทียบผลการจดัลาํดบัผลิตภณัฑเ์ข้าสายการประกอบ 

ผลิตภณัฑผ์สมด้วยวิธีเมมเมติกอลักริทึมทึม กบั NSGA II และ SPEA 2 
 

 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการเปรียบเทียบผลการจดัลําดบัผลิตภัณฑ์เข้าสายการ
ประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสมที่มหีลายวตัถุประสงค์ ภายใต้ระบบผลิตแบบทนัเวลาพอด ีที่มี
ปญัหาการทดลอง 5 ปญัหาการทดลอง โดยทาํการเปรยีบเทยีบความแตกต่างของอลักอรทิมึที่
ใชใ้นงานวจิยั ประกอบดว้ยเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมท่ัง้สองอลักอรทิมึ คอื M-NSGA II 
และ M-SPEA 2 และสองอลักอรทิมึดัง้เดมิ คอื NSGA II และ SPEA 2 ว่าการพฒันาอลักอรทิมึ
ใหม่น้ีแตกต่างจากอลักอรทิมึเดมิหรอืไม ่โดยพารามเิตอรข์องอลักอรทิมึทัง้หมดทีใ่ชใ้นงานวจิยั
จะมคีวามแตกต่างเกีย่วกบัวธิกีารคน้หาเฉพาะทีใ่นเมมเมตกิอลักอรทิมึ ซึง่สามารถกําหนดการ
คน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมใน M-NSGA II คอืการประยกุตร์ว่มกนัของ PI และ IP ในขัน้ตอนหลงั
การสรา้งประชากรเริม่ตน้ และหลงัการดาํเนินการทางพนัธุกรรรม สว่น M-SPEA 2  การใชว้ธิ ี
Or-Opt รว่มกบั IP ในขัน้ตอนดงักล่าวเป็นการคน้หาเฉพาะทีเ่หมาะสมกบัอลักอรทิมึน้ี จากนัน้
นําเมมเมตกิอลักอรทิมึที่ได้เปรยีบเทยีบกบัอลักอรทิมึดัง้เดมิ รายละเอยีดในบทน้ีจะแบ่งตาม
ขัน้ตอนในการวจิยั (รายละเอยีดในบทที ่1) แสดงไดด้งัน้ี 
 

1. การทดลองนํา M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 ทีเ่สนอในบทที ่6 
และพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมในบทที ่7 ไปใชใ้นการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการ
ประกอบผลติภณัฑผ์สมทีพ่จิารณาสองวตัถุประสงคใ์นดา้นเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร และความ
ผนัแปรในการผลติพรอ้มๆ กนั  

2. การทดสอบความแตกต่างของอลักอรทิมึที่ใช้ในงานวจิยัด้วยการวเิคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ทีร่ะดบันัยสาํคญั 0.05 จะทําการวเิคราะหใ์น
ลกัษณะภาพรวมของแต่ละปญัหา ซึ่งในงานวจิยัน้ีจะทําการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
Version 14.0 และถา้ผลการวเิคราะหพ์บความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัของอลักอรทิมึ จะทาํ
การเปรยีบเทยีบระดบัปจัจยั (Fisher’s Pairwise Comparisons) ซึง่เป็นการวเิคราะหเ์พื่อดวู่า
อลักอรทิมึใดทีม่คีวามแตกต่างกบัอลักอรทิมึอื่น ๆ  จากนัน้ทาํการเปรยีบเทยีบเมมเมตกิอลักอริ
ทมึใหมท่ีนํ่าเสนอกบั NSGA II และ SPEA 2 ดว้ย Individual Value Plot  

3. ใชก้ราฟการเปรยีบเทยีบระหว่าง Obtained Pareto Optimal Frontier ของแต่ละ
อลักอรทิมึกบั true-Pareto Optimal Solution เพือ่วเิคราะหค์วามแตกต่างในปญัหายอ่ยในแต่ละ
ปญัหาการทดลอง 
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8.1 การทดสอบความแตกต่างของอลักอริทึมท่ีใช้ในงานวิจยั  
  
 เน่ืองจากในแต่ละปญัหาการทดลอง 5 ปญัหาการทดลองทีใ่ชใ้นงานวจิยั จะมปีญัหา
ยอ่ยอกี 3 ปญัหา ดงันัน้ในการเปรยีบเทยีบความแตกต่างของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัทัง้ 4 
อลักอรทิมึคอื M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 จะทาํการวเิคราะหแ์ต่ละปญัหา
หลกัดว้ย ANOVA ตามด้านต่างๆ ของตวัวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบที่ดทีี่สุด (Performance 
Measurement) จากนัน้ทําการเปรยีบเทยีบปญัหาย่อยดว้ยกราฟการเปรยีบเทยีบระหว่าง 
Obtained Pareto Optimal Frontier ของแต่ละอลักอรทิมึกบั true-Pareto Optimal Solution 
รายละเอยีดแสดงตามขนาดของปญัหาการทดลองดงัน้ี 
 

8.1.1 กรณีปัญหาขนาดเลก็ 
 
8.1.2.1 ปญัหาการทดลองที ่ 1 กรณผีลติภณัฑ ์ 5 ชนิด และความตอ้งการใน

การผลติ 12 หน่วย  
 

1) ผลการวเิคราะหโ์ดยใชค้า่ของตวัวดัสมรรถนะทัง้สามดา้นเป็นคา่
ตอบสนอง 

  
ตารางท่ี 8.1 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 12 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที ่8.1 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่1 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 12 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของการ
ลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 0.05 จากนัน้ทําการวเิคราะห์ Fisher’s Pairwise 
Comparisons เพื่อวเิคราะหว์่าอลักอรทิมึใดบา้งทีม่คีวามแตกต่างกนั ผลการวเิคราะหด์งัแสดง
ในภาคผนวก จ โดยสรปุผลไดด้งัตารางที ่8.2 ดงัน้ี 

 

One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms 
 
Source      DF         SS         MS      F      P 
Algorithms   3  0.0031812  0.0010604  23.90  0.000 
Error        8  0.0003550  0.0000444 
Total       11  0.0035362 
 
S = 0.006661   R-Sq = 89.96%   R-Sq(adj) = 86.20% 
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ตารางท่ี 8.2 ผลการวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการใน
การผลติ 12 หน่วย และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยั ผลการวเิคราะห ์
อลักอรทิมึ 1) M-NSGA II 

2) M-SPEA 2 
3) NSGA II 
4) SPEA 2 

สามารถแบ่งกลุ่มระดบัของปจัจยัที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิทีแ่ตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. อลักอรทิมึที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิไม่

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II และ M-SPEA 2 และการเปรยีบเทยีบระหวา่ง NSGA 
II และ SPEA 2  

2. อัลกอริทึมที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง
แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II กบั NSGA II และ SPEA 2 และการเปรยีบเทยีบ
ระหวา่ง M-SPEA 2 กบั NSGA II และ SPEA 2 

 
จากตารางที ่8.2 สามารถสรุปไดว้่าผลลพัธข์องการนําเมมเมตกิอลั 

กอรทิมึมาใชแ้กป้ญัหาการทดลองที ่1 การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ัง้สองน้ี (M-NSGA 
II และ M-SPEA 2) ใหค้่าเฉลี่ยของการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยสาํคญั 0.05 เช่นเดยีวกบัการเปรยีบเทยีบระหว่างสองอลักอรทิมึดัง้เดมิ (NSGA II และ 
SPEA 2) แต่เมื่อพจิาณาเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมน้ี่กบั NSGA II และ SPEA 2 ให้
คา่เฉลีย่ของการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 0.05 
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รปูท่ี  8.1 Individual Value plot ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
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จากรปูที ่8.1 แสดง Individual Value Plot ของการลู่เขา้สู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอริ
ทมึทัง้สองใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อพจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 
พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีว่า M-SPEA 2 ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ี
เมื่อพจิารณาการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ตารางท่ี 8.3 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีกรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 12 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 
 

 
จากตารางที ่8.3 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่1 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 12 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของการ
กระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าไดใ้นแต่ละอลักอรทิมึเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้4 อลักอรทิมึ
ในการแก้ปญัหาน้ีไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 0.05 และไม่จําเป็นต้องทําการ
วเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อการ
ลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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รปูท่ี  8.2 Individual Value plot ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

One-way ANOVA: Spread versus Algorithms 
 
Source      DF         SS         MS     F      P 
Algorithms   3  0.0000439  0.0000146  0.64  0.608 
Error        8  0.0001818  0.0000227 
Total       11  0.0002257 
 
S = 0.004767   R-Sq = 19.44%   R-Sq(adj) = 0.00% 
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จากรปูที ่8.2 แสดง Individual Value Plot ในการกระจายของ M-
NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
ดกีว่า M-SPEA 2 แต่ไม่แตกต่างจาก SPEA 2 มากนัก ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อ
พจิารณาการกระจายของคาํตอบเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ี
ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัอลักอรทิมึดัง้เดมิอยา่ง SPEA 2  

 
ตารางท่ี 8.4 การวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 12 หน่วย 

และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
เป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 
 

 
จากตารางที ่8.4 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่1 กรณีผลติภณัฑ ์ 5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 12 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของ
จาํนวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีมคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 0.05 จากนัน้ทาํการวเิคราะห ์
Fisher’s Pairwise Comparisons เพือ่วเิคราะหว์า่อลักอรทิมึใดบา้งทีม่คีวามแตกต่างกนั ผลการ
วเิคราะหด์งัแสดงในภาคผนวก จ โดยสรปุผลไดด้งัตารางที ่8.5 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 8.5 ผลการวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการใน

การผลติ 12 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบที่
แทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยั ผลการวเิคราะห ์
อลักอรทิมึ 1) M-NSGA II 

2) M-SPEA 2 
3) NSGA II 
4) SPEA 2 

สามารถแบง่กลุม่ระดบัของปจัจยัทีใ่หค้า่ตอบสนองแตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. อลักอรทิมึที่ใหค้่าตอบสนองไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั คอื 

การเปรยีบเทยีบระหวา่ง M-NSGA II และ M-SPEA 2 และการ
เปรยีบเทยีบระหวา่ง NSGA II และ SPEA 2  

2. อลักอริทึมที่ให้ค่าตอบสนองแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั คือ 
การเปรยีบเทยีบระหวา่ง M-NSGA II กบั NSGA II และ SPEA 
2 และการเปรยีบเทยีบระหวา่ง M-SPEA 2 กบั NSGA II และ 
SPEA 2 

 

One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
 
Source      DF      SS      MS      F      P 
Algorithms   3  1.6412  0.5471  21.87  0.000 
Error        8  0.2001  0.0250 
Total       11  1.8413 
 
S = 0.1582   R-Sq = 89.13%   R-Sq(adj) = 85.06% 
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จากตารางที ่8.5 สามารถสรุปไดว้่าผลลพัธข์องการนําเมมเมตกิอลั 
กอรทิมึมาใชแ้กป้ญัหาการทดลองที ่1 การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ัง้สองน้ี (M-NSGA 
II และ M-SPEA 2) ใหอ้ตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 0.05 เชน่เดยีวกบัการเปรยีบเทยีบระหวา่งสองอลักอรทิมึ
ดัง้เดมิ (NSGA II และ SPEA 2) แต่เมื่อพจิาณาเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมน้ี่กบั NSGA 
II และ SPEA 2 พบวา่มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 0.05 
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รปูท่ี  8.3 Individual Value plot ของอตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 
จากรปูที ่8.3 แสดง Individual Value Plot ของอตัราสว่นของจาํนวน

กลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II 
และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอรทิมึทัง้สองใหผ้ลลพัธ์ทีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อ
พจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีว่า 
M-SPEA 2  ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อพจิารณาตวัวดัสมรรถนะกลุ่มคําตอบทีด่ทีีสุ่ดใน
ด้านอัตราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทียบเท่ากับกลุ่มคําตอบที่แท้จริงเป็นค่า
ตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกว่าอลักอรทิมึอื่นๆ  ทีใ่ชใ้น
งานวจิยั 

2) ผลการเปรยีบเทยีบในปญัหายอ่ยในปญัหาการทดลองที ่1  
 
 2.1) ปญัหาการทดลองที ่1.1  
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ตารางท่ี 8.6 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่1.1 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0007 0.0017 0.0357 0.0241 
                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0013 
Spread            (mean) 0.0177 0.0200 0.0322 0.0222 
                  (variance) 0.0002 0.0005 0.0018 0.0011 
Ratio of solution 95.65% 100.00% 5.56% 73.68% 
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รปูท่ี  8.4 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่1.1 
 

จากตารางที ่8.6 และรปูที ่8.4 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคําตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่1.1 ทีม่ ีMPS คอื 5:3:2:1:1 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  
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 2.2) ปญัหาการทดลองที ่1.2  
 

ตารางท่ี 8.7 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่1.2 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0062 0.0140 0.0429 0.0244 
                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 
Spread            (mean) 0.0202 0.0269 0.0232 0.0200 
                  (variance) 0.0002 0.0003 0.0015 0.0005 
Ratio of solution 90.91% 84.21% 0.00% 24.00% 
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รปูท่ี  8.5 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่1.2 
 

จากตารางที ่8.7 และรปูที ่8.5 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคําตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่1.2 ทีม่ ีMPS คอื 4:3:2:2:1 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  

 2.3) ปญัหาการทดลองที ่1.3 
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ตารางท่ี 8.8 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่1.3 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0034 0.0071 0.0567 0.0169 
                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 
Spread            (mean) 0.0257 0.0263 0.0175 0.0179 
                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 
Ratio of solution 82.61% 85.00% 0.00% 21.43% 
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รปูท่ี  8.6 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่1.3 

 
จากตารางที ่8.8 และรปูที ่8.6 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคําตอบที่

หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่1.3 ทีม่ ีMPS คอื 3:3:2:2:2 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  
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8.1.2.2 ปญัหาการทดลองที ่ 2 กรณผีลติภณัฑ ์ 5 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน
การผลติ 15 หน่วย  

 
1) ผลการวเิคราะหโ์ดยใชค้า่ของตวัวดัสมรรถนะทัง้สามดา้นเป็นคา่

ตอบสนอง 
 

ตารางท่ี 8.9 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 15 หน่วย 
และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

จากตารางที ่8.9 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่2 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 15 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของการ
ลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 0.05 ในดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบที่แทจ้รงิ จากนัน้ทําการ
วเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เพื่อวเิคราะหว์่าอลักอรทิมึใดบา้งทีม่คีวามแตกต่าง
กนั ผลการวเิคราะหด์งัแสดงในภาคผนวก จ โดยสรปุผลไดด้งัตารางที ่8.10 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 8.10 ผลการวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการใน

การผลติ 15 หน่วย และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยั ผลการวเิคราะห ์
อลักอรทิมึ 1) M-NSGA II 

2) M-SPEA 2 
3) NSGA II 
4) SPEA 2 

สามารถแบ่งกลุ่มระดบัของปจัจยัที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิทีแ่ตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. อลักอรทิมึที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิไม่

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II กบั M-SPEA 2 และ SPEA 2  

2. อัลกอริทึมที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ คือ การเปรียบเทียบระหว่าง 
NSGA II กบั M-NSGA II M-SPEA 2 และ SPEA 2  

 
 

One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms 
 
Source      DF        SS        MS     F      P 
Algorithms   3  0.003812  0.001271  4.38  0.042 
Error        8  0.002321  0.000290 
Total       11  0.006133 
 
S = 0.01703   R-Sq = 62.15%   R-Sq(adj) = 47.96% 
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จากตารางที ่8.10 สามารถสรุปไดว้่าผลลพัธข์องการนําเมมเมตกิอลั 
กอรทิมึมาใชแ้กป้ญัหาการทดลองที ่2 การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ัง้สองน้ี (M-NSGA 
II และ M-SPEA 2) ใหค้่าเฉลี่ยของการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญั 0.05 นอกจากน้ียงัพบว่า SPEA 2 ใหผ้ลลพัธท์ีไ่ม่แตกต่างจากเมมเมตกิอลักอรทิมึ 
ดงันัน้ NSGA II จงึเป็นเพยีงอลักอรทิมึเดยีวทีใ่หผ้ลทีแ่ตกต่างกนัอยา่งมนีัยสาํคญั 0.05 กบั
อลักอรทิมึอื่นๆ ในงานวจิยั  
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รปูท่ี  8.7 Individual Value plot ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
จากรปูที ่8.7 แสดง Individual Value Plot ของการลู่เขา้สู่กลุ่ม

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอริ
ทมึทัง้สองใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อพจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 
พบวา่ M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีวา่ M-SPEA 2  ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ี
เมื่อพจิารณาการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ  ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ตารางท่ี 8.11 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีกรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 15 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 

One-way ANOVA: Spread versus Algorithms 
 
Source      DF         SS         MS     F      P 
Algorithms   3  0.0001347  0.0000449  1.37  0.320 
Error        8  0.0002625  0.0000328 
Total       11  0.0003972 
 
S = 0.005728   R-Sq = 33.92%   R-Sq(adj) = 9.14% 
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จากตารางที ่8.11 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่2 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 15 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของการ
กระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าไดใ้นแต่ละอลักอรทิมึเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้4 อลักอรทิมึ
ในการแก้ปญัหาน้ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 0.05 และไม่จําเป็นต้องทําการ
วเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อการ
กระจายของกลุ่มคาํตอบ 
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รปูท่ี  8.8 Individual Value plot ของการกระจายทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
จากรปูที ่8.8 แสดง Individual Value Plot ของการกระจายของ M-

NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
ดกีว่า M-SPEA 2 แต่ไม่แตกต่างจาก SPEA 2 มากนัก ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อ
พจิารณาการกระจายของคาํตอบเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ี
ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัอลักอรทิมึดัง้เดมิอยา่ง SPEA 2  

 
ตารางท่ี 8.12 การวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 15 หน่วย 

และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
เป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 

One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated solution versus Algorithms  
 
Source      DF       SS       MS      F      P 
Algorithms   3  0.74848  0.24949  33.11  0.000 
Error        8  0.06027  0.00753 
Total       11  0.80875 
 
S = 0.08680   R-Sq = 92.55%   R-Sq(adj) = 89.75% 
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จากตารางที ่8.12 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่2 กรณีผลติภณัฑ ์ 5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 15 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของ
จาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 0.05 ในดา้นอตัราส่วนของ
จํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ จากนัน้ทําการวเิคราะห ์Fisher’s 
Pairwise Comparisons เพือ่วเิคราะหว์า่อลักอรทิมึใดบา้งทีม่คีวามแตกต่างกนั ผลการวเิคราะห์
ดงัแสดงในภาคผนวก จ โดยสรปุผลไดด้งัตารางที ่8.13 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 8.13 ผลการวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการใน

การผลติ 15 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบที่
แทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยั ผลการวเิคราะห ์
อลักอรทิมึ 1) M-NSGA II 

2) M-SPEA 2 
3) NSGA II 
4) SPEA 2 

สามารถแบ่งกลุ่มระดบัของปจัจยัที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิทีแ่ตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. อลักอรทิมึที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิไม่

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II และ M-SPEA 2 และการเปรยีบเทยีบระหวา่ง NSGA 
II และ SPEA 2  

2. อัลกอริทึมที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง
แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II กบัNSGA II และ SPEA 2 และการเปรยีบเทยีบ
ระหวา่ง M-SPEA 2 กบั NSGA II และ SPEA 2 

 
จากตารางที ่8.13 สามารถสรุปไดว้่าผลลพัธข์องการนําเมมเมตกิอลั 

กอรทิมึมาใชแ้กป้ญัหาการทดลองที ่2 การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ัง้สองน้ี (M-NSGA 
II และ M-SPEA 2) ใหอ้ตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 0.05 เชน่เดยีวกบัการเปรยีบเทยีบระหวา่งสองอลักอรทิมึ
ดัง้เดมิ (NSGA II และ SPEA 2) แต่เมื่อพจิาณาเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมน้ี่กบั NSGA 
II และ SPEA 2 พบว่าใหอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบที่
แทจ้รงิแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 0.05 
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รปูท่ี  8.9 Individual Value plot ของอตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 

จากรปูที ่8.9 แสดง Individual Value Plot ของอตัราสว่นของจาํนวน
กลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II 
และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอรทิมึทัง้สองใหผ้ลลพัธ์ทีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อ
พจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีว่า 
M-SPEA 2 ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อพจิารณาอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าได้
เทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ี
ประสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ผลการเปรยีบเทยีบในปญัหายอ่ยในปญัหาการทดลองที ่2  
 2.1) ปญัหาการทดลองที ่2.1  
 

ตารางท่ี 8.14 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่2.1 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0183 0.0255 0.0418 0.0315 
                  (variance) 0.0000 0.0004 0.0000 0.0001 
Spread            (mean) 0.0229 0.0237 0.0287 0.0266 
                  (variance) 0.0006 0.0008 0.0006 0.0018 
Ratio of solution 66.67% 45.83% 0.00% 7.69% 
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รปูท่ี  8.10 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่2.1 
 

จากตารางที ่8.14 และรปูที ่8.10 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่2.1 ทีม่ ีMPS คอื 7:3:2:2:1 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  

 
 2.2) ปญัหาการทดลองที ่2.2  
 

ตารางท่ี 8.15 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่2.2 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0097 0.0175 0.0429 0.0244 
                  (variance) 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 
Spread            (mean) 0.0199 0.0265 0.0232 0.0200 
                  (variance) 0.0003 0.0006 0.0015 0.0005 
Ratio of solution 60.00% 50.00% 0.00% 3.45% 
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รปูท่ี  8.11 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่2.2 
 

จากตารางที ่8.15 และรปูที ่8.11 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่2.2 ทีม่ ีMPS คอื 5:3:3:3:1 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  

 
 2.3) ปญัหาการทดลองที ่2.3 
 

ตารางท่ี 8.16 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่2.3 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0181 0.0200 0.0997 0.0336 
                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 
Spread            (mean) 0.0256 0.0405 0.0343 0.0222 
                  (variance) 0.0004 0.0026 0.0009 0.0006 
Ratio of solution 57.14% 53.85% 0.00% 33.33% 
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รปูท่ี  8.12 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่2.3 

 
จากตารางที ่8.16 และรปูที ่8.12 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่

หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่2.3 ทีม่ ีMPS คอื 3:3:3:3:3 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  

 
8.1.2.3 ปญัหาการทดลองที ่ 3 กรณผีลติภณัฑ ์ 5 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน

การผลติ 20 หน่วย  
 

1) ผลการวเิคราะหโ์ดยใชค้า่ของตวัวดัสมรรถนะทัง้สามดา้นเป็นคา่
ตอบสนอง 
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ตารางท่ี 8.17 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย 
และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

จากตารางที ่8.17 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่3 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของการ
ลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 0.05 ในดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบที่แทจ้รงิ จากนัน้ทําการ
วเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เพื่อวเิคราะหว์่าอลักอรทิมึใดบา้งทีม่คีวามแตกต่าง
กนั ผลการวเิคราะหด์งัแสดงในภาคผนวก จ โดยสรปุผลไดด้งัตารางที ่8.18 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 8.18 ผลการวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการใน

การผลติ 15 หน่วย และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยั ผลการวเิคราะห ์
อลักอรทิมึ 1) M-NSGA II 

2) M-SPEA 2 
3) NSGA II 
4) SPEA 2 

สามารถแบ่งกลุ่มระดบัของปจัจยัที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิแตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. อลักอรทิมึที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิไม่

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II กบั M-SPEA 2 และ SPEA 2  

2. อัลกอริทึมที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ คือ การเปรียบเทียบระหว่าง 
NSGA II กบั M-NSGA II M-SPEA 2 และ SPEA 2  

 
จากตารางที ่8.18 สามารถสรุปไดว้่าผลลพัธข์องการนําเมมเมตกิอลั 

กอรทิมึมาใชแ้กป้ญัหาการทดลองที ่3 การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ัง้สองน้ี (M-NSGA 
II และ M-SPEA 2) ใหค้่าเฉลี่ยของการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญั 0.05 นอกจากน้ียงัพบว่า SPEA 2 ใหผ้ลลพัธท์ีไ่ม่แตกต่างจากเมมเมตกิอลักอรทิมึ 
ดงันัน้ NSGA II จงึเป็นเพยีงอลักอรทิมึเดยีวทีใ่หผ้ลทีแ่ตกต่างกนัอยา่งมนีัยสาํคญั 0.05 กบั
อลักอรทิมึอื่นๆ ในงานวจิยั  

 

One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms 
 
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.02231  0.00744  5.09  0.029 
Error        8  0.01170  0.00146 
Total       11  0.03400 
 
S = 0.03824   R-Sq = 65.60%   R-Sq(adj) = 52.70% 
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รปูท่ี  8.13 Individual Value plot ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
จากรปูที ่8.13 แสดง Individual Value Plot ของการลู่เขา้สูก่ลุ่ม

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอริ
ทมึทัง้สองใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อพจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 
พบวา่ M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีวา่ M-SPEA 2  ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ี
เมื่อพจิารณาการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ  ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ตารางท่ี 8.19 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีกรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
จากตารางที ่8.19 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่3 กรณผีลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของการ
กระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าไดใ้นแต่ละอลักอรทิมึเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้4 อลักอรทิมึ
ในการแก้ปญัหาน้ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 0.05 และไม่จําเป็นต้องทําการ
วเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อการ
กระจายของกลุ่มคาํตอบ 

One-way ANOVA: Spread versus Algorithms 
 
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.01783  0.00594  2.83  0.107 
Error        8  0.01683  0.00210 
Total       11  0.03466 
 
S = 0.04586   R-Sq = 51.45%   R-Sq(adj) = 33.25% 
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รปูท่ี  8.14 Individual Value plot ของการกระจายทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 

จากรปูที ่8.14 แสดง Individual Value Plot ของการกระจายของ M-
NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
ดกีว่า M-SPEA 2  ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อพจิารณาการกระจายของคาํตอบเป็นค่า
ตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกว่าอลักอรทิมึอื่นๆ  ทีใ่ชใ้น
งานวจิยั 

 
ตารางท่ี 8.20 การวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย 

และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
เป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 
จากตารางที ่8.20 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่3 กรณีผลติภณัฑ ์ 5 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของ
จาํนวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั 0.05 และไม่จําเป็นต้องทํา

One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
 
Source      DF      SS      MS     F      P 
Algorithms   3  0.1098  0.0366  3.19  0.084 
Error        8  0.0917  0.0115 
Total       11  0.2015 
 
S = 0.1070   R-Sq = 54.50%   R-Sq(adj) = 37.44% 
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การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อ
อตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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รปูท่ี  8.15 Individual Value plot ของอตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 

จากรปูที ่8.15 แสดง Individual Value Plot ของอตัราส่วนของ
จํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, 
NSGA II และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอรทิมึทัง้สองใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ 
และเมือ่พจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
ดกีวา่ M-SPEA 2 ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อพจิารณาอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบที่
หาไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึ
ทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ผลการเปรยีบเทยีบในปญัหายอ่ยในปญัหาการทดลองที ่3 
 
 2.1) ปญัหาการทดลองที ่3.1  
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ตารางท่ี 8.21 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่3.1 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0159 0.0233 0.0628 0.0350 
                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0002 
Spread            (mean) 0.0200 0.0222 0.0303 0.0246 
                  (variance) 0.0002 0.0005 0.0030 0.0004 
Ratio of solution 25.00% 9.09% 0.00% 3.85% 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Setup times (sec.)

Pr
od

uc
tio

n 
ra

te
s 

va
ria

tio
n

M-NSGA II

M-SPEA 2

NSGA II

SPEA 2

true-Pareto 

 
รปูท่ี  8.16 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่3.1 
 

จากตารางที ่8.21 และรปูที ่8.16 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่3.1 ทีม่ ีMPS คอื 8:7:2:2:1 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  
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 2.2) ปญัหาการทดลองที ่3.2  
 

ตารางท่ี 8.22 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่3.2 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0225 0.0288 0.1090 0.0441 
                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 
Spread            (mean) 0.0170 0.0212 0.0352 0.0253 
                  (variance) 0.0024 0.0013 0.0022 0.0007 
Ratio of solution 5.13% 12.50% 0.00% 8.33% 
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รปูท่ี  8.17 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่3.2 
 

จากตารางที ่8.22 และรปูที ่8.17 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่3.2 ทีม่ ีMPS คอื 5:5:5:3:2 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  
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 2.3) ปญัหาการทดลองที ่3.3 
 

ตารางท่ี 8.23 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่3.3 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0220 0.0301 0.2114 0.0468 
                  (variance) 0.0001 0.0002 0.0017 0.0000 
Spread            (mean) 0.0253 0.0304 0.0497 0.0291 
                  (variance) 0.0007 0.0017 0.0040 0.0009 
Ratio of solution 47.06% 5.26% 0.00% 5.26% 
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รปูท่ี  8.18 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่3.3 

 
จากตารางที ่8.23 และรปูที ่8.18 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่

หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่3.3 ทีม่ ีMPS คอื 4:4:4:4:4 พบว่าประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้
ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ใน
การแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึอื่นๆ ที่
ใชใ้นงานวจิยั  
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8.1.2 กรณีปัญหาขนาดใหญ่ 
 

8.1.2.1 ปญัหาการทดลองที ่4 กรณผีลติภณัฑ ์10 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน
การผลติ 20 หน่วย  

 
1) ผลการวเิคราะหโ์ดยใชค้า่ของตวัวดัสมรรถนะทัง้สามดา้นเป็นคา่

ตอบสนอง 
ตารางท่ี 8.24 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

จากตารางที ่8.24 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่4 กรณีผลติภณัฑ ์ 10 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของ
การลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ี
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 0.05 และไม่จําเป็นต้องทําการวิเคราะห์ Fisher’s 
Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบ
ทีแ่ทจ้รงิ 
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รปูท่ี  8.19 Individual Value plot ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms 
 
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.08225  0.02742  2.87  0.103 
Error        8  0.07629  0.00954 
Total       11  0.15854 
 
S = 0.09765   R-Sq = 51.88%   R-Sq(adj) = 33.83% 
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จากรปูที ่8.19 แสดง Individual Value Plot ของการลู่เขา้สูก่ลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอริ
ทมึทัง้สองใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อพจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 
พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีว่า M-SPEA 2 ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ี
เมื่อพจิารณาการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ  ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 
ตารางท่ี 8.25 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีกรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 
จากตารางที ่8.25 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่4 กรณีผลติภณัฑ ์ 10 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของ
การกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ในแต่ละอลักอรทิมึเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั 0.05 และไม่จําเป็นต้องทํา
การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อ
การกระจายของกลุ่มคาํตอบ 
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รปูท่ี  8.20 Individual Value plot ของการกระจายทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

One-way ANOVA: Spread versus Algorithms 
 
Source      DF        SS        MS     F      P 
Algorithms   3  0.000418  0.000139  0.48  0.708 
Error        8  0.002343  0.000293 
Total       11  0.002761 
 
S = 0.01711   R-Sq = 15.14%   R-Sq(adj) = 0.00% 
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จากรปูที ่8.20 แสดง Individual Value Plot ของการกระจายของ M-
NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
ดกีว่า M-SPEA 2 แต่ไม่แตกต่างจาก SPEA 2 มากนัก ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อ
พจิารณาการกระจายของคาํตอบเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ี
ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัอลักอรทิมึดัง้เดมิอยา่ง SPEA 2  
 

ตารางท่ี 8.26 การวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย 
และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  

เป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 

จากตารางที ่8.26 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่4 กรณีผลติภณัฑ ์10 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 20 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของ
จาํนวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั 0.05 และไม่จําเป็นต้องทํา
การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อ
อตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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รปูท่ี  8.21 Individual Value plot ของอตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
 
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.05251  0.01750  3.90  0.055 
Error        8  0.03588  0.00448 
Total       11  0.08839 
 
S = 0.06697   R-Sq = 59.41%   R-Sq(adj) = 44.19% 
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จากรปูที ่8.21 แสดง Individual Value Plot ของอตัราส่วนของ
จํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, 
NSGA II และ SPEA 2 พบว่าในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อพจิารณาอตัราสว่นของจํานวนกลุ่ม
คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ผลการเปรยีบเทยีบในปญัหายอ่ยในปญัหาการทดลองที ่4 
 
 2.1) ปญัหาการทดลองที ่4.1  
 

ตารางท่ี 8.27 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่4.1 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0505 0.0912 0.1696 0.0738 
                  (variance) 0.0004 0.0018 0.0001 0.0007 
Spread            (mean) 0.0365 0.0292 0.0293 0.0268 
                  (variance) 0.0026 0.0015 0.0007 0.0014 
Ratio of solution 25.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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รปูท่ี  8.22 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่4.1 
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จากตารางที ่8.27 และรปูที ่8.22 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่4.1 ทีม่ ีMPS คอื 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 พบวา่ประสทิธภิาพของ M-NSGA 
II เขา้ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีส่ดุ ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA 
II ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึ
อื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  

 
 2.2) ปญัหาการทดลองที ่4.2  
 

ตารางท่ี 8.28 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่4.2 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0299 0.0470 0.2068 0.0701 
                  (variance) 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 
Spread            (mean) 0.0254 0.0377 0.0323 0.0329 
                  (variance) 0.0013 0.0027 0.0007 0.0013 
Ratio of solution 20.83% 0.00% 0.00% 0.00% 
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รปูท่ี  8.23 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่4.2 
 

จากตารางที ่8.28 และรปูที ่8.23 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
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ในปญัหาการทดลองที ่4.2 ทีม่ ีMPS คอื 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 พบวา่ประสทิธภิาพของ M-NSGA 
II เขา้ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีส่ดุ ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA 
II ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึ
อื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  

 
 2.3) ปญัหาการทดลองที ่4.3 
 

ตารางท่ี 8.29 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่4.3 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.1158 0.1933 0.4680 0.1823 
                  (variance) 0.0004 0.0011 0.0022 0.0005 
Spread            (mean) 0.0481 0.0507 0.0828 0.0360 
                  (variance) 0.0042 0.0019 0.0068 0.0009 
Ratio of solution 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
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รปูท่ี  8.24 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่4.3 
 

จากตารางที ่8.29 และรปูที ่8.24 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่4.3 ทีม่ ีMPS คอื 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 พบวา่ประสทิธภิาพของ M-NSGA 



                                                                                        
                                                                                                                              

267 

II เขา้ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีส่ดุ ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA 
II ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่าอลักอรทิมึ
อื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  
 

8.1.2.2 ปญัหาการทดลองที ่5 กรณผีลติภณัฑ ์15 ชนิด และมคีวามตอ้งการใน
การผลติ 100 หน่วย  

 
1) ผลการวเิคราะหโ์ดยใชค้า่ของตวัวดัสมรรถนะทัง้สามดา้นเป็นคา่

ตอบสนอง 
 

ตารางท่ี 8.30 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 100 หน่วย 
และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 
จากตารางที ่8.30 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่5 กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 100 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของ
การลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้4 อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 0.05 ในดา้นการลู่เขา้สู่คําตอบที่แทจ้รงิ จากนัน้ทําการ
วเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เพื่อวเิคราะหว์่าอลักอรทิมึใดบา้งทีม่คีวามแตกต่าง
กนั ผลการวเิคราะหด์งัแสดงในภาคผนวก จ โดยสรปุผลไดด้งัตารางที ่8.31 ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms 
 
Source      DF       SS       MS      F      P 
Algorithms   3  0.25584  0.08528  30.58  0.000 
Error        8  0.02231  0.00279 
Total       11  0.27816 
 
S = 0.05281   R-Sq = 91.98%   R-Sq(adj) = 88.97% 
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ตารางท่ี 8.31 ผลการวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการใน
การผลติ 100 หน่วย และใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 

ปจัจยั ระดบัของปจัจยั ผลการวเิคราะห ์
อลักอรทิมึ 1) M-NSGA II 

2) M-SPEA 2 
3) NSGA II 
4) SPEA 2 

สามารถแบ่งกลุ่มระดบัของปจัจยัที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิแตกต่างกนั ดงัน้ี 
1. อลักอรทิมึที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิไม่

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั คือ การเปรยีบเทียบระหว่าง M-
NSGA II กบั M-SPEA 2 และ SPEA 2  

2. อัลกอริทึมที่ให้ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าสู่กลุ่มคําตอบที่แท้จริง
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ คือ การเปรียบเทียบระหว่าง 
NSGA II กบั M-NSGA II M-SPEA 2 และ SPEA 2  

 
จากตารางที ่8.31 สามารถสรุปไดว้่าผลลพัธข์องการนําเมมเมตกิอลั 

กอรทิมึมาใชแ้กป้ญัหาการทดลองที ่5 การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ัง้สองน้ี (M-NSGA 
II และ M-SPEA 2) ใหค้่าเฉลี่ยของการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญั 0.05 นอกจากน้ียงัพบว่า SPEA 2 ใหผ้ลลพัธท์ีไ่ม่แตกต่างจากเมมเมตกิอลักอรทิมึ 
ดงันัน้ NSGA II จงึเป็นเพยีงอลักอรทิมึเดยีวทีใ่หผ้ลทีแ่ตกต่างกนัอยา่งมนีัยสาํคญั 0.05 กบั
อลักอรทิมึอื่นๆ ในงานวจิยั  
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รปูท่ี  8.25 Individual Value plot ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
จากรปูที ่8.25 แสดง Individual Value Plot ของการลู่เขา้สูก่ลุ่ม

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่าเมมเมตกิอลักอริ
ทมึทัง้สองใหผ้ลลพัธท์ีด่กีว่าอลักอรทิมึดัง้เดมิ และเมื่อพจิารณา M-NSGA II และ M-SPEA 2 
พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ีด่กีว่า M-SPEA 2 ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ี
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เมื่อพจิารณาการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ  ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 
ตารางท่ี 8.32 ผลการวเิคราะห ์ANOVA กรณีกรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 100 หน่วย 

และใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
จากตารางที ่8.32 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ

ทดลองที ่5 กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 100 หน่วย และใชค้่าเฉลีย่ของ
การกระจายของกลุ่มคําตอบที่หาได้ในแต่ละอลักอรทิมึเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั 0.05 และไม่จําเป็นต้องทํา
การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อ
การกระจายของกลุ่มคาํตอบ 
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รปูท่ี  8.26 Individual Value plot ของการกระจายทีห่าไดจ้ากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
จากรปูที ่8.26 แสดง Individual Value Plot ของการกระจายของ M-

NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 พบว่า M-NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หผ้ลลพัธท์ี่
ดกีว่า M-SPEA 2 แต่ไม่แตกต่างจาก SPEA 2 มากนัก ดงันัน้ในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อ
พจิารณาการกระจายของคาํตอบเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลัอรทิมึทีม่ี
ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัอลักอรทิมึดัง้เดมิอยา่ง SPEA 2  

One-way ANOVA: Spread versus Algorithms 
 
Source      DF         SS         MS     F      P 
Algorithms   3  0.0001057  0.0000352  2.72  0.115 
Error        8  0.0001038  0.0000130 
Total       11  0.0002095 
 
S = 0.003601   R-Sq = 50.47%   R-Sq(adj) = 31.90% 
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ตารางท่ี 8.33 การวเิคราะห ์ANOVA กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 100 หน่วย 

และใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ  
เป็นคา่ตอบสนองในการทดลอง 

 
 
 
 

 
 

จากตารางที ่8.33 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ของปญัหาการ
ทดลองที ่5 กรณผีลติภณัฑ ์15 ชนิด ความตอ้งการในการผลติ 100 หน่วย และใชอ้ตัราสว่นของ
จาํนวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนอง พบว่าการใช ้ 4 
อลักอรทิมึในการแกป้ญัหาน้ีไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั 0.05 และไม่จําเป็นต้องทํา
การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons เน่ืองจากอลักอรทิมึทีใ่ชท้ัง้หมดไมม่อีทิธพิลต่อ
อตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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รปูท่ี  8.27 Individual Value plot ของอตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่

คาํตอบทีแ่ทจ้รงิจากอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
จากรปูที ่8.27 แสดง Individual Value Plot ของอตัราส่วนของ

จํานวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิใน M-NSGA II, M-SPEA 2, 
NSGA II และ SPEA 2 พบว่าในปญัหาการทดลองน้ีเมื่อพจิารณาอตัราสว่นของจํานวนกลุ่ม

One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
 
Source      DF      SS      MS     F      P 
Algorithms   3  0.1988  0.0663  3.95  0.053 
Error        8  0.1342  0.0168 
Total       11  0.3330 
 
S = 0.1295   R-Sq = 59.69%   R-Sq(adj) = 44.58%
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คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นค่าตอบสนองนัน้ M-NSGA II เป็นเมมเม 
ตกิอลัอรทิมึทีม่ปีระสทิธภิาพกวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ผลการเปรยีบเทยีบในปญัหายอ่ยในปญัหาการทดลองที ่5 
 
 2.1) ปญัหาการทดลองที ่5.1 
 

ตารางท่ี 8.34 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่5.1 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0584 0.1051 0.3817 0.0845 
                  (variance) 0.0000 0.0001 0.0031 0.0001 
Spread            (mean) 0.0261 0.0251 0.0269 0.0257 
                  (variance) 0.0006 0.0015 0.0007 0.0006 
Ratio of solution 41.67% 0.00% 0.00% 0.00% 
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รปูท่ี  8.28 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่5.1 
 

จากตารางที ่8.34 และรปูที ่8.28 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที่ 5.1ที่ม ีMPS คือ 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 พบว่า
ประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้ใกล ้ true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึ
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สามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะให้
คุณภาพของคาํตอบดกีวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  

 
 2.2) ปญัหาการทดลองที ่5.2  
 

ตารางท่ี 8.35 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่5.2 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0299 0.1473 0.4059 0.0835 
                  (variance) 0.0001 0.0004 0.0031 0.0000 
Spread            (mean) 0.0214 0.0327 0.0295 0.0230 
                  (variance) 0.0009 0.0008 0.0008 0.0005 
Ratio of solution   47.50% 0.00% 0.00% 0.00% 
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รปูท่ี  8.29 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่5.2 
 

จากตารางที ่8.35 และรปูที ่8.29 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution
ในปญัหาการทดลองที่ 5.2 มี MPSคือ 15:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:1 พบว่า
ประสทิธภิาพของ M-NSGA II เขา้ใกล ้ true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึ
สามารถสรุปไดว้่าการใช ้M-NSGA II ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะให้
คุณภาพของคาํตอบดกีวา่อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  
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 2.3) ปญัหาการทดลองที ่5.3 
 

ตารางท่ี 8.36 การวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทัง้สามดา้นในอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัเทยีบกบั true-
Pareto Optimal Solution ในปญัหาการทดลองที ่5.3 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุ 

อลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดลอง 
M-NSGA II M-SPEA 2 NSGA II SPEA 2 

Convergence    (mean) 0.0915 0.1025 0.5113 0.2043 
                  (variance) 0.0001 0.0001 0.0031 0.0002 
Spread            (mean) 0.0292 0.0341 0.0312 0.0306 
                  (variance) 0.0010 0.0042 0.0007 0.0034 
Ratio of solution 47.50% 0.00% 0.00% 0.00% 
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รปูท่ี  8.30 การเปรยีบเทยีบ Obtained Pareto Optimal Frontier ของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยักบั 

true-Pareto Optimal Solution ปญัหาการทดลองที ่5.3 
 

จากตารางที ่8.36 และรปูที ่8.30 แสดงการเปรยีบเทยีบกลุ่มคาํตอบที่
หาไดจ้าก M-NSGA II, M-SPEA 2, NSGA II และ SPEA 2 กบั true-Pareto Optimal Solution 
ในปญัหาการทดลองที ่5.3 ม ีMPS คอื 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 พบว่าประสทิธภิาพของ 
M-NSGA II เขา้ใกล ้true-Pareto Optimal Solution มากทีสุ่ด ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าการใช ้
M-NSGA II ในการแกป้ญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑด์งักล่าวจะใหคุ้ณภาพของคําตอบดกีว่า
อลักอรทิมึอื่นๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  
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8.2 สรปุผลการเปรียบเทียบผลการหาคาํตอบ 
 
 จากการหาคําตอบในการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์เข้าสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมที่
พจิารณาสองวตัถุประสงค์ในด้านเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร และความผนัแปรในการผลิต
พรอ้มๆ กนั ภายใตก้ารทํางานแบบทนัเวลาพอด ีสาํหรบัปญัหาการทดลอง 5 ปญัหา สามารถ
สรุปผลไดว้่าเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอในงานวจิยัคอื M-NSGA II เน่ืองจากใหคุ้ณภาพ
คาํตอบทีด่กีว่า M-SPEA 2 นอกจากน้ีเมื่อเปรยีบเทยีบกบั NSGA II และ SPEA 2 ยงัพบว่าให้
คุณภาพคําตอบดีกว่าทุกปญัหาการทดลอง โดยเฉพาะปญัหาการทดลองที่มขีนาดเล็ก คือ
ปญัหาการทดลองที ่1 2 และ 3 (กรณีผลติภณัฑ ์5 ชนิด) และปญัหาการทดลองทีม่ขีนาดใหญ่ 
คอืปญัหาการทดลองที ่ 5 (กรณีผลติภณัฑ ์15 ชนิด) ยกเวน้เพยีงปญัหาการทดลองที ่4 (กรณี
ผลติภณัฑ ์15 ชนิด) ซึง่ใหผ้ลการวเิคราะห ์ANOVA ทีไ่มม่อีลักอรทิมึใดแตกต่างกนัทัง้สามตวั
วดัสมรรถนะทีใ่ชเ้ป็นค่าตอบสนอง แสดงดงัตารางที ่8. 37 แต่เมื่อพจิารณาในแต่ละปญัหายอ่ย
ของทุกปญัหาการทดลองพบว่า M-NSGA II ยงัคงเป็นอลักอรทิมึทีใ่หคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ทีีสุ่ด
ทัง้สามดา้น และในดา้นการกระจายของกลุ่มคาํตอบพบว่า SPEA 2 และ M-SPEA 2 กย็งัคง
เป็นอลักอรทิมึทีใ่หคุ้ณภาพทีด่ใีนดา้นน้ี 
 
ตารางท่ี 8.37 สรปุผลการวเิคราะห ์ANOVA ในทุกปญัหาการทดลองโดยใชต้วัวดัสมรรถนะทัง้สามดา้น 

เป็นคา่ตอบสนอง 

ปญัหาการทดลอง 

ตวัวดัสมรรถนะกลุม่คาํตอบ 

การลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบที่
แทจ้รงิ 

การกระจายของกลุม่
คาํตอบ 

อตัราสว่นของจาํนวนกลุม่
คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบั

กลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 

1 แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 
0.05 

2 
แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 
0.05 

3 
แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 
0.05 

4 ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

5 
แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญั 0.05 

แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั 
0.05 

 จากตารางที ่8.37 แสดงผลการวเิคราะห ์ANOVA ในทุกปญัหาการทดลองโดยใชต้วัวดั
สมรรถนะทัง้สามดา้นเป็นค่าตอบสนอง พบว่าอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัคอื NSGA II SPEA 2 
M-NSGA II และ SPEA 2 ใหผ้ลแตกต่างกนัอยา่งมนีัยสาํคญั 0.05 ในดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
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ส่วนในด้านการกระจายของกลุ่มคําตอบที่ได้จากแต่ละอลักอรทิมึใหผ้ลไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัสาํคญั 0.05 เน่ืองจากอลักอรทิมึดัง้เดมิและอลักอรทิมึใหมม่คีวามสามารถในการใหก้ลุ่มคํา
ตอบทีม่กีารกระจายอยา่งสมํ่าเสมอ และใหผ้ลทีเ่ป็นไปในแนวทางเดยีวกนัทุกปญัหาการทดลอง 
ยกเวน้ปญัหาการทดลองที ่4 ซึง่อาจมเีหตุผลมาจากปญัหาการทดลองที ่ 4.3 ทีใ่หค้่าผลการวดั
สมรรถนะในแต่ละดา้นของอลักอรทิมึที่ใชไ้ม่แตกต่างกนัในการวเิคราะหท์างสถติ ิจงึส่งผลให้
การวเิคราะหใ์นปญัหาน้ีใหผ้ลลพัธท์ีแ่ตกต่างจากปญัหาอื่น  ๆ ในงานวจิยั 
 
8.3 สรปุท้ายบท 
 
 จากการเปรยีบเทยีบผลการจดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม 
ภายใตก้ารทาํงานแบทนัเวลาพอด ีและพจิารณาฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ีต่อบสนองกบัการทาํงาน
ดงักล่าว คอืเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร และความผนัแปรในการผลติ ดว้ยเมมเมตกิอลักอรทิมึที่
พฒันามาจากการรวมกนัของการคน้หาเฉพาะทีแ่ละเอลโวลูชนันาน่ีแบบหลายวตัถุประสงคท์ีม่ี
สรรถนะสงูอยา่ง NSGA II และ SPEA 2 พบว่าประสทิธขิองเมมเมตกิอลักอรทิมึทัง้สองคอื M-
NSGA II และ M-SPEA 2 ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สูก่ลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ การ
กระจายของคําตอบ และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิ และ M-NSGA II ใหคุ้ณภาพทีด่กีว่า M-SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลองและทุกดา้น
ของการวดัสมรรถนะอกีดว้ย ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอในงานวจิยัน้ีคอื 
M-NSGA II ใหป้ระสทิธภิาพในการหาคาํตอบดทีีส่ดุเมือ่เทยีบเท่ากลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิ ดงันัน้จงึ
สามารถนําวิธีดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปญัหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการ
ประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมทีม่กีารทาํงานแบบทนัเวลาพอด ีไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
 



บทท่ี 9 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถงึงานวจิยัทัง้หมดโดยสรุป ประกอบดว้ย ลกัษณะปญัหา การนําเมมเม
ตกิอลักอรทิมึมาใชใ้นการแก้ปญัหา การกําหนดและทดสอบพารามเิตอรท์ี่เหมาะสมในการหา
คาํตอบ และผลการหาคาํตอบดว้ยวธิกีารเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมก่บัอลักอรทิมึดัง้เดมิ
ทีม่สีมรรถนะสงูในการหาคาํตอบอย่าง NSGA II และ SPEA 2 นอกจากน้ียงัมขีอ้จาํกดัของ
โปรแกรมทีจ่ดัทาํขึน้เพือ่ใชใ้นการหาคาํตอบและขอ้เสนอแนะเกีย่วกบังานวจิยัน้ีในตอนทา้ยบท 
 

9.1 สรปุงานวิจยั 
 

 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการประยุกต์ใช้เมมเมติกอัลกอริทึมสําหรับการจัดลําดับ
ผลติภณัฑเ์ขา้สู่สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ภายใต้การทํางานแบบทนัเวลาพอด ีซึ่ง
พจิาณาฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ที่สอดคล้องกบัการทํางานดงักล่าวคอื เวลาในการปรบัตัง้เครื่อง 
และความผันแปรในการผลิต โดยเสนอนําเสนอเมมเมติกอัลกอริทึมใหม่ ที่มีแนวคิดจาก 
MOEAs + Local Search และใช ้MOEAs ทีม่สีมรรถนะสงูในการคน้หากลุ่มคาํตอบทีด่คีอื 
NSGA II และ SPEA 2 จากนัน้ทาํการประยุกต์การคน้หาเฉพาะทีเ่ขา้ไปในขัน้ตอนหลงัการ
สร้างประชากรเริม่ต้นและหลงัตวัดําเนินการพนัธุกรรม เพื่อค้นหาวิธีการค้นหาเฉพาะที่ที่มี
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด และมีการเปรียบเทียบผลคําตอบที่ได้จาก
อลักอรทิมึใหม่และดัง้เดมิรวม 4 วธิ ีผลการเปรยีบเทยีบแสดงใหเ้หน็ว่าเมมเมตกิอลักอรทิมึที่
พฒันามาจาก NSGA II (M-NSGA II) ใหป้ระสทิธภิาพในการหาคาํตอบดกีว่าเมมเมตกิอลักอริ
ทมึทีพ่ฒันามาจาก SPEA 2 (M-SPEA 2) ดงันัน้จงึเลอืก M-NSGA II เป็นเมมเมตกิอลักอรทิมึ
ใหม่ทีนํ่าเสนอ และมกีารเปรยีบเทยีบผลของทุกอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัดว้ยการวดัสมรรถนะ
กลุ่มคําตอบทีห่าได ้3 ดา้น คอื ตวัวดัสมรรถนะในดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มคําตอบทีแ่ทจ้รงิ การ
กระจายของกลุ่มคาํตอบทีห่าได ้และอตัราสว่นของจาํนวนกลุ่มคําตอบทีห่าไดเ้ทยีบเท่ากบักลุ่ม
คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ โดยใชป้ญัหาการทดลอง 5 ปญัหาการทดลอง แบ่งตามขนาดของปญัหาคอื 
ปญัหาขนาดเลก็ (ปญัหาการทดลองที ่1 2 และ 3) ซึง่มจีาํนวนผลติภณัฑ ์5 ชนิด และปญัหา
ขนาดใหญ่ (ปญัหาการทดลองที ่4 และ 5) กรณผีลติภณัฑ ์10 และ 15 ชนิด 
 

9.1.1 ลกัษณะของปัญหา 
 

ปญัหาการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์ที่จะเข้าทําการประกอบในสายการประกอบแบบ
ผลติภณัฑผ์สม คอื มกีารประกอบผลติภณัฑต์ัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป โดยผลติภณัฑต่์าง ๆ จะเขา้สู่
สายประกอบปะปนกัน ไม่มีการแบ่งว่าต้องทําการผลิตภัณฑ์ชุดไหนก่อน การจัดลําดับ
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ผลติภณัฑจ์ะจดัเขา้เป็นกลุ่มตามสดัส่วนผลติภณัฑท์ีท่ําการผลติ เพื่อตอบสนองความต้องการ
ดา้นความหลากหลายของรปูแบบผลติภณัฑอ์ยา่งเหมาะสม และมวีตัถุประสงคข์องการจดัลําดบั
ผลติภณัฑเ์พือ่ใหม้เีวลาในการปรบัตัง้เครื่องและความผนัแปรในการผลติทีต่ํ่าทีสุ่ด โดยในวจิยัน้ี
ได้ทําการแก้ปญัหาการทดลอง 5 กรณี ที่ทําการผลติผลติภณัฑ์ที่มคีวามต้องการในการผลิต 
(Demand) แตกต่างกนั คอื 12 15 20 20 และ 100 หน่วย โดยแต่ละปญัหาจะมจีาํนวนชนิดของ
ผลติภณัฑ ์ความตอ้งการในการผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนั และใชป้ญัหาเดยีวกนักบั 
McMullen (2001a) แสดงดงัตารางที ่1.1 

 
9.1.2 การประยกุตใ์ช้เมมเมติกอลักอริทึม 
   

การประยุกตใ์ชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี เป็นการประยุกต์การคน้หา
เฉพาะที่เขา้ไปในขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ต้นและหลงัการดําเนินการทางพนัธุกรรม 
และดาํเนินการตามขัน้ตอนดัง้เดมิทีใ่ชใ้นการพฒันาเป็นอลักอรทิมึใหม ่ดงัน้ี 

 
1. การใสร่หสัคาํตอบ 

การใสร่หสัคาํตอบเป็นขัน้ตอนการสรา้งประชากรเบือ้งตน้ คอืการสรา้งสตรงิ
คําตอบ ซึ่งแสดงถงึลําดบัผลติภณัฑท์ี่จะทําการประกอบ โดยขอ้มูลที่จําเป็นในการสรา้งสตรงิ
คําตอบ คือ จํานวนชนิดผลิตภณัฑ์และจํานวนการผลิตผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด ลกัษณะสตริง
คาํตอบทีไ่ดจ้ะมตีวัอกัษรทีซ่ํ้ากนัตามจํานวนสดัส่วนของการผลติทีท่ําการผลติ เช่น A-A-B-D-B 
โดยจาํนวนประชากรเบือ้งตน้จะเทา่กบั popsize  ตวั 

 
2. การคน้หาเฉพาะที ่

วธิกีารคน้หาเฉพาะที ่เป็นวธิกีารทีใ่ชใ้นการปรบัปรุงคุณภาพคําตอบและ
ช่วยดงึคาํตอบทีต่ดิอยู่ใน Local Optimal มหีลายวธิ ีโดยในงานวจิยัน้ี ไดนํ้าเสนอวธิกีารคน้หา
เฉพาะทีไ่วท้ัง้หมด 7 วธิคีอื 1.วธิ ีPairwise Interchange (PI) 2. วธิ ีAdjacent Pairwise 
Interchange (API) 3. วธิ ี2-opt 4. วธิ ี3-opt 5. วธิ ีOr-opt 6. วธิ ีDouble-bridge และ 7.วธิี
Shift Procedure หรอื Insertion Procedure โดยการนําการคน้หาเฉพาะทีท่ีใ่ชจ้ะมลีกัษณะ
การคน้หาแบบปรบัปรุงคาํตอบครัง้แรก (First Improvement) เพื่อช่วยลดเวลาในการคาํนวณ 
ซึง่ถอืว่าเป็นขอ้ดอ้ยของวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่

 
3. การกําหนดค่าความแขง็แรงดว้ยวธิเีชงิกลุ่มทีด่ทีี่สุด และการกําหนดความ

หนาแน่นดว้ยวธิกีารรกัษาความหลากหลายใหก้บักลุ่มคาํตอบ 
การคาํนวณคา่ความแขง็แรง และความหนาแน่นใหก้บัประชากรคาํตอบ โดย

ใน M-NSGA II และ NSGA II จะใชว้ธิ ีNon-dominated Sorting และวธิ ีCrowding Distance 
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ในการกําหนดค่าดงักล่าว สว่น M-SPEA 2 และ SPEA 2 จะใชว้ธิ ีStrength of Dominators 
และ k-nearest neighbor ในกาํหนดคา่ดงักล่าว 

 
4. การครอสโอเวอร ์

กระบวนการครอสโอเวอร์ เป็นกระบวนการที่นําสตรงิคําตอบที่ถูกจบัคู่ไว ้
/ 2Nc  คู่ จากขัน้ตอนการจบัคู่สตรงิคําตอบ มาแลกเปลี่ยนสตรงิบางส่วนซึ่งกนัและกนัเพื่อให้

เกดิสตรงิใหม่ขึน้โดยเรยีกสตรงิคําตอบ 2 ตวัที่ถูกจบัคู่น้ีว่า “สตรงิคําตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent)” 
และเรยีกสตรงิคําตอบ 2 ตวัที่ได้จากการครอสโอเวอร์น้ีว่า “สตรงิคําตอบรุ่นลูก (Offspring)” 
วธิกีารครอสโอเวอร์มหีลายวธิ ีแต่เน่ืองจากงานวจิยัน้ี ลกัษณะสตรงิคําตอบจะมลีกัษณะเป็น
แบบ Non-binary String ทีม่ตีวัอกัษรซํ้ากนั ดงันัน้จงึตอ้งใชว้ธิกีารครอสโอเวอรท์ีม่กีารดดัแปลง
วธิกีารทีใ่ชอ้ยู่ทัว่ไป ใหส้อดคล้องกบัลกัษณะของสตรงิคําตอบ โดยไดนํ้าเสนอวธิกีารครอสโอ
เวอรแ์บบ Order Crossover (OX-crossover) นําเสนอโดย Michalewicz (1996) (กําหนดตาม
งานวจิยัก่อนหน้าทีเ่กีย่วขอ้ง คอื Moghaddam และ Vahed (2006)) 

 
5. การมวิเทชัน่ 

การมวิเทชัน่ (Mutation Type) เป็นวธิกีารพฒันาสตรงิคําตอบวธิหีน่ึง โดย
การสลบัตําแหน่งของค่าภายในสตรงิคําตอบตวัเดยีว ทําใหไ้ดส้ตรงิคําตอบตวัใหม่เกดิขึน้ ใน
งานวจิยัน้ีไดก้ําหนดวธิมีวิเทชัน่ตามงานวจิยัก่อนหน้า (Moghaddam และ Vahed, 2006) ซึง่ใช้
วธิ ีInversion Mutation และReciprocal Exchange Mutation 

 
6. เทคนิคการเกบ็คา่ทีด่ทีีส่ดุ 

เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดที่ทําการเก็บค่าคําตอบที่เป็น Non-dominated 
Solution และในระหว่างกระบวนการคน้หาคาํตอบ และทาํการปรบัปรุง (Update) สตรงิคาํตอบ
ใหม่ในสถานที่เก็บคําตอบ ด้วยการย้ายสตริงคําตอบที่ดีที่สุดตวัเดิมออกไป และเพิ่มสตริง
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุใหมเ่ขา้มา 

 
9.1.3 การกาํหนดและทดสอบพารามิเตอรท่ี์ใช้ในการทดลอง 
   

จากผลการทดสอบวธิกีารคน้หาเฉพาะทีด่ว้ยการพจิารณาการวดัสมรรถนะกลุ่ม
คาํตอบทีด่ทีีสุ่ด (Performance Measurement) 3 ดา้น คอื การลู่เขา้สูค่ําตอบทีแ่ทจ้รงิ การ
กระจายของคําตอบ และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้เทยีบเท่ากบักลุ่มคําตอบที่
แทจ้รงิ พบว่าวธิกีารคน้หาเฉพาะทีท่ีเ่หมาะสมกบั M-NSGA II ในทุกปญัหาการทดลองคอื PI 
และ IP ซึง่ไดป้ระยุกตใ์นขัน้ตอนหลงัการสรา้งประชากรเริม่ตน้และหลงัการดาํเนินการมวิเทชัน่ 
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สว่นในวธิ ีM-SPEA 2 พบว่าวธิ ีOr-Opt และ IP จะสามารถประยุกตใ์นขัน้ตอนดงักล่าวไดอ้ยา่ง
เหมาะสม 

 
9.1.4 ผลการใช้เมมเมติกอลักอริทึมในการแก้ปัญหา 
 

จากการเปรียบเทียบผลการจัดลําดับผลิตภัณฑ์เข้าสายการประกอบแบบ
ผลิตภณัฑ์ผสม ภายใต้การทํางานแบทนัเวลาพอด ีและพจิารณาฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ที่
ตอบสนองกบัการทํางานดงักล่าว คอืเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัร และความผนัแปรในการผลติ 
ดว้ยเมมเมติกอลักอรทิมึที่พฒันามาจากการรวมกนัของการคน้หาเฉพาะที่และวธิวีวิฒันาการ
แบบหลายวตัถุประสงคท์ีม่สีรรถนะสงูอยา่ง NSGA II และ SPEA 2 พบว่าประสทิธขิองเมมเม 
ตกิอลักอรทิมึทัง้สองคอื M-NSGA II และ M-SPEA 2 ใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่ใีนดา้นการลู่เขา้สู่
กลุ่มคําตอบที่แท้จรงิ การกระจายของคําตอบ และอตัราส่วนของจํานวนกลุ่มคําตอบที่หาได้
เทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ และ M-NSGA II ใหคุ้ณภาพทีด่กีวา่ M-SPEA 2 ในทุกปญัหา
การทดลองและทุกดา้นของการวดัสมรรถนะอกีดว้ย ยกเวน้ในปญัหาการทดลองที ่4 ทีใ่หค้วาม
แตกต่างของคุณภาพคําตอบโดยรวมไม่แตกต่างกนั แต่เมื่อพจิารณาในปญัหาย่อย พบว่า M-
NSGA II เป็นอลักอรทิมึทีใ่หป้ระสทิธภิาพดทีีสุ่ด ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าเมมเมตกิอลักอรทิมึที่
นําเสนอในงานวจิยัน้ีคอื M-NSGA II ใหป้ระสทิธภิาพในการหาคาํตอบดทีีสุ่ดหรอืใกลเ้คยีงกบั
กลุ่มคาํตอบทีแ่ทจ้รงิมากทีส่ดุ ดงันัน้จงึสามารถนําวธิดีงักล่าวมาประยกุตใ์ชใ้นการแกป้ญัหาการ
จดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สมทีม่กีารทาํงานแบบทนัเวลาพอด ีได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 
9.1.5 ข้อดีและข้อเสียของเมมเมติกอลักอริทึม 

 
การใชเ้มมเมตกิอลักอรทิมึในการแก้ปญัหาการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการ

ประกอบแบผลติภณัฑผ์สมมขีอ้ดแีละขอ้เสยี ดงัน้ี 
 ขอ้ด ี
1. สามารถใหก้ลุ่มคําตอบที่ด ีโดยผลการเปรยีบเทยีบผลการหาคําตอบ

จากทุกอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั และใชเ้วลาน้อยในการหาคาํตอบในปญัหาขนาดเลก็ 
2. ลักษณะคําตอบที่ได้จากการจัดลําดับผลิตภัณฑ์จะมีคําตอบที่

หลากหลาย ซึง่สามารถตอบสนองกบัความตอ้งการของผูต้ดัสนิใจได ้ 
3. ลําดบัการจดัผลติภณัฑ์ที่ไดเ้ป็นไปตามลกัษณะของสายการประกอบ

แบผลติภณัฑผ์สม 
 ขอ้เสยี 
1. กรณทีีป่ญัหาขนาดใหญ่ จะใชเ้วลาในการหาคาํตอบนาน 
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2. ประสทิธภิาพในการหาคาํตอบของเมมเมตกิอลักอรทิมึขึน้อยูก่บัวธิกีาร
ค้นหาเฉพาะที่โดยตรง เน่ืองจากความแตกต่างของอกัลอรทิึมใหม่ที่นําเสนอกบัอลักอิรทึม
ดัง้เดมิคอืวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่ดงันัน้ในการประยุกต์เมมเมตกิอลักอรทิมึในการหาคําตอบใหม้ี
ประสทิธภิาพสูงสุด จําเป็นต้องมกีารทดสอบพารามเิตอร ์เพื่อคดัเลอืกพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม 
ซึง่ตอ้งใชเ้วลาในขัน้ตอนน้ีคอ่นขา้งมาก 
 
9.2 ข้อจาํกดัของโปรแกรม 
 
 งานวิจยัน้ีได้จดัทําโปรแกรมเพื่อช่วยในการหาคําตอบสําหรบัปญัหาการจดัลําดับ
ผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ภายใต้การทํางานแบบทนัเวลาพอด ีโดย
พิจารณาฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ที่สอดคล้องกับการทํางานดังกล่าวคือ เวลาในการปรับตัง้
เครื่องจกัร และความผนัแปรในการผลติ พรอ้มๆ  กนั โดยรปูแบบปญัหาทีส่ามารถใชโ้ปรแกรม
ทีจ่ดัทาํขึน้มดีงัน้ี 

1. ปญัหาการจดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม 
2. ขอ้มลูเขา้ (Input Data) มดีงัน้ี 
 ชนิดและจาํนวนผลติภณัฑ ์
 เวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร 
 ความตอ้งการผลติผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด 

3. วตัถุประสงคข์องการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์พื่อใหเ้วลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัรและ
ความผนัแปรในการผลติตํ่าทีส่ดุ  

 
ในการนําโปรแกรมที่จดัทําขึ้นไปประยุกต์ใช้ในการจดัลําดบัผลิตภณัฑ์เข้าสายการ

ประกอบในอุตสาหกรรมจรงิ สามารถทําไดโ้ดยการใส่ขอ้มูลเขา้สําหรบัแต่ละปญัหา โดยขอ้มูล
เข้าจะต้องมีลกัษณะดงักล่าวข้างต้นและมีสมมติฐานเบื้องต้นเดียวกบัในงานวิจยัน้ี โดยไม่
จําเป็นต้องมกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบของโปรแกรม แต่ในการใชง้านจรงิอาจมขีอ้จํากดัในเรื่อง
เวลาในการหาพารามเิตอร์ที่เหมาะสม เน่ืองจากในการผลิตจรงิอาจมจีํานวนผลิตภณัฑ์และ
จาํนวนการผลติทีแ่ตกต่างกนั ทาํใหต้อ้งทาํการคดัเลอืกพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทุกครัง้  

ขอ้จํากดัอกีประการหน่ึงสําหรบัการใชโ้ปแกรมทีจ่ดัทําขึน้ คอื สาํหรบักรณีทีข่นาดของ
ปญัหามขีนาดใหญ่ โปรแกรมไม่สามารถตอบสนองการจดัลําดบัผลติภณัฑต์ามเวลาจรงิ (Real 
Time Scheduling) เมื่อมกีารป้อนขอ้มลูเขา้ เน่ืองจากมกีารประมวลผลในขัน้ตอนการคน้หา
คาํตอบของเมมเมตกิอลักอรทิมึ ทาํใหใ้ชเ้วลาทีย่าวนาน 
9.3 ข้อเสนอแนะ 
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1. ลกัษณะปญัหาของงานวจิยัน้ี เป็นการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์พื่อทําการประกอบซึง่มี
วตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาการปรบัตัง้เครื่องและความผนัแปรในการผลติ เพื่อตอบสนองกบัการ
ทาํงานแบบทนัเวลาพอด ีแต่ในความเป็นจรงิยงัมวีตัถุประสงคใ์นการจดัลําดบัผลติภณัฑใ์นดา้น
ต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการตอบสนองในระบบผลติแบบทนัเวลาพอด ีดงันัน้ในการนําโปรแกรมน้ี
ไปใชจ้งึตอ้งมเีงือ่นไขต่างๆ  กาํหนดขึน้เฉพาะวตัถุประสงคท์ีพ่จิารณา 

2. การนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึใหมท่ีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี ไมไ่ดด้ดัแปลงโครงสรา้งของ
อลักอรทิมึดัง้เดมิ เพยีงแต่ทําการเพิม่วธิกีารคน้หาเฉพาะทีเ่ขา้ไปช่วยปรบัปรุงคุณภาพคําตอบ
เท่านัน้ ดงันัน้ในการนําเสนอเมมเมตกิอลักอรทิมึทีแ่นวความคดิเดยีวกบังานวจิยัน้ี ยงัสามารถ
ดดัแปลงโครงสรา้งของอลักอรทิมึอื่นๆ ทีจ่ดัวา่เป็น MOEAs และถอืว่าเป็นสิง่ทีน่่าสนใจเกีย่วกบั
การทดลองหาค่าความแขง็แรงและความหนาแน่นทีใ่ชใ้นแต่ละอลักอรทิมึ สามารถแลกเปลี่ยน
ใหเ้หมาะสมกบัอลักอรทิมึอื่น ๆ ไดห้รอืไม ่และสามารถใหคุ้ณภาพคาํตอบทีด่หีรอืไม ่ 

3. โปรแกรม MATLAB ทีใ่ชไ้มส่ามารถสรา้ง User Interface ดงันัน้ควรมกีารพฒันา
โดยใชโ้ปรแกรมอื่นในการสรา้ง User Interface แลว้จงึนํามาเชื่อมต่อเขา้กบัโปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้ 
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ภาคผนวก 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
ปัญหา NP-hard 

 
 ปญัหา NP-Hard คอืปญัหาที่ใชเ้วลาในการหาคําตอบยาวนานและเวลาในการหา
คาํตอบจะเพิม่มากขึน้เป็นแบบเอก็โปเนนเซยีลเมือ่ขนาดปญัหาใหญ่เพิม่ขึน้ ซึง่ไมเ่หมาะกบัการ
หาคําตอบดว้ยวธิกีารแบบตรงไปตรงมาในทางปฏบิตั ิและโดยทัว่ไปแลว้จะใชฮ้วิรสิตกิในการ
แกป้ญัหาประเภทน้ีเพือ่ใหไ้ดค้าํตอบทีด่ ีถงึแมว้า่จะไมใ่ชค่าํตอบทีด่ทีีส่ดุกต็าม 
 ลกัษณะของปญัหาแบบ NP-hard จะอยูใ่นรปูของ ( )f  (Time Complexity Function) 
เป็นฟงัก์ชัน่ทีแ่สดงถงึเวลาสูงสุดของปญัหาขนาด  ตวัอย่างของเวลาในการคํานวณแสดงดงั
ตารางที่ ก.1 เช่นเวลาที่ใช้ในการคํานวณของรูปแบบปญัหาที่มฟีงัก์ชนั ( )f   โดย
กําหนดให ้ ขนาดเท่ากบั 10 และกําหนดใหเ้วลาทีใ่ชใ้นการคาํนวณในแต่ละขัน้ตอนเท่ากบั 1 
ไมโครวนิาท ีดงันัน้เวลาทัง้หมดทีใ่ชใ้นการคาํนวณทัง้หมดเท่ากบั 10 ไมโครวนิาท ี(1 x 10) แต่
ถ้าปญัหามขีนาดใหญ่ขึน้ เวลาที่ใชก้จ็ะเพิม่ขึน้เป็นแบบเสน้ตรง แต่ถ้าปญัหาที่มคี่าของ ( )f   
เป็น 2 3  และ !  เวลาทีใ่ชจ้ะเป็นแบบเอก็โปเนนเชยีล 
 
ตารางท่ี ก.1 เวลาในการคาํนวณอยูใ่นรปู Time complexity Function โดยมสีมมตฐิานวา่การคาํนวณใน

แต่ละครัง้ใชเ้วลา 1 ไมโครวนิาท ี

Time 
Complexity 
Function 

( )f   

  
10 20 30 40 50 60 

  0.00001 sec 0.00002 sec 0.00003 sec 0.00004 sec 0.00005 sec 0.00006 sec 
2  0.001 sec 0.004 sec 0.0009 sec 0.0016 sec 0.0025 sec 0.0036 sec 
5  0.1 sec 3.2 sec 24.3 sec 1.7 min 52 min 13 min 

10  2.7 hr 118.5 days 18.7 yrs 3.3 centuries 30.9 centuries 192 centuries 

2  0.001 sec 1.0 sec 17.9 min 12.7 days 35.7 yrs 386 centuries 

3  0.59 sec 58 min 6.5 yrs 3855 centuries 2*108 centuries 1.3*1013 
centuries 

!  3.6 sec 770 centuries 8.4*1018 yrs 2.5*1032 
centuries 

9.6*1048 
centuries 

2.6*1966 
centuries 

 
 สมมตใิหม้เีครือ่งคอมพวิเตอรท์ีม่คีวามเรว็สงูกวา่เครือ่งคอมพวิเตอรจ์ากตวัอยา่งทีผ่า่น
มา 1,000 เทา่ ถา้ปญัหาไมม่คีวามซบัซอ้นมากนกัและระยะเวลาในการคาํนวณเทา่กบัเครือ่ง
คอมพวิเตอรจ์ากปญัหาทีผ่า่นมา ถา้ปญัหาทีม่ฟีงักช์นั   กส็ามารถทาํใหเ้วลาในการคาํนวณ
เรว็ขึน้ 1,000 เทา่ แต่ถา้ปญัหามคีวามซบัซอ้นมากคอมพวิเตอรท์ีม่คีวามเรว็สงูกส็ามารถชว่ย
นากรคาํนวณใหเ้รว็ขึน้ในระดบัหน่ึง เชน่ปญัหาทีม่ฟีงักช์นัเป็น !  เครือ่งคอมพวิเตอรท์ีม่กีาร
คาํนวณเรว็กวา่ 1,000 เทา่ ชว่ยใหก้ารคาํนวณไดเ้รว็ขึน้เลก็น้อย ดงัตวัอยา่งในตารางที ่ก.2 
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ตารางท่ี ก.2 ขนาดของปญัหาในการคาํนวณของคอมพวิเตอรท์ีม่คีวามเรว็สงูกวา่ 1000 เทา่ 

Time Complexity Function ขนาดของปญัหา 
คอมพวิเตอรธ์รรมดา คอมพวิเตอรท์ีม่คีวามเรว็สงูกวา่ 1000 เทา่ 

  1  1000 1  
2  2  31.62 2  
5  3  33.98  

10  4  41.99  

2  5  5 10   

3  6  6 6   

!  7  
7 7

7 7

7 7

3 10

2 10 30

1 30 1000v

 
 



 
   
   

 

 
 ปญัหา NP-hard เป็นปญัหาที่ใชร้ะยะเวลาในการหาคําตอบยาวนาน ดงันัน้การหา
คําตอบดว้ยวธิแีบบตรงไปตรงมาจงึเป็นไปไดย้ากลําบาก และถงึแมจ้ะมเีครื่องคอมพวิเตอรท์ีม่ี
ความเรว็สูงมาช่วยไดใ้นระดบัหน่ึง วธิกีารหาคําตอบของปญัหารูปแบบน้ีไดแ้ก่การใชฮ้วิรสิตกิ 
หรอืลักอรทิมึต่าง ๆ มาชว่ยใชใ้นการหาคาํตอบ 



ภาคผนวก ข 
รายละเอียดของปัญหาตวัอย่าง 

 
1. ปัญหาท่ีนํามาคาํนวณในงานวิจยั 
 
 งานวจิยัน้ีได้มกีารศึกษา การจดัลําดบัสายการประกอบแบบผลติภณัฑ์ผสมในระบบ
ผลติแบบทนัเวลาพอด ีโดยใช้ปญัหาการทดลองทัง้หมด 5 ปญัหา ซึ่งเป็นปญัหาเดยีวกนักบั
งานวจิยัของ McMullen (2001a) ซึง่มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
 

1.1 ปัญหาการทดลองท่ี 1 

ในปญัหาการทดลองน้ี มคีวามต้องการในการผลติเท่ากบั 12 หน่วย และ
ประกอบดว้ยผลติภณัฑ ์5 ชนิด และมคีวามตอ้งการในการผลติผลติภณัฑใ์นแต่ละชนิดแตกต่าง
กนั ดงัตารางที ่ข.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี ข.1 รายละเอยีดของปญัหาตวัอยา่งกรณีมคีวามตอ้งการในการผลติเทา่กบั 12 หน่วย จาํนวนชนิด
ผลติภณัฑ ์5 ชนิด 

Problem Product type 

1 2 3 4 5 

F 
H 
J 

5 
4 
3 

3 
3 
3 

2 
2 
2 

1 
2 
2 

1 
1 
2 

 
1.2 ปัญหาการทดลองท่ี 2  

ในปญัหาการทดลองน้ี มคีวามต้องการในการผลติเท่ากบั 15 หน่วย และ
ประกอบดว้ยผลติภณัฑ ์5 ชนิด และมคีวามตอ้งการในการผลติผลติภณัฑใ์นแต่ละชนิดแตกต่าง
กนั ดงัตารางที ่ข.2 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี ข.2 รายละเอยีดของปญัหาตวัอยา่งกรณีมคีวามตอ้งการในการผลติเทา่กบั 15 หน่วย จาํนวนชนิด

ผลติภณัฑ ์5 ชนิด 

Problem Product type 

1 2 3 4 5 

F 
H 
J 

7 
5 

3 

3 
3 
3 

2 
3 
3 

2 
3 
3 

1 
1 
3 
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1.3 ปัญหาการทดลองท่ี 3  

ในปญัหาการทดลองน้ี มคีวามต้องการในการผลติเท่ากบั 20 หน่วย และ
ประกอบดว้ยผลติภณัฑ ์5 ชนิด และมคีวามตอ้งการในการผลติผลติภณัฑใ์นแต่ละชนิดแตกต่าง
กนั ดงัตารางที ่ข.3 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี ข.3 รายละเอยีดของปญัหาตวัอยา่งกรณีมคีวามตอ้งการในการผลติเทา่กบั 20 หน่วย จาํนวนชนิด

ผลติภณัฑ ์5 ชนิด 
Problem Product type 

1 2 3 4 5 
F 
H 
J 

8 
5 
4 

7 
5 
4 

2 
5 
4 

2 
3 
4 

1 
2 
4 

 

1.4 ปัญหาการทดลองท่ี 4  

ในปญัหาการทดลองน้ี มคีวามต้องการในการผลติเท่ากบั 20 หน่วย และ
ประกอบด้วยผลติภณัฑ์ 10 ชนิด และมคีวามต้องการในการผลติผลติภณัฑ์ในแต่ละชนิด
แตกต่างกนั ดงัตารางที ่ข.4 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี ข.4 รายละเอยีดของปญัหาตวัอยา่งกรณีมคีวามตอ้งการในการผลติเทา่กบั 20 หน่วย จาํนวนชนิด

ผลติภณัฑ ์10 ชนิด 

Problem Product type 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F 
H 
J 

7 
5 
2 

5 
5 
2 

1 
3 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

 
1.5 ปัญหาการทดลองท่ี 5  

ในปญัหาการทดลองน้ี มคีวามต้องการในการผลติเท่ากบั 100 หน่วย และ
ประกอบด้วยผลติภณัฑ์ 15 ชนิด และมคีวามต้องการในการผลติผลติภณัฑ์ในแต่ละชนิด
แตกต่างกนั ดงัตารางที ่ข.5 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี ข.5 รายละเอยีดของปญัหาตวัอยา่งกรณีมคีวามตอ้งการในการผลติเทา่กบั 100 หน่วย จาํนวน
ชนิดผลติภณัฑ ์15 ชนิด 

Problem Product type 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

F 
H 
J 

20 
15 
7 

20 
15 
7 

20 
15 
7 

15 
10 
7 

15 
10 
7 

1 
10 
7 

1 
10 
7 

1 
5 
7 

1 
4 
7 

1 
1 
7 

1 
1 
6 

1 
1 
6 

1 
1 
6 

1 
1 
6 

1 
1 
6 

 
2. การเจนเนอเรทเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัรท่ีใช้ในปัญหาการทดลอง 
 
 เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีไดด้ดัแปลงฟงักช์นัวตัถุประสงคข์อง McMullen (2001a) จากการ
พจิารณาจํานวนครัง้ในการปรบัตัง้เครื่องจกัร เป็นเวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร ร่วมกบัการ
พจิารณาความผนัแปรในการผลติ ดงันัน้จงึสรา้งเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรด้วยการแจกแจง
สมํ่าเสมอ U[0,100] (France และคณะ, 2001) และกําหนดใหใ้ชห้น่วยวนิาท ีและเน่ืองการเจน
เนอเรทเวลาปรบัตัง้เครื่องจกัรเป็นขอ้มูลนําเขา้ทีม่ผีลต่อผลลพัธข์องคําตอบทีไ่ด ้ดงันัน้จงึต้อง
วดัความหลากหลายของขอ้มูลก่อนนําไปใช้ด้วยสมัประสทิธิค์วามผนัแปร (Coefficient of 
variation: CV ) และ CV  ทีเ่หมาะสมคอื 1/3  (Lee และคณะ, 1997) สามารถคาํนวณไดด้งั
สมการ 

 
2

var( )s
CV

s
   

 โดยที ่ s       คอืเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร 
          var( )s คอืความแปรปรวนของเวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร 
  s       คอืเวลาเฉลีย่ในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร  

2.1 กรณีปัญหาการทดลองมีจาํนวนชนิดผลิตภณัฑ ์5 ชนิด 
 

ตารางท่ี ข.6 เวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร (วนิาท)ี ในกรณีจาํนวนชนิดผลติภณัฑ ์15 ชนิด 

ชนิด
ผลติภณัฑ ์

A B C D E 

A 0 54 60 72 40 
B 62 0 45 67 55 
C 48 24 0 61 39 
D 56 79 64 0 42 
E 52 44 63 46 0 
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จากตารางที่ ข.6 แสดงเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรที่ใชใ้นกรณีจํานวนชนิด
ผลติภณัฑท์ีต่้องทําการผลติ 5 ชนิด ทีใ่ชใ้นปญัหาการทดลองที ่1 2 และ 3 และใหค้่า
สมัประสทิธิค์วามผนัแปรเทา่กบั 0.3328  

 
2.2 กรณีปัญหาการทดลองมีจาํนวนชนิดผลิตภณัฑ ์10 ชนิด 

 
ตารางท่ี ข.7 เวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร (วนิาท)ี ในกรณีจาํนวนชนิดผลติภณัฑ ์10 ชนิด 

ชนิด
ผลติภณัฑ ์

A B C D E F G H I J 

A 0 54 60 72 40 42 53 16 18 26 
B 62 0 45 67 55 13 11 42 42 27 
C 48 24 0 61 39 12 11 41 60 13 
D 56 79 64 0 42 32 23 35 72 15 
E 52 44 63 46 0 11 51 21 29 55 
F 26 50 78 39 24 0 14 57 28 23 
G 51 66 79 62 53 58 0 39 71 69 
H 63 14 65 29 54 16 54 0 26 22 
I 47 52 41 41 36 12 60 43 0 22 
J 35 14 45 75 50 43 58 49 44 0 

 
จากตารางที่ ข.7 แสดงเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรที่ใชใ้นกรณีจํานวนชนิด

ผลติภณัฑท์ีต่อ้งทาํการผลติ 10 ชนิด ทีใ่ชใ้นปญัหาการทดลองที ่4 และใหค้่าสมัประสทิธิค์วาม
ผนัแปรเทา่กบั 0.3317 
 

2.3 กรณีปัญหาการทดลองมีจาํนวนชนิดผลิตภณัฑ ์15 ชนิด 
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ตารางท่ี ข.8 เวลาการปรบัตัง้เครือ่งจกัร (วนิาท)ี ในกรณีจาํนวนชนิดผลติภณัฑ ์15 ชนิด 

ชนิด
ผลติภณัฑ ์

A B C D E F G H I J K L M N O 

A 0 54 60 72 40 42 53 16 18 26 38 59 49 47 12 
B 62 0 45 67 55 13 11 42 42 27 37 25 77 19 36 
C 48 24 0 61 39 12 11 41 60 13 73 54 32 10 17 
D 56 79 64 0 42 32 23 35 72 15 76 46 29 33 33 
E 52 44 63 46 0 11 51 21 29 55 43 50 14 35 11 
F 26 50 78 39 24 0 14 57 28 23 11 30 33 80 67 
G 51 66 79 62 53 58 0 39 71 69 67 72 30 76 12 
H 63 14 65 29 54 16 54 0 26 22 14 16 38 40 40 
I 47 52 41 41 36 12 60 43 0 22 16 30 12 75 12 
J 35 14 45 75 50 43 58 49 44 0 59 68 30 45 57 
K 15 71 25 20 44 31 18 70 17 21 0 80 25 78 33 
L 62 12 29 20 78 67 22 60 36 75 14 0 50 77 49 
M 19 75 30 55 65 58 17 16 78 24 14 78 0 60 40 
N 41 54 68 17 39 72 47 67 53 11 61 75 28 0 21 
O 51 15 39 75 77 16 63 34 57 58 12 77 51 70 0 

 
จากตารางที่ ข.8 แสดงเวลาการปรบัตัง้เครื่องจกัรที่ใชใ้นกรณีจํานวนชนิด

ผลติภณัฑท์ีต่อ้งทาํการผลติ 15 ชนิด ทีใ่ชใ้นปญัหาการทดลองที ่5 และใหค้่าสมัประสทิธิค์วาม
ผนัแปรเทา่กบั 0.3308 
 



ภาคผนวก ค 
การทดสอบความถกูต้องของโปรแกรม 

 
 ในงานวจิยัไดนํ้าวธิเีมมเมตกิอลักอรทิมึมาประยุกต์ใชใ้นการจดัลําดบัผลติภณัฑเ์ขา้สู่
สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม ภายใต้ระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี โดยนํามาเขยีน
โปรแกรมคอมพวิเตอรโ์ดยใชโ้ปรแกรม MATLAB Version 7.0 ดงันัน้เพื่อใหม้ัน่ใจว่าโปแกรมที่
จดัทําขึน้สามารถใหค้ําตอบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ จงึต้องทําการตรวจสอบความถูกต้องของ
โปรแกรมที่ใช้ในแก้ปญัหาการทดลองในงานวิจัย ซึ่งได้ทําการทดสอบความถูกต้องของ
โปรแกรมในเรื่องการทํางานในแต่ละขัน้ตอนของเมมเมตกิอลักอรทิมึ แบ่งเป็น 2 รปูแบบการ
ทดสอบตามโครงสรา้งของอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นงานวจิยั คอื การทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม
ของทีม่โีครงสรา้งแบบ M-NSGA II และโครงสรา้งแบบ M-SPEA 2 โดยทาํการรนัโปรแกรมทลีะ
ขัน้ตอน จากนัน้นําผลที่ได้มาพจิารณาตรวจสอบกบัการคํานวณหาค่าด้วยมอื เพื่อพจิารณา
ความถูกตอ้งและความเป็นไปไดข้องผลลพัธท์ีไ่ด ้
 
1. ปัญหาการทดลองท่ีใช้ในการทดสอบความถกูต้องของโปรแกรม 
 
 ปญัหาการทดลองทีใ่ชใ้นการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม คอื กรณีการจดัลําดบั
ผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ของผลติภณัฑท์ัง้หมด 5 ชนิด โดยทําการ
ผลติผลติภณัฑ ์ชนิด A B C D และ E จาํนวน 3 3 2 2 และ 2 หน่วยตามลําดบั นัน่คอืทาํการ
จดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบทัง้หมด 12 หน่วย คอื AAABBBCCDDEE  
 
 พารามเิตอรข์องเมมเมตกิอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม คอื  
 จาํนวนประชากร 15 ประชากร 
 จาํนวนของประชากรคาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีเ่กบ็ไว ้ 15 ประชากร 
 วธิกีารครอสโอเวอร ์ OX 
 วธิกีารมวิเทชัน่ วธิ ีInversion Mutation 
  วธิ ีReciprocal Exchange Mutation 
 ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร ์ 1.0 
 ความน่าจะเป็นในการมวิเทชัน่ ความน่าจะเป็นในการอนิเวอรช์ัน่ 0.5  
  ความน่าจะเป็นในการมวิเทชัน่ 0.0076  
 ความน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะที ่ 0.8 
 ความน่าจะเป็นในการเกบ็คา่ทีด่ทีีส่ดุ 1.0 
 วธิกีารคดัเลอืกคาํตอบ Binary Tournament Selection 
 จาํนวนรอบในการทาํซํ้า 100 
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 วธิกีารคน้หาเฉพาะทีใ่น M-NSGA II  PI และ IP ประยกุตใ์นหลงัขัน้ตอน 
  การสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้และ 
  มวิเทชัน่ตามลาํดบั 
 วธิกีารคน้หาเฉพาะทีใ่น M-SPEA 2  Or-Opt และ IP ประยกุตใ์นหลงั 
  ขัน้ตอนการสรา้งประชากรคาํตอบ 
  เบือ้งตน้และมวิเทชัน่ตามลาํดบั 
 
2. การทดสอบความถกูต้องของโปรแกรม 
 

2.1 การทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมในการทํางานในแต่ละขัน้ตอนท่ีมี
โครงสร้างแบบ M-NSGA II 

 
1) การสร้างประชากรคาํตอบเบือ้งต้น (Initial Population Creating) 

  ขอ้มลูทีร่บัเขา้เพือ่สรา้งสตรงิคาํตอบ ประกอบดว้ย 
 จาํนวนชนิดผลติภณัฑ ์ 5 ชนิด 
 จาํนวนผลติภณัฑท์ีจ่ะทาํการผลติ 3:3:2:2:2 หน่วย 
 

จากขอ้มลูรบัเขา้สามารถสรา้งเป็นสตรงิประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ ดงัตวัอยา่งดงัน้ี 
String (1) = [A E C E B B A A D C B D] 
String (2) = [A A C B B E D E D A B C] 
String (3) = [B A D E C A B A E B D C] 
String (4) = [B B E E C A D D B A C A] 
String (5) = [E A A D A D C C B B B E]  
String (6) = [E A C A E C B D B A D B] 
String (7) = [D B A E C E C A A B D B] 
String (8) = [A B B D D A C E B C E A] 

String (9) =   [D A A C B B A D B C E E]  
String (10) = [E A B B A C B D A C E D] 
String (11) = [B A A E A B B E C D D C] 
String (12) = [E A B D C B D A C B A E] 
String (13) = [B E A B C D C A D E B A] 
String (14) = [D E B E C D C B A A B A] 
String (15) = [E C B A A B E B C D A D] 
 

   
จากตัวอย่างสตริงคําตอบที่ได้จากโปรแกรม พบว่าเป็นสตริงคําตอบที่

ประกอบดว้ยตวัอกัษร A B C D และ E เป็นจาํนวน 3:3:2:2:2 ตามลําดบั ซึง่เป็นจาํนวน
ผลติภณัฑท์ีจ่ะทาํการผลติ โดยสตรงิคาํตอบทีไ่ดน้ี้ แสดงถงึลําดบัผลภิณัฑท์ีเ่ขา้ทาํการประกอบ
ในสายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม นอกจากน้ีสตรงิคาํตอบทัง้ 15 ตวั เป็นสตรงิคําตอบที่
แตกต่างกนัทัง้หมด ดงันัน้สรุปไดว้่าการทาํงานของโปรแกรมในขัน้ตอนการรบัขอ้มลูและทาํการ
สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้นัน้มคีวามถูกตอ้ง  

2) การประเมินค่า (Evaluation) 
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การประเมินค่าของสตริงคําตอบ  เ ป็นขัน้ตอนการคํานวณค่าฟงัก์ชัน
วตัถุประสงคใ์หก้บัสตรงิคาํตอบแต่ละตวั ซึง่ม ี2 วตัถุประสงคค์อื เวลาในการปรบัตัง้เครื่องจกัร
และความผนัแปรในการผลติ (รายละเอยีดสตูรฟงักช์นัวตัถุประสงคแ์สดงดงับทที ่6) ผลลพัธท์ี่
ไดจ้ากการคํานวณค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคด์งักล่าวทีค่ํานวณโดยโปรแกรมเปรยีบเทยีบกบัการ
คาํนวณดว้ยมอื ไดผ้ลลพัธแ์สดงไดด้งัตารางที ่ค.1 

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องสตรงิคาํตอบของ

โปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String No. 
Setup times Production rates variation 

Program Manual Program Manual 
1 531 531 20.2500 20.2500 
2 476 476 16.2500 16.2500 
3 642 642 9.0833 9.0833 
4 541 541 25.9167 25.9167 
5 395 395 35.7500 35.7500 
6 701 701 23.9167 23.9167 
7 661 661 14.5833 14.5833 
8 456 456 18.9167 18.9167 
9 483 483 25.0833 25.0833 
10 562 562 17.5833 17.5833 
11 475 475 33.0833 33.0833 
12 570 570 9.2500 9.2500 
13 653 653 11.0833 11.0833 
14 603 603 29.5833 29.5833 
15 578 578 18.2500 18.2500 

 
จากตารางที่ ค.1 ผลการเปรยีบเทยีบการประเมนิค่าของสตรงิคําตอบของ

โปรแกรมกบัการคํานวณดว้ยมอื พบว่ามคี่าทีเ่ท่ากนั แสดงว่าโปรแกรมมกีารทํางานในขัน้ตอน
ของการคาํนวณทีถู่กตอ้ง 

 
3) กาํหนดค่าความแขง็แรง (Pareto Based Approach)  

สําหรบัการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมน้ีจะทําการเปรยีบเทยีบผลการ
กําหนดค่าความแขง็แรงดว้ยวธิ ีNon-dominated Sorting ดว้ยวธิกีารคาํนวณมอืและโปรแกรม 
โดยการคาํนวณคา่ความแขง็แรงดว้ยมอื สามารถอธบิายดงัขัน้ตอนต่อไปน้ี 

1) จากการพจิารณาเซตสตรงิคาํตอบ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15} พบว่ามเีซตคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบใดดกีว่าคอื {2, 3, 5, 8, 12} ดงันัน้คาํตอบเหล่าน้ี
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จะถูกจดัใหม้อีนัดบัที ่1 จากนัน้จะไมพ่จิาณาคาํตอบเหล่าน้ีชัว่คราว ดงันัน้สมาชกิสตรงิคาํตอบ
ทีเ่หลอืคอื {1, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15}  

2) พจิารณาประชากรคาํตอบทีเ่หลอือยู ่พบว่าเซตคาํตอบ (1, 9, 10, 11, 13} 
เป็นคาํตอบทีไ่มม่คีาํตอบใดดกีว่า จงึจดัอนัดบัใหค้าํตอบเหล่าน้ีมอีนัดบัที ่2 ดงันัน้สมาชกิสตรงิ
คาํตอบทีเ่หลอืคอื {4, 6, 7, 14, 15} 

3) พจิารณาสตรงิคาํตอบทีเ่หลอือยู ่พบว่าเซตคาํตอบ {4, 7, 15} เป็นคาํตอบ
ทีไ่ม่มคีําตอบใดดกีว่า จงึจดัอนัดบัใหค้ําตอบเหล่าน้ีมอีนัดบัที ่3 ดงันัน้สมาชกิสตรงิคําตอบที่
เหลอืคอื {6, 14} 

4) พจิารณาสตรงิคาํตอบทีเ่หลอือยู่ พบว่าเซตคาํตอบเหล่าน้ีทีไ่ม่มคีําตอบใด
ดกีวา่ ดงันัน้จงึจดัอนัดบัใหค้าํตอบมอีนัดบัที ่4 ดงันัน้สมาชกิสตรงิคาํตอบทีเ่หลอืคอื { } 

 จากขัน้ตอนที ่1) ถงึ 4) จะไดอ้นัดบัทีใ่หแ้ต่ละสมาชกิประชากรคําตอบ โดย
สมาชกิตวัทีแ่ขง็แรงทีส่ดุจะมอีนัดบัทีน้่อยทีส่ดุ และสมาชกิตวัทีม่คีวามออ่นแอทีสุ่ด จะมอีนัดบัที่
สูงที่สุด และประชากรคําตอบใดที่อยู่ใน จากการคํานวณค่าความแข็งแรงด้วยมือสามารถ
เปรยีบเทยีบกบักาํหนดคา่ความแขง็แรงดว้ยโปรแกรมไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี ค.2 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ความแขง็แรงของสตรงิคาํตอบโดยใช้

โปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String No. Setup times 
Production rates 

variation 
Rank 

Program Manual 
1 531 20.2500 2 2 
2 476 16.2500 1 1 
3 642 9.0833 1 1 
4 541 25.9167 3 3 
5 395 35.7500 1 1 
6 701 23.9167 4 4 
7 661 14.5833 3 3 
8 456 18.9167 1 1 
9 483 25.0833 2 2 
10 562 17.5833 2 2 
11 475 33.0833 2 2 
12 570 9.2500 1 1 
13 653 11.0833 2 2 
14 603 29.5833 4 4 
15 578 18.2500 3 3 
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จากตารางที ่ค.2 ผลการเปรยีบเทยีบการคํานวณค่าความแขง็แรงของสตรงิ
คาํตอบของโปรแกรมกบัการคาํนวณดว้ยมอื พบว่ามคี่าทีเ่ท่ากนั แสดงว่าโปรแกรมมกีารทาํงาน
ในขัน้ตอนของการคาํนวณทีถู่กตอ้ง 
 

4) กาํหนดความหนาแน่น (Density Information) 
การกาํหนดความหนาแน่นใหก้บัสตรงิคาํตอบดว้ยวธิ ีCrowding Distance เป็น

การกําหนดระยะทางระหว่างคาํตอบสองคาํตอบทีเ่กดิขึน้ใน Front หรอื Rank เดยีวกนั โดยใน
ขัน้ตอนน้ีจะแสดงรายละเอยีดการคํานวณมอืเพื่อเปรยีบเทยีบผลกบัการคํานวณดว้ยโปรแกรม 
รายละเอยีดการคาํนวณแสดงไดด้งัน้ี 

1) จากตารางที ่ค.2 ทาํการหาค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 และ 2 ทีม่คี่ามาก
ทีสุ่ด และน้อยทีสุ่ด โดยจากตวัอยา่งน้ี max

1f = 701 , min
1f  = 393 , max

2f = 35.7500 และ 
min

2f = 9.0833 
2) ทําการเรยีงลําดบัค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงคท์ี ่1 จากน้อยไปมากในสตรงิ

คาํตอบในแต่ละ Front แสดงดงัตารางที ่ค.3 
 
ตารางท่ี ค.3 การเรยีงลาํดบัค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 จากน้อยไปมากในสตรงิคาํตอบแต่ละ Rank 

String 
No. 

Setup 
times 

Production rates variation Rank 

5 395 35.7500 1 
8 456 18.9167 1 
2 476 16.2500 1 
12 570 9.2500 1 
3 642 9.0833 1 
11 475 33.0833 2 
9 483 25.0833 2 
1 531 20.2500 2 
10 562 17.5833 2 
13 653 11.0833 2 
4 541 25.9167 3 
15 578 18.2500 3 
7 661 14.5833 3 
14 603 29.5833 4 
6 701 23.9167 4 
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3) กําหนดใหค้วามหนาแน่นของสตรงิคําตอบที่มลีําดบัที่ 1 (ค่าฟงัก์ชนั
วตัถุประสงคน้์อยทีส่ดุ) และลําดบัสุดทา้ย (ค่าฟงักช์นัวตัถุประสงคม์ากทีสุ่ด) ใน Rank เดยีวกนั 
ม ีCrowding Distance เป็น Infinity 

4) คาํนวณ Crowding Distance ของสตรงิคาํตอบทีเ่หลอืดงัน้ี 
 

ตารางท่ี ค.4 การคาํนวณคา่ความหนาแน่นดว้ยวธิ ีCrowding Distance ดว้ยมอื 

String 
No. 

Setup 
times 

Production 
rates variation 

Rank Crowding Distance 

5 395 35.7500 1 Infinity 

8 456 18.9167 1 
. .

.
. .

 
 

 
476 395 16 2500 37 7500

0 9960
701 395 37 7500 9 0833

 

2 476 16.2500 1 
. .

.
. .

 
 

 
570 456 9 2500 18 9167

0 7350
701 395 37 7500 9 0833

 

12 570 9.2500 1 
. .

.
. .

 
 

 
642 476 9 0833 9 2500

0 8112
701 395 37 7500 9 0833

 

3 642 9.0833 1 Infinity 
11 475 33.0833 2 Infinity 

9 483 25.0833 2 
. .

.
. .

 
 

 
531 475 20 2500 33 0833

0 6643
701 395 37 7500 9 0833

 

1 531 20.2500 2 
. .

.
. .

 
 

 
562 483 17 5833 33 0833

0 5394
701 395 37 7500 9 0833

 

10 562 17.5833 2 
. .

.
. .

 
 

 
653 531 11 0833 20 2500

0 7424
701 395 37 7500 9 0833

 

13 653 11.0833 2 Infinity 
4 541 25.9167 3 Infinity 

15 578 18.2500 3 
. .

.
. .

 
 

 
661 541 14 5833 25 9167

0 8172
701 395 37 7500 9 0833

 

7 661 14.5833 3 Infinity 
14 603 29.5833 4 Infinity 
6 701 23.9167 4 Infinity 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ Crowding Distance ของสตรงิคาํตอบโดยใช้
โปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String 
No. 

Setup 
times 

Production 
rates variation 

Rank 
Crowding Distance 

Program Manual 
5 395 35.7500 1 Infinity Infinity 
8 456 18.9167 1 0.9960 0.9960 
2 476 16.2500 1 0.7350 0.7350 
12 570 9.2500 1 0.8112 0.8112 
3 642 9.0833 1 Infinity Infinity 
11 475 33.0833 2 Infinity Infinity 
9 483 25.0833 2 0.6643 0.6643 
1 531 20.2500 2 0.5394 0.5394 
10 562 17.5833 2 0.7424 0.7424 
13 653 11.0833 2 Infinity Infinity 
4 541 25.9167 3 Infinity Infinity 
15 578 18.2500 3 0.8172 0.8172 
7 661 14.5833 3 Infinity Infinity 
14 603 29.5833 4 Infinity Infinity 
6 701 23.9167 4 Infinity Infinity 

 
จากตารางที ่ค.4 แสดงการคํานวณค่า Crowding Distance ดว้ยมอื และ

สามารถเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณกบัการใชโ้ปรแกรมไดจ้ากตารางที ่ค. 5 ผลการเปรยีบเทยีบ
การคาํนวณคา่ความแขง็แรงของสตรงิคาํตอบของโปรแกรมกบัการคาํนวณดว้ยมอื แสดงใหเ้หน็
วา่มคีา่ทีเ่ทา่กนั แสดงวา่โปรแกรมมกีารทาํงานในขัน้ตอนของการคาํนวณทีถู่กตอ้ง 

 
5) การค้นหาเฉพาะท่ี (Local Search Heuristics) 

การประยุกต์การค้นหาเฉพาะที่ในหลังขัน้ตอนการสร้างประชากรคําตอบ
เบื้องต้น เพื่อปรบัปรุงคุณภาพคําตอบก่อนเขา้สู่กระบวนการดําเนินการทางพนัธุกรรมต่อไป 
โดยมพีารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการคน้หาเฉพาะทีค่อื ความน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะที ่โดย
กําหนดใหค้วามน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะที ่(PLS) เท่ากบั 0.8 และใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที่
แบบ Pairwise Interchange ในขัน้ตอนหลงัสรา้งประชากรคําตอบเบื้องต้นและ Insertion 
Procedure ในขัน้ตอนหลงัการดําเนินการมวิเทชัน่ โดยเริม่ต้นโปรแกรมจะทําการคดัเลอืก
คําตอบเพื่อนําไปทําการปรบัปรุงดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะที่ ดว้ยวธิ ีBinary Tournament 
Selection จากนัน้นําคําตอบทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกไปทําการปรบัปรุงดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะที่
ดงักล่าว รายละเอยีดในการเปรยีบเทยีบผลการคํานวณดว้ยมอืและโปรแกรม แบ่งเป็นสอง
ขัน้ตอนคอื การคดัเลอืกคาํตอบและวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่ดงัน้ี 
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การคดัเลอืกคาํตอบดว้ย Binary Tournament Selection 
วธิกีารคดัเลอืกคําตอบวธิน้ีีไดด้ดัแปลงมาจากวธิ ีRoulette Wheel Selection 

ดงันัน้จงึตอ้งมกีารสรา้งวงลอ้รเูลต็ขึน้มาก่อน จากนัน้ทาํสุม่สตรงิคาํตอบจากวงลอ้รเูลต็มา 2 ตวั 
แลว้นําค่าความแขง็แรงและความหนาแน่นมาเปรยีบเทยีบกนั จงึทาํใหไ้ดส้ตรงิคาํตอบทีม่คีวาม
แขง็แรงมากกว่า จะไดร้บัการคดัเลอืกไปทําการคน้หาเฉพาะที ่และเน่ืองจากค่าความแขง็แรงที่
ได้จากการกําหนดอนัดบัที่ให้ความสมัพนัธ์ตรงกนัขา้มกบัค่าความน่าจะเป็นในการคดัเลือก 
ดงันัน้จงึทาํการแปลงค่าความแขง็แรงใหม้อีนัดบัตรงกนัขา้มก่อนการคาํนวณค่าความน่าจะเป็น 
โดยในขัน้ตอนน้ีไดแ้สดงผลการเปรยีบเทยีบการสรา้งวงลอ้รูเลต็โดยโปรแกรม กบัการคํานวณ
ดว้ยมอื ดงัแสดงในตารางที ่ค.6 

 
ตารางท่ี ค.6 ผลการเปรยีบเทยีบการสรา้งวงลอ้รเูลต็เพือ่คดัเลอืกคาํตอบไปทาํการคน้หา

เฉพาะที ่โดยใชโ้ปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String 
No. 

Setup 
times 

Production 
rates variation 

Rank 
Transform 

Rank  

Selection 
Probability ( ip ) 

Cumulative 
Probability ( iq ) 

Progra
m Manual 

Progra
m Manual 

1 531 20.2500 2 3 0.0698 0.0698 0.0698 0.0698 
2 476 16.2500 1 4 0.0930 0.0930 0.1628 0.1628 
3 642 9.0833 1 4 0.0930 0.0930 0.2558 0.2558 
4 541 25.9167 3 2 0.0465 0.0465 0.3023 0.3023 
5 395 35.7500 1 4 0.0930 0.0930 0.3953 0.3953 
6 701 23.9167 4 1 0.0233 0.0233 0.4186 0.4186 
7 661 14.5833 3 2 0.0465 0.0465 0.4651 0.4651 
8 456 18.9167 1 4 0.0930 0.0930 0.5581 0.5581 
9 483 25.0833 2 3 0.0698 0.0698 0.6279 0.6279 
10 562 17.5833 2 3 0.0698 0.0698 0.6977 0.6977 
11 475 33.0833 2 3 0.0698 0.0698 0.7674 0.7674 
12 570 9.2500 1 4 0.0930 0.0930 0.8605 0.8605 
13 653 11.0833 2 3 0.0698 0.0698 0.9302 0.9302 
14 603 29.5833 4 1 0.0233 0.0233 0.9535 0.9535 
15 578 18.2500 3 2 0.0465 0.0465 1.0000 1.0000 

    รวม 43     

 
จากตารางที ่ค.6 จะเหน็ไดว้า่การสรา้งวงลอ้รเูลต็โดยโปรแกรมและการคาํนวณ

ด้วยมอืได้ผลการสร้างเหมอืนกนั ดงันัน้สรุปได้ว่าโปรแกรมสามารถสร้างวงล้อรูเล็ตสําหรบั
นําไปใชง้านต่อในการเลอืกสตรงิโดยวธิ ีBinary Tournament Selectionไดถู้กตอ้ง 
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หลงัจากการสรา้งวงลูอ้รูเลต็ โปรแกรมจะทําการสุ่มเลอืกสตรงิคําตอบ 2 ตวั
จากวงลอ้รเูลต็ จากนัน้เปรยีบเทยีบ Front หรอื Rank สตรงิคาํตอบทีม่ ีRank ตํ่ากว่าจะไดร้บั
โอกาสมากกว่าสตรงิคาํตอบที ่Rank สงู แต่ถา้หากกรณีทีสุ่ม่ไดค้่า Rank เท่ากนัจะพจิารณาค่า 
Crowding Distance โดยจะเลอืกค่า Crowding Distance ทีม่ากกว่า และในกรณีทีท่ ัง้ค่า Rank 
และ Crowding Distance เท่ากนั จะทาํการสุม่ตวัเลขขึน้มา 1 ตวั คอื 0 หรอื 1 ถา้สุม่ไดเ้ลข 0 
จะเลอืกสตรงิคําตอบตวัที ่1 ถ้าสุ่มไดเ้ลข 1 จะเลอืกสตรงิคําตอบตวัที ่2 โดยจํานวนสตรงิ
คาํตอบทีค่ดัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่จะเทา่กบั LSpopsize P = 15 x 0.8 = 12 ตวั 

 
ตารางท่ี ค.7 ผลการเลอืกสตรงิคาํตอบดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection เพือ่คดัเลอืก

คาํตอบไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่โดยใชโ้ปรแกรม 

No. 

String (1) String (2) 
Selected 
String No. r1  

 

1iq r
 

String 
No. 

Rank 2r  
 

1iq r
 

String 
No. 

Rank 

1 0.7451 0.7674 11 2 0.4622 0.4651 7 3 11 
2 0.3104 0.3953 5 1 0.0102 0.0698 1 2 5 
3 0.4237 0.4651 7 3 0.6872 0.6977 10 2 10 
4 0.3881 0.3953 5 1 0.1456 0.1628 2 1 5 
5 0.5783 0.6279 9 2 0.3789 0.3953 5 1 5 
6 0.1985 0.2558 3 1 0.4439 0.4651 7 3 3 
7 0.7324 0.7674 11 2 0.7891 0.8605 12 1 12 
8 0.3456 0.3953 5 1 0.5392 0.5581 8 1 5 
9 0.1238 0.1628 2 1 0.9431 0.9535 14 4 2 
10 0.7077 0.7674 11 2 0.5124 0.5581 8 1 8 
11 0.6587 0.6977 10 2 0.7449 0.7674 11 2 11 
12 0.4590 0.4651 7 3 0.5499 0.5581 8 1 8 

 
จากตารางที ่ค.7 จะเหน็ไดว้่าในการคดัเลอืกสตรงิตวัที ่2 สตรงิคาํตอบทีสุ่ม่ขึน้ 

2 ตวั สตรงิคาํตอบทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกในแต่ละครัง้มคี่าความแขง็แรงมากกว่า หรอื Rank ทีต่ํ่า
กวา่ และในกรณทีีม่คีา่ความแขง็แรงเทา่กนั จะพจิารณาสตรงิคาํตอบทีม่คีวามหนาแน่นมากกว่า 
เช่น สตรงิคาํตอบทีถู่กสุม่ในครัง้ที ่4 คอื สตรงิหมายเลข 5 และ 2 ซึง่มคี่าความแขง็แรงเท่ากนั 
และเมื่อพจิารณาความหนาแน่นดว้ย Crowding Distance สตรงิคาํตอบหมายเลข 5 จะใหค้่า
ความหนาแน่นมากกว่า ดงันัน้จึงถูกเลือกเข้าไปทําการปรบัปรุงคําตอบด้วยวิธีการค้นหา
เฉพาะที ่ดงันัน้จงึสรปุไดว้า่โปรแกรมทาํการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบไดถู้กตอ้ง 
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 การปรบัปรุงคาํตอบดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Pairwise Interchange ใน
หลงัขัน้ตอนการสรา้งสตรงิคาํตอบเบื้องตน้ 

การใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Pairwise Interchange จะใหค้าํตอบทัง้หมด

ในการคน้หาเท่ากบั 
2

n 
 
 

 เมื่อ n  คอื ความยาวสตรงิคาํตอบ ดงันัน้จะสตรงิคาํตอบทีเ่ป็นไปได้

หลงัการคน้หาเฉพาะทีท่ ัง้หมด 66 ตวั โดยในงานวจิยัน้ีจะทาํการสุม่ตําแหน่งการแลกเปลีย่นซึง่
ไมอ่งิกบัลาํดบัของตําแหน่งทีเ่ปลีย่นแปลง (Random order) ซึง่สามารถสรา้งโอกาสใหค้าํตอบที่
เป็นไปได้ในลําดบัท้าย ๆ ถูกเลือกขึ้นมา นอกจากน้ีจะทําการยอมรบัคําตอบหลงัการค้นหา
เฉพาะทีว่่าเป็นคําตอบทีด่ขี ึน้จากการพจิารณากฎการยอมรบั 4 กฎ (รายละเอยีดในบทที ่4) 
โดยในขัน้ตอนน้ีได้แสดงผลลพัธ์ที่ได้จากการค้นหาเฉพาะที่ด้วยการใช้โปรแกรม ดงัแสดงใน
ตารางที ่ค.8 

 
ตารางท่ี ค.8 ผลการปรบัปรงุสตรงิคาํตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Pairwise Interchange  

โดยใชโ้ปรแกรม 

String 
No. 

Before Local 
Search 

random 
order 

Pairwise  
Interchange 

Objective 
Function  

Difference  
After Local 

Search 

Obj1’ Obj2’ 
Obj1’-
Obj1 

Obj2’-
Obj2 

 

11 BAAEABBECDDC 4 AAAEBBBECDDC 375 43.0833 -100 10 AAAEBBBECDDC 
5 EAADADCCBBBE 49 EAADABCCBDBE 504 24.7500 109 -11 EAADABCCBDBE 
10 EABBACBDACED 41 EABBDCBAACED 510 14.5833 -52 -3 EABBDCBAACED 
5 EAADADCCBBBE 30 EAEDADCCBBBA 456 32.2500 61 -3.5 EAEDADCCBBBA 
5 EAADADCCBBBE 17 ECADADCABBBE 532 26.2500 137 -9.5 ECADADCABBBE 
3 BADECABAEBDC 19 BBDECABAEADC 588 19.0833 -54 10 BBDECABAEADC 
12 EABDCBDACBAE 13 EDBACBDACBAE 580 10.0833 10 0.8333  

 33 EABDCBDACBAE 570 9.2500 0 0  
 51 EABDCEDACBAB 633 13.7500 63 4.5  
 8 CABDCBDAEBAE 629 17.2500 59 8  
 60 EABDCBDECBAA 559 13.5833 -11 4.3333 EABDCBDECBAA 

5 EAADADCCBBBE 10 BAADADCCBBEE 449 32.5833 54 -3.1667 BAADADCCBBEE 
2 AACBBEDEDABC 54 AACBBEAEDDBC 449 22.2500 -27 6 AACBBEAEDDBC 
8 ABBDDACEBCEA 17 AEBDDACBBCEA 427 13.4167 -29 -5.5 AEBDDACBBCEA 
11 BAAEABBECDDC 18 BCAEABBEADDC 506 18.9167 31 -14.167 BCAEABBEADDC 
8 ABBDDACEBCEA 65 ABBDDACEBAEC 533 19.4167 77 0.5  

 60 ABBDDACABCEE 475 26.5833 19 7.6667  
 9 CBBDDACEBAEA 504 24.4167 48 5.5  
 49 ABBDDCCEBAEA 422 21.9167 -34 3 ABBDDCCEBAEA 

หมายเหตุ  Obj1 และ Obj 2 คอื ฟงักช์นัวตัถุประสงคก์่อนการคน้หาเฉพาะทีท่ี ่1 และ 2 ตามลาํดบั 
  Obj1’ และ Obj 2’ คอื ฟงักช์นัวตัถุประสงคห์ลงัการคน้หาเฉพาะทีท่ี ่1 และ 2 ตามลาํดบั 
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จากตารางที ่ค. 8 จะเหน็ไดว้่าในการปรบัปรุงสตรงิคําตอบดว้ยวธิกีารคน้หา
เฉพาะที ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีไ่ดด้กีว่าเดมิ สามารถพจิารณาไดใ้นคอลมัน์ทีช่ื่อ Difference 
ซึง่แสดงผลต่างของฟงักช์นัวตัถุประสงคห์ลงัและก่อนการคน้หาเฉพาะที ่ถา้สตรงิคาํตอบทีไ่ดไ้ม่
ดกีว่าสตรงิคําตอบเดมิ (ค่าบวกทัง้สองฟงักช์นัวตัถุประสงค)์ จะไมถู่กยอมรบัจากกฎ 4 กฎ ซึง่
ผลของการคํานวณดว้ยโปรแกรมเป็นไปตามหลกัการดงักล่าว ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าโปรแกรมทํา
การคดัเลอืกสตรงิทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Pairwise Interchange ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
6) การเกบ็ค่าท่ีดีท่ีสดุเบือ้งต้น (Strategies to maintain elitist solutions in 

the population) 
ผลการเกบ็ค่าทีด่ทีีสุ่ดเบื้องต้นหลงัจากทําการปรบัปรุงดว้ยการคน้หาเฉพาะที ่

จะพจิารณาคําตอบที่ไม่ได้รบัเลอืกไปทําการค้นหาเฉพาะที่ และคําตอบที่ได้รบัการปรบัปรุง
คาํตอบแลว้ โดยจะเกบ็จาํนวนคาํตอบทัง้หมด popsize  ตวั และเน่ืองจากคาํตอบทีไ่ดม้ลีกัษณะ
เป็นกลุ่มคาํตอบ ดงันัน้ในการเกบ็ค่าทีด่ทีีสุ่ดจงึตอ้งคาํนวณค่าความแขง็แรงและความหนาแน่น
ของสตรงิคําตอบแต่ละตวั สตรงิคําตอบทีม่คี่าความแขง็แรงมากทีสุ่ด (อนัดบัทีต่ํ่า) จะมโีอกาส
ไดร้บัเลอืกใหเ้กบ็ไวเ้ป็นลําดบัแรก และสตรงิคําตอบทีม่คี่าความแขง็แรงรองลงมาจะดบัลําดบั
ลดหลัน่ลงไป เมื่อพบว่าจาํนวนสตรงิคาํตอบใน Rank ทีพ่จิารณาอยูม่ากกว่า popsize  คาํตอบ 
จะใชพ้จิารณา Crowding Distance ในการคดัเลอืก สตรงิคาํตอบทีม่ ีCrowding Distance น้อย
จะถูกตดัออกไปและคดัเลอืกจนครบจาํนวน popsize  ตวั (ขัน้ตอนน้ีเป็นขัน้ตอนทีเ่กดิขึน้เฉพาะ
ใน M-NSGA II)  

 
ตารางท่ี ค.9 ผลการรวมสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกและไดร้บัเลอืกไปทาํการปรบัปรงุการ

คน้หาเฉพาะทีแ่บบ Pairwise Interchange โดยใชโ้ปรแกรม 

Old String No. String No. Sequence 
1 1 AECEBBAADCBD 
4 2 BBEECADDBACA 
6 3 EACAECBDBADB 
7 4 DBAECECAABDB 
9 5 DAACBBADBCEE 

13 6 BEABCDCADEBA 
14 7 DEBECDCBAABA 
15 8 ECBAABEBCDAD 
11 9 AAAEBBBECDDC 
5 10 EAADABCCBDBE 
10 11 EABBDCBAACED 
5 12 EAEDADCCBBBA 

หมายเหตุ อกัษรตวัเอยีง หมายถงึสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่
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ตารางท่ี ค. 9 การรวมสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกและไดร้บัเลอืกไปทาํการปรบัปรงุการคน้หาเฉพาะที ่ 
โดยใชโ้ปรแกรม (ต่อ) 

Old String No. String No. Sequence 
5 13 ECADADCABBBE 
3 14 BBDECABAEADC 
12 15 EABDCBDECBAA 
5 16 BAADADCCBBEE 
2 17 AACBBEAEDDBC 
8 18 AEBDDACBBCEA 
11 19 BCAEABBEADDC 
8 20 ABBDDCCEBAEA 

 
ตารางท่ี ค.10 ผลการเลอืกคาํตอบเพือ่นําไปเกบ็ไวเ้ป็นกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุในหลงัขัน้ตอนการ

ปรบัปรงุประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ดว้ยวธิ ีPairwise Interchange โดยใชโ้ปรแกรม 

Old String 
No. 

String 
No. 

Sequence 
Setup 
times 

Production 
rates variation 

Rank Crowding Distance 

9 1 AAAEBBBECDDC 375 43.0833 1 Infinity 
20 2 ABBDDCCEBAEA 422 21.9167 1 1.0866 
18 3 AEBDDACBBCEA 427 13.4167 1 1.0471 
6 4 BEABCDCADEBA 653 11.0833 1 Infinity 
17 5 AACBBEAEDDBC 449 22.2500 2 Infinity 
19 6 BCAEABBEADDC 506 18.9167 2 0.4267 
11 7 EABBDCBAACED 510 14.5833 2 0.3292 
15 8 EABDCBDECBAA 559 13.5833 2 Infinity 
16 9 BAADADCCBBEE 449 32.5833 3 Infinity 
12 10 EAEDADCCBBBA 456 32.2500 3 0.3387 
5 11 DAACBBADBCEE 483 25.0833 3 0.3816 
10 12 EAADABCCBDBE 504 24.7500 3 0.2983 
1 13 AECEBBAADCBD 531 20.2500 3 0.4301 
8 14 ECBAABEBCDAD 578 18.2500 3 0.5759 
4 15 DBAECECAABDB 661 14.5833 3 Infinity 
13 16 ECADADCABBBE 532 26.2500 4 Infinity 
2 17 BBEECADDBACA 541 25.9167 4 0.3957 
14 18 BBDECABAEADC 588 19.0833 4 Infinity 
7 19 DEBECDCBAABA 603 29.5833 5 Infinity 
3 20 EACAECBDBADB 701 23.9167 5 Infinity 

หมายเหตุ อกัษรตวัเอยีง หมายถงึสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดถ้กูเกบ็ไว ้
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7) การคดัเลือก (Selection) 
การคดัเลอืกคาํตอบเพื่อเขา้สู่ Mating Pool จะใชว้ธิกีารคดัเลอืกแบบ Binary 

Tournament Selection เชน่เดยีวกบัวธิกีารคดัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ี
จงึแสดงผลการเปรยีบเทยีบการสรา้งวงลอ้รเูลต็โดยโปรแกรม กบัการคํานวณดว้ยมอื ดงัแสดง
ในตารางที ่ค.11 

 
ตารางท่ี ค.11 ผลการเปรยีบเทยีบการสรา้งวงลอ้รเูลต็ในการคดัเลอืกคาํตอบเขา้สู ่

 Mating Pool โดยใชโ้ปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String 
No. 

Setup 
times 

Production 
rates variation 

Rank 
Transform 

Rank  

Selection 
Probability ( ip ) 

Cumulative 
Probability ( iq ) 

Progr
am 

Manu
al 

Progr
am 

Manu
al 

1 375 43.0833 1 3 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 
2 422 21.9167 1 3 0.1111 0.1111 0.2222 0.2222 
3 427 13.4167 1 3 0.1111 0.1111 0.3333 0.3333 
4 653 11.0833 1 3 0.1111 0.1111 0.4444 0.4444 
5 449 22.2500 2 2 0.0741 0.0741 0.5185 0.5185 
6 506 18.9167 2 2 0.0741 0.0741 0.5926 0.5926 
7 510 14.5833 2 2 0.0741 0.0741 0.6667 0.6667 
8 559 13.5833 2 2 0.0741 0.0741 0.7407 0.7407 
9 449 32.5833 3 1 0.0370 0.0370 0.7778 0.7778 
10 456 32.2500 3 1 0.0370 0.0370 0.8148 0.8148 
11 483 25.0833 3 1 0.0370 0.0370 0.8519 0.8519 
12 504 24.7500 3 1 0.0370 0.0370 0.8889 0.8889 
13 531 20.2500 3 1 0.0370 0.0370 0.9259 0.9259 
14 578 18.2500 3 1 0.0370 0.0370 0.9630 0.9630 
15 661 14.5833 3 1 0.0370 0.0370 1.0000 1.0000 

    รวม 27     

 
จากตารางที ่ ค.11 จะเหน็ไดว้่าการสรา้งวงลอ้รูเลต็โดยโปรแกรมและการ

คํานวณด้วยมอืได้ผลการสร้างเหมอืนกนั ดงันัน้สรุปได้ว่าโปรแกรมสามารถสรา้งวงล้อรูเล็ต
สาํหรบันําไปใชง้านต่อในการเลอืกสตรงิโดยวธิ ีBinary Tournament Selectionไดถู้กตอ้ง และ
จาํนวนสตรงิคาํตอบทีค่ดัเลอืกไปสู ่Mating Pool จะเทา่กบั popsize  ตวั 
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ตารางท่ี ค.12 ผลการเลอืกสตรงิคาํตอบดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection ในการคดัเลอืก
คาํตอบเขา้สู ่Mating Pool โดยใชโ้ปรแกรม 

No. 
String (1) String (2) 

Selected 
String No. 

r1  1iq r
 

String 
No. 

Rank 2r  2iq r
 

String 
No. 

Rank 

1 0.8543 0.1111 1 1 0.7568 0.7778 9 3 1 
2 0.4568 0.5185 5 2 0.9539 0.9630 14 3 5 
3 0.5083 0.5185 5 2 0.3778 0.4444 4 1 4 
4 0.8347 0.8519 11 3 0.5462 0.5926 6 2 6 
5 0.1680 0.2222 2 1 0.7359 0.7407 8 2 2 
6 0.8492 0.8519 11 3 0.0982 0.1111 1 1 1 
7 0.7389 0.7407 8 2 0.3896 0.4444 4 1 4 
8 0.8259 0.8519 11 3 0.4876 0.5185 5 2 5 
9 0.7124 0.7407 8 2 0.4032 0.4444 4 1 4 
10 0.3276 0.3333 3 1 0.2124 0.2222 2 1 3 
11 0.2014 0.2222 2 1 0.7239 0.7407 8 2 2 
12 0.3196 0.3333 3 1 0.5321 0.5926 6 2 3 
13 0.2189 0.2222 2 1 0.7325 0.7407 8 2 2 
14 0.4322 0.4444 4 1 0.8654 0.8889 12 3 4 
15 0.8765 0.8889 12 3 0.6532 0.6667 7 2 7 

 
จากตารางที ่ค.12 จะเหน็ไดว้่าในการคดัเลอืกสตรงิตวัที ่2 สตรงิคาํตอบทีสุ่่ม

ขึน้ 2 ตวั สตรงิคาํตอบทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกในแต่ละครัง้จะหลกัการเดยีวกนักบัการเลอืกคาํตอบ
ไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่ดงันัน้จงึสรปุไดว้า่โปรแกรมทาํการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบไดถู้กตอ้ง 

 
8) การครอสโอเวอร ์(Crossover) 

พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งในการครอสโอเวอร ์คอื ความน่าจะเป็นในการครอสโอ
เวอร ์และวธิกีารครอสโอเวอร ์โดยมกีารกําหนดใหค้วามน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ ( Pc ) 
เท่ากบั 1.0 และใชว้ธิกีารครอสโอเวอรแ์บบ Order Crossover (OX) โดยเริม่ตน้โปรแกรมจะทาํ
การสุ่มสตรงิคําตอบมาจบัคู่เป็นสตรงิคําตอบพ่อแม่เพื่อทําการครอสโอเวอร ์โดยเลอืกสตรงิทีม่ี
เลขสุม่ r  น้อยกวา่ Pc  ซึง่จะตอ้งสุม่ใหม้จีาํนวนสตรงิเป็นเลขคู ่หากทาํการสุม่ไดเ้ป็นเลขคีต่อ้ง
ลดหรอืเพิม่สตรงิคาํตอบทีสุ่ม่ได ้โดยสุม่เลข 0 หรอื 1 ขึน้มา ถา้สุม่ไดเ้ลข 0 คอื ลดจาํนวนสตรงิ 
แต่ถา้สุ่มไดเ้ลข 1 คอื เพิม่จํานวนสตรงิ โดยเลอืกจากสตรงิคําตอบทีเ่หลอื หลงัจากนัน้ทําการ
สุ่มตําแหน่งที่จะทําการครอสโอเวอร์ของคู่สตรงิพ่อแม่แต่ละคู่ และทําการครอสโอเวอร์ตาม
ขัน้ตอนวธิ ีOX ผลการคดัเลอืกคาํตอบสาํหรบัการครอสโอเวอร ์ผลการจบัคู่สตรงิคาํตอบและผล
การครอสโอเวอรโ์ดยใชโ้ปรแกรมดงัแสดงในตารางที ่ค.13 ค.14 และ ค.15 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี ค.13 ผลการเลอืกสตรงิคาํตอบเพือ่นําไปครอสโอเวอร ์โดยใชโ้ปรแกรม 

String No. String Sequence ir  
Selected String 

ir Pc (1.0) 
1 AAAEBBBECDDC 0.7780 / 
2 ABBDDCCEBAEA 0.3944 / 
3 AEBDDACBBCEA 0.2973 / 
4 BEABCDCADEBA 0.5406 / 
5 AACBBEAEDDBC 0.0874 / 
6 BCAEABBEADDC 0.1009 / 
7 EABBDCBAACED 0.3508 / 
8 EABDCBDECBAA 0.4143 / 
9 BAADADCCBBEE 0.7704 / 
10 EAEDADCCBBBA 0.3708 / 
11 DAACBBADBCEE 0.7168 / 
12 EAADABCCBDBE 0.5477 / 
13 AECEBBAADCBD 0.8001 / 
14 ECBAABEBCDAD 0.9713 / 
15 AAAEBBBECDDC 0.1145 / 

หมายเหตุ อกัษรตวัเอยีง หมายถงึสตรงิคาํตอบทีถ่กูสุม่ ใหล้ดจาํนวนสตรงิคาํตอบ 
 
เน่ืองจากมจีํานวนสตรงิเป็นเลขคี ่คอื 15 ตวั จงึตอ้งทําการสุ่มเลข 0 หรอื 1 

ขึน้มา ผลลพัธ์ของการสุ่มคอื เลข 1 นัน่คอื ลดจํานวนสตรงิ และสตรงิคําตอบทีถู่กตดัออกไป
จากสุม่ คอื สตรงิหมายเลข 2 ดงัแสดงในตารางที ่ค. 13 จากนัน้โปรแกรมจะทาํการจบัคู่สตรงิ
คําตอบเพื่อนําไปครอสโอเวอร ์โดยสตรงิคําตอบทีจ่บัคู่เป็นสตรงิพ่อแม่นัน้จะต้องไม่เป็นสตรงิ
คาํตอบตวัเดยีวกนั ผลการจบัคูส่ตรงิคาํตอบดว้ยโปรแกรม แสดงดงัตารางที ่ค. 14 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี ค.14 ผลการจบัคูส่ตรงิคาํตอบเพือ่นําไปครอสโอเวอร ์โดยใชโ้ปรแกรม 

Pair No. String No. Parent 1 String No. Parent 2 Crossover Point 
1 12 EAADABCCBDBE 1 AAAEBBBECDDC 2,10 
2 4 BEABCDCADEBA 10 EAEDADCCBBBA 9,11 
3 8 EABDCBDECBAA 15 AAAEBBBECDDC 4,8 
4 6 BCAEABBEADDC 5 AACBBEAEDDBC 6,9 
5 3 AEBDDACBBCEA 13 AECEBBAADCBD 6,11 
6 11 DAACBBADBCEE 7 EABBDCBAACED 8,10 
7 9 BAADADCCBBEE 14 ECBAABEBCDAD 5,8 
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จากตารางที ่ค.14 แสดงผลการจบัคู่สตรงิคาํตอบพอ่แมเ่พื่อนําไปทาํการครอส
โอเวอร์ พบว่าสตรงิพ่อแม่ที่จบัคู่กนั เป็นสตรงิคําตอบที่ไม่ใช่ตวัเดยีวกนั ดงันัน้จงึสรุปได้ว่า
โปรแกรมทําการจบัคู่สตรงิคําตอบไดถู้กต้อง จากนัน้นําสตรงิคําตอบพ่อแม่ไปทําการครอสโอ
เวอรแ์บบ OX และใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรเ์ดยีวกนัดว้ยการคํานวณมอืและโปรแกรม 
การครอสโอเวอรด์ว้ยมอืแสดงไดด้งัน้ี 

การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่1 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 2 และ 10 
Parent 1 = [ E A A D A B C C B D B E ] 
Parent 2      = [ A A A E B B B E C D D C ] 
Offspring 1  = [ E A A D A B C C B D E B ] 
Offspring 2  = [ D A A E B B B E C D A C ] 
 
การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่2 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 9 และ 11 
Parent 1 = [ B E A B C D C A D E B A ] 
Parent 2 = [ E A E D A D C C B B B A ] 
Offspring 1 = [ A E A D C C B B D E B A ] 
Offspring 2 = [ E A C D C A D E B B B A ] 
 
การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่3 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 4 และ 8 
Parent 1 = [ E A B D C B D E C B A A ] 
Parent 2 = [ A A A E B B B E C D D C ] 
Offspring 1 = [ B B E D C B D E C A A A ] 
Offspring 2 = [ D C D E B B B E C A A A ] 
 
การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่4 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 6 และ 9 
Parent 1 = [ B C A E A B B E A D D C ] 
Parent 2 = [ A A C B B E A E D D B C ] 
Offspring 1 = [ C B A E D B B E A D C A ] 
Offspring 2 = [ C A B B A E A E D D C B ] 
 
การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่5 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 6 และ 11  
Parent 1 = [ A E B D D A C B B C E A ] 
Parent 2 = [ A E C E B B A A D C B D ] 
Offspring 1 = [ E A A D B A C B B C E D ] 
Offspring 2 = [ D A B C E B A A D C B E ] 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

310 

การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่6 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 8 และ 10 
Parent 1 = [ D A A C B B A D B C E E ] 
Parent 2 = [ E A B B D C B A A C E D ] 
Offspring 1 = [ A B D B A A C D B C E E ] 
Offspring 2 = [ D B B A D B C A A C E E ] 
 
การครอสโอเวอรค์ูท่ี ่7 ใชต้ําแหน่งในการครอสโอเวอรค์อื 5 และ 8 
Parent 1 = [ B A A D A D C C B B E E ] 
Parent 2 = [ E C B A A B E B C D A D ] 
Offspring 1 = [ A B E B A D C C D E B A ] 
Offspring 2 = [ A D C C A B E B E B A D ] 
 

ตารางท่ี ค.15 ผลการครอสโอเวอรแ์ละการประเมนิคา่โดยใชโ้ปรแกรม 

String No. Sequence Setup times 
Production 

rates variation 
1 DAAEBBBECDAC 496 20.2500 
2 ABBDDCCEBAEA 506 18.9167 
3 EAADBACBBCED 521 20.2500 
4 AEADCCBBDEBA 467 17.5833 
5 CABBAEAEDDCB 475 18.5833 
6 CBAEDBBEADCA 602 12.4167 
7 DBBADBCAACEE 530 31.5833 
8 BBEDCBDECAAA 463 37.0833 
9 ABEBADCCDEBA 560 11.7500 
10 EACDCADEBBBA 545 25.0833 
11 ABDBAACDBCEE 598 26.0833 
12 EAADABCCBDEB 511 24.5833 
13 DABCEBAADCBE 561 9.2500 
14 ADCCABEBEBAD 626 18.2500 
15 DCDEBBBECAAA 449 38.0833 

 

จากตารางที ่ค. 15 พบว่าคําตอบทีไ่ดจ้ากการครอสโอเวอรโ์ดยใชโ้ปรแกรมให้
สตรงิคาํตอบทีเ่หมอืนกนักบัการคาํนวณมอื และเป็นสตรงิคําตอบทีเ่ป็นไปตามทีก่ําหนดไวต้าม
รปูแบบการครอสโอเวอร ์ดงันัน้สรปุไดว้า่ โปรแกรมสามารถทาํการครอสโอเวอรไ์ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
และหลงัการทาํครอสโอเวอรแ์ลว้โปรแกรมจะนําสตรงิคาํตอบรุน่ลูกไปประเมนิค่าเพื่อคาํนวณค่า
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ เพื่อแทนที่สตรงิคําตอบพ่อแม่ แล้วนําไปรวมกบัสตรงิคําตอบที่ไม่ไดท้ํา
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การครอสโอเวอร์ โดยผลที่ได้จากการทดลองคํานวณด้วยมือเพื่อทดสอบความถูกต้องของ
โปรแกรมจะไดผ้ลเหมอืนกนั  
 

9) การมิวเทชัน่ (Mutation) 
พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการมวิเทชัน่ คอื ความน่าจะเป็นในการมวิเทชัน่ และ

วธิกีารมวิเทชัน่ โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชว้ธิกีารมวิเทชัน่สองวธิคีอื Inversion Mutation และ
Reciprocal Exchange Mutation และมกีารกําหนดใหค้วามน่าจะเป็นในการ Inversion 
Mutation ( Pi ) = 0.5 และความน่าจะเป็นในการทาํ Reciprocal Exchange Mutation ( Pm ) = 
0.0076 รายละเอยีดของการมวิเทชัน่แบ่งตามวธิ ีแสดงไดด้งัน้ี 

Inversion Mutation 
โดยเริม่ต้นโปรแกรมจะทําการสุ่มสตรงิคําตอบที่ไดห้ลงัจากการครอสโอเวอร์

เพื่อทาํการ Inversion Mutation ก่อน โดยเลอืกสตรงิคาํตอบทีม่คี่า r น้อยกว่า Pi  จากนัน้ทํา
การสุ่มตําแหน่งที่จะทําการดําเนินการมิวเทชัน่ และทําการมิวเทชัน่ตามขัน้ตอนของวิธ ี
Inversion Mutation ผลการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบสาํหรบัการมวิเทชัน่ และผลการมวิเทชัน่ดว้ย
วธิน้ีีแสดงในตารางที ่ค. 16 และตารางที ่ค. 17 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี ค.16 ผลการเลอืกสตรงิคาํตอบเพือ่นําไป Inversion Mutation โดยใชโ้ปรแกรม 

String No. Sequence ir  
Selected String 

ir Pi (0.5) 
1 DAAEBBBECDAC 0.3137 / 
2 ABBDDCCEBAEA 0.0082 / 
3 EAADBACBBCED 0.6760  
4 AEADCCBBDEBA 0.9936  
5 CABBAEAEDDCB 0.2833 / 
6 CBAEDBBEADCA 0.1915 / 
7 DBBADBCAACEE 0.7481  
8 BBEDCBDECAAA 0.1583 / 
9 ABEBADCCDEBA 0.4968 / 
10 EACDCADEBBBA 0.5158  
11 ABDBAACDBCEE 0.3013 / 
12 EAADABCCBDEB 0.8951  
13 DABCEBAADCBE 0.4563 / 
14 ADCCABEBEBAD 0.9234  
15 DCDEBBBECAAA 0.7406  
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จากตารางที ่ค. 16 จะเหน็ไดว้่าสตรงิทีถู่กสุม่เพื่อทาํ Inversion Mutation เมื่อ
กําหนด Pi  = 0.5 จะมสีตรงิทีถู่กสุม่ไดทาํการดาํเนินการดงักล่าวจาํนวน 0.5 x 15 = 7.5 หรอื
ประมาณ 7-8 ตวั ซึง่ตรงกบัทีโ่ปรแกรมทาํการสุม่สตรงิทีจ่ะเขา้ทาํการมวิเทชัน่ดว้ยวธิน้ีี นัน่คอืมี
สตรงิ 8 ตวั ประกอบดว้ยสตรงิหมายเลข 2 5 7 8 10 11 13 และ 15 ซึง่มคี่า ir  ทีน้่อยกว่าค่า 
Pi  (0.5) ดงันัน้สรปุไดว้า่โปรแกรมสามารถสุม่คดัเลอืกสตรงิทีจ่ะเขา้ทาํ Inversion Mutation ได้
อยา่งถูกตอ้ง 

จากนัน้ทําการสุ่มตําแหน่งทีจ่ะทําการมวิเทชัน่ของสตรงิคําตอบทัง้ 8 ตวั และ
ทําการแลกเปลี่ยนสมาชิกในสตรงิคําตอบภายใต้ตําแหน่งที่สุ่มได้ (แสดงดงัตารางที่ ค. 17) 
เพื่อใหเ้กดิสตรงิคําตอบใหม่ โดยในขัน้ตอนน้ีจะทําการเปรยีบเทยีบผลการคํานวณโดยใชก้าร
คาํนวณมอืและโปรแกรม ซึง่ผลสตรงิคาํตอบทีไ่ดจ้ากการคาํนวณมอืแสดงไดด้งัน้ี 

การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 1 
และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 6 และ 11 

Parent  = [ D A A E B B B E C D A C ] 
Offspring  = [ D A A E B A D C E B B C ] 
 
การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 2 

และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 8 และ 10 
Parent  = [ A B B D D C C E B A E A ] 
Offspring  = [ A B B D D C C A B E E A ] 
 
การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 5 

และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 4 และ 6 
Parent  = [ C A B B A E A E D D C B ] 
Offspring  = [ C A B E A B A E D D C B ] 
 
การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 6 

และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 5 และ 10 
Parent  = [ C B A E D B B E A D C A ] 
Offspring  = [ C B A E D A E B B D C A ] 
 
การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 8 

และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 9 และ 11 
Parent  = [ B B E D C B D E C A A A ] 
Offspring  = [ B B E D C B D E A A C A ] 
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การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 9 
และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 6 และ 8 

Parent  = [ A B E B A D C C D E B A ] 
Offspring  = [ A B E B A C C D D E B A ] 
 
การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 11 

และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 5 และ 9 
Parent  = [ A B D B A A C D B C E E ] 
Offspring  = [ A B D B B D C A A C E E ] 
 
การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีInversion Mutation ใหก้บัสตรงิหมายเลข 13 

และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 4 และ 9 
Parent  = [ D A B C E B A A D C B E ] 
Offspring  = [ D A B D A A B E C C B E ] 
 

ตารางท่ี ค.17 ผลการ Inversion Mutation โดยใชโ้ปรแกรม 

String No.  Parent  
Inversion 

Point 
Offspring  

1 DAAEBBBECDAC 6, 11 DAAEBADCEBBC 
2 ABBDDCCEBAEA 8, 10 ABBDDCCABEEA 
5 CABBAEAEDDCB 4, 6 CABEABAEDDCB 
6 CBAEDBBEADCA 5, 10 CBAEDAEBBDCA 
8 BBEDCBDECAAA 9, 11 BBEDCBDEAACA 
9 ABEBADCCDEBA 6, 8 ABEBACCDDEBA 
11 ABDBAACDBCEE 5, 9 ABDBBDCAACEE 
13 DABCEBAADCBE 4, 9 DABDAABECCBE 

 
จากตารางที่ ค. 17 พบว่าคําตอบที่ไดจ้าก Inversion Mutation โดยใช้

โปรแกรมใหส้ตรงิคําตอบที่เหมอืนกนักบัการคํานวณมอื และเป็นสตรงิคําตอบที่เป็นไปตามที่
กําหนดไวต้ามรูปแบบการมวิเทชัน่ดว้ยวธิน้ีี ดงันัน้สรุปได้ว่า โปรแกรมสามารถทํา Inversion 
Mutation ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และหลงัการทาํ Inversion Mutation แลว้โปรแกรมจะนําสตรงิคาํตอบ
รุ่นลูกไปประเมนิค่าเพื่อคํานวณค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ เพื่อแทนที่สตรงิคําตอบพ่อแม่ แล้ว
นําไปรวมกบัสตรงิคําตอบทีไ่ม่ไดท้ํา Inversion Mutation โดยผลทีไ่ดจ้ากการทดลองคํานวณ
ดว้ยมอืเพือ่ทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมจะไดผ้ลเหมอืนกนั  
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ตารางท่ี ค.18 ผลการประเมนิคา่ในการ Inversion โดยใชโ้ปรแกรม 

String No. Sequence Setup times 
Production 

rates variation 
1 DAAEBADCEBBC 527 24.2500 
2 ABBDDCCABEEA 394 23.0833 
3 EAADBACBBCED 521 20.2500 
4 AEADCCBBDEBA 467 17.5833 
5 CABEABAEDDCB 544 16.0833 
6 CBAEDAEBBDCA 551 9.5833 
7 DBBADBCAACEE 530 31.5833 
8 BBEDCBDEAACA 512 31.9167 
9 ABEBACCDDEBA 484 13.7500 
10 EACDCADEBBBA 545 25.0833 
11 ABDBBDCAACEE 530 30.2500 
12 EAADABCCBDEB 511 24.5833 
13 DABDAABECCBE 530 26.2500 
14 ADCCABEBEBAD 626 18.2500 
15 DCDEBBBECAAA 449 38.0833 

 
Reciprocal Exchange Mutation 
หลงัจากทํา Inversion Mutation เรยีบรอ้ยแลว้จะทําการใชว้ธิ ีReciprocal 

Exchange Mutation ในการสรา้งสตรงิรุ่นลูก โดยเริม่ตน้โปรแกรมจะทําการสุ่มสตรงิคําตอบที่
ไดห้ลงัจาก Inversion Mutation ก่อน โดยเลอืกสตรงิคาํตอบทีม่คี่า r น้อยกว่า Pm  จากนัน้ทาํ
การสุม่ตําแหน่งทีจ่ะทาํการดาํเนินการมวิเทชัน่ ผลการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบสาํหรบัการมวิเทชัน่ 
และผลการมวิเทชัน่ดว้ยวธิน้ีีแสดงในตารางที ่ค. 19 และตารางที ่ค. 20 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี ค.19 ผลการเลอืกสตรงิคาํตอบเพือ่นําไป Reciprocal Exchange Mutation โดยใช้
โปรแกรม 

String No. String Sequence ir  
Selected String 

ir Pm (0.0076) 
1 DAAEBADCEBBC 0.4104  
2 ABBDDCCABEEA 0.6623  
3 EAADBACBBCED 0.9566  
4 AEADCCBBDEBA 0.8532  
5 CABEABAEDDCB 0.7847  
6 CBAEDAEBBDCA 0.7939  
7 DBBADBCAACEE 0.9956  
8 BBEDCBDEAACA 0.4677  
9 ABEBACCDDEBA 0.2917  
10 EACDCADEBBBA 0.8113  
11 ABDBBDCAACEE 0.6821  
12 EAADABCCBDEB 0.7456  
13 DABDAABECCBE 0.0690 / 
14 ADCCABEBEBAD 0.3272  
15 DCDEBBBECAAA 0.9410  

 
จากตารางที ่ค. 19 จะเหน็ไดว้่าสตรงิทีถู่กสุม่เพื่อทาํ Reciprocal Exchange 

Mutation เมื่อกําหนด Pm  = 0.0076 จะมสีตรงิทีถู่กสุม่ไดทาํการดาํเนินการดงักล่าวจาํนวน 
0.0076 x 15 = 0.1140 หรอืประมาณ 0-1 ตวั ซึง่ตรงกบัทีโ่ปรแกรมทาํการสุม่สตรงิทีจ่ะเขา้ทาํ
การมวิเทชัน่ดว้ยวธิน้ีี นัน่คอืมสีตรงิ 1 ตวั คอืสตรงิหมายเลข 13 ซึง่มคี่า ir  ทีน้่อยกว่าค่า Pm  
(0.0076) ดงันัน้สรุปไดว้่าโปรแกรมสามารถสุม่คดัเลอืกสตรงิทีจ่ะเขา้ทาํ Reciprocal Exchange 
Mutation ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

จากนัน้ทําการสุ่มตําแหน่งที่จะทําการมวิเทชัน่ของสตรงิคําตอบ และทําการ
แลกเปลีย่นสมาชกิในสตรงิคาํตอบภายใตต้ําแหน่งทีสุ่ม่ได ้(แสดงดงัตารางที ่ค. 20) เพื่อใหเ้กดิ
สตรงิคําตอบใหม่ โดยในขัน้ตอนน้ีจะทําการเปรยีบเทยีบผลการคํานวณโดยใชก้ารคํานวณมอื
และโปรแกรม ซึง่ผลสตรงิคาํตอบทีไ่ดจ้ากการคาํนวณมอืแสดงไดด้งัน้ี 

การดําเนินการมวิเทชัน่ดว้ยวธิ ีReciprocal Exchange Mutation ใหก้บัสตรงิ
หมายเลข 13 และใชต้ําแหน่งในการแลกเปลีย่นคอื 4 และ 5 

Parent  = [ D A B D A A B E C C B E ] 
Offspring  = [ D A B A D A B E C C B E ] 
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ตารางท่ี ค.20 ผลการ Reciprocal Exchange Mutation โดยใชโ้ปรแกรม 

String No.  Parent  Reciprocal Exchange  Point Offspring  
13 DABDAABECCBE 4, 5 DABADABECCBE 

 
จากตารางที ่ค. 20 พบว่าคําตอบทีไ่ดจ้าก Reciprocal Exchange Mutation 

โดยใชโ้ปรแกรมใหส้ตรงิคําตอบที่เหมอืนกนักบัการคํานวณมอื และเป็นสตรงิคําตอบทีเ่ป็นไป
ตามที่กําหนดไว้ตามรูปแบบการมิวเทชัน่ด้วยวิธีน้ี ดงันัน้สรุปได้ว่า โปรแกรมสามารถทํา 
Reciprocal Exchange Mutation ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และหลงัการทาํมวิเทชัน่แลว้โปรแกรมจะนํา
สตรงิคาํตอบรุน่ลกูไปประเมนิคา่เพือ่คาํนวณคา่ฟงักช์นัวตัถุประสงค ์เพื่อแทนทีส่ตรงิคาํตอบพอ่
แม ่แลว้นําไปรวมกบัสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดท้าํ Reciprocal Exchange Mutation โดยผลทีไ่ดจ้าก
การทดลองคาํนวณดว้ยมอืเพือ่ทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมจะไดผ้ลเหมอืนกนั  

 
ตารางท่ี ค.21 ผลการประเมนิคา่ในการ Reciprocal Exchange Mutation โดยใชโ้ปรแกรม 

String No. Sequence Setup times 
Production 

rates variation 
1 DAAEBADCEBBC 527 24.2500 
2 ABBDDCCABEEA 394 23.0833 
3 EAADBACBBCED 521 20.2500 
4 AEADCCBBDEBA 467 17.5833 
5 CABEABAEDDCB 544 16.0833 
6 CBAEDAEBBDCA 551 9.5833 
7 DBBADBCAACEE 530 31.5833 
8 BBEDCBDEAACA 512 31.9167 
9 ABEBACCDDEBA 484 13.7500 
10 EACDCADEBBBA 545 25.0833 
11 ABDBBDCAACEE 530 30.2500 
12 EAADABCCBDEB 511 24.5833 
13 DABADABECCBE 597 25.5833 
14 ADCCABEBEBAD 626 18.2500 
15 DCDEBBBECAAA 449 38.0833 

 
10) การค้นหาเฉพาะท่ี (Local Search Heuristics) 

การประยกุตก์ารคน้หาเฉพาะทีใ่นหลงัขัน้ตอนการดาํเนินการมวิเทชัน่ เพื่อช่วย
ดงึคาํตอบทีต่ดิอยูใ่น Local Optimal โดยมพีารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการคน้หาเฉพาะทีค่อื 
ความน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะที่ โดยกําหนดใหค้วามน่าจะเป็นในการคน้หาเฉพาะที ่(PLS) 
เท่ากบั 0.8 และใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Insertion Procedure โดยรายละเอยีดในการ
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ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมไดก้ล่าวไว้ในการค้นหาเฉพาะที่ที่ใชใ้นหลงัขัน้ตอนการ
สร้างประชากรคําตอบเบื้องต้น ดังนัน้ในส่วนน้ีจึงอธิบายการตรวจสอบความถูกต้องของ
โปรแกรมเปรยีบเทยีบกบัการคาํนวณมอืในเรือ่งวธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Insertion Procedure 
เทา่นัน้ สว่นรายละเอยีดอื่น ๆ จะแสดงในรปูแบบการคาํนวณดว้ยโปรแกรม  

โดยเริม่ต้นโปรแกรมจะทําการคดัเลอืกคําตอบเพื่อนําไปทําการปรบัปรุงด้วย
วธิกีารคน้หาเฉพาะที ่ ดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection จากนัน้นําคําตอบทีไ่ดร้บัการ
คดัเลอืกไปทําการปรบัปรุงดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะทีด่งักล่าว รายละเอยีดในการคํานวณดว้ย
โปรแกรม แบ่งเป็นสองขัน้ตอนคอื การคดัเลอืกคาํตอบและวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่ดงัน้ี 

การคดัเลอืกคาํตอบดว้ย Binary Tournament Selection 
วิธีการคัดเลือกคําตอบเพื่อนําไปทําการค้นหาเฉพาะที่จะนําคําตอบที่ได้

หลงัจากการดาํเนินการมวิเทชัน่มาทาํการคดัเลอืกดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection ดงั
แสดงในตารางที ่ค.22 

 
ตารางท่ี ค.22 ผลการเปรยีบเทยีบการสรา้งวงลอ้รเูลต็เพือ่คดัเลอืกคาํตอบไปทาํการคน้หา

เฉพาะที ่โดยใชโ้ปรแกรม 

String 
No. 

Setup 
times 

Production 
rates variation 

Rank 
Transform 

Rank 

Selection 
Probability 

( ip ) 

Cumulative 
Probability 

( iq ) 

1 527 24.2500 3 3 0.0588 0.0588 
2 394 23.0833 1 5 0.0980 0.1569 
3 521 20.2500 2 4 0.0784 0.2353 
4 467 17.5833 1 5 0.0980 0.3333 
5 544 16.0833 2 4 0.0784 0.4118 
6 551 9.5833 1 5 0.0980 0.5098 
7 530 31.5833 5 1 0.0196 0.5294 
8 512 31.9167 3 3 0.0588 0.5882 
9 484 13.7500 1 5 0.0980 0.6863 
10 545 25.0833 4 2 0.0392 0.7255 
11 530 30.2500 4 2 0.0392 0.7647 
12 511 24.5833 2 4 0.0784 0.8431 
13 597 25.5833 5 1 0.0196 0.8627 
14 626 18.2500 3 3 0.0588 0.9216 
15 449 38.0833 2 4 0.0784 1.0000 
   รวม 51   
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หลงัจากการสรา้งวงลูอ้รูเลต็ โปรแกรมจะทําการสุ่มเลอืกสตรงิคําตอบ 2 ตวั
จากวงลอ้รเูลต็ จากนัน้เปรยีบเทยีบ Front หรอื Rank สตรงิคาํตอบทีม่ ีRank ตํ่ากว่าจะไดร้บั
โอกาสมากกว่าสตรงิคาํตอบที ่Rank สงู แต่ถา้หากกรณีทีสุ่ม่ไดค้่า Rank เท่ากนัจะพจิารณาค่า 
Crowding Distance โดยจะเลอืกค่า Crowding Distance ทีม่ากกว่า และในกรณีทีท่ ัง้ค่า Rank 
และ Crowding Distance เท่ากนั จะทาํการสุม่ตวัเลขขึน้มา 1 ตวั คอื 0 หรอื 1 ถา้สุม่ไดเ้ลข 0 
จะเลอืกสตรงิคําตอบตวัที ่1 ถ้าสุ่มไดเ้ลข 1 จะเลอืกสตรงิคําตอบตวัที ่2 โดยจํานวนสตรงิ
คาํตอบทีค่ดัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่จะเทา่กบั LSpopsize P = 15 x 0.8 = 12 ตวั 

 
ตารางท่ี ค.23 ผลการเลอืกสตรงิคาํตอบดว้ยวธิ ีBinary Tournament Selection เพือ่คดัเลอืก

คาํตอบไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่โดยใชโ้ปรแกรม 

No. 

String (1) String (2) 
Selected 
String No. r1  

 

1iq r
 

String 
No. 

Rank 2r  
 

1iq r
 

String 
No. 

Rank 

1 0.1235 0.1569 2 1 0.1678 0.2353 3 2 2 
2 0.0032 0.0588 1 3 0.5561 0.5882 8 3 8 
3 0.1353 0.1569 2 1 0.5123 0.5294 7 5 2 
4 0.1190 0.1569 2 1 0.8321 0.8431 12 2 2 
5 0.3460 0.4118 5 2 0.7895 0.8431 12 2 5 
6 0.0132 0.0588 1 3 0.6238 0.6863 9 1 9 
7 0.9719 1.0000 15 2 0.2578 0.3333 4 1 4 
8 0.9012 0.9216 14 3 0.0986 0.1569 2 1 2 
9 0.1065 0.1569 2 1 0.2310 0.2353 3 2 2 
10 0.9971 1.0000 15 2 0.1156 0.1569 2 1 2 
11 0.3213 0.3333 4 1 0.9553 1.0000 15 2 4 
12 0.1673 0.2353 3 2 0.4457 0.5098 6 1 6 

 
การปรบัปรุงคาํตอบดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Insertion Procedure ใน

หลงัขัน้ตอนการดาํเนินการมวิเทชัน่ 
การใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Insertion Procedure จะใหค้าํตอบทัง้หมดใน

การคน้หาเทา่กบั 2( 1)n   เมื่อ n  คอื ความยาวสตรงิคาํตอบ ดงันัน้จะสตรงิคาํตอบทีเ่ป็นไปได้
หลงัการคน้หาเฉพาะทีท่ ัง้หมด 121 ตวั โดยในงานวจิยัน้ีจะทําการสุ่มตําแหน่งการแลกเปลีย่น
ซึง่ไม่องิกบัลําดบัของตําแหน่งทีเ่ปลี่ยนแปลง (Random order) ซึง่สามารถสรา้งโอกาสให้
คําตอบทีเ่ป็นไปไดใ้นลําดบัทา้ย ๆ ถูกเลอืกขึน้มา นอกจากน้ีจะทําการยอมรบัคําตอบหลงัการ
คน้หาเฉพาะทีว่่าเป็นคาํตอบทีด่ขี ึน้จากการพจิารณากฎการยอมรบั 4 กฎ (รายละเอยีดในบทที ่
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4) โดยในขัน้ตอนน้ีไดแ้สดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีด่ว้ยการใชโ้ปรแกรม ดงัแสดงใน
ตารางที ่ค.24 

 
ตารางท่ี ค.24 ผลการปรบัปรงุสตรงิคาํตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Insertion Procedure 

โดยใชโ้ปรแกรม 

String 
No. 

Before Local 
Search 

random 
order 

Insertion 
Procedure 

Objective 
Function 

Difference 
After Local 

Search 
Obj1’ Obj2’ 

Obj1’-
Obj1 

Obj2’-
Obj2 

2 ABBDDCCABEEA 12 BABDDCCABEEA 510 23.0833 116 0  
 118 ABBDDCCEABEA 437 19.9167 43 -3.1667 ABBDDCCEABEA 

8 BBEDCBDEAACA 16 BEDCBBDEAACA 512 27.4167 0 -4.5 BEDCBBDEAACA 
2 ABBDDCCABEEA 16 ABDDCBCABEEA 463 21.0833 69 -2 ABDDCBCABEEA 

 61 ABBDDCCABEEA 394 23.0833 0 0  
 77 ABBDDCABEEAC 502 20.75 108 -2.3333 ABBDDCABEEAC 

2 ABBDDCCABEEA 69 CAABEABEDDCB 497 21.4167 -47 5.3333 CAABEABEDDCB 
5 CABEABAEDDCB 115 ABEBBACCDDEA 430 23.0833 -54 9.3333 ABEBBACCDDEA 
9 ABEBACCDDEBA 38 AEACCDBBDEBA 507 19.5833 40 2  

 117 AEADCCBBBDEA 413 18.4167 -54 0.8333 AEADCCBBBDEA 
4 AEADCCBBDEBA 23 BABDDCCABEEA 510 23.0833 116 0  
2 ABBDDCCABEEA 101 AEBBDDCCABEA 424 14.75 30 -8.3333 AEBBDDCCABEA 
2 ABBDDCCABEEA 62 ABBDDCACBEEA 424 21.9167 30 -1.1667 ABBDDCACBEEA 
2 ABBDDCCABEEA 34 DABBDCCABEEA 522 22.0833 128 -1 DABBDCCABEEA 
4 AEADCCBBDEBA 37 AEACDCBBDEBA 516 17.5833 49 0  

 32 AEDCCBBDEBAA 389 18.4167 -78 0.8333 AEDCCBBDEBAA 
6 CBAEDAEBBDCA 15 CAEDBAEBBDCA 598 10.75 47 1.1667  

 115 CBAECDAEBBDA 573 13.4167 22 3.8333  
 19 CAEDAEBBBDCA 513 15.75 -38 6.1667 CAEDAEBBBDCA 

หมายเหตุ  Obj1 และ Obj 2 คอื ฟงักช์นัวตัถุประสงคก์่อนการคน้หาเฉพาะทีท่ี ่1 และ 2 ตามลาํดบั 
  Obj1’ และ Obj 2’ คอื ฟงักช์นัวตัถุประสงคห์ลงัการคน้หาเฉพาะทีท่ี ่1 และ 2 ตามลาํดบั 
 

จากตารางที ่ค. 24 จะเหน็ไดว้่าในการปรบัปรุงสตรงิคาํตอบดว้ยวธิกีารคน้หา
เฉพาะที่ จะทําให้คุณภาพคําตอบที่ได้ดีกว่าเดิม ซึ่งสามารถพิจารณาได้ในคอลัมน์ที่ชื่อ 
Difference ซึง่แสดงผลต่างของฟงักช์นัวตัถุประสงคห์ลงัและก่อนการคน้หาเฉพาะที ่ถา้สตรงิ
คาํตอบทีไ่ดไ้มด่กีวา่สตรงิคาํตอบเดมิ (คา่บวกทัง้สองฟงักช์นัวตัถุประสงค)์ จะไมถู่กยอมรบัจาก
กฎ 4 กฎการยอมรบั ซึง่ผลของการคาํนวณดว้ยโปรแกรมเป็นไปตามหลกัการดงักล่าว ดงันัน้จงึ
สรปุไดว้า่โปรแกรมทาํการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบทีไ่ดจ้ากวธิ ีInsertion Procedure ไดถู้กตอ้ง 
  หลงัจากนัน้จะนําคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืก มารวมกบัคาํตอบทีไ่ดร้บัการปรบัปรุง
ดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะที ่แสดงดงัตารางที ่ค. 25 
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ตารางท่ี ค.25 ผลการรวมสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกและไดร้บัเลอืกไปทาํการปรบัปรงุการ
คน้หาเฉพาะที ่โดยใชโ้ปรแกรม 

Old String  
No. 

String No. Sequence Old String 
No. 

String No. Sequence 

1 1 DAAEBADCEBBC 2 10 ABBDDCCEABEA 
3 2 EAADBACBBCED 8 11 BEDCBBDEAACA 
7 3 DBBADBCAACEE 2 12 ABDDCBCABEEA 
10 4 EACDCADEBBBA 2 13 ABBDDCABEEAC 
11 5 ABDBBDCAACEE 5 14 CAABEABEDDCB 
12 6 EAADABCCBDEB 9 15 ABEBBACCDDEA 
13 7 DABADABECCBE 4 16 AEADCCBBBDEA 
14 8 ADCCABEBEBAD 2 17 AEBBDDCCABEA 
15 9 DCDEBBBECAAA 2 18 ABBDDCACBEEA 

   2 19 DABBDCCABEEA 
   4 20 AEDCCBBDEBAA 
   6 21 CAEDAEBBBDCA 

หมายเหตุ อกัษรตวัเอยีง หมายถงึสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่
 

11) การเกบ็ค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากกระบวนการทางพนัธกุรรม (Strategies to 
maintain elitist solutions in the population) 
คําตอบรุ่นลูกทีไ่ดใ้นกระบวนทางพนัธุกรรม คอืกระบวนการครอสโอเวอร ์มวิ

เทชัน่ และคําตอบไดร้บัการปรบัปรุงจากการคน้หาเฉพาะที ่ทัง้ก่อนและหลงัการดําเนินการ จะ
ถูกเก็บไว้ เพื่อป้องกนัคําตอบที่ดสีูญหายไปจากกระบวนการหาคําตอบ ดงันัน้ในในการเก็บ
คาํตอบทีไ่ดด้งักล่าว จะเลอืกเกบ็กลุ่มคําตอบทีด่ทีีไ่ดส้ตรงิคาํตอบรุน่ลูกทัง้หมด popsize  ตวั 
และเน่ืองจากคําตอบทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นกลุ่มคําตอบ ดงันัน้ในการเกบ็ค่าทีด่ทีีสุ่ดจงึตอ้งคํานวณ
ค่าความแขง็แรงและความหนาแน่นของสตรงิคาํตอบแต่ละตวั สตรงิคาํตอบทีม่คี่าความแขง็แรง
มากที่สุด (อนัดบัที่ตํ่า) จะมโีอกาสไดร้บัเลอืกใหเ้กบ็ไวเ้ป็นลําดบัแรก และสตรงิคําตอบที่มคี่า
ความแขง็แรงรองลงมาจะดบัลําดบัลดหลัน่ลงไป เมื่อพบว่าจํานวนสตรงิคําตอบใน Rank ที่
พจิารณาอยู่มากกว่า popsize  คําตอบ จะใชพ้จิารณา Crowding Distance ในการคดัเลอืก 
สตรงิคําตอบที่ม ีCrowding Distance น้อยจะถูกตดัออกไปและคดัเลอืกจนครบจํานวน 
popsize  ตวั 
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ตารางท่ี ค.26 ผลการรวมสตรงิคาํตอบรุน่ลกูทีไ่ดจ้ากทุกขัน้ตอนของกระบวนการทางพนัธุกรรม 
โดยใชโ้ปรแกรม 

String in Step String No. Sequence 
String in 

Step 
String No. sequence 

Mating Pool 

1 AAAEBBBECDDC 

Inversion 
Mutation 

31 DAAEBBBECDAC 
2 ABBDDCCEBAEA 32 ABBDDCCEBAEA 
3 AEBDDACBBCEA 33 CABBAEAEDDCB 
4 BEABCDCADEBA 34 CBAEDBBEADCA 
5 AACBBEAEDDBC 35 BBEDCBDECAAA 
6 BCAEABBEADDC 36 ABEBADCCDEBA 
7 EABBDCBAACED 37 ABDBAACDBCEE 
8 EABDCBDECBAA 38 DABCEBAADCBE 
9 BAADADCCBBEE Reciprocal 

Exchange 
Mutation 

39 DABDAABECCBE 10 EAEDADCCBBBA 
11 DAACBBADBCEE 
12 EAADABCCBDBE 

Local 
Search 

40 ABBDDCCEABEA 
13 AECEBBAADCBD 41 BEDCBBDEAACA 
14 ECBAABEBCDAD 42 ABDDCBCABEEA 
15 AAAEBBBECDDC 43 ABBDDCABEEAC 

Crossover 

16 DAAEBBBECDAC 44 CAABEABEDDCB 
17 ABBDDCCEBAEA 45 ABEBBACCDDEA 
18 EAADBACBBCED 46 AEADCCBBBDEA 
19 AEADCCBBDEBA 47 AEBBDDCCABEA 
20 CABBAEAEDDCB 48 ABBDDCACBEEA 
21 CBAEDBBEADCA 49 DABBDCCABEEA 
22 DBBADBCAACEE 50 AEDCCBBDEBAA 
23 BBEDCBDECAAA 51 CAEDAEBBBDCA 
24 ABEBADCCDEBA    
25 EACDCADEBBBA    
26 ABDBAACDBCEE    
27 EAADABCCBDEB    
28 DABCEBAADCBE    
29 ADCCABEBEBAD    
30 DCDEBBBECAAA    
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ตารางท่ี ค.27 ผลการประเมนิคา่สตรงิคาํตอบรุน่ลกูทีไ่ดจ้ากทุกขัน้ตอนของกระบวนการทาง
พนัธุกรรมโดยใชโ้ปรแกรม 

No. 
Setup 
times 

Production 
rates  

Rank 
Crowding 
Distance 

No. 
Setup 
times 

Production 
rates  

Rank 
Crowding 
Distance 

1 375 43.0833 1 Infinity 45 430 23.0833 5 Infinity 
15 375 43.0833 1 Infinity 5 449 22.2500 5 0.2903 
50 389 18.4167 1 1.0137 44 497 21.4167 5 0.2350 
47 424 14.75 1 0.2845 43 502 20.7500 5 0.1208 
3 427 13.4167 1 0.5779 18 521 20.2500 5 0.5199 
24 560 11.7500 1 0.5277 29 626 18.2500 5 Infinity 
36 560 11.7500 1 0.5277 9 449 32.5833 6 Infinity 
28 561 9.2500 1 0.0775 10 456 32.2500 6 0.3440 
38 561 9.25 1 0.0775 11 483 25.0833 6 0.3943 
46 413 18.4167 2 Infinity 12 504 24.7500 6 0.1155 
19 467 17.5833 2 0.4622 27 511 24.5833 6 0.1436 
7 510 14.5833 2 0.4492 49 522 22.0833 6 0.2000 
8 559 13.5833 2 0.3950 13 531 20.2500 6 Infinity 
21 602 12.4167 2 0.4120 30 449 38.0833 7 Infinity 
34 602 12.4167 2 0.4120 23 463 37.0833 7 0.0799 
4 653 11.0833 2 Infinity 35 463 37.0833 7 0.0799 
2 422 21.9167 3 Infinity 41 512 27.4167 7 0.5612 
32 422 21.9167 3 Infinity 39 530 26.2500 7 0.1877 
17 422 21.9167 3 Infinity 25 545 25.0833 7 Infinity 
40 437 19.9167 3 0.2892 22 530 31.5833 8 Infinity 
20 475 18.5833 3 0.1761 26 598 26.0833 8 Infinity 
33 475 18.5833 3 0.1761 37 598 26.0833 8 Infinity 
51 513 15.7500 3 Infinity      
48 424 21.9167 4 Infinity      
42 463 21.0833 4 0.3083      
31 496 20.2500 4 0.2187      
16 496 20.2500 4 0.2187      
6 506 18.9167 4 0.3541      
14 578 18.2500 4 Infinity      

* หมายเหตุ ช่องทีม่พีืน้สเีทา หมายถงึสตรงิคําตอบทีม่คี่าซํ้า และโปรแกรมจะทําการสุ่มเพื่อเลอืกคําตอบ
เพยีงคาํตอบเดยีว 
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ตารางท่ี ค.28 ผลการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบรุน่ลกูทีไ่ดจ้ากทุกขัน้ตอนของกระบวนการทาง
พนัธุกรรม โดยใชโ้ปรแกรม 

No. Sequence Setup times Production rates  Rank Crowding Distance 
1 AAAEBBBECDDC 375 43.0833 1 Infinity 
50 AEDCCBBDEBAA 389 18.4167 1 1.0137 
47 AEBBDDCCABEA 424 14.75 1 0.2845 
3 AEBDDACBBCEA 427 13.4167 1 0.5779 
24 ABEBADCCDEBA 560 11.7500 1 0.5277 
28 DABCEBAADCBE 561 9.2500 1 0.0775 
46 AEADCCBBBDEA 413 18.4167 2 Infinity 
19 AEADCCBBDEBA 467 17.5833 2 0.4622 
7 EABBDCBAACED 510 14.5833 2 0.4492 
8 EABDCBDECBAA 559 13.5833 2 0.3950 
21 CBAEDBBEADCA 602 12.4167 2 0.4120 
4 BEABCDCADEBA 653 11.0833 2 Infinity 
2 ABBDDCCEBAEA 422 21.9167 3 Infinity 
40 ABBDDCCEABEA 437 19.9167 3 0.2892 
20 CABBAEAEDDCB 475 18.5833 3 0.1761 
51 CAEDAEBBBDCA 513 15.7500 3 Infinity 

 
จากตารางที่ ค. 26 ถึงตารางที่ ค. 28 แสดงสตรงิคําตอบรุ่นลูกที่ได้จาก

กระบวนการทางพนัธุกรรมทุกกระบวนการ โดยสตรงิคาํตอบทีไ่ดจ้ะถูกนําไปประเมนิค่าฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์และทําการคดัเลอืกสตรงิคําตอบเกบ็ไวเ้ป็นสตรงิคําตอบรุ่นลูกทีด่ทีีสุ่ดในเจนเนอ
เรชัน่ปจัจุบัน และใช้หลกัการเก็บค่าที่ดีที่สุดเดียวกบัการเก็บค่าที่ดีที่สุดที่ได้จากการสร้าง
ประชากรเบือ้งตน้ ซึง่จากตารางที ่ค. 28 จะเป็นการเลอืกสตรงิคําตอบ จาํนวน popsize  ตวั 
สตรงิคาํตอบทีม่คี่าความแขง็แรงสงูทีสุ่ด (Rank = 1) จะไดร้บัการพจิารณาเป็นลําดบัแรก และ
จะพจิารณาค่าความแขง็แรงทีล่ดหลัน่ลงมา จนไดส้ตรงิคาํตอบครบ popsize  ตวั แต่เน่ืองจาก
สมาชกิทีม่คี่าอนัดบัที ่3 (Rank = 3)  มจีาํนวนคาํตอบทีท่าํใหผ้ลรวมของจาํนวนคาํตอบทัง้หมด
ที่ถูกคดัเลือกมากกว่า popsize  ตวั จึงต้องเลือกสตริงคําตอบที่พิจารณาจากค่า Crowding 
Distance ซึง่พบว่าสตรงิคาํตอบหมายเลข 20 ม ีCrowding Distance น้อยทีสุ่ด ดงันัน้สตรงิ
คาํตอบน้ีจงึไมไ่ดร้บัเลอืกใหเ้ป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีไ่ดจ้ากกระบวนการพนัธุกรรมน้ี  

 
12) การรวมสตริงคาํตอบรุ่นพ่อแม่และลกู (Combination population) 

ในขัน้ตอนน้ีจะทาํการรวม ( Rt ) สตรงิคาํตอบรุน่พอ่แม ่( Pt ) และสตรงิคาํตอบ
รุน่ลูก (Qt ) โดยกําหนดให ้ Rt Pt Qt    และทําการปรบัปรุง (Update) การรวมกนัของ
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สมาชกิใน Rt  ในทุก ๆ เจนเนอเรชัน่ โดยจะนํา Rt  ในเจนเนอเรชัน่ก่อนหน้าและปจัจุบนัมา
ปรบัปรงุเพือ่ใหไ้ดค้า่ทีด่ทีีส่ดุเจนเนเรชัน่นัน้ๆ โดยในเจนเนอเรชัน่แรก จะไมม่กีาร Update Rt   

 
ตารางท่ี ค.29 ผลการรวมสตรงิคาํตอบรุน่พอ่แมโ่ดยใชโ้ปรแกรม 

Rt Pt Qt   String No. Sequence Setup times 
Production rates 

variation 

Pt  

1 AECEBBAADCBD 531 20.2500 
2 AACBBEDEDABC 476 16.2500 
3 BADECABAEBDC 642 9.0833 
4 BBEECADDBACA 541 25.9167 
5 EAADADCCBBBE 395 35.7500 
6 EACAECBDBADB 701 23.9167 
7 DBAECECAABDB 661 14.5833 
8 ABBDDACEBCEA 456 18.9167 
9 DAACBBADBCEE 483 25.0833 
10 EABBACBDACED 562 17.5833 
11 BAAEABBECDDC 475 33.0833 
12 EABDCBDACBAE 570 9.2500 
13 BEABCDCADEBA 653 11.0833 
14 DEBECDCBAABA 603 29.5833 
15 ECBAABEBCDAD 578 18.2500 

Qt  

16 AAAEBBBECDDC 375 43.0833 
17 AEDCCBBDEBAA 389 18.4167 
18 AEBBDDCCABEA 424 14.7500 
19 AEBDDACBBCEA 427 13.4167 
20 ABEBADCCDEBA 560 11.7500 
21 DABCEBAADCBE 561 9.2500 
22 AEADCCBBBDEA 413 18.4167 
23 AEADCCBBDEBA 467 17.5833 
24 EABBDCBAACED 510 14.5833 
25 EABDCBDECBAA 559 13.5833 
26 CBAEDBBEADCA 602 12.4167 
27 BEABCDCADEBA 653 11.0833 
28 ABBDDCCEBAEA 422 21.9167 
29 ABBDDCCEABEA 437 19.9167 
30 CAEDAEBBBDCA 513 15.7500 
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13) การคดัเลือกสตริงคาํตอบไปเป็นสตริงคําตอบพ่อแม่ในเจนเนอเรชัน่
ต่อไป (Selection next population) 
 
การคดัเลอืกสตรงิคําตอบในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนัไปเป็นสตรงิคําตอบพ่อแม่ใน

เจนเนอเรชัน่ต่อไป จะทาํการคดัเลอืกจากสตรงิคําตอบ Rt  รายละเอยีดขัน้ตอนน้ีจะมลีกัษณะ
เชน่เดยีวกบัการคดัเลอืกสตรงิคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ ซึง่สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

1) ประเมนิคา่สตรงิคาํตอบ Rt   
 

ตารางท่ี ค.30 ผลการประเมนิคา่สตรงิคาํตอบ Rt โดยใชโ้ปรแกรม 

String 
No. 

Setup 
times  

Production rates 
variation 

Rank Crowding Distance 

16 375 43.0833 1 Infinity 
17 389 18.4167 1 0.9836 
18 424 14.7500 1 0.2636 
19 427 13.4167 1 0.5054 
20 560 11.7500 1 0.5336 
21 561 9.2500 1 0.3300 
3 642 9.0833 1 Infinity 
5 395 35.7500 2 Infinity 
22 413 18.4167 2 0.7552 
23 467 17.5833 2 0.2570 
2 476 16.2500 2 0.2201 
24 510 14.5833 2 0.3330 
25 559 13.5833 2 0.3409 
12 570 9.2500 2 Infinity 
28 422 21.9167 3 Infinity 
29 437 19.9167 3 0.1925 
8 456 18.9167 3 0.3557 
30 513 15.7500 3 0.6390 
26 602 12.4167 3 0.5667 
13 653 11.0833 3 Infinity 
27 653 11.0833 3 Infinity 
11 475 33.0833 4 Infinity 
9 483 25.0833 4 0.5492 
1 531 20.2500 4 0.4629 
10 562 17.5833 4 0.5654 
7 661 14.5833 4 Infinity 
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ตารางท่ี ค. 30 ผลการประเมนิคา่สตรงิคาํตอบ Rt โดยใชโ้ปรแกรม (ต่อ) 

String 
No. 

Setup 
times  

Production rates 
variation 

Rank Crowding Distance 

4 541 25.9167 5 Infinity 
15 578 18.2500 5 Infinity 
14 603 29.5833 6 Infinity 
6 701 23.9167 6 Infinity 
 
2) คดัเลอืกสตรงิคาํตอบ Rt  จาํนวน popsize  ตวั 
   พจิารณาสตรงิคาํตอบทีม่คีา่ความแขง็แรงสงูทีส่ดุ (Rank = 1) เป็นลําดบัแรก 

ดงันัน้สตรงิคาํตอบใน Rank น้ี จาํนวน 7 คาํตอบจะไดร้บัเลอืกใหเ้ป็นสตรงิคาํตอบรุน่พอ่แมใ่น
เจเนอเรชัน่ต่อไป และจํานวนคาํตอบทีเ่หลอืคอื 15-7 = 8 ตวั จากนัน้พจิารณาจํานวนสตรงิ
คาํตอบใน Rank ที ่2 พบว่าสตรงิคาํตอบทัง้หมดใน Rank น้ีจะไดร้บัเลอืกไปเป็นสตรงิคาํตอบ
พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ต่อไป เน่ืองจากมจีาํนวนคาํตอบไมเ่กนิจาํนวนคาํตอบทีเ่หลอือยู ่ดงันัน้จะ
มจีํานวนคําตอบทีจ่ะไดร้บัเลอืกอกี 8-7 =1 ตวั จากนัน้พจิารณาสตรงิคําตอบใน Rank ที ่3 
พบว่าจาํนวนคาํตอบใน Rank น้ีมมีากกว่าจาํนวนคาํตอบทีส่ามารถเลอืกใหเ้ป็นสตรงิคาํตอบใน
เจนเนอเรชัน่ต่อไป ดงันัน้จงึทําการเรยีงลําดบัสตรงิคําตอบใน Rank น้ี จากค่า Crowding 
Distance มากไปน้อย แสดงดงัตารางที ่ค. 31 

 
ตารางท่ี ค.31 ผลการเรยีงลาํดบัคา่ Crowding Distance จากมากไปน้อยโดยใชโ้ปรแกรม 

String 
No. 

Setup 
times  

Production rates 
variation 

Rank Crowding Distance 

28 422 21.9167 3 Infinity 
13 653 11.0833 3 Infinity 
27 653 11.0833 3 Infinity 
29 437 19.9167 3 0.1925 
30 513 15.7500 3 0.6390 
26 602 12.4167 3 0.5667 
8 456 18.9167 3 0.3557 
 

จากตารางที ่ค. 31 แสดงการเรยีงลําดบัค่า Crowding Distance จากมากไป
น้อย พบว่าจํานวนคําตอบที่ต้องการเลอืกมเีพยีง 1 คําตอบ แต่เน่ืองจากมคีําตอบที่ใหค้่า 
Crowding Distance เท่ากนั 2 คาํตอบ คอืคาํตอบทีแ่สดงถงึขอบเขต (Boundary) จงึสรา้งเลข
สุม่ 0 และ 1 ขึน้มา ถา้สุม่ไดเ้ลข 0 จะเลอืกสตรงิคาํตอบแรก แต่ถา้สุม่ไดเ้ลข 1 จะเลอืกอกีสตรงิ
คาํตอบหน่ึง และสตรงิทีไ่มถู่กเลอืกจะยงัถูกเกบ็ไว ้ Rt  และผลการเลอืกสตรงิคาํตอบรุน่พอ่แม่
ในเจนเนอเรชัน่ต่อไป แสดงไดด้งัตารางที ่ค. 32 ดงัน้ี  
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ตารางท่ี ค.32 สตรงิคาํตอบรุน่พอ่แมใ่นเจนเนอเรชัน่ต่อไป 

Old String 
No. 

String 
No. 

Sequence 
Setup 
times 

Production rates 
variation 

Rank 
Crowding 
Distance 

16 1 AAAEBBBECDDC 375 43.0833 1 Infinity 
17 2 AEDCCBBDEBAA 389 18.4167 1 0.9836 
18 3 AEBBDDCCABEA 424 14.7500 1 0.2636 
19 4 AEBDDACBBCEA 427 13.4167 1 0.5054 
20 5 ABEBADCCDEBA 560 11.7500 1 0.5336 
21 6 DABCEBAADCBE 561 9.2500 1 0.3300 
3 7 BADECABAEBDC 642 9.0833 1 Infinity 
5 8 EAADADCCBBBE 395 35.7500 2 Infinity 
22 9 AEADCCBBBDEA 413 18.4167 2 0.7552 
23 10 AEADCCBBDEBA 467 17.5833 2 0.2570 
2 11 AACBBEDEDABC 476 16.2500 2 0.2201 
24 12 EABBDCBAACED 510 14.5833 2 0.3330 
25 13 EABDCBDECBAA 559 13.5833 2 0.3409 
12 14 EABDCBDACBAE 570 9.2500 2 Infinity 
28 15 ABBDDCCEBAEA 422 21.9167 3 Infinity 

 
จากตารางที ่ค. 32 แสดงสตรงิคําตอบทีไ่ดถู้กคดัเลอืกไปเป็นสตรงิคําตอบพ่อ

แม่ในเจนเรชัน่ต่อไป จะเหน็ได้ว่าโปรแกรมเลอืกสตรงิคําตอบที่ใหค้่าดทีี่สุดจากสตรงิคําตอบ 
Rt  เป็นจํานวน popsize  ตวั ดงันัน้แสดงว่าโปรแกรมมกีารทํางานในขัน้ตอนน้ีถูกตอ้ง และ
สตรงิคําตอบรุ่นลูกที่ได้ในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนัจะกลายเป็นสตรงิคําตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอ
เรชัน่ต่อไป จนครบจํานวนเจนเนอเรชัน่ทีก่ําหนดไวล้่วงหน้า และนําคําตอบทีด่ทีีสุ่ดในเจนเนอ
เรชัน่สดุทา้ยเป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีห่าได ้

ผลการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมในขัน้ตอนการทํางานที่มโีครงสรา้ง
แบบ M-NSGA II โดยทําการรนัโปรแกรมทลีะขัน้ตอน สามารถสรุปไดว้่าโปรแกรมทีจ่ดัทําขึน้
เพือ่แกป้ญัหาการจดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ภายใตร้ะบบผลติ
แบบทนัเวลาพอด ีสามารถทาํงานไดต้ามขัน้ตอนของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมไ่ดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง  

 
2.2 การทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมในการทํางานในแต่ละขัน้ตอนท่ีมี

โครงสร้างแบบ M-SPEA 2 
ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่มีโครงสร้างการทํางานแบบ M-

SPEA2 จะตรวจสอบเพยีงความแตกต่างทีเ่กดิขึน้ระหว่าง M-NSGA II และ M-SPEA 2 นัน่คอื 
กําหนดค่าความแขง็แรง (Pareto Based Approach) การกําหนดค่าความหนาแน่น (Density 
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Information) และเทคนิคการเกบ็ค่าที่ดทีีสุ่ด ซึ่งจะมสีถานทีใ่นการเกบ็คําตอบที่ด ี(Archive 
Population) รายละเอยีดในการตรวจสอบการทาํงานของโปรแกรมในอลักอรทิมึน้ี แสดงไดด้งัน้ี 

1) การรวมสตริงคาํตอบท่ีอยู่ในสถานท่ีเกบ็คาํตอบท่ีดีและสตริงคาํตอบรุ่น
พ่อแม่ (Combine population) 
ขัน้ตอนการทาํงานเริม่ตน้ของ M-SPEA 2 และ SPEA 2 คอืการรวมกนัของ

สตรงิคําตอบพ่อแม่และสตรงิคําตอบที่ดทีี่สุดในเจนเนอเรชัน่ปจัจุบนั แต่เน่ืองจากไม่มสีตรงิ
คําตอบที่ถูกเก็บไว้ในสถานที่เก็บคําตอบที่ดี ดงันัน้คําตอบที่ดีที่สุดในเจนเนอเรชัน่แรกใน
สถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่จีะกาํหนดใหเ้ป็นเซตวา่ง จงึทาํใหส้ตรงิคาํตอบเริม่ตน้ในเจนเนอเรชัน่แรก
เท่ากบั popsize  ตวัหรอื pN  ตวั (รายละเอยีดในการคดัลอกสตรงิคาํตอบไปเกบ็ไวใ้นสถานที่
เกบ็คําตอบที่ดจีะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป) ส่วนในเจนเนอเรชัน่ต่อมาสตรงิคําตอบที่ใช้จะเท่ากบั 

pN + EN   
 

2) การกาํหนดค่าความแขง็แรง  (Pareto Based Approach) 
จากการสรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้และการประเมนิค่าของประชากรคาํตอบ

ทีไ่ดจ้ากการสุม่แลว้จะทาํการกําหนดค่าความแขง็แรงดว้ยวธิ ีStrength of Dominator ดว้ยการ
คาํนวณมอืและโปรแกรม และผลการเปรยีบเทยีบแสดงไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี ค.33 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ Strength Value ของสตรงิคาํตอบโดยใช้
โปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String No. Setup times 
Production rates 

variation 
Strength Value 

Program Manual 
1 531 20.2500 3 3 
2 476 16.2500 7 7 
3 642 9.0833 3 3 
4 541 25.9167 1 1 
5 395 35.7500 0 0 
6 701 23.9167 0 0 
7 661 14.5833 1 1 
8 456 18.9167 6 6 
9 483 25.0833 2 2 
10 562 17.5833 3 3 
11 475 33.0833 0 0 
12 570 9.2500 5 5 
13 653 11.0833 2 2 
14 603 29.5833 0 0 
15 578 18.2500 2 2 
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จากตารางที ่ค.33 ผลการเปรยีบเทยีบการคํานวณค่าความแขง็แรงของสตรงิ
คาํตอบของโปรแกรมกบัการคาํนวณดว้ยมอื พบว่ามคี่าทีเ่ท่ากนั แสดงว่าโปรแกรมมกีารทาํงาน
ในขัน้ตอนของการคาํนวณทีถู่กตอ้ง 
 

ตารางท่ี ค.34 การคาํนวณ Raw Fitness Value ใหก้บัแต่ละสตรงิคาํตอบดว้ยการคาํนวณมอื 

String No. Dominated individuals No. ( )R i  
1 2 และ 8 7+6 = 13 
2 ไมม่ ี 0 
3 ไมม่ ี 0 
4 1, 2, 8 และ 9 3+7+6+2 = 18 
5 ไมม่ ี 0 
6 1, 2, 3, 7, 8, 10, 12, 13 และ15 3+7+3+1+6+3+5+2+2 = 32 
7 3, 12 และ 13 3+5+2 = 10 
8 ไมม่ ี 0 
9 2 และ 8 7+6 = 13 
10 2 7 
11 8 6 
12 ไมม่ ี 0 
13 3 และ 12 3+5 = 8 
14 1, 2, 4, 8, 9, 10, 12 และ 15 3+7+1+6+2+3+5+2 = 29 
15 2, 10 และ 12 7+3+5 = 15 

 

ตารางท่ี ค.35 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ Raw Fitness Value ของสตรงิคาํตอบโดยใช้
โปรแกรมและการคาํนวณมอื 

String No. Setup times 
Production rates 

variation 
Raw Fitness  

Program Manual 
1 531 20.2500 13 13 
2 476 16.2500 0 0 
3 642 9.0833 0 0 
4 541 25.9167 18 18 
5 395 35.7500 0 0 
6 701 23.9167 32 32 
7 661 14.5833 10 10 
8 456 18.9167 0 0 
9 483 25.0833 13 13 
10 562 17.5833 7 7 
11 475 33.0833 6 6 
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ตารางท่ี ค. 35 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ Raw Fitness Value ของสตรงิคาํตอบโดยใชโ้ปรแกรมและ
การคาํนวณมอื (ต่อ) 

String No. Setup times 
Production rates 

variation 
Raw Fitness  

Program Manual 
12 570 9.2500 0 0 
13 653 11.0833 8 8 
14 603 29.5833 29 29 
15 578 18.2500 15 15 

 
จากตารางที ่ค.35 ผลการเปรยีบเทยีบการคํานวณค่าความแขง็แรงของสตรงิ

คาํตอบของโปรแกรมกบัการคาํนวณดว้ยมอื พบว่ามคี่าทีเ่ท่ากนั แสดงว่าโปรแกรมมกีารทาํงาน
ในขัน้ตอนของการคาํนวณทีถู่กตอ้ง 

 
3) กาํหนดความหนาแน่น (Density Information) 

การกาํหนดความหนาแน่นใหก้บัสตรงิคาํตอบดว้ยวธิ ีk-nearest neighbor เป็น
การกาํหนดระยะทางระหวา่งคาํตอบในบรเิวณ k คาํตอบจากคาํตอบทีพ่จิารณาอยู ่หรอื k

i และ
กําหนดให ้ p Ek N N   โดยที ่ PN  คอืจํานวนประชากรคําตอบ (Population size) และ 

EN  แทนจาํนวนของพืน้ทีเ่กบ็คาํตอบทีด่ ี(Archive Size) โดยในขัน้ตอนน้ีจะแสดงรายละเอยีด
การคํานวณมอืเพื่อเปรยีบเทยีบผลกบัการคํานวณดว้ยโปรแกรม รายละเอยีดการคาํนวณแสดง
ไดด้งัน้ี 

 
ตารางท่ี ค.36 การคาํนวณระยะทางทีไ่ดท้าํการ Normalize ใหก้บัแต่ละสตรงิคาํตอบดว้ยการ

คาํนวณมอื 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.0000 0.2341 0.5540 0.2150 0.7317 0.5723 0.4750 0.2501 0.2397 0.1423 
2 0.2341 0.0000 0.6054 0.4202 0.7777 0.7895 0.6078 0.1195 0.3320 0.2855 
3 0.5540 0.6054 0.0000 0.7123 1.2851 0.5887 0.2154 0.7110 0.7937 0.4123 
4 0.2150 0.4202 0.7123 0.0000 0.6030 0.5282 0.5783 0.3822 0.1921 0.3199 
5 0.7317 0.7777 1.2851 0.6030 0.0000 1.0940 1.1772 0.6620 0.4926 0.8729 
6 0.5723 0.7895 0.5887 0.5282 1.0940 0.0000 0.3736 0.8223 0.7138 0.5126 
7 0.4750 0.6078 0.2154 0.5783 1.1772 0.3736 0.0000 0.6894 0.7024 0.3425 
8 0.2501 0.1195 0.7110 0.3822 0.6620 0.8223 0.6894 0.0000 0.2475 0.3500 
9 0.2397 0.332 0.7937 0.1921 0.4926 0.7138 0.7024 0.2475 0.0000 0.3818 
10 0.1423 0.2855 0.4123 0.3199 0.8729 0.5126 0.3425 0.3500 0.3818 0.0000 
11 0.5149 0.6313 1.0525 0.3446 0.2799 0.8146 0.9224 0.5349 0.3011 0.6471 
12 0.4317 0.4041 0.2354 0.6321 1.1466 0.6970 0.3584 0.5198 0.6583 0.3136 
13 0.5264 0.6100 0.0832 0.6659 1.2516 0.5062 0.1338 0.7076 0.7644 0.3845 
14 0.4217 0.6498 0.7792 0.2449 0.7180 0.3843 0.5936 0.6251 0.4269 0.4695 
15 0.1709 0.3417 0.4024 0.3119 0.8879 0.4547 0.3041 0.3995 0.4026 0.0580 
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ตารางท่ี ค. 36 การคาํนวณระยะทางทีไ่ดท้าํการ Normalize ใหก้บัแต่ละสตรงิคาํตอบดว้ยการคาํนวณมอื 
(ต่อ) 

No. 11 12 13 14 15 
1 0.5149 0.4317 0.5264 0.4217 0.1709 
2 0.6313 0.4041 0.6100 0.6498 0.3417 
3 1.0525 0.2354 0.0832 0.7792 0.4024 
4 0.3446 0.6321 0.6659 0.2449 0.3119 
5 0.2799 1.1466 1.2516 0.718 0.8879 
6 0.8146 0.6970 0.5062 0.3843 0.4547 
7 0.9224 0.3584 0.1338 0.5936 0.3041 
8 0.5349 0.5198 0.7076 0.6251 0.3995 
9 0.3011 0.6583 0.7644 0.4269 0.4026 
10 0.6471 0.3136 0.3845 0.4695 0.0580 
11 0.0000 0.9461 1.0095 0.4384 0.6502 
12 0.9461 0.0000 0.2798 0.7701 0.3385 
13 1.0095 0.2798 0.0000 0.7127 0.3637 
14 0.4384 0.7701 0.7127 0.0000 0.4328 
15 0.6502 0.3385 0.3637 0.4328 0.0000 

 
 
ตารางท่ี ค.37 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณคา่ Density ของสตรงิคาํตอบโดยใชโ้ปรแกรม

และการคาํนวณมอื 

String No. Setup times 
Production rates 

variation 
Density  ( k

i ) 
Program Manual 

1 531 20.2500 0.4465 0.4465 
2 476 16.2500 0.4270 0.4270 
3 642 9.0833 0.4146 0.4146 
4 541 25.9167 0.4310 0.4310 
5 395 35.7500 0.3679 0.3679 
6 701 23.9167 0.3980 0.3980 
7 661 14.5833 0.4240 0.4240 
8 456 18.9167 0.4198 0.4198 
9 483 25.0833 0.4288 0.4288 
10 562 17.5833 0.4310 0.4310 
11 475 33.0833 0.3976 0.3976 
12 570 9.2500 0.4240 0.4240 
13 653 11.0833 0.4194 0.4194 
14 603 29.5833 0.4111 0.4111 
15 578 18.2500 0.4276 0.4276 
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จากตารางที ่ค.37 ผลการเปรยีบเทยีบการคาํนวณค่าความหนาแน่นของสตรงิ
คาํตอบดว้ยวธิ ีk-nearest neighbor ของโปรแกรมกบัการคาํนวณดว้ยมอื พบว่ามคี่าทีเ่ท่ากนั 
แสดงวา่โปรแกรมมกีารทาํงานในขัน้ตอนของการคาํนวณทีถู่กตอ้ง 

 
4) การค้นหาเฉพาะท่ี (Local Search Heuristics) 

เน่ืองจากหลกัการทีใ่ชใ้นการคดัเลอืกคาํตอบใน M-SPEA 2 และ M-NSGA II 
มใีนแนวคดิทีใ่ชเ้หมอืนกนั แตกต่างกนัในเรื่อง M-NSGA II จะพจิารณาค่าความแขง็แรงจาก 
Rank ทีใ่หก้บัสตรงิคาํตอบ สว่น M-SPEA 2 จะพจิารณาค่า Fitness ทีไ่ดจ้ากการรวมกนัของ 
Raw Fitness Value และ Density โดยสตรงิคาํตอบทีม่คี่า Fitness น้อยจะไดร้บัโอกาสถูกเลอืก
มากกว่าสตรงิคาํตอบทีม่คี่า Fitness มาก ดงันัน้รายละเอยีดในการเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณ
ด้วยมือและโปรแกรมในขัน้ตอนน้ีจะไม่ขอกล่าวถึง และกําหนดให้สตริงคําตอบที่ได้รบัการ
คดัเลอืกเป็นสตรงิคาํตอบเดยีวกนั 

 การปรบัปรงุคาํตอบดว้ยวธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Or-Opt ในหลงัขัน้ตอนการ
สรา้งสตรงิคาํตอบเบื้องตน้ 

 

ตารางท่ี ค.38 ผลการปรบัปรงุสตรงิคาํตอบดว้ยการคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Or-Opt โดยใช้
โปรแกรม 

String 
No. 

Before Local 
Search 

Or-Opt 

Objective 
Function 

Difference 
After Local 

Search 
Obj1’ Obj2’ 

Obj1’-
Obj1 

Obj2’-
Obj2 

11 BAAEABBECDDC BADEABBACEDC 577 17.25 102 -15.8333 BBBEAAAECDDC 
  BADCABBEAEDC 581 14.5833 106 -18.5  
  BBBEAAAECDDC 359 43.0833 -116 10  
5 EAADADCCBBBE EABCADCABDBE 638 12.9167 243 -22.8333 EABCADCABDBE 
10 EABBACBDACED EBCBAABDACED 539 17.5833 -23 0 EBCBAABDACED 
5 EAADADCCBBBE EAABADBCDCBE 568 22.75 173 -13 EAABADBCDCBE 
5 EAADADCCBBBE EACDCDAABBBE 463 27.75 68 -8 EACDCDAABBBE 
3 BADECABAEBDC BABACABDEEDC 583 28.4167 -59 19.3333 BABACABDEEDC 
12 EABDCBDACBAE ECADCBDABBAE 550 17.0833 -20 7.8333 ECADCBDABBAE 
5 EAADADCCBBBE EABCADCABDBE 638 12.9167 243 -22.8333 EABCADCABDBE 
2 AACBBEDEDABC ABCABEDEDABC 593 12.25 117 -4  
  AAABBEDCDEBC 459 33.25 -17 17 AAABBEDCDEBC 
8 ABBDDACEBCEA ACBDDACEBBEA 457 16.25 1 -2.6667 ACBDDACEBBEA 
11 BAAEABBECDDC BEBEAABACDDC 531 33.5833 56 0.5  
  BABBAAEECDDC 430 40.5833 -45 7.5 BABBAAEECDDC 
8 ABBDDACEBCEA AADDBBCEBCEA 415 24.0833 -41 5.1667 AADDBBCEBCEA 

หมายเหตุ  Obj1 และ Obj 2 คอื ฟงักช์นัวตัถุประสงคก์่อนการคน้หาเฉพาะทีท่ี ่1 และ 2 ตามลาํดบั 
  Obj1’ และ Obj 2’ คอื ฟงักช์นัวตัถุประสงคห์ลงัการคน้หาเฉพาะทีท่ี ่1 และ 2 ตามลาํดบั 
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จากตารางที ่ค. 38 จะเหน็ไดว้่าในการปรบัปรุงสตรงิคาํตอบดว้ยวธิกีารคน้หา
เฉพาะที ่จะทาํใหคุ้ณภาพคาํตอบทีไ่ดด้กีว่าเดมิ สามารถพจิารณาไดใ้นคอลมัน์ทีช่ื่อ Difference 
ซึง่แสดงผลต่างของฟงักช์นัวตัถุประสงคห์ลงัและก่อนการคน้หาเฉพาะที ่ถา้สตรงิคาํตอบทีไ่ดไ้ม่
ดกีว่าสตรงิคําตอบเดมิ (ค่าบวกทัง้สองฟงักช์นัวตัถุประสงค)์ จะไมถู่กยอมรบัจากกฎ 4 กฎ ซึง่
ผลของการคํานวณดว้ยโปรแกรมเป็นไปตามหลกัการดงักล่าว ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าโปรแกรมทํา
การคดัเลอืกสตรงิทีไ่ดจ้ากการคน้หาเฉพาะทีแ่บบ Or-Opt ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
ตารางท่ี ค.39 ผลการรวมสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกและไดร้บัเลอืกไปทาํการปรบัปรงุการ

คน้หาเฉพาะทีแ่บบ Or-Opt โดยใชโ้ปรแกรม 

Old String 
No. 

String No. Sequence 
Old String 

No. 
String No. Sequence 

1 1 AECEBBAADCBD 10 11 EBCBAABDACED 
4 2 BBEECADDBACA 5 12 EAABADBCDCBE 
6 3 EACAECBDBADB 5 13 EACDCDAABBBE 
7 4 DBAECECAABDB 3 14 BABACABDEEDC 
9 5 DAACBBADBCEE 12 15 ECADCBDABBAE 

13 6 BEABCDCADEBA 5 16 EABCADCABDBE 
14 7 DEBECDCBAABA 2 17 AAABBEDCDEBC 
15 8 ECBAABEBCDAD 8 18 ACBDDACEBBEA 
11 9 BBBEAAAECDDC 11 19 BABBAAEECDDC 
5 10 EABCADCABDBE 8 20 AADDBBCEBCEA 

หมายเหตุ อกัษรตวัเอยีง หมายถงึสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดร้บัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่
 

ตารางท่ี ค.40 ผลการเลอืกคาํตอบเพือ่นําไปเกบ็ไวเ้ป็นกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุในหลงัขัน้ตอนการ
ปรบัปรงุประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ดว้ยวธิ ีOr-Opt โดยใชโ้ปรแกรม 

Old String 
No. 

Sequence 
Setup 
times 

Production 
rates variation 

Raw 
Fitness 

Density Fitness 

9 BBBEAAAECDDC 359 43.0833 0 0.3746 0.3746 
20 AADDBBCEBCEA 415 24.0833 0 0.4238 0.4238 
6 BEABCDCADEBA 653 11.0833 0 0.4247 0.4247 
10 EABCADCABDBE 638 12.9167 0 0.4370 0.4370 
16 EABCADCABDBE 638 12.9167 0 0.4370 0.4370 
18 ACBDDACEBBEA 457 16.2500 0 0.4374 0.4374 
4 DBAECECAABDB 661 14.5833 6 0.4321 6.4321 
19 BABBAAEECDDC 430 40.5833 7 0.3972 7.3972 
15 ECADCBDABBAE 550 17.0833 12 0.4399 12.4399 
11 EBCBAABDACED 539 17.5833 12 0.4458 12.4458 
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ตารางท่ี ค. 40 ผลการเลอืกคาํตอบเพือ่นําไปเกบ็ไวเ้ป็นกลุม่คาํตอบทีด่ทีีส่ดุในหลงัขัน้ตอนการ
สรา้งประชากรคาํตอบเบือ้งตน้ โดยใชโ้ปรแกรม (ต่อ) 

Old String 
No. 

Sequence 
Setup 
times 

Production 
rates variation 

Raw 
Fitness 

Density Fitness 

1 AECEBBAADCBD 531 20.2500 12 0.4588 12.4588 
17 AAABBEDCDEBC 459 33.2500 19 0.4289 19.4289 
13 EACDCDAABBBE 463 27.7500 19 0.4334 19.4334 
5 DAACBBADBCEE 483 25.0833 19 0.4427 19.4427 
8 ECBAABEBCDAD 578 18.2500 23 0.4460 23.4460 
12 ECADCBDABBAE 568 22.7500 28 0.4582 28.4582 
2 BBEECADDBACA 541 25.9167 33 0.4516 33.4516 

3 EACAECBDBADB 701 23.9167 41 0.4184 41.4184 

14 BABACABDEEDC 583 28.4167 48 0.4328 48.4328 
7 DEBECDCBAABA 603 29.5833 49 0.4238 49.4238 

หมายเหตุ อกัษรตวัเอยีง หมายถงึสตรงิคาํตอบทีไ่มไ่ดถู้กเกบ็ไว ้
 
จากตารางที ่ค. 39 แสดงสตรงิคําตอบทีไ่ดจ้ากการใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะที่

แบบ Or-Opt เพื่อใชป้รบัปรุงสตรงิคาํตอบเริม่ตน้ ซึง่เป็นขัน้ตอนทีแ่ตกต่างจาก SPEA 2 ทีใ่ช้
สตรงิคําตอบที่ได้จากการสุ่มเพยีงอย่างเดยีว จากนัน้นําสตรงิคําตอบที่ได้รบัเลือกใหท้ําการ
คน้หาเฉพาะทีแ่ละไม่ไดร้บัเลอืกมารวมกนัเพื่อประเมนิค่าฟงัก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละเกบ็ค่าทีใ่ห้
คําตอบที่ดีจํานวน popsize  ตัว เพื่อเข้าสู่กระบวนการทางพันธุกรรมต่อไป โดยผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมในขัน้ตอนน้ี แสดงใหเ้หน็ว่าใหค้ําตอบที่ดทีี่สุดจะใหค้่า 
Fitness ทีน้่อยทีส่ดุ ดงันัน้แสดงวา่โปรแกรมมกีารทาํงานในขัน้ตอนน้ีถูกตอ้ง 

  
5) การเกบ็คาํตอบท่ีดีท่ีสดุในสถานท่ีเกบ็คาํตอบท่ีดี (Elitism with external 

populations) 
สําหรบัการเก็บคําตอบที่ดทีี่สุดในเจนเนอเรชัน่แรกสถานที่เก็บคําตอบที่ดจีะ

กาํหนดใหเ้ป็นเซตวา่ง ดงันัน้ในการเกบ็คาํตอบในสถานทีน้ี่จะทาํการคดัลอกคาํตอบทีด่เีพื่อเกบ็
ไว้ในเจนเนเรอชัน่ต่อไป ( 1tE  ) ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะทําการเกบ็สตรงิคําตอบที่เป็น Non-
dominated Solution หรอืสตรงิทีใ่หค้า่ Raw Fitness Value ( ( )R i )=0 จาํนวน EN  ตวั ในกรณี
น้ีจะพบว่าสตรงิคาํตอบทีใ่หค้่าทีด่ทีีสุ่ดมสีตรงิคาํตอบหมาย  6 9 10 16 18 และ 20 จาํนวน
ทัง้หมด 6 ตวั ซึ่งน้อยกว่า EN  ดงันัน้จงึพจิารณาสตรงิคําตอบทีใ่หค้่า Fitness น้อยทีสุ่ด 
จาํนวน 15-6 = 9 ตวั แต่ถา้ในกรณีทีจ่าํนวนคาํตอบทีใ่หค้่า ( )R i =0 มมีากกว่า EN จะทาํการ
เลอืกสตรงิคําตอบทีใ่หค้่า Density น้อย แต่เน่ืองจากในเจนเนอเรชัน่แรกจะมจีํานวนสตรงิ
คําตอบทีพ่จิารณาเท่ากบั EN  จงึสามารถเลอืกคําตอบทีเ่หลอืไดท้ัง้หมด โดยสถานทีเ่กบ็
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คาํตอบทีด่น้ีีจะไดร้บัการปรบัปรุง (Update) ตัง้แต่เจนเนอเรชัน่ที ่3 ขึน้ไปจนครบจาํนวนเจน
เนอเรชัน่ที่ถูกกําหนดไว้ล่วงหน้า และนําคําตอบที่ถูกเก็บในเจนเนอเรชัน่สุดท้ายเป็นกลุ่ม
คาํตอบทีด่ทีีส่ดุทีห่าได ้

 
สําหรบัการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมในขัน้ตอนการคดัเลอืกสตรงิ

คาํตอบเขา้สู ่Mating Pool การครอสโอเวอร ์และมวิทชัน่ และการใชว้ธิกีารคน้หาเฉพาะทีแ่บบ 
Insertion Procedure หลงัการดําเนินการมวิเทชัน่จะไม่ขอกล่าวถงึ เน่ืองจากเป็นขัน้ตอน
เดยีวกบักบั M-NSGA II  ซึง่ในคดัเลอืกคาํตอบเพือ่เขา้สู ่Mating Pool จะใชว้ธิกีารคดัเลอืกแบบ 
Binary Tournament Selection เชน่เดยีวกบัวธิกีารคดัเลอืกไปทาํการคน้หาเฉพาะที ่ดงัแสดงใน
การคดัเลอืกทีใ่ชใ้นโปรแกรม M-NSGA II แต่มคีวามแตกต่างคอื การคดัเลอืกคาํตอบจะทาํการ
คดัเลอืกจากสถานทีเ่กบ็คําตอบทีด่เีขา้สู ่Mating Pool โดยสมาชกิประชากรคาํตอบทีม่คีวาม
แขง็แรงมาก หรอืม ี Fitness Value น้อยกว่า จะมโีอกาสไดร้บัเลอืกมากกว่า ถา้ประชากร
คาํตอบใดมคี่า Fitness Value เท่ากนั ใหพ้จิารณาทีค่วามหนาแน่นของประชากรคาํตอบนัน้ 
และหลกัการเลอืกจะใชห้ลกัการเดยีวกบั M-NSGA II และสตรงิคําตอบรุ่นลูกทีไ่ดใ้นเจนเนอ
เรชัน่ปจัจุบนัจะกลายเป็นสตรงิคําตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชัน่ต่อไป จนครบจํานวนเจนเนอ
เรชัน่ทีก่าํหนดไวล้่วงหน้า และนําคาํตอบในสถานทีเ่กบ็คาํตอบทีด่เีป็นกลุ่มคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ  

ผลการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมในขัน้ตอนการทํางานที่มโีครงสรา้ง
แบบ M-SPEA 2 โดยทําการรนัโปรแกรมทลีะขัน้ตอน สามารถสรุปไดว้่า โปรแกรมทีจ่ดัทําขึน้
เพือ่แกป้ญัหาการจดัลาํดบัผลติภณัฑเ์ขา้สายการประกอบแบบผลติภณัฑผ์สม ภายใตร้ะบบผลติ
แบบทนัเวลาพอด ีสามารถทาํงานไดต้ามขัน้ตอนของเมมเมตกิอลักอรทิมึทีนํ่าเสนอใหมไ่ดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง  



ภาคผนวก ง 
ผลจากการรนัโปรแกรม 

 
ผลการรนัโปรแกรมของเมมเมตกิอลักอรทิมึ 
1. ปัญหาการทดลองท่ี 1 กรณีผลิตภณัฑ ์5 ชนิด 

1.1 ปญัหาการทดลองที ่1.1 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 5:3:2:1:1 

1.1.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ACBAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
561 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

2 PI API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ABCAAEDCBBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
383 
384 
387 
410 
434 
474 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
10.0556 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

3 PI 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ACBABAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
550 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

5 PI Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
AACBBDAAEBCA 
BCAAABEDAACB 
BAACBDEAAACB 
AABCBEDAACBA 
ACBBAEDAACBA 
ABCAEDAABBCA 
ABCBAAEDACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
382 
384 
388 
391 
426 
434 
436 
473 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.5556 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
8.5556 
7.8889 
7.5556 
6.5556 

 

6 PI 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAACCBDAAAEB 
BAAACCBEDAAB 
ACBBAAEDCBAA 
AACBBDEAABCA 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEBDAABCA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
353 
357 
382 
392 
434 
501 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
13.2222 
12.7222 
9.7222 
9.5556 
7.8889 
6.8889 
6.2222 

7 PI IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 
ABCAEBADACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 
567 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACDEBAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
415 
434 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556 

9 API API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
BAAACCBEDAAB 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
357 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
561 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.7222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

10 API 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCAEDABACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

11 API 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAAEDCBA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
BAACBAEDAACB 
ABCAEDAABBCA 
ABCADEAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
436 
498 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.8889 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
8.3889 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AACDEBBBCAAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAAEDAACBB 
CBBAAEDAAABC 
BBAACEDAAACB 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CBAAADEBBAAC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBDEAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ACBAEDABACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
300 
301 
305 
314 
319 
327 
347 
352 
353 
366 
382 
384 
391 
434 
499 
550 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
15.5556 
14.2222 
14.0556 
12.8889 
12.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
7.8889 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

13 API 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
ABEDAACCBBAA 
BDAAABCCEAAB 
ACBBAAAEDCBA 
BCAAABDEAACB 
ACBAEDAABBCA 
ABCAEDAABBCA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEDABCABA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
357 
367 
382 
392 
435 
436 
474 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
13.0556 
12.7222 
9.8889 
9.2222 
8.2222 
7.8889 
7.5556 
7.0556 

14 API IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

15 2-Opt PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CBAAADEBBAAC 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
366 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
561 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
384 
387 
410 
434 
474 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 

18 2-Opt 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCABDAEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

19 2-Opt Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AACDEBBBCAAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CBAAADEBBAAC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACDEBAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCDAABEACBA 

236 
241 
267 
276 
300 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
366 
382 
384 
387 
415 
434 
499 
523 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AACDEBBBCAAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
BAAACCBEDAAB 
AACBBAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
ABBCAAEDACBA 
ACBBAADEACBA 
ABCAABDAEBCA 
ABCAABDEABCA 
ABCADAEBACBA 

236 
241 
267 
276 
300 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
357 
382 
384 
435 
458 
501 
509 
567 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.7222 
10.3889 
9.2222 
9.0556 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.2222 

21 2-Opt IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCABAEDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

22 3-Opt PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
ACBDAAEBBCAA 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ACBADAEBACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
474 
499 
566 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.5556 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

23 3-Opt API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CBAAADEBBAAC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
366 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
561 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

25 3-Opt 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
AABCBEDAACBA 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCABAEDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
382 
384 
387 
426 
434 
473 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

26 3-Opt Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CAAEBBDAAABC 
CBAAAEDBBAAC 
BCAAEBDAAACB 
ACBDAAEBCBAA 
ACBBAEDAACBA 
ACBADEAABBCA 
ABCBAAEDACBA 
ABCABDEAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
354 
373 
384 
422 
434 
459 
473 
508 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.2222 
11.2222 
10.2222 
9.2222 
9.0556 
8.5556 
8.2222 
7.5556 
6.8889 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAACCBDAAAEB 
BAAACCBDEAAB 
ACBAAEDCBBAA 
ABCAAEDCBBAA 
AACBBDAAEBCA 
BCAAABDECAAB 
AABCEBDAACBA 
ACBBAADEACBA 
ACBAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
353 
361 
382 
383 
384 
421 
451 
458 
499 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
13.2222 
12.7222 
10.3889 
10.0556 
9.5556 
8.7222 
8.3889 
7.8889 
6.8889 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCAEBADACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
500 
567 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
5.8889 

 

29 Or-Opt PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACDEBAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCADAEBACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
415 
434 
474 
499 
500 
567 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

30 Or-Opt API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCABAEDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABACBAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
550 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.7222  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ACBADABEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
581 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
BAACDEBAACAB 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCABAEDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
493 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
CBDAAAEBBAAC 
CAAEBBDAAABC 
CBAAADEBBAAC 
CBAAAEBDAABC 
BCAADEBAAACB 
ABCAAEDABBCA 
ACBADEAABBCA 
ABCADEBAAABC 
ABCAABDEBACA 
BAACBADEABCA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
353 
354 
366 
392 
397 
436 
459 
514 
524 
575 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.2222 
11.2222 
10.2222 
9.5556 
9.2222 
8.5556 
8.2222 
8.0556 
7.8889 
7.3889 

35 Or-Opt IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BACAAEBDCAAB 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCABAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
487 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

37 
Double-
bridge 

API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CAAEBBDAAABC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BAACEBDAACAB 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
354 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
490 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.2222 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BACAAEBDCAAB 
ABCAAEBDABCA 
ABCAABEDACBA 
ACBAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
487 
501 
504 
561 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 

 
236 
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314 
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327 
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382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 

 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAABCCEDAAB 
BAAACCBEDAAB 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BCAAABDECAAB 
ACBBAAEDACBA 
ACBABDEAACBA 
BAACBAEDACBA 
ACBABADEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
356 
357 
358 
382 
384 
421 
434 
507 
550 
574 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.7222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
8.7222 
7.8889 
7.2222 
7.0556 
6.5556 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BBAAAEDCCAAB 
CAAAEBBBDAAC 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAACCBDAAAEB 
ABEDAACCBBAA 
CAAABBEDAABC 
CBAAADEBBAAC 
ABCAAEDCBBAA 
AACBBEDAABCA 
AACBBDEAACBA 
ACBBAAEDACBA 
ACBABDEAABCA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
315 
319 
327 
353 
357 
358 
366 
383 
388 
391 
434 
508 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
16.5556 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
13.2222 
13.0556 
12.5556 
10.2222 
10.0556 
9.5556 
9.2222 
7.8889 
7.5556 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
500 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
5.8889 

 

43 IP PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCADAEBACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
382 
384 
387 
412 
434 
474 
499 
500 
567 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

44 IP API 

AAEDCCBBBAAA 
AAAEBBBCCDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AAABBEDCCBAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
246 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
474 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
18.5556 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

45 IP 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.5556 

46 IP 3-Opt 

 
AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 

 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556  

47 IP Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AACDEBBBCAAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
CBDAAAEBBAAC 
CBAAADEBBAAC 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ACBABEAADCBA 

236 
241 
267 
276 
300 
301 
305 
314 
319 
327 
353 
366 
384 
387 
434 
529 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.2222 
10.2222 
9.2222 
9.0556 
7.8889 
7.2222 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAACCBDAAAEB 
BAAACCBEDAAB 
CEAABBDAAABC 
BAAEDCBAAACB 
BCAAAEBDAACB 
ACBAAEDABBCA 
ABCADEAABBCA 
ABCABDAACEBA 
BACAAEBDABCA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
353 
357 
367 
382 
384 
435 
460 
529 
578 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
13.2222 
12.7222 
12.5556 
10.2222 
9.2222 
8.8889 
7.8889 
7.3889 
7.2222 

49 IP IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAABEDACBA 
ACBAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
504 
561 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

 
1.1.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

AAAEDCCBBBAA 
AAABBBCCEDAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BAACEBDAACAB 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCADABEACBA 

236 
240 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
490 
499 
500 
561 
582 

25.8889 
24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal 

Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAABDEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
508 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

8 API PI 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCAEABDACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
561 
562 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

9 API API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEDBCAAB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCABAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
405 
410 
434 
473 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

10 API 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAABEDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
414 
434 
473 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
AABCBEDAACBA 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBDAAEBACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCAEBADACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
426 
434 
474 
499 
500 
567 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
7.2222 
6.5556 
5.8889  

12 API Or-Opt 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
AABCBDEAACBA 
ACBBAAEDACBA 
BAACDEBAACAB 
ACBDAAEBACBA 
ABCAABEDABCA 
ABCAEBAADCBA 
ABCAEABDACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
382 
384 
387 
430 
434 
493 
499 
505 
515 
562 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
7.2222 
6.8889 
6.5556 
5.8889  

13 API 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
BBCAAAEDCAAB 
BBAACEDAAACB 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CBAAADEBBAAC 
ACBDAAEBBCAA 
AACBBDEAACBA 
AABCBEDAACBA 
ACBBAAEDABCA 
ABCBAAEDACBA 
ABACBEDAACBA 
ABCAABEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
345 
347 
352 
353 
366 
384 
391 
426 
435 
473 
503 
504 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
14.3889 
14.0556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.5556 
9.2222 
8.7222 
8.2222 
7.5556 
7.3889 
6.5556  

14 API IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAABEDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCABAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
414 
434 
473 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

15 2-Opt PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAAEDCBA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
AABCBEDAACBA 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
426 
434 
473 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.8889 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

16 2-Opt API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEDABACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
474 
499 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.2222 
5.8889 

 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
474 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

18 2-Opt 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAABEDCAAB 
BAACBAEDAACB 
ACBAEDAABBCA 
ABCAEDAABBCA 
BAACDEBAACAB 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
384 
387 
414 
434 
435 
436 
493 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
8.3889 
8.2222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
CAAEBBDAAABC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAAEDCBA 
BCAAEBDAAACB 
BAACEDBAAACB 
ACBBAEDAACBA 
BAACEDABCAAB 
ABCBAAEDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCADEABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
432 
434 
464 
473 
500 
575 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
11.2222 
10.2222 
9.8889 
9.2222 
8.7222 
8.5556 
7.8889 
7.5556 
6.5556 
6.2222 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBBDCCBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAEDAAABC 
BCAAAEDCAABB 
BAAEDCCBAAAB 
CAAABBEDAABC 
CBAAAEDCBBAA 
ABCAAEDCBBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
AABCBEDAACBA 
ACBBAAEDABCA 
ABCAEDAABBCA 
BAACBDEAACBA 
ABCAADEBACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
345 
352 
358 
382 
383 
384 
387 
426 
435 
436 
507 
513 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
19.0556 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
14.2222 
14.0556 
12.8889 
12.5556 
11.5556 
10.0556 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
8.2222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 

 

21 2-Opt IP 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAABDEACBA 
ABCAEDABACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
508 
551 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

22 3-Opt PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACDEBAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCADEABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
415 
434 
499 
500 
575 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556 
6.2222  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

23 3-Opt API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
CBBDAAAAAEBC 
AADEBBCCBAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
289 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.2222 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
5.8889 

 

24 3-Opt 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACDEBAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCADEBAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
415 
434 
474 
499 
513 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

25 3-Opt 3-Opt 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAABEDACBA 
ABCABAEDACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
504 
551 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

26 3-Opt Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBDAAEBBCAA 
BAACBEDAAACB 
ABCDAAEBCBAA 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ABCABDAAEBCA 
ACBADEBAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
384 
387 
431 
434 
474 
501 
512 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.5556 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
7.2222 
6.8889 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBBDCCBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
CAAABBEDAABC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
AABCBEDAABCA 
BAACBAEDAACB 
ACBBAADEABCA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAABDEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
358 
362 
382 
384 
427 
434 
459 
499 
508 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
19.0556 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.5556 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.3889 
8.2222 
6.8889 
6.5556 

28 3-Opt IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
382 
384 
387 
410 
434 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
6.8889 
6.5556 

29 Or-Opt PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAAEDCBA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBAADCBA 
ACBAEBADACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
474 
499 
515 
566 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.8889 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

30 Or-Opt API 

AAEDCCBBBAAA 
AAAEBBBCCDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CAAEBBDAAABC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BACAAEBDCAAB 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCAEDABACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
246 
267 
276 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
354 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
487 
499 
500 
551 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BBCAAAEDAACB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBDAAEBACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCABEADACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
500 
582 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
7.2222 
6.5556 
6.2222 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BCAAAEDBCAAB 
BAACBAEDAACB 
ABCAEDAABBCA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAABDEABCA 
ABCAABDEABCA 
ABCAEBAADCBA 
ABCADEABACBA 
ABCADBAEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
405 
434 
436 
474 
508 
509 
515 
575 
598 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.3889 
7.8889 
7.5556 
7.2222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
ACBAAEDCBBAA 
ABCAAEDCBBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAEDAACBA 
ACBADEAABBCA 
ACBDAEBAACBA 
ACBABEDAACBA 
ABCABDEAACBA 
ABCADBAEACAB 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
382 
383 
384 
412 
434 
459 
499 
503 
508 
676 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.3889 
10.0556 
9.2222 
8.7222 
8.5556 
8.2222 
7.5556 
7.2222 
6.8889 
6.2222 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ABCABAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAAEDCBA 
ACBDAAEBBCAA 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
BAACBAEDAACB 
ACBAEDAABBCA 
ABCAEDAABBCA 
BACAAEBDCAAB 
ACBDAEBAACBA 
ABCAAEBDABCA 
ABCAEDABCABA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
435 
436 
487 
499 
501 
552 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.8889 
9.5556 
9.0556 
8.7222 
8.3889 
8.2222 
7.8889 
7.7222 
7.5556 
6.8889 
6.7222 

 

37 
Double-
bridge 

API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAAEDCBA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BACAAEBDCAAB 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
487 
499 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.2222 
10.2222 
9.8889 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.2222  

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
ACBDAAEBBCAA 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
BAACBAEDAACB 
ACBAEDAABBCA 
ABCAEDAABBCA 
ABCBAAEDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCABAEDACBA 

236 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
435 
436 
473 
500 
551 

24.0556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.5556 
9.0556 
8.7222 
8.3889 
8.2222 
7.8889 
7.5556 
6.5556 
6.2222  

 
ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
473 
499 
500 
561 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ABCAAEDCBBAA 
BAACBEDAAACB 
BCAAABEDCAAB 
ACBBAAEDABCA 
ACBAEDAABCBA 
ABCAEDAABCBA 
ABCABDEAACBA 
ABCAEDABCABA 
ABCAEADBACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
383 
387 
414 
435 
473 
474 
508 
552 
598 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
10.0556 
9.0556 
8.7222 
8.2222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.7222 
6.2222  

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBDEAAABC 
ABCAAEDCBBAA 
BCAAAEBDAACB 
AABCBDEAACBA 
ABCAAEDABBCA 
ABCAAEBDCBAA 
ACBADEAABBCA 
BAACDEBAACAB 
ABCABEDAABCA 
ABCAABDEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
383 
384 
430 
436 
448 
459 
493 
505 
508 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
10.0556 
9.2222 
8.7222 
8.5556 
8.3889 
8.2222 
7.7222 
7.2222 
6.5556  

42 
Double-
bridge 

IP 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAAEBDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
410 
434 
473 
499 
500 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBAAEDAAABBC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEDBAACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
473 
499 
520 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556  

44 IP API 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AACDEBBBCAAA 
AAEBDCCBBAAA 
AAABBEDCCBAA 
AAABBCCDEBAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBDAAAEBBAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
BACAABEDCAAB 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ACBAEABDACBA 
ABCAEABDACBA 

236 
241 
267 
276 
300 
301 
305 
308 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
410 
434 
491 
499 
500 
561 
562 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
18.5556 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
12.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889 

 

45 IP 2-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEDAABCBA 
ACBAEBDAACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCABAEDACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
474 
499 
500 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
6.8889 
6.5556 
6.2222 

 

46 IP 3-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBAAEBDACBA 
ABCAABDEACBA 
ABCADEABACBA 
ABCADABEACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
499 
508 
575 
582 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222 
5.8889  
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ตารางท่ี ง.2 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAEDAAACB 
CBBAAEDAAABC 
BCAAAEDCAABB 
BAAEDCCBAAAB 
BAAACCBEDAAB 
CBAAADEBBAAC 
ACBBAAAEDCBA 
ACBDAAEBBCAA 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
BAACBAEDAACB 
ACBBAADEACBA 
ACBAAEBDACBA 
ABCAEBDAACBA 
ABCAEBADACBA 

236 
241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
345 
352 
357 
366 
382 
384 
387 
412 
434 
458 
499 
500 
567 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
15.5556 
14.2222 
14.0556 
12.8889 
12.7222 
10.2222 
9.8889 
9.5556 
9.0556 
8.7222 
8.3889 
7.8889 
6.8889 
6.5556 
5.8889 

 

48 IP 
Double-
bridge 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AACDEBBBCAAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CAAEBBDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
AACBBDAAEBCA 
BCAAABDEAACB 
BCAAABDECAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCBAAEDACBA 
ACBABDEAACBA 
ABCADEBAACBA 
ABCAEDABACBA 

236 
241 
267 
276 
300 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
354 
382 
384 
392 
421 
434 
473 
507 
513 
551 

24.0556 
23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
9.7222 
9.5556 
9.2222 
8.7222 
7.8889 
7.5556 
7.2222 
6.5556 
6.2222  

49 IP IP 

AAACCBBBEDAA 
AAEDCBBBCAAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAACBBBEDCAA 
AAEBDCCBBAAA 
AABEDCCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BCAAEDAAACBB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBEDAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAEBDAAACB 
BAACBEDAAACB 
BAACEBDAAACB 
ACBBAAEDACBA 
BAACDEBAACAB 
ACBAEBDAACBA 
ABCAAEBDACBA 
ACBADABEACBA 

241 
267 
276 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
352 
353 
358 
382 
384 
387 
412 
434 
493 
499 
500 
581 

23.5556 
20.5556 
20.0556 
19.3889 
18.8889 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
9.0556 
8.7222 
7.8889 
7.7222 
6.8889 
6.5556 
6.2222  

 
 

1.2 ปญัหาการทดลองที ่1.2 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 4:3:2:2:1 

1.2.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
DAABBCCEAABD 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
367 
384 
434 
443 
456 
458 
516 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.4722 

2 PI API 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
AACBBBEDDCAA 
AAEBDDCCBBAA 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ABCEDAACBBDA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAECBDA 
ACBDEBAACBDA 
ABCEDAABDCBA 
ACBDAEABCBDA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
297 
301 
305 
319 
327 
358 
362 
384 
435 
436 
447 
456 
472 
506 
511 
545 
554 
560 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
21.1389 
19.4722 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.4722 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.3056 
6.9722 
6.4722 
6.1389 

3 PI 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ABCDEBAACBDA 
ACBDEAABDCBA 
ACBDABEDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
443 
458 
515 
516 
564 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
7.9722 
7.6389 
7.4722 
6.8056 

4 PI 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ACBADEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
373 
384 
434 
436 
447 
448 
456 
461 
470 
491 
500 
573 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
10.1389 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
DAAEBBCCAABD 
CBAADDEBBAAC 
ACBBDDAAEBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
DACBBEAAACBD 
ACBBAEDDACBA 
DACBAAEBBCAD 
DABCAAEBBCAD 
DABCBAEAACBD 
ADCBBAACEBDA 
ABCDAABDEBCA 
DBAACEBACBAD 
ABDEACBDACBA 
ADBCBAEDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
366 
384 
387 
388 
398 
434 
451 
452 
484 
488 
516 
564 
568 
570 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
13.4722 
12.4722 
12.1389 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
9.3056 
8.9722 
8.3056 
8.1389 
7.9722 
7.6389 

6 PI 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
BCAAEDDAABBC 
DEAABBCCAABD 
DAABBCCEAABD 
ACBBDDAAEBCA 
BAAECBDDAACB 
BAACBDDEAABC 
BAACBDEDAACB 
BCAABDEDAACB 
BCDAABEAADCB 
BCAADEABDACB 
DACBBAAECDAB 
ADBCBAACEDBA 
ACBDABAEBCDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
319 
327 
358 
362 
367 
384 
396 
430 
441 
442 
483 
520 
543 
568 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
15.6389 
14.3056 
14.1389 
13.9722 
12.3056 
12.1389 
11.6389 
11.3056 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
8.9722 
8.4722 
8.1389 
7.4722 

7 PI IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
BAACBDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDABAEDCBA 
ABCDABAEDCBA 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
384 
441 
443 
458 
491 
500 
507 
559 
568 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.6389 
6.3056 
6.1389 

8 API PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBBCCBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
DAABBCCEAABD 
ACBDDAAEBBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBBAEDDACBA 
DACBBAEAACBD 
DACBBAAEBCAD 
BCDAAEBDAACB 
BCAADEBDAACB 
ADCBBAAECBDA 
ABCDAABEDCBA 
ADBCABAEDCBA 
ABDCABAECDBA 
BACDAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
367 
384 
387 
392 
434 
445 
451 
453 
458 
472 
521 
596 
654 
661 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.3056 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
12.1389 
11.3056 
10.8056 
10.3056 
9.8056 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.3056 
7.3056 
6.6389 
6.3056 
5.9722 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

AAEDDCCBBBAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBDDEAABC 
ACBDDAAEBBCA 
ABCEDDAABBCA 
BAACBDDEAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
246 
250 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
362 
384 
387 
391 
392 
435 
436 
443 
456 
458 
491 
500 
507 
554 
560 
569 

27.1389 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
12.1389 
11.8056 
11.1389 
10.8056 
10.4722 
10.1389 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.9722 
6.4722 
6.1389 

10 API 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
ACBDEAACBBDA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAECBDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEBAACBDA 
ACBDEAABDCBA 
ABCDEBAADCBA 
ACBDABEDACBA 
ADBCAEBACBDA 
ADBCAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
373 
384 
434 
436 
442 
452 
456 
472 
491 
515 
516 
530 
564 
597 
612 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
10.1389 
9.9722 
9.1389 
8.6389 
8.3056 
7.8056 
7.6389 
7.4722 
7.3056 
6.8056 
6.4722 
6.1389 

11 API 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ABCDABEDACBA 
ABCDAEBADBCA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
443 
456 
461 
470 
507 
554 
573 
606 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.1389 
6.9722 
6.4722 
6.1389 
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363 

ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABBCCDDEBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
ABCEDDAABBCA 
BAAECBDDAACB 
CBAABDDEAABC 
CBAABDDEAACB 
DACBBAAEACBD 
BCAAEBDDACAB 
DACBBEAACBAD 
ADCBBEAACBDA 
ABCDEBAABCDA 
ACBDAEBCAABD 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
308 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
373 
387 
396 
400 
430 
445 
462 
465 
474 
524 
561 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.8056 
11.6389 
11.1389 
10.9722 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
8.8056 
8.1389 
7.8056 

13 API 
Double-
bridge 

BBAAAAEDDCCB 
AAABBBCCEDDA 
AAACCBBBEDDA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
DAABBCCBAAED 
AACBBEDDCBAA 
DAAEBBCCBAAD 
CAABBDDAAEBC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ABBCDAAEDCBA 
ACBDAAEBBDCA 
ACBBADEADCBA 
ABCBADEADCBA 
CBAADEBACBAD 
ADBCEABACBDA 
ADBCEABADCBA 

236 
240 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
335 
343 
354 
373 
384 
435 
436 
452 
470 
534 
573 
588 
610 
625 

33.8056 
33.3056 
32.8056 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.3056 
15.1389 
14.6389 
13.8056 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.9722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
8.1389 
6.9722 
6.6389 

14 API IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
BAACBDEDAACB 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABDACBAEDCBA 
ABCDABAEDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
441 
442 
443 
458 
491 
507 
559 
568 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
7.9722 
7.8056 
7.1389 
6.9722 
6.3056 

15 2-Opt PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
BCAABDEDAACB 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ABCDEAABCBDA 
ACBDABEDACBA 
ABCDAEBDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
442 
447 
452 
453 
456 
461 
470 
500 
564 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.9722 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.4722 
6.8056 
6.4722 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

BBAAAAEDDCCB 
AABBBCCEDDAA 
AAECCBBBDDAA 
BCEDDAAAACBB 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ABDCBAAEDCBA 
ABDACBAEDCBA 
ACBDAEBDACBA 
ABCDAEBDACBA 
ACBDAEBADCBA 

236 
240 
250 
270 
276 
288 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
436 
442 
443 
456 
458 
507 
559 
560 
569 
575 

33.8056 
27.9722 
25.6389 
23.8056 
22.1389 
18.6389 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
10.1389 
9.9722 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.1389 
6.9722 
6.8056 
6.4722 
6.1389 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
DAABBCCEAABD 
BAACBEDDAACB 
CBAAEBDDAABC 
DACBBEAAACBD 
ACBAEDDABBCA 
DABCBEAAACBD 
DABCAAEBBCAD 
CBAADEBDAABC 
ADCBBAAEBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ACBDAEBCABDA 
ABCDAEBDABCA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
367 
387 
392 
398 
435 
437 
452 
466 
468 
470 
561 
570 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.4722 
10.3056 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
7.9722 
7.1389 
6.8056 

18 2-Opt 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
AAEDCCBBBDAA 
AAEBBDDCCBAA 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
DAABBCCEAABD 
BCAAEBDDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDABAEDCBA 
ACBDAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
297 
301 
305 
319 
327 
354 
358 
367 
384 
443 
456 
461 
470 
491 
500 
507 
568 
575 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
21.1389 
19.1389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.3056 
6.1389 

19 2-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ABCDEAABBCDA 
ABCDEAABCBAD 
ABDCBAEACBDA 
ABCDABEDABCA 
ACBDABEACBDA 
ABCDABEACBDA 
ABCDABEACDBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
387 
388 
392 
442 
443 
470 
567 
570 
574 
575 
584 
639 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
9.9722 
8.8056 
7.9722 
7.8056 
6.9722 
6.8056 
6.4722 
6.1389 
5.8056 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AEDDCCBBBAAA 
AABBBCCEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
CBDDAAAAEBBC 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
CBDAAAEBBDAC 
ACBBAEDDACBA 
BCAABDEDAACB 
ABCEDAACBBDA 
BCAADBEDAACB 
BACDAAEBDACB 
BACDEABAADCB 
ABDCABEDAABC 

236 
240 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
387 
388 
414 
434 
442 
447 
485 
530 
553 
591 

32.1389 
27.9722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.3056 
18.6389 
18.4722 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.4722 

21 2-Opt IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
DAABBCCEAABD 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
DACBBAEAACBD 
ABCEDAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ABCDAAEBCBDA 
ABCEDAABDCBA 
ABCDAAEBDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 
ABCDABEACDAB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
367 
384 
435 
445 
447 
453 
456 
461 
486 
492 
511 
517 
560 
569 
670 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
9.8056 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
8.1389 
7.9722 
7.8056 
7.6389 
6.4722 
6.1389 
5.9722 

22 3-Opt PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
CBBAADDEAABC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABDCBA 
ABDCEBAADCBA 
ACBDABAEDCBA 
ABCDABAEDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
351 
354 
358 
362 
387 
388 
392 
434 
443 
456 
458 
516 
552 
559 
568 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.4722 
7.3056 
6.6389 
6.3056 

23 3-Opt API 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AABCCBBDDEAA 
DACCBBBAAAED 
AAEBBDDCCBAA 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
CBAADDEBBAAC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDABAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
245 
267 
284 
288 
301 
305 
319 
327 
357 
358 
366 
373 
384 
434 
443 
456 
461 
470 
491 
500 
507 
554 
559 
560 
569 

27.1389 
25.6389 
23.1389 
22.4722 
21.9722 
19.1389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
14.1389 
13.9722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.9722 
6.6389 
6.4722 
6.1389 

ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BDAACBCEDAAB 
DABCAAEBBCAD 
BCDAAEBDAACB 
BCAADEBDAACB 
ACDBBAAEDCBA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDABAEDCBA 
ABCDABAEDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
447 
452 
453 
458 
498 
507 
559 
568 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
7.9722 
7.1389 
6.6389 
6.3056 

25 3-Opt 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAABBCCAAEBD 
CBAADDEBBAAC 
DAABBCCEAABD 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDEAACBDA 
BCDAAEBDAACB 
BCAADEBDAACB 
ACBDEAABBCDA 
BCAADEBDACAB 
BCDAAEBADCAB 
ABDCBAEDACBA 
ABCDAEBDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
366 
367 
384 
434 
452 
453 
458 
461 
536 
546 
559 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.6389 
9.1389 
8.8056 
8.3056 
8.1389 
7.8056 
7.3056 
6.4722 

26 3-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
ACBDDAAEBBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
BDAACBCEDAAB 
ABCDEAABBCDA 
ACBDABAEDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
387 
388 
392 
434 
436 
447 
470 
559 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
12.1389 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.3056 
10.1389 
9.9722 
7.9722 
6.6389 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
CBBAADDEAABC 
DAABBCCAAEBD 
CAABBDDEAABC 
ACBBDDAAEBCA 
DACEBBAAACBD 
CBDAAEBBDAAC 
BDAABCCEDAAB 
CBAADEBBDAAC 
CBAADEBBAADC 
ABBCDAAEDCBA 
ACBBDAEDAACB 
ACBDAEDABBCA 
ACBDAEDABCBA 
ABCDAEDABCBA 

236 
241 
250 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
351 
354 
362 
384 
412 
414 
417 
427 
442 
452 
495 
496 
534 
543 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
12.1389 
11.8056 
11.3056 
11.1389 
10.9722 
10.6389 
9.9722 
9.8056 
8.9722 
8.6389 
8.3056 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
436 
442 
443 
458 
507 
560 
584 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
10.1389 
9.9722 
8.8056 
7.9722 
7.1389 
6.4722 
5.8056 

29 Or-Opt PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
AACBBBEDDCAA 
AAEBBDDCCBAA 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BCAABDEDAACB 
BDAACBEDAACB 
ACBDAEACBBDA 
BCADAEBDAACB 
BACDAEBDAACB 
ABDACBEDACBA 
ABDCAEBDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
297 
301 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
442 
448 
506 
512 
530 
564 
586 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
21.1389 
19.1389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
8.6389 
8.1389 
7.4722 
7.1389 
6.4722 

30 Or-Opt API 

AEDDCCBBBAAA 
BEDDAAAACCBB 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
CBDDAAAAEBBC 
DAACCBBBAAED 
AEDDCCBBBAAA 
BEDDAAAACCBB 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
CBDDAAAAEBBC 
DAACCBBBAAED 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
ABCEDDAABBCA 
BAACBDDEAACB 
DACBBEAAACBD 
ACBBAEDDACBA 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABCDAABEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDABAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDABAEDCBA 
ACBDAEBADCBA 
ABCDAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
236 
241 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
358 
373 
387 
391 
398 
434 
447 
448 
456 
461 
486 
491 
500 
521 
554 
559 
560 
568 
575 
584 

32.1389 
29.4722 
25.6389 
23.1389 
22.3056 
18.6389 
32.1389 
29.4722 
25.6389 
23.1389 
22.3056 
18.6389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.8056 
11.1389 
10.8056 
10.3056 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
8.1389 
7.8056 
7.4722 
7.3056 
6.9722 
6.6389 
6.4722 
6.3056 
6.1389 
5.8056 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
ACBDDAAEBBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBBAEDDACBA 
DACBBAEAACBD 
BDAACBEDAACB 
ABCDAAEBBCDA 
BADACBEDAACB 
BACDAEBDAACB 
ACBDEABDACBA 
ABCDABAEDBCA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
387 
388 
392 
434 
445 
448 
462 
515 
530 
568 
590 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
12.1389 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.3056 
9.8056 
8.8056 
8.4722 
8.1389 
7.4722 
7.3056 
6.6389 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
BAACBDEDAACB 
BCAABDEDAACB 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ADBCBAAEDCBA 
ACBDABEDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
441 
442 
447 
452 
453 
458 
518 
564 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
7.9722 
7.4722 
6.8056 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBDDEAABC 
ACBBDDAAEBCA 
ABCEDDAABBCA 
DAACBBEAACBD 
DCBAAAEBBCAD 
BCAAEDDBAACB 
AEDCBBAACBDA 
DCBAAEBAACBD 
DABCAAEBBCAD 
ABCDEAACBBDA 
ABCDEAABBDCA 
ABDCBAEACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
362 
384 
387 
398 
399 
404 
443 
447 
452 
461 
487 
570 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
12.1389 
11.8056 
11.3056 
11.1389 
10.8056 
10.6389 
10.1389 
9.4722 
8.8056 
7.9722 
6.9722 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
DAABBBCCAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
DAAEBBCCAABD 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
BDAACBDEAACB 
BDAACBEAADCB 
ADCBEAABBCDA 
ABCDEAABBDCA 
ADCBBAEACDBA 
BCAADEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
289 
305 
319 
327 
354 
373 
384 
435 
436 
452 
474 
483 
487 
576 
589 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
19.1389 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
13.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.6389 
9.1389 
8.8056 
7.9722 
7.4722 
7.3056 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ACBDAABEDCBA 
ABCDAABEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ACBDAEBADCBA 
ABDCAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
443 
456 
458 
491 
512 
521 
560 
575 
601 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.8056 
7.6389 
7.3056 
6.4722 
6.1389 
5.8056 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
DACBBAEAACBD 
ABCEDAABBCDA 
ACDBBAAEDCBA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDABEDACBA 
ABDCBAEADCBA 
ABDACBEADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
445 
456 
498 
507 
564 
585 
590 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.8056 
8.6389 
7.9722 
7.1389 
6.8056 
6.6389 
6.4722 

37 
Double-
bridge 

API 

BBAAAAEDDCCB 
AABBBCCEDDAA 
AACCBBBEDDAA 
AADDCCBBBEAA 
BCEDDAAAACBB 
CBEDDAAAABBC 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
DAABBCCAAEBD 
DAABCCEBBAAD 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABCDEAABDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 
ABCDAEBADCBA 

236 
240 
241 
267 
270 
280 
288 
305 
319 
327 
354 
372 
373 
384 
435 
436 
447 
452 
453 
456 
461 
486 
491 
500 
525 
554 
560 
569 
584 

33.8056 
27.9722 
26.4722 
26.1389 
23.8056 
22.4722 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
13.6389 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
8.1389 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.9722 
6.4722 
6.1389 
5.8056 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDAEBDACBA 
ABDCAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
447 
452 
453 
456 
461 
470 
491 
500 
554 
560 
586 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
6.9722 
6.8056 
6.1389 
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370 

ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates variation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ABCEDAABDCBA 
ACBDEAABDCBA 
ACBDAEBDACBA 
ACBDAEBADCBA 
ABCDAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
436 
442 
443 
458 
511 
516 
560 
575 
584 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.9722 
8.8056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
6.8056 
6.1389 
5.8056 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBEDDAABC 
ACBBDDAAEBCA 
ABCEDDAABBCA 
BCAABEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
BCAADDBEAACB 
ADCBBAAEDCBA 
ABCDAEABCBAD 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
384 
387 
388 
392 
435 
458 
621 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.1389 
11.8056 
10.9722 
10.8056 
10.6389 
7.9722 
7.3056 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABBCCDDEBAA 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CBAADDEBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBADDAEBCA 
ACBDEAACBBDA 
ADCBBAADEBCA 
ADCBEAABCBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
308 
319 
327 
354 
366 
384 
451 
452 
473 
513 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
10.6389 
10.4722 
9.1389 
8.9722 
8.3056 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
436 
443 
458 
491 
507 
560 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
10.1389 
8.8056 
7.9722 
7.8056 
7.1389 
6.4722 
6.1389  

 
 
 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
5

10

15

20

25

30

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550
8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
5

10

15

20

25

30

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600
5

10

15

20

25

30

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

371 

ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
DACBBAEAACBD 
ABCEDAACBBDA 
ABCEDAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ACBDEBAACBDA 
ABDEACBACBDA 
ABDEACBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
445 
447 
456 
486 
506 
568 
583 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.8056 
9.4722 
8.6389 
8.1389 
7.9722 
7.6389 
7.3056 

44 IP API 

AEDDCCBBBAAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEDDBBBCCAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
CBBAADDEAABC 
DAABBCCAAEBD 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BAACBEDDAACB 
BAACBDDEAACB 
DBCAAAEBBCAD 
BAACBDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDABAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 
ABCDAEBADCBA 

236 
241 
258 
267 
276 
288 
319 
327 
351 
354 
358 
362 
387 
391 
421 
441 
443 
456 
458 
491 
500 
507 
554 
559 
560 
569 
584 

32.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
15.6389 
14.4722 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
11.1389 
10.8056 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.9722 
6.6389 
6.4722 
6.1389 
5.8056 

45 IP 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ACBDEAABBCDA 
ACBDEBAACBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDABAEDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
443 
461 
506 
507 
559 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
8.8056 
8.3056 
7.9722 
7.1389 
6.6389 

46 IP 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
ACBBAAEDDCBA 
BCAAEBDDAACB 
DACBBAAEACBD 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ADCBBAAEDCBA 
BACDAEBDAACB 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
445 
447 
448 
458 
530 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.4722 
8.8056 
7.9722 
7.4722 
6.1389 
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ตารางท่ี ง.3 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
DAABCCBBAAED 
AACBBDDECBAA 
DAAEBBCCBAAD 
DAAEBBCCAABD 
DAABBCCEAABD 
DAACBBCEAABD 
DBCAAEBBCAAD 
ABCEDAACBBDA 
CBAADEBDAABC 
BDACBAAEDACB 
BCADAEBAADCB 
ABDCBAADECBA 
ACBDABEACBDA 

236 
241 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
342 
343 
354 
367 
397 
421 
447 
466 
495 
527 
534 
575 

27.1389 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.1389 
14.9722 
14.6389 
13.4722 
12.3056 
11.8056 
11.3056 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.4722 
7.8056 
6.4722 

48 IP 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
ACBBAEDDCBAA 
ACBBDDAAEBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAAEDDBAACB 
ACBBAEDDABCA 
DACBEBAAACBD 
CBAAEDABBDAC 
ADCBBAADEBCA 
ACDBBEAACBDA 
BCAADBAEDACB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
382 
384 
387 
388 
404 
435 
452 
465 
473 
514 
532 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.9722 
12.1389 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.6389 
10.4722 
10.3056 
8.9722 
8.8056 
8.6389 

49 IP IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ACBDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABDACBAEDCBA 
ABCDAEBCABDA 
ACBDABEADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
443 
456 
461 
486 
491 
507 
559 
570 
590 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
8.1389 
7.8056 
7.1389 
6.9722 
6.8056 
6.1389 

 
1.2.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BDAACBCEDAAB 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ABCEDAABDCBA 
BACDAEBDAACB 
ACBDAEBDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
447 
448 
456 
511 
530 
560 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
8.6389 
7.8056 
7.4722 
6.8056 

2 PI API 

BBAAAAEDDCCB 
BCCEDDAAAABB 
BEDDAAAACCBB 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
DAABCCBBAAED 
AACBBDDECBAA 
DAAEBCCBBAAD 
CBBAADDEAABC 
CAAEBBDDAABC 
DAABBCCEAABD 
BCAAEBDDAACB 
DACBBAEAACBD 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ABCDAAEBBCDA 
ABDCEAABBCDA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDAEBDACBA 

236 
240 
241 
250 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
342 
343 
351 
354 
367 
384 
445 
453 
456 
462 
492 
507 
560 

33.8056 
33.3056 
29.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.1389 
14.9722 
14.8056 
14.3056 
13.4722 
12.3056 
10.6389 
9.8056 
8.8056 
8.6389 
8.4722 
7.9722 
7.1389 
6.8056 

3 PI 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BBCAAEDDAACB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
BAACBDEDAACB 
ABCEDAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ABDCAAEBBCDA 
ACBDAAEBDCBA 
ABCDAAEBDCBA 
ABCDEAABDCBA 
ACBDEABACBDA 
ACBDABEACBDA 

236 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
441 
447 
453 
456 
479 
508 
517 
525 
568 
575 

27.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.8056 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
8.4722 
7.9722 
7.6389 
7.1389 
6.9722 
6.4722 

4 PI 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ABCDAAEBDCBA 
ABDCBAAEDBCA 
ABCDEBAADCBA 
ABDCAEABCBDA 
ABDCAEABDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
384 
456 
458 
517 
529 
530 
571 
596 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
8.6389 
7.9722 
7.6389 
7.4722 
7.3056 
6.9722 
6.6389 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
DAABBBCCAAED 
AABBEDDCCBAA 
BBAAEDDCCAAB 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
CBAADDEBBAAC 
CBAAEDDBBAAC 
ACBBDDAAEBCA 
ABCEDDAABBCA 
BCAABEDDAACB 
CDAABBEDAABC 
ACBBAEDDACBA 
BDAABCEDAACB 
BDAACBEDAACB 
BADCEABDAACB 
ABCEDABADCBA 

236 
241 
246 
250 
276 
288 
289 
305 
314 
319 
327 
357 
358 
366 
373 
384 
387 
388 
427 
434 
447 
448 
550 
578 

27.1389 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
22.1389 
21.9722 
19.1389 
18.8056 
18.6389 
15.6389 
14.3056 
14.1389 
13.9722 
12.4722 
12.3056 
12.1389 
11.8056 
10.9722 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
7.9722 
6.9722 

6 PI 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAABBCCAAEBD 
CBAAEDDBBAAC 
BCAABEDDAACB 
DACBBEAAACBD 
DACBEBAAACBD 
AEDCBBAADCBA 
ABCDAAEBBCDA 
DABCAEBCAABD 
BCDAABEADCAB 
DABCAEBACABD 
BADCAEBACADB 
ABDCAEBACADB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
315 
319 
327 
354 
373 
388 
398 
452 
458 
462 
501 
561 
578 
651 
700 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
10.9722 
10.8056 
10.4722 
10.3056 
8.4722 
8.1389 
7.8056 
7.4722 
6.8056 
6.6389 

7 PI IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDAAEBDCBA 
ABCDAEABBCDA 
ACBDAEABCBDA 
ACBDEABACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
447 
452 
453 
456 
458 
491 
517 
524 
545 
568 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.8056 
7.6389 
7.4722 
7.3056 
6.9722 
6.1389 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBDAABBCEDA 
DACBAAEBBCAD 
DABCAAEBBCAD 
ACBDAAEBBCDA 
ABCDAAEBBCDA 
ABCDAAEBCBDA 
ABCDAAEBDCBA 
ABDCBAAECBDA 
ACBDAEBDACBA 
ABCDAEBABDCA 
ABCDAEBADBCA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
362 
384 
447 
451 
452 
453 
462 
492 
517 
521 
560 
595 
606 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
8.8056 
8.4722 
7.9722 
7.6389 
7.4722 
6.8056 
6.6389 
6.1389 

9 API API 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
CBEDDAAAABBC 
DAACCBBBAAED 
BCAAEDDAACBB 
AACBBDDEBCAA 
AACBBEDDCBAA 
AACBBDDECBAA 
CBAADDEAABBC 
CAABBDDEAABC 
ABCEDDAABBCA 
DACBBEAAACBD 
ACBAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ABCDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDABAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDABAEDCBA 
ABCDAEBACBDA 
ABCDAEBACDBA 

236 
245 
267 
280 
288 
319 
330 
335 
342 
351 
362 
387 
398 
435 
443 
456 
461 
470 
500 
507 
554 
559 
560 
568 
569 
624 

27.1389 
25.6389 
23.1389 
22.4722 
18.6389 
15.6389 
15.4722 
15.1389 
14.9722 
14.4722 
12.3056 
11.8056 
10.8056 
10.4722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.4722 
7.1389 
6.9722 
6.6389 
6.4722 
6.3056 
6.1389 
5.8056 

10 API 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BCAABDEDAACB 
BCAADEBDAACB 
ACBDAAEBCBDA 
ABCDAAEBCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDAEBDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
384 
434 
442 
458 
483 
492 
507 
560 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
8.3056 
7.9722 
7.1389 
6.8056 

11 API 3-Opt 

AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
CBAADDEBBAAC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDABEDACBA 

241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
357 
358 
366 
373 
384 
442 
443 
458 
507 
573 

26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
14.1389 
13.9722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.9722 
8.8056 
7.9722 
7.1389 
6.4722 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAADDEBBAAC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BCDAAAEBCDAB 
BCAADEBCDAAB 
ADCBEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDBEAACDBA 
ABCADEBACABD 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
366 
373 
384 
434 
462 
467 
483 
491 
608 
652 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.6389 
9.1389 
8.8056 
7.8056 
7.6389 
7.4722 

13 API 
Double-
bridge 

AEDDCCBBBAAA 
AABBBCCEDDAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
DAABCCBBAAED 
AACBBDDECBAA 
CAEBBDDAAABC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
DAABCCEBBAAD 
CAABBDDEBAAC 
ACBBAEDDCBAA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
DACBBAAEACBD 
BCAADEBDAACB 
ADCBBAEDACBA 
ACBDABEDAACB 
ABDACBAEDBCA 
BDACABEADCAB 
ACBDABEADCAB 

236 
240 
241 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
342 
354 
357 
358 
372 
377 
382 
387 
388 
392 
445 
458 
510 
564 
581 
630 
668 

32.1389 
27.9722 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.1389 
14.9722 
14.8056 
14.1389 
13.9722 
13.6389 
13.4722 
12.9722 
11.3056 
10.9722 
10.8056 
10.3056 
8.8056 
8.1389 
7.6389 
7.3056 
6.8056 
6.3056 

14 API IP 

AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BDAACBEDAACB 
ADCBBAAEDCBA 
ABCDEBAACBDA 
ABCADEBACBDA 
ACBDAEBADCAB 

241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
448 
458 
515 
574 
653 

26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
8.8056 
7.9722 
7.6389 
6.8056 
6.3056 

15 2-Opt PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
ACBDEBAACBDA 
ABCDEBAACBDA 
ABCDAEBADCBA 

236 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
436 
443 
506 
515 
584 

27.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
8.8056 
7.9722 
7.6389 
5.8056 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

AEDDCCBBBAAA 
AABBBCCEDDAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
BBCAAAAEDDCB 
BCEDDAAAACBB 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
AAEDCCBBBDAA 
AABEDDCCBBAA 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAAEBBCCAABD 
CAABBEDDAABC 
ACBBAAEDDCBA 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
BAACBDEDAACB 
DACBBAAEBCAD 
ACBDAAEBBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ABCDEBAACBDA 
ABDCBAEDACBA 
ABDACBEDACBA 
ABDACBEACBDA 
ABCDABAECBDA 

236 
240 
241 
245 
267 
270 
276 
288 
297 
305 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
435 
441 
451 
453 
458 
515 
559 
564 
575 
582 

32.1389 
27.9722 
26.4722 
25.6389 
24.6389 
23.8056 
22.1389 
21.9722 
21.1389 
18.4722 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.3056 
9.4722 
8.8056 
7.9722 
7.6389 
7.3056 
7.1389 
6.8056 
6.6389 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
BAACBDEDAACB 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ACBDEAABBCDA 
ABDCBAAECBDA 
ABDAECBADCBA 
BCADABAEDCBA 
ADCBAEBACDBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
441 
442 
443 
461 
521 
588 
627 
630 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
8.3056 
7.4722 
7.3056 
7.1389 
6.6389 

18 2-Opt 3-Opt 

AEDDCCBBBAAA 
AABBBCCEDDAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
CBDDAAAAEBBC 
DACCBBBAAAED 
DAABBBCCAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
BCAABDEDAACB 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ACBDAAEBDCBA 
ACBDAABEDCBA 
ACBDABEDABCA 

236 
240 
241 
245 
267 
276 
288 
289 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
442 
448 
456 
508 
512 
565 

32.1389 
27.9722 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.3056 
21.9722 
19.1389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.9722 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.6389 
7.1389 

19 2-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAEDDBBBCCAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
BCBAAEDDAACB 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ADCBBAAEDCBA 
BCADEABACBDA 

236 
241 
246 
258 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
357 
358 
362 
384 
458 
636 

27.1389 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
14.1389 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
7.9722 
7.4722 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
BBCAAEDDAACB 
CBAAEDDAABBC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
ACBAEDDCBBAA 
BCAAEDDCBAAB 
ACBEDDAABBCA 
CBAAEDDABBAC 
DCBAAEBBAACD 
BCAABDDECAAB 
CBAABDDEAACB 
ACBAEDDABBCA 
DAABCEBCAABD 
ACBBADDEACBA 
DBCAAEBCAABD 
ABCDAAEDBBCA 
BCAADBEDAACB 
ADCBBAEDACBA 
ABCDEBAADCBA 

236 
241 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
314 
319 
327 
357 
358 
382 
383 
388 
404 
417 
421 
430 
435 
452 
458 
470 
474 
485 
510 
530 

27.1389 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
15.8056 
14.3056 
14.1389 
13.9722 
13.4722 
12.4722 
12.1389 
11.4722 
11.3056 
11.1389 
10.9722 
10.4722 
10.3056 
10.1389 
9.4722 
9.3056 
8.8056 
8.1389 
7.3056 

21 2-Opt IP 

AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
DAABBCCEAABD 
ACBDDAAEBBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BCAABDEDAACB 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABCBDA 
ABCADEBACBDA 
ACBDABEACBDA 
ACBDABEADCBA 

241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
367 
384 
387 
388 
434 
442 
447 
448 
461 
500 
574 
575 
590 

26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
12.1389 
11.3056 
10.9722 
10.3056 
9.9722 
9.4722 
8.8056 
8.3056 
7.4722 
6.8056 
6.4722 
6.1389 

22 3-Opt PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
DCBAAEBCAABD 
CBDAAEBDAABC 
ACBBDAAECBDA 
ACBDAEDABBCA 
ABDCAAEBCBDA 
ACBDAABEDCBA 
ABDCAABEDCBA 
ACBDAEBACDBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
442 
448 
453 
457 
496 
509 
512 
538 
615 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
9.9722 
9.8056 
9.4722 
9.1389 
8.9722 
7.9722 
7.6389 
7.3056 
6.1389 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

23 3-Opt API 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBBCCBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BBCAAEDDAACB 
DAABCCBBAAED 
CBBAADDEAABC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
DACBBAEAACBD 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDAEABBCDA 
ABCDAAEBDCBA 
ABCDAEABBCDA 
ACBDAEABCBDA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 
ABDCAEBACDBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
351 
354 
362 
384 
435 
436 
442 
445 
447 
448 
456 
458 
515 
517 
524 
545 
554 
560 
569 
641 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.3056 
18.6389 
18.1389 
15.8056 
15.1389 
14.3056 
13.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.9722 
9.8056 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.8056 
7.6389 
7.4722 
7.3056 
6.9722 
6.4722 
6.1389 
5.8056 

24 3-Opt 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ABCAEDDABBCA 
ACBEDAACBBDA 
DACBBAAEBCAD 
ABCEDAABBCDA 
ABCDAAEBCBDA 
ABCDEBAACBDA 
ABCDEBAADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
436 
448 
451 
456 
492 
515 
530 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.1389 
9.8056 
9.4722 
8.6389 
7.9722 
7.6389 
7.3056 

25 3-Opt 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBDDAAEBC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ABCDAEBAACBD 
ABDAECBACBDA 
BADACEBADACB 

236 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
447 
452 
453 
461 
486 
569 
573 
607 

27.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.3056 
8.1389 
7.8056 
7.6389 
7.4722 

26 3-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
DAABBBCCAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAABBCCAAEBD 
CBAADDEBBAAC 
ACBDDAAEBBCA 
DACBBEAAACBD 
BCAADDBEAACB 
DABCAAEBBCAD 
DABCABEAACBD 
BCAADEBCADAB 
BCAADEBACDAB 
ABCEDABACBDA 
ABCADEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
289 
305 
319 
327 
354 
366 
384 
398 
435 
452 
515 
526 
544 
563 
574 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
19.1389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.4722 
12.1389 
10.8056 
10.6389 
9.4722 
8.4722 
8.1389 
7.4722 
7.3056 
6.8056 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
AACBBDDEBCAA 
AACBBEDDCBAA 
AACBBDDECBAA 
CBAADDEAABBC 
BCBAAEDDAACB 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BAACBDDEAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBBADDAECBA 
ABCBAEDDACBA 
ABCAEDDABCBA 
ABCABEDDACBA 
ABCAEDDBACBA 
ACBDAEDABCBA 
ADCBAEDBACBA 
ACBADBDEACBA 
ADBCAEDBACBA 
ABCEDABADACB 
BADCABDEACBA 

236 
241 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
319 
330 
335 
342 
351 
357 
358 
373 
391 
392 
463 
473 
474 
504 
520 
534 
595 
604 
617 
630 
661 

27.1389 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.4722 
15.1389 
14.9722 
14.4722 
14.1389 
12.4722 
12.3056 
11.1389 
10.8056 
10.1389 
9.9722 
9.8056 
9.3056 
9.1389 
8.6389 
8.4722 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 

28 3-Opt IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
BCAABDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ACBDEAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ABCDAAEBCBDA 
ABCDEAABCBDA 
DABACEBACDAB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
442 
443 
461 
486 
492 
500 
675 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
8.3056 
8.1389 
7.9722 
7.4722 
7.3056 

29 Or-Opt PI 

AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
BDAACBEDAACB 
ACBDEAABBCDA 
BADACBEDAACB 
ACBDAEBDACBA 

241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
436 
442 
448 
461 
515 
560 

26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
9.9722 
8.8056 
8.3056 
8.1389 
6.8056 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

30 Or-Opt API 

AAAEDDCCBBBA 
AABBBCCEDDAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEDDBBBCCAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
AACBBDDEBCAA 
AACBBEDDCBAA 
CAAEBBDDAABC 
CBAADDEBBAAC 
ACBBAAEDDCBA 
BCAAEBDDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ABCDEAABCBDA 
ABCDEAABDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDABAEDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 
ABDCAEBADCBA 

236 
240 
241 
258 
267 
276 
288 
305 
319 
330 
335 
354 
366 
382 
384 
443 
456 
461 
470 
491 
500 
525 
554 
559 
560 
569 
601 

35.8056 
27.9722 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.4722 
15.1389 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.4722 
7.1389 
6.9722 
6.6389 
6.4722 
6.1389 
5.8056 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BAACBEDDAACB 
BCAABDDEAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
BCAABDEDAACB 
ACBEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEBCABDA 
ABCDAEBCADBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
387 
392 
435 
436 
442 
448 
452 
456 
461 
470 
507 
570 
606 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
10.8056 
10.4722 
10.1389 
9.9722 
9.8056 
9.1389 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.1389 
6.8056 
6.4722 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAABBCCAAEBD 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABCBDA 
ACBDAEABCBDA 
ABDCEAABDCBA 
ADBCAEABDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
362 
384 
443 
461 
500 
545 
547 
607 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
10.6389 
8.8056 
8.3056 
7.4722 
7.3056 
7.1389 
6.9722 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
DAABBCCAAEBD 
BCAAEDDCBAAB 
BCAAEBDDAACB 
BCDAAAEBDACB 
ABCEDAABBCDA 
ADBCEAABBCDA 
ABCEDAABCDBA 
ABCDABEDABCA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
383 
384 
453 
456 
503 
541 
574 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
13.8056 
12.4722 
10.6389 
10.3056 
8.6389 
8.3056 
7.8056 
6.8056 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
AACBBBEDDCAA 
AAEBBDDCCBAA 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
BBCAAEDDAACB 
CBAAEDDAABBC 
BCBAAEDDAACB 
CAABBDDEAABC 
ACBDDAAEBBCA 
BAACBEDDAACB 
BCAABEDDAACB 
BCAABDEDAACB 
BCAAEDABDACB 
DCBAAEABCBAD 
ABCDAEDABBCA 
ACBDEBAACBDA 
ABCEDAABDCBA 
ACBDEBAACDBA 
ABCDABDEACBA 
ABCDAEBADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
297 
301 
305 
314 
319 
327 
357 
362 
384 
387 
388 
442 
496 
499 
505 
506 
511 
561 
577 
584 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
21.1389 
19.1389 
18.4722 
18.3056 
15.8056 
14.3056 
14.1389 
12.3056 
12.1389 
11.3056 
10.9722 
9.9722 
9.8056 
9.6389 
8.6389 
7.9722 
7.8056 
7.6389 
7.3056 
5.8056 

35 Or-Opt IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABDCBA 
ACBDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
434 
447 
448 
458 
516 
560 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.4722 
8.8056 
7.9722 
7.4722 
6.4722 

36 
Double
-bridge 

PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
BCDAAEBDAACB 
BCAADEBDAACB 
ACBDEBAADCBA 
BCAADEBADCAB 
ACBDABAEDCBA 
ABCDABAEDCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
384 
434 
436 
453 
458 
521 
551 
559 
568 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
10.1389 
9.1389 
8.8056 
7.6389 
7.4722 
6.6389 
6.3056 

37 
Double
-bridge 

API 

AAEDDCCBBBAA 
AAEBBCCBDDAA 
DAABBBCCAAED 
AABEDDCCBBAA 
BCAAEDDAACBB 
DAABCCBBAAED 
AACBBDDECBAA 
DAAEBBCCBAAD 
DAAEBBCCAABD 
CBAADDEBBAAC 
DAABBCCEAABD 
BCAAEBDDAACB 
ACBBAEDDACBA 
DACBBAEAACBD 
ABCEDAACBBDA 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ACBDEAABCBDA 
ACBDEAABDCBA 
ACBDAEABCBDA 
ACBDAEBACBDA 

236 
276 
289 
305 
319 
327 
342 
343 
354 
366 
367 
384 
434 
445 
447 
448 
456 
461 
491 
516 
545 
560 

27.1389 
22.3056 
19.1389 
18.4722 
15.6389 
15.1389 
14.9722 
14.6389 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.3056 
9.8056 
9.4722 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.8056 
7.4722 
7.3056 
6.4722 
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383 

ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

38 
Double
-bridge 

2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
ACBDDAAEBBCA 
CBAABEDDAABC 
DACBBEAAACBD 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
BDAACBAEDACB 
ABCDEAABCBDA 
ABCDAEBDACBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
396 
398 
435 
436 
443 
495 
500 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
12.1389 
11.3056 
10.8056 
10.4722 
10.1389 
8.8056 
8.6389 
7.4722 
6.4722 

39 
Double
-bridge 

3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
BCAAEDDAACBB 
CBBAAEDDAABC 
DAABBCCAAEBD 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
DACBBAEAACBD 
BDAACBEDAACB 
ABCEDAABBDCA 
ACBDEAABBDCA 
ABCDAAEBDCBA 
ADCBBAEADCBA 
ABDACBEACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
445 
448 
473 
478 
517 
536 
575 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
15.6389 
14.4722 
13.8056 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.8056 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.6389 
7.4722 
6.8056 

40 
Double
-bridge 

Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
DACBBAEAACBD 
ACBDAAEDBBCA 
CABDAAEBBDAC 
ACBBDAEDACBA 
ADCBBAEDABCA 
ACBDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
373 
384 
445 
465 
492 
495 
511 
560 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.3056 
10.6389 
9.8056 
9.6389 
9.4722 
8.9722 
8.4722 
6.4722 

41 
Double
-bridge 

Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
AACBBBEDDCAA 
AAEBBDDCCBAA 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBBAAEDDAABC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
CBAADDEBBAAC 
ABCEDDAABBCA 
CBAABEDDAABC 
CBAABDDEAABC 
ACBBAEDDACBA 
BCAADEBDAACB 
ADCBBAEABCDA 
BADCAEBCDAAB 
ACBDBAEDACBA 
BCAADBEADCAB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
297 
301 
305 
319 
327 
357 
358 
366 
387 
396 
400 
434 
458 
530 
546 
580 
589 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
21.1389 
19.1389 
18.1389 
15.6389 
14.4722 
14.1389 
13.9722 
12.4722 
11.8056 
11.3056 
11.1389 
10.3056 
8.8056 
8.3056 
7.8056 
7.6389 
7.4722 
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384 

ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

42 
Double
-bridge 

IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ABCAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
ABCEDAABBCDA 
ADCBBAAEDCBA 
ABCDEBAACBDA 
ABDCBAAECBDA 
ABCDEBAADCBA 
ABCDBAAEDCBA 
ACBDABAEDCBA 
BACDABEACDAB 
ABCDABEACDAB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
436 
443 
456 
458 
515 
521 
530 
537 
559 
631 
670 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.1389 
8.8056 
8.6389 
7.9722 
7.6389 
7.4722 
7.3056 
7.1389 
6.6389 
6.1389 
5.9722 

43 IP PI 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
DAACBBBCAAED 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
BAACBEDDAACB 
CBAABDDEAABC 
BDAACCBEDAAB 
BAACBDEDAACB 
ACBBDAAEDCBA 
ABCDEAABBDCA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDABEADBCA 
ABDCABEADCBA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
373 
387 
400 
418 
441 
443 
487 
507 
612 
616 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
11.3056 
11.1389 
10.9722 
10.3056 
8.8056 
7.9722 
7.1389 
6.4722 
5.8056 

44 IP API 

CCBBBAAAAEDD 
BEDDAAAACCBB 
AAEDDBBBCCAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
AACCBDDEBBAA 
AACBBBDDECAA 
AABBEDDCCBAA 
BAAEDDCCAABB 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAABBCCAAEBD 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
ACBBDAAEDCBA 
ADCBBAAEDCBA 
ACBDEAABCBDA 
ABDCBAAEDCBA 
ABCDAEABCBDA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
258 
267 
276 
299 
304 
305 
314 
319 
327 
354 
362 
384 
435 
443 
458 
491 
507 
554 
560 
569 

43.8056 
29.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
20.6389 
18.8056 
18.3056 
15.6389 
14.3056 
13.8056 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
8.8056 
7.9722 
7.8056 
7.1389 
6.9722 
6.4722 
6.1389 

45 IP 2-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
BAACBDEDAACB 
BDAABCEDAACB 
BDAACBEDAACB 
ABCBDAAEDCBA 
ABDCBAAEDCBA 
ACBDABEDACBA 
ABCDAEBCADAB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
441 
447 
448 
482 
507 
564 
637 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.3056 
9.9722 
8.8056 
8.4722 
7.1389 
6.8056 
6.6389 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

46 IP 3-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
DAABCCBBAAED 
DAAEBBCCBAAD 
DAAEBBCCAABD 
DAABBCCEAABD 
ACBBAEDDACBA 
ABCAEDDABBCA 
ABCEDAACBBDA 
ACBDEAACBBDA 
ACBDAAEBBCDA 
ABCEDAABBCDA 
ACBDEAABBCDA 
ABCDEAABBCDA 
ABDCBAEDACBA 
BACDABEDACAB 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
343 
354 
367 
434 
436 
447 
452 
453 
456 
461 
470 
559 
612 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
15.1389 
14.6389 
13.4722 
12.3056 
10.3056 
10.1389 
9.4722 
9.1389 
8.8056 
8.6389 
8.3056 
7.9722 
7.3056 
6.8056 

47 IP Or-Opt 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DACCBBBAAAED 
DAABBBCCAAED 
AABEDDCCBBAA 
BAAEDDCCAABB 
CAAEBBBDDAAC 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
DAAEBBCCAABD 
CBAADDEBBAAC 
CBAAEDDBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
CBDAAEBDAABC 
BCDAABEDAACB 
ACBDAEDABBCA 
BCADEAABCDAB 
DBAACBEACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
289 
305 
314 
315 
319 
327 
354 
366 
373 
384 
453 
457 
496 
529 
611 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
21.9722 
19.1389 
18.4722 
18.3056 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
9.4722 
9.1389 
8.9722 
8.1389 
7.8056 

48 IP 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AAEBBBCCDDAA 
AAECCBBBDDAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
AABEDDCCBBAA 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
BCBAAEDDAACB 
BCAAEDDAABCB 
CBAADDEBBAAC 
BCAAEBDDAACB 
ABCAEDDABBCA 
ABCEDAABBCDA 
ABDCAABCDEBA 
ABDACEABCBDA 
ABDCABDAECBA 
ABDACEBADCBA 
ABDCABEADBCA 

236 
241 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
357 
358 
366 
384 
436 
456 
541 
574 
599 
604 
638 

27.1389 
26.4722 
26.1389 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.4722 
15.6389 
14.3056 
14.1389 
13.9722 
12.4722 
10.6389 
10.1389 
8.6389 
8.4722 
7.6389 
7.3056 
6.4722 
6.1389 

49 IP IP 

AAEDDCCBBBAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
AAEDDCBBBCAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAACCBBBAAED 
DAAEBBBCCAAD 
BCAAEDDAACBB 
CBAAEDDAABBC 
CAAEBBDDAABC 
CAABBEDDAABC 
CAABBDDEAABC 
BCAAEBDDAACB 
ACBAEDDABBCA 
DABCBEAAACBD 
ACBBDAAEDCBA 
ABCDAAEBBCDA 
ACBDAAEBCBDA 
ABCEDAABCBDA 
ABCDAAEBCBDA 
ACBDEAABDCBA 
ACBDAEBACBDA 
ABCDAEBACBDA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
305 
319 
327 
354 
358 
362 
384 
435 
437 
443 
462 
483 
486 
492 
516 
560 
569 

27.1389 
26.4722 
25.6389 
23.1389 
22.1389 
18.6389 
18.1389 
15.6389 
14.3056 
13.4722 
12.4722 
12.3056 
10.6389 
10.4722 
10.3056 
8.8056 
8.4722 
8.3056 
8.1389 
7.9722 
7.4722 
6.4722 
6.1389 
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1.3 ปญัหาการทดลองที ่1.3 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 3:3:2:2:2 

1.3.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAABED 
DAEBBCAACBED 
DAEBBCAAECBD 
AEBDACCBBEDA 
BEDAABCCEDAB 
AEDCBBACBEDA 
ABCEDABBCEDA 
ACBEDABCBEDA 
ABCEDABCBDEA 
BCAEDABCDAEB 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABDCEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
388 
418 
427 
448 
451 
477 
480 
521 
524 
535 
540 
570 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.2500 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.4167 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

2 PI API 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
BCCAAAEDDEBB 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAECBBAAEBCD 
BAECBDDAAECB 
BAEDCCBAADEB 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
384 
412 
435 
439 
456 
472 
524 
541 

33.0833 
31.5833 
30.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.0833 
10.7500 
10.2500 
10.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

3 PI 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
BCEAABDDEACB 
BAECBDDAAECB 
BAEDCCBAADEB 
BCAEDDABCAEB 
AEDCBBAEDCBA 
ABCEDABCBEDA 
ABCEDABDEBCA 
ABDECBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
417 
435 
439 
456 
466 
472 
520 
540 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

4 PI 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
ABEEDDCCBBAA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
DAECCBBBAAED 
CBADDEEAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
AECBBDDAEBCA 
BEDAABCCEDAB 
AEBCBDDAECBA 
BAEDCBAAEDCB 
BEDACBAEDACB 
BDAECBAEDACB 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABDCEBA 

236 
241 
265 
270 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
331 
351 
357 
380 
384 
412 
427 
451 
465 
472 
529 
538 
540 
570 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
17.0833 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
8.2500 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
5

10

15

20

25

30

35

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550
5

10

15

20

25

30

35

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550
5

10

15

20

25

30

35

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600
5

10

15

20

25

30

35

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

387 

ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BCAEEDDAACBB 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBBCCBAAED 
EBCAADDCBBAE 
DEBAACBBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
DAECBBAACBED 
AECBBADDEBCA 
AECBBADDECBA 
ACBBDEAEDCBA 
BDEAACBCEDAB 
AEDCBBAECBDA 
BCADEBCAEDAB 
BCAEDABDCEAB 
ABDCEBACDEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
399 
411 
417 
430 
440 
452 
481 
485 
486 
540 
565 
599 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
13.7500 
12.2500 
11.5833 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.0833 
9.9167 
9.0833 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

6 PI 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBBEDDAAAEBC 
DAAEBBBCCAED 
DEAACCBBBAED 
DEAABBBCCAED 
CBAADDEEABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
BCAAEBDDEACB 
DEACBBAACBED 
DAECBBCAAEBD 
DAECBBAAECBD 
ABEDACCBBEDA 
BCDAABEEDCAB 
ABCEDACBBDEA 
BCAEDBAACDEB 
BAEDACBCDAEB 
ABCEDBAECBDA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
351 
357 
380 
384 
422 
425 
427 
439 
452 
483 
485 
527 
534 
575 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.7500 
18.5833 
17.9167 
17.4167 
17.0833 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.9167 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.0833 
8.9167 
8.5833 
7.4167 

7 PI IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
AEBCBDDAECBA 
ABCEDDABCBEA 
BAEDCBAAEDCB 
ACBEDABCBEDA 
BCAEDABEDACB 
ABCEDABDEBCA 
BAEDCABCEDAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
412 
417 
427 
430 
465 
470 
472 
521 
530 
540 
554 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.7500 
9.5833 
8.5833 
8.2500 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

8 API PI 

BBAAAEEDDCCB 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAECB 
ABCEDDABBCEA 
ABCEDDABCBEA 
ABCEDABBCEDA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCDAEB 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
417 
427 
430 
470 
480 
520 
535 
540 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.5833 
8.5833 
7.9167 
7.7500 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

AAEEDDCCBBBA 
BCCEEDDAAABB 
BBEEDDAAACCB 
BCCDDAAAEEBB 
BCCAAAEDDEBB 
AEEDDCBBBCAA 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BCAEEDDAACBB 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
AEBCBADDEBCA 
ABCEDDABCBEA 
AEDCBBACBEDA 
ABCEDABBCEDA 
ABCEDABCBEDA 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABCDEBA 

236 
240 
241 
246 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
384 
417 
427 
430 
466 
470 
477 
480 
520 
540 
548 

34.5833 
33.0833 
32.0833 
31.5833 
30.0833 
29.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
16.7500 
14.2500 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
9.4167 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

10 API 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
AECBBDDAEBCA 
DAECBBAAECBD 
BEDAABCCEDAB 
DAEBCBAAECBD 
AEDCBBAEDCBA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABDEACB 
ABCDEBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
439 
451 
465 
472 
520 
534 
544 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.4167 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
7.9167 
7.7500 
7.0833 

11 API 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
AECBBDDAEBCA 
AECBBDDAECBA 
AECBBADDECBA 
AEBCBDDAECBA 
ABCEDABBCEDA 
ADEBCBAEDCBA 
ABCDEBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
439 
452 
465 
480 
525 
544 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
7.9167 
7.0833 

12 API Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAABED 
DACBBEEAACBD 
DEBCAABBCAED 
DAECBBEAACBD 
CBAEDDBAAEBC 
ADEBBCCAEBDA 
BADEBCCAADEB 
BAECBDAAEDCB 
ABCEABDDEBCA 
ABCEABDDECBA 
BCDEAABEDABC 
AEDCBABCEBDA 
ABCDEBAAEDCB 
ACBDEABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
388 
398 
412 
441 
442 
458 
471 
486 
490 
502 
534 
541 
544 
553 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
10.2500 
9.7500 
9.5833 
9.2500 
9.0833 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
BBEEDDAAACCB 
BBDDAAAEECCB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
ABEEDDCCBBAA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DCBEAABBCAED 
DACEBBAACBED 
AEBDACCBBEDA 
ABEDACCBBEDA 
AEBBCDAEDCBA 
AECBBDAEDCBA 
BCAEDABDCAEB 
BAEDCABCDAEB 

236 
241 
250 
265 
267 
276 
305 
310 
319 
327 
357 
380 
384 
428 
446 
448 
452 
482 
486 
552 
560 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.7500 
10.5833 
10.2500 
9.9167 
9.0833 
7.7500 
7.4167 

14 API IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
AECBBDDAEBCA 
ACBEDDABBCEA 
BEDAABCCEDAB 
BCAEDDABCAEB 
ABCEDDABCBEA 
AEDCBBAEDCBA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCDAEB 
BCAEDABCDEAB 
BACEDABDECAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
431 
451 
466 
470 
472 
520 
535 
543 
591 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.4167 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
8.5833 
7.9167 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

15 2-Opt PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
BCAAEBDDEACB 
DEACBBAACBED 
BCAEBDDAAECB 
BCEAABDDEACB 
AECBBDDAECBA 
AEBCBDDAEBCA 
AEBCBDDAECBA 
AEBCBADDECBA 
AECBBDAEDCBA 
ADECBBAEDCBA 
ABCEDAEBDCBA 
ACBDEABEDCBA 
ABCEDBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
422 
425 
427 
435 
439 
453 
465 
478 
486 
499 
541 
550 
561 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
9.5833 
9.0833 
8.5833 
8.2500 
7.4167 
7.0833 

16 2-Opt API 

BBBAAAEEDDCC 
BCCEEDDAAABB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBEEDDAAABBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEAACCBBBAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBBCCBAAED 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAECB 
ABCEDDABBCEA 
AEDCBBAEDCBA 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
240 
241 
265 
267 
280 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
380 
384 
412 
417 
427 
430 
472 
524 
541 

48.5833 
33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.7500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.9167 
16.7500 
13.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
AAEDDEBBBCCA 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
CBBAAEEDDABC 
CBAEDDAAEBBC 
DEBCAAABBCED 
CBAAEDDEBBAC 
CAEBBDDAAEBC 
CBAEBDDAAEBC 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
ABCEDABBCEDA 
ABCEDABCBEDA 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
363 
380 
384 
422 
427 
430 
480 
520 
540 
548 

33.0833 
31.5833 
30.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
16.7500 
14.2500 
13.5833 
13.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

18 2-Opt 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
BCAAEBDDEACB 
BCAEBDDAAECB 
BAECBDDAAECB 
BEDAABCCEDAB 
DAEBCBAAECBD 
BCEDAABCEDAB 
ABCEDABCBEDA 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
422 
427 
439 
451 
465 
480 
520 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.2500 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
7.9167 
7.0833 

19 2-Opt Or-Opt 

BAAAEEDDCCBB 
BCCEEDDAAABB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBBCCBAAED 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DAEBBCAAEBCD 
DEACBBAACBED 
DAEBBCAAECBD 
ACEBBDDAEBCA 
AECBBDDACEBA 
ACBEDACBBEDA 
ABCEDACBBDEA 
ACEDBBADEBCA 
ADEBCBADEBCA 
ABCEDBADEBCA 

236 
240 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
380 
384 
423 
425 
427 
443 
455 
482 
485 
537 
540 
576 

34.5833 
33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
9.4167 
9.0833 
8.9167 
8.2500 
7.4167 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBBCCBAAED 
DECBBAAACBED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
CBAEDDABBEAC 
ABEDACCBBEDA 
ABCEDACBBDEA 
BAEDACBCDAEB 
AEBDCBACBEDA 
BDAECABCEDAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
376 
380 
384 
449 
452 
485 
534 
542 
568 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.7500 
10.2500 
9.0833 
8.5833 
8.2500 
7.4167 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
AECBBDDAECBA 
AEBCBDDAEBCA 
ABCEDDABCBEA 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
270 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
417 
427 
439 
453 
470 
472 
524 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.5833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

22 3-Opt PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAEBBCAAECBD 
DAECBBAAECBD 
ABEDACCBBEDA 
DAEBCBAAEBCD 
DAEBCBAAECBD 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
BAEDCBACEDAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
412 
427 
439 
452 
461 
465 
472 
524 
553 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

23 3-Opt API 

AEEDDCCBBBAA 
BCCDDAAAEEBB 
DEBBBCCAAAED 
AAEBBBCCEDDA 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBADDEEAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DEBCAACBBAED 
EBDAACCBBDAE 
DAEBBCAACBED 
DAEBBCAAECBD 
ABCEDDABBCEA 
AEBCBADDEBCA 
DABCEABBCAED 
ABCEDABBCEDA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCEDAB 
BAEDCBACEDAB 

236 
246 
265 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
351 
357 
380 
411 
414 
418 
427 
430 
466 
479 
480 
520 
529 
553 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
27.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.5833 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

24 3-Opt 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DAEBBCAACBED 
AECBBDDAEBCA 
DAECBBAAECBD 
DAEBCBCAAEBD 
DAEBCBAACBED 
DAEBCBAAECBD 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
427 
439 
453 
456 
465 
472 
524 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
AEBCBADDEBCA 
ABCEDDABCBEA 
BEDAACBCEDAB 
BCEDAABCDAEB 
BAEDCBAADECB 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABDECBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
417 
427 
430 
466 
470 
481 
486 
499 
540 
552 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
9.0833 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

26 3-Opt Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BBEEDDAAACCB 
AACCBBBDDEEA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCAACBED 
DAEBBCAAECBD 
DCAEBBAAECBD 
AEBCADDBBCEA 
AEBDACBBCEDA 
BAEDCBDAAECB 
AEBDCABBCEDA 
BCAEDABDCAEB 

236 
241 
245 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
418 
427 
452 
464 
477 
486 
503 
552 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.2500 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
10.0833 
9.0833 
8.9167 
7.7500 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEAACCBBBAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
ACBEDDAEBBCA 
DAEBBCCAEABD 
CBEDAABBEDAC 
AEDCBBAAEDCB 
AEBCABDDEBCA 
BDEAACBDCAEB 
BCEDAABDCEAB 
BEDACBAEDCAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
446 
452 
472 
477 
508 
516 
555 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.9167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.4167 
10.0833 
9.9167 
9.4167 
8.5833 
7.9167 

28 3-Opt IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
ACBEDDAEBBCA 
DEACBBAACBED 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
BCAEDDABCAEB 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
425 
427 
430 
466 
472 
524 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.5833 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
BEDAABCCEDAB 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
BAEDCBACEDAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
417 
427 
451 
472 
524 
553 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

30 Or-Opt API 

BBAAAEEDDCCB 
BBEEDDAAACCB 
AACCBBBDDEEA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAECB 
ABCEDDABBCEA 
AEDCBBAEDCBA 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
245 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
417 
427 
430 
472 
524 
541 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

31 Or-Opt 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDABBCEA 
BEDACBAAEDCB 
ABCEDABBCEDA 
BEDACBAEDACB 
AECBDABDECBA 
ABCEDABDEACB 
ABEDCBAEDCAB 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
430 
477 
480 
529 
562 
601 
619 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.0833 
9.4167 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

32 Or-Opt 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
ACBEDDAEBBCA 
DEACBBAACBED 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
BCAEDDABCAEB 
AEDCBBAEDCBA 
BCAEDABCDAEB 
BCAEDABCDEAB 
BAEDCBADCEAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
425 
427 
430 
466 
472 
535 
543 
579 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.0833 
9.4167 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
BDAEBCCAADEB 
BCAEDDBAACEB 
BADEBCCAADEB 
BCEDAABEDACB 
CBEDAABCEDAB 
BAEDCBCAEDAB 
ABEDCBADCBAE 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
458 
463 
471 
481 
520 
525 
619 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.5833 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAEEDDCCBBBA 
BCCEEDDAAABB 
BEEDDAAACCBB 
BBCCAAAEDDEB 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBBEDDAAAEBC 
BBCAAEEDDACB 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
CABBEDDAAEBC 
EACBBDDAABCE 
BCAAEBDDCAEB 
CBAEDDABBAEC 
AEBDACCBBEDA 
AEDCBBCADEBA 
ACBDABEEDCBA 
AEDCBABCBEDA 
ABCDABEEDCBA 
ACEBDABCBDEA 
ACBDEABCDEBA 

236 
240 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
388 
397 
440 
447 
448 
487 
512 
516 
521 
550 
553 

34.5833 
33.0833 
31.5833 
29.5833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.7500 
18.0833 
16.7500 
13.5833 
12.2500 
11.7500 
11.2500 
11.0833 
10.5833 
9.7500 
9.5833 
9.4167 
9.2500 
8.7500 
7.4167 

35 Or-Opt IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAEBBCAAECBD 
DEACBBAAECBD 
BEDAABCCEDAB 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
434 
451 
472 
524 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

36 
Double-
bridge 

PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAECBBCAAEBD 
DAECBBAACBED 
AEBDACCBBDEA 
BAEDCCBAADEB 
BCEDAABEDACB 
ABCDEABBCEDA 
BAEDCBAEDACB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
430 
452 
456 
481 
494 
524 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
10.0833 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

BAAAEEDDCCBB 
BCCEEDDAAABB 
BDDEEAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
BCAEEDDAACBB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DAEBBCAACBED 
AECBBDDAEBCA 
ABEDACCBBEDA 
BACEDDBAAECB 
AEDCBBDAECBA 
CBDEAABDEABC 
BCAEDABAEDCB 
BCAEDABDECAB 
ABDECABEDCBA 

236 
240 
245 
265 
267 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
427 
452 
475 
486 
499 
525 
563 
579 

34.5833 
33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
9.2500 
8.9167 
7.4167 
7.0833 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAABED 
ABCEDDAEBBCA 
ABCEDDABBCEA 
BAEDCBAAEDCB 
ACBEDABCBEDA 
BAEDCBAEDACB 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
388 
417 
430 
472 
521 
524 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
10.9167 
10.0833 
8.5833 
8.2500 
7.4167 
7.0833 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DEBCAAABBCED 
CBAAEDDEBBAC 
DAEBBCCAAEBD 
ABCEDDAEBBCA 
ABCEDDABBCEA 
ABCEDDABCBEA 
AEDCBBAEDCBA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABDEACB 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
380 
384 
417 
430 
470 
472 
520 
534 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
13.5833 
13.0833 
11.4167 
10.9167 
10.0833 
9.5833 
8.5833 
7.9167 
7.7500 
7.0833 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
BCCAAAEDDEBB 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DEAABBCCBAED 
DCEAABBBCAED 
CABBEDDEAABC 
DCBAAEEBBCAD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDACBBEA 
CBAEDDBAAEBC 
BEDAABCCEDAB 
ABCEDACBBEDA 
BDACBEAEDACB 
DABECBCAEDAB 
ABEDCACBEDAB 
DBAECBACEDAB 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
365 
388 
396 
399 
412 
431 
442 
451 
481 
540 
608 
624 
652 

33.0833 
31.5833 
30.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
13.9167 
13.5833 
13.0833 
11.7500 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.0833 
9.0833 
8.9167 
8.7500 
8.2500 
7.5833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEAACCBBBAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBBCCBAAED 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
BCAAEBDDEACB 
DABEBCCAAEBD 
BDCAAEEBDACB 
ADEBBCCADEBA 
BACEDDBAAECB 
DABCEAEBBCAD 
ADECBBACBEDA 
ADECBBACEBDA 
ACBDEBADEBCA 
DABCEABDECAB 
ADBCEBACEDAB 
ABECDBACEDBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
380 
384 
422 
453 
470 
471 
475 
495 
504 
529 
550 
641 
658 
660 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.9167 
16.7500 
13.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
9.4167 
8.9167 
7.7500 
7.5833 
7.4167 
7.0833 

42 
Double-
bridge 

IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAECB 
ABCEDDABBCEA 
BCAEDDABCAEB 
ABCEDDABCBEA 
BAEDCBAAEDCB 
ACBEDABCBEDA 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
417 
427 
430 
466 
470 
472 
521 
524 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
8.5833 
8.2500 
7.4167 
7.0833 

43 IP PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
BCAEEDDAACBB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAECB 
ABCEDDABBCEA 
BAEDCBAAEDCB 
ACBDEBAECBDA 
ABCEDABDCBEA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
417 
427 
430 
472 
549 
556 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.7500 
7.4167 

44 IP API 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
BCCAAAEDDEBB 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
CBAEBDDAAEBC 
BCEAABDDEACB 
DAEBCABBCAED 
ACBEDDABCBEA 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
422 
435 
466 
471 
472 
524 
545 

33.0833 
31.5833 
30.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.4167 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BCAEEDDAACBB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
CBAEBDDAAEBC 
DAECBBAACBED 
BCEAABDDEACB 
BEDAACCBEDAB 
DAEBCABBCAED 
AEDCBBAEDCBA 
AEDBCBAEDCBA 
AEBDCBAEDCBA 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
422 
430 
435 
452 
466 
472 
532 
537 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

46 IP 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DAEBBCAACBED 
CBAEBDDAAEBC 
AECBBDDAEBCA 
AECBBDDAECBA 
BEDAABCCEDAB 
AEBCBADDEBCA 
BAEDCBAAEDCB 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCDAEB 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
422 
427 
439 
451 
466 
472 
520 
535 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.9167 
7.7500 
7.0833 

47 IP Or-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
DBCEAABBCAED 
BCAEDDBAACEB 
DAEBBCAEBCAD 
AEDCBABBCDEA 
DAEBBCAECBAD 
AEBCDABBCDEA 
ACBDEBDAECBA 
ABCEDABDECBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
417 
448 
463 
482 
490 
494 
500 
549 
552 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
8.9167 
8.5833 
7.0833 

48 IP 
Double-
bridge 

DCCBBBAAAEED 
BCCEEDDAAABB 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DACBBEAACBED 
AEBBCADDECBA 
BCAEBDDAACEB 
ABEDACCBBEDA 
ABCDEEABBCDA 
BEDACBAAEDCB 
BAEDCBCAADEB 
BEADCBAAEDCB 
BAEDCBCADAEB 
EDABCABCDEBA 

236 
240 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
432 
440 
443 
452 
470 
477 
487 
503 
541 
597 

34.0833 
33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.4167 
9.0833 
8.9167 
8.5833 
8.4167 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
ABCEDDABCBEA 
BCEDAABCEDAB 
ABCEDABCBDEA 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
417 
427 
430 
470 
480 
524 
540 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.5833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

 
1.3.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAEBBCAAECBD 
DAECBBAAECBD 
DAEBCABBCAED 
BAEDCBAAEDCB 
ABCEDABCBDEA 
BCAEDABCEDAB 
BACEDABCEDAB 

241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
439 
466 
472 
524 
529 
557 

31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.4167 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

2 PI API 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBEEDDAAABBC 
CBAAAEDDEBBC 
ABCCDDEEBBAA 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
CBAEBDDAAEBC 
BCAEBDDAAECB 
BAECBDDAAECB 
BEDAABCCEDAB 
BAEDCBAAEDCB 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCEDAB 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
270 
280 
303 
308 
310 
319 
327 
357 
380 
384 
422 
427 
439 
451 
472 
520 
529 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.7500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
18.0833 
16.7500 
14.2500 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

3 PI 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
EACBBDDAABCE 
DEBCAACBBAED 
CBDAAEEBBDAC 
ACBEDDAEBBCA 
DEACBBAACBED 
DAECBBAACBED 
ACEBBDDAEBCA 
DEBCAABCBAED 
ACEBBDDAECBA 
DAEBCBAACBED 
AEDCBBAEDCBA 
BCAEDABCDAEB 
ABCEDABCEBDA 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
270 
276 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
397 
411 
414 
418 
425 
430 
443 
450 
455 
456 
472 
535 
545 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.5833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.7500 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
8.5833 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

4 PI 3-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBEEDDAAABC 
CBDDEEAAABBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBBEDDAAAEBC 
DAEBBBCCAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBBCCBAAED 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
BCEAABDDEACB 
AECBBADDECBA 
AEBCBADDEBCA 
BAEDCBAAEDCB 
AEBDCBAEDCBA 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
280 
284 
303 
310 
319 
327 
357 
363 
380 
384 
417 
427 
435 
452 
466 
472 
537 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
24.7500 
23.7500 
21.7500 
18.7500 
17.5833 
16.7500 
13.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.4167 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

5 PI Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DEBCAAABBCED 
DAEBBCCAABED 
ABCEDDAEBBCA 
DEACBBAAECBD 
BCEAADDBEACB 
AEDCBBAADEBC 
BCDEAACBDAEB 
AECBBDAECBDA 
DAECBBAECBAD 
BACDEBDAAECB 
ADCEBBADEBCA 
ACBDEBACBEDA 
BACDEBADAEBC 
BACEDABCEDBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
327 
357 
363 
388 
417 
434 
478 
487 
491 
500 
506 
519 
532 
540 
612 
642 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
16.7500 
14.2500 
13.5833 
11.7500 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.4167 
9.2500 
9.0833 
8.9167 
8.2500 
8.0833 
7.0833 

6 PI 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBCBBCAAED 
DAECBBBAACED 
EACBBDDAACBE 
DAECBBAABCED 
DAEBBCCAEABD 
AEBDACCBBEDA 
BAEDCCBAADEB 
BAEDCBAAEDCB 
ABCEDABCBEDA 
BACEDABDEACB 
BACEDABCEDBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
388 
390 
398 
429 
446 
448 
456 
472 
520 
562 
642 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.5833 
13.4167 
13.2500 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBBAAEEDDABC 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAEBBCAAECBD 
DAECBBAAECBD 
BAEDCCBAADEB 
AEDCBBAEDCBA 
AEDBCBAEDCBA 
AEBDCBAEDCBA 
ABEDCBADECBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
380 
384 
412 
427 
439 
456 
472 
532 
537 
568 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.4167 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

8 API PI 

BBAAAEEDDCCB 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEAACCBBBAED 
CBAEEDDAABBC 
CBBAEDDAAEBC 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
DAECBBAACBED 
AECBBDDACBEA 
BCAEDDBAAECB 
AEDBBCCADEBA 
ABCEDABBCEDA 
ACBEDABDEBCA 
ABCEDABCEBDA 
ABCDEABDECBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
380 
384 
412 
430 
441 
447 
478 
480 
541 
545 
566 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.9167 
16.7500 
14.2500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.7500 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
8.5833 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

9 API API 

BAAAEEDDCCBB 
BCCEEDDAAABB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
AEDCBBACBEDA 
BCEDAABEDACB 
ABCEDABBEDCA 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
240 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
417 
427 
430 
477 
481 
507 
524 
541 

34.5833 
33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.4167 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

10 API 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
BBCCAAAEDDEB 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEAACCBBBAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
EACBBDDAABCE 
EACBBDDAACBE 
ABCEDDAEBBCA 
ABCEDDABBCEA 
BAEDCBCDAAEB 
BCEDAABDEACB 
ABCEDABBDECA 
BAEDACBCEDAB 
BCADEBAEDACB 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
397 
398 
417 
430 
482 
485 
514 
528 
539 
545 

33.0833 
31.5833 
29.5833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.9167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.4167 
10.9167 
10.0833 
9.9167 
8.9167 
8.5833 
8.2500 
7.7500 
7.0833 
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401 

ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ACBEDDABBCEA 
AECBBADDECBA 
BAEDCBAAEDCB 
ABCEDAEBDCBA 
ABEDCABDECBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
417 
427 
431 
452 
472 
541 
579 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.4167 
10.0833 
8.5833 
8.2500 
7.0833 

12 API Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DEABCCBBAAED 
CBAAEDDEBBAC 
DEABBCCAABED 
BCAAEBDDEACB 
ACBBEDDAECBA 
BCEAABDDEACB 
DAEBCBAACBED 
BAEDCBAAEDCB 
DAEBCBADEACB 
EACBDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
365 
380 
396 
422 
430 
435 
456 
472 
588 
604 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
13.9167 
13.0833 
12.0833 
11.2500 
11.0833 
10.4167 
10.0833 
8.5833 
8.4167 
8.0833 

13 API 
Double-
bridge 

DCCBBBAAAEED 
BCCEEDDAAABB 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBEEDDAAABBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBBEDDAAAEBC 
DAEBBBCCAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
DAEBBCAAECBD 
DACEBBAACBED 
AECBBADDECBA 
AEDCBBAECBDA 
BADCEBAAEDCB 
BCADEBAEDACB 
ABDCEBAEDCBA 

236 
240 
241 
265 
267 
270 
280 
303 
310 
319 
327 
357 
384 
427 
446 
452 
486 
517 
539 
566 

34.0833 
33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.7500 
21.7500 
18.7500 
17.5833 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.7500 
10.0833 
8.9167 
8.5833 
7.7500 
7.0833 

14 API IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAECB 
AECBBDDAECBA 
AEBCBDDAEBCA 
AEBCBDDAECBA 
AEDCBBAEBCDA 
ABCEDACBBDEA 
BAEDCBAADECB 
BCAEDABCEDAB 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
417 
427 
439 
453 
465 
482 
485 
499 
529 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
9.4167 
9.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 
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402 

ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

15 2-Opt PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEACBBAACBED 
DAECBBAAEBCD 
BCAEDDBAAECB 
BEDAACCBEDAB 
ABCEDDABBECA 
BCAEDDABCAEB 
AEDCBBAEDCBA 
BCAEDABEDACB 
BDAECBACEDAB 
BADECBACEDAB 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
425 
435 
447 
452 
460 
466 
472 
530 
567 
580 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.0833 
10.7500 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.9167 
8.5833 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

16 2-Opt API 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCEEDDAAACB 
CBBEEDDAAABC 
CBBAAADDEEBC 
EAACCBBBDDAE 
AABBEEDDCCBA 
CBBEDDAAAEBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DACBBEEAACBD 
DEBCAABBCAED 
BCAEBDDAAECB 
DAECBBAAECBD 
ABEDACCBBEDA 
BAEDCCBAADEB 
BCAEDDABCAEB 
ABCEDDABCBEA 
BCAEDBAAEDCB 
BAEDCBCAEDAB 
BCAEDABCEDAB 
BAEDCBACEDAB 

236 
241 
265 
270 
280 
289 
299 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
398 
412 
427 
439 
452 
456 
466 
470 
494 
525 
529 
553 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
24.7500 
23.7500 
23.2500 
22.5833 
18.7500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
8.9167 
8.2500 
7.4167 
7.0833 

17 2-Opt 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
ABEEDDCCBBAA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
CBAEBDDAAEBC 
ABCEDDABBCEA 
AEDCBBAEDCBA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCEDAB 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
422 
430 
472 
520 
529 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.0833 
8.5833 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

18 2-Opt 3-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
DAECBBAACBED 
DAECBBAAECBD 
BAEDCCBAADEB 
ABCEDDABCBEA 
BCEDAABEDACB 
BAEDCBAADECB 
BCAEDABCDAEB 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABCEDBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
380 
384 
412 
417 
430 
439 
456 
470 
481 
499 
535 
540 
565 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.0833 
9.5833 
8.9167 
8.5833 
7.7500 
7.4167 
7.0833 
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403 

ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
BCEAABDDEACB 
BCEAABDDCEAB 
ACBEDABBCEDA 
BAEDACBCDAEB 
ABCEDABDEBCA 
ABCDEABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
435 
466 
481 
534 
540 
559 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
10.4167 
10.0833 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBBDDAAAEEBC 
ABEEDDCCBBAA 
BBCEAAAEDDCB 
BBCEDDAAAECB 
BCAEEDDAACBB 
CBBAAEEDDABC 
CBAEDDAAEBBC 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
ACBEDDAEBBCA 
DCAEBBAACBED 
DACEBBAACBED 
CBDEAABBEDAC 
DEABCBAAECBD 
BCAEDBCAADEB 
ADECBBAECBDA 
ADEBCABCBDEA 
AEBCBDACDEBA 
ABEDCBCADEBA 
ABEDCBADBCEA 
BADCEBAECDAB 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
305 
310 
313 
319 
327 
357 
363 
380 
418 
443 
446 
456 
473 
509 
513 
535 
545 
556 
592 
617 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
22.5833 
21.5833 
20.0833 
18.0833 
16.7500 
14.2500 
13.5833 
12.0833 
11.2500 
11.0833 
10.7500 
10.4167 
10.0833 
9.4167 
8.9167 
8.7500 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.0833 

21 2-Opt IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBBCCBAAED 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
AECBBDDAECBA 
BEDAABCCEDAB 
AEBCBDDAECBA 
ABCEDDABCBEA 
AEDCBBACBEDA 
BEDAACBCEDAB 
AEDCBBADEBCA 
AEDCBBADECBA 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
380 
384 
412 
417 
427 
439 
451 
465 
470 
477 
481 
487 
499 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
9.5833 
9.4167 
9.0833 
8.9167 
8.5833 
7.0833 

22 3-Opt PI 

BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DEABBCCAAEBD 
EACBBDDAACBE 
ABCEDDAEBBCA 
ABCEDDABBCEA 
AEBCBDDAECBA 
ABCEDDABCBEA 
ABCEDDBAECBA 
ABCEDADBBCEA 
AEBDCBDAEBCA 
ABCEDABEDCBA 

241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
380 
392 
398 
417 
430 
465 
470 
514 
527 
539 
545 

31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.4167 
10.9167 
10.0833 
9.7500 
9.5833 
9.2500 
9.0833 
8.9167 
7.0833 
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404 

ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

23 3-Opt API 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
CBBAEDDAAEBC 
DAECBBBCAAED 
DEBCAAABBCED 
DECBBAAAECBD 
CABBEDDAAEBC 
DACBBEEAACBD 
DEBCAABBCAED 
DAEBBCAAECBD 
ABCEDDABBCEA 
DAEBCBAAECBD 
ABCEDDABCBEA 
BAEDCBAAEDCB 
ABCEDACBDEBA 
BAEDCBADEACB 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
362 
363 
385 
388 
398 
412 
427 
430 
465 
470 
472 
539 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
14.0833 
13.5833 
13.2500 
12.2500 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.0833 
9.7500 
9.5833 
8.5833 
8.2500 
7.4167 

24 3-Opt 2-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DEABBCCAAEBD 
DACBBEEAACBD 
DAEBBCAACBED 
AECBBDDAEBCA 
BCEAABDDEACB 
AECBBDDAECBA 
DAEBCBAACBED 
DAEBCBAAECBD 
AEDCBBACBEDA 
ACBEDABBCEDA 
ABDCEABBCEDA 
ABCEDABDEBCA 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
392 
398 
418 
427 
435 
439 
456 
465 
477 
481 
516 
540 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.4167 
11.2500 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
9.4167 
8.9167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

25 3-Opt 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
ABCEDDABBCEA 
AEDCBBAEDCBA 
ACBDEABCBEDA 
ABCDEABCBEDA 
AEBCDABECBDA 
ABDCEABDEBCA 
ABCDEABCEDBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
417 
430 
472 
525 
534 
565 
576 
579 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.0833 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

26 3-Opt Or-Opt 

BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAABED 
EACBBDDAACBE 
DAEBCCBAAEBD 
DAEBBCAAECBD 
DAECBBAAEBCD 
BCAEDDBAAECB 
DAEBBCAEACBD 
ABEDCCABBEDA 
DABCEBAACBED 
BCADEBDAAECB 
BDCEAABCDAEB 
BEDACBAEDACB 
DABCEBACEABD 
BCADEABCEBDA 
ADBCEBADCEBA 

241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
388 
398 
422 
427 
435 
447 
476 
478 
485 
501 
522 
529 
572 
618 
622 

31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.7500 
11.4167 
11.2500 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.5833 
9.4167 
8.9167 
8.2500 
8.0833 
7.7500 
7.4167 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

DCCBBBAAAEED 
BCCEEDDAAABB 
BEEDDAAACCBB 
AEDDEBBBCCAA 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBBDDAAAEEBC 
CBAAAEDDEBBC 
ABEEDDCCBBAA 
CBEDDAAAEBBC 
BCAEEDDAACBB 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBBAEDDAAEBC 
DEABCCBBAAED 
CBAAEDDEBBAC 
CEABBDDAAEBC 
DACBBEEAACBD 
BCAEBDDAACEB 
DACEBBAACEBD 
ABCEDDABCEBA 
BCEDAABCDAEB 
BACDEBAAEDCB 
BADECBACEDAB 

236 
240 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
365 
380 
397 
398 
443 
471 
484 
486 
505 
580 

34.0833 
33.0833 
31.5833 
29.5833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
13.9167 
13.0833 
11.7500 
11.4167 
10.5833 
10.4167 
9.2500 
8.9167 
8.5833 
7.0833 

28 3-Opt IP 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
CBAAEDDEBBAC 
DAEBBCCAABED 
CBDAAEEBBDAC 
DEACBBCAAEBD 
ABCEDDABBCEA 
BAEDCBAAEDCB 
ACBEDABCBEDA 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
388 
414 
422 
430 
472 
521 
524 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
13.0833 
11.7500 
11.4167 
11.2500 
10.0833 
8.5833 
8.2500 
7.4167 
7.0833 

29 Or-Opt PI 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
BBCCAAAEDDEB 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DAECBBBCAAED 
DEBCAAABBCED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAABED 
DEBCAACBBAED 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
DAECBBAACBED 
AEBCDDABBCEA 
DAEBCBAACBED 
DAEBCBAAECBD 
ABCEDDABEBCA 
AEDCBBADEBCA 
ACBEDABCEBDA 
BAEDCBADEABC 
ACBEDABCEDAB 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
362 
363 
380 
388 
411 
412 
417 
430 
436 
456 
465 
486 
487 
546 
587 
597 

33.0833 
31.5833 
29.5833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
14.2500 
14.0833 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.5833 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.0833 
9.7500 
9.5833 
8.9167 
7.7500 
7.5833 
7.4167 

30 Or-Opt API 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
AEDDEBBBCCAA 
BBCAAAEEDDCB 
CBEEDDAAABBC 
EACCBBBDDAAE 
CBAAAEDDEBBC 
AABBCCDDEEBA 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
CBBAAEEDDABC 
CBAEDDAAEBBC 
DAECBBBCAAED 
DCBEAAABBCED 
CBAAEDDEBBAC 
EACBBDDAABCE 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
AECBBDDAECBA 
AEBCBDDAEBCA 
AEBCBDDAECBA 
ABCEDABBCEDA 
BCADEBAEDACB 
AEBCDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
280 
299 
303 
308 
310 
319 
327 
357 
362 
379 
380 
397 
412 
417 
427 
439 
453 
465 
480 
539 
554 

33.0833 
31.5833 
29.5833 
25.0833 
23.7500 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
18.0833 
16.7500 
14.2500 
14.0833 
13.5833 
13.0833 
11.7500 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.7500 
8.5833 
7.7500 
7.4167 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
CBAEBDDAAEBC 
AECBBDDAEBCA 
BDAEBCAAEDCB 
BEDACBAAEDCB 
ABCEDABBCEDA 
ABCEDABCBEDA 
BCAEDABCDAEB 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
422 
427 
474 
477 
480 
520 
535 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
9.4167 
8.5833 
7.9167 
7.7500 
7.0833 

32 Or-Opt 3-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
AECBBDDAEBCA 
AECBBDDAECBA 
AEBCBDDAEBCA 
BAEDCBEDAACB 
ABCEBDDAEBCA 
BDEAACBEDACB 
BAEDCBCAADEB 
BAEDCBCAEDAB 
AEDBCBAEDCBA 
BAEDCBADEACB 
ABEDCABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
439 
453 
477 
482 
486 
487 
525 
532 
548 
572 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.9167 
9.7500 
9.4167 
9.0833 
8.2500 
7.9167 
7.4167 
7.0833 

33 Or-Opt Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BBEEDDAAACCB 
AACCBBBDDEEA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
CAEBBDDAAEBC 
DAEBCCBAAEBD 
BCAEBDDAAECB 
BAECBDDAAECB 
ABCEDDABBECA 
BCAEDDABCEAB 
ABECBDDAECBA 
BAECDDABCEAB 
CADEBBAEDACB 
AEBCBDACDEBA 
BAEDCABEDABC 
BAEDCABDECBA 

236 
241 
245 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
384 
422 
427 
439 
460 
479 
508 
526 
539 
545 
594 
626 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.2500 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
9.5833 
9.4167 
9.2500 
9.0833 
8.5833 
7.5833 
7.0833 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BCEEDDAAACBB 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAEEDDAABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAABED 
DEBAACBBCAED 
DEBCAABBCAED 
BCEAABDDEACB 
BAEDCCBAADEB 
BCDEAABCDAEB 
ABEDCBABCDEA 
BDEACBAECADB 
BDAECBADCABE 

236 
241 
265 
270 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
388 
411 
412 
435 
456 
500 
559 
609 
649 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
17.0833 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
11.5833 
11.0833 
10.4167 
10.0833 
8.9167 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
AEBBCADDEBCA 
ABCEDDABBCEA 
BCAEDDABCAEB 
ABCEDDABCBEA 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABCEDABCDEBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
428 
430 
466 
470 
472 
524 
548 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.0833 
9.9167 
9.5833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

36 
Double-
bridge 

PI 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAEEDDAABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDAEBBCA 
DAECBBAACBED 
DAEBCBAABCED 
BAEDCBAAEDCB 
ACBDEBAEDCBA 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
417 
430 
455 
472 
535 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
17.0833 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

37 
Double-
bridge 

API 

BBAAAEEDDCCB 
ACCBBBEEDDAA 
BBDDAAAEECCB 
BBCCAAAEDDEB 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
CBBAEDDAAEBC 
DEBCAAABBCED 
CAEBBDDAAEBC 
CBAEBDDAAEBC 
BCAEBDDAAECB 
BAECBDDAAECB 
AEBCBDDAEBCA 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBAEDACB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
250 
265 
267 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
363 
384 
422 
427 
439 
453 
472 
524 
541 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
29.5833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
18.0833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DAEBBCCAAEBD 
DAEBBCAACBED 
DEACBBAACBED 
DAECBBCAAEBD 
DAECBBAAECBD 
DAEBCBAACBED 
BAEDCBAAEDCB 
BAEDCBCADEAB 
BAEDCBACEDAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
418 
425 
427 
439 
456 
472 
549 
553 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
11.4167 
11.2500 
11.0833 
10.9167 
10.4167 
10.0833 
8.5833 
8.2500 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

BBAAAEEDDCCB 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBBAAEEDDABC 
CBAAEDDEBBAC 
CAEBBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBDDAEBCA 
ABCEDDABBCEA 
BAEDCBAAEDCB 
ABEDCBAEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
380 
384 
417 
427 
430 
472 
541 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.0833 
11.4167 
10.9167 
10.5833 
10.0833 
8.5833 
7.0833 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
ACCBBBEEDDAA 
AACCBBBDDEEA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
AABBEEDDCCBA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DEAABBCCBAED 
CBAAEDDEBBAC 
DAEBBCCAABED 
ABCEDDAEBBCA 
BCAEBDDAAEBC 
ABCEDDAEBCBA 
BEDAACCBDEAB 
BCEDAAEBDACB 
BCEDAABEDACB 
BACEDACBEDAB 

236 
241 
245 
265 
267 
270 
276 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
365 
380 
388 
417 
453 
455 
456 
477 
481 
558 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
13.9167 
13.0833 
11.7500 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
10.2500 
10.0833 
8.9167 
8.2500 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
BDDEEAAACCBB 
BBCCAAAEDDEB 
BBCAAAEEDDCB 
CBBDDAAAEEBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBBCCBAAED 
DEBAACCBBAED 
CAEBBDDAAEBC 
BCAEBDDAAEBC 
ACEBBDDACBEA 
BCDEAAEBDACB 
BACEDDABCAEB 
ACDEBBACBDEA 
ACBEDABCBEDA 
ABCEDABCDEBA 

236 
245 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
380 
384 
453 
457 
491 
494 
514 
521 
548 

33.0833 
31.5833 
29.5833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
16.7500 
13.7500 
12.0833 
11.4167 
10.7500 
10.5833 
10.0833 
9.5833 
9.4167 
8.2500 
7.0833 

42 
Double-
bridge 

IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
CABBEDDAAEBC 
DEABBCCAAEBD 
DACBBEEAACBD 
DEBCAABBCAED 
ABCEDDABBCEA 
AEDCBBACBEDA 
ABCEDABBCEDA 
ABCEDABDEBCA 
BACEDABEDCAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
388 
392 
398 
412 
430 
477 
480 
540 
584 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.2500 
11.7500 
11.4167 
11.0833 
10.0833 
9.4167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

AEEDDCCBBBAA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBBCCBAAED 
CAEBBDDAAEBC 
DCBEAABBCAED 
BCEAABDDEACB 
ADCBBAEEDCBA 
AEDCBBAEDCBA 
ACBDEBAEDCBA 

236 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
384 
428 
435 
458 
472 
535 

33.0833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.7500 
11.4167 
11.0833 
10.4167 
10.0833 
8.5833 
7.4167 

44 IP API 

BBAAAEEDDCCB 
BBEEDDAAACCB 
BBDDAAAEECCB 
BCCAAAEDDEBB 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
BBCAAEEDDACB 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DECBBAAAECBD 
DEBCAACBBAED 
ABCEDDAEBBCA 
AECBBADDEBCA 
ABEDACCBBEDA 
BDAEBCAAEDCB 
BEDACBAAEDCB 
ABCEDABBCEDA 
BAEDCBAEDACB 
ABCDEABCDEBA 

236 
241 
250 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
327 
357 
385 
411 
417 
440 
452 
474 
477 
480 
524 
562 

33.0833 
32.0833 
31.5833 
30.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
18.0833 
16.7500 
13.5833 
13.2500 
11.5833 
10.9167 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.4167 
8.5833 
7.4167 
7.0833 

45 IP 2-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
ABEEDDCCBBAA 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
CBAEDDAAEBBC 
DAECBBBCAAED 
DEAABBCCBAED 
DECBBAAAECBD 
DAEBBCCAABED 
DAEBBCAACBED 
ACBDAEEBBCDA 
BAEDCBAAEDCB 
BDEACBAEDACB 
BDAECBAEDABC 
BADECBAEDABC 
ABDECBAEDACB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
362 
365 
385 
388 
418 
453 
472 
533 
577 
590 
600 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
14.2500 
14.0833 
13.9167 
13.2500 
11.7500 
11.2500 
10.5833 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.5833 
7.4167 

46 IP 3-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
BCAEBDDAAECB 
DEBCAABCBAED 
AECBBDDACEBA 
BAEDCCBAADEB 
BEDACBAAEDCB 
BAEDCBCAADEB 
BDACEBAADECB 
BAEDCAEBCDAB 
BAECDABDEACB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
450 
455 
456 
477 
487 
529 
560 
581 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.5833 
10.4167 
10.2500 
10.0833 
9.4167 
9.0833 
8.9167 
8.2500 
7.4167 
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ตารางท่ี ง.6 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่1.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBAEEDDAABBC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
CEABBDDAAEBC 
ABCEDDAEBBCA 
BAECBDDAAECB 
AEDCBBAEDCBA 
BAEDACBCEDAB 
ADCBEABEDCBA 
BACDEBACEDAB 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
397 
417 
439 
472 
528 
572 
586 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.7500 
10.9167 
10.2500 
8.5833 
8.2500 
7.9167 
7.0833 

48 IP 
Double-
bridge 

AEEDDCCBBBAA 
BEEDDAAACCBB 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAEEDDAABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
ACBEDDAEBBCA 
BCAEBDDAACEB 
ABEDACCBBEDA 
ABCEDACBBDEA 
ACBEDACBDEBA 
ACEBDABDEBCA 
AEBCDBAEDABC 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
418 
443 
452 
485 
540 
566 
620 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
17.0833 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.2500 
10.5833 
10.2500 
9.0833 
8.5833 
8.2500 
7.9167 

49 IP IP 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BBCAAAEEDDCB 
CBDDAAAEEBBC 
CBBAAAEDDEBC 
CBEDDAAAEBBC 
DAEBBBCCAAED 
DEACCBBBAAED 
CBBAAEEDDABC 
DAEBCCBBAAED 
DEBAACCBBAED 
DAEBBCCAAEBD 
DEBCAABBCAED 
DAEBBCAAECBD 
DAECBBAACBED 
ACBEDDABBCEA 
AECBBADDECBA 
DAEBCBAAECBD 
ACBEDACBBEDA 
BDAECBAAEDCB 
ABCDEABBCEDA 
BCAEDABEDACB 
ABCEDABEDCBA 

236 
241 
265 
267 
276 
303 
310 
319 
326 
327 
357 
380 
384 
412 
427 
430 
431 
452 
465 
482 
486 
494 
530 
545 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
25.0833 
23.2500 
21.7500 
18.2500 
17.5833 
17.4167 
16.7500 
13.5833 
12.0833 
11.4167 
11.0833 
10.9167 
10.7500 
10.4167 
10.0833 
9.7500 
9.4167 
8.9167 
8.5833 
7.7500 
7.0833 
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2. ปัญหาการทดลองท่ี 2 กรณีผลิตภณัฑ ์5 ชนิด 
2.1 ปญัหาการทดลองที ่2.1 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 7:3:2:2:1 

2.1.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAABBCCAAAAEBD 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDACBAA 
ACBAAEDDAABBCAA 
DAACBAAEBBCAAAD 
DAABCAAEBBCAAAD 
AADCBBAAAEDCBAA 
AADCBBAAEDAACBA 
ACBDAAAEBDAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
358 
384 
404 
434 
435 
451 
452 
458 
510 
560 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
16.7111 
16.1778 
15.3778 
14.4444 
14.3111 
13.7778 
12.3111 
11.2444 
9.5111 

2 PI API 

AAACCBBBEDDAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAEDDBBBCCAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
DAAAAEBBBCCAAAD 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
BAAAEDDCBAAAACB 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAAEDACBA 
ABCAEDAAABBCDAA 
AABDCBAAAEDCBAA 
AADCBBAAEDAACBA 
BAADCBAAAEDCAAB 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABDAACBEAAACBDA 
ABDCAAABEDAACBA 
ABDAACBAAEDACBA 
ABDACAAEBDAACBA 
ABDACAABEDAACBA 

241 
245 
258 
267 
288 
305 
313 
319 
327 
358 
382 
384 
404 
434 
436 
456 
458 
495 
505 
507 
510 
536 
559 
575 
590 
611 
638 
642 

41.6444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
34.0444 
27.9111 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
19.3778 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
12.9778 
12.3111 
12.1778 
12.0444 
11.3778 
11.2444 
10.5778 
9.9111 
9.5111 
9.1111 
8.9778 
8.5778 
8.4444 

 

3 PI 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBDDAAAAEBC 
CAAABBEDDAAAABC 
BAAABCEDDAAAACB 
BAAACBEDDAAAACB 
CBAAAEBDDAAAABC 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ABCAAEDDAACBBAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AACBEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
DAABCAAEBCAAABD 
AACBDBAAAEDCBAA 
AABCDEAAABBCADA 
AACBDABAAEDCBAA 
ABCDAAABAEDCBAA 
ABCDAAAEBCAABDA 
ABCDAAABEDAACBA 
ABCADAEBAADCBAA 
ABCAADEBAADCABA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
358 
386 
387 
392 
404 
434 
435 
452 
457 
461 
495 
501 
528 
529 
559 
568 
570 
573 
643 
667 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
18.4444 
17.1111 
16.9778 
16.1778 
15.5111 
15.2444 
13.5111 
13.3778 
12.7111 
12.0444 
11.9111 
11.7778 
11.6444 
10.5778 
10.1778 
9.5111 
9.1111 
8.7111 
8.4444 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
BAAAABCCEDDAAAB 
BCBAAAAEDDAAACB 
BCAAAEDDAAAABCB 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ABCAAEDAABBCDAA 
ACBDAAEAABBCDAA 
ACBDAAAEABCBDAA 
ABCDAAEAABCBDAA 
AACBDAEBAAACBDA 
AABCDAEBAAACBDA 
ACBDAAEBAADACBA 
ACBADAEBAADACBA 

236 
245 
250 
267 
276 
288 
289 
314 
319 
356 
357 
358 
382 
384 
434 
436 
443 
456 
458 
505 
515 
545 
554 
560 
569 
627 
694 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
28.9778 
27.9111 
26.7111 
24.0444 
23.7778 
22.5778 
22.3111 
18.3111 
16.7111 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
12.0444 
11.5111 
11.3778 
10.7111 
10.0444 
9.6444 
8.7111 
8.0444 

 

5 PI Or-Opt 

CBBBAAAAAAAEDDC 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAAEDDAAABBC 
BBAAACEDDAAAACB 
CBBAAAADDEAAABC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAABBCCAAAAEBD 
CAAABBEDDAAAABC 
BAAABCEDDAAAACB 
CBAAABEDDAAAABC 
CBAAAABDDEAAABC 
BCAAAEDDBAAAACB 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAADDEAABCBAA 
AACBDEBAAAACBDA 
AABCBDAAEAACBDA 
AABDCEAAABCDBAA 
BAADCAABEDAAABC 
AABDCEAABACBDAA 
AABDCAABDAEACBA 
ABADCAEAABDACBA 

236 
240 
241 
245 
267 
288 
319 
327 
347 
351 
353 
354 
358 
386 
396 
400 
404 
435 
498 
506 
545 
577 
580 
599 
648 
715 

59.1111 
42.0444 
41.2444 
40.4444 
37.6444 
27.1111 
24.0444 
23.7778 
23.2444 
22.5778 
21.7778 
20.9778 
18.5778 
18.4444 
17.3778 
16.9778 
16.7111 
14.4444 
14.0444 
12.5778 
11.9111 
11.3778 
10.9778 
10.5778 
10.1778 
8.7111 

 

6 PI 
Double-
bridge 

AAAAEDDCCBBBAAA 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAAEBBBCCDDAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCBAAAADDEAAACB 
BCAAAAEDDCBAAAB 
ACBAAEDDAACBBAA 
AACBAEDAABBCDAA 
ACBAAEDAABBDCAA 
ACBDAAAEABBCADA 
AABCAEDAABCDABA 
ACBDAAAEABCABDA 
ACBDAAABAEADCBA 

236 
240 
241 
246 
250 
270 
276 
288 
319 
327 
381 
383 
434 
504 
521 
574 
621 
623 
637 

42.7111 
42.0444 
41.2444 
41.1111 
40.4444 
38.4444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
18.4444 
15.5111 
13.3778 
12.3111 
11.2444 
11.1111 
10.3111 
10.1778 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAAEDACBA 
ABCAEDAAABBCDAA 
ACBDAAEAABBCDAA 
ABCDAAEAABBCDAA 
BAADCBAAAEDCAAB 
ACBDAABAAEDCBAA 
AACBDAAEBDAACBA 
AABCDAAEBDAACBA 
ACBAADEABDAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
366 
382 
384 
404 
434 
443 
456 
458 
495 
505 
515 
524 
536 
559 
560 
569 
635 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
12.1778 
12.0444 
11.5111 
11.2444 
10.5778 
10.1778 
9.9111 
9.5111 
9.1111 

 

8 API PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
DAAACBBBCAAAAED 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
BCAAAAEBDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
BAACBAAEDDAAACB 
AACBDAAABBCEDAA 
DAACBBAAAEBCAAD 
BAACBDAAEDAAACB 
BCAAAEDAABCDAAB 
BCAAADEAABCDAAB 
AABEDACBAAACBDA 
DAACBAEBAACBAAD 
AACBDEAABAACBDA 
AABCDAEBAAACBDA 
BAACDAEBAACDAAB 
ABDACABAEDAACBA 
ABACDAABEACADBA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
353 
354 
366 
384 
404 
434 
447 
451 
495 
505 
529 
564 
566 
568 
569 
616 
689 
775 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.3111 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
16.8444 
16.1778 
15.5111 
15.3778 
13.2444 
13.1111 
12.5778 
11.7778 
11.6444 
10.9778 
10.5778 
9.6444 
8.8444 
8.1778 
7.7778 

 

9 API API 

AAAAAEDDCCBBBAA 
BEDDAAAAAAACCBB 
AAAADDECCBBBAAA 
CBDDAAAAAAAEBBC 
BBAAAEDDAAAACCB 
AAAABBCCDDEBAAA 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
ACBBAAAEDDCBAAA 
AABCEDDAAACBBAA 
AABCEDDAAABBCAA 
BCAAADDEBAAAACB 
ACBAAEDDAACBBAA 
ACBAAEDDAABBCAA 
AACBBDEAAAACBDA 
ACBDAAAAEBBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AADCBBAAEDAACBA 
ACBDAAEAABCBDAA 
AABDCBAAEDAACBA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ACBDAAEBAAADCBA 
ABCDAAEBAAADCBA 
ACBDAAEBAADACBA 
ABCDAAAEBADACBA 
ABCDAAEBAACDABA 
ABDACAEBAADACBA 

236 
241 
263 
276 
288 
308 
319 
327 
358 
382 
386 
387 
397 
434 
435 
452 
453 
458 
510 
545 
559 
560 
575 
584 
627 
636 
655 
705 

55.1111 
50.5778 
43.2444 
40.4444 
34.0444 
32.7111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
20.1778 
18.8444 
17.7778 
16.9778 
15.5111 
14.4444 
14.3111 
13.5111 
12.3111 
11.2444 
10.9778 
10.3111 
9.5111 
9.3778 
9.1111 
8.7111 
8.5778 
8.4444 
7.7778 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

10 API 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AACBBDAAAEDACBA 
AABDCBAAAEDCBAA 
ADABCBAAAEDCBAA 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABDAACBEAADCBAA 
ACBDAABAAEDACBA 
ACBADAAEBACDABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
358 
382 
384 
404 
434 
443 
461 
495 
507 
549 
559 
590 
611 
713 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
15.5111 
13.1111 
12.7111 
12.1778 
11.3778 
11.1111 
9.9111 
9.5111 
9.2444 
8.1778 

 

11 API 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAAEBBBCCDDAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAAAEBBBCCAAAD 
BAAAEDDCCAAAABB 
BBCAAAAEDDAAACB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
ABCAAEDDAACBBAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABDCBAA 
ABCADEAAABBCDAA 
AACBDAAEBAACBDA 
ACBDAAAEBDAABCA 
ACBDAAEBAADCBAA 
ABCAADEBAADCBAA 
ABDCAAEBAAADCBA 
AABCDAEBAADACBA 
ABCAADEBAADACBA 

236 
246 
250 
267 
276 
288 
305 
314 
319 
327 
358 
383 
384 
434 
435 
443 
458 
505 
516 
529 
560 
561 
575 
589 
601 
636 
641 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
28.9778 
27.9111 
26.7111 
24.3111 
22.5778 
18.5778 
18.4444 
16.7111 
15.3778 
15.2444 
13.1111 
12.3111 
12.0444 
11.7778 
11.3778 
10.1778 
9.7778 
9.6444 
9.3778 
9.1111 
8.7111 
8.4444 

 

12 API Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAAEBBBCCDDAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
CBAAADDEBBAAAAC 
CBAAAEDDBBAAAAC 
BAAAEDDCBAAAACB 
AACBEDDAAACBBAA 
AACBEDDAAABBCAA 
AACBBAEDDAAAACB 
AACBAEDDAABBCAA 
ACBDAAAAEDCBBAA 
AACBBADDAAECBAA 
ACBDAAAAEDBBCAA 
AACBBDAAEDAABCA 
AACBDAAEBDAABCA 
ADABCAAEBAACBDA 

236 
246 
250 
267 
276 
288 
319 
327 
358 
366 
373 
382 
387 
388 
434 
435 
443 
463 
465 
496 
561 
628 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
37.2444 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
21.7778 
21.5111 
19.3778 
19.2444 
18.1778 
17.2444 
15.5111 
15.3778 
15.1111 
14.3111 
12.3111 
10.1778 
9.5111 

13 API 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
CBAAAEDDBBAAAAC 
AAABCEDDAACBBAA 
AACBDDEAAACBBAA 
AAACBDDEAABBCAA 
BAAABCDDEAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ABCAAEDDAACBBAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
BCAAAEDABDAAACB 
AABCAEDAABCBDAA 
ACABAEDAABCBDAA 
AABCAEDAABDABCA 
ABDCAAABCAEDABA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
358 
373 
386 
391 
392 
400 
404 
434 
435 
436 
496 
535 
612 
613 
638 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
37.2444 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
21.5111 
19.9111 
19.7778 
19.6444 
18.4444 
16.1778 
15.5111 
15.2444 
14.1778 
13.3778 
12.4444 
12.1778 
11.3778 
9.9111 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

14 API IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AABCEDAAABCBDAA 
ACBDAAEAACBBDAA 
AACBDEAAABDCBAA 
BAACDAABCEDAAAB 
BAACDAABEDAAACB 
ACBDAAAEBDAACBA 
ACBDAAEBAAADCBA 
ABCDAAAEBAADCBA 
ACBDAAEABDAACBA 
ACBDAAEBAADABCA 
ACBDAABEAADACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
404 
434 
436 
447 
452 
456 
486 
506 
516 
533 
534 
560 
575 
584 
622 
628 
642 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.4444 
12.3111 
11.7778 
11.6444 
10.8444 
9.5111 
9.3778 
9.2444 
9.1111 
8.9778 
8.8444 

 

15 2-Opt PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ABCAAEDDAACBBAA 
AACBEDAAACBBDAA 
ACBDAAAAEBBCDAA 
AACBEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AACBDAAABEDCBAA 
ACBAADEAACBBDAA 
AABCDAAABEDCBAA 
AABDCEAAABCBDAA 
BACDAAAEBDAAACB 
BAADCAAEBDAAACB 
AABDACBAAEDCBAA 
ADBCAABAAEDCBAA 
ACBDAAEBAADACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
358 
384 
404 
434 
435 
448 
453 
457 
461 
512 
519 
521 
522 
530 
537 
559 
596 
627 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
16.7111 
16.1778 
15.5111 
15.2444 
14.1778 
13.5111 
13.3778 
12.7111 
12.5778 
12.3111 
12.1778 
11.7778 
11.6444 
10.9778 
10.8444 
10.1778 
8.7111 

 

16 2-Opt API 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
BBAAAAEDDAAACCB 
DAAABBBCCAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAAEDDAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
CBBAAAADDEAAABC 
DAAAEBBCCAAAABD 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAAABDDEAAACB 
ACBAAEDDAAABBCA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
BAACDAAEBDAAACB 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ACBDAAEABDAACBA 
ACBADAAEBDAACBA 
ABCADAAEBDAACBA 

236 
245 
270 
276 
288 
289 
314 
319 
327 
351 
354 
384 
387 
392 
435 
443 
456 
458 
495 
510 
530 
560 
569 
622 
627 
628 

41.2444 
40.4444 
38.4444 
36.9778 
35.2444 
27.9111 
26.7111 
25.2444 
23.6444 
22.5778 
19.5111 
17.5111 
17.1111 
16.7111 
15.5111 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
12.0444 
11.2444 
10.9778 
9.5111 
9.2444 
9.1111 
8.8444 
8.5778 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAECBDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABDAACBAEDAACBA 
ACBADAABEDAACBA 

236 
245 
267 
270 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
382 
384 
387 
404 
434 
443 
472 
495 
510 
559 
611 
631 

41.2444 
40.4444 
38.7111 
38.4444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.1778 
14.4444 
13.1111 
12.7111 
12.0444 
11.2444 
9.9111 
8.8444 
8.7111 

 

18 2-Opt 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAABBEDDAAAAABC 
CAAABBDDEAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
DAACBAAEBBCAAAD 
AACBDEAAACBBDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
ACBAAEDAABBCDAA 
ABCAAEDAABBCDAA 
ACDAABBAAEDCBAA 
BAACDAABEDAAACB 
AABDCBAAAEDACBA 
AACBDAAEBDAACBA 
AACBDAABEDAACBA 
ABCDAAEBAADCBAA 
ABCAADEBAAADCBA 
ACBADAABEAADCBA 
ACBADABAAEDACBA 

236 
245 
250 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
358 
362 
382 
384 
404 
434 
451 
452 
461 
504 
505 
529 
534 
559 
560 
564 
584 
589 
657 
678 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
38.7111 
37.2444 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
22.1778 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.3111 
13.5111 
12.7111 
12.3111 
12.0444 
11.7778 
10.8444 
10.4444 
9.9111 
9.7778 
9.3778 
9.1111 
8.7111 
8.5778 

 

19 2-Opt Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
BAAACCEDDAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
BBAAACEDDAAAACB 
BCAAAEDDAAAABCB 
BAAAEDDCBAAAACB 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAAABDDEAAACB 
ACBBAAEDDAAACBA 
BCAAAEDDAABBCAA 
DAAACBBAAEBCAAD 
DAABCAAECBBAAAD 
AADCBBAAAEDAACB 
DAABCAAEBBAACAD 
BADACBAAAEDAACB 
AABDCEAABAABCDA 
ABCAADEACBAABDA 
ABDCAEAABDAACBA 

236 
245 
250 
267 
276 
288 
289 
317 
319 
327 
347 
358 
382 
387 
392 
434 
436 
451 
464 
510 
529 
562 
608 
636 
648 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
28.9778 
27.9111 
27.2444 
24.0444 
23.6444 
23.2444 
22.3111 
19.3778 
17.1111 
16.7111 
16.4444 
16.0444 
14.7111 
14.3111 
13.2444 
12.4444 
11.9111 
10.5778 
10.3111 
9.6444 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAACCBBBEDDAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
DAAAACBBBCAAAED 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
AABCEDDAAAABBCA 
AACBEDDAAABBCAA 
BCAAAADDEBCAAAB 
BCAAAEDDBAAAACB 
BAAACBAEDDAAACB 
AACBDAAAEBBCDAA 
AABBCDAAAEDACBA 
AABCDEAAABDCBAA 
BAADCBAAAEDCAAB 
AABCDEABAAACBDA 
BADACBAAAEDABCA 

236 
240 
241 
245 
250 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
387 
388 
398 
404 
434 
453 
504 
525 
536 
577 
679 

50.7111 
42.0444 
41.6444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
25.7778 
22.5778 
19.5111 
18.8444 
18.1778 
17.1111 
16.7111 
16.1778 
13.9111 
13.2444 
11.3778 
10.5778 
10.4444 
10.3111  

21 2-Opt IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCBDAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ACBDAAABEDAACBA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABDCAAABEDAACBA 
ABDAACBAEDAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
366 
382 
384 
404 
434 
436 
443 
482 
495 
510 
560 
564 
569 
590 
611 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.7111 
12.0444 
11.2444 
9.5111 
9.3778 
9.2444 
9.1111 
8.8444 

 

22 3-Opt PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBDDAAAAEBC 
CAAABBDDEAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAAEBDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AABDCBAAAEDCBAA 
AACBDAAEBCABDAA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ACBADAEBAAACBDA 
ACBADAEABAACBDA 
ABACDAEBAAACDBA 

236 
245 
267 
270 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
362 
382 
384 
404 
434 
443 
458 
507 
561 
569 
627 
689 
701 

41.2444 
40.4444 
38.7111 
38.4444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
18.3111 
16.8444 
16.1778 
14.4444 
13.1111 
12.3111 
11.3778 
11.2444 
9.3778 
8.9778 
8.7111 
8.4444  

23 3-Opt API 

DCCBBBAAAAAAAED 
AACCBBBDDEAAAAA 
AAAEDDBBBCCAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAABCCBBDDEAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
CAAAEBBBDDAAAAC 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
BCBAAAADDEAAACB 
AACBBAAEDDCBAAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
ACBAAEDDAABBCAA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AABCDEAAABCBDAA 
AABCDEAAABDCBAA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ACBDAAABEDAACBA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABCDAAABEDAACBA 
ACBADAEBAAACBDA 
ABCADAABEDAACBA 

236 
245 
258 
267 
284 
288 
315 
319 
327 
351 
381 
382 
384 
434 
435 
447 
452 
470 
495 
500 
525 
560 
564 
569 
573 
627 
632 

63.9111 
52.7111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
34.0444 
27.7778 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
22.3111 
19.1111 
16.7111 
15.3778 
14.4444 
13.7778 
13.5111 
12.3111 
12.0444 
11.7778 
11.3778 
9.5111 
9.3778 
9.2444 
9.1111 
8.9778 
8.4444 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
CAABBAADDEAAABC 
AACBBAAEDDAACBA 
AABCEDAAACBBDAA 
AABCDEAAACBBDAA 
AABCDAAAEBCBDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AABCDEAAABCBDAA 
BDAAAECBAACDAAB 
ACBDAAAEBDABCAA 
AABCDAABEADCBAA 
ABACDAABEDACBAA 
ABCADAABEADCBAA 
ABCDAAABEADCABA 
ABCADAABEADCABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
351 
354 
358 
382 
384 
405 
429 
434 
447 
461 
492 
495 
500 
543 
561 
599 
650 
658 
677 
736 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.4444 
16.1778 
14.4444 
13.7778 
13.1111 
12.9778 
12.0444 
11.7778 
11.6444 
10.8444 
9.6444 
9.3778 
8.7111 
8.4444 
7.7778 

 

25 3-Opt 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
AAAABCCBBDDEAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
DAAABBCCEAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
DAAACBBEAAAACBD 
AACBAEDDAACBBAA 
AACBBAEDDAAABCA 
ABCAAEDDAAABBCA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AABCEDAAABCBDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
ABCDAAAEBBAACDA 
ACBDAAEAABCBDAA 
AABDCBAAEDAACBA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCDAAABEAADCBA 
ABDAACBAEDAACBA 
ABCADAAEBDAACBA 
ABCADAABEAADCBA 

236 
245 
250 
267 
276 
284 
288 
319 
327 
354 
367 
382 
384 
398 
434 
435 
436 
447 
452 
456 
486 
495 
510 
539 
545 
559 
560 
599 
611 
628 
658 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
37.2444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.5778 
15.6444 
15.2444 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.4444 
12.0444 
11.2444 
11.1111 
10.9778 
10.3111 
9.5111 
9.1111 
8.8444 
8.5778 
8.4444 

 

26 3-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAABBBCCEDDAAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
DAAAEBBCCAAAABD 
BAAAEDDCBAAAACB 
AACBEDDAAACBBAA 
AACBEDDAAABBCAA 
CBAAAEBDDAAAABC 
BCAAAEDDABAAACB 
AABCADDAAEBBCAA 
AACBBDAAAEDBCAA 
ACABBDAAAEDCBAA 
BAACDAABEDAAACB 
ABCAABDEAAACBDA 
ABCDAAAEBDABCAA 
ABDACAABEDAABCA 

236 
240 
241 
250 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
382 
387 
388 
392 
435 
452 
465 
521 
534 
569 
570 
643 

50.7111 
43.2444 
41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.8444 
19.5111 
19.3778 
19.2444 
18.1778 
16.9778 
15.9111 
15.7778 
13.5111 
12.4444 
10.8444 
10.7111 
10.5778 
8.7111 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
BAAAEDDCBAAAACB 
AABCEDDAAACBBAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAADDEBAAAACB 
DAABBCAAEBCAAAD 
AABBDCAAAEDCBAA 
DAACBAAEBCBAAAD 
AACBDEAADABBCAA 
AABCEDAADABCBAA 
ABCADAAEDACBBAA 
DAABCAABCAAEBAD 
ADACBBAAEBAADCA 
ABEADCAAABDCBAA 
ACBDABAAEAADCBA 

236 
245 
267 
288 
314 
319 
327 
354 
382 
386 
387 
397 
452 
469 
489 
520 
553 
563 
568 
604 
616 
637 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
19.3778 
18.8444 
17.1111 
16.9778 
15.9111 
14.1778 
13.6444 
13.5111 
13.3778 
12.8444 
12.7111 
12.4444 
12.0444 
10.3111 

28 3-Opt IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABADCBAAEDAACBA 
ABDAACBAAEDCABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
366 
382 
384 
404 
434 
436 
443 
458 
495 
510 
559 
626 
637 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.3111 
12.0444 
11.2444 
9.9111 
9.3778 
8.9778 

29 Or-Opt PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
DCAAAABBBCAAAED 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAABEDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAEDDAAACBA 
AACBBAAEDDAABCA 
AABCEDAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
ABCAEDAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCADA 
ABCDAAAEABBCDAA 
BACDAAABEDAAACB 
ACBDAAAEBAACBDA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABCDAAABEDAACBA 
ABCDAABAEDAACBA 
ABACDAABEDACABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
345 
353 
354 
358 
383 
388 
404 
434 
435 
447 
456 
496 
515 
524 
534 
560 
569 
573 
620 
728 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
23.6444 
23.1111 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.4444 
17.1111 
16.1778 
15.3778 
14.7111 
13.7778 
12.9778 
12.8444 
12.3111 
11.6444 
11.5111 
9.7778 
9.2444 
9.1111 
8.8444 
8.4444 

 

30 Or-Opt API 

AAABBBCCEDDAAAA 
AAACCBBBEDDAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAACBBBCEDDAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAAEBBBCCAAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
AACBBAAEDDCBAAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
CAABBAADDEAAABC 
AACBBAAEDDAACBA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
BAADCBAAAEDAACB 
AABDCEAAABCBDAA 
ABCDAAEAABBCDAA 
BAADCBAAAEDCAAB 
ACBDAAEBAACBDAA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ABDCAAAEBAADCBA 
ABDACAEBAAACBDA 
ABDACAAEBAADCBA 

240 
241 
245 
270 
276 
288 
305 
319 
327 
358 
382 
384 
405 
429 
434 
447 
452 
456 
495 
510 
522 
524 
536 
560 
569 
601 
638 
653 

43.2444 
41.6444 
40.4444 
39.2444 
36.9778 
28.9778 
27.7778 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
19.1111 
16.7111 
16.4444 
16.1778 
14.4444 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.0444 
11.9111 
11.7778 
11.2444 
10.5778 
10.0444 
9.3778 
9.2444 
8.7111 
8.5778 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
AABCDEBAAAACBDA 
ABCDAAEAABBCDAA 
ACBDAAAEBAACBDA 
AABCDAEBAAACBDA 
AABCDABAEAACBDA 
ABCADABAEADBCAA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
358 
384 
404 
434 
447 
452 
461 
470 
515 
524 
560 
569 
631 
727 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
13.7778 
13.5111 
12.7111 
12.3111 
12.1778 
11.2444 
9.7778 
9.6444 
9.3778 
8.8444 

 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAEDDBBBCCAAAA 
AAACBBBCEDDAAAA 
AAABCCBBEDDAAAA 
AAABCCBBDDEAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
ACBBAAAEDDAACBA 
AACBBAAEDDAABCA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
AADCBBAAEDAACBA 
ABDACBAAAEDCBAA 
AACBDAEBAAACBDA 
ABCDAAABEDAACBA 
ABCDAABAEDAACBA 

236 
245 
258 
270 
280 
284 
288 
314 
319 
327 
358 
382 
384 
434 
435 
443 
456 
458 
505 
510 
559 
560 
573 
620 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
39.2444 
38.4444 
37.9111 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
15.5111 
14.7111 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
12.0444 
11.2444 
10.4444 
10.0444 
9.1111 
8.8444 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAABBBCCEDDAAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAACCBBBAAAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
DAAAEBBBCCAAAAD 
BCAAEDDAAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
BCBAAAAEDDAAACB 
BCAAAEDDAAAABCB 
CBAAADDEBBAAAAC 
CBAAAEDDBBAAAAC 
AACBBAAEDDCBAAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAAEDDBAAAACB 
AABCAEDDAACBBAA 
BCAAEAABDDAAACB 
AACBBEDAAACBDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AADCBBAAEDAACBA 
ADBCAAAEBDAACBA 
BAACDAAEBDAACBA 

236 
240 
241 
245 
276 
288 
289 
305 
319 
327 
357 
358 
366 
373 
382 
387 
404 
435 
446 
448 
461 
510 
597 
646 

50.7111 
43.2444 
41.2444 
40.4444 
36.9778 
32.3111 
27.9111 
27.7778 
26.7111 
22.8444 
22.5778 
22.3111 
21.7778 
21.5111 
19.1111 
17.1111 
16.7111 
16.1778 
15.6444 
15.5111 
12.7111 
11.2444 
9.5111 
9.1111 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
CBAAADDEAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
BCAAAAEBDDAAACB 
AACBDAAAEDCBBAA 
AACBDAAABBCEDAA 
AACBBDEAAAABCDA 
AADCBBAAAEBCDAA 
AADCBBAAAEBCADA 
ABCADAAAEBCBDAA 
AABCDAAEBDAAABC 
AACBDAEBAAADCBA 

236 
245 
276 
288 
314 
319 
327 
351 
354 
384 
443 
447 
461 
468 
527 
551 
570 
575 

41.2444 
40.4444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
23.6444 
22.8444 
19.5111 
16.8444 
15.7778 
15.3778 
14.7111 
13.2444 
12.5778 
12.0444 
11.5111 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBBDDAAAEBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAAABEDDAAACB 
BCAAAABDDEAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
AACBDEAAABCBDAA 
AACBDAEAABBCDAA 
AABCDEAAABBCADA 
BAACDAAEBDAAACB 
ACBDAAAEBDAACBA 
ACBDAAABEDAACBA 
ABCDAABEAAADCBA 
ACBADAAEBDAACBA 
ACBADAABEDAACBA 
ABCADAABEDAACBA 
ABDACAEABDAACBA 
ABCADAABEADACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
387 
388 
392 
434 
436 
443 
461 
470 
491 
515 
529 
530 
560 
564 
599 
627 
631 
632 
700 
710 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
18.1778 
17.1111 
16.9778 
16.7111 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.7111 
12.3111 
12.1778 
11.9111 
11.6444 
10.9778 
9.5111 
9.3778 
9.2444 
8.8444 
8.7111 
8.4444 
8.1778 
7.7778 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
DAACBBAAAEBCAAD 
AABCEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AABCDEAAABBDCAA 
AACBDEAAABCBDAA 
BAADCBAAAEDAACB 
ABCDAAEAABBDCAA 
ABCDAAAEABCBDAA 
AABDCBAAEDAACBA 
ABCDAAAEABCDABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
366 
383 
384 
404 
434 
451 
456 
461 
487 
491 
510 
541 
554 
559 
640 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.4444 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
13.2444 
12.9778 
12.7111 
12.3111 
12.1778 
11.9111 
11.2444 
11.1111 
10.3111 
9.7778 

 

37 
Double-
bridge 

API 

AAABBBCCEDDAAAA 
AAACCBBBEDDAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
CBAAAAEDDBBAAAC 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
ACBAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEBCDAA 
AACBBDAAAECBDAA 
ACBDAAAEDABBCAA 
ABCDAAAEDABBCAA 
ACBDAAEAACBBDAA 
BCAAABDEAACDAAB 
BDAAAECBAACDAAB 
BCAAADEBAACDAAB 
ACBDAAEBAAACBDA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ABCDAAEBAAADCBA 
ACBDAAEBAADACBA 
ABCDAAEBAADACBA 
ACBADAEBAADACBA 
ABCADAEBAADACBA 

240 
241 
245 
250 
270 
276 
288 
313 
319 
327 
358 
373 
384 
434 
435 
453 
457 
496 
505 
506 
539 
543 
544 
560 
569 
584 
627 
636 
694 
695 

43.2444 
41.6444 
41.1111 
40.4444 
38.4444 
36.9778 
28.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
18.5778 
16.7111 
15.3778 
14.4444 
14.0444 
13.5111 
12.7111 
12.4444 
12.3111 
12.1778 
11.6444 
10.8444 
9.6444 
9.3778 
9.1111 
8.7111 
8.4444 
8.0444 
7.7778 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAABEDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ACBAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAACBA 
ADACBBAAAEDCBAA 
AABDCBAAAEDACBA 
AABCDABAAEDCBAA 
ACBDAAEAABCDABA 
ABCDAAEAABCDABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
358 
382 
384 
388 
404 
434 
435 
443 
495 
510 
559 
568 
631 
640 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.1778 
15.5111 
14.4444 
13.1111 
12.0444 
11.6444 
10.4444 
10.1778 
9.6444 
9.3778 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
BCAAAAEDDCAAABB 
DAAABBCCAAAAEBD 
DEAAABBCCAAAABD 
DAAABBCCEAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAAEBDDAAACB 
BCAAAABDDEAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBDEAAABCBDAA 
AABCDEAAABCBDAA 
AADCBBAAAEDACBA 
AACBDAAEBDAACBA 
ABCDAABEAAACBDA 
ABCDAABAEDAACBA 
ACBADAEBADAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
345 
354 
362 
367 
382 
384 
392 
434 
443 
456 
458 
491 
500 
510 
560 
584 
620 
694 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
23.6444 
23.2444 
20.9778 
20.7111 
18.5778 
18.3111 
16.8444 
16.7111 
14.4444 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
12.1778 
11.7778 
11.3778 
9.9111 
9.5111 
8.8444 
8.7111 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAABBCCAAAABED 
CAAABBDDEAAAABC 
BAAACBDDEAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAABBCAA 
DAABCAAAEBBCAAD 
DACBAEAAABBCAAD 
ABCADEAAABBCDAA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
353 
358 
362 
391 
404 
435 
452 
513 
529 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
21.5111 
18.5778 
17.1111 
16.1778 
14.4444 
13.9111 
13.3778 
11.3778 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAABCCBBDDEAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAABBEDDAAAAABC 
CAAAABBDDEAAABC 
BCAAAEDDCBAAAAB 
AABCEDDAAABBCAA 
CBAAAEDDAABBAAC 
ABCAAEDDAACBBAA 
DAABBCEAAAACBAD 
ABCDAAAACEBBDAA 
DAAABCEBAAACBAD 
ABACBAADDEAACBA 
BAACDAEBADAAACB 
ACBDAABEAADBCAA 
BADCAAAEBADCAAB 
ABCDAABEAADCABA 

236 
245 
267 
284 
288 
313 
319 
327 
358 
362 
383 
387 
404 
435 
464 
482 
518 
574 
597 
612 
630 
677 

50.7111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
28.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.1778 
21.5111 
20.5778 
17.7778 
16.1778 
15.2444 
14.9778 
14.8444 
13.2444 
12.8444 
10.8444 
10.1778 
9.6444 
8.5778 
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423 

ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AABBCDAAAEDCBAA 
ACBDAAAAEBBCDAA 
ABCDAAAAEBBCDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
AACBDEAAABCBDAA 
AADCBBAAEDAABCA 
BAACDAAEBDAAACB 
ABDAACBAAEDCBAA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABDAACBEAADACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
351 
353 
354 
358 
382 
384 
404 
434 
452 
453 
462 
470 
491 
511 
530 
559 
560 
569 
642 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.5111 
13.2444 
12.3111 
12.1778 
11.5111 
10.9778 
9.9111 
9.5111 
9.2444 
8.5778 

 

43 IP PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAAEDACBA 
ABCAAEDAABBCDAA 
ADACBBAAAEDCBAA 
ABCADEAAABBCDAA 
ACBDAAABAEDCBAA 
ABCDAABAAEDCBAA 
ABCDAABAAEDACBA 
ABCADABAAEDACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
358 
383 
384 
404 
434 
443 
456 
458 
495 
505 
510 
529 
559 
568 
620 
679 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.4444 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
12.1778 
12.0444 
11.6444 
11.3778 
10.4444 
9.9111 
8.9778 
8.3111 

 

44 IP API 

AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAACBBBCEDDAAAA 
AAABCCBBDDEAAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
DAAAEBBBCCAAAAD 
BBAAAAEDDCCAAAB 
BBCAAAAEDDAAACB 
CBBAAAAEDDAAABC 
BCBAAAAEDDAAACB 
CAAAABBEDDAAABC 
CBAAAEDDBBAAAAC 
BAAAEDDCBAAAACB 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAAEBDDAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
AACBBAAEDDAACBA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
ACBAEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDACBA 
AADCBBAAEAADCBA 
BDAAACEBAACDAAB 
ACBDAAEBAAACBDA 
ACBDAAEBAAADCBA 
ABDCAAEBAAADCBA 
ACBDAAEBAACABDA 
ABDCAAEBAACDABA 

241 
245 
270 
284 
288 
305 
314 
319 
327 
357 
358 
373 
382 
383 
384 
405 
434 
447 
452 
456 
461 
504 
510 
536 
559 
560 
575 
601 
638 
672 

41.2444 
40.4444 
39.2444 
37.9111 
34.0444 
27.7778 
27.2444 
24.3111 
22.8444 
22.5778 
21.7778 
21.5111 
19.3778 
18.4444 
16.8444 
16.4444 
14.4444 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.7111 
12.3111 
11.3778 
11.2444 
10.8444 
9.6444 
9.3778 
9.1111 
8.9778 
8.4444 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAABBCCAAAAEBD 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBDDAAAEBCAA 
AABCEDDAAABBCAA 
BCAAAABEDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AABCEDAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
AACBDEAAABCBDAA 
AABCDEAAABCBDAA 
ACBDAAEAABBCDAA 
ABCDAAEAABBCDAA 
ACBDAAAEBACBDAA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ABCDAAABEDAACBA 
ADABCABAEAACDBA 
ABDACABAEDACABA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
366 
384 
387 
388 
404 
434 
435 
436 
447 
456 
461 
470 
491 
500 
515 
524 
560 
569 
573 
745 
767 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
18.1778 
17.7778 
16.9778 
16.1778 
15.5111 
14.4444 
14.1778 
13.7778 
12.9778 
12.7111 
12.3111 
12.1778 
11.7778 
11.5111 
11.2444 
10.1778 
9.3778 
9.1111 
8.8444 
8.1778 

 

46 IP 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
DAAACBBBCAAAAED 
DAAABCCBBAAAAED 
DCAAAABBBCAAAED 
DAAAEBBCCAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBDDEAAAACB 
BCAAADDEBAAAACB 
CBAAADDEAABBAAC 
AACBBAAEDDACBAA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDACBA 
BAACDAABEDAAACB 
AACBDAAEBAACBDA 
ACBDAAAEBADCBAA 
AABCDAEBAAADCBA 
AABCDAEBAADACBA 

236 
245 
267 
270 
276 
288 
314 
319 
327 
345 
354 
382 
384 
391 
397 
428 
434 
447 
452 
456 
458 
505 
510 
534 
560 
575 
584 
636 

41.2444 
40.4444 
38.7111 
38.4444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.3111 
23.6444 
23.1111 
19.5111 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
16.4444 
15.3778 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.3111 
12.0444 
11.3778 
10.8444 
10.1778 
9.7778 
9.3778 
8.7111 

 

47 IP Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBDDEAAAABC 
CBAAAAEBDDAAABC 
BAAACDDEBAAAACB 
ACBBAAEDDAAACBA 
AABCAEDDAACBBAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
DAABCAAAEBCBAAD 
ACBAAEDDBAAACBA 
DACAABBEAAACBAD 
ADCAABBEAAACBDA 
AACBDABAEDACBAA 
ADBACAAEBAACBDA 
BAACDABAEDAABCA 

236 
245 
250 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
362 
392 
415 
434 
435 
436 
490 
519 
543 
552 
611 
674 
698 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
38.7111 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
17.1111 
16.9778 
16.4444 
16.1778 
14.1778 
13.3778 
13.2444 
12.7111 
11.3778 
10.4444 
9.1111 
8.9778 
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ตารางท่ี ง.7 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAAEBBBCCDDAAA 
AAAEDDBBBCCAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BBCAAAAEDDAAACB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABBC 
DAAAABBCCEAAABD 
BCAAAAEBDDAAACB 
AACBBDAAAECBDAA 
BAACBDAAAEDCAAB 
ABDCAAABAEDCBAA 
ABCDAAABAEDCABA 

236 
246 
258 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
358 
367 
384 
457 
521 
585 
646 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.3111 
22.5778 
22.4444 
21.5111 
16.8444 
13.5111 
11.9111 
10.1778 
9.2444 

49 IP IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBDDEAAAABC 
BCAAAEBDDAAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AABCEDAAACBBDAA 
ACBDAAAAEBBCDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
ACBDAAEAABBCDAA 
ABCDAAEAABBCDAA 
AABCEDAAABDACBA 
ACBDAAEBAAABCDA 
ABCDAAEABAACBDA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
362 
384 
405 
434 
435 
436 
447 
453 
456 
461 
470 
505 
515 
524 
563 
569 
631 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
16.7111 
16.4444 
15.5111 
14.4444 
14.1778 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.7111 
12.3111 
12.0444 
11.5111 
11.2444 
11.1111 
10.0444 
9.1111 

 

 
2.1.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 

 
ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAAEBDDAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
CAABBAADDEAAABC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
ACBDAAAAEBBCDAA 
AACBDAAABEDCBAA 
ABCDAAAEBBCAADA 
BAACDAAEBDAAACB 
ACBDAAAEBAACBDA 
AACBDAEBAADABCA 
ABCADAAEBCAABDA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
358 
382 
384 
405 
429 
434 
436 
453 
512 
521 
530 
560 
628 
629 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.8444 
16.4444 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.5111 
12.5778 
12.4444 
10.9778 
9.7778 
9.3778 
8.8444 

 

 
 
 

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
5

10

15

20

25

30

35

40

45

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
5

10

15

20

25

30

35

40

45

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
5

10

15

20

25

30

35

40

45

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

426 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAACCBBBEDDAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
BAAACCEDDAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAABBEDDAAABC 
CAAAABBDDEAAABC 
CEAAABBDDAAAABC 
AACBBAAEDDCBAAA 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
AADCBBAAAAEDCBA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
AACBDAAEBDAACBA 
ACBDAAAEBDAABCA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABDACAAEBAACBDA 
ABCDAABEAADACBA 

236 
240 
241 
245 
276 
288 
317 
319 
327 
358 
362 
367 
382 
383 
384 
434 
458 
495 
510 
560 
561 
569 
638 
651 

50.7111 
42.0444 
41.6444 
40.4444 
36.9778 
34.0444 
27.2444 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
21.5111 
20.7111 
19.1111 
18.4444 
16.7111 
14.4444 
14.0444 
12.0444 
11.2444 
9.9111 
9.7778 
9.2444 
8.8444 
8.5778 

 

3 PI 2-Opt 

AAAAEDDCCBBBAAA 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
DAAACBBBCAAAAED 
DAAABCCBBAAAAED 
DCAAAABBBCAAAED 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAABEDDAAAACB 
BCAAAABDDEAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
DACBAAAAEBBCAAD 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCDEAAABBCDAA 
AACBDEAAABBDACA 
AABCDEAAABBDACA 
ABACDEAAABBCDAA 
AACBDAEBAACBDAA 
AABCDEAABADCBAA 
AABCDEAABDACABA 

236 
240 
241 
245 
267 
270 
276 
288 
314 
319 
327 
345 
353 
354 
358 
384 
388 
392 
434 
451 
452 
470 
530 
539 
547 
560 
592 
655 

42.7111 
42.0444 
41.2444 
40.4444 
38.7111 
38.4444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.3111 
23.6444 
23.1111 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
17.5111 
17.1111 
16.7111 
15.3778 
14.5778 
13.5111 
12.3111 
12.0444 
11.6444 
11.3778 
10.4444 
10.1778 
9.9111 

 

4 PI 3-Opt 

AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAADDEBAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AACBBDAAAEDACBA 
ABCAEDAAABBCDAA 
ACBADEAAABBCDAA 
ABCAADEAABBCDAA 
AABDCBAAAEDACBA 
ACBDAAABEDAACBA 
ADABCAABEDAACBA 
ABADCAABEDAACBA 

245 
267 
276 
288 
319 
327 
358 
384 
387 
397 
434 
436 
443 
461 
495 
505 
528 
529 
559 
564 
632 
657 

40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
18.5778 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.7111 
12.1778 
12.0444 
11.6444 
11.2444 
10.4444 
9.3778 
9.1111 
8.4444 

5 PI Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAAEBDDAAACB 
ACBAAEDDAACBBAA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBEDAAABBCDAA 
AADCBBAAEDAACBA 
ABCDAAEBAAABCDA 
ABCAADBAAECDABA 

236 
245 
250 
267 
288 
289 
314 
319 
327 
358 
384 
434 
447 
457 
510 
578 
696 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
28.9778 
27.9111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
18.5778 
16.8444 
15.5111 
13.7778 
13.3778 
11.2444 
9.7778 
8.9778 
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427 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

6 PI 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAACBBBCEDDAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAAEBBBCCAAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
DEBAAAACCBBAAAD 
ACBBAAAAEDDCBAA 
BCAAAABEDDAAACB 
AABCAEDDAABBCAA 
ACBEDAAAABBCDAA 
BCAABDAAAEDAACB 
ABCDAAAEDAABBCA 
BDAAACEAABCDAAB 
AABDCBAADEAABCA 
DAABACBEAACBADA 

236 
245 
267 
270 
276 
288 
305 
319 
327 
351 
366 
382 
388 
436 
457 
496 
505 
544 
584 
709 

41.2444 
41.1111 
38.7111 
38.4444 
36.9778 
28.9778 
27.7778 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
21.5111 
19.3778 
16.9778 
15.1111 
14.8444 
14.5778 
13.5111 
11.7778 
11.3778 
10.5778 

7 PI IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAAADDEBCAAAB 
CBAAAABDDEAAABC 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AABBCDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBDEAAABCBDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AABDCBAAAEDCBAA 
ADABCBAAAEDCBAA 
ABDAACBAAEDCBAA 
ACBDAAAEBAACBDA 
ABCDAAAEBAADCBA 
AABCDAAEBACABDA 
ABCAADBAAEDACBA 
ABADCABEAAACBDA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
353 
354 
366 
382 
384 
398 
400 
404 
434 
452 
458 
491 
495 
507 
549 
559 
560 
584 
647 
648 
668 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
12.3111 
12.1778 
12.0444 
11.3778 
11.1111 
9.9111 
9.7778 
9.2444 
9.1111 
8.9778 
8.8444 

 

8 API PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAAEBDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDEAAAADCBA 
BDAACBAAAEDAACB 
AABCDAAEDABBCAA 
BCAADAAEBCDAAAB 
BAACEDAABDAAACB 
AABCEDAAABDABCA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABDACAAEBAACBDA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
366 
383 
384 
404 
434 
467 
495 
505 
521 
524 
564 
569 
638 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.4444 
16.8444 
16.1778 
14.4444 
14.0444 
13.2444 
12.7111 
12.3111 
12.0444 
11.3778 
9.2444 
8.8444 

9 API API 

CEDDAAAAAAABBBC 
AACCBBBEDDAAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAACBBBCEDDAAAA 
AAAAEBBCCBDDAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
DAAACBBBCAAAAED 
DAAABCCBBAAAAED 
CBBAAAADDEAAABC 
CAAABBDDEAAAABC 
BAAACBDDEAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
DAABCEAAABBCAAD 
AACBBDAAAEDACBA 
DAACBBAAEACBAAD 
ABCDAAAEABBCDAA 
ACBDAAAEABCBDAA 
ABCDAAEAABCBDAA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ABCDAAEBAAADCBA 
ACBDAAAEBADACBA 
ACBDAAEBAACDABA 
ABCDAAEBAACDABA 
ABCDAAEABACDABA 

240 
241 
250 
270 
276 
288 
319 
327 
351 
362 
391 
404 
434 
436 
443 
465 
495 
512 
524 
545 
554 
560 
569 
584 
627 
646 
655 
717 

57.7778 
52.9778 
40.4444 
39.2444 
37.3778 
27.1111 
24.3111 
23.6444 
22.5778 
18.5778 
17.1111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.7111 
12.1778 
11.9111 
11.6444 
11.3778 
10.7111 
9.5111 
9.3778 
9.1111 
8.8444 
8.7111 
8.4444 
8.1778 
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ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

10 API 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABDCEAAABBCDAA 
AACBBDAAAEDACBA 
AABDCBAAAEDCBAA 
ACBDAAAEBADCBAA 
ABCADAEBAACBADA 
ABCADAEABAADCBA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
358 
366 
382 
384 
434 
443 
492 
495 
507 
575 
695 
705 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
14.4444 
13.1111 
12.3111 
12.1778 
11.3778 
9.7778 
8.4444 
8.1778 

11 API 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAEDDBBBCCAAAA 
AAACBBBCEDDAAAA 
AAABCCBBEDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAAAEBBBCCAAAD 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
BAACBAAEDDAAACB 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAECBDAA 
DAACBBAAAEDCBAA 
AABCDEBAAAADCBA 
AABDCBAAEDAACBA 
ADCBAAEABAACBDA 
ACBDABAAEADACBA 

236 
258 
270 
280 
288 
305 
313 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
405 
434 
435 
436 
443 
472 
510 
530 
559 
637 
689 

41.2444 
40.4444 
39.2444 
38.4444 
28.9778 
27.9111 
27.1111 
24.0444 
22.8444 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.4444 
15.5111 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.7111 
12.3111 
11.9111 
10.3111 
9.7778 
9.6444 

 

12 API Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BBCAAAAEDDAAACB 
CBBAAAAEDDAAABC 
BAAACCBDDAAAAEB 
BAAAEDDCBAAAACB 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAADDEBAAAACB 
ABCAEDDAAABBCAA 
BCAAABDEDAAAACB 
ACBAADDAAEBBCAA 
ABCAADDAAEBBCAA 
AACBDAAAEBBCDAA 
AADCBBAAAECBDAA 
AABCDEAAABBDCAA 
BAADCBAAEDAAACB 
AABCDAAEBAACBDA 
AABCDAEABAACBDA 
AABCDAEABAACDBA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
353 
382 
383 
387 
397 
436 
442 
451 
452 
453 
472 
487 
510 
569 
631 
686 

41.2444 
40.4444 
38.7111 
37.2444 
27.1111 
24.3111 
22.8444 
22.5778 
19.3778 
18.4444 
17.1111 
16.9778 
16.8444 
16.1778 
15.1111 
14.8444 
13.9111 
12.7111 
12.3111 
11.7778 
9.7778 
9.3778 
9.1111 

 

13 API 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
DAAACBBBCAAAAED 
CBAAAAEDDAAABBC 
BBAAACEDDAAAACB 
BAAAEDDBCCAAAAB 
AABCAAAEDDCBBAA 
AAABBCEDDAAACBA 
CAAABBEDDAAAACB 
CBAAABEDDAAAABC 
BCAAAABDDECAAAB 
AACBBDAAAAECBDA 
AABCDAAEDACBBAA 
AABCBAADEAACBDA 
ABCAADAEDABBCAA 
AABCDABEAACBDAA 
ABCAAEDABDAACBA 
ABCADEAABABACDA 

236 
245 
250 
267 
288 
314 
319 
327 
347 
374 
383 
386 
388 
396 
421 
457 
504 
558 
564 
584 
612 
722 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
27.1111 
26.7111 
24.3111 
23.7778 
23.2444 
22.9778 
22.4444 
19.3778 
18.4444 
17.3778 
16.7111 
15.1111 
13.7778 
13.2444 
12.4444 
10.1778 
9.6444 
9.5111 
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ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

14 API IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CBAAAAEDDBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
AABCDDAAAEBBCAA 
CBAAAEDDAABBAAC 
BAACBAAEDDAAACB 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AABCBDAAAEDCBAA 
AACBDEBAAAACBDA 
AADCBBAAEDAABCA 
AABCDEAAABDCBAA 
ACBDAABAAEDCBAA 
ACBDAAAEBCAABDA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ABCDAAABEDAACBA 
ABADCAABEDAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
353 
354 
373 
382 
384 
393 
404 
434 
435 
436 
443 
482 
506 
511 
525 
559 
561 
569 
573 
657 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.1778 
15.5111 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.7111 
12.5778 
11.5111 
11.3778 
10.1778 
9.7778 
9.3778 
9.1111 
8.4444 

 

15 2-Opt PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBBDDAAAEBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAAABEDDAAACB 
DAACBBAAEAAACBD 
AACBBEDAAAACBDA 
AACBDEAAABBCDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AACBDAEAABBCDAA 
BAADCAAEBDAAACB 
ABCDAAABEDABCAA 
AACBDAEBAADCBAA 
AABCDAEBAADCBAA 
BAACADEBAACDAAB 
ABADCBAAEDAACBA 
ABACDAEBAADCBAA 
BAACDAAEBACADBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
382 
384 
387 
388 
445 
448 
461 
495 
515 
537 
574 
575 
584 
621 
626 
661 
760 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.3111 
18.1778 
17.1111 
16.9778 
15.2444 
15.1111 
12.7111 
12.0444 
11.9111 
10.9778 
10.4444 
10.0444 
9.6444 
9.5111 
9.3778 
8.7111 
8.4444 

 

16 2-Opt API 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAAABBBCCDDEAAA 
AAAAEBCCBBDDAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
BCBAAAAEDDAAACB 
CAAAABBDDEAAABC 
BAAAEDDCBAAAACB 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAAEBDDAAACB 
CAABBAADDEAAABC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AABCEDAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
AABCEDAAABCBDAA 
ACBAEDAAABBCDAA 
AABCEDAAABDCBAA 
ABCAEDAAABCBDAA 
BDAAACBEAACDAAB 
BDAAACEBAACDAAB 
ACBDAAEBAAACBDA 
ABCDAAEBAACDBAA 
ABCADAEBAAACBDA 
ABCDAAEBAACADBA 
ABCADAEBAACDABA 

236 
254 
276 
288 
319 
327 
357 
362 
382 
383 
384 
429 
434 
436 
447 
456 
486 
504 
511 
535 
545 
559 
560 
624 
628 
683 
714 

50.7111 
41.2444 
37.3778 
34.0444 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
21.5111 
19.3778 
18.4444 
16.8444 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.7778 
12.9778 
12.4444 
12.3111 
12.0444 
11.5111 
10.9778 
10.8444 
9.6444 
9.3778 
8.7111 
8.4444 
7.7778 
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430 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBDDAAAAEBC 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBDDAAAEBCAA 
AABCEDDAAABBCAA 
BCAAABEDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AADCBBEAAAABCDA 
AABCEDAAABCBDAA 
AADBBCAAEDAACBA 
AABCEDAAABCBADA 
ACBDAAEBDAAACBA 
DABCAAEBAABCAAD 
ABCDAAAEBAACBDA 
ABCDAAEABADCBAA 

245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
366 
384 
387 
388 
404 
434 
435 
436 
483 
486 
532 
553 
560 
568 
569 
646 

40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
18.1778 
17.7778 
17.1111 
16.1778 
15.5111 
14.4444 
14.1778 
13.9111 
12.4444 
12.0444 
11.7778 
11.3778 
11.2444 
9.5111 
9.1111  

18 2-Opt 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
DAABBBCCAAAAAED 
AAAEBDDCCBBAAAA 
DAAAAEBBBCCAAAD 
DEAAAABBBCCAAAD 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAABBCCAAAABED 
CBAAAAEDDBBAAAC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
AACBDDAAAEBBCAA 
AABCDDAAAEBBCAA 
ACBBAAEDDAAACBA 
ABCAAEDDAACBBAA 
AACBEDAAACBBDAA 
DAABCAAEBBCAAAD 
ACBDAAAABEDCBAA 
AABDCEAAABCBDAA 
ACBDAAABAEDCBAA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCAADEABAACDBA 

236 
245 
250 
267 
288 
289 
301 
305 
313 
314 
319 
327 
358 
373 
383 
384 
393 
434 
435 
448 
452 
512 
522 
559 
560 
691 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
34.0444 
33.9111 
33.7778 
27.9111 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.5111 
18.5778 
18.4444 
17.5111 
17.1111 
16.4444 
15.2444 
14.1778 
13.7778 
12.1778 
11.7778 
10.4444 
9.5111 
8.8444 

 

19 2-Opt Or-Opt 

AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
BBAAACEDDAAAACB 
DAAAEBBCCAAAABD 
CBAAAAEDDBBAAAC 
AACBBDDAAAEBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
CBAAAAEBDDAAACB 
ACBAAEDDAACBBAA 
AABCAEDDAABBCAA 
AACBDAAAECBBDAA 
AACBDEAAADCBBAA 
AACBDEAAAABCBDA 
AACBDAEDAABBCAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
ABACEDAAABBCADA 
AACBADEBAAADBCA 
ABCAADEACBAABDA 
ACBAADEBAADACBA 

245 
250 
267 
276 
288 
319 
327 
347 
354 
373 
384 
387 
422 
434 
436 
457 
467 
491 
496 
505 
592 
610 
636 
640 

41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
23.6444 
23.2444 
19.5111 
18.5778 
18.1778 
17.1111 
16.9778 
15.5111 
15.1111 
14.7111 
14.5778 
14.4444 
14.0444 
12.0444 
11.3778 
10.7111 
10.3111 
8.7111 

 

s20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAABBCCBEDDAAA 
AAAABBCCBDDEAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAABBDDEAAAAABC 
DAAAECBBBAAAACD 
ABBCAAAEDDCBAAA 
AAABCEDDAAABBCA 
AAACBBDDEAACBAA 
CBAAABEDDAAAABC 
AABCDDAAAEBCBAA 
BCAAAABDEDAAACB 
DAACBBAAAEBCAAD 
AACBBDAADEAACBA 
AABCBDAADEAACBA 
AADBCAEBAADCBAA 
AACBDAEBAADBACA 
ACABDAEBAADBACA 

236 
245 
267 
280 
284 
288 
319 
327 
362 
366 
383 
387 
391 
396 
431 
442 
451 
519 
558 
612 
674 
752 

41.2444 
40.4444 
38.7111 
38.0444 
37.2444 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.4444 
21.9111 
21.5111 
19.9111 
19.5111 
17.3778 
16.7111 
15.9111 
13.2444 
12.8444 
12.4444 
10.0444 
9.7778 
9.1111 
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431 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBDDAAAAEBC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
BCAAAABEDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
ACBDAAAAEBCBDAA 
ABCDAAAAEBCBDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
ACBDAAEBAACBDAA 
ABDAACBEAAACBDA 
ABDAACBEAAADCBA 

236 
245 
267 
276 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
387 
388 
404 
434 
436 
443 
483 
492 
495 
510 
560 
575 
590 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.9778 
12.7111 
12.0444 
11.2444 
10.0444 
9.5111 
9.2444 

 

22 3-Opt PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAEBDDAAAACB 
BAAACBAEDDAAACB 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBDAAAEBBCDAA 
ABCAAEDDAABCBAA 
ACBAAEDAACBBDAA 
AABCDEAAABCBDAA 
BAADCBAAACEDAAB 
AABDCBAAADEACBA 
ABDCAEABAAACBDA 
ABACEADABADCBAA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
358 
384 
434 
435 
436 
453 
474 
495 
500 
539 
583 
648 
733 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.9111 
13.7778 
13.1111 
11.7778 
11.2444 
11.1111 
10.1778 
9.9111 

 

23 3-Opt API 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAADDECCBBBAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAAEDDAAABBC 
BCAAAAEDDCAAABB 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBDDAAAEBBCAA 
AABCDDAAAEBBCAA 
BCAAADDEBAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAAEDACBA 
AABDCBAAAEDCBAA 
ABCDAAAEABCBDAA 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABDAACBAAEDACBA 
ABDACAAEBDAACBA 

236 
263 
288 
289 
314 
319 
327 
345 
358 
384 
393 
397 
434 
443 
458 
495 
507 
554 
559 
569 
611 
638 

50.7111 
42.0444 
28.9778 
27.9111 
26.7111 
24.0444 
23.7778 
23.2444 
18.5778 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
15.3778 
13.1111 
12.3111 
12.1778 
11.3778 
11.1111 
9.9111 
9.2444 
8.9778 
8.5778 

 

24 3-Opt 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
ACBDAAAAEDCBBAA 
DAACBBAAEAAACBD 
DAACBBAAAEBCAAD 
AADCBBAAAEDABCA 
AADCBBAAEAACBDA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ACBDAAABEDAACBA 
ABDAACBAEDAABCA 
ABACDAEABACBADA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
353 
354 
366 
383 
384 
404 
434 
443 
445 
451 
511 
521 
560 
564 
612 
775 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
18.4444 
16.7111 
16.1778 
15.5111 
15.3778 
15.2444 
13.2444 
11.6444 
11.5111 
9.5111 
9.3778 
9.1111 
8.1778 
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432 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BBCAAAAEDDAAACB 
CBBAAAAEDDAAABC 
DAAAEBBCCAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAAABEDDAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
ACBBAAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
ABCAADEAABBCDAA 
ABCADEAAABCBDAA 
AABCDAAEBDAACBA 
ACBDAAEBAAADCBA 
ABCADEAABAADCBA 
ACBADABEAAADCBA 
ACBADABEAACDAAB 

236 
245 
250 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
382 
384 
388 
405 
434 
443 
458 
505 
529 
559 
569 
575 
651 
657 
728 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.3111 
22.8444 
19.5111 
18.3111 
17.5111 
16.9778 
16.4444 
15.5111 
13.1111 
12.3111 
12.0444 
11.2444 
10.8444 
9.5111 
9.3778 
8.9778 
8.8444 
8.7111 

 

26 3-Opt Or-Opt 

AAAAEBBBCCDDAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAACCBBBAAAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
DAAAEBBBCCAAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CAAEBBDDAAAAABC 
BCAAAEDDAAAABBC 
DCAAAAEBBBCAAAD 
CBAAAEDDBBAAAAC 
BCAAAEDDCBAAAAB 
AACBBDDAAAEBCAA 
DAACBBEAAAAACBD 
AACBBDAAAAEDCBA 
ADCBAAAAEDBBCAA 
AACBEDAAABCBDAA 
AACBEDAAABCDBAA 
ACBDAEAAABCBDAA 
AACBEDAAABCDABA 
AABCDAEABDACBAA 
ABDACAEBAADBCAA 
BAACDAEABDAABCA 
ACBAADBAEADCABA 

246 
250 
276 
288 
289 
305 
319 
354 
358 
361 
373 
383 
384 
398 
443 
480 
487 
542 
545 
573 
631 
675 
709 
751 

41.1111 
40.4444 
36.9778 
32.3111 
27.9111 
27.7778 
24.0444 
22.5778 
22.4444 
21.6444 
21.5111 
20.5778 
18.1778 
17.2444 
14.8444 
14.7111 
12.8444 
12.4444 
11.7778 
11.5111 
10.0444 
9.1111 
8.9778 
8.4444 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

CBBBAAAAAAAEDDC 
AAABBBCCEDDAAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAAEDDAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
BBAAACEDDAAAACB 
CAAABBDDEAAAABC 
AACBBAAADDEBCAA 
BCAAAAEDDBAAACB 
AABCAEDDAAABBCA 
AACBBDAAAEBCDAA 
CAABBDAAEDAAACB 
AACBBDAAAEACBDA 
AADBBCAAEDACBAA 
AADBBCAAEDAABCA 
ACBAADDABEAACBA 
ABDABCAAEDAABCA 
DAABCABAEAACBAD 

236 
240 
241 
245 
276 
288 
319 
327 
347 
362 
397 
404 
436 
453 
496 
506 
532 
533 
581 
613 
629 

59.1111 
43.2444 
41.2444 
41.1111 
37.2444 
27.1111 
25.2444 
23.6444 
23.2444 
18.5778 
18.1778 
17.1111 
16.1778 
14.0444 
13.9111 
13.1111 
12.9778 
12.3111 
11.9111 
10.9778 
10.4444 

28 3-Opt IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
CBAAAEBDDAAAABC 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AACBEDAAABBCDAA 
AACBDEAAABBCDAA 
AACBDEAAABCBDAA 
AACBBDAAEDAACBA 
ACBDAAEAABBCDAA 
ACBAADEAABCBDAA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ACBDAAEABDAACBA 
ABCADAAEBDAACBA 
ABCADAABEDAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
387 
392 
404 
434 
448 
452 
457 
461 
491 
495 
515 
558 
560 
569 
622 
628 
632 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.5111 
13.3778 
12.7111 
12.1778 
12.0444 
11.5111 
10.9778 
9.5111 
9.3778 
9.1111 
8.5778 
8.4444 
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433 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAABBCCAAAAEBD 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAACBBAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
DAACBBAAAEDCAAB 
AACBDABAAEDCBAA 
AACBDAEBAAACBDA 
ADABCAEBAACBDAA 
ABDAACEABAABCDA 
ADBCAAEABADCBAA 
BAADACEABADCAAB 
ABDACAEAABDACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
383 
384 
404 
434 
443 
458 
521 
559 
560 
628 
660 
674 
695 
700 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.4444 
16.7111 
16.1778 
15.5111 
13.1111 
12.3111 
11.9111 
10.5778 
10.0444 
9.7778 
9.5111 
9.3778 
9.2444 
8.7111 

 

30 Or-Opt API 

AAAAEDDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDDAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBBCCBDDAAAA 
DAACCBBBAAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
DAABBCCAAAAAEBD 
CAAABBDDEAAAABC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BCAAAAEBDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AABDCBAAAEDCBAA 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABDAACBAAEDACBA 
ACBADABAAEDABCA 
ACBADAAEBADABCA 
ABCADABAAEDCABA 

236 
241 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
362 
383 
384 
404 
434 
443 
458 
507 
559 
611 
679 
695 
705 

42.7111 
41.6444 
40.4444 
37.6444 
37.2444 
32.3111 
26.7111 
24.0444 
22.8444 
22.4444 
18.5778 
18.4444 
16.8444 
16.1778 
14.4444 
13.1111 
12.3111 
11.3778 
9.9111 
8.9778 
8.8444 
8.4444 
8.3111 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAAABEDDAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDACBAA 
BCAAAEDDAABCAAB 
DAACBBAAAEBCAAD 
AABCDEAAACBBDAA 
DAABCEAAABBCAAD 
AACBDAAEABBCDAA 
AABCDAEAABBCDAA 
ACBDAAAEBBAACDA 
ACBDAAAEBAACBDA 
ABCADAAEBDACBAA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
366 
384 
388 
404 
434 
436 
451 
461 
465 
515 
524 
530 
560 
628 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
17.5111 
16.9778 
16.1778 
15.3778 
15.2444 
13.2444 
13.1111 
12.7111 
12.3111 
11.5111 
11.3778 
9.7778 
9.5111 

 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABBCCBAAAAED 
DCAAAABBBCAAAED 
CBBAAAADDEAAABC 
DAAABBCCAAAABED 
DAAABBCCEAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ABCAEDAAABBCDAA 
ACBDAAAEABBCDAA 
ABCADEAAABBCDAA 
ACBDAAAEBACBDAA 
ABCAADEBAADBCAA 
BAADCAABEADCAAB 
ABCADAEBAAACDBA 
ABACDAABEADCABA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
345 
351 
358 
367 
382 
384 
404 
434 
443 
458 
505 
515 
529 
560 
611 
645 
683 
754 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
23.9111 
23.1111 
22.5778 
21.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.4444 
13.1111 
12.3111 
12.0444 
11.9111 
11.3778 
10.1778 
9.7778 
8.8444 
8.4444 
7.7778 
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434 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BAAACBEDDAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
BCAAEDAAABCDAAB 
BAAADCBAACEDAAB 
ABDAAECBAAABCDA 
ADBCAABADEAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
382 
387 
434 
505 
539 
582 
672 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.3111 
17.1111 
14.4444 
12.5778 
12.0444 
10.5778 
9.9111 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAABBBCCEDDAAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABCB 
CBAAAEDDBBAAAAC 
ACBAAAEDDCBBAAA 
DAAECBBAAAAACBD 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAAABBCA 
ACBAADDAAEBBCAA 
ABCAAEDDAAABCBA 
ACBAADDAAEBCBAA 
ABCAADDAAEBCBAA 
AACBBAADEDAABCA 
ACBDAAAEBDAACBA 

240 
241 
245 
267 
288 
319 
327 
358 
373 
382 
396 
404 
435 
451 
474 
489 
490 
509 
560 

43.2444 
41.2444 
40.4444 
37.6444 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.3111 
21.5111 
19.6444 
18.7111 
16.1778 
15.5111 
15.1111 
14.9778 
14.7111 
14.4444 
13.6444 
9.5111 

35 Or-Opt IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
DAAAEBBCCAAAABD 
DAAABBCCEAAAABD 
BCAAAAEDDCBAAAB 
AACBDDAAAEBBCAA 
BAAACBEDDAAAACB 
CAABBAAEDDAAABC 
AACBBAAEDDAACBA 
DAABCAAAEBBCAAD 
ACBDAAAAEBBCDAA 
CAABDEAAABBDAAC 
ACBDAAAEBBAACDA 
ABCDAAAEBBAACDA 
ACBDAAAEBDAACBA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ADABCAABEDAACBA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
351 
354 
367 
383 
384 
387 
405 
434 
452 
453 
500 
530 
539 
560 
569 
632 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.4444 
17.5111 
17.1111 
16.4444 
14.4444 
13.9111 
13.5111 
12.7111 
11.3778 
11.1111 
9.5111 
9.2444 
9.1111 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAAEDDCBAAAB 
BAAACBEDDAAAACB 
CBAAAABDDEAAABC 
CBAAADDEAABBAAC 
CAABBAADDEAAABC 
AACBBDAAAEDCBAA 
AACBBDAAAEDACBA 
BAADCBAAAEDAACB 
AABCDEAAABDBCAA 
ABCDAEAAABCBDAA 
BAADCEAAABCDAAB 
ABCDAAAEBACBDAA 
BAADCBAAEACDAAB 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
351 
353 
358 
383 
387 
400 
428 
429 
443 
495 
510 
547 
554 
559 
569 
607 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
21.7778 
18.5778 
18.4444 
17.1111 
16.9778 
16.4444 
16.1778 
13.1111 
12.1778 
11.9111 
11.7778 
11.5111 
10.5778 
9.9111 
9.7778 
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435 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAAEDDCBBBCAAA 
AAAABCCBBDDEAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
DEAAAABCCBBAAAD 
DAAAAEBBCCAAABD 
BAAAEDDBCCAAAAB 
AACBBAAAEDDCBAA 
AABCEDDAAABBCAA 
BCAAAABEDDAAACB 
BCAAAABDDEAAACB 
BCAAABAEDDAAACB 
AAEDCBBAAAACBDA 
AABCEDAAACBBDAA 
DAACBBAAAEBCAAD 
AABCEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDACBA 
ABCDAAEAABBCDAA 
BAADCBAAAEDCAAB 
ABCDAAAEBAACBDA 
ABCDAAEBAADCBAA 
ABCDAAAEBAACDBA 
ACBADAAEBAACBDA 
ABCADAAEBAACBDA 
ABCDAAEBAACDABA 
ABCADAEBAACDABA 

236 
267 
284 
288 
319 
351 
354 
374 
382 
387 
388 
392 
435 
443 
447 
451 
456 
458 
510 
524 
536 
569 
584 
624 
627 
628 
655 
714 

41.2444 
38.7111 
36.9778 
28.9778 
24.0444 
23.9111 
23.2444 
22.9778 
18.3111 
17.7778 
16.9778 
16.7111 
16.1778 
15.3778 
13.7778 
13.2444 
12.9778 
12.3111 
11.3778 
11.2444 
10.5778 
9.5111 
9.3778 
9.2444 
9.1111 
8.8444 
8.4444 
7.7778 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
BAAAEDDCBAAAACB 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
AACBEDAAACBBDAA 
BDAACBAAEDAAACB 
BCAADAABEDAAACB 
AABCDAAEBBACDAA 
ABDCAAAEBBAACDA 
AACBDEAAABCDABA 
ABCAEDAAABCDABA 
ABCAADEAABCBADA 
ABCAADAEABCDABA 
ABDACAAEBAACDAB 
ACDABAEBAACDABA 

236 
245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
382 
384 
434 
448 
495 
516 
539 
556 
577 
621 
626 
699 
724 
732 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
19.3778 
16.7111 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.1778 
12.0444 
11.1111 
10.8444 
10.1778 
10.0444 
9.7778 
9.1111 
8.9778  

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAEDDBBBCCAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
DAACCBBBAAAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAABBCCAAAAEBD 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
ACBAAEDDAABBCAA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAABCA 
AABCDEBAAAACBDA 
AACBDAAEBBAACDA 
DAABCAEAABCBAAD 
ADACBBAAEDAABCA 
AABCDAAEBDAACBA 
ABCADABEAABCADA 

236 
245 
258 
267 
288 
289 
314 
319 
327 
353 
354 
366 
382 
384 
434 
435 
436 
443 
496 
515 
530 
552 
563 
569 
711 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
32.3111 
27.9111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
20.9778 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
15.3778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.3111 
12.1778 
11.7778 
11.3778 
10.8444 
9.5111 
9.1111 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBAAA 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAACCBBBEDDAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABCCBBAAAAED 
CBBAAAADDEAAABC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
AAEBCDAAABBCDAA 
ABCAAEBDDAAACBA 
AABCDAAEBBCAADA 
BAADCEAAABBDAAC 
AACBDAEBDAAACBA 
ACABBDAAEDAACBA 
ABCAAEBDAAADCBA 
ACDABBAAEDAACBA 
ABCAEDAABACDBAA 
ADCBAAABEACABDA 
ABCAEDAABACABDA 
ABCAEDAABACDABA 

236 
240 
241 
245 
250 
267 
276 
314 
319 
327 
351 
354 
358 
384 
434 
462 
500 
521 
550 
560 
573 
576 
581 
667 
668 
690 
698 

42.7111 
42.0444 
41.6444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
26.7111 
24.0444 
23.6444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
16.7111 
15.3778 
14.3111 
12.9778 
12.7111 
11.9111 
11.7778 
11.3778 
10.9778 
10.5778 
9.9111 
9.3778 
9.2444 
8.9778 
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436 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAAEBCCBBDDAAA 
BBAAAEDDAAAACCB 
DAAABBBCCAAAAED 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
DAAABBCCAAAABED 
ACBAAAEDDCBBAAA 
ABCAAAEDDCBBAAA 
AAACBBDDEAAACBA 
BCAAAABDDEAAACB 
BCAAAEDDAABCAAB 
AACBBAADDEAACBA 
AADCBAAAEBCBDAA 
DAACBBAAAEDAABC 
ACBDAAAEACBBDAA 
AABCEDAABACBDAA 
AABCDAEAABDCBAA 
AABDCABEAACBDAA 
AABDCABEAAADCBA 

236 
245 
276 
288 
289 
313 
319 
327 
351 
358 
382 
383 
391 
392 
436 
458 
498 
504 
506 
563 
579 
601 
616 

41.2444 
41.1111 
37.3778 
34.0444 
27.9111 
27.1111 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
21.5111 
19.6444 
19.3778 
18.5778 
16.7111 
15.2444 
14.1778 
13.9111 
13.3778 
12.7111 
11.2444 
10.5778 
10.1778 
9.5111 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAEBBDDAAAABC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
ADACBBAAAEDCBAA 
ACBAADEAABBCDAA 
ABDACEAAABBCDAA 
BCAAADEBAADCAAB 
ABDAACBAAEDCBAA 
ABCDAAEBAAACBDA 
ABCDAAEBAAACDBA 
AABCDAABEADABCA 
ABACDAABEAACBDA 
AABCDAEABADACBA 

245 
267 
276 
288 
314 
319 
327 
354 
358 
382 
384 
434 
436 
443 
458 
510 
528 
544 
551 
559 
569 
624 
652 
661 
698 

40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.3111 
11.6444 
11.5111 
11.3778 
10.8444 
9.9111 
9.3778 
9.1111 
8.9778 
8.7111 
8.4444 

 

43 IP PI 

AAEDDCCBBBAAAAA 
AAAABBBCCEDDAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CBAAAAEBBDDAAAC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBEDDAAAABC 
BCAAAAEBDDAAACB 
CAABBAADDEAAABC 
AACBBAAEDDACBAA 
DAACBAAAEBBCAAD 
DAABCAAAEBBCAAD 
ACBDAAAEDABBCAA 
AADCBBAAEDAABCA 
AACBDEABAAABCDA 
ACBAAEDBAAABCDA 
BADAACEAABCDAAB 
ACBDAAABDAEACBA 
ABCAAEDABADCBAA 
ABCADAABDAEACBA 
ABDCAAEBAADBACA 

236 
240 
241 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
353 
354 
358 
384 
429 
434 
451 
452 
496 
511 
577 
589 
611 
622 
627 
690 
700 

50.7111 
42.0444 
41.2444 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
19.5111 
18.5778 
16.8444 
16.1778 
15.3778 
14.4444 
13.9111 
12.7111 
11.5111 
11.2444 
10.8444 
10.4444 
10.1778 
9.9111 
9.2444 
9.1111 
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437 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

44 IP API 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAACCBBBAAAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
BBAAAACCEDDAAAB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAEDDAAAABC 
BAAAEDDCCBAAAAB 
DAAAEBBCCAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
CBAAAAEBDDAAABC 
CBAAAABDDEAAABC 
AACBBAEDDAAACBA 
AABCEDAAACBBDAA 
AACBDEAAACBBDAA 
AABCEDAAABBCDAA 
ACBAEDAAABBCDAA 
AADCBBAAAEDACBA 
BAACDAAEBDAAACB 
BCAAADEBAACDAAB 
AABDCBAAAEDACBA 
ACBDAAAEBAACBDA 
ABCDAAAEBDAACBA 
ABCADAAEBDAACBA 
ABACDAABEDAACBA 

236 
267 
276 
288 
289 
317 
319 
327 
352 
354 
382 
392 
400 
434 
447 
452 
456 
504 
510 
530 
544 
559 
560 
569 
628 
650 

41.2444 
37.6444 
36.9778 
32.3111 
27.9111 
27.2444 
24.0444 
23.7778 
23.2444 
19.5111 
18.3111 
17.1111 
16.9778 
15.3778 
13.7778 
13.5111 
12.9778 
12.3111 
11.3778 
10.9778 
10.8444 
10.4444 
9.7778 
9.2444 
8.5778 
8.4444 

 

45 IP 2-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACCBBBDDEAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAABBDDAAAAEBC 
CAAABBEDDAAAABC 
AACBBDDAAAAEBCA 
AACBBDDAAAAECBA 
DCBAAAAEBBCAAAD 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ACBDAAAAECBBDAA 
CBAAEDAAABBDAAC 
AABDCAAAEBBCDAA 
ACBAAEDAACBBDAA 
ACBDAAEAACBBDAA 
AADCBBAAEDAACBA 
ACBDAAEBAACBDAA 
ABCDAAABEDAABCA 
ACBDAAEBAACABDA 

236 
245 
250 
267 
276 
288 
319 
327 
354 
358 
384 
396 
399 
404 
434 
457 
465 
479 
495 
506 
510 
560 
574 
638 

41.2444 
41.1111 
40.4444 
37.6444 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
20.9778 
18.5778 
18.3111 
18.0444 
17.3778 
16.1778 
14.4444 
14.3111 
14.0444 
13.5111 
13.1111 
12.3111 
11.2444 
10.0444 
9.3778 
8.9778 

 

46 IP 3-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAACBBBCEDDAAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
BAAAEDDCCAAAABB 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
CAAAABBEDDAAABC 
CAAAABBDDEAAABC 
DAAABBCCEAAAABD 
AACBBAAAEDDCBAA 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAABDDEAAAACB 
CBAAAABDDEAAABC 
CBAAAEDDAABBAAC 
AACBBAAEDDAACBA 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEACBDAA 
ABCDAAEAABBCDAA 
ACBDAABAAEDCBAA 
AACBDAAEBDAACBA 
AABCDAAEBDAACBA 
ABDAACEABDAACBA 

236 
270 
276 
288 
314 
319 
327 
358 
362 
367 
382 
384 
392 
400 
404 
434 
436 
443 
458 
495 
521 
524 
559 
560 
569 
651 

41.2444 
39.2444 
36.9778 
28.9778 
26.7111 
24.0444 
22.5778 
21.7778 
21.5111 
18.5778 
18.3111 
17.5111 
17.1111 
16.9778 
16.1778 
14.4444 
14.1778 
13.1111 
12.3111 
12.0444 
11.9111 
11.2444 
10.1778 
9.9111 
9.5111 
8.8444 
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438 

ตารางท่ี ง.8 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEBCCBBDDAAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DAAABBBCCAAAAED 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBBAAAAEDDAAABC 
CBBAAAADDEAAABC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CAAABBDDEAAAABC 
AACBDDAAAEBBCAA 
BCAAABDDEAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ACBAAEDDAAABBCA 
ADCBBAAAAEDCBAA 
BDAAACBAAEDAACB 
AABDCBAAAEDCBAA 
AADBCBAAEDAACBA 
ABCDAAABEDACBAA 
AABDCEAABAADCBA 

236 
245 
276 
288 
289 
313 
319 
327 
351 
354 
362 
384 
392 
404 
435 
458 
495 
507 
570 
573 
614 

41.2444 
40.4444 
36.9778 
28.9778 
27.9111 
27.1111 
24.0444 
22.8444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
17.5111 
17.1111 
16.1778 
15.5111 
14.4444 
12.7111 
11.3778 
10.7111 
10.0444 
9.9111  

48 IP 
Double-
bridge 

AAAABBBCCEDDAAA 
AAAACCBBBEDDAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAABCCBBEDDAAA 
DAAAACCBBBAAAED 
DEAAAABBBCCAAAD 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
BCAAAEDDAAAABBC 
BCBAAAADDEAAACB 
ACBAAAEDDCBBAAA 
ABCAAAEDDCBBAAA 
BCAAAEDDBAAAACB 
ABCAAEDDAAABBCA 
AADBBCAAAEDCBAA 
ABCAAEBDDAAACBA 
BAACDEAABDAAACB 
AACBEDAABDAABCA 
ABCAADEABBAADCA 
ABCDAEAABDAABCA 
ABDCAAEABDAACBA 

240 
241 
245 
280 
288 
313 
319 
327 
358 
381 
382 
383 
404 
436 
480 
500 
538 
565 
613 
632 
648 

42.0444 
41.2444 
40.4444 
37.7778 
28.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
22.4444 
22.3111 
19.6444 
19.3778 
16.7111 
15.2444 
13.1111 
12.9778 
11.3778 
11.2444 
10.7111 
9.9111 
8.8444  

49 IP IP 

AAAEDDCCBBBAAAA 
AAAACCBBBDDEAAA 
AAAEDDCBBBCAAAA 
AAAAEBBCCBDDAAA 
AAAABCCBBDDEAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
CBAAAEDDAAAABBC 
DAAAEBBCCAAAABD 
CBAAAADDEBBAAAC 
AACBBAAAEDDCBAA 
BCAAAEBDDAAAACB 
CBAAAEDDAABBAAC 
ABCAAEDDAABBCAA 
AACBBDAAAEDCBAA 
AADCBBAAAEDCBAA 
AACBBDAAEDAACBA 
AADCBBAAEDAACBA 
ACBAADEAABCBDAA 
ABCAADEAABCBDAA 
ACBDAAEBAAABCDA 
AABCDAABEDAACBA 
ACBDAABAEDAACBA 
ABCAADBAAEDACBA 
ABCADAABECAABDA 

236 
245 
267 
276 
284 
288 
319 
327 
354 
366 
382 
384 
404 
436 
443 
458 
495 
510 
558 
559 
569 
573 
611 
648 
672 

41.2444 
40.4444 
37.6444 
37.3778 
36.9778 
27.1111 
24.0444 
22.5778 
19.5111 
18.5778 
18.3111 
16.7111 
16.1778 
14.1778 
13.1111 
12.3111 
12.0444 
11.2444 
10.9778 
10.7111 
10.0444 
9.3778 
9.1111 
8.9778 
8.7111 

 

 
2.2 ปญัหาการทดลองที ่2.2 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 5:3:3:3:1 

2.2.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
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439 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAAEDDCBBDAAC 
ABCEDDAAACCBBDA 
DAACCBBEDAAABCD 
DCBAAAEDBBCCAAD 
ABCEDDAAACBBCDA 
DCBAAAEDCBBCAAD 
DCBAAEDACBBCAAD 
BCAADDCBAAEDCAB 
DABCAEDCBAAACBD 
ABCDAAECBADDCBA 
DACBAEDCBAABCAD 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
375 
382 
413 
443 
447 
457 
480 
486 
489 
541 
567 
590 
627 
657 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
18.2222 
17.1556 
15.9556 
15.8222 
15.1556 
13.8222 
12.8889 
11.6889 
11.2889 
11.1556 
9.9556 

2 PI API 

DDAAAAABBBCCCED 
BBEDDDAAAAACCCB 
AACCCBBBDDDEAAA 
AAEBBBCCCDDDAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DDAAABBBCCCEAAD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
BDAAACCBEDDAACB 
CBDAAAECBBDDAAC 
BCDAAABCEDDAACB 
BCDAAEACBDDAACB 
CABDAABCEDDAABC 
ACBDAABCEDDACBA 
ACBDAABCEDACBDA 
ACBDEAACBDACBDA 

240 
241 
245 
246 
267 
288 
318 
319 
347 
375 
382 
413 
443 
448 
457 
486 
545 
564 
593 
654 
659 

68.4889 
64.6222 
53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.3556 
11.8222 
10.7556 
9.8222 
9.6889  

3 PI 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAABCEDDDAACB 
BCAACBEDDDAAACB 
CBAAAEDDDCBAABC 
BCAAEBCDDDAAACB 
BAACCBDDEDAAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
DAACCBBDEAAACBD 
DAABCCBDEAAACBD 
BCDAAAEBCDDAACB 
DAABCCBDAEAACBD 
BCADAAEBCDDAACB 
DABCAAEDCBBAACD 
DBAACCBDAAEBCAD 
ACBDAAEBCDDACBA 
ACBDDAACBEADCBA 
ABCDAAEDCBACBDA 
ACBDEAABCDADCBA 
ACBDAEBCADACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
417 
418 
421 
423 
441 
443 
452 
491 
492 
545 
551 
560 
597 
599 
620 
659 
683 
719 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.8222 
27.4222 
22.2222 
22.0889 
21.9556 
21.5556 
20.8889 
20.6222 
17.8222 
15.8222 
13.8222 
13.1556 
13.0222 
12.3556 
11.8222 
11.6889 
10.7556 
10.3556 
9.8222 
9.6889 
9.0222 

 

4 PI 3-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAAEDDDCBBBCCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DAACCCBBBAAAEDD 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAABCEDDDAAACB 
BCAAACBDDDEAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
ACBBDDAAAEDCCBA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
BCDAACBAEDDAACB 
DACBAABEDCCAABD 
DACBAABCEDDAACB 
ACBDAACBEDDACBA 
ACBDABCDAAEDCBA 

236 
245 
267 
270 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
417 
422 
434 
443 
447 
452 
477 
486 
534 
590 
593 
594 
659 

53.8222 
52.6222 
47.8222 
46.6222 
38.6222 
36.6222 
30.0889 
28.8889 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.9556 
20.8889 
20.4889 
18.7556 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.1556 
12.6222 
11.9556 
11.8222 
10.7556 
9.6889 
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440 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
ACBBDDAAAEDCCBA 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
DAACBBCDEAAACBD 
DCAABBCDEAAABCD 
DAACBBCDEAACABD 
CABDDAAEBCBAADC 
DACABBEDCAAACBD 
ABCDAAEBCDDAACB 
ABCDDAABCEACDBA 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
378 
382 
413 
443 
448 
477 
491 
526 
569 
576 
582 
608 
668 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.7556 
22.2222 
21.5556 
18.7556 
15.9556 
13.9556 
13.8222 
13.1556 
13.0222 
12.8889 
12.6222 
11.5556 
10.3556 

6 PI 
Double-
bridge 

DCCCBBBAAAAAEDD 
AAABBBCCCEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAAEDDDCBBBCCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
DDCAAABBBCCAAED 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAEDDDCAAABBC 
AABCCEDDDAABBCA 
BAACCBDDDEAAACB 
CBAABCEDDDAAABC 
CBAACBDDDEAAABC 
ACBBAEDDDAACCBA 
ACBBDDAAABCCEDA 
DAACCBBEDDAAACB 
AACBBDDEAACCBDA 
BCDAAACBEDDCAAB 
BADCAACBEDDAACB 
ACBDDAABCEDABCA 
ACBDEAABCDDABCA 

236 
240 
245 
267 
270 
288 
305 
319 
345 
347 
383 
387 
391 
425 
430 
434 
447 
448 
452 
513 
571 
594 
608 

66.6222 
55.4222 
52.6222 
47.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
28.4889 
27.4222 
24.0889 
23.0222 
22.2222 
21.9556 
21.5556 
21.4222 
19.9556 
18.7556 
16.4889 
13.8222 
11.8222 
11.2889 
10.6222 

 

7 PI IP 

AAABBBCCCEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
CBDAAAEDDCBBAAC 
BDAAACCBEDDAACB 
DAABCCBEDAAACBD 
BDAACCBAEDDAACB 
CBDAAEACBDDAABC 
DCBAAEDABCCAABD 
ACBDDAACEABBCDA 
ACBDDACBAAEDCBA 
ACBDDAAEBCACBDA 
ABCDDAABCEACBDA 
ACBDACBAEDDACBA 
ACBDAEBCADDACBA 
ACBDAEBCDAACBDA 

240 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
434 
443 
448 
487 
495 
545 
560 
574 
589 
591 
613 
641 
658 
660 

55.4222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
17.8222 
15.9556 
13.9556 
12.7556 
12.3556 
12.2222 
12.0889 
11.0222 
10.8889 
10.3556 
10.2222 
9.9556 
9.4222 

 

8 API PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
DAABBCCEDAAACBD 
BCDAAABCDDEAACB 
BCAADDAEBCCDAAB 
CBAADDAECBBAADC 
BCDAAADCBEDAACB 
DCBAAAEDCBBACAD 
ACBDDAAECBBACDA 
ACBDDACBAAEDCBA 
ACBDAAEDCBBACDA 
ABCDAABCDEDACBA 
ACBDAABCEDADCBA 
ACBDAEBDACADCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
413 
443 
447 
500 
521 
539 
563 
566 
573 
589 
620 
666 
669 
744 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
17.8222 
15.9556 
14.0889 
13.6889 
13.0222 
12.7556 
12.6222 
11.8222 
11.0222 
10.7556 
10.3556 
9.8222 
9.0222 
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441 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAEBBBCCCDDDAAA 
AAAEDDDCBBBCCAA 
AAEBCCCBBDDDAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
BBCAAAEDDDCAACB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
CAABBCDDDAAAEBC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BAAEDCCBDDAAACB 
BDAAABCCEDDAACB 
DAACCBBEDAAACBD 
DCBAAAEDCCBBAAD 
ACBDDAAEBCCBDAA 
DCBAAAEDCBBCAAD 
DCBAAADEBCCAABD 
DCBAAEBCDAAACBD 
CBAADDCBAEDAABC 
DACBAADEBCCAABD 
CBAADDCBAAEBDAC 
DACBAEBCDAAACBD 
ACBDEAABCDDACBA 
ACBDEAACBDACBDA 

236 
246 
267 
276 
288 
305 
319 
345 
375 
382 
393 
413 
443 
447 
448 
458 
483 
489 
522 
547 
549 
574 
575 
599 
607 
659 

53.8222 
52.6222 
47.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.8222 
27.1556 
23.4222 
22.6222 
20.8889 
18.6222 
17.9556 
15.9556 
15.8222 
14.4889 
13.8222 
13.2889 
12.6222 
12.4889 
11.9556 
11.6889 
11.2889 
10.6222 
9.6889 

 

10 API 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBBDAAEDDCCBAA 
BDEAAACCBDDAACB 
ACBDDAAAEBBCCDA 
ACBDDEAAABBCCDA 
BDAAACBCEDDAACB 
CBDAAABCEDDAABC 
BCAADDCBAEDAACB 
CBADAABCEDDAABC 
CBADEAACBDDAABC 
BACDAABCEDDAACB 
CABDEAACBDDAABC 
ACBDDAABCEDABCA 
ACBDEAACBDDACBA 
ACBADDACBEACBDA 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
443 
452 
453 
461 
477 
486 
541 
553 
558 
563 
569 
594 
598 
672 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
18.4889 
17.9556 
17.5556 
16.7556 
15.9556 
13.1556 
12.4889 
12.3556 
12.2222 
11.8222 
11.6889 
11.2889 
10.6222 
9.9556 

 

11 API 3-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BBAACCEDDDAAACB 
DAAEBBCCCAAABDD 
CAABBEDDDAAABCC 
CBAAAEDDDCBBAAC 
CBAABCDDDAAAEBC 
BAACEDDDCBAAACB 
AACCBBDDAAEDCBA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
DAABCCBDEAAACBD 
DCAABBCEDAAACBD 
CDAABBCAEDDAABC 
CBDAAEACBDDAABC 
DCAABBCEDAACBAD 
ACBDDAAECBBACDA 
ACBDDAACBAEDCBA 
ABCDDAAEBCABCDA 
ABCDDAABCEADCBA 
ABCDABCEDAACBAD 

236 
245 
267 
288 
305 
319 
347 
354 
358 
382 
431 
441 
443 
447 
452 
477 
491 
503 
505 
545 
570 
573 
589 
609 
628 
730 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.9556 
27.8222 
27.4222 
22.2222 
21.9556 
21.5556 
19.2889 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.8222 
13.2889 
12.7556 
12.3556 
11.9556 
11.8222 
11.0222 
10.8889 
10.3556 
10.2222 

 

12 API Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAACBDDDEAACB 
ACBAAEDDCCBBDAA 
BCAAAEDDCCBDAAB 
DAABBCCEDAAACBD 
BCAEDDAABCCDAAB 
DAABBCCEDAABCAD 
DCAAEBBDAACCBAD 
ABCDEAACBDDBCAA 
BCDAAEBDCAAADCB 
DCBAADCBAEAACBD 
CBDAAEBACDAABDC 
DACBAEBCADAACBD 
ADCBAEBACDADCBA 

236 
267 
288 
319 
345 
347 
382 
422 
443 
444 
447 
505 
515 
537 
577 
585 
615 
655 
658 
767 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
20.8889 
20.6222 
20.2222 
15.9556 
15.4222 
14.6222 
13.6889 
13.2889 
12.6222 
12.2222 
12.0889 
10.8889 
8.8889 
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442 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
AAEDDCCCBBBDAAA 
AAACCBBBDDDECAA 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCCAAEDDDAAACBB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
BBCAAADDDECCAAB 
BBCAAAEDDDCAACB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
CAABBCEDDDAAABC 
ACBDAAEDDCCBBAA 
ACBDDAABBCCEDAA 
ACBEDDAAACCBBDA 
BCDDAAACBEDAACB 
BCDEAAACBDDAACB 
BCADDAABCEDAACB 
CBDAAADCBEDAACB 
DACBEAABCDDAACB 
CBADAACBEDDACBA 
BDAACCABDEACDAB 
ACBDAACBDEACBAD 
ACBDACABDEABCDA 

236 
267 
297 
304 
314 
319 
345 
372 
375 
382 
387 
443 
447 
448 
487 
491 
545 
593 
614 
661 
677 
726 
746 

52.6222 
46.6222 
40.6222 
39.8222 
36.6222 
30.6222 
27.8222 
27.4222 
27.1556 
23.4222 
22.6222 
19.4222 
18.3556 
17.1556 
16.7556 
15.1556 
12.8889 
12.7556 
11.6889 
11.5556 
11.0222 
9.6889 
9.0222 

 

14 API IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
ACBBDAAEDDCCBAA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAAEBCDDAACB 
DCAABBEDAACCBAD 
CBADAAEBCDDAABC 
ACBDDAAEBACCBDA 
DCAABBCEDAABCAD 
ACBDDAAECBBACDA 
ACBDDAEBCAACBDA 
ACBDAECBAADDCBA 
ACBDAEDCBAACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
436 
443 
447 
477 
492 
541 
559 
560 
571 
573 
591 
618 
650 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
18.4889 
15.9556 
13.9556 
13.1556 
12.7556 
12.3556 
12.2222 
11.9556 
11.8222 
11.1556 
10.3556 
9.4222 

 

15 2-Opt PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CCBAAADDDEBBAAC 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAACBEDDDAAACB 
BCAAAEBCDDDAACB 
AACBBDEDDAACCBA 
CBDAAAEDDCBBAAC 
BDAAACCBEDDAACB 
BCDAAAEBDDCCAAB 
BCDAAABCEDDAACB 
DABCCAADEBBAACD 
BCADAABCEDDAACB 
ACBDAACBEDDACBA 
ACBDAAEDCBABCDA 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
366 
382 
418 
423 
441 
443 
448 
479 
486 
544 
545 
594 
659 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.9556 
21.5556 
21.4222 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.7556 
12.3556 
10.7556 
9.8222 

16 2-Opt API 

AEDDDCCCBBBAAAA 
DBBBCCCAAAAAEDD 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DDAAABBBCCCEAAD 
DDAAACBBBCCAAED 
CBBAAEDDDAAABCC 
BCAAAEDDDCCAABB 
BCAAAEDDDCAACBB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
DDAACCBBEAAACBD 
ACBAEDDDACCBBAA 
ACBDAAEDDCCBBAA 
DAACCBBEDAAACBD 
ACBDDAAEBCCBDAA 
DAABCCBEDAAACBD 
BDAACCBAEDDAACB 
DCBAAEDCBAAACBD 
ACBDDAEBAACCBDA 
ACBDDAAEBCCABDA 
DACBAEDCBAAACBD 
ACBDDAAEBCACBDA 
ACBDDAACBEACBDA 
ACBDAEDCBAACBDA 

236 
258 
267 
288 
318 
319 
327 
345 
375 
382 
383 
398 
434 
443 
448 
483 
487 
495 
537 
560 
561 
589 
591 
605 
650 

68.4889 
66.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.2889 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
24.6222 
24.2222 
23.1556 
22.8889 
19.4222 
15.9556 
14.4889 
13.9556 
12.7556 
12.6222 
12.0889 
11.8222 
11.2889 
10.8889 
10.3556 
9.4222 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BBCAAAEDDDCAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
BDAAACCBEDDAACB 
DAACCBBDEAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
BCDAACBAEDDAACB 
DACBAACBEDAACBD 
ACBDDAACBAEBCDA 
ACBDDAABCEACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
443 
448 
452 
486 
534 
594 
599 
604 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
27.1556 
22.2222 
20.8889 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.6222 
11.6889 
11.0222 
10.3556 

18 2-Opt 3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
AACCBBDDDAAEBCA 
AACBBEDDDAACCBA 
BCAAADDDEBCCAAB 
BCAAAEDDDBCCAAB 
BCAAAEDDDCBAACB 
AABCCBDDDAAEBCA 
AACCBBDDAAEDCBA 
ABCEDDAACCBBDAA 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
DAACBBCEDAACBAD 
BCADAABCEDDAACB 
ADCBBAACEDDACBA 
ACBADDEBCAACBDA 
DABCAEDCBAABCAD 
ACBDAEDCBAACBAD 
DABCAEBCADABCAD 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
382 
383 
384 
387 
398 
405 
413 
423 
443 
447 
448 
452 
486 
544 
545 
569 
604 
658 
717 
727 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
24.6222 
24.2222 
23.4222 
23.0222 
22.6222 
22.2222 
21.5556 
21.4222 
19.2889 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.6222 
12.3556 
11.6889 
10.7556 
9.9556 
9.6889 
9.5556 

 

19 2-Opt Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
ABCCAEDDDAABBCA 
ACBBDDAAABCCEDA 
ACBBDDAACCBEDAA 
ACBBDDEAAACCBDA 
AACBDDEAABCCBDA 
BDAABCCAEDDAACB 
DAABCEDCBAAACBD 
BCDAAEBDCAAADCB 
CBDAAEADCBBAADC 
ABCDDABCAAEDCBA 
ADCBAACDEBADBCA 
ADCBAEADCBABCAD 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
436 
447 
448 
452 
491 
496 
541 
585 
597 
599 
735 
811 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.4222 
19.9556 
19.8222 
17.5556 
15.8222 
14.7556 
13.4222 
12.6222 
12.3556 
11.0222 
9.8222 
9.2889 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
DDAACCBBBAAACED 
CCAABBDDDAAAEBC 
CCAABBDDDEAAABC 
BBCAAADDDECCAAB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
AABCCEDDDAABBCA 
CAAEBBCDDDAAABC 
CAABBDDDCEAAABC 
DCBBAAAEDAACCBD 
AABCEDDACCBBDAA 
ACBDDEAACCBBDAA 
CDAAABBCEDDAABC 
CBDAAACBDDEAABC 
DAABCCDEAABBCAD 
CBDAACBAEDDAABC 
BCAADDBCAAEDACB 
BDAACCBDEAACBDA 
CABDAECBAADDABC 
ACBADDBCAEDACBA 

236 
267 
288 
305 
319 
347 
354 
362 
372 
382 
383 
387 
393 
423 
443 
447 
452 
456 
491 
529 
534 
563 
629 
641 
678 

53.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.4889 
27.9556 
27.5556 
27.4222 
24.6222 
24.2222 
23.0222 
22.6222 
22.2222 
21.5556 
19.4222 
17.4222 
15.9556 
14.0889 
13.5556 
12.6222 
12.2222 
11.5556 
11.4222 
10.8889 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
CBDAAAEDDCBBAAC 
ACBDDEAAACCBBDA 
ACBDDAAEBBCCDAA 
ABCEDDAACBBCDAA 
ACBEDDAAACBBCDA 
DCBAAAEDCBBCAAD 
DCBAAAEDCBBAACD 
DCBAAEDCBAAACBD 
ACBDDAECAABBCDA 
ABCDDAAECBBACDA 
ACBDDAABCAEDCBA 
ACBDAEBCAADDCBA 
ACBDAEBCADDABCA 
ADCBACBDAAECBDA 
ACBDADEACBACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
434 
443 
452 
453 
486 
487 
489 
507 
537 
574 
582 
590 
606 
659 
679 
726 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
17.8222 
16.7556 
16.4889 
15.8222 
15.1556 
13.8222 
13.1556 
12.6222 
12.0889 
11.8222 
11.0222 
10.3556 
9.9556 
9.6889 
9.2889 

 

22 3-Opt PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BBCAAAEDDDCAACB 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
ACBBAEDDDAACCBA 
ACBBDDAAAEDCCBA 
BDAABCCEDDAAACB 
BDAAACCBEDDAACB 
BCDAAABCEDDAACB 
BDAACCBAEDDAACB 
BCDAACBAEDDAACB 
BCDAAEACBDDAACB 
ADCBBAACEDDABCA 
ABCDAABCEDDACBA 
ACBDACBDAAEDCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
378 
382 
413 
434 
443 
447 
448 
486 
495 
534 
545 
570 
602 
650 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
27.1556 
26.7556 
22.2222 
21.5556 
21.4222 
18.7556 
18.0889 
15.9556 
13.1556 
12.7556 
12.6222 
12.3556 
11.6889 
10.7556 
9.6889 

23 3-Opt API 

DDCCCBBBAAAAAED 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEBCCCBBDDDAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DDAAABBBCCCEAAD 
DDAAACCBBBCAAED 
DDCAAABBBCCAAED 
DCAAAEBBBCCAADD 
DDCBAAABBCCAAED 
BCAAEBDDDAAACCB 
ACEDDAABBBCCDAA 
BDAAACCCBDDEAAB 
CBAAABCEDDDAABC 
AEDCBAACCBBDDAA 
BDAAACCBCEDDAAB 
ACBBDDAACCBEDAA 
AACBBDDEAACCBDA 
DCBAAAEDBBCCAAD 
CBDAAABCEDDAABC 
DCBAAEDCBAAACBD 
CBADAABCEDDAABC 
CABDAABCEDDAABC 
ACBDAABCEDDAACB 
ADCBAABCEDDACBA 
ACBDAEBDAACCBDA 
ACBDAEDABACCBDA 
DACBAEDBCAACBAD 
ADCBAEDBCAACBDA 
ACBDAEDACBACBDA 

236 
245 
276 
288 
318 
319 
345 
361 
383 
384 
417 
422 
425 
443 
447 
448 
452 
480 
486 
537 
553 
564 
593 
608 
621 
672 
678 
687 
702 

68.4889 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.2889 
28.4889 
27.5556 
26.4889 
24.0889 
23.1556 
22.6222 
22.0889 
21.6889 
20.2222 
19.8222 
16.4889 
15.8222 
13.1556 
12.6222 
12.3556 
11.8222 
11.5556 
10.7556 
10.3556 
10.2222 
9.9556 
9.4222 
8.8889 

 

24 3-Opt 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BBCAAACEDDDAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
ACBDDAAEDCCBBAA 
ACBDDAAABBCCEDA 
ACBEDDAAACCBBDA 
ACBDDAAEBBCCDAA 
ACBDDAAEBCCBDAA 
DACBBAAEDCCBAAD 
DACBBAAEDCCAABD 
ACBDDAAEBCCAABD 
ABCDDAAEBCCABDA 
DACBAAEDCBAACBD 
ACBDDAABCEDACBA 
ACBDDAAEBCACDBA 
ADCBAACBDEDACBA 
ABCDAACBDEABCDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
378 
382 
413 
443 
447 
448 
453 
483 
510 
521 
561 
570 
589 
593 
646 
663 
677 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
27.2889 
22.2222 
21.5556 
20.4889 
18.3556 
17.1556 
16.4889 
14.4889 
13.5556 
12.8889 
12.6222 
11.8222 
11.6889 
11.2889 
10.8889 
10.3556 
9.4222 
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445 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
AACCBBDDDAAEBCA 
CAABBCEDDDAAABC 
CAABBCDDDEAAABC 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBAAEDDCCBBDAA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
DAABCCBDEAAACBD 
DCAABBCEDAAACBD 
DCAABBCDEAAACBD 
DCBAAEDCBAAACBD 
DAACBBCDEAACBAD 
DCAABBCEDAACBAD 
DACBAEDCBAAACBD 
ACBDDAEBCAACBDA 
ACBDDAAECBACBDA 
ACBDAEBDAACCBDA 
ACBDAEDCBAACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
383 
384 
387 
401 
413 
443 
447 
452 
477 
491 
503 
517 
537 
558 
570 
589 
591 
603 
621 
650 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
25.4222 
24.2222 
23.4222 
22.6222 
22.2222 
20.8889 
20.6222 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.8222 
13.2889 
13.1556 
12.6222 
12.4889 
11.9556 
11.2889 
11.1556 
10.8889 
10.3556 
9.4222 

 

26 3-Opt Or-Opt 

CBBBAAAAAEDDDCC 
AACCCBBBEDDDAAA 
AAAEBBBCCCDDDAA 
AAEDDDBBBCCCAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
CAAEBBBDDDAAACC 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
BCAAEBDDDAAACCB 
AACBBEDDDAACCBA 
BAACCBDDDAAAECB 
CBAAACDDDEBBAAC 
BCAAAEBCDDDAACB 
AACBBDDAEDCCBAA 
DAACCBBDAAACBED 
CDAAABBCEDDAABC 
CBDAAEBCDDAAABC 
CBDAAABCDDEBAAC 
BCDAAABCEDDAABC 
CDABAABCEDDAABC 
ABCEDAACBDDABCA 
ACBDDAABCEACBDA 

236 
241 
246 
258 
267 
288 
315 
319 
345 
347 
382 
383 
384 
387 
396 
415 
423 
443 
448 
456 
492 
515 
525 
572 
594 
604 

67.4222 
55.8222 
53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
25.4222 
24.2222 
24.0889 
23.0222 
22.6222 
22.2222 
21.5556 
20.4889 
19.1556 
15.9556 
15.4222 
14.7556 
13.1556 
12.3556 
11.6889 
10.3556 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

DCCCBBBAAAAAEDD 
BEDDDAAAAACCCBB 
AABBBCCCDDDEAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCCAAEDDDAAACBB 
BBCCAAADDDEAACB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BCAAAEDDDCAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
CBAACBDDDAAAEBC 
ACBBAAEDDDACCBA 
CBAAABCDDDEAABC 
CBDAAAEDDCBBAAC 
CBAAAEDDCBBAADC 
DCBAAAEDBBCCAAD 
BCDAAEBCDDAAACB 
BCDAAABCEDDCAAB 
ACBDDAABCBAECDA 
ACDBEAACBDDABCA 

236 
241 
254 
267 
288 
314 
319 
343 
345 
375 
382 
422 
434 
439 
443 
458 
480 
492 
512 
612 
661 

66.6222 
62.4889 
53.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.9556 
21.8222 
20.8889 
17.8222 
17.5556 
15.8222 
15.4222 
13.8222 
12.7556 
10.6222 

28 3-Opt IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
DAABBCCEDAAACBD 
DAABBCCDEAAACBD 
DAABCCBEDAAACBD 
DAACBBCDEAAACBD 
BCDAAAECBDDAACB 
DCBAAEDCBAAACBD 
DAABCCBDEAACBAD 
ACBDDAEBAACCBDA 
ACBDAACBDDAEBCA 
ACBEDAACBDDACBA 
ACBDAAEBCDDACBA 
ACBDAEDBAACCBDA 
ACBDAEDCBAACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
358 
375 
382 
413 
434 
447 
461 
487 
491 
496 
537 
558 
560 
591 
594 
599 
641 
650 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.5556 
20.4889 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.8222 
13.1556 
12.6222 
12.4889 
12.0889 
11.8222 
11.6889 
10.7556 
10.3556 
9.4222 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAACBDDDEAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
BDAAABCCEDDAACB 
BDAAACCBEDDAACB 
BCDAAABCEDDAACB 
BDAACCABEDDAACB 
BCADAABCEDDAACB 
CABDAACBEDDAABC 
ACBDAACBEDDAACB 
DACBAEDCBAAABCD 
ABDACCBAEDDABCA 
BCDAAEDCBAACBDA 
DABCAACBDEACBAD 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
382 
422 
434 
447 
448 
486 
526 
545 
565 
594 
598 
612 
659 
666 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
17.9556 
15.9556 
13.1556 
12.8889 
12.3556 
11.8222 
11.5556 
11.2889 
11.1556 
11.0222 
9.9556 

30 Or-Opt API 

DDCCCBBBAAAAAED 
BEDDDAAAAACCCBB 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
CAAEBBBDDDAAACC 
BCCAAAEDDDAACBB 
BBCCAAADDDEAACB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BCAAAEDDDCAACBB 
BBCAAACEDDDAACB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
AACBBEDDDAACCBA 
BCAAAEDDDBCCAAB 
BCAAABCEDDDAACB 
BAACCBAEDDDAACB 
ABCCAEDDDAABBCA 
ACBBDAAAEDDCCBA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
DCAABBCEDAAACBD 
BDAACCAEBDDAACB 
BCDAACBAEDDAACB 
DCBAAEDCAABBCAD 
ADCBBAAECDDABCA 
CBAADDEBCAACBDA 
ACBDABCEAADDCBA 
ACBDAEDCAABBCDA 
ACBDABCEDAACBDA 
ACBDAEDACBBACDA 
ACBDABCEADADCBA 

236 
241 
267 
288 
315 
319 
343 
345 
375 
378 
382 
383 
387 
405 
417 
434 
436 
443 
447 
477 
503 
522 
534 
567 
589 
604 
619 
621 
654 
672 
747 

68.4889 
62.4889 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.0222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
27.2889 
24.6222 
24.2222 
23.0222 
22.2222 
22.0889 
21.6889 
21.4222 
19.5556 
15.9556 
13.9556 
13.2889 
13.0222 
12.6222 
12.2222 
11.8222 
11.5556 
10.8889 
10.3556 
9.9556 
9.8222 
9.5556 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BBCAAAEDDDCAACB 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAACBDDDEAACB 
CBAAAEDCBBDDAAC 
ABCEDDAACCBBDAA 
CDAAABBCEDDAABC 
CBDAAAECBBDDAAC 
CBDAAABCEDDAABC 
CBDAAABCEDDABAC 
ACBDAABCEDDACBA 
ABCDAAEDCBACBDA 
ADCBABDEACABCDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
378 
382 
422 
443 
447 
456 
457 
486 
563 
593 
659 
761 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
27.1556 
26.7556 
22.2222 
20.8889 
20.2222 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.6222 
10.7556 
9.8222 
9.5556 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
DDAAACCBBBCAAED 
CCBAAEDDDAAABBC 
BCAAAEDDDCCAABB 
BBDAAACCCEDDAAB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
BAACCBEDDDAAACB 
BAACCBDDDEAAACB 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBAAEDDCCBBDAA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
CBDAAABCEDDAABC 
DCBAACBDEAAACBD 
CADBBAACEDDAABC 
DCBAAEBDCAAACBD 
ABCDDAAEBCCABDA 
ABCDDAAEBCACBDA 
ACBADDEBCAABDCA 
ACBDAACBEDACBDA 
ACBDAACBDEACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
327 
345 
378 
382 
383 
387 
391 
413 
443 
447 
452 
477 
486 
546 
561 
564 
570 
600 
630 
655 
659 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.2889 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
24.6222 
24.2222 
22.6222 
22.2222 
20.8889 
20.6222 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.1556 
13.0222 
12.7556 
12.6222 
11.8222 
10.8889 
10.7556 
9.8222 
9.4222 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
AACBBEDDDAACCBA 
CBEAAADDDCBBAAC 
BCAAABCEDDDAACB 
BCAAEBCDDDAAACB 
ACCBBDDAAAEDCBA 
BCAAAEDDCCBDAAB 
DAABBCCEDAAACBD 
BCAAEDDCBAAADCB 
DCBAAEDCBAAACBD 
ABCDEACDAABBCDA 
ABCDAEDABCCAABD 
ABCDADEABCCADBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
382 
387 
413 
417 
423 
443 
444 
447 
489 
537 
647 
682 
742 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
24.6222 
23.0222 
22.6222 
22.0889 
20.8889 
20.4889 
20.2222 
15.9556 
14.0889 
12.6222 
11.0222 
10.6222 
10.2222 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
BBAACCDDDEAAACB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
CAABBCEDDDAAABC 
BCAAAEDDDCBBAAC 
CBAAEDDDAACBBAC 
AACBBDDEDAACCBA 
DCBBAAEDAAACCBD 
BCEDAAACCBDDAAB 
ACBDDAACCBBEDAA 
DAAECCBBDAAACBD 
ABDDCCAAAEBBCDA 
AACBBDDAEACCBDA 
BDAACCABEDDAACB 
BDAACCEABDDAACB 
ACBEDAACBDDACBA 
DABCAEBCADAACBD 
ADBCAEBCADAACBD 
CBADAEDBACACBAD 
ACBDADCABAEDBAC 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
361 
382 
387 
413 
434 
441 
443 
447 
448 
457 
479 
506 
526 
535 
594 
659 
756 
831 
842 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.8222 
27.5556 
23.4222 
22.6222 
22.2222 
21.6889 
21.5556 
21.4222 
20.6222 
18.3556 
17.8222 
16.7556 
16.2222 
12.8889 
12.7556 
11.6889 
10.8889 
10.6222 
10.0889 
9.8222 

 

35 Or-Opt IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
BAAEDCCBDDAAACB 
DAABBCCEDAAACBD 
CBDAAABCEDDAABC 
CDAABBCAEDDAABC 
CBDAABCAEDDAABC 
BCAADDCBAAEDACB 
DACBAAEDCBBAACD 
ACBDDACBAAEDCBA 
ABCADDCBAAEDCBA 
ABCDDAACBEACBDA 
ADCBAEBCDAACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
434 
443 
447 
486 
505 
535 
541 
559 
589 
605 
614 
675 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
18.6222 
15.9556 
13.1556 
12.7556 
12.6222 
12.2222 
11.8222 
11.0222 
10.6222 
10.3556 
9.4222 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
ACBBAEDDDAACCBA 
AACBBDDAABCCEDA 
AACBBDDAACCBEDA 
AACBBDDEAACCBDA 
BCEDAAACBDDAACB 
BCDEAAACBDDAACB 
DCBAAADECBBCAAD 
BCAEDAACBDDAACB 
BADCCAAEBDDAACB 
BADCCAABEDDAACB 
ABDCCAAEBDDAABC 
ACBDAACBEDDACBA 
ACBDAEBCAADDCBA 
ACBDAABCEDACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
413 
434 
447 
448 
452 
477 
491 
516 
526 
537 
541 
587 
594 
606 
654 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
21.4222 
20.6222 
18.6222 
16.4889 
15.9556 
15.1556 
13.9556 
13.2889 
12.8889 
12.7556 
12.6222 
10.7556 
10.3556 
9.8222 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

BEDDDAAAAACCCBB 
AAEDDDBBBCCCAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
AAACBBBEDDDCCAA 
AAACBBBDDDECCAA 
AAECBBBDDDCCAAA 
AACEDDDBBBCCAAA 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAADDDEBCAAACB 
BDAAABCCEDDAACB 
BDAACCBDDEAAACB 
ABCEDDAAABCCBDA 
CDAACBBAEDDAABC 
CDAABBCAEDDAABC 
BCDAACBAEDDAACB 
BCAADEBCADDAACB 
DACBAEBCDAAACBD 
ACBDAEBCAADDCBA 
ACBDAEBCADDACBA 
ACBDAEBCDAACBDA 
ACBDAEBCADADCBA 

241 
258 
267 
297 
304 
306 
317 
319 
345 
347 
378 
382 
428 
447 
452 
486 
504 
505 
534 
556 
599 
606 
658 
660 
734 

62.4889 
52.6222 
46.6222 
41.9556 
40.7556 
40.6222 
39.8222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
26.7556 
22.2222 
22.0889 
17.9556 
17.5556 
15.1556 
14.7556 
12.7556 
12.6222 
12.4889 
11.2889 
10.3556 
9.9556 
9.4222 
9.0222 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAABCEDDDAAACB 
AACBBCDDDAAEBCA 
BAAEDCCBDDAAACB 
BDAABCCEDDAAACB 
DAACCBBDEAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
DCAABBCEDAACBAD 
ABCDAEDAACBBCDA 
DCBAAEBCDAACBAD 
ABCDEACDAABBCDA 
ABCDEAADCBBACDA 
ABCDAACBEDACBDA 
ABCDAEDACBABCDA 

236 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
417 
423 
443 
447 
452 
486 
570 
604 
614 
647 
653 
664 
720 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.9556 
21.4222 
18.6222 
18.0889 
15.8222 
13.1556 
11.9556 
11.8222 
11.2889 
11.0222 
10.6222 
9.8222 
8.8889 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAAAAEDDDCCCBBB 
AABBBCCCEDDDAAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
BBCAAAEDDDCAACB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
BAACCBEDDDAAACB 
CAABBCDDDEAAABC 
BCAAAEDDDCBAACB 
BCAAACBDDDEAACB 
ACBBDDAAEDCCBAA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAACBEDDAACB 
CDAABBACEDDAABC 
BCAADDCBAAEDACB 
CABDAACBEDDAABC 
ACBDAABCEDDAACB 
BACDABCAEDDAACB 
ABCDEABCAADDCBA 
ABCDAEBDAACCBDA 
ADCBACBDEAACBDA 

236 
240 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
358 
375 
382 
387 
401 
413 
422 
443 
447 
452 
477 
487 
533 
541 
565 
593 
612 
623 
630 
674 

107.4222 
55.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
27.1556 
23.4222 
22.6222 
22.2222 
21.5556 
20.8889 
19.8222 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.1556 
12.8889 
12.2222 
11.8222 
11.5556 
11.2889 
11.0222 
10.3556 
9.8222 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

DDCCCBBBAAAAAED 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
CAABBCEDDDAAABC 
BCAABCEDDDAAACB 
BCAAAECBDDDAACB 
ABCCAEDDDAABBCA 
DEAACBBDAAACCBD 
DAABBCCDEAAACBD 
DAABCCBDEAAACBD 
CBAAEDDBCAADABC 
BCAADECABDDAACB 
DACBAAEDBCAACBD 
ABCADDAEBCCABDA 
BDACAEDCBAADACB 
ABDACCBDAEADBCA 
ABDACCBADEABDCA 
ABDCACBADEABDCA 

236 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
387 
417 
427 
436 
452 
461 
491 
571 
579 
611 
629 
679 
720 
722 
778 

68.4889 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
23.4222 
22.6222 
21.9556 
21.5556 
21.4222 
20.4889 
15.8222 
13.8222 
13.2889 
12.3556 
11.6889 
11.4222 
11.0222 
9.9556 
9.8222 
8.8889 
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ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BBCAAEDDDCAAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
ABCAAEDDCCBBDAA 
DAACCBBDAAABCED 
ACBEDDAACCBBDAA 
DAACCBBDEAAACBD 
ABCDDAAEBBCCADA 
DAABCAEDCBBCAAD 
BDAACCBDEAAABDC 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
375 
382 
413 
444 
447 
448 
452 
521 
542 
577 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
20.8889 
20.6222 
19.1556 
17.8222 
15.8222 
15.0222 
14.6222 
13.1556 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
ACBBDAAEDDCCBAA 
CBDAAACBBEDDAAC 
ADCCBBAAAEDDCBA 
CBAADDECBBAAADC 
BCAAADDCBEDAACB 
CBAAEDDACBBDAAC 
DACBBAAEDCCBAAD 
CBAADDEBCAAABDC 
CBAADDEACBBAADC 
DCBAAEDCAABBCAD 
ABCDDACBAAEDCBA 
ACBADDCBAAEDCBA 
ACBDAADCBAEDCBA 
ADCBADACBAEDCBA 
ADCBADCABAEDCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
434 
443 
448 
458 
485 
494 
495 
510 
522 
534 
567 
598 
604 
665 
732 
758 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
18.4889 
17.4222 
16.7556 
15.9556 
15.5556 
14.3556 
13.5556 
13.1556 
12.7556 
12.2222 
11.0222 
10.6222 
10.0889 
9.6889 
9.5556 

 

43 IP PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
BAACCEDDDAAACBB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
BAACCBEDDDAAACB 
BCAAACBEDDDAACB 
BCAAEBCDDDAAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
CDAAABBCEDDAABC 
BCDAAAEBCDDAACB 
DCAABBAEDCCAABD 
DACBBAAEDCBAACD 
DCBAAEBDCAAACBD 
ACDABBCEAADDCBA 
ABCDAABCEDDAACB 
ADCBAAEBCDDACBA 
ACBDAECBAADDCBA 
ADCBAAEBCDACBDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
387 
418 
423 
443 
456 
492 
547 
559 
564 
589 
602 
614 
618 
675 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.8222 
27.4222 
23.4222 
22.6222 
22.0889 
20.8889 
17.8222 
15.9556 
13.1556 
13.0222 
12.8889 
12.6222 
11.8222 
11.5556 
10.7556 
10.3556 
9.8222 

 

44 IP API 

BAAAAAEDDDCCCBB 
AACCCBBBDDDEAAA 
AAECCCBBBDDDAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
CCAABBDDDEAAABC 
BBCAAADDDECCAAB 
BCAAEDDDCAAACBB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BAACCBEDDDAAACB 
BAACCBDDDEAAACB 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBAAEDDCCBBDAA 
ACBDDAAACCBBEDA 
CBAAEDDCBBAAADC 
DAACBBCEDAAACBD 
DAACBBEDCAAACBD 
CBAAEDDCAABBDAC 
DCBAAEBCDAAACBD 
ABDCCAAEBDDACBA 
ACBADDECAABBCDA 
DABCCAAEBDACBAD 
CBDAAEBCDAABDAC 
ACBDEACBDAACBDA 
ACBDAEBCDAACBDA 

236 
245 
250 
267 
288 
319 
345 
362 
372 
375 
382 
387 
391 
413 
443 
448 
458 
477 
504 
521 
547 
586 
587 
628 
630 
659 
660 

77.8222 
53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
27.8222 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
24.6222 
22.6222 
22.2222 
20.8889 
20.6222 
18.3556 
16.8889 
13.9556 
13.8222 
13.6889 
12.6222 
11.8222 
11.6889 
11.4222 
11.2889 
10.0889 
9.4222 
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450 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

DDCCCBBBAAAAAED 
AAABBBCCCEDDDAA 
AAEDDDBBBCCCAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BBCAAAEDDDCAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
CBAACBDDDAAAEBC 
CBAAEDDDACBBAAC 
CBDAAAEDDCBBAAC 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
DAACBBCDEAAACBD 
BCAADDABCEDAACB 
BDAACCBADEAADCB 
ACBAEDDCBAADCBA 
ACBDAABEDACCBDA 
ABCDDAAEBCABDCA 
ACBDABCEDAACBDA 
ABDCEAACBDABDCA 

236 
240 
258 
267 
288 
305 
319 
345 
375 
382 
422 
434 
443 
452 
477 
491 
545 
595 
604 
625 
626 
654 
716 

68.4889 
55.4222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.1556 
22.2222 
21.9556 
20.4889 
17.8222 
15.8222 
13.9556 
13.8222 
12.4889 
12.2222 
11.6889 
11.2889 
10.8889 
9.9556 
9.6889 

 

46 IP 3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
CAAEBBDDDAAABCC 
CAABBEDDDAAABCC 
CBBAAAEDDDCBAAC 
AACCBBDDDAAEBCA 
BEAACCBDDDAAACB 
BCAAAEBDDDCCAAB 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
ACBBDAAAEDDCCBA 
BDAABCCEDDAAACB 
BDAACCBEDDAAACB 
DCBAAADEBBCCAAD 
CBDAAACBEDDAABC 
BDAACCBEADDAACB 
CBDAAEACBDDAABC 
CBADEAACBDDAABC 
ACBDDAAEBCCABDA 
ABCDDACBAAEDCBA 
ACBDDAACBEACBDA 
ACBDAACBDAEDCBA 
ACBDEAACBDACBDA 
ABCDAEBDCAACBDA 
ACBDADCBAEADCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
354 
358 
382 
384 
398 
410 
413 
434 
443 
447 
448 
473 
487 
526 
545 
558 
561 
598 
605 
650 
659 
686 
743 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.8889 
27.8222 
27.4222 
25.8222 
23.4222 
23.2889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
19.5556 
18.0889 
16.0889 
15.9556 
13.1556 
13.0222 
12.3556 
12.2222 
11.8222 
11.0222 
10.3556 
10.0889 
9.6889 
9.4222 
9.0222 

 

47 IP Or-Opt 

DCCCBBBAAAAAEDD 
AAABBBCCCEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAACCBBBCEDDDAA 
AAEBBCCCBDDDAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
DDAACCBBBAAACED 
DAAEBBCCCAAABDD 
CBAAAEDDDBBAACC 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BDAAABCCEDDAACB 
DAACCBBDAAAEBCD 
ACBDDEAAACBBCDA 
ABCDDAAEBCCBDAA 
BCADDAAEBCCDAAB 
BDAACCBEADDAACB 
DABCCAAEBDDAACB 
ACDEBAABCDDACBA 
CBADABACEDDABAC 
CBADAECABDDABAC 
ABCDACEDBADACBA 
CBADABACEDACBAD 

236 
240 
245 
270 
276 
288 
305 
319 
345 
347 
354 
373 
382 
413 
447 
453 
491 
492 
521 
526 
561 
631 
707 
718 
776 
813 

66.6222 
55.4222 
52.6222 
49.4222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.8889 
28.4889 
27.8222 
27.5556 
22.2222 
20.8889 
17.9556 
17.8222 
14.7556 
14.4889 
14.0889 
13.0222 
12.8889 
11.6889 
11.4222 
10.8889 
10.7556 
10.4889 
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451 

ตารางท่ี ง.9 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
CAAEBBDDDAAABCC 
BBAACCDDDEAAACB 
CCBAAADDDEBBAAC 
ACBBAAEDDDCCBAA 
DDAABBCCEAAACBD 
CDEAAACBBBDDAAC 
CBAACBDDDEAAABC 
ACBDAAEDDCCBBAA 
CBBDAAACEDDAABC 
AACBBDDAAECCBDA 
BDAACCBEAAADDCB 
ABCCDDAAAEBBDCA 
DAACBBCDEAAABCD 
DCBAAACDEBBAACD 
CBADDAACBEDAABC 
DACABBCDEAAABCD 
ACBDACDEAABBCDA 

236 
267 
288 
305 
319 
354 
361 
366 
382 
397 
422 
430 
443 
447 
457 
474 
479 
500 
540 
554 
578 
638 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.8222 
27.5556 
27.4222 
23.4222 
23.1556 
22.6222 
21.5556 
19.4222 
19.1556 
17.4222 
17.2889 
16.7556 
13.8222 
13.1556 
12.8889 
12.6222 
10.8889 

 

49 IP IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBBDDAAAEDCCBA 
DAABBCCEDAAACBD 
DCBAAAEDCCBBAAD 
DCBAAAEDCBBCAAD 
CBAADDEBCAAABDC 
CBAADDEACBBAADC 
BCADEAACBDDAACB 
ACBDDAAECBBACDA 
ACBEDAACBDDACBA 
ACBDEAACBDDACBA 
ACBDEAACBDABCDA 
ADCBACEBADABCDA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
443 
447 
458 
489 
522 
534 
550 
573 
594 
598 
668 
771 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
18.7556 
15.9556 
15.8222 
13.8222 
13.1556 
12.7556 
12.2222 
11.8222 
11.6889 
10.6222 
9.6889 
9.4222 

 

 
2.2.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 

 
ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAACBDDDEAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
BCAAAEDDCCBDAAB 
ACBDDAAABBCCEDA 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
DAACBBAEDCCAABD 
ACBDDAAEBACCBDA 
ACBDDAAEBCCABDA 
ACBDDAAEBCACBDA 
ACBDDAACBEACBDA 
ADCBAEADBCCABDA 
ADCBAEADBCABCDA 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
382 
422 
436 
444 
447 
448 
477 
521 
560 
561 
591 
605 
735 
774 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
20.4889 
20.2222 
18.3556 
15.9556 
13.9556 
13.6889 
12.2222 
11.8222 
10.8889 
10.3556 
9.9556 
9.0222  
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452 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

CCBBBAAAAAEDDDC 
AACCCBBBDDDEAAA 
BCCAAAAAEDDDCBB 
CBBDDDAAAAAEBCC 
DDAACCCBBBAAAED 
BCAAAEDDDAACCBB 
CCBAAEDDDAAABBC 
CBAAEDDDAAACBBC 
BAACCDDDEAAACBB 
CBAAAEDDDBBAACC 
BCAAAEDDDCAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
ACBAAEDDCCBBDAA 
DAABCCEDAAACBBD 
AEDCCBBAAADDCBA 
CDAAAEBBCDDAABC 
DCBBAAAEDCCAABD 
DAACBBCEDAAACBD 
DAACBBCDEAAACBD 
BCDAAAECBDDAACB 
DCBAAEDCBAAACBD 
BDACAAEBCDDAACB 
DACBAEDCBAAACBD 
ACBDAAEBCDDACBA 
ACBDAEBCAADDCBA 
ACBDAEBCDAACBDA 
ADCBAEBCADACBDA 

236 
245 
267 
276 
288 
319 
327 
357 
361 
373 
375 
382 
413 
443 
447 
458 
462 
469 
477 
491 
496 
537 
561 
589 
599 
606 
660 
734 

66.0889 
53.8222 
51.8222 
47.8222 
37.2889 
31.8222 
30.6222 
28.0889 
27.8222 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
20.6222 
19.8222 
18.8889 
17.5556 
17.2889 
13.9556 
13.8222 
13.1556 
12.6222 
12.3556 
11.2889 
10.7556 
10.3556 
9.4222 
9.0222 

 

3 PI 2-Opt 

BAAAAAEDDDCCCBB 
AAABBBCCCEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
CBAAEDDCBBAAADC 
DAABCCDEBBAAACD 
CBDAABCEDDAAABC 
BCAAEDDCBAAADCB 
DAABCCDEBAAACBD 
BCDAAAEBCDDCAAB 
DCBAAACBEDAACBD 
DCBAAACBDEAACBD 
CBDAAECBADDAABC 
DABCAACBDEAACBD 
ABCDEAADCBBADCA 
ACBDACDEBAABDCA 
ACBDACBADAEDCBA 

236 
240 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
382 
413 
436 
443 
458 
485 
486 
489 
515 
518 
542 
546 
563 
599 
660 
709 
717 

77.8222 
55.4222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
17.8222 
16.8889 
16.7556 
15.9556 
14.0889 
13.9556 
13.8222 
13.0222 
12.6222 
12.3556 
11.2889 
10.6222 
9.9556 
9.5556 

 

4 PI 3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAAEDDDCCBBBCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
DDAACBBBCCAAAED 
CCBAAEDDDAAABBC 
BCAAAEDDDCCAABB 
CCBAAADDDEBBAAC 
ACCBBDDAAAEDCBA 
ABCEDDAACCBBDAA 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
BCDAAACBDEDAACB 
ACBDDAAEBCCABDA 
BCAADDEBCAACBDA 
ACBDEAABDCCABDA 
ADCBAEBDAACBCDA 
ADCBACBDAAEBDCA 

236 
267 
270 
288 
305 
319 
327 
345 
366 
443 
447 
448 
452 
477 
486 
541 
561 
605 
655 
675 
692 

52.6222 
47.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.2889 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
20.4889 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.1556 
12.7556 
11.8222 
11.5556 
10.6222 
10.3556 
9.6889 

5 PI Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
AAEDDCCCBBBDAAA 
BAAAEDDDCCCAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
BCAAAEDDDBCCAAB 
ACBBAEDDDAACCBA 
BCAAEDDDABCCAAB 
AACCBBDDAAEDCBA 
ACBDDAAACCBBEDA 
ACBBDDEAAACCBDA 
DCBBAAAEDCCAABD 
BDAACCEBAAADDCB 
DCAABBDECCAAABD 
CAABEDDACBBDAAC 
ACBAEDDACBBCDAA 
DCAABBEDAACCBAD 
DABCCAADEBBACAD 
DCBAADEACBBACAD 
ACBADDABCEDAACB 
BCAADEBDCAACDAB 
DABCDAACBEADBCA 

236 
267 
297 
314 
319 
345 
382 
405 
434 
436 
443 
448 
452 
469 
488 
507 
526 
534 
541 
603 
642 
660 
661 
779 

52.6222 
46.6222 
40.6222 
38.4889 
30.0889 
27.5556 
23.4222 
22.2222 
21.4222 
20.4889 
19.2889 
18.3556 
17.5556 
17.2889 
17.1556 
16.0889 
15.0222 
14.7556 
12.7556 
12.2222 
12.0889 
11.6889 
11.4222 
10.6222 
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453 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

6 PI 
Double-
bridge 

CCBBBAAAAAEDDDC 
AAACCCBBBEDDDAA 
AAAECCCBBBDDDAA 
AAABBBCCCDDDEAA 
BBCAAAAAEDDDCCB 
AAACCBBBCEDDDAA 
AAEBCCCBBDDDAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BBCAAEDDDAAACCB 
BBAAACCEDDDAACB 
BCBAAEDDDAAACCB 
DDCAAAEBBBCCAAD 
DDAACCBBBEAAACD 
BBCAAADDDECCAAB 
BBCAAACEDDDAACB 
CBAAEDDDCAAABBC 
ACBAAEDDDCBBCAA 
CAABBEDDDCAAABC 
DDAABCCBEAAACBD 
ACBDAAEDDCCBBAA 
DCBAAAEDCCBBAAD 
ACBDDEAABCCBDAA 
AABDECCBAADDCBA 
ACBDDAAACBEDCBA 
ACBDDAEABCCBDAA 
BCDAAEBCADDAACB 
ABCADDBCAAEDBCA 

236 
241 
250 
254 
267 
270 
276 
288 
314 
319 
347 
357 
361 
368 
372 
378 
383 
413 
414 
437 
443 
458 
491 
534 
542 
545 
551 
649 

66.0889 
55.4222 
53.8222 
52.6222 
51.8222 
49.4222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
30.0889 
28.6222 
27.8222 
27.5556 
27.4222 
27.2889 
24.0889 
22.6222 
22.2222 
21.1556 
19.4222 
15.8222 
15.4222 
15.2889 
14.4889 
14.2222 
12.3556 
10.6222 

 

7 PI IP 

CCBBBAAAAAEDDDC 
AAACCCBBBEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
DDCAAABBBCCAAED 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
CBAAEDDDCBAAABC 
ACBBDAAEDDCCBAA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAABCCBEDAAACBD 
DAABCCBDEAAACBD 
DCBAAEDCBAAACBD 
BCAADDEBCAADACB 
BCAADDBCAAEDACB 
ACBDDAAECBBACDA 
DABACCBEDAACBAD 
ABCDDAABCEABDCA 
ACBDEAADBCACBDA 

236 
241 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
421 
443 
447 
487 
491 
537 
556 
563 
573 
631 
639 
696 

66.0889 
55.4222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.4889 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
18.4889 
15.9556 
13.9556 
13.8222 
12.6222 
12.3556 
12.2222 
11.8222 
11.4222 
10.3556 
9.6889 

 

8 API PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAAEDDDCBBBCCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
BCAAEBDDDCAAACB 
AEDCBBAAACCBDDA 
BDAAABCCEDDAACB 
BDAAACCBEDDAACB 
BCDAAAEBCCDDAAB 
DAACBBCEDAAACBD 
DCAABBCEDAAACBD 
CBAADDEBCAAABDC 
DAABCCBEDAACBAD 
DABCAADEBCCAABD 
ACBDDAABCAEDCBA 
ABCADDCBAAEDBCA 

236 
267 
270 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
440 
443 
447 
448 
462 
477 
503 
522 
554 
575 
590 
627 

52.6222 
47.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.5556 
20.8889 
20.4889 
17.9556 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.2889 
13.1556 
12.6222 
11.9556 
11.0222 
10.6222 
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454 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

DDCCCBBBAAAAAED 
AAACCCBBBEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAACCBBBCEDDDAA 
AAABCCCBBDDDEAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
CCAABBDDDAAAEBC 
BCAAAEDDDCAACBB 
CBBAAAEDDDCAABC 
CAACBBDDDAAAEBC 
BCCAAABDDDEAACB 
AABCCDDDAAEBBCA 
CAABBEDDDCAAABC 
DDAACBBCEAAACBD 
AACCBBDDAAEDCBA 
ACBBDDEAAACCBDA 
DAACCBBEDAAABCD 
ACBDDAAAEBCCBDA 
DAACCBBAEDAACBD 
AACBDDEBAACCBDA 
BCAADDCBEAAADCB 
DCBAAEDCBAAACBD 
BCAADDCBAAEDACB 
BCAADDCBAAEDCAB 
ACBDDAABCEDACBA 
ACBDEAACBDDACBA 
ACBDABCAEDDACBA 
ACBDAACBDAEDCBA 
ACBDABCEDAACBDA 
ACBDEAACBDACBDA 
ACBDAEBCDAACBDA 
DACBACBDAEADCBA 

236 
241 
245 
270 
284 
288 
305 
319 
354 
375 
383 
384 
392 
393 
414 
427 
443 
452 
457 
483 
495 
506 
520 
537 
541 
567 
593 
598 
642 
650 
654 
659 
660 
795 

68.4889 
55.4222 
52.6222 
49.4222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.9556 
27.4222 
25.1556 
24.6222 
24.0889 
23.2889 
22.2222 
21.1556 
19.2889 
17.5556 
15.9556 
15.5556 
15.2889 
14.3556 
13.1556 
12.6222 
12.2222 
11.6889 
11.2889 
10.6222 
10.2222 
10.0889 
9.9556 
9.6889 
9.4222 
9.2889 

 

10 API 2-Opt 

CCBBBAAAAAEDDDC 
AAABBBCCCEDDDAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
BCAAAEDDDCBAACB 
BAACCBDDEDAAACB 
ACBBDAAEDDCCBAA 
DAACBBEDAAACCBD 
ACBDDAAEBBCCDAA 
ACBDDAACBBCEDAA 
DCBAAAEDBBCCAAD 
BCAAADDCBEDAACB 
DCBAAADEBCCBAAD 
CBAADDCBAAEDABC 
ACBDAEDCAABBDCA 

236 
240 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
378 
413 
441 
443 
448 
453 
477 
480 
494 
511 
549 
638 

66.0889 
55.4222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.8889 
27.4222 
26.7556 
21.5556 
20.6222 
18.4889 
17.8222 
16.4889 
16.3556 
15.8222 
15.5556 
13.9556 
12.2222 
10.3556  

11 API 3-Opt 

AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
ACBAAEDDDCCBBAA 
CBAAEDDDCAAABBC 
AABCCEDDDAABBCA 
BAACCBDDDEAAACB 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
DAABBCCEDAAACBD 
DCBAAAEDCCBBAAD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAACBEDDAACB 
DACBBAAEDCAACBD 
BDAACCBDAEDAACB 
DACBBAACDEAACBD 
ACBAEDDCBAACBDA 
ACBDEAABCDDABCA 
ACBDAABCEDACBDA 
ABCDADCBAAEDBCA 
ABCDACBDAEACBDA 

267 
288 
305 
319 
345 
347 
378 
382 
383 
387 
391 
413 
434 
447 
458 
477 
487 
551 
556 
568 
589 
608 
654 
696 
722 

46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.8889 
27.4222 
26.7556 
24.6222 
24.0889 
23.0222 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.1556 
12.7556 
12.4889 
12.2222 
11.6889 
10.6222 
9.8222 
9.6889 
9.0222 
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ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
BBCEDDDAAAAACCB 
AAEBCCCBBDDDAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEBCDDDAAACB 
AACBBDDAAEDCCBA 
ACBEDDAACCBBDAA 
BCAADCBDDEAAACB 
BCAEDDAABCCDAAB 
BDAACCEAABDDACB 
BAACDDAEBCCDAAB 
BCAADCBAEDDAACB 
BDAACCBDAAEDACB 
ABCDDAEBAACCBDA 
BCAADDECBAADCAB 
ACBAEDDCBAADCBA 
DACBBACDAAEBCAD 
ACBDAAEBCDABCDA 
ABCDEACABDABCDA 

236 
270 
276 
288 
305 
319 
345 
382 
423 
443 
448 
498 
505 
535 
539 
541 
556 
569 
594 
604 
628 
669 
755 

53.8222 
49.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
22.2222 
20.8889 
19.4222 
17.8222 
17.5556 
15.4222 
14.7556 
14.3556 
12.7556 
12.2222 
12.0889 
11.8222 
11.6889 
11.5556 
9.8222 
9.5556 

 

13 API 
Double-
bridge 

CCBBBAAAAAEDDDC 
BBCCAAAAAEDDDCB 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAACCCBBBAAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CBAAEDDDCBBAAAC 
CBAAEDDDCAAABBC 
CAABBCDDDEAAABC 
BCAAEBCDDDAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
BDAAECCBDDAAACB 
BCAAADEBCDDAACB 
BCAAADDBCEDAACB 
DAACCBBADEAABCD 
ACBDDAACAEBBCDA 
DABCDAAEBCAACBD 
DABCCAABDEAADCB 
DCABBACDAAEBCAD 
BADCCAABDEADACB 
ADCBEACDAABBCAD 
BCDAABCADEACBDA 

236 
267 
270 
288 
319 
345 
382 
383 
401 
423 
436 
457 
497 
514 
528 
561 
600 
645 
654 
673 
719 
736 

66.0889 
49.4222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
27.5556 
24.4889 
24.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
16.8889 
15.9556 
15.5556 
14.8889 
13.2889 
12.7556 
12.2222 
12.0889 
11.4222 
11.2889 
10.4889 

 

14 API IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
DDAACBBCEAAACBD 
CBAAEDDDACBBAAC 
ACBBDAAEDDCCBAA 
BDAAABCCEDDAACB 
DAACCBBDEAAACBD 
DAABCCBEDAAACBD 
DAABCCBDEAAACBD 
DCAABBDECAAACBD 
DCBAACBDEAAACBD 
BCAADDCBAACEDAB 
DCAABCBAEDAACBD 
ACBDAABCEDDACBA 
ACBDAEBCAADDCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
427 
434 
443 
447 
452 
487 
491 
537 
546 
570 
590 
593 
606 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.5556 
21.1556 
20.4889 
18.4889 
17.9556 
15.8222 
13.9556 
13.8222 
13.2889 
13.0222 
12.7556 
12.6222 
10.7556 
10.3556 

 

15 2-Opt PI 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAEBBBCCCDDDAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
CBDAAACBEDDAABC 
CBDAACBAEDDAABC 
CADABBCAEDDAABC 
BCAADDEBCAACDAB 
DACBAEDCBAAABCD 
ACDABBCAEDDACBA 
CBDAAEDCBAABCDA 
ABCDEAADCBBADCA 
ACBDACBDEAABCDA 
ABCDACABEDACBDA 

236 
246 
267 
288 
319 
345 
358 
382 
413 
436 
448 
452 
487 
534 
564 
575 
598 
612 
659 
660 
668 
742 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.6222 
12.2222 
11.8222 
11.2889 
11.1556 
11.0222 
10.6222 
9.8222 
9.4222 
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456 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

CCEDDDAAAAABBBC 
BEDDDAAAAACCCBB 
AABBBCCCDDDEAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAABBBCCCAAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
CBAAEDDDAAACBBC 
ACBBAAEDDDCCBAA 
BAAECCBDDDAAACB 
BCAAAEDDDCBAACB 
BCAAEBCDDDAAACB 
BAAEDCCBDDAAACB 
BDAAACCBDDEAACB 
ACBDDAAEBBCCDAA 
ACBDDAAAEBCCBDA 
DCBAAAEDCBBCAAD 
AACBDDEBCAACBDA 
DCBAAABCEDDAABC 
CBDAAEBCAADDABC 
ACBAEDDCBAACBDA 
ACBDAABCEDDACBA 
ACBDAEBCAADDCBA 
ACBDAEDCBAACBDA 

240 
241 
254 
267 
289 
319 
345 
357 
382 
396 
413 
423 
443 
452 
453 
483 
489 
537 
550 
551 
589 
593 
606 
650 

64.6222 
62.4889 
53.8222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
28.8889 
28.0889 
23.4222 
22.6222 
21.5556 
20.8889 
18.6222 
16.8889 
16.4889 
15.5556 
13.8222 
13.4222 
13.1556 
12.7556 
11.6889 
10.7556 
10.3556 
9.4222 

 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
BDAACCBEDDAAACB 
DAAEBCCBDAAACBD 
DAABCCBEDAAACBD 
DAACBBCDEAAACBD 
CBDAAACBEDDAACB 
DCBAAEDACBBCAAD 
CBAADDEBCAADABC 
CBDAAEDACBBAADC 
BCADACBAEDDAACB 
ACBDAACBEDDAABC 
ADBCAACBEDDACBA 
ACBDAEBACDDABCA 
BCADACBADEACBDA 

236 
267 
288 
319 
345 
347 
382 
413 
443 
448 
483 
487 
491 
517 
541 
564 
571 
593 
595 
631 
677 
794 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
17.8222 
16.0889 
15.8222 
13.9556 
13.8222 
13.1556 
12.8889 
12.3556 
12.2222 
11.8222 
11.5556 
10.7556 
9.8222 
9.6889 

18 2-Opt 3-Opt 

DCCCBBBAAAAAEDD 
AABBBCCCEDDDAAA 
AAABBBCCCDDDEAA 
AAAEDDDCCBBBCAA 
AAACCBBBCDDDEAA 
DAAACCCBBBAAEDD 
DDAAABBBCCCAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
AACCBBDDAAEDCBA 
ACBDDAABBCCEDAA 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
BDAACCBAEDDAACB 
DCBAAECBDAAACBD 
ADCBBAACEDDABCA 
DACBAEBCDAAACBD 
ABDCBAAEDCACBDA 
ACBDADECAABCBDA 
ACBDADCBAAEDBCA 
ABDCABACEDABCDA 
ADBCACDBAEABCDA 

236 
240 
254 
267 
284 
288 
289 
305 
319 
345 
347 
382 
413 
443 
447 
448 
452 
477 
486 
495 
551 
570 
599 
676 
678 
687 
766 
814 

66.6222 
55.8222 
52.6222 
47.8222 
46.6222 
40.2222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
28.8889 
27.4222 
22.2222 
20.8889 
19.2889 
18.3556 
15.9556 
15.8222 
13.9556 
13.1556 
12.7556 
12.6222 
11.6889 
11.2889 
10.8889 
10.7556 
9.6889 
9.4222 
9.0222 

 

19 2-Opt Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
BBCCAAADDDEAACB 
BBCAAAEDDDCCAAB 
BAACCEDDDAAACBB 
BBCAAACEDDDAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAACBDDDEAAACB 
CBAAAEDDCBDAABC 
ACBBDDAAACCEDBA 
CBAADDEBCBAAADC 
BCAAADDBCEDAACB 
CBDAAEBCAADDABC 
CBAADEACBDDAABC 
ABCADDEBCAABDCA 
ADBCACABEDDACBA 
ACBDAECBADABCDA 

236 
267 
288 
305 
319 
343 
345 
347 
378 
382 
422 
482 
493 
511 
514 
551 
558 
631 
709 
740 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
30.0889 
27.8222 
27.4222 
27.2889 
22.2222 
21.5556 
17.5556 
17.1556 
15.9556 
15.5556 
12.7556 
12.4889 
10.7556 
10.3556 
9.0222 
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ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
AACEDDDCCBBBAAA 
AACBBBEDDDCCAAA 
AAEBBDDDCCCBAAA 
DDAAAEBBBCCCAAD 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
ACBAAEDDDCCBBAA 
BCAAAEDDDCCBAAB 
BCCAAABDDDEAACB 
BAAECCBDDDAAACB 
BCAAAEBDDDCCAAB 
CBAAEDDDAACBBAC 
BCAAAEBDDDCAACB 
BEDAABCCDDAAACB 
CBAAEDDDCABBAAC 
AABBCDDEAACCBDA 
ADEBBCCAAADDCBA 
CDACBBAAEDDAABC 
DBCAAAEDCBBCAAD 
DCBAAAEDBCCAABD 
ABDEACCBAADDCBA 
ACDBAABCDDEACBA 
ABCDAAEDBCDACBA 

236 
267 
295 
297 
301 
305 
314 
319 
345 
358 
382 
383 
392 
396 
410 
434 
440 
457 
460 
461 
473 
504 
511 
529 
583 
662 
689 

52.6222 
46.6222 
45.8222 
41.8222 
40.6222 
38.2222 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
24.6222 
24.2222 
24.0889 
22.6222 
22.2222 
21.6889 
21.5556 
21.1556 
20.8889 
18.4889 
18.3556 
16.7556 
13.8222 
13.1556 
12.7556 
11.6889 
10.7556 

 

21 2-Opt IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
CBDAAAEDDCBBAAC 
DAACCBBEDAAACBD 
CBDAAACBDDAAEBC 
CBDAAABCEDDAABC 
BCDAAACBDEDAACB 
ACBDAABCEDDACBA 
DBACAABDECACDBA 

236 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
434 
443 
448 
483 
486 
541 
593 
857 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.7556 
10.7556 
10.6222 

22 3-Opt PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
BCAAACBDDDEAACB 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
DAACCBBAEDAACBD 
DCAACBBDEAAACBD 
BCAADDEABCCDAAB 
DCBAAEDCBAAACBD 
CBDAAECBADDAACB 
ACBDDAACBEDACBA 
ABCDABCADEDACBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
358 
375 
382 
413 
422 
448 
452 
495 
508 
529 
537 
593 
594 
725 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.5556 
20.8889 
15.9556 
15.8222 
15.2889 
15.1556 
13.4222 
12.6222 
12.3556 
11.2889 
9.8222 

23 3-Opt API 

AEDDDCCCBBBAAAA 
BEDDDAAAAACCCBB 
AAAEDDDCBBBCCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAAABBBCCCAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCCAAAEDDDAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
BCAAADDDEBCCAAB 
BCAAAEDDDCBAACB 
DCBAAAECBBCAADD 
ACBDAAEDDCCBBAA 
ACBDDAABBCCEDAA 
BDAAAECCBDDAACB 
DCBAAAEDCCBBAAD 
BDAACCBAEDDAACB 
BCAADDABCEDAACB 
ABCEDAACBDDACBA 
ACBDAAEBCDDACBA 
ACBDAAEDCBABCDA 

236 
241 
267 
270 
289 
314 
319 
345 
382 
398 
413 
442 
443 
447 
457 
458 
495 
545 
593 
599 
659 

68.4889 
62.4889 
47.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.0222 
27.5556 
23.4222 
22.6222 
21.5556 
21.1556 
19.4222 
18.3556 
17.5556 
15.8222 
12.7556 
12.4889 
11.6889 
10.7556 
9.8222  
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ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BBCAAAEDDDCAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAACBEDDDAAACB 
ACBBAAEDDDACCBA 
BCAAEDDDAABCCAB 
ACBDAAEDDCCBBAA 
BDAAABCCEDDAACB 
ACBEDDAAACCBBDA 
ACBDDEAAACCBBDA 
DBCAAAEDCCBBAAD 
ACBDDAAAEBCCBDA 
ABCEDDAAABCCBDA 
DCBAAAEDCBBCAAD 
CBDAAACBEDDAACB 
DBCAAECBDAAACBD 
ABCDDABEAACCBDA 
DABCAECBDAAACBD 
ACBDDABCAAEDBCA 
ABCADDEACBACBDA 
CABDAEBDCAACBDA 
ABCDADEACBADCAB 
ABDCABDACEABCAD 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
375 
382 
418 
434 
436 
443 
447 
448 
452 
480 
483 
486 
489 
517 
573 
584 
604 
612 
666 
755 
828 
836 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.1556 
22.2222 
21.9556 
21.8222 
21.6889 
19.4222 
17.9556 
17.1556 
16.7556 
15.8222 
15.5556 
15.1556 
13.8222 
13.1556 
12.6222 
12.2222 
11.2889 
11.0222 
10.2222 
9.6889 
9.5556 
9.1556 

 

25 3-Opt 3-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAEBBBCCCDDDAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDCCAAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
AACCBBDDAAEDCBA 
DAABBCCEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
BCDAAABCEDDAACB 
ACDABBCAAEDDCBA 
CBAADEBCADDAABC 
CABDAACBEDDAABC 
ABCDDAAECBACBDA 
ABCDACBDAAEDCBA 
ABCDAADBCEACBDA 

236 
246 
267 
288 
314 
345 
347 
375 
382 
413 
436 
443 
447 
452 
486 
560 
564 
565 
612 
659 
710 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
28.8889 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
19.2889 
15.9556 
15.8222 
13.1556 
12.7556 
12.4889 
11.8222 
10.8889 
9.6889 
9.4222  

26 3-Opt Or-Opt 

AEDDDCCCBBBAAAA 
AAACCCBBBEDDDAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
AABCCEDDDAABBCA 
BCAAADDDEBCAACB 
ACBBDAAEDDCCBAA 
BDEAAACCBDDAACB 
BAADDCCBAAAEDCB 
BCAAEDDCBDAAACB 
BAADDCCBEAAADCB 
CBDAAABEDDCAABC 
ACBBDDAACEDABCA 
ACBDAAEDBCCBDAA 
DABCCAAEDABBACD 
ACBDDEAABCADCBA 
ADCBAEDCBAADCBA 

236 
241 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
382 
387 
428 
443 
452 
458 
474 
489 
513 
555 
564 
582 
614 
680 

68.4889 
55.4222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
28.8889 
27.4222 
23.4222 
23.0222 
21.9556 
18.4889 
17.9556 
17.8222 
16.8889 
15.8222 
15.2889 
14.7556 
13.4222 
13.2889 
11.8222 
9.4222 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AEDDDCCCBBBAAAA 
CEDDDAAAAABBBCC 
AAACCCBBBDDDEAA 
BCCAAAAAEDDDCBB 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAACCCBBBAAAED 
BCCAAEDDDAAACBB 
BBCCAAADDDEAACB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
BEDAAACCBBDDAAC 
BDEAAACCBDDAACB 
BCEDAAACBDDAACB 
DAABBCCAEDAACBD 
CBDAAEACBBDDAAC 
BCAAEDDCBAADACB 
DABCCAABEDAACBD 
DABCAABDECBCAAD 
ADBCAACBEDDAACB 
ACDBAEDCAABBDCA 

236 
240 
245 
267 
270 
288 
319 
343 
345 
347 
382 
413 
448 
452 
477 
496 
506 
541 
565 
618 
631 
693 

68.4889 
62.4889 
52.6222 
51.8222 
46.6222 
37.2889 
30.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
21.1556 
17.9556 
15.9556 
15.2889 
15.0222 
13.2889 
12.6222 
12.4889 
11.5556 
10.3556 
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ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
BAAEDCCBDDAAACB 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACCBBDEAAACBD 
ACBDDAAEBCCBDAA 
BCDAAABCEDDAACB 
CBDAACBAEDDAABC 
BDAACCBDAAEDACB 
DACBAEDCBAAABCD 
ACBADDCBAAECBDA 
ACBDAEDCBAACBDA 
ABCDAECDABADCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
436 
443 
448 
452 
483 
486 
534 
556 
598 
618 
650 
774 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
18.6222 
15.9556 
15.8222 
14.4889 
13.1556 
12.6222 
12.2222 
11.2889 
10.6222 
9.4222 
9.0222 

29 Or-Opt PI 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAEDDDCAAABBC 
AACCBBDDDAAEBCA 
BAACCBEDDDAAACB 
BAACCBDDDEAAACB 
BCAAEDDDCBAAACB 
BCAAEDDDABCCAAB 
ACBBDDAAAEDCCBA 
BDAAACCBEDDAACB 
BCDAAABCEDDAACB 
CDAABBCAEDDAABC 
CBDAACBAEDDAACB 
ACBDAAEBCDDAACB 
DACBACBAEDAABCD 
DACBABCEDAABCAD 

236 
245 
267 
288 
314 
319 
345 
347 
383 
384 
387 
391 
413 
436 
443 
448 
486 
505 
564 
599 
650 
661 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
24.0889 
23.4222 
22.6222 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
18.7556 
15.9556 
13.1556 
12.7556 
12.6222 
11.5556 
11.1556 
10.4889 

30 Or-Opt API 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
AACEDDDCCBBBAAA 
AACCDDDEBBBCAAA 
AAAEBBDDDCCCBAA 
AABBEDDDCCCBAAA 
DDEAAACCCBBBAAD 
BBAAAEDDDCCCAAB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBAAAEDDCBBDAAC 
ACBEDDAAACCBBDA 
BAADCCBEDDAAACB 
DAACBBCEDAAACBD 
DCBAAAEDCBBCAAD 
BDAACCBAEDDAACB 
DACBAAEDCBBCAAD 
DACBAAEDCBAACBD 
DACBAEDACBBCAAD 
ACBDAACBEDDACBA 
ACBDEAADCBBACDA 
DACBAAEDCBACBAD 
ADCBAAEDCBACBDA 
ADCBEAADCBACBDA 
ACBDAEDACBACBDA 

236 
267 
295 
300 
301 
305 
312 
314 
319 
345 
375 
382 
413 
443 
448 
463 
477 
489 
495 
541 
589 
593 
594 
644 
656 
665 
696 
702 

52.6222 
46.6222 
45.8222 
41.9556 
41.8222 
40.7556 
38.6222 
38.2222 
30.0889 
27.5556 
26.0889 
22.2222 
21.5556 
18.2222 
17.1556 
16.7556 
13.9556 
13.8222 
12.7556 
12.4889 
11.6889 
11.5556 
10.7556 
10.6222 
10.3556 
9.8222 
9.6889 
8.8889 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
AAEDCCCBBBDDAAA 
DAAAEBBBCCCAADD 
DEAABBBCCCAAADD 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
AABCCBDDDAAEBCA 
ACBBDDAAEDCCBAA 
BDAABCCEDDAAACB 
DAACCBBEDAAACBD 
DAACBBCEDAAACBD 
BCDAAAEBCDDAACB 
CBDAEAABCDDAABC 
BCADEAABCDDAACB 
BACDEAACBDDAACB 
CBAADDCBAAEDCBA 
ACDABBCEDAACBDA 
ABCDAEDCAABCBDA 
ACDABBCAEDABCDA 
ACBDAEDACBADBCA 

236 
267 
297 
305 
313 
314 
319 
345 
347 
378 
382 
413 
423 
443 
447 
448 
477 
492 
554 
559 
568 
604 
624 
660 
682 
739 

52.6222 
46.6222 
40.6222 
38.4889 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.7556 
22.2222 
21.5556 
21.4222 
19.8222 
18.0889 
15.9556 
13.9556 
13.1556 
13.0222 
12.2222 
11.6889 
11.4222 
10.8889 
10.3556 
10.2222 
8.8889 
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460 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBAAEDDDBCAAABC 
DAACCBBEDAAACBD 
DCBAAAEDCCBBAAD 
ACBDDEAAABCCBDA 
CBAADDEBCAAABDC 
ACBDDEAACBBADCA 
DBCAAEBDCAAACBD 
ACBDDACEAABBDCA 
ADBCCAAEBDDACBA 
ACBDEAACBDDABCA 
ACBDAEACBDDABCA 
ADCBABEDCAADCBA 

236 
267 
288 
319 
345 
347 
382 
413 
443 
448 
458 
491 
522 
575 
586 
591 
597 
599 
653 
711 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
21.5556 
20.8889 
15.9556 
15.8222 
14.7556 
13.1556 
12.7556 
12.6222 
12.2222 
11.8222 
10.6222 
9.9556 
9.8222  

33 Or-Opt Or-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAAEDDDCCBBBCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DAAACCCBBBAAEDD 
DAABBBCCCAAAEDD 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
CBAAEDDDAAABBCC 
BCAAAEDDDCCAABB 
CBAAEDDDCBBAAAC 
CBAAEDDDCAAABBC 
AABCCEDDDAABBCA 
BCAAAEDDDBCCAAB 
CBEAAACBDDDAABC 
CBDDAAACBBAAEDC 
CBDAAACBBDDEAAC 
BCDDAAABCEDAACB 
BCDAAACBDDEAACB 
CBAAEDDABCBAADC 
BCDAAAEBCADDACB 
CBADDAABCEDAABC 
ACBAEDDCBAABCDA 
BCAADDCBAAEBCDA 
ACBAEDDABCABCDA 
BCDAAEDACBACBDA 

236 
267 
270 
288 
289 
305 
319 
327 
345 
382 
383 
387 
405 
437 
443 
452 
486 
491 
549 
551 
553 
598 
615 
651 
711 

53.8222 
47.8222 
46.6222 
40.2222 
38.6222 
36.6222 
30.6222 
30.0889 
27.5556 
24.4889 
24.0889 
23.0222 
22.2222 
21.9556 
19.8222 
17.8222 
16.7556 
14.0889 
13.6889 
13.5556 
12.8889 
11.6889 
11.4222 
11.1556 
10.4889 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAABBBCCCDDDEAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DAACCCBBBAAAEDD 
DDAAABBBCCCAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BBCAAAEDDDCAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
AEBCCDDAAACBBDA 
AABCCDDEAACBBDA 
ABCEDAAACBBDDCA 
CBAAEDDAACBBADC 
DACBDAAECCBBAAD 
DABCCAAEDBBCAAD 
BCDAABACEDDAACB 
ABDCCAAEBDAACBD 
BDCAAEDABCDAABC 
BDCAABCAEDACADB 
ABDCABDAECCABDA 
ADBCAAECDBABDCA 

236 
254 
267 
288 
289 
305 
319 
345 
375 
382 
453 
461 
503 
510 
524 
533 
563 
647 
660 
727 
738 
782 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
38.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.1556 
22.2222 
20.8889 
18.4889 
17.5556 
15.6889 
15.5556 
13.5556 
12.7556 
12.4889 
12.2222 
11.6889 
10.2222 
9.8222 

 

35 Or-Opt IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAACBEDDDAAACB 
CBAAEDDDACBBAAC 
DAABBCCEDAAACBD 
DCBAAAEDCBBCAAD 
DCAABBCDEAAABCD 
ABCAEDDCAABBCDA 
DACBAAEDBCCBAAD 
BDACEAABCDDAACB 
ACBDDAABEACCBDA 
ACBDDEAABCACBDA 
ACBDDAABCEACBDA 
ABCDEAACBDACBDA 
DACBACBADEABCAD 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
378 
382 
418 
434 
447 
489 
526 
561 
570 
574 
575 
599 
604 
668 
733 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.7556 
22.2222 
21.9556 
20.4889 
15.9556 
13.8222 
13.1556 
12.6222 
12.4889 
12.2222 
12.0889 
11.8222 
10.3556 
9.6889 
9.4222 
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ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

36 
Double-
bridge 

PI 

BAAAAAEDDDCCCBB 
BEDDDAAAAACCCBB 
AAAEBBBDDDCCCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
ACBDDEAACCBBDAA 
BCDAAAEBCCDDAAB 
DCBAAEDAABBCCAD 
ACDEBBCAAADDCBA 
DACBBAEDCAAACBD 
DACBBAACDEAACBD 
BACDDAAEBCADACB 
BACDABECAADDACB 
ACDBAACEBDDACBA 
ABCDADACEBACBDA 

236 
241 
263 
270 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
413 
443 
452 
462 
511 
522 
551 
568 
628 
671 
674 
756 

77.8222 
62.4889 
53.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.5556 
17.8222 
17.4222 
15.8222 
15.6889 
15.5556 
13.0222 
12.2222 
11.9556 
11.8222 
10.8889 
9.4222 

 

37 
Double-
bridge 

API 

BAAAAAEDDDCCCBB 
CDDDAAAAAEBBBCC 
BBCCCAAAAADDDEB 
AAAEDDDCCBBBCAA 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCCAAABB 
CBBAAEDDDAAACCB 
BBAACCDDDEAAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
ABCCAEDDDAABBCA 
ACBDAAEDDCCBBAA 
BDAACCBEDDAAACB 
ADCBBCAAAEDDCBA 
CDAABBCAAEDDABC 
CBAAEDDCAABBDAC 
DCBAAEDCBAAACBD 
ADCBBAACEDDAACB 
DCBAAEDCBAACBAD 
DACBADEACBAACBD 
ACBDAEABCADDCBA 
ABCDEADCBAADCBA 
ACBDACDAEBACBDA 

236 
246 
251 
267 
305 
319 
345 
357 
361 
382 
413 
436 
443 
448 
489 
505 
521 
537 
569 
604 
665 
668 
698 
737 

77.8222 
67.4222 
62.4889 
47.8222 
36.6222 
30.6222 
28.8889 
28.6222 
27.5556 
22.2222 
21.5556 
21.4222 
19.4222 
16.0889 
14.7556 
14.3556 
13.6889 
12.6222 
12.4889 
11.2889 
11.1556 
10.3556 
10.0889 
9.2889 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAACCCBBBDDDEAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAABCEDDDAAACB 
ACBBAEDDDAACCBA 
DAACCBBEDAAACBD 
DCBAAAEDCCBBAAD 
BDACCBAAEDDAACB 
DCBAAADECBBCAAD 
CDAABBCEADDAABC 
BCAADDEACBDAACB 
BCDAAECBAADDCBA 
ACBADECBAADDCBA 
ACDABCBDEAABCDA 

236 
245 
267 
288 
305 
319 
345 
347 
375 
382 
417 
434 
448 
458 
495 
516 
534 
550 
627 
631 
677 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
22.2222 
21.9556 
21.4222 
15.9556 
15.8222 
14.7556 
13.9556 
13.0222 
12.7556 
11.9556 
11.2889 
10.7556  

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
BCAAEDDDCAAACBB 
CBAAAEDDDCCBBAA 
AABBCEDDDAACCBA 
CAACBBEDDDAAABC 
BAACCBDDDEAAACB 
CBAAAEDDDCBAABC 
ACBBAEDDDAACCBA 
BAACCBDEDDAAACB 
DAABBCCEDAAACBD 
ACBDDAAAEBCCBDA 
DAACCBBAEDDAACB 
DAACCBBAEDAABCD 
ACBDDEAAACBBDCA 
DCAABBCDEAAABCD 
CBDAAACBDEDAABC 
ABCDDAACBAEDCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
345 
358 
375 
382 
386 
388 
391 
421 
434 
441 
447 
483 
495 
504 
508 
526 
541 
598 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
25.4222 
25.0222 
24.6222 
22.2222 
21.5556 
21.4222 
20.7556 
15.9556 
15.5556 
15.4222 
15.2889 
14.7556 
13.1556 
12.7556 
11.0222 
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462 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

CEDDDAAAAABBBCC 
AAAEDDDBBBCCCAA 
AAEBBBDDDCCCAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
CAAEBBBDDDAAACC 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CBAAEDDDCAAABBC 
CAABBCEDDDAAABC 
BAACCBDDDEAAACB 
BCAABCEDDDAAACB 
BCAAEBDDDCAAACB 
ACCBDDAAABBCEDA 
BDAAACCBEDDAACB 
BDAABCCAEDDAACB 
CBAADDCABBEDAAC 
BCDAABCEDAAADCB 
DACABBCDEAAABCD 
DACABBCDEAACBAD 
ADBACCADEBABCAD 

240 
258 
263 
267 
288 
315 
319 
345 
383 
387 
391 
417 
440 
447 
448 
496 
541 
562 
578 
636 
816 

62.4889 
53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
24.0889 
22.6222 
22.2222 
21.9556 
20.8889 
19.9556 
15.9556 
14.7556 
14.3556 
13.1556 
12.6222 
11.2889 
10.6222  

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AEDDDCCCBBBAAAA 
AACCCBBBDDDEAAA 
CBEDDDAAAAABBCC 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
AACBAEDDDCCBBAA 
AACCBBEDDDAABCA 
BAACCBDDDEAAACB 
CBAAACBEDDDAABC 
CBAAAECBDDDAABC 
AEDCBBAAACCBDDA 
AACCBBDDEAACBDA 
ABCCEDDAAABBCDA 
BCAAAEDCBDDAACB 
CBDAAACBDDAAEBC 
CBDAAACBDDEAABC 
DCBAAABEDCBCAAD 
CBDAAEDACBBAADC 
CBDAAEBACDDABAC 
CBDAAEBCDAACDAB 
CBDAAECBDAABDCA 
ABCDAEBCDAABDCA 

236 
245 
280 
288 
314 
319 
345 
382 
388 
391 
426 
435 
443 
452 
456 
474 
483 
491 
558 
571 
646 
669 
690 
695 

68.4889 
53.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.2889 
25.0222 
22.2222 
22.0889 
21.5556 
20.4889 
19.4222 
18.4889 
17.5556 
15.8222 
14.0889 
13.9556 
12.2222 
11.6889 
11.2889 
11.0222 
9.4222 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAAEDDDCCBBBCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DDAAACCCBBBAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CAABBEDDDAAABCC 
BCAACEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAAEDDDCBAACB 
DDAACBBCEAAACBD 
CBAAACBDDDEAABC 
BCAAEDDDABCCAAB 
CBDAAAEDDCBBAAC 
BDAAACCBEDDAACB 
CBDAAABCEDDAABC 
DCBAAEDCBAAACBD 
BCAADDACBEDAACB 
BACDAABCEDDAACB 
ABCDDAABCEDABCA 
ABCDDAAEBCADBCA 
ADCBADEBCAADCBA 

236 
267 
270 
288 
305 
319 
345 
358 
378 
382 
413 
427 
430 
436 
443 
448 
486 
537 
546 
563 
603 
637 
695 

52.6222 
47.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.7556 
22.2222 
21.5556 
21.1556 
20.8889 
20.4889 
17.8222 
15.9556 
13.1556 
12.6222 
12.4889 
11.8222 
11.2889 
10.8889 
9.8222 

 

43 IP PI 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAAEDDDCCBBBCAA 
BCEDDDAAAAACCBB 
DAABBBCCCAAAEDD 
BAAEDDDCCCAAABB 
BBCAAEDDDAAACCB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBAAEDDCCBBDAA 
DAABBCEDAAACCBD 
DAACBBEDAAACCBD 
DCBAAADEBBCCAAD 
DCBAAAEDBBCCAAD 
ABCDDAAAEBCCBDA 
BAADDCCBAEDAACB 
CBAAEDDACBDAABC 
BCDAABCEDAAADCB 
ABCDDAAEBACCBDA 
ACBDACBAAEDDCBA 
ACBADDCBEAADCBA 
ADCBAABCDAEDCBA 

236 
267 
270 
289 
314 
319 
345 
347 
382 
413 
443 
447 
448 
473 
480 
492 
510 
534 
562 
569 
589 
635 
674 

52.6222 
47.8222 
46.6222 
38.6222 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
22.2222 
20.8889 
20.6222 
19.8222 
17.8222 
15.9556 
15.8222 
15.5556 
15.1556 
13.6889 
13.1556 
12.2222 
11.8222 
10.7556 
10.0889 
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463 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

44 IP API 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
AACBBBEDDDCCAAA 
AAACCBBBDDDECAA 
BCAAEDDDAAACCBB 
CAABBDDDAAAEBCC 
BBCAAAEDDDCAACB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
CAABBCEDDDAAABC 
CAABBCDDDEAAABC 
BCAAEDDDCBAAACB 
ACBDDAAEDCCBBAA 
ACBBDDAAEBCCDAA 
CDAAABBCEDDAABC 
BCDAAABCEDDAACB 
DACBBAAEDCCAABD 
BADCCAABEDDAACB 
BCDAAEDCBAAADCB 
DACBAEDCBAAACBD 
ACBDAABCEDDACBA 
ADCBAEDACBBACDA 
DACBAEDACBACBAD 
ADCBAEDACBACBDA 

236 
267 
297 
304 
319 
354 
375 
382 
387 
401 
413 
443 
453 
456 
486 
521 
541 
558 
589 
593 
687 
708 
717 

52.6222 
46.6222 
41.8222 
39.8222 
30.0889 
29.8222 
27.1556 
23.4222 
22.6222 
22.2222 
20.8889 
20.4889 
19.8222 
15.9556 
13.1556 
12.8889 
12.7556 
12.6222 
11.2889 
10.7556 
9.8222 
9.4222 
8.8889 

 

45 IP 2-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
AACEDDDCCBBBAAA 
AAEDDCCCBBBDAAA 
AABEDDDCCCBBAAA 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAAEDDDCAAACBB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
AACBBEDDDAACCBA 
BAACCBDDDEAAACB 
BCAAADDDECBAACB 
AACBBDEDDAACCBA 
AACBBDDAAEDCCBA 
CBAAEDDCBBAAADC 
DCBAAAEDCBBCAAD 
DCBAAAEDCBBAACD 
DACBBAADECCAABD 
DACBAAEDBCCAABD 
ACBDEAACBDDACBA 
ACBDAEDACBDACBA 

236 
267 
295 
297 
305 
314 
319 
345 
347 
375 
382 
387 
391 
440 
441 
443 
458 
489 
507 
548 
581 
598 
702 

52.6222 
46.6222 
45.8222 
40.6222 
39.8222 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
26.0889 
23.4222 
23.0222 
22.2222 
21.9556 
21.4222 
19.4222 
16.8889 
13.8222 
13.1556 
12.7556 
11.8222 
10.6222 
9.8222 

 

46 IP 3-Opt 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DDAAABBBCCCAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
BCCAAEDDDAAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
CCBAAADDDEBBAAC 
BBCAAACEDDDAACB 
CBAAAEDDDCBBAAC 
CBAAAEDDDCBAABC 
CBDAAACEDDAABBC 
BDAACCBEDDAAACB 
DAACBBCEDAAACBD 
DBCAACBDEAAACBD 
BCAADDCBAAEDABC 
ABCDDAAEBCDABCA 
ACBDABCEAADDBCA 
ABDCAABDCEACBDA 

236 
267 
289 
314 
319 
345 
366 
378 
382 
421 
447 
448 
477 
568 
580 
609 
641 
716 

53.8222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
27.2889 
22.2222 
21.5556 
19.1556 
16.0889 
13.9556 
13.0222 
12.2222 
11.8222 
10.8889 
9.4222 

47 IP Or-Opt 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
DAAEBBBCCCAAADD 
BCCAAEDDDAAACBB 
BBAACCEDDDAAACB 
AABBCCEDDDAACBA 
BAACCBEDDDAAACB 
BCAABCEDDDAAACB 
ACBBAEDDDAACCBA 
DCBAAAECBBCAADD 
BAACCBDDDAEAACB 
ACBDDAABBCCEDAA 
DAACBBEDAAACCBD 
AADBBCCAAEDDCBA 
ADCBBCAAEDDCBAA 
CBDAAAECBDDAABC 
CBAADCBAEDDAABC 
BCDAAAECBDDACBA 
BDCAAEDBCAABDAC 
ACBADEADCBBACDA 
DACBAAEDCBADCBA 

236 
267 
288 
305 
319 
347 
386 
387 
417 
434 
442 
445 
447 
448 
480 
489 
496 
549 
612 
698 
711 
732 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
30.6222 
27.9556 
25.0222 
22.6222 
21.9556 
21.4222 
21.1556 
20.8889 
18.3556 
17.8222 
17.4222 
15.8222 
13.1556 
12.7556 
12.3556 
11.2889 
10.8889 
10.0889 
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464 

ตารางท่ี ง.10 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่2.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

AAAEDDDCCCBBBAA 
AAEBBBCCCDDDAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAAACCCBBBAAED 
BAAEDDDCCCAAABB 
DDAACCBBBCAAAED 
BCCAAADDDEAACBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BBCAAACEDDDAACB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
BAACCBEDDDAAACB 
BCAAAEDDDCBAACB 
ACBBDAAAEDDCCBA 
ACBBDDEAAACCBDA 
AACBBDDCAABCEDA 
BDCAACBEDDAAACB 
DACBBDAAECCAABD 
DCBAAABCEDAACBD 
ADACBBCEDAABCDA 
ACBAEDDCBAADBCA 
ADCBADEACBBCADA 
BDCAAEDCBAADBCA 
ADCBABADECABCDA 

236 
246 
267 
288 
314 
319 
343 
345 
347 
378 
382 
387 
413 
443 
452 
503 
504 
535 
541 
614 
626 
693 
713 
779 

53.8222 
52.6222 
46.6222 
37.2889 
36.6222 
31.2889 
30.6222 
27.5556 
27.4222 
27.2889 
23.4222 
22.6222 
21.5556 
19.5556 
17.5556 
17.1556 
15.9556 
14.2222 
13.0222 
12.0889 
11.6889 
11.4222 
11.0222 
9.4222 

 

49 IP IP 

AAEDDDCCCBBBAAA 
AAEDDDCCBBBCAAA 
DDAACCCBBBAAAED 
BCAAEDDDAAACCBB 
BCAAAEDDDCCAABB 
BAACCEDDDAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
ACBBAAEDDDCCBAA 
DDAABBCCEAAACBD 
ACBBAADDDECCBAA 
BCAAAEDDDCBAACB 
CBAAACBDDDEAABC 
ACBDAAEDDCCBBAA 
DAABBCCEDAAACBD 
DCAAABBCEDAACBD 
ACBDAAEDCCBBDAA 
DCAABBCEDAAABCD 
DCBAAABCEDAACBD 
BCAADEACBDDAACB 
DCAABBCEDAABCAD 
ACBDAEBDAACCBDA 
ADCBADEACBABCDA 
ADCBAEADCBABCDA 

236 
267 
288 
319 
345 
347 
378 
382 
397 
409 
413 
430 
443 
447 
503 
504 
512 
541 
550 
571 
621 
750 
752 

52.6222 
46.6222 
37.2889 
30.0889 
27.5556 
27.4222 
26.7556 
23.4222 
23.1556 
23.0222 
21.5556 
20.8889 
19.4222 
15.9556 
15.8222 
15.4222 
13.2889 
13.0222 
12.4889 
11.9556 
10.3556 
9.2889 
9.0222 

 

 
2.3 ปญัหาการทดลองที ่2.3 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 3:3:3:3:3 

2.3.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AEEEDDDCCCBBBAA 
CCAAAEDDDEEBBBC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DDEBCCAAAEBBCED 
EBBCAAEDDDCCBAE 
AEBBCCDDDAEEBCA 
DEBBCCAAEEDACBD 
BEDACCBAAEEDDCB 
AEDCCBBADDEEBCA 
CBDAEEBCAADDEBC 
BEDACCBEDAAEDCB 

236 
265 
267 
303 
310 
319 
357 
369 
393 
413 
423 
472 
477 
487 
527 
572 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DDEEBBBCCCAAAED 
DEEBCCCBBAAAEDD 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DEBCCAAAEBBCEDD 
DDCBAAEEBBCCAED 
AEDCCBBBAEEDDCA 
ECBAAEDDDCBBCAE 
AEDCCBBAEEDDCBA 
DEBCAAEDCCBBAED 
DECBAAEDCBBCAED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
393 
413 
434 
456 
472 
501 
544 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 
14 
12 

3 PI 2-Opt 

DDCCCBBBAAAEEED 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBBAEEDDDAAEBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DDEBCCAAAEBBCED 
EBCCAAEDDDCBBAE 
DCBBEEDAAACCBED 
CAEBBCEDDDAAEBC 
AEDCCBBAEEDDCBA 
BCDEAABCEEDDACB 
EDCBAABCEDDCBAE 

236 
265 
303 
310 
329 
357 
369 
393 
413 
430 
447 
472 
524 
570 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 
14 
12 

4 PI 3-Opt 

DDCCCBBBAAAEEED 
DDEBBBCCCAAAEED 
CBAAAEEDDDEBBCC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AEBBCCDDDEEBCAA 
AAEBCCBDDDEEBCA 
ABCCEDDDAEEBBCA 
AEBBCCDDDAEEBCA 
AEBCCBDDDAEEBCA 
AEDCCBBDDAEEBCA 
ACBEEDDACCBBEDA 
BCADDEEBCAAEDCB 
DEACBBCDEAAEBCD 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
399 
417 
423 
453 
474 
482 
518 
568 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

5 PI Or-Opt 

BBAAAEEEDDDCCCB 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
AAEBCCBDDDEEBCA 
CBAEEDDDCAAEBBC 
CAEBBCDDDAAEEBC 
DCBAEEDCCBBAAED 
BCAEEDDCBAAEDCB 
EDCBAABCEDDCBAE 

236 
265 
303 
310 
329 
357 
369 
399 
413 
423 
472 
503 
570 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

6 PI 
Double-
bridge 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DDEBBBCCCAAAEED 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBBCCAAAEECBD 
BCAAEEDDDCCBAEB 
CABBEEDDDCAAEBC 
AEBCCABDDDEEBCA 
BDAEECCBDDEAACB 
ADEBBCCADDEEBCA 
BCEDDACBAEEDACB 
AEDCBBDCAEEDCBA 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
373 
413 
444 
477 
495 
502 
558 
589 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

7 PI IP 

BAAAEEEDDDCCCBB 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
AAEBCCDDDEBBCEA 
EBCAAEDDDCCBBAE 
EBCAAEDDDCBBCAE 
EDCBBAAEDDCCBAE 
BCDAAEEBCDDAECB 
BCEDAABCEDDEACB 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
412 
413 
444 
472 
535 
548 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

8 API PI 

CBBBAAAEEEDDDCC 
DDEBBBCCCAAAEED 
CBBAAAEEDDDEBCC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DDAEEBCCCBBAAED 
DDEBBCCAAAEEBCD 
DAEEDCBBBCCAAED 
BCAEEDDDCCBAAEB 
CBAEEDDDCBBAAEC 
CBAEEDDDCBAAEBC 
DAEEBBCCDAABCED 
DEBCCAAEDCBBAED 
DEBCCAADEBBCAED 
DEACBBCEDAACBED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
409 
413 
425 
451 
486 
501 
516 
549 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

9 API API 

EDDDAAABBBCCCEE 
BCCEEEDDDAAACBB 
DEBBCCCBAAAEEDD 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DEBCCAAAEEBBCDD 
CBBAEEDDDAACEBC 
ECBBAAEDDDACCBE 
EACBBEDDDAACCBE 
AEBCCDDDAEBBCEA 
DCBAEEDAABBCCED 
DABCCEEDAABBCED 
DAEBCCEDAABBCED 
DEACBBCEDAAECBD 

240 
270 
303 
310 
329 
357 
369 
416 
430 
432 
466 
476 
480 
510 
558 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

 
 
 
 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

467 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

10 API 2-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEBCCCBBAAAEEDD 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEECCCBBBAAED 
DDAEEBCCCBBAAED 
DEBBCCAAAEEBCDD 
DDEBCCAAAEBBCED 
DDCBAAEEBBCCAED 
EABBCCEDDDAABCE 
DCBBAAEEDCCBAED 
AEDCCBBAEDDEBCA 
AEDCBBCAEDDEBCA 

236 
265 
303 
310 
331 
357 
369 
393 
413 
430 
472 
501 
532 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
14 
12 

11 API 3-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
AEDDDEEBBBCCCAA 
BCCEEEDDDAAACBB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
AEDDCCCBBBEEDAA 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DDEBCCAAAEBBCED 
CBBAEEDDDCAAEBC 
AEBBCCDDDAEEBCA 
DEBCCDAAAEBBCED 
DAEBBCCEEDAACBD 
DEACCBBDEEAACBD 
DAEBBCCEDAABCED 
ACBEDDACEBBCEDA 

236 
265 
270 
303 
310 
331 
357 
369 
393 
413 
423 
462 
477 
490 
510 
570 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

12 API Or-Opt 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DDEBBBCCCAAAEED 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBBCCAAAEEBCD 
DEBCCAAAEBBCEDD 
EBCCAEDDDAABBCE 
EACBBEDDDAACCBE 
EBCAAEDDDBCCBAE 
CBEDDAAEBBCCAED 
CEDABBCAEDDAEBC 

236 
265 
303 
310 
329 
357 
369 
393 
417 
432 
473 
508 
559 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 
12 

13 API 
Double-
bridge 

CEEEDDDAAABBBCC 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCEEEDDDAAACCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DEBBCCCAAAEEBDD 
CBAEEDDDAAEBBCC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
BCAAEEDDDCCBAEB 
AEBCCADDDEEBBCA 
EDAABCCEDDCBBAE 
EDABBCCEDDAACBE 
BCEDDAABCEEADCB 
ACBEDDABCEEDCBA 

240 
265 
270 
303 
310 
330 
357 
369 
413 
428 
476 
481 
536 
575 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

14 API IP 

EDDDAAABBBCCCEE 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEBBCCCBAAAEEDD 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DAEEDCCBBBCAAED 
EBCAAEDDDCCBBAE 
CAEBBCDDDEAAEBC 
DCBAAEEDCCBBAED 
DEBCAAEDCCBBAED 
BCEDAAECBDDEACB 

240 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
409 
413 
461 
472 
501 
558 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

15 2-Opt PI 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DDEEBBBCCCAAAED 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DDEACCBBBCAAEED 
BCEDDAAAEEDCCBB 
DEBCCAAAEEBBCDD 
DEBCCAAAEBBCEDD 
DEBBCCAAAEEDDCB 
BEDCCBAAAEEDDCB 
BCEDDAAACBEEDCB 
AEDCBBAEEDDCCBA 
ACBDDEEABBCCDEA 
ACBEDDEABBCCEDA 
BCAEDDEBCAAEDCB 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
360 
369 
393 
420 
425 
459 
472 
499 
519 
532 

68 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

16 2-Opt API 

AEEEDDDCCCBBBAA 
CCAAAEEDDDEBBBC 
BBCCEEEDDDAAACB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
ACBBEEEDDDCCBAA 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DDEBCCAAAEBBCED 
BCAEEDDDAABCCEB 
DCBEEDAAABBCCED 
CAEBBCEDDDAAEBC 
DCBEEDAABBCCAED 
CDAEEBBCAADDEBC 
CEDABBCEDDAAEBC 
DAEBCCBEDAABCED 

236 
265 
270 
303 
310 
335 
357 
369 
393 
417 
429 
447 
478 
497 
510 
550 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

17 2-Opt 2-Opt 

CBBBAAAEEEDDDCC 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DEBBCCCAAAEEBDD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DDEBCCAAAEBBCED 
CABBCEEDDDAAEBC 
EABBCCEDDDAABCE 
BAEDDCCBAAEEDCB 
DAEBCCEDAABBCED 
ABCEDDAECBBCEDA 

236 
265 
303 
310 
330 
357 
369 
393 
417 
430 
472 
510 
553 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

18 2-Opt 3-Opt 

CBBBAAAEEEDDDCC 
DDEEBBBCCCAAAED 
DEEBCCCBBAAAEDD 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DDAEEBBCCCBAAED 
DEBBCCAAAEEBCDD 
DDEBCCAAAEBBCED 
BDEBCCAAAEEDDCB 
DCBEEDAAABBCCED 
BDEBCCAAEEDDACB 
ABCEDDACCBBEEDA 
ACBDDEEACCBBEDA 
BCAEEDDCBAAEDCB 
BCAEDDEBCAAEDCB 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
393 
420 
429 
472 
481 
486 
503 
532 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

19 2-Opt Or-Opt 

AEEEDDDCCCBBBAA 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEEBBCCCBAAAEDD 
CBEEDDDAAAEBBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
DAEEBCCCBBAAEDD 
DEBCCAAAEEBBCDD 
DAEEDCCBBBCAAED 
BCAEEDDDCCBAAEB 
EDCCBBAAAEDDCBE 
DCBEEDAACCBBAED 
ACBDDEAEBBCCEDA 
CBDEACBEDDAAEBC 
DACBEDAEBCACEBD 

236 
265 
303 
310 
329 
357 
369 
409 
413 
425 
477 
515 
555 
684 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

DDCCCBBBAAAEEED 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BCCEEEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DEBBCCAAAEECBDD 
AACBEEDDDCBBCEA 
ABCCEDDDAEEBBCA 
DCBBEEDAAACCBED 
CBDDAEEBBCAAEDC 
AECCBBDDAEEDCBA 
DAECCBBEDDAABCE 
DAEBCCBEDDAACBE 
DABCEEDCBAAECBD 

236 
265 
270 
303 
310 
329 
357 
373 
409 
417 
430 
474 
486 
524 
551 
584 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

21 2-Opt IP 

DDAAABBBCCCEEED 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEBBCCCBAAAEEDD 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DDEBBCCCAAAEEBD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DEBCCAAAEEBBCDD 
DAEEDCCBBBCAAED 
CBAEEDDDCAAEBBC 
CAEEBBCDDDAAEBC 
CBAEEDDDCBAAEBC 
DCBAEEDCCBBAAED 
DACBBEEDAACCBED 
DAECCBBEDAABCED 
DEACBBCEDAABCED 

240 
265 
303 
310 
330 
357 
369 
409 
413 
423 
451 
472 
482 
524 
548 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

22 3-Opt PI 

EEDDDCCCBBBAAAE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBBAAAEDDDEEBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
BCAEEDDDAACCEBB 
DAEEDCCBBBCAAED 
CAEBBCDDDAAEEBC 
CAEDCBBDDAAEEBC 
EDABBCCEDDAABCE 
DEACCBBEDAACBED 
DEACBBCEDAACBED 

236 
265 
303 
310 
329 
357 
378 
409 
423 
474 
480 
520 
549 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

23 3-Opt API 

DAAABBBCCCEEEDD 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEAAACCBBBCEEDD 
CBEEDDDAAAEBBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DAEEBCCCBBAAEDD 
DCEEAABBBCCAEDD 
AEDDACBBBCCEEDA 
DDCBAAEEBBCCAED 
CEDDAABBBCEEDAC 
CAEBBCEDDDAAEBC 
BEDDACCBAAEEDCB 
CAEDCBBEDDAAEBC 
EDACBBCEDDAABCE 
ABCEDDEACBBCEDA 

240 
265 
308 
310 
319 
357 
388 
412 
413 
441 
447 
477 
508 
510 
548 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

24 3-Opt 2-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DDEBCCCBBAAAEED 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AAEBCCDDDEEBBCA 
EDAACBBBCCEDDAE 
EBCAAEDDDCCBBAE 
AEDCBBAEEDDCCBA 
EDCBBCAAEDDCBAE 
BCAEDDEBCCAAEDB 
ABCEDDABCEEDCBA 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
412 
413 
472 
503 
523 
574 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
18 
16 
14 
12 

25 3-Opt 3-Opt 

EEDDDAAABBBCCCE 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CBBAAAEDDDEEBCC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDEBBCCCAAAEEBD 
CCBBAEEDDDAAEBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
AEBCCBDDDEEBCAA 
AEDCCBBDDEEBCAA 
AECCBBDDDAEEBCA 
ACEDDAEBBBCCEDA 
ACBDDEEABBCCEDA 
DAEBBCCEDAABCED 
ABCEDDEACBBCEDA 

240 
265 
303 
310 
330 
357 
369 
399 
420 
427 
471 
485 
510 
548 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 
14 
12 
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471 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

26 3-Opt Or-Opt 

CCCBBBAAAEEEDDD 
EEDDDAAABBBCCCE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DEBBCCCAAAEEBDD 
CBBAEEDDDAAEBCC 
AAEBBCCDDDEEBCA 
ABCEEDDDCBBCEAA 
CBAEEDDDCAAEBBC 
EABCCEDDDAABBCE 
EDCCBAAEDDCBBAE 
EDCBAAEDDBBCCAE 
DABCBEEDAACCBED 
BCAEDDEBCCAAEDB 
AEBCDDACEBBCEDA 

236 
240 
265 
303 
310 
330 
357 
369 
408 
413 
430 
472 
494 
521 
523 
575 

92 
68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DDEEBBCCCBAAAED 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
DCBEEAAABBCCEDD 
DEBCCAAAEBBCEDD 
DAEBBCCAAEEBCDD 
CEDAACBBBDDEEAC 
DCBAAEEDDCCBBAE 
BCDAAEEDDBCCAEB 
AEDDCBBEACCBDEA 
BCAEDDEBCCADAEB 
CDEABBCEDAAEDCB 

236 
265 
303 
319 
357 
379 
393 
423 
446 
472 
504 
526 
570 
614 

68 
50 
44 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

28 3-Opt IP 

CBBBAAAEEEDDDCC 
DDEBBBCCCAAAEED 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CBBAEEDDDAAEBCC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
ABCCAEEDDDEBBCA 
EBCAAEDDDCCBBAE 
BCEDDAAAEBCCDEB 
CBAEEDDCBBAAEDC 
AEBCDDAEBBCCEDA 
ABCEDDEACBBCEDA 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
412 
413 
462 
472 
516 
548 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

29 Or-Opt PI 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CBBAAEEDDDAEBCC 
BBCEDDAAAEEDCCB 
DEBCCAAAEEBBCDD 
DEBCCBAAAEECBDD 
BCAAEEDDDCCBAEB 
DEBCAAEBBCCAEDD 
DCBAEEDCCBBAAED 
ACBEEDDACCBBEDA 
CEDABBCEDDAAEBC 
BCAEDDAEBCCDAEB 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
360 
369 
411 
413 
442 
472 
482 
510 
565 

68 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 
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472 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

30 Or-Opt API 

BBBAAAEEEDDDCCC 
EEDDDAAABBBCCCE 
BCCCAAAEEDDDEBB 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBEDDDAAAEEBBCC 
BCEDDDAAAEEBCCB 
CBBAEEDDDAAEBCC 
DEBCCAAAEEBBCDD 
CBAEEDDDCAAEBBC 
CAEDDCBBBAAEEDC 
CBDEEAAACBDDEBC 
BAEDCCBDDEEAACB 
BAEDCCBAEEDDACB 
ABCEDDAEBCCBEDA 

236 
240 
265 
267 
303 
310 
339 
357 
369 
413 
434 
467 
481 
524 
550 

92 
68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
18 
14 
12 

31 Or-Opt 2-Opt 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDEBBCCCAAAEEBD 
CBBAEEDDDAAEBCC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DDEBCCAAAEBBCED 
AEBBCCDDDAEEBCA 
AECBBCDDDAEEBCA 
BEDDACCBAAEEDCB 
ADECCBBAEEDDCBA 
AEDCCBBAEDDECBA 
DCBAEEDABCCBAED 

236 
265 
303 
310 
330 
357 
369 
393 
423 
466 
477 
499 
513 
563 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAEEEDDDCCCBBBA 
AEDDDEEBBBCCCAA 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DEBBCCAAAEEBCDD 
DEBCCBAAAEEBCDD 
EBCCAAEDDDCBBAE 
CAEEBBCDDDAAEBC 
EDCBBCAAAEDDCBE 
CBAAEEDDCBBAEDC 
EDABBCCEDDAACBE 
DEBCAAEDCCBBAED 
DEABCCBEDAABCED 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
407 
413 
423 
456 
472 
481 
501 
558 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

EEDDDCCCBBBAAAE 
DDEBBBCCCAAAEED 
CBAAAEEDDDEBBCC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AAEBBCCDDDEEBCA 
BCBAEEDDDCCAAEB 
CBAAEEDDDCBBAEC 
CAEBBCDDDEAAEBC 
EBCCAADDEBBCDAE 
CBDDEAAECBBAEDC 
EDCBAAEDCBBCDAE 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
413 
425 
461 
497 
524 
572 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
12 
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473 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

CCBBBAAAEEEDDDC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DEEACBBBCCAAEDD 
BCCEDDAAAEEDCBB 
AEBBCCDDDEECBAA 
AEBCCBDDDEEBCAA 
DDCBAAEEBBCCAED 
BEDCCBAAAEEDDCB 
AEDCBBAEEDDCCBA 
AEDCBBCEDDABCEA 
BDCEAAEDCBAEDCB 

236 
267 
303 
310 
319 
357 
360 
381 
399 
413 
425 
472 
550 
632 

68 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
14 
12 

35 Or-Opt IP 

EEDDDCCCBBBAAAE 
BCCCAAAEDDDEEBB 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
AEBCCBDDDEEBCAA 
CBAEEDDDCAAEBBC 
AECCBBDDDAEEBCA 
AEBCCEDDDABBCEA 
EBCAAEDDCCBBDAE 
DABCCEEDAABBCED 
DAEBCCEDAABBCED 
DAEBCCBEDAABCED 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
399 
413 
427 
460 
474 
480 
510 
550 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

36 
Double-
bridge 

PI 

EDDDCCCBBBAAAEE 
BBCCAAAEEEDDDCB 
DDEEBCCCBBAAAED 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
BBCAEEDDDAACCEB 
AACBEEDDDCBBCEA 
BCAAEEDDDCCBBAE 
ABCEEDDDABBCCEA 
BCEDDCBAAAEEDCB 
CEDAABBCEEDDABC 
DAECCBBEDAABCED 
DAEBCCBEDAACBED 

236 
267 
303 
310 
329 
357 
378 
409 
413 
430 
454 
480 
524 
551 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 
14 
12 

37 
Double-
bridge 

API 

DDCCCBBBAAAEEED 
DDEBBBCCCAAAEED 
DEBCCCBBAAAEEDD 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DAEEBBCCCBAAEDD 
DCAEEBBBCCAAEDD 
DDCBAAEEBBCCAED 
CBDEEAAACBBDDEC 
EBCAADDDEBCCBAE 
EDCBAAEDDCCBBAE 
EBCDDAAEBBCCDAE 
BCEDDAAEBCCDAEB 
DEBCAADEBCCBAED 

236 
265 
303 
319 
357 
375 
413 
441 
466 
472 
492 
516 
554 

68 
50 
44 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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474 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

EEDDDCCCBBBAAAE 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
BCAAEEDDDCCBBAE 
CAEEBBCDDDAAEBC 
BCAEEBCDDDAAECB 
DABCCEEDAACBBED 
DABCCBEEDAACBED 
BAEDDCCBAEEDACB 
BAEDCCBDAEEDACB 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
413 
423 
466 
481 
521 
524 
585 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

DDAAACCCBBBEEED 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AECCBBDDDEEBCAA 
AEDDCBBBCCAEEDA 
EBBCAAEDDDCCBAE 
EDCCBBAAAEDDCBE 
EDCBBCAAAEDDCBE 
CBAEEDDAACBBEDC 
EDABBCCEDDAACBE 
BCEDAACBEEDDACB 
BCEDAABCEDDEACB 

241 
265 
303 
310 
319 
357 
373 
409 
413 
425 
456 
477 
481 
511 
548 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

DAAABBBCCCEEEDD 
DDEEBBBCCCAAAED 
DEBBCCCBAAAEEDD 
BCCEEDDDAAAECBB 
DDAEEBBBCCCAAED 
DDAEEBCCCBBAAED 
DEBCCAAAEEBBCDD 
DDEBCCBAAAEEBCD 
CAEECBBDDDAAEBC 
DEBBCCDAAAEEBCD 
DCBAEEDCCBBAAED 
DAEBBCCDEEAABCD 
BCDEAACBDEEDACB 

240 
265 
303 
313 
319 
357 
369 
407 
427 
438 
472 
500 
579 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
12 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AEEEDDDCCCBBBAA 
DDEBBBCCCAAAEED 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBBCCAAAEEBCD 
AEDDACCBBBCEEDA 
BCAEEBDDDAAECCB 
DAEEBBCCCDAAEBD 
AECBBEDDDACCBEA 
DCBAEDEBBCCAAED 
CBAEEDDCBBADEAC 
BCAEEDDCBAACBDE 
BECADAECBDDACEB 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
412 
427 
453 
475 
501 
548 
566 
687 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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475 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

42 
Double-
bridge 

IP 

DDCCCBBBAAAEEED 
DDEBBBCCCAAAEED 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AEBBCCDDDEEBCAA 
AEBCCBDDDEEBCAA 
EBCCAAEDDDCBBAE 
CBAAEEDDDCBBAEC 
EBCAAEDDDCBBCAE 
DCBBAAEEDCCBAED 
EDABBCCEDDAABCE 
DEBCAAEDCCBBAED 
DCBAEECBDAABCED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
399 
413 
425 
444 
472 
480 
501 
584 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

43 IP PI 

CEEEDDDAAABBBCC 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DEBBCCAAAEEBCDD 
DDEBCCAAAEBBCED 
ABCCEEDDDAEBBCA 
ABCCEEDDDABBCEA 
BAEEDDCCBBAAEDC 
EBCAAEDDCCBBDAE 
BCDEEAABCCDDAEB 
AEDCBBCAEEDDCBA 
DAEBCCBEDAACBED 

240 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
393 
417 
430 
472 
474 
500 
503 
551 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

44 IP API 

DDAAACCCBBBEEED 
DDEEBBBCCCAAAED 
DDEEBCCCBBAAAED 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DEEACBBBCCAAEDD 
AEDDCBBBCCEEDAA 
DDEBBCCAAAEEBCD 
DEBCCAAAEBBCEDD 
CBEDDAAABBCEEDC 
CBEDDAAACBBEEDC 
CBEDDEAAACBBEDC 
DABBCEEDAACCBED 
DACBBEEDAACCBED 
BCAEDDEBCAAEDCB 

241 
265 
303 
310 
319 
357 
360 
369 
393 
429 
430 
468 
481 
482 
532 

68 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
12 

45 IP 2-Opt 

CBBBAAAEEEDDDCC 
BCCCAAAEEDDDEBB 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
BCAAEEDDDCCBBAE 
CAEEBBCDDDAAEBC 
CBDDAEEBBCAAEDC 
CDAEEBBCDDAAEBC 
CAEDABBCEDDAEBC 
DAEBCCDEABBCAED 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
413 
423 
474 
492 
559 
573 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
16 
14 
12 

 
 
 
 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600
10

20

30

40

50

60

70

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

476 

ตารางท่ี ง.11 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

46 IP 3-Opt 

BEEEDDDAAACCCBB 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DDEBCCCBBAAAEED 
CBEEDDDAAAEBBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DDAEEBBCCCBAAED 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DEBCCAAAEBBCEDD 
DDCBAAEEBBCCAED 
DEBBCCDAAAEEBCD 
DCBBAAEEDCCBAED 
ADEBBCCAEEDDCBA 
DAEBBCCEDAABCED 
DEACBBCEDAAECBD 

241 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
393 
413 
438 
472 
487 
510 
558 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 

47 IP Or-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
EBBCAEDDDAACCBE 
CAEBBCDDDAAEEBC 
CAEBBCDDDEAAEBC 
CBAEEDDCBBAAEDC 
DEBCAAEDBBCCAED 
DCBEAEDBCAACBED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
418 
423 
461 
472 
523 
638 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

48 IP 
Double-
bridge 

DDCCCBBBAAAEEED 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCEEEDDDAAACCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
EDAACBBBCCEDDAE 
BCAEEBDDDAAECCB 
EACCBBEDDDAABCE 
CBEAAEDDDCBBAEC 
EBCDDEAACCBBDAE 
EBCAADDECCBBDAE 
AEBDACCBEDDEBCA 

236 
265 
270 
303 
310 
329 
357 
369 
412 
427 
431 
470 
491 
501 
571 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 

49 IP IP 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CBBAEEDDDAAEBCC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
AAEBCCBDDDEECBA 
CAEBBCDDDAAEEBC 
CDEBBCAAAEDDEBC 
BCAEEDDAABCCDEB 
ACBDDEEABBCCEDA 
BCAEDDEBCCAADEB 
BCAEDDEBCAADECB 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
411 
423 
457 
481 
485 
516 
559 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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2.3.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DDEEBBBCCCAAAED 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBCCDDDEEBBCAA 
ABCCAEDDDEEBBCA 
ABCCEEDDDAEBBCA 
DCBEEDAAABBCCED 
DCBAEEDAABBCCED 
AEBCCDDAEEBBCDA 
DCBAEEDACCBBAED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
412 
417 
429 
476 
492 
524 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 

2 PI API 

DCCCBBBAAAEEEDD 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBCCDDDEEBBCAA 
DDCBEEAAACBBCED 
CBBAEEDDDCAAEBC 
DCBEEDAAACCBBED 
AEDCBBAEEDDCCBA 
AEDCBBAEDDECCBA 
BCAEEDDCBAADECB 
DACBEEDACBBCAED 

236 
303 
310 
319 
357 
369 
409 
413 
430 
472 
513 
530 
560 

68 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 

3 PI 2-Opt 

AEEEDDDCCCBBBAA 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DDEBBCCCBAAAEED 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
BCAEEDDDCCAAEBB 
BCAEEDDDCCBAAEB 
AECCBBDDDAEEBCA 
ADEBBCCAEDDEBCA 
ACDEBBEDACBCEDA 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
375 
413 
427 
516 
634 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
14 
12 

4 PI 3-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DEEBCCCBBAAAEDD 
CBBEEDDDAAAEBCC 
CCBBAEEDDDAAEBC 
BCAEEDDDAACCEBB 
AEBCCBDDDEEBCAA 
EBCCAEDDDAABBCE 
CBEEDDAAACBBEDC 
ECBAAEDDDCBBCAE 
BAEDCCBAAEEDDCB 
BCDAAEEBCCDDEAB 
DEACCBBEDAABCED 
ABCEDDEACBBEDCA 

236 
265 
303 
310 
357 
378 
399 
417 
430 
456 
472 
500 
519 
575 

68 
50 
44 
38 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

BAAAEEEDDDCCCBB 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBBAAAEDDDEEBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DDAEEBBCCCBAAED 
DDEBBCCAAAEEBCD 
EBBCAAEDDDCCBAE 
ECBBAAEDDDCCBAE 
DCCBAEEDAABBCED 
ADEBBCCADDEEBCA 
DACEEBBCDAABCED 
DCEABBCEDAAEBCD 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
413 
425 
476 
502 
545 
585 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
16 
14 
12 

a  

6 PI 
Double-
bridge 

DDCCCBBBAAAEEED 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEBCCCBBAAAEEDD 
CCBEDDDAAAEEBBC 
ABCCDDDEEEBBCAA 
BCCAAEEDDDEACBB 
BBCEDDAAAEEDCCB 
DEBBCCAAAEECBDD 
DECAAEBBBCCAEDD 
BCAEEBDDDCCAAEB 
ACBBDDEEACCBEDA 
ACBEDDBCEEAABCD 
CBAEDDEBACEDABC 

236 
265 
303 
310 
339 
357 
360 
373 
416 
440 
486 
616 
620 

68 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
26 
22 
18 
14 
12 

7 PI IP 

CCEEEDDDAAABBBC 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DEEBBCCCBAAAEDD 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CBBAEEDDDAAEBCC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
ABCEEDDDCBBCEAA 
DDCBAAEEBBCCAED 
AEBCCDDDAEEBBCA 
BAEDDCCBAAEEDCB 
CBEDAACEBBDDAEC 
EDCBAABCEDDACBE 

240 
265 
303 
319 
357 
369 
408 
413 
423 
472 
550 
575 

68 
50 
44 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
16 
14 
12 

8 API PI 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DEBBCCCBAAAEEDD 
BCCEEDDDAAAECBB 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DAEEBCCCBBAAEDD 
AAEBCCDDDEEBBCA 
DEBCCBAAAEEBCDD 
AACBDDEEBBCCEDA 
BCEEDDAAABCCDEB 
CBDEEAAACBDDEBC 
DACBBEEDCCBAAED 
ACBDDEEABBCCEDA 
ABCEDDACEBBCEDA 

236 
303 
313 
319 
357 
369 
407 
423 
432 
467 
477 
485 
569 

68 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

BBAAAEEEDDDCCCB 
CCAAAEDDDEEBBBC 
BCAAAEEEDDDCCBB 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CBEEDDDAAAEBBCC 
BCEEDDDAAAEBCCB 
BCCAAEDDDEEACBB 
DAEBBCCAAEEBCDD 
BEDCCBAAAEEDDCB 
BCAEEDDDCBAAECB 
BEDCCBAADDEEACB 
BCAAEDDEBCCEDAB 
EABDCCBEDDAABCE 
EBCDAABCEDDCBAE 

236 
265 
267 
303 
310 
339 
357 
423 
425 
456 
501 
505 
556 
580 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
32 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

10 API 2-Opt 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DDEEBBBCCCAAAED 
CCBBAAAEDDDEEBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AECCBBDDDEEBCAA 
DEBCCAAAEBBCEDD 
DCBEEDAAABBCCED 
CBAAEEDDCBBAEDC 
BEDAACBCEEDDACB 
EDABBCCAEDDBCAE 
DEABCCDAEBBCAED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
373 
393 
429 
472 
511 
547 
573 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
18 
16 
14 
12 

11 API 3-Opt 

CCEEEDDDAAABBBC 
DDEEBBBCCCAAAED 
CCBBAAAEDDDEEBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
AAEDDCCCBBBEEDA 
CBAEEDDDAAEBBCC 
DDEBBCCAAAEEBCD 
DEBCCBAAAEEBCDD 
EABCCEDDDAABBCE 
CAEBBCEDDDAAEBC 
ACBDDEEABBCCEDA 
DAEBBCCEDAACBED 
AECBDDEACBBCEDA 

240 
265 
303 
310 
331 
357 
369 
407 
430 
447 
485 
511 
558 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

12 API Or-Opt 

CBBBAAAEEEDDDCC 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DEBCCCBBAAAEEDD 
CBEEDDDAAAEBBCC 
BCEEDDDAAAEBCCB 
DAEEBCCCBBAAEDD 
DEBBCCAAAEEBCDD 
DDECBBCAAAEECBD 
EDCBBAAAEDDCCBE 
DCBEEDAAACBBCED 
CBAEEDDCBBAAEDC 
CABDDEEACBBDAEC 
CBDEAAECBDDEBAC 

236 
265 
303 
310 
339 
357 
369 
416 
425 
459 
472 
573 
587 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

DCCCBBBAAAEEEDD 
AAEEDDDEBBBCCCA 
BBCCEEEDDDAAACB 
DDEEBBCCCBAAAED 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
BBCCAAEDDDEEACB 
CAEEBBDDDAAEBCC 
DEBCCAAAEBBCEDD 
DCBAAEEBBCCAEDD 
ABCEEDDDABBCCEA 
BCEAABCDDDEEACB 
BCDDEEAABCCEDAB 
EDABBCCAEDDCBAE 
DECBAEDACBBAECD 

236 
265 
270 
303 
310 
319 
357 
384 
393 
413 
430 
474 
494 
525 
643 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
32 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
14 
12 

14 API IP 

CBBBAAAEEEDDDCC 
DEBBCCCBAAAEEDD 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DEBCCAAAEBBCEDD 
ABCCEEDDDAEBBCA 
CAEEBBCDDDAAEBC 
CAEBBCEDDDAAEBC 
DACBEEDAABBCCED 
DEACCBBDEEAACBD 
DEACCBBEDAABCED 
AEDCBBACEDDEBCA 

236 
303 
310 
319 
357 
369 
393 
417 
423 
447 
481 
490 
519 
560 

68 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

15 2-Opt PI 

BAAAEEEDDDCCCBB 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CBAEEDDDAAEBBCC 
BCAAEDDDEEBCCAB 
DAEBBCCAAEECBDD 
DCBEEDAAACCBBED 
CBDEEBCAAADDEBC 
CBEEAADDCBBAEDC 
CADEBBCAAEDDEBC 
BCDAAEEBCDDAECB 
CADEBBCAEDDAEBC 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
412 
427 
430 
473 
503 
516 
535 
570 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

16 2-Opt API 

EEEDDDCCCBBBAAA 
AEEEBBBCCCDDDAA 
DDEAAACCCBBBEED 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBEDDDAAAEEBBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBCCCBBAAEDD 
BCAAEEDDDCCAEBB 
BCAEEDDDAABCCEB 
DEBBCCDAAAEEBCD 
CBAAEEDDCBBAEDC 
BAEDCCBAAEDDECB 
AEBCCDDAEBBCEDA 
BAEDCCBAEDDEACB 

236 
246 
279 
303 
310 
319 
357 
375 
417 
438 
472 
513 
516 
562 

92 
68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CBAAAEDDDEEBBCC 
BCEEDDDAAAECCBB 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
DAEEDCCBBBCAAED 
AEBCCDDDAEEBBCA 
BCEEDDAACCBBDAE 
DABCCEEDAABBCED 
DCBAAEEDCBBACED 
CAEBDDEACBBDEAC 

236 
265 
303 
313 
319 
357 
369 
409 
423 
477 
480 
531 
598 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

18 2-Opt 3-Opt 

EDDDAAABBBCCCEE 
DDEEBBBCCCAAAED 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CBBAAEEDDDAEBCC 
ABCCEDDDEEBBCAA 
AAEBCCDDDEEBBCA 
EBBCAAEDDDCCBAE 
ABCCEEDDDABBCEA 
DEACCBBBEDAACED 
AEBBDCCAEEDDCBA 
DAEBCCEDAABBCED 
EDACBBEADCCBADE 

240 
265 
303 
310 
319 
357 
363 
369 
413 
430 
480 
499 
510 
629 

68 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
24 
22 
20 
18 
14 
12 

19 2-Opt Or-Opt 

BBAAAEEEDDDCCCB 
AEDDDEEBBBCCCAA 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CBBAAAEDDDEEBCC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
CBAEEDDDAAEBBCC 
DDEBBCCAAAEEBCD 
AEBCCBDDDEEBCAA 
DAEBBCCAAEEBCDD 
ABCCEDDDAEBBCEA 
ACEDDAEBBBCCEDA 
ACBDDEEBBACCEDA 
BCEDDAAEBCCDAEB 
ACDEBBADECCBEDA 

236 
265 
267 
303 
310 
357 
369 
399 
423 
460 
471 
500 
516 
627 

68 
62 
50 
44 
38 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
14 
12 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

CBBBAAAEEEDDDCC 
BCEEEDDDAAACCBB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
ACBBEEEDDDCCBAA 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DDCBEEAAACBBCED 
DEBBCCAAAEEDDCB 
AEBCCADDDEEBBCA 
BCAEEDDDCBAAECB 
BCDAEBCEEDDAACB 
BCDEEACBDDAAECB 
DECBAEDCAABBCED 
DBCAEEDCABABCED 

236 
270 
303 
310 
335 
357 
369 
409 
420 
428 
456 
516 
534 
573 
670 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

AAEEEDDDCCCBBBA 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEEDDDAAAEBBC 
BCEEDDDAAACCEBB 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AEBBCCDDDEEBCAA 
ABCCAEEDDDEBBCA 
BAECCBDDDEEAACB 
CBAEEDDCBBAAEDC 
ACBEDDEACCBBEDA 
ACBDEEDABCCBEDA 

236 
265 
303 
310 
329 
357 
369 
412 
434 
472 
520 
575 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
16 
14 
12 

22 3-Opt PI 

BCCCEEEDDDAAABB 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DDEEBCCCBBAAAED 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DAEEBCCCBBAAEDD 
DDEBCCAAAEEBBCD 
ABCEEDDDCBBCEAA 
BEDDCCBAAAEEDCB 
EDACCBBDDAAEBCE 
DABCCEEDAABBCED 
CBAEDDEBCBAAEDC 
DBCAEEDACBBCAED 

240 
265 
303 
319 
357 
369 
408 
425 
477 
480 
539 
577 

68 
50 
44 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

23 3-Opt API 

AAEEEDDDCCCBBBA 
AAEEDDDEBBBCCCA 
CCEDDDAAAEEBBBC 
CBDDDAAAEEEBBCC 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
CCEBBDDDAAAEEBC 
CBAEEDDDAAEBBCC 
DCBEEAAABBCCEDD 
DCBEEAAACBBCEDD 
AEBBCCADDDEEBCA 
EBCAADDDECBBCAE 
DCBEEDAABBCCAED 
BCDAAEEBCCDDAEB 
CBAEEDDACBBEDAC 
CBAEDDEBCAAEBDC 

236 
265 
270 
276 
303 
310 
335 
357 
379 
409 
428 
471 
478 
492 
529 
566 

68 
62 
56 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

24 3-Opt 2-Opt 

BBAAAEEEDDDCCCB 
CAAAEDDDEEBBBCC 
BCAAAEEEDDDCCBB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
EBBCAAEDDDCCBAE 
ECBBAAEDDDCCBAE 
BCEEDDAABCCEDAB 
BCEDDAAECCBBDAE 
DACBEEDCAABBCED 
ACBEDDAECBBCEDA 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
413 
425 
480 
520 
537 
554 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
24 
22 
18 
16 
14 
12 
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483 

ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

EEDDDCCCBBBAAAE 
BBCCCAAAEEDDDEB 
BBCAAAEEEDDDCCB 
DDEEBCCCBBAAAED 
CCBEEDDDAAAEBBC 
AACBBEEEDDDCCBA 
CBBAEEDDDAAEBCC 
ABCCAEDDDEEBBCA 
EBBCAAEDDDCCBAE 
CAEBBCDDDAAEEBC 
CAEBBCEDDDAAEBC 
BEDAABCCEEDDACB 
BEDAACCBEEDDACB 
CBDEAABCEEDDABC 
CAEBDDEBCAABDEC 

236 
265 
267 
303 
310 
335 
357 
412 
413 
423 
447 
481 
482 
524 
604 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

26 3-Opt Or-Opt 

CEEEDDDAAABBBCC 
CAAAEDDDEEBBBCC 
BCCEEEDDDAAACBB 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DEEAACBBBCCAEDD 
BCEDDAAAEEDCCBB 
DDEBBCCAAAEEBCD 
CBAEEDDDCAAEBBC 
EDCCBBAAEEDDACB 
EBCDAAEDDCCBBAE 
BCAAEDDEBCAEDCB 
CBDAAEBCEDDEABC 
CEADBBCAEDDAEBC 

240 
265 
270 
303 
310 
319 
357 
360 
369 
413 
477 
482 
532 
554 
606 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
32 
30 
28 
24 
20 
18 
16 
14 
12 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAEEEDDDCCCBBBA 
AEDDDEEBBBCCCAA 
BCAAAEEEDDDCCBB 
BCCBAAAEEEDDDCB 
BBCAAAEDDDEECCB 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
ABCEEDDDCCBBEAA 
BACCEEDDDAAEBCB 
EBCDDEAAACCBBDE 
AEDACCBBEEDDCBA 
BAECCBDDAAEEDCB 
DAEBBCCEDDAAEBC 
EBCDDAAEBCBACDE 
EBCADADECBBCDAE 

236 
265 
267 
305 
308 
310 
329 
357 
379 
416 
437 
477 
486 
516 
584 
668 

68 
62 
50 
48 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

28 3-Opt IP 

AEEEDDDCCCBBBAA 
DDEBBBCCCAAAEED 
DEBCCCBBAAAEEDD 
CCBEEDDDAAAEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AAEBCCDDDEEBBCA 
AEDDCBBBCCAEEDA 
ACBBAEEDDDCCBEA 
CAEBBCEDDDAAEBC 
BEDDAACCBEEDACB 
BEDAACCBDDEEACB 
ABCEEDDACBBCEDA 
ABCEDDEABCCBEDA 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
409 
427 
447 
482 
486 
510 
558 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
20 
18 
16 
14 
12 
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484 

ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

BBAAAEEEDDDCCCB 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
ABCCAEEDDDEBBCA 
CBAEEDDDCAAEBBC 
AECCBBDDDAEEBCA 
EBCCAADDEEBBCDA 
CBAEDDEBBCAAEDC 
EACBBDCAEDDABCE 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
412 
413 
427 
497 
501 
595 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 
14 

30 Or-Opt API 

DAAACCCBBBEEEDD 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DEEBCCCBBAAAEDD 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEECCCBBBAAEDD 
DDAEEBCCCBBAAED 
DDEBBCCAAAEEBCD 
AABCEEDDDCBBCEA 
BCEEDDAAACCBDEB 
EBCCAADDDEBBCAE 
EDABBCCEDDAABCE 
DAEBCCBDAAEECBD 
DEACBBEDCAABCED 

241 
265 
303 
310 
331 
357 
369 
408 
423 
428 
480 
526 
575 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
16 
14 
12 

31 Or-Opt 2-Opt 

DAAACCCBBBEEEDD 
DEEBBBCCCAAAEDD 
DEEBCCCBBAAAEDD 
CBBEEDDDAAAEBCC 
DAEECCCBBBAAEDD 
DDAEEBCCCBBAAED 
DDEBBCCAAAEEBCD 
AABCEEDDDCBBCEA 
BCEEDDAAACCBDEB 
EBCCAADDDEBBCAE 
EDABBCCEDDAABCE 
DAEBCCBDAAEECBD 
DEACBBEDCAABCED 

241 
265 
303 
310 
331 
357 
369 
408 
423 
428 
480 
526 
575 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
16 
14 
12 

32 Or-Opt 3-Opt 

EEDDDCCCBBBAAAE 
CCBBAAAEDDDEEBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBBCCCBAAEDD 
DDCAEEBBBCCAAED 
DEBCCEAAABBCEDD 
DDCBAAEEBBCCAED 
AEDCCBBBAEEDDCA 
DCBBAAEEDCCBAED 
AEDBBCCAEEDDCBA 
AEDCBBCAEEDDCBA 
EDACBBCAEDDACBE 

236 
303 
319 
357 
375 
406 
413 
434 
472 
494 
503 
560 

68 
44 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

CBBBAAAEEEDDDCC 
BCCCAAAEDDDEEBB 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
BCEEDDDAAACCEBB 
CBBAEEDDDAAEBCC 
DDEBBCCAAAEEBCD 
AAECBBCDDDEEBCA 
EBCAAEDDDCCBBAE 
BCEDDAABBCCEEDA 
DAEBBCCDAAEEBCD 
DAECBBDEAACCBED 
DBCAEEBDACCBAED 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
369 
412 
413 
480 
492 
529 
611 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
16 
14 
12 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

CBBBAAAEEEDDDCC 
CAAAEDDDEEBBBCC 
BBCCAAAEEEDDDCB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
ABCCDDDEEEBBCAA 
CBAEEDDDAAEBBCC 
BBCAEEDDDCCAAEB 
AACBEEDDDCBBCEA 
EBCEDDAAACCBBDE 
ABCCEEDDDABBCEA 
EDAABBCCEDDCBAE 
EDACCBBEDDAABCE 
BCEDDAACBEDAECB 

236 
265 
267 
303 
310 
339 
357 
375 
409 
423 
430 
476 
481 
554 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 

35 Or-Opt IP 

DDCCCBBBAAAEEED 
DEBBBCCCAAAEEDD 
DEBCCCBBAAAEEDD 
DDAEEBBBCCCAAED 
DAEEBCCCBBAAEDD 
DEBCCAAAEEBBCDD 
DEBCCAAAEBBCEDD 
BCAEEDDDCCBAAEB 
EDCCBBAAAEDDCBE 
DCBAEEDCCBBAAED 
DCBAAEEDBBCCAED 
DBCAAEEDCBBCAED 
DACBEEDACBBACED 

236 
265 
303 
319 
357 
369 
393 
413 
425 
472 
494 
525 
588 

68 
50 
44 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 

36 
Double-
bridge 

PI 

BAAAEEEDDDCCCBB 
DDEEBCCCBBAAAED 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DDEBBCCCAAAEEBD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DDEBCCAAAEEBBCD 
DEBCCBAAAEEBCDD 
ACBBAEEDDDCCBEA 
AEBCCADDDEEBBCA 
CBAEEDDCCBBAAED 
ABCEDDABBCCEEDA 
DBCAAEEDCCBBAED 
DAEBBCCEDAABCED 
ACEBDDEACBBCDEA 

236 
303 
310 
330 
357 
369 
407 
427 
428 
472 
480 
494 
510 
588 

68 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DDEEBBBCCCAAAED 
CBBAAAEEEDDDCBC 
DDECBBBCCAAAEED 
BBCEEDDDAAAECCB 
DAEECCCBBBAAEDD 
DAEEBCCCBBAAEDD 
BBCAAEEDDDCCAEB 
EBBCCAEDDDAABCE 
BDEBCCAAAEEDDCB 
BEDCCBAAAEEDDCB 
EDCBAAEDDCCBBAE 
ACBBEDDEACCBEDA 
ACBDDEEABCCBEDA 
ACBEDDAEBCCBDEA 

236 
265 
305 
308 
313 
331 
357 
375 
417 
420 
425 
472 
520 
525 
555 

68 
50 
48 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
18 
16 
14 
12 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEEDDDEBBC 
BCCEEDDDAAAECBB 
BCEEDDDAAACCEBB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DCBEEAAACBBCEDD 
BCAAEEDDDCCBBAE 
CBAAEEDDDCBBEAC 
AECBBCDDDAEEBCA 
BAEDCCBAAEEDDCB 
DACBEEDABBCCAED 
DABCEEDACBBCAED 

265 
267 
303 
313 
329 
357 
369 
409 
413 
427 
466 
472 
530 
559 

62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
14 
12 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DDEEBBBCCCAAAED 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CCBBEEDDDAAAEBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CBAEEDDDAAEBBCC 
AAEBBCCDDDEEBCA 
DAEEDCCBBBCAAED 
ABCCEEDDDAEBBCA 
CAEEBBCDDDAAEBC 
BCEDDAAABCEEDCB 
CDAEBBCDDAAEEBC 
EBCDDAAECCBBDAE 
BCEDDAAEBCCEDAB 
DAEBCCADEBBCAED 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
409 
417 
423 
458 
492 
496 
510 
570 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

BBAAAEEEDDDCCCB 
CCAAAEDDDEEBBBC 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CCBBEEDDDAAAEBC 
DDEBBCCCAAAEEBD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEECBAA 
EBCAAEDDDCCBBAE 
EDAACCBBDDEBCAE 
AEDBBCCADDEEBCA 
EDACBBAEDDCCABE 
EDCABBCEDAADCBE 

236 
265 
303 
310 
330 
357 
381 
413 
472 
509 
555 
613 

68 
62 
44 
38 
36 
30 
28 
22 
20 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DDEBBBCCCAAAEED 
DDEEBBCCCBAAAED 
BBCCEDDDAAAEECB 
DAEECCCBBBAAEDD 
DAEEBBCCCBAAEDD 
AECCBBDDDEEBCAA 
AEDDACCBBBCEEDA 
DDCBAAEEBBCCAED 
BCEDAACCBEEDDAB 
CBEEDDAACBBEDAC 
DECBBEAADCCBAED 
CBDEAEDCAABBEDC 
DACEBBEADCCBAED 

236 
265 
303 
313 
331 
357 
373 
412 
413 
481 
482 
544 
602 
614 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
20 
18 
16 
14 
12 

42 
Double-
bridge 

IP 

DCCCBBBAAAEEEDD 
DEBBBCCCAAAEEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CCBAEEDDDAAEBBC 
AEBBCCDDDEEBCAA 
DEBCCBAAAEEBCDD 
ABCCEDDDAEEBBCA 
AEBBCCADDDEEBCA 
EBCAADDDEBCCBAE 
EDACCBBAAEDDCBE 
CBEDDAACBBEEDAC 
EBCAADDEBCCBDAE 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
407 
417 
428 
466 
477 
482 
527 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 

43 IP PI 

BAAAEEEDDDCCCBB 
CBAAAEEDDDEBBCC 
CCBBEEDDDAAAEBC 
AAEDDCCCBBBEEDA 
CBAEEDDDAAEBBCC 
DEBCCAAAEEBBCDD 
BCAAEEDDDEBCCAB 
EBCAAEDDDCCBBAE 
CAEBBCEDDDAAEBC 
CBEDDAACBBAEEDC 
BEDAACCBDDEEACB 
AEDCBBCAEEDDCBA 
EACBDDCAEBBCAED 

236 
303 
310 
331 
357 
369 
412 
413 
447 
477 
486 
503 
620 

68 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 

44 IP API 

CCEEEDDDAAABBBC 
CAAAEEDDDEBBBCC 
BBCCAAAEEEDDDCB 
CBAAAEDDDEEBBCC 
CBEDDDAAAEEBBCC 
DDAEEBBBCCCAAED 
DDAEEBBCCCBAAED 
EDAACCBBBDDCAEE 
DCAEEBBCCBAAEDD 
CAEBBCDDDAAEEBC 
EBCAADDDEBCCBAE 
BCEEDDAABCCADEB 
EDCBBCAAEDDCBAE 
AEDCCBBAEDDCBEA 
AEDCBBCAEDDEBCA 

240 
265 
267 
303 
310 
319 
357 
405 
413 
423 
466 
491 
503 
517 
532 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

BBBAAAEEEDDDCCC 
CEEEDDDAAABBBCC 
DDEEBBBCCCAAAED 
CBAAAEEDDDEBBCC 
CBEDDDAAAEEBBCC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
CCBBAEEDDDAAEBC 
AEBCCDDDEEBBCAA 
CBBAEEDDDCAAEBC 
CAEEBBCDDDAAEBC 
ABCEEDDDABCCBEA 
DAEEBCCDAABBCED 
BCAEDDEBCCAAEDB 
AEDCBCBAEDDEBCA 

236 
240 
265 
303 
310 
319 
357 
369 
413 
423 
470 
486 
523 
570 

92 
68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
24 
22 
20 
18 
14 
12 

46 IP 3-Opt 

AEEEDDDCCCBBBAA 
CAAAEEDDDEBBBCC 
CEDDDAAAEEBBBCC 
CBDDDAAAEEEBBCC 
DEBCCCBBAAAEEDD 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DAEEBBBCCCAAEDD 
DAEEBBCCCBAAEDD 
DEBCCBAAAEEBCDD 
CEACBBDDDAAEEBC 
CEAABBCDDDEEABC 
BAEDDCCBAAEEDCB 
BCEDDAACBEEDACB 
ABCEDDAECBBDECA 

236 
265 
270 
276 
303 
310 
319 
357 
407 
427 
444 
472 
511 
587 

68 
62 
56 
50 
44 
38 
36 
30 
26 
24 
22 
16 
14 
12 

47 IP Or-Opt 

BAAAEEEDDDCCCBB 
CCAAAEDDDEEBBBC 
BBCAAAEEEDDDCCB 
CCBAAAEDDDEEBBC 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BBCEEDDDAAACCEB 
CBBAEEDDDAAEBCC 
BBCAEEDDDAACCEB 
AAEBCCDDDEBBCEA 
CABBCEEDDDAAEBC 
CBAEEDDDCBBAAEC 
BCAAEEDDCCBBDAE 
CBAAEDDCBBEEDAC 
BCEDDAABCCEADEB 
BAEDCCEABDDACEB 

236 
265 
267 
303 
310 
329 
357 
378 
412 
417 
425 
474 
477 
534 
623 

68 
62 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
12 

48 IP 
Double-
bridge 

EDDDCCCBBBAAAEE 
DEEBBBCCCAAAEDD 
CCBAAAEDDDEEBBC 
DAEECCCBBBAAEDD 
DDAEEBBCCCBAAED 
DCAEEBBBCCAAEDD 
AEDDCBBBCCAEEDA 
BEDDCCBAAAEEDCB 
EDACBBDDEAACCBE 
BCEDDEAABBCCEDA 
DAECBBDECCBAAED 
BCEDDAAEBCCEADB 
CABEDDEACBBDEAC 

236 
265 
303 
331 
357 
375 
409 
425 
486 
518 
527 
557 
602 

68 
50 
44 
36 
30 
28 
26 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
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ตารางท่ี ง.12 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่2.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

AEEEDDDCCCBBBAA 
DDEEBBBCCCAAAED 
CCBAAAEEDDDEBBC 
CCBEDDDAAAEEBBC 
DDAEEBBBCCCAAED 
CCBAEEDDDAAEBBC 
DEBBCCAAAEECBDD 
AEDDCBBBCCAEEDA 
DDCBAAEEBBCCAED 
CBAAEEDDDCBBEAC 
ABCEEDDABBCCEDA 
AEBCDDEABBCCEDA 
EDACBBCEDAABCDE 

236 
265 
303 
310 
319 
357 
373 
409 
413 
427 
480 
524 
574 

68 
50 
44 
38 
36 
30 
28 
26 
24 
22 
16 
14 
12 

 

3. ปัญหาการทดลองท่ี 3 กรณีผลิตภณัฑ ์5 ชนิด 
3.1 ปญัหาการทดลองที ่3.1 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 8:7:2:2:1 

3.1.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

BCCEDDAAAAAAAABBBBBB 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
CBBBBDDAAAAAAAAEBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAABBBCCEDDAAABBBBAA 
AAABBBBCCDDAAAEBBBAA 
AACBBBBAAAAEDDCBBBAA 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
AAACBBBBEDDAAABCBBAA 
AAABBCBBEDDAAABBBCAA 
CAAABBBBDDAAAEBBBAAC 
AACBBBAAEDDAACBBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDAABBBCBAA 
BBAAACBBDDAAEBBAAACB 
BCAAABBBDDAAEBBAAACB 
BAACBBAAEDDAABBBCAAB 
ACBBDAAEBBAAAACBBBDA 
BBCAAABDEAABBBDAAACB 
AABBBCDEAAABBCAABBDA 
ACBBBAAEDAABBCAABBDA 
AABBBCAEDAABBCAABBDA 
AABBCBADAAEBBDAABBCA 
ACBBAAEBDAABBDACBBAA 
ACBBDAAEBBAABDAABBCA 
ABBAACBDEAABBDAACBBA 
BAACBDEBAAABBADCBAAB 
BAABDACBBAAEBDAABACB 
BAABDACBBAAEBCABDAAB 

240 
241 
270 
276 
288 
301 
305 
327 
352 
356 
362 
382 
384 
426 
427 
431 
434 
435 
473 
499 
500 
551 
560 
569 
578 
612 
613 
667 
676 
677 
684 
753 
792 
793 

160.2500 
101.7500 
93.7500 
83.7500 
79.8500 
68.3500 
64.7500 
55.1500 
44.3500 
44.2500 
41.3500 
34.8500 
34.1500 
33.7500 
32.7500 
31.5500 
31.2500 
28.2500 
26.7500 
24.9500 
23.9500 
21.8500 
21.6500 
21.2500 
19.7500 
19.1500 
18.7500 
17.1500 
16.8500 
16.2500 
14.8500 
14.2500 
13.9500 
12.5500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

AEBBBBCCBBBDDAAAAAAA 
AABBCCBBBBBEDDAAAAAA 
AAABBBCCBBBBDDEAAAAA 
BBBCCAAAAAEDDAAABBBB 
BBBCAAAAEDDAAAACBBBB 
CBBBBAAAAAEDDAAABBBC 
CBBBAAAAAEBBBBDDAAAC 
AAEBBBCCAAAABBBBDDAA 
BBEAAAAACCBBBDDAAABB 
ACBBBAAAAEDDCBBBBAAA 
AAACBBBEDDAAABBBBCAA 
BBCAAAADDEBBBAAAACBB 
BBCAAAAEDDBBBAAAACBB 
ACBBBAAAEDDABBBBCAAA 
BBCAAAABDDEBBBAAAACB 
CAABBBAADDEBBBAAAABC 
CBBAAAABBEDDAACBBBAA 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
ACBBBAAADDEBBAAABCBA 
AACBBBDAAAEBBAACBBDA 
ABBCDAAABBEAACBBBDAA 
ABCBDAAABBEAACBBBDAA 
ABBDAACBBAEAACBBBDAA 
BCAAABBDEBAAACBBDAAB 
BAACBDAAEBBBAACBDAAB 
BAACBDAAEBBAABCBDAAB 
BAACBDABBEAAABCBDAAB 
BAABDACBAEBBAACBDAAB 

276 
280 
284 
289 
319 
327 
353 
354 
368 
382 
388 
397 
404 
435 
446 
483 
503 
512 
551 
560 
584 
614 
622 
623 
676 
715 
730 
792 

177.8500 
135.3500 
99.7500 
77.4500 
65.1500 
56.4500 
52.8500 
47.9500 
44.9500 
36.7500 
35.9500 
33.7500 
33.4500 
32.6500 
30.4500 
28.5500 
26.5500 
22.9500 
22.8500 
19.4500 
18.2500 
17.7500 
17.3500 
16.9500 
14.3500 
13.8500 
13.1500 
12.1500 

 

3 PI 2-Opt 

AAAACCBBBBBBBDDEAAAA 
AAAABBCCBBBBBDDEAAAA 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
AAAAEBBBBBDDCCBBAAAA 
AAAABBBBBEDDCCBBAAAA 
AAAABBBCCDDEBBBBAAAA 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAEBBBBDDAAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
AAABBBCEDDAAACBBBBAA 
AAABBBCEDDAAABBBBCAA 
AAABBBCEDDAAABBBCBAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAEDDAAABBBCBAA 
DAACBBBBAAAEBBAAACBD 
DAACBBBBAAAEBBCAAABD 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
ABBCAAEBBDDAAABCBBAA 
BCAABBAAEDDABBBAAACB 
ACBBDAAAEBBBAAACBBDA 
ACBBDAAAEBBBAAADCBBA 
BAACBBDAAAEBBBCADAAB 
BDAACBBAAEBBAACDAABB 
BBAACDAABBEAABBDCAAB 
BAABCDAABBEAABBDAABC 
BDAACBBAAEBBAACDABBA 
BAACDBBAAEBAABBCAADB 
BAACBBDAAEABBACDBAAB 
BACBDAABEAABBACBDAAB 
BAABCDAABBEAABBDCABA 
BADACBBAAEABBABDACBA 
ABBADCABAEABCBABDAAB 

245 
284 
288 
301 
305 
308 
327 
352 
353 
357 
386 
387 
425 
434 
473 
499 
500 
504 
539 
551 
560 
575 
628 
646 
687 
739 
762 
768 
793 
807 
842 
921 
986 

97.8500 
85.8500 
74.1500 
73.3500 
72.3500 
64.7500 
57.6500 
44.3500 
43.1500 
41.4500 
37.4500 
34.4500 
32.9500 
28.3500 
27.7500 
26.3500 
25.1500 
22.9500 
22.8500 
22.0500 
18.5500 
18.0500 
17.0500 
16.4500 
15.4500 
14.4500 
14.1500 
13.9500 
13.1500 
12.9500 
12.8500 
12.6500 
12.5500 

 

4 PI 3-Opt 

AAAAAEDDCCBBBBBBBAAA 
AAAACCBBBBBBBDDEAAAA 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
AAAABBBBBDDECCBBAAAA 
AAAACBBBBDDEBBBCAAAA 
BBAAAAEDDCCBBBBAAAAB 
AAEBBBDDAAAACCBBBBAA 
AABBBDDEAAAACCBBBBAA 
BBAAAADDEBBBCCAAAABB 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAABBBEDDAAAACBB 
BBCAAAAEDDBBBAAAACBB 
AABBCBBAAAEDDCBBBAAA 
AABCBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
AACBBBBDAAAAEDCBBBAA 
BBCAAAADEBBBDAAAACBB 
AABBCBBAAAEDDACBBBAA 
AABBCBBDAAAAEDCBBBAA 
BBAAACBDDAAEBBAAACBB 
BAAACBBDDAAEBBCAAABB 
AACBBBDAAAABBDECBBAA 
AABBBCDAEAAABBCBBDAA 
AACBBBDAAAEBBDACBBAA 
ABBDAACBBAAAEDBBBCAA 
AABBCBDAAAEBBDAACBBA 
AABBCBDAAAEBBDAABCBA 
BAACBBDAAAEBBDAACBAB 
BAADCBBAAAEBBDAACBAB 
BDAABCAEBBAACBADBABA 

236 
245 
288 
312 
330 
352 
353 
361 
367 
374 
382 
388 
404 
421 
423 
434 
443 
458 
473 
482 
499 
500 
519 
554 
560 
581 
599 
638 
676 
691 
945 

127.7500 
97.8500 
74.1500 
72.2500 
65.7500 
47.1500 
43.9500 
43.4500 
40.5500 
40.0500 
34.7500 
33.7500 
33.4500 
33.2500 
31.9500 
29.5500 
28.4500 
28.1500 
28.0500 
26.9500 
26.7500 
25.1500 
24.4500 
23.3500 
19.4500 
19.2500 
16.8500 
16.3500 
15.2500 
14.7500 
14.4500 

 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

20

40

60

80

100

120

140

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

491 

ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

BAAAAAAAAEDDCCBBBBBB 
BBCCEDDAAAAAAAABBBBB 
BBBDDECCAAAAAAAABBBB 
BBBDDAAAAAAAAEBBBBCC 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
BBBBCAAEDDAAAAAACBBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
ABBBAAAAAEDDCCBBBBAA 
AACCBBBDDAAAAEBBBBAA 
AABBBCCEDDAAAABBBBAA 
CBBAAAADDEBBBBBAAAAC 
AAABBBBDDAAACCBBBEAA 
AACBBBBAAAAEDDCBBBAA 
AABCBBBAAAAEDDCBBBAA 
AACBBBBDDAAAAEBCBBAA 
AABBCBBDDAAAAEBCBBAA 
BBAAAACBBEDDBAAAACBB 
BBAAAACBBDDEBAAAABBC 
BBAAADECBBBAAAAADCBB 
BBAAAACBBDDAABBCAAEB 
BBAAAACBBDDEABBCAAAB 
BBAAAECBBDDAABBCAAAB 
ABBDAAABBCCAAEBBBDAA 
BDAACBBAAAEBBDAAACBB 
BAADCBBAAAEBBBDAAACB 
BAACBDAEBBAACBBDAAAB 
BAACBDAABBEACBBDAAAB 

236 
240 
274 
276 
280 
288 
319 
327 
352 
353 
356 
366 
368 
382 
421 
422 
461 
472 
484 
485 
500 
508 
513 
531 
560 
575 
676 
691 

222.3500 
124.2500 
112.4500 
101.6500 
83.7500 
77.1500 
75.1500 
56.1500 
55.4500 
51.8500 
48.2500 
45.5500 
43.1500 
34.8500 
33.3500 
32.8500 
31.3500 
30.4500 
29.8500 
29.6500 
27.9500 
27.4500 
27.1500 
23.3500 
19.7500 
17.5500 
16.6500 
15.7500 

 

6 PI 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBBBBBAAAAA 
AAAEDDBBBBBBBCCAAAAA 
AAAAEDDCBBBBBBBCAAAA 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAAEBBBBBDDCCBBAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
BBBCAAAAEDDCAAAABBBB 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AABBBBAAADDECCBBBAAA 
BBBAAAAEDDCBBAAAACBB 
AACBBBAAADDEBBBBCAAA 
AACBBBAAEDDABBBBCAAA 
AABBBBCAADDEAABBBCAA 
CBBAAAABBEBDDAAAABBC 
CAABBBAAEDDAABBBBAAC 
AACBBAABBEDDAAACBBBA 
AACBBBAAEDDBAACBBBAA 
ABBDAAAECBBBAAABBCDA 
BAACBDBBEAAAABBCDAAB 
BCAABDAAEBBBAABCDAAB 
AABBCDABEABABAABDCBA 
ABBCAADBEABABAABDCBA 

236 
258 
267 
288 
301 
305 
345 
352 
379 
382 
397 
435 
460 
461 
482 
503 
519 
582 
669 
686 
880 
908 

109.1500 
105.6500 
94.3500 
76.1500 
73.3500 
64.7500 
61.5500 
44.3500 
44.2500 
39.4500 
35.2500 
32.2500 
31.2500 
30.7500 
27.8500 
27.4500 
24.7500 
21.5500 
19.4500 
15.8500 
13.6500 
12.9500 

 

7 PI IP 

BBBAAAAAAAAEDDCCBBBB 
BBBCCEDDAAAAAAAABBBB 
AAAAACCBBBBBBBDDEAAA 
BBBDDAAAAAAAAEBBCCBB 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
BBBCCAAAADDEAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBDDAAAAEBBBCBAA 
AAABBCBBDDAAAEBBBCAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AABBBCEDAAAABBBBCDAA 
AABBCBBAAEDDAACBBBAA 
AABBCBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBDAAAAEBBCBBDAA 
AABBBCEDAAAABBBCBDAA 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
BAAACBBBAEDDAABBCAAB 
BAACBBDAAAEBBBDAAACB 
AABCBBDEAAABBDAACBBA 
AABBCDEBAAABBDAACBBA 
BAACBBDAAAEBBDACBAAB 
AABBDCBAAEBAABBDACBA 
ABBDAACBAEBAABDCBABA 
ABABDABCAEBAABDCBABA 
ABABCDABAEBAABDCBABA 

236 
240 
245 
276 
280 
289 
313 
314 
327 
352 
353 
357 
358 
382 
384 
422 
423 
434 
435 
456 
473 
474 
483 
486 
499 
500 
504 
551 
560 
607 
631 
676 
740 
856 
973 
981 

125.3500 
112.4500 
105.6500 
97.6500 
83.7500 
76.2500 
76.1500 
63.1500 
55.1500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
40.7500 
34.7500 
33.4500 
31.9500 
31.6500 
28.3500 
28.2500 
28.1500 
26.8500 
26.7500 
26.3500 
26.1500 
23.6500 
23.1500 
22.9500 
21.7500 
18.0500 
17.7500 
16.9500 
14.5500 
13.8500 
12.1500 
11.9500 
11.0500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAADDEBBBCCAAAABB 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAABBBDDEAAAACBB 
CBBAAAADDEBBBAAAABBC 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
DAABBBBCAAAAECBBBAAD 
AACBBBAAEDDAABBBCBAA 
AACBBBAAEBDDAACBBBAA 
AABDCBBBAAAAECBBBDAA 
CAABBBDAAEBBDAAAABBC 
AABBDCBBAAAAEBCBBDAA 
BBAAAEDCBBAACBBDAAAB 
BAACBBDAAEBBDAAAACBB 
AABBCEDAABBBAAACBBDA 
BAADCBBAAAEBBBCDAAAB 
AABBCBDAAAEBBAACBBDA 
AABBCBDAAAEBBAADCBBA 
BDAACBBAAEBAACBBDAAB 
BABDAACBEAABBDACBAAB 

280 
288 
301 
305 
314 
327 
352 
367 
374 
382 
392 
405 
434 
435 
464 
473 
499 
521 
531 
547 
559 
560 
563 
584 
599 
614 
676 
807 

83.7500 
77.1500 
69.3500 
64.5500 
63.1500 
56.1500 
43.1500 
40.5500 
40.0500 
34.7500 
33.4500 
32.7500 
28.3500 
28.2500 
28.0500 
26.7500 
24.2500 
23.9500 
22.8500 
22.4500 
21.8500 
20.3500 
19.2500 
18.1500 
17.9500 
17.4500 
14.4500 
13.2500 

 

9 API API 

BBBBCAAAAAAAAEDDCBBB 
BBBEDDAAAAAAAABBBCCB 
AAAEDDBBBBBCCBBAAAAA 
AAAAEDDCBBBBBCBBAAAA 
BBBBAAAAAEDDCCAAABBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
AAABBBBCCAAAEBBBDDAA 
AAABBBBEDDAAAACCBBBA 
AAABBBBDDEAACCBBBAAA 
AAABBBBCCAADDEBBBAAA 
AACBBBBEDDAAAACBBBAA 
BBAAAAEDCCBBBDAAAABB 
BBCAAAEDDABBBCAAAABB 
BBAAAEDCBBBDAAAAACBB 
AABBBCDAAAECBBBBDAAA 
BBCAAAADBBBCEDAAAABB 
AABBCBDAAAECBBBBDAAA 
ABBCAAAEBBBDDAACBBAA 
BCAAABBEDDAABBBCAAAB 
BBCAAAADBBBAAEDCAABB 
ACBBDAAAEBBBAAACBBDA 
ACBBDAAAEBBBAAADCBBA 
AABBCBDAAEBBAAACBBDA 
AABBCDAABBBAEDAACBBA 
AABBDCBAAEBBAAACBBDA 
ABBCDAAABBEAABDCBBAA 
BAACBBDAAEBDAABBCAAB 
BAACBDAABBEAACBBDAAB 
BAADCBBAAEBBAADCBAAB 
BAACBDBAAEBBAADCBAAB 
BAABDCBAAEBBAADCBABA 

267 
280 
296 
305 
314 
327 
354 
357 
361 
367 
387 
413 
436 
443 
466 
484 
496 
500 
505 
558 
560 
575 
599 
620 
624 
648 
677 
691 
706 
776 
871 

94.6500 
94.2500 
91.6500 
90.8500 
65.4500 
56.1500 
50.1500 
46.9500 
44.7500 
43.5500 
38.2500 
36.5500 
33.7500 
32.2500 
30.7500 
30.1500 
29.2500 
24.8500 
24.5500 
24.2500 
18.5500 
18.0500 
17.2500 
16.6500 
16.2500 
15.7500 
14.9500 
13.4500 
12.9500 
12.4500 
12.3500 

 

10 API 2-Opt 

BBBBEDDAAAAAAAACCBBB 
AAAACCBBBBBBBDDEAAAA 
AAAAEBBBCCBBBBDDAAAA 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
DAAAABBCCBBBBBAAAAED 
DEAAAABBBCCBBBBAAAAD 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
AABBBCEDDAAAACBBBBAA 
BBAAAACBBBEDDAAAACBB 
BBCAAAABBBEDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
AABBBCAAEDDAABBBBCAA 
CBBAAAAEBBDDAAABBBAC 
ACBBBAAAEDDAABBCBBAA 
ACBBBAAAEBBDDAACBBAA 
AACBBAAEBBDDAAABBBCA 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
BAACBBDAAAEBBDAAACBB 
BAACBBDAAAEBBBCDAAAB 
BAACBBDAAAEBBDAAABCB 
ABBCDAABBEAAABCBBDAA 
BAACBBDAAEABBDCAAABB 
BAADCBBAAEBBAACDAABB 
BDAACBBAAEBBAACBDAAB 
BAABCBDAAEBBAACBDAAB 
ABBDACAABBEAABCDABBA 

241 
245 
276 
299 
301 
305 
327 
351 
352 
353 
357 
361 
386 
387 
388 
392 
436 
469 
473 
499 
500 
504 
560 
569 
599 
623 
648 
661 
676 
715 
778 

104.7500 
97.8500 
81.3500 
76.5500 
69.3500 
64.5500 
60.1500 
58.1500 
43.1500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
37.3500 
34.9500 
33.7500 
30.9500 
28.2500 
27.7500 
27.1500 
26.3500 
26.1500 
22.9500 
19.2500 
18.6500 
18.2500 
17.9500 
17.0500 
15.4500 
13.9500 
13.4500 
13.2500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
AAABBBCCBBBBEDDAAAAA 
AAAADDEBBBBCCBBBAAAA 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBCEDDCBBBAAAA 
AABBBAAAEDDCCBBBBAAA 
AAEBBBBAAADDCCBBBAAA 
BBAAAAEDDCBBBAAAACBB 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
BBCAAAABBBDDEAAAACBB 
CBBAAAABBBDDEAAAABBC 
AACBBBBDAAAAEDCBBBAA 
AADCBBBBAAAAEDCBBBAA 
BAACBBBAAAEDDCBBAAAB 
AABDCBBBAAAAEDCBBBAA 
ACBBBAAADDEBBAAACBBA 
DBBAAACBBEAAACBBBAAD 
BBAAAEDCBBAAACBBDAAB 
AACBBBDAAAEBBCAABBDA 
BDAAACBBBAAAEBBCDAAB 
AABBCBDAAAEBBCAABBDA 
BACDAABBBAAAECBBDAAB 
BAADCBBAAEBBAAACDABB 
BAADCBBAAABEDBBAAACB 
AABBDCBAAEBBAAACDBBA 
BABDAACBBAAAEBBCDAAB 
ABADCBBAAEBBAAACBBDA 
ABADCBBAAEBBAAACDBBA 

236 
241 
280 
289 
301 
305 
334 
352 
368 
382 
384 
392 
400 
443 
458 
498 
507 
512 
550 
559 
561 
569 
600 
659 
661 
664 
679 
685 
691 
746 

108.3500 
101.7500 
100.4500 
85.2500 
68.3500 
64.7500 
61.8500 
44.6500 
41.9500 
37.3500 
34.1500 
33.4500 
32.4500 
28.4500 
27.4500 
26.1500 
23.9500 
23.3500 
21.7500 
19.5500 
18.8500 
18.4500 
17.3500 
17.1500 
16.8500 
16.4500 
15.7500 
15.6500 
14.9500 
14.4500 

 

12 API Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDAABBBCBAA 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ACBBAAABBEDDAABBBCAA 
AABBBCAAEDDBBAAACBBA 
ABBCAAAEBBDDAABBCBAA 
BAACBBAAEDDABBBAAACB 
AACBBBDAAEBBAAACBBDA 
ABBCDAAAEBBBAAACBBDA 
AABBCBDAAEBBAAACBBDA 
AABBCDAAEBBBAADACBBA 
ABBCDAAAEBBBAADCABBA 
BAABCEDAABBBAACBDAAB 
BAABCDAAEBBBAACBDAAB 
ABBCAABDAEBABDCAABBA 
BDAABCBAABAEBABDCAAB 
BDAABCBAABAEBABDACBA 

236 
280 
288 
301 
305 
314 
334 
352 
353 
357 
358 
382 
384 
392 
435 
473 
499 
504 
520 
539 
550 
560 
569 
599 
636 
662 
679 
685 
819 
857 
947 

108.3500 
83.7500 
74.1500 
68.3500 
64.5500 
63.1500 
61.7500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
40.7500 
34.7500 
31.9500 
30.9500 
28.2500 
26.7500 
23.6500 
23.4500 
22.8500 
21.6500 
21.0500 
18.7500 
18.0500 
17.2500 
16.6500 
16.1500 
15.4500 
14.3500 
13.6500 
13.0500 
12.7500 

 

13 API 
Double-
bridge 

AAAEDDCCBBBBBBBAAAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
AAAADDCCBBBBBBBEAAAA 
BBBEDDAAAAAAAABBBCCB 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBBAAAAEDDCBBAAAACBB 
AACBBBEDDAAACBBBBAAA 
AABBBCDDAAAACBBBBEAA 
CBBAAAAEDDBBBBAAAABC 
AACBBBAAEDDAACBBBBAA 
AABBBCDEAAAACBBBBDAA 
ACBBAAEBBDDAAACBBBAA 
AACBBBAADDEBBAAABBCA 
AACBBBAAEDDBBAAABBCA 
AACBBDEBAAAABBBDACBA 
BBAACBAADDBBAAECBAAB 
BBAAACBADEBBAABCDAAB 
BBADAABCAAEBBAACBDAB 
AABBDCAABBAABEBDACBA 
BBADAACBAABEBAACBDAB 
ABABCBAADEBAABBCDABA 

236 
241 
267 
280 
288 
305 
314 
352 
382 
387 
407 
412 
434 
461 
499 
513 
520 
622 
664 
698 
744 
771 
812 
853 

109.1500 
101.7500 
101.3500 
94.2500 
77.1500 
64.5500 
63.1500 
43.1500 
39.4500 
39.3500 
35.9500 
34.6500 
31.2500 
28.4500 
24.8500 
23.4500 
23.3500 
21.1500 
20.9500 
17.8500 
17.4500 
16.4500 
16.3500 
14.2500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

14 API IP 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBDDEAAAAAAAACCBBBB 
AAAAEBBBBBBBCCDDAAAA 
AAAAECCBBBBBBBDDAAAA 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
AAAAEBBBCCBBBBDDAAAA 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAAECCBBBDDAAAABB 
BBAAAAEDDCBBBCAAAABB 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
ACBBBAAAEDDAABBCBBAA 
AACBBBAADDEAABBCBBAA 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
ABBCAAABBDDEAACBBBAA 
AACBBBAAEDDABBAACBBA 
ACBBAAEBBDAAACBBBDAA 
ABBCAAEBBDAAACBBBDAA 
ACBBDAAABBEDAACBBBAA 
ACBBDAAABBEAACBBBDAA 
BAACBBDAAEBBAADAACBB 
ACBBDAAABBEAACBBBADA 
ABBCDAAABBEAACBBBADA 
BCAAADBBBAEAACBBDAAB 
BAACBBDAAEBAABBDAACB 
BACABBDAAEBAABBDAACB 
BACABBDAAEBAABBCDAAB 
ABDABBCAAEBBAACBDABA 
ABACDBBAAEBAABBCDAAB 
BADACBBAAEBBAACBDABA 

236 
245 
246 
250 
270 
276 
288 
305 
314 
327 
352 
353 
366 
383 
384 
434 
435 
473 
497 
499 
500 
504 
508 
550 
560 
561 
564 
575 
627 
642 
651 
659 
676 
754 
763 
793 
856 
859 

108.3500 
102.8500 
101.3500 
97.8500 
93.7500 
81.3500 
76.1500 
64.5500 
63.1500 
56.1500 
43.1500 
40.6500 
40.0500 
38.5500 
33.4500 
28.3500 
28.2500 
27.1500 
26.8500 
23.6500 
23.1500 
22.9500 
22.8500 
22.3500 
21.2500 
20.7500 
19.7500 
18.7500 
18.1500 
17.9500 
17.4500 
17.0500 
14.4500 
14.2500 
13.2500 
13.0500 
12.8500 
12.6500 

 

15 2-Opt PI 

BAAAAAAAAEDDCCBBBBBB 
AAAEBBBCCBBBBDDAAAAA 
AAAAABBBCCBBBBEDDAAA 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
BBBAAAAEDDCBBAAAACBB 
AABBBBCAAAEDDCBBBAAA 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
AAACBBBBDDAAAEBBCBAA 
AAABBCBBDDAAAEBBBCAA 
CAAABBBBDDAAAEBBBAAC 
AACBBBAEDDAAABBBBCAA 
CBBAAABBDDAAAEBBBAAC 
AACBBBAAEDDAABBBCBAA 
AACBBBAAEBDDAACBBBAA 
BAAACBBBDDAAAEBBCAAB 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
AACBBDAAEBBBAACBBDAA 
AACBBBDAAAEBBAADCBBA 
BAADBBCAAAEBBBDAAACB 
BAADCBBAAABBDEBAAACB 
ABCBAEDAABBBAADCBBAA 
ABBDAACBAAEBBDAACBBA 

236 
276 
280 
288 
301 
305 
327 
352 
353 
357 
382 
383 
384 
422 
423 
431 
435 
469 
473 
499 
500 
512 
560 
575 
597 
637 
665 
676 

222.3500 
92.1500 
90.2500 
77.1500 
69.3500 
64.5500 
57.6500 
44.3500 
42.6500 
41.4500 
39.4500 
37.7500 
34.1500 
32.6500 
31.6500 
31.5500 
29.2500 
27.6500 
26.7500 
24.2500 
23.5500 
22.9500 
20.7500 
18.9500 
18.0500 
17.4500 
17.2500 
14.4500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

BBDDAAAAAAAAECCBBBBB 
AAAAAEBBCCBBBBBDDAAA 
DEBBBAAAAAAAACCBBBBD 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
AAABBBBBAAAEDDCCBBAA 
AEBBBAAAAACCBBBBDDAA 
AAABBBCCEDDAABBBBAAA 
AAABBBEDDAACCBBBBAAA 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AAACBBBEDDAAABBBBCAA 
CBBAAAAABBBEDDAAABBC 
AAABBBCDDEAAABBBBCAA 
AACBBBAAADDEBBCBBAAA 
BBAAAEDCBBBDAAAAACBB 
BDAAAACBBBBEDAAAACBB 
AACBBBBDAAAAECBBBDAA 
AADCBBBBAAAAEDCBBBAA 
BBCAAAEBDDAAABBBCAAB 
BBAAABCEDDAAABBBCAAB 
BAAACBBEDDAAABBBCAAB 
AABBDCBBEAAAACBBBDAA 
AABBDCBBAAAACDEBBBAA 
BDAACBBBAAAAEDCBBAAB 
AACBBDAAEBBBAAACBBDA 
AABBCDAAEBBBAAACBBDA 
AABBCDAAEBBBAAADCBBA 
AABBCDAAEBBBAADACBBA 
ABBCADAAEBBBAAADCBBA 
AABBCDAAEBBBAACDABBA 
ABBACDAAEBBBAAADCBBA 
BAACBDAAEBBBAAACBDAB 
ABCDAABBBAAEBDAACBBA 
ACBBDAABAEBBAADACBBA 
ABDABCAAEBBBAACDABBA 
ABCDAABBBAAEBACDABBA 
BAACBDAEBBAABCAABDAB 
BAABCDAEBBAABCABDAAB 
ABACBDAEBBAABCABDAAB 
ABABCDAEBBAABCADBABA 

250 
276 
299 
327 
352 
353 
356 
357 
382 
388 
396 
401 
435 
443 
448 
457 
458 
501 
503 
504 
523 
540 
559 
560 
569 
584 
636 
643 
655 
661 
676 
685 
743 
763 
771 
793 
802 
909 
954 

132.6500 
94.2500 
83.1500 
57.6500 
55.8500 
53.3500 
46.4500 
43.5500 
36.3500 
35.9500 
35.3500 
34.7500 
32.7500 
32.2500 
30.8500 
28.4500 
27.4500 
27.1500 
26.7500 
25.3500 
24.8500 
24.7500 
21.5500 
19.6500 
18.1500 
17.6500 
16.6500 
16.5500 
16.2500 
16.1500 
15.5500 
14.7500 
14.4500 
14.2500 
13.9500 
13.2500 
13.0500 
12.9500 
12.8500 

 

17 2-Opt 2-Opt 

BBDDEAAAAAAAACCBBBBB 
BBBBBCCAAAAAAAADDEBB 
AAAADDECCBBBBBBBAAAA 
AAAAABBBBCCBBBEDDAAA 
AAAAABBBBCCBBBDDEAAA 
AAAADDEBBBBCCBBBAAAA 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
DAAAAEBBBBCCBBBAAAAD 
DEAAAABBBBCCBBBAAAAD 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
AACBBBBAAAAEDDCBBBAA 
AABBBCEDDAAAABBBBCAA 
AAABBCBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
CBBAAAAEBBDDAABBBAAC 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDBBAAABBCA 
ACBBAAAEBBDDAABCBBAA 
BBDAAACBBAAAEDCBBAAB 
AACBBBDAAAEBBDACBBAA 
BAACBAAEBBDDAABBCAAB 
ABBDCAAABBAEDACBBBAA 
ABBCAAAEBDABBDAACBBA 
ABBDAACBBAABCDEABBAA 
BAADCBBAAABBCEABDAAB 
BADACBBAAABBCEABDAAB 

245 
251 
263 
280 
284 
289 
299 
301 
305 
334 
343 
351 
352 
353 
357 
382 
387 
426 
434 
469 
499 
520 
538 
559 
560 
616 
637 
677 
693 
705 
757 

124.2500 
122.9500 
109.2500 
90.7500 
89.6500 
85.2500 
76.5500 
68.3500 
64.5500 
61.7500 
59.8500 
57.6500 
44.5500 
42.6500 
41.4500 
34.8500 
34.3500 
32.7500 
29.5500 
26.5500 
23.6500 
23.3500 
22.1500 
21.6500 
19.4500 
19.3500 
18.3500 
18.1500 
17.9500 
14.9500 
14.7500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

18 2-Opt 3-Opt 

BAAAAAAAAEDDCCBBBBBB 
BBBDDEAAAAAAAACCBBBB 
AAAAECCBBBBBBBDDAAAA 
AAAAEBBBCCBBBBDDAAAA 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
EAAAABBBCCBBBBDDAAAA 
DAAAEBBBCCBBBBAAAAAD 
BBAAAEDDCCBBBAAAAABB 
BBAAACCBBBDDAAAAAEBB 
CAAABBBBDDEAAAAABBBC 
BBAAAADDEBBBCCAAAABB 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
AACBBBBAAAAEDDCBBBAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
CBBAAAABBBDDEAAAABBC 
AAABBCBBDDAAAEBBBCAA 
CAAABBBBDDAAAEBBBAAC 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBBAAEDDAAABBCBA 
AACBBBBDAAAEDACBBBAA 
ACBBBAAAEBBDDAACBBAA 
ABBAACBBDDAAAEBBBCAA 
BCAAAEBBBDDAAABBCAAB 
ACBAABBBDDAAAEBCBBAA 
BAACBBBAAEDDAABBAACB 
ACBBDAAABBBAAEDCBBAA 
ACBBDAAAEBBBAAACBBDA 
ABBCDAAAEBBBAAACBBDA 
ABBCDAAAEBBBAADCBBAA 
ABBDAACBBEAAABCBBDAA 
ACBBDAAAEBBBAADACBBA 
ABBCDAAAEBBBAADACBBA 
ABBCDAAAEBBBAACDABBA 
BAACBDAAEBBBAABCDAAB 
BAACBDAAEBBBAADCBAAB 
ABBCADABBAAEBCDAABBA 

236 
245 
250 
276 
299 
338 
343 
352 
353 
362 
367 
374 
382 
384 
400 
423 
431 
434 
473 
495 
499 
500 
501 
538 
550 
559 
560 
569 
584 
614 
627 
636 
655 
685 
691 
753 

222.3500 
102.8500 
97.8500 
81.3500 
76.5500 
76.3500 
66.3500 
46.7500 
44.9500 
40.8500 
40.5500 
40.0500 
34.8500 
33.4500 
32.4500 
31.6500 
31.5500 
28.3500 
27.7500 
26.6500 
26.3500 
24.8500 
24.6500 
24.3500 
22.9500 
18.6500 
18.5500 
18.0500 
17.6500 
17.3500 
17.0500 
16.5500 
16.1500 
14.8500 
14.3500 
13.9500 

 

19 2-Opt Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAACCBBBBBBBDDEAAAA 
AAAAEBBCCBBBBBDDAAAA 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAAEBBBBBDDCCBBAAAA 
AAABBBEDDCCBBBBAAAAA 
AAAABBBBCCEDDBBBAAAA 
CBBBBAAAEDDAAAAABBBC 
AAEBBBBDDAAACCBBBAAA 
CAAAEBBBBDDAAAAABBBC 
AAABBBBCCAAADDEBBBAA 
AAABBBBDDCCAAAEBBBAA 
BBAAAAEDDCBBBBAAAACB 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AABBCBDDAAAAEBBBBCAA 
ABBBCAAADDEAABBBBCAA 
AACBBBEAAADDABBBBCAA 
CAABBBBAAEDDAABBBAAC 
ABBCAAAEBBBDDAAACBBA 
BDAAACBBBCAAABBDEAAB 
ABBCDAAEBBBAAADBBCAA 
AACBBBADEBAAABCBBDAA 
BAABBCDAAABEBBDCAAAB 
BBAAADCBBAECAABBDAAB 
BAAADBBCAAEBBAACBDAB 
ABCBAAEDABBAABDCBBAA 
ABADCBBAEAABBCDAABBA 
ABBDACBAAEBABCAABBDA 

236 
241 
245 
276 
299 
301 
305 
325 
327 
353 
354 
367 
379 
382 
384 
423 
460 
466 
482 
500 
569 
606 
612 
664 
666 
713 
714 
762 
793 

108.3500 
98.7500 
97.8500 
83.8500 
76.5500 
73.3500 
73.1500 
64.8500 
58.1500 
46.1500 
44.3500 
41.9500 
41.3500 
38.5500 
33.4500 
31.9500 
30.2500 
30.1500 
27.9500 
23.7500 
22.4500 
21.7500 
20.4500 
19.5500 
18.0500 
17.6500 
16.3500 
14.4500 
13.3500 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBBCCEDDAAAAAAAABBBB 
AAACCBBBBBBBEDDAAAAA 
AAAAAEBBBBBBBCCDDAAA 
BBBDDAAAAAAAACCEBBBB 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
DAAAAEBBBBBBBCCAAAAD 
BBBCAAAAEDDAAAACBBBB 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
DAAEBBBBBAAAAAACCBBD 
AAABBBBDDAAAEBBBCCAA 
BAAAABBBBCCEDDAAAABB 
AAABBBBCCDDAAAEBBBAA 
AAACBBBDDAAAEBBBBCAA 
BAAACBBBEDDAAAAABBCB 
BBBCAAAAEDDABBBAAACB 
AABBBCAAEDDABBBBCAAA 
AAECBBBBAAADDACBBBAA 
AABBAEDDCBBAAACBBBAA 
AABBBCAAEDDCBBAAABBA 
BBAAAABCEDDABBBAAACB 
BCAAABBBEDDAAABBCAAB 
BAACBBADDAABBBCAAAEB 
BDAACBBAAAABBBDEAACB 
BCBAAAAEBBDAACBBDAAB 
ABBCBAAADEBBDAACBBAA 
ACBBDAAABBBAAAEBDCBA 
ABBCAABBDEAAABBDCBAA 
BAACBBAADEBBDAAABBCA 
ABBDAABBCEAAABBDCABA 
BACBAABDAEBBAAACBDAB 

240 
241 
246 
266 
270 
288 
305 
319 
334 
353 
354 
356 
362 
384 
426 
435 
436 
463 
498 
499 
502 
505 
567 
568 
599 
612 
624 
633 
690 
716 
792 

112.4500 
110.9500 
106.7500 
104.7500 
93.7500 
77.7500 
76.3500 
65.1500 
61.7500 
56.1500 
50.1500 
47.6500 
41.3500 
37.1500 
35.2500 
35.1500 
32.2500 
31.9500 
31.0500 
28.3500 
28.1500 
24.0500 
23.6500 
23.0500 
22.0500 
21.4500 
20.2500 
18.8500 
17.7500 
17.0500 
14.0500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAAACCBBBBBBBEDDAAA 
BBBBCCAAAAAAAADDEBBB 
AAAACCEBBBBBBBDDAAAA 
AAAAEDDCBBBBBBBCAAAA 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
AAAAEBBBCCBBBBDDAAAA 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
DAACBBBBAAAAECBBBAAD 
CBBAAAAEBBDDAABBBAAC 
CBBAAAABBEDDAABBBAAC 
CBBAAAABBDDEAABBBAAC 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAABBDDAAEBBBCAA 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
AACBBBAAEDDBBAAACBBA 
ABBCAAABBEDDAABCBBAA 
ABBDAACBBAAAEDCBBBAA 
AABBCDAABBBAAEDCBBAA 
AABBCDAAEBBBAADCBBAA 
AABBCDAABBBAEDAACBBA 
ABBCDAAABBEAABDCBBAA 
BDABAACBBEAAABBCDAAB 
ABBCDAAABBEAABCABBDA 
BAABDCAAEBBAACBBDAAB 
AABBCDAABBEAABBCDABA 
BAABDBCAAEBAACBBDAAB 

236 
241 
251 
266 
267 
270 
276 
288 
301 
305 
327 
352 
353 
357 
361 
382 
384 
434 
435 
463 
469 
473 
477 
499 
501 
512 
519 
543 
559 
568 
584 
620 
648 
700 
701 
702 
709 
762 

108.3500 
106.7500 
101.7500 
98.7500 
94.3500 
93.7500 
81.3500 
74.1500 
68.3500 
64.5500 
57.6500 
43.1500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
34.7500 
33.4500 
28.3500 
28.2500 
27.0500 
26.5500 
26.3500 
26.2500 
23.6500 
23.3500 
22.9500 
22.8500 
21.4500 
19.2500 
18.2500 
17.7500 
16.6500 
15.7500 
15.4500 
15.1500 
14.8500 
14.5500 
13.9500 

 

22 3-Opt PI 

CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
DAAAABCCBBBBBBAAAAED 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
BBAAAEDDCBBBAAAAACBB 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
AACBBBBAEDDAAACBBBAA 
AACBBBAEDDAAABBBBCAA 
AABBBCEDAAAABBBBCDAA 
ACBBAAAEBBDDAAACBBBA 
DAACBBBAAAEBBBCAAABD 
ABBCAAABBEDDAABBBCAA 
ABBCAAAEBBDDAABBCBAA 
AACBBBDAAAEBBDAACBBA 
BAACBBDAAAEBBDCAAABB 
BAACBBDAAAEBBDACAABB 
BAACBBDAAEBAACBBDAAB 
BAACBBDAAEBABACBDAAB 

280 
288 
327 
352 
353 
357 
382 
384 
434 
435 
456 
499 
500 
505 
539 
560 
586 
638 
676 
792 

83.7500 
74.1500 
65.6500 
44.5500 
42.6500 
41.4500 
37.2500 
31.9500 
31.2500 
29.2500 
28.1500 
25.5500 
23.0500 
22.9500 
21.6500 
18.3500 
18.0500 
17.0500 
13.9500 
12.2500 

23 3-Opt API 

BBAAAAAAAAEDDCCBBBBB 
BBAAAAAAAACCDDEBBBBB 
BBBDDAAAAAAAAEBBCCBB 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
BBBCCAAAADDEAAAABBBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
ABBBAAAAEDDCCBBBBAAA 
AABBBDDAAAECCBBBBAAA 
BBAAAADDEBBBCCAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AAABBBCEDDAAABBBBCAA 
AACBBBBAAAADDECBBBAA 
AABBCBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
AACBBBBAAADDEACBBBAA 
BBAAACBBAAEDDCBBAAAB 
ACBBAAAEBBBDDAAACBBA 
ABBCAAAEBBBDDAAACBBA 
ACBBAAABBEDDAACBBBAA 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
BAAAEDCBBBAAABBDAACB 
ACBBDAAAEBBBDAAACBBA 
BDAACBBAAAEBBCDAAABB 
BAADBBCAAAEBBBDAAACB 
AABCBBDAAAEBBDACBBAA 
AABCBBDAAAEBBAADCBBA 
BAACBBDAAAEBBADCAABB 
AABCBBDAAAEBBADACBBA 
BDAACBBAAAEBBDACBAAB 
BAACBBDAABBEAADCBAAB 
BAACBBDAAAEBBADACBBA 
BAACBADBBAEAACBBDAAB 
ABACBADBBAEAACBBDABA 

236 
269 
276 
289 
313 
327 
352 
366 
367 
382 
387 
409 
421 
434 
458 
498 
499 
500 
503 
504 
559 
560 
569 
597 
599 
614 
653 
666 
676 
706 
743 
774 
890 

161.7500 
160.7500 
97.6500 
76.2500 
76.1500 
55.1500 
45.5500 
41.7500 
40.5500 
34.7500 
34.4500 
34.3500 
33.2500 
29.5500 
29.2500 
26.3500 
24.2500 
23.7500 
23.4500 
22.9500 
22.6500 
19.2500 
18.5500 
18.0500 
17.9500 
17.4500 
16.6500 
16.4500 
15.0500 
14.8500 
14.7500 
13.5500 
13.3500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBBCAAAAAAAAEDDCBBB 
AAAABBBCCBBBBEDDAAAA 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAAEBBBBDDCCBBBAAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
ACBBBAAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBAAEDDAACBBBBAA 
CBBAAAAEBBDDAAABBBAC 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAAEBBDDAACBBBAA 
ACBBAAAEBBDDAABCBBAA 
BDAACBBAAAEBBDAAACBB 
BAADCBBAAAEBBDAAACBB 
AABDCBBAAAEBBCDAABBA 
BAACBBDAAAEBBDAABACB 
BAADCBBAAAEBBCDAABAB 
BAACBDABBAAEACBBDAAB 
ABDABCABBEAAABDCBAAB 

236 
267 
280 
288 
301 
305 
334 
352 
358 
374 
382 
384 
434 
469 
499 
500 
538 
560 
575 
633 
676 
700 
738 
872 

108.3500 
94.6500 
85.2500 
79.8500 
77.1500 
64.5500 
61.7500 
43.1500 
40.7500 
40.0500 
36.7500 
33.4500 
31.2500 
27.7500 
23.6500 
23.1500 
22.1500 
19.7500 
18.7500 
16.9500 
15.9500 
15.3500 
13.4500 
12.8500 

 

25 3-Opt 3-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAEDDBBBBBBBCCAAAAA 
BBBBDDEAAAAAAAABBCCB 
BBBBAAAAAEDDAAACCBBB 
AAAAEBBBBBDDCCBBAAAA 
AAAABBEDDCCBBBBBAAAA 
AAAAEBBBCCDDBBBBAAAA 
AAAABBBCCBDDEBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AABBBDDAAAECCBBBBAAA 
BBBAAAAEDDCBBCAAAABB 
BBCAAAABBBDDEAAAACBB 
CBBAAAABBBDDEAAAABBC 
AAACBBBBAEDDAACBBBAA 
BBCAAAABBEDDCBAAAABB 
AABBBCAADDEAABBBBCAA 
AACBBBAEDDAAABBBCBAA 
DAABBBAAAECCBBBAAABD 
DAABBBCAAAAEBBBCBAAD 
ACBBAAAEBBBDDAAACBBA 
ABBCAAAEBBBDDAAACBBA 
ACBBAAABBEDDAACBBBAA 
ABBCAAABBEDDAABBBCAA 
ABBCAAABBEDDAABCBBAA 
BAACBBDAAAEBBBDAAACB 
ACBBDAAAEBBBAADACBBA 
BAADCBBAAAEBBBCADAAB 
BAACBBDAAAEBBBAADCAB 
BAACBBDAAAEBBDAACBBA 
ABBCADAAEBBAABDACBBA 
BDAABBCAAEBBAABCDABA 
BAADCBBAEBAAABDACBBA 
BAADCBBAABEAABCBADAB 

236 
258 
284 
288 
301 
305 
331 
338 
352 
366 
383 
392 
400 
434 
452 
460 
473 
482 
490 
499 
500 
503 
505 
543 
560 
627 
643 
653 
676 
744 
802 
807 
812 

108.3500 
105.6500 
103.6500 
79.2500 
73.3500 
71.7500 
69.3500 
63.0500 
43.1500 
41.7500 
40.6500 
33.4500 
32.4500 
32.3500 
30.9500 
28.3500 
27.7500 
27.6500 
26.4500 
24.2500 
23.7500 
23.4500 
22.9500 
21.4500 
18.0500 
17.0500 
16.5500 
16.2500 
15.1500 
15.0500 
14.8500 
14.3500 
12.2500 

 

26 3-Opt Or-Opt 

BAAAAAAAAEDDCCBBBBBB 
BBBBBBEDDAAAAAAAACCB 
BBCCDDAAAAAAAAEBBBBB 
BBBDDAAAAAAAACCEBBBB 
AAAADDCCBBBBBBBEAAAA 
CBBBDDAAAAAAAAEBBBBC 
AAABBBBEDDCCBBBAAAAA 
AAAABBBBBDDECCBBAAAA 
AAAABBBDDCCBBBBEAAAA 
AAAABBBCCEDDBBBBAAAA 
CBBBBAAAAAAEDDAABBBC 
ABBBBAAAAEDDCCBBBAAA 
AEBBBDDAAAACCBBBBAAA 
DAABBBBCCAAAAAAEBBBD 
AAABBBBCCEDDAAABBBAA 
AAABBBEDDAAACCBBBBAA 
AAABBBBCCAAADDEBBBAA 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBEDDAAAABBBBCAA 
AACBBBEAAADDBBBBCAAA 
ACBBBAAAAEDDBBBCBAAA 
AACBBBBDAAAACBBBEDAA 
BDAAAACBBBBDEAAAACBB 
BBAACEAABBBDDAAAACBB 
BAACBBDDAAACBBBAAAEB 
AEBBAACBBDDAAAABBBCA 
AABBCEAABBBDDAACBBAA 
ABBDAAACCBBBAADEBBAA 
ABBDAAACBBBDEAAACBBA 
BDAAAEBCBBAAACBBDAAB 
BCBAAABDEABBCAAABDAB 
AABBCEAABBDBAADCABBA 
ABDEABBCAABBADACABBA 
BAACBBAEDBADABABAACB 

236 
241 
246 
266 
267 
276 
305 
312 
316 
325 
327 
352 
353 
354 
356 
357 
367 
382 
388 
435 
442 
448 
452 
474 
499 
500 
513 
543 
568 
599 
724 
752 
830 
879 

222.3500 
183.3500 
122.3500 
104.7500 
101.3500 
81.8500 
75.9500 
72.2500 
68.3500 
64.8500 
61.7500 
49.7500 
49.5500 
47.7500 
44.7500 
44.3500 
41.9500 
36.3500 
34.3500 
34.1500 
33.7500 
32.1500 
31.6500 
28.8500 
28.1500 
27.2500 
25.0500 
24.4500 
20.7500 
19.5500 
19.0500 
18.8500 
17.7500 
17.2500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
AAAADDEBBBBBBBCCAAAA 
AAAAEDDCBBBBBBBCAAAA 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBBCEDDCBBBAAAA 
AAAABBBBCDDECBBBAAAA 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
BBAAAABBCCEDDAAAABBB 
AABBBEDDAAACCBBBBAAA 
AAABBBCEDDAAACBBBBAA 
AAACBBBBEDDAAABBBCAA 
CAAABBBBEDDAAAABBBAC 
AABBBCAAADDEBBCBBAAA 
AABBBCEDAAAACBBBBDAA 
AEBBCAABBDDAAABBBCAA 
ACBBAABBEDDAAACBBBAA 
AABBBCAABDDEAABBBCAA 
AACBBBAAEDDBBAACBBAA 
AACBBBAAEDDABBAACBBA 
BAABBCEDAAABBCDAAABB 
AABBCBDAABBCAADEBBAA 
BDAACBBAAEBBAAADABBC 
ACBBAAABDEBBAACBBADA 
ABCABDAABBBCAADEBBAA 
BCAAEBBADAABBCABDAAB 
BDAABACBEAABBCABDAAB 

236 
241 
251 
267 
270 
288 
305 
334 
351 
352 
356 
357 
386 
388 
435 
436 
447 
501 
503 
509 
519 
550 
572 
613 
666 
689 
691 
745 
808 

108.3500 
101.7500 
98.7500 
94.3500 
93.7500 
79.8500 
64.5500 
61.8500 
61.7500 
44.5500 
43.4500 
41.9500 
37.4500 
35.2500 
33.8500 
32.7500 
29.1500 
27.4500 
25.8500 
24.7500 
23.9500 
22.3500 
21.1500 
20.8500 
19.1500 
18.6500 
18.3500 
16.9500 
13.5500 

 

28 3-Opt IP 

BBAAAAAAAAEDDCCBBBBB 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAACBBBBBBBCEDDAAAA 
CBBBBDDAAAAAAAAEBBBC 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBDDAAAAEBBBCBAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDAABBCBBAA 
BAAACBBBDDAAAEBBAACB 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
AACBBBAAEDDABBAACBBA 
BAAACBBBAEDDAABBCAAB 
AACBBBDAAAEBBDAACBBA 
AACBBBDAAEBBAAADCBBA 
BAAACBBDEBAAACBBDAAB 
BAACBDAEBBAAABBDAACB 
ABBCDAABAEBBAADACBBA 
BAACBBDAAEBABDACBAAB 
ABABCDABAEBBAADACBBA 

236 
241 
270 
276 
299 
301 
305 
314 
327 
352 
353 
357 
382 
384 
422 
434 
435 
473 
499 
512 
550 
551 
560 
575 
622 
676 
752 
792 
868 

161.7500 
98.7500 
95.2500 
83.7500 
76.5500 
68.3500 
64.5500 
63.1500 
57.6500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
34.7500 
33.4500 
31.9500 
28.3500 
28.2500 
26.7500 
24.5500 
22.9500 
22.3500 
21.7500 
18.3500 
18.2500 
17.5500 
14.8500 
13.9500 
12.6500 
12.2500 

 

29 Or-Opt PI 

BBBBCCEDDAAAAAAAABBB 
AAAAEBBBBBBCCBDDAAAA 
CBBBBEDDAAAAAAAABBBC 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
BBBBAAAAEDDCCAAAABBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
AACBBBBAAAAEDDCBBBAA 
AAABBBCEDDAAABBBBCAA 
BBCAAAADDEBBBAAAACBB 
AAABBBCEDDAAABBCBBAA 
AACBBBAAEDDAACBBBBAA 
ACBBBAAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBBAADDEAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBCBBAA 
AACBBBAAEBBDDAAACBBA 
BAAACBBEDDAABBBAAACB 
ACBBAAEBBDDAAABCBBAA 
AABBCBAABDDEAACBBBAA 
ACBBDAAAEBBBDAACBBAA 
ABBCDAAAEBBBDAACBBAA 
BDAAABCBBAAEBBDAAACB 
ABBCDAAABEBBDAACBBAA 
AABBCBDAABBAEDAACBBA 
AABBCDEAABBABDAACBBA 
AABBCDABAEBBACDAABBA 
ABBCADABAEBBACAABDAB 
ABBACDABAEBBAACABDAB 

240 
276 
280 
288 
301 
305 
308 
314 
327 
352 
353 
357 
358 
382 
387 
397 
425 
434 
435 
458 
473 
499 
503 
538 
546 
560 
569 
599 
638 
650 
693 
771 
938 
956 

124.8500 
91.8500 
91.4500 
76.1500 
68.3500 
64.7500 
64.5500 
63.3500 
55.1500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
40.7500 
34.8500 
34.4500 
33.7500 
32.9500 
31.2500 
28.6500 
28.2500 
26.7500 
24.8500 
24.5500 
23.3500 
23.2500 
20.3500 
19.8500 
18.5500 
18.4500 
17.1500 
16.3500 
15.0500 
12.9500 
12.1500 
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500 

ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

30 Or-Opt API 

AAAABBBBBBBCCEDDAAAA 
AAAABBBBBCCBBEDDAAAA 
AAAABBBBBCCBBDDEAAAA 
AAAAEDDBBBBCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAAEDDCBBBAAAACBB 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBBAADDEAACBBBAA 
AABBCBBAAEDDAACBBBAA 
BAACBBDDAAABBBCAAAEB 
ACBBAABBEDDAAACBBBAA 
AACBBBAAAEDDBBAACBBA 
AACBBBAEDDAABBAACBBA 
BAAACBBDAEBBDAAAACBB 
ACBBDAAEBBAAADCBBBAA 
AABBCDAEBBAAADCBBBAA 
AADBBBCAAEBBAAACBBDA 
AABBDCBAAEBBAAACBBDA 
AABBDCBAAEBBAAADCBBA 
BAACBBDAAEBAACBBDAAB 
BAABDCBAAEBBAAACBDAB 
BAABCDBAAEBBAACABDAB 
ABABCDBAAEBBAACBADBA 

240 
280 
284 
296 
305 
334 
352 
382 
434 
458 
473 
500 
503 
519 
550 
560 
575 
584 
597 
624 
639 
676 
740 
848 
922 

109.2500 
91.2500 
90.3500 
84.3500 
64.5500 
61.7500 
43.1500 
37.3500 
28.3500 
28.2500 
26.8500 
26.6500 
25.8500 
25.4500 
23.3500 
22.6500 
19.6500 
19.2500 
18.7500 
16.2500 
15.7500 
13.9500 
13.6500 
12.6500 
12.0500 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBBBEDDAAAAAAAACCBBB 
BBBBDDAAAAAAAAECCBBB 
BBBCAAAAAAAAEDDCBBBB 
CBBBBDDAAAAAAAAEBBBC 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAABBBBCCDDAAAEBBBAA 
BBAAAEDDCBBBAAAAACBB 
CBBAAAAEBBDDAAAABBBC 
CBBAAAABBEDDAAAABBBC 
CBBAAAABBDDEAAAABBBC 
CAAABBBBDDAAAEBBBAAC 
ACBBBAAAEDDAABBBBCAA 
CBAAABBBDDAAAEBBBAAC 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ACBBAAAEBBDDAABBCBAA 
BAACBBDAAAEBBDAAACBB 
BAAABCDEBBAAACBBDAAB 
BAACBDABBAAEBBDAAACB 
BAACBBDAEBAAABBDCAAB 
BAACBDAABBAEBAACBDAB 

241 
250 
267 
276 
288 
301 
305 
314 
327 
352 
362 
382 
392 
396 
400 
431 
435 
469 
499 
538 
560 
631 
676 
702 
792 

104.7500 
102.8500 
102.1500 
83.7500 
76.1500 
69.3500 
64.5500 
63.1500 
55.1500 
43.1500 
41.3500 
37.2500 
34.6500 
34.4500 
34.3500 
31.5500 
28.6500 
26.4500 
23.6500 
22.1500 
19.2500 
17.3500 
15.6500 
14.7500 
13.2500 

 

32 Or-Opt 3-Opt 

BBBCCEDDAAAAAAAABBBB 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
BBBCCAAAEDDAAAAABBBB 
BCCBBAAAEDDAAAAABBBB 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
AEBBBDDAAAAACCBBBBAA 
AABBBDDAAAAEBBBBCCAA 
AABBBCCEDDAAAABBBBAA 
AAABBBBDDEAAACCBBBAA 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AAACBBBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBEDDAAAABBBBCAA 
AAACBBBBEDDAAABBCBAA 
AACBBBAEDDAAACBBBBAA 
AACBBBAEDDAAABBBBCAA 
AABBBCAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBEDAAAABBBBCDAA 
AACBBBDEAAAABBBBCDAA 
AACBBBAAEDDAABBBCBAA 
AABBBCEDAAAABBCBBDAA 
AACBBBDEAAAABBBCBDAA 
AACBBBAAEBDDAAABBBCA 
ACBBAAABBEDDAACBBBAA 
ACBBAAABBDDEAACBBBAA 
ACBBAAABBEDDAABBCBAA 
ACBBAAABBDDEAABBCBAA 
ACBBDAAAEBBBAAACBBDA 
ABBCDAAAEBBBAAACBBDA 
ABBCDAAAEBBBAAADCBBA 
AABCBBDAAAEBBDAACBBA 
ABBCDAAABBEBAAACBBDA 
BAADBBCAAAEBBBAACDAB 
BAACBBDAAAEBBAABCDAB 
ABBCDAAABBAEBAACBDAB 
BCAADABBAEABBABDACAB 

240 
241 
270 
289 
327 
334 
353 
354 
356 
361 
382 
387 
388 
426 
434 
435 
436 
457 
461 
473 
486 
491 
500 
503 
507 
542 
546 
560 
569 
584 
599 
638 
683 
685 
801 
884 

112.4500 
101.7500 
93.7500 
79.1500 
77.1500 
61.7500 
50.3500 
48.8500 
48.2500 
41.7500 
36.3500 
35.2500 
34.3500 
33.7500 
32.2500 
29.2500 
28.2500 
28.1500 
27.4500 
26.7500 
25.6500 
25.4500 
24.6500 
23.4500 
23.3500 
21.9500 
21.8500 
18.5500 
18.0500 
17.5500 
16.8500 
16.6500 
16.2500 
15.3500 
14.8500 
14.6500 
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501 

ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAEBBBCCBBBBDDAAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
BBBCAAAAEDDCAAAABBBB 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAABBBCCEDDAAABBBBAA 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBAAAEDDBBBBCAAA 
BBCAAAAEDDBBBCAAAABB 
ACBBBAAAEDDACBBBBAAA 
ACBBBAAAEDDABBBBCAAA 
AACBBBAADDAAEBBBBCAA 
ACBBBAAAEDDAABBCBBAA 
AEBBAAACBBDDAAABBBCA 
AACBBBEAADDBAACBBBAA 
BBAAACBBAEDDAABBCAAB 
AABBBCDEAAABBBDAABCA 
AACBBBAEDAABBCDAABBA 
ABEDAABBCAABBCAABBDA 
ACBBAAEDBBAAACBABBDA 
BCAABEDAABBBAABDCAAB 
ADABBCBAAEABBDAACBBA 

236 
241 
276 
288 
308 
314 
345 
352 
356 
382 
404 
405 
434 
435 
451 
473 
500 
550 
551 
578 
620 
682 
696 
707 
728 

108.3500 
98.7500 
92.1500 
77.7500 
64.5500 
63.1500 
61.5500 
44.3500 
44.2500 
36.3500 
35.3500 
34.6500 
33.6500 
32.6500 
30.2500 
27.1500 
26.7500 
25.2500 
22.1500 
21.8500 
18.8500 
18.5500 
17.6500 
16.9500 
15.5500 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBBEDDAAAAAAAACCBBB 
AAAEDDCBBBBBBBCAAAAA 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAAABBEDDCCBBBBBAAAA 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
BBAAAAEDDCCBBBBAAAAB 
BBAAAACCBBEDDAAAABBB 
AAACBBBBEDDAAAACBBBA 
AACBBBDDAAAECBBBBAAA 
AABBBCDDEAAABBCBBAAA 
AACBBBBDDAAEAACBBBAA 
AACBBBDDAAABBECBBAAA 
BCAAABBEDDBBAAAAACBB 
AACBBBBDAAAEDACBBBAA 
AACBBBDDAAABBECAABBA 
BBAADCAAEBBBAAAADCBB 
BDAAAEBBBAACBBDAAACB 
BDAAABBBCAACBBDAAAEB 
BCAAABBEDAABBBDAAACB 
ABACBBEDAAABBDCAABBA 
ACBBDAAABEBBDAABACBA 
BAACEBBDAABAABBACDAB 
BBADACBAAABEBAACBDAB 
ABDBAABACEBBDAABACBA 
ABACEBBDAABABABCADBA 

236 
241 
267 
280 
288 
305 
327 
352 
357 
387 
396 
439 
445 
465 
473 
495 
543 
552 
560 
561 
565 
706 
745 
791 
812 
906 
974 

108.3500 
104.7500 
98.6500 
83.7500 
79.8500 
71.7500 
55.2500 
47.1500 
43.4500 
37.1500 
36.8500 
36.3500 
33.8500 
32.3500 
30.9500 
26.6500 
25.5500 
24.9500 
24.6500 
24.5500 
19.8500 
17.2500 
16.9500 
16.8500 
16.6500 
15.8500 
15.5500 

 

35 Or-Opt IP 

AAAAAAAAEDDCCBBBBBBB 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAABCCBBBBBBEDDAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
DAAAABBBBBBBCCAAAAED 
BBBBCAAAEDDAAAAACBBB 
BBBAAAADDECCAAAABBBB 
AABBBBAAEDDCCBBBAAAA 
AAEBBBDDAAAACCBBBBAA 
AABBBEDDAAACCBBBBAAA 
AAABBBBCAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBDDAAAAEBBBCBAA 
ABBBCAAEDDAAABBBBCAA 
AACBBBADDAAAEBBBBCAA 
AACBBBDDAAAEABBBCBAA 
AACBBBDDAAEBBAAACBBA 
ACBBAABBEDDAAACBBBAA 
ABBCAABBDDEAAACBBBAA 
AACBBBAADDEBBAACBBAA 
AABBCBAAEBBDDAAACBBA 
AACBBDAAEBBBDAAACBBA 
AABBCDAAEBBBDAAACBBA 
AABBDCBAAEBBCAAABBDA 
ACBBABDAAAEBBAACBBDA 
BDAABBCAAEBBAAACBDAB 
BAACBDAAEBBBAADCBAAB 
AABBDCBAAEBAABBADCBA 
BAADBCBAABBAEDABCAAB 
ABBADCBAAEBABBAADCBA 
BADACBAEBAABBADCBAAB 

236 
241 
280 
288 
289 
319 
341 
352 
353 
357 
383 
384 
422 
436 
451 
484 
499 
503 
508 
512 
538 
560 
569 
625 
676 
677 
691 
755 
803 
822 
874 

307.1500 
98.7500 
91.2500 
77.7500 
77.6500 
68.1500 
63.4500 
52.7500 
43.9500 
41.9500 
39.7500 
33.4500 
31.9500 
31.1500 
30.4500 
30.3500 
26.1500 
25.8500 
25.4500 
24.0500 
23.3500 
20.3500 
18.8500 
17.4500 
17.3500 
15.6500 
14.3500 
14.2500 
13.8500 
13.4500 
12.8500 
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502 

ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

36 
Double-
bridge 

PI 

BBBAAAAEDDAAAACCBBBB 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
BBAAAEDDCBBBAAAAACBB 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AABBBCAAEDDAABBCBBAA 
AACBBBAAAEBBDDACBBAA 
BAAACBBBEDDAAACBBAAB 
ABBCAABBEDDAAACBBBAA 
BAACBBAAADDEBBBAAACB 
AABBBCAAEDDBBAAACBBA 
BAACBBAAEDDABBBAAACB 
AACBBBDAAEBBAAACBBDA 
ABBCAADEBBAAADCBBBAA 
AABBCBDAAABBEDAACBBA 
AABBCBDAAEBBAAADCBBA 
AABBCBDAAEABBDAACBBA 
BCAABDAEBBAAACBBDAAB 
ABBDAACBAAEBBAADCBBA 
ABBDAACBEAABBAADCBBA 
ABBDAABCAEBBADAACBBA 
ABCDABBAAEBBADAACBBA 
BAADCBBAABAEBBADCAAB 
ABDACBBAAEBBAADCBAAB 
ABDACBBAAEABBADCBAAB 

288 
314 
352 
353 
374 
382 
384 
392 
435 
474 
499 
503 
504 
512 
520 
550 
560 
589 
603 
614 
661 
677 
691 
706 
744 
752 
784 
807 
869 

80.7500 
63.1500 
43.1500 
40.6500 
40.0500 
37.2500 
31.9500 
30.9500 
28.2500 
26.7500 
26.5500 
26.1500 
25.3500 
24.0500 
22.8500 
21.0500 
18.7500 
18.5500 
17.0500 
16.7500 
15.8500 
15.3500 
15.0500 
14.3500 
14.2500 
14.0500 
13.9500 
12.6500 
12.3500 

 

37 
Double-
bridge 

API 

BBCEDDAAAAAAAACBBBBB 
BBBEDDAAAAAAAABBBCCB 
BBBBAAEDDAAAAAACCBBB 
BBBBAAADDEAAAAACCBBB 
BBBCAAEDDAAAAAACBBBB 
AAABBBBAAAEDDCCBBBAA 
AABBBBEDDAAAACCBBBAA 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AABCBBBAAAEDDCBBBAAA 
AAABBCBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
AACBBBBAADDEAACBBBAA 
AABCBBBAAAEDDACBBBAA 
AABBCBBAADDEAACBBBAA 
BCAAABBBAAEDDCBBAAAB 
AACBBBEAABDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDABBBAAACB 
BAAACBBAEDDABBBCAAAB 
BBAAAEDCBBBAAAACBDAB 
AACBBBDAAAEBBAACBBDA 
ABBCAAADEBBBAAACBBDA 
ACBBDAAAEBBBAAADCBBA 
ADABBBCAAEBBAAACBBDA 
ACBBDAAABEBBAAADCBBA 
ABACBBDAAEBBAAACBBDA 
ABDABBCAAEBBAAACBBDA 
BAADBBCAAEBBAAACBDAB 
ABBCAABDAEBBAAABDCBA 
ACBBDAABAEBBAACDABBA 
ABBCDAABAEBBAACDABBA 
ABCBDAABAEBBAACDABBA 

270 
280 
288 
312 
319 
352 
357 
382 
421 
426 
434 
458 
473 
497 
499 
514 
550 
551 
559 
560 
574 
575 
628 
644 
676 
677 
713 
741 
762 
771 
801 

110.2500 
94.2500 
82.2500 
77.4500 
71.2500 
50.7500 
44.3500 
34.7500 
33.2500 
32.7500 
29.5500 
28.2500 
28.0500 
26.7500 
25.3500 
24.7500 
24.2500 
24.1500 
23.3500 
19.4500 
19.2500 
18.0500 
17.9500 
16.6500 
15.4500 
15.2500 
14.6500 
14.3500 
14.0500 
13.5500 
13.0500 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
AAAABBEDDCCBBBBBAAAA 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBBDDAAAAEBCBBAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
ACBBBAAAEDDAABBBCBAA 
AACBBBDAAEDAABBBBCAA 
ACBBAAEBBDDAAACBBBAA 
BCAAABBDDAAEBBCAAABB 
AABBCAABBEDDAACBBBAA 
ACBBAAEBBDDAAABBCBAA 
ABBCAAABBDDAAEBBCBAA 
AACBBBDAAAEBBBDAABCA 
AACBBBDAAAEBBCDAABBA 
ACBBBAADEAABBDAABBCA 
BBAACDAAEBBAACBBDAAB 
BDABCAAAEBBAACBBDAAB 
BDAACBBAAABBEDAABBAC 
BAABCDAAEBBAACBBDAAB 
BACAABBDEAABBABCDAAB 
ABBDACBAAEBAABCDABBA 

236 
288 
305 
308 
327 
352 
353 
357 
382 
384 
422 
434 
435 
473 
496 
499 
501 
504 
538 
539 
561 
569 
636 
646 
677 
680 
685 
771 
801 

108.3500 
74.1500 
71.7500 
64.5500 
55.2500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
34.7500 
33.4500 
32.8500 
29.5500 
28.2500 
27.1500 
26.3500 
24.8500 
24.5500 
24.0500 
23.3500 
21.8500 
20.9500 
18.9500 
18.3500 
17.3500 
17.2500 
16.9500 
14.8500 
14.4500 
12.7500 
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503 

ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAAEDDCCBBBBBBBAAAAA 
AAAABBBBBBBDDCCEAAAA 
BBBEDDAAAAAAAABBBCCB 
AAAEDDBBBCCBBBBAAAAA 
AAACCBBBBDDEBBBAAAAA 
AAAEBBBDDCCBBBBAAAAA 
AAAABBBCCDDEBBBBAAAA 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AABBBAAAEDDCBBBBCAAA 
AAABBBBCEDDAAACBBBAA 
AAACBBBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAAADDECBBBAAA 
AAABBCBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AABCBBBAAEDDAACBBBAA 
AABBCBAAEDDAABBBBCAA 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAAEBBDDAABBBCAA 
ABBCAAABBEDDAABBBCAA 
ABCBAAAEBBDDAABBBCAA 
ABBCAAABBEDDAAABBCBA 
BAACBBAEDDAABBBAAACB 
AACBBBDAAEBAACBBBDAA 
AABBBCDAAAEBBAACBBDA 
AABBBCDAAAEBBCAABBDA 
AABBCEBDAAABBCAABBDA 
AABBDCBAAAEBBAABBCDA 
AABBDCBEAAABBCAABBDA 
BBAACDAEBBAAABBDCAAB 
BCAABDAEBBAAACBBDAAB 
BAACBDAABBEAABBCDAAB 

236 
276 
280 
296 
299 
301 
308 
352 
383 
386 
387 
409 
426 
434 
435 
473 
474 
499 
501 
505 
539 
543 
550 
560 
569 
570 
629 
633 
640 
672 
677 
700 

109.1500 
108.3500 
94.2500 
89.6500 
84.1500 
76.1500 
64.7500 
44.3500 
43.6500 
36.2500 
35.2500 
34.4500 
32.7500 
28.3500 
28.2500 
26.8500 
26.7500 
23.6500 
23.1500 
22.9500 
22.6500 
22.3500 
22.0500 
20.3500 
19.4500 
18.8500 
18.5500 
18.4500 
17.2500 
16.3500 
15.3500 
12.9500 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAAEDDCCBBBBBBBAAAAA 
BBBCCDDAAAAAAAAEBBBB 
BBBDDAAAAAAAAEBBCCBB 
AAAABBBCCBBBBDDEAAAA 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
DEAAAABBBCCBBBBAAAAD 
AABBBAAAEDDCCBBBBAAA 
AABBBDDEAAACCBBBBAAA 
AABBBCEDDAAAABBBBCAA 
AABBBBCAAEDDAACBBBAA 
DAACBBBAAAAEBBBBAACD 
AABBBCDAAAACEBBBBDAA 
BCBAAAABBEDDCBAAAABB 
ACBBAAAAEBBBDDACBBAA 
BBAAABCEDDAAABBBAACB 
BBAAAAECBBDDAACBBAAB 
BCAABBAADDEBBCAAAABB 
ACBBBAAAEDDBBAAACBBA 
BDAAAEBBCAAABBBDAACB 
BBAAACBBEDAAACBBDAAB 
BAADEBBCAAABBCDAAABB 
ABBDCAAAEBBBDAAACBBA 
ACBBDAAAEBBBDAABCAAB 
ABACBBDAAAEBBCDAABBA 
BAADBABCAABBDEABCAAB 

236 
246 
276 
284 
301 
308 
314 
351 
352 
361 
387 
435 
469 
482 
490 
499 
502 
512 
514 
519 
561 
564 
583 
586 
677 
685 
838 

109.1500 
104.7500 
97.6500 
84.3500 
68.3500 
64.5500 
63.1500 
58.1500 
44.6500 
42.6500 
34.3500 
31.3500 
30.9500 
30.6500 
29.9500 
29.7500 
27.7500 
27.4500 
26.0500 
23.2500 
22.7500 
21.4500 
20.2500 
18.7500 
18.6500 
15.6500 
14.6500 

 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAACCBBBBBBBDDEAAAA 
CBBBBEDDAAAAAAAABBBC 
AAAACCBBBBBBBAAEDDAA 
DAAAABBBBBBBCCAAAAED 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
DAAAABBBBCCBBBAAAAED 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAADDEBBBCCAAAABB 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
BBDAAAACBBBEDAAAACBB 
AABBBCAAAEBDDABBBCAA 
ACBBBEDAAABBDAAACBBA 
BBDAAACBBAAADEBBAACB 
ABDACBBBAAAABEDCBBAA 
BAADEBBCAAABBACBDAAB 

236 
241 
245 
280 
288 
289 
305 
314 
327 
352 
367 
384 
448 
501 
564 
573 
628 
690 

108.3500 
98.7500 
97.8500 
91.4500 
90.0500 
77.6500 
64.7500 
63.1500 
58.1500 
43.1500 
40.5500 
31.9500 
28.1500 
27.1500 
26.8500 
21.8500 
19.6500 
16.3500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAEBBBBBBBCCDDAAAAAA 
BBBCCDDEAAAAAAAABBBB 
BBBEDDCCAAAAAAAABBBB 
AAAABBBCCBBBBEDDAAAA 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
BBAAAEDDCBBBAAAAACBB 
AABBBCAAAEDDCBBBBAAA 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
BBCAAAAEBBBDDAAAABCB 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDAABBCBBAA 
ACBBAAAEBBBDDAAACBBA 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
AACBBBAAEDDBBAAACBBA 
AACBBBAAEDDABBAACBBA 
ACBBDAAAEBBBDAAACBBA 
AACBBBDAAABBEDAACBBA 
BCAAABBDEBAAACBBDAAB 
ACBBDAAEBBAAACBBDABA 
BAACBBDAAABBEDAACBBA 
ACBBAADEBAABBDAACBBA 
BAACBBDAEAABBACBDAAB 
BAABCDAABEBBAACBDAAB 
BAACBDAEBAABBACBDAAB 
BAABCDABAEBBAACBDAAB 

246 
254 
267 
280 
289 
301 
305 
334 
352 
353 
357 
361 
382 
383 
384 
423 
435 
473 
499 
512 
519 
550 
560 
564 
623 
676 
680 
689 
738 
754 
792 
801 

151.1500 
113.1500 
111.3500 
85.2500 
76.2500 
68.3500 
64.5500 
61.7500 
43.1500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
37.2500 
36.3500 
31.9500 
30.9500 
28.2500 
26.7500 
24.2500 
22.9500 
22.8500 
22.3500 
19.2500 
18.5500 
16.9500 
16.3500 
15.3500 
15.0500 
13.4500 
12.9500 
12.5500 
11.7500 

 

43 IP PI 

AAABBBBBBBCCDDEAAAAA 
AAADDECCBBBBBBBAAAAA 
AAAAEBBCCBBBBBDDAAAA 
BBBCCAAAEDDAAAAABBBB 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBBAAAAEDDCCAAAABBB 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBCAAAAEDDCAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AABBBEDDAAACCBBBBAAA 
CAAABBBBDDEAAAAABBBC 
AACBBBBAAAAEDDCBBBAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AAABBCBBEDDAAACBBBAA 
CAAABBBBDDAAAEBBBAAC 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
CBAAABBBDDAAAEBBBAAC 
AACBBAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAAEBBDDAACBBBAA 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
ACBBAAAEBBDDAABCBBAA 
ABBCAAAEBBDDAABCBBAA 
BCAAABBBAEDDAABBCAAB 
ACBBDAAAEBBBAACBBDAA 
BDAAABCBBAAEDCBBAAAB 
ACBBDAAAEBBBACDAABBA 
ABBCDAAEBBAADABBCBAA 
BAACBBDAAAEBBACBDAAB 
BAACBBADAAEBBACBDAAB 

254 
263 
276 
289 
301 
305 
314 
334 
345 
352 
357 
362 
382 
384 
426 
431 
434 
469 
499 
500 
504 
538 
539 
552 
560 
598 
646 
675 
676 
743 

127.7500 
110.2500 
83.8500 
79.1500 
68.3500 
64.5500 
63.3500 
61.7500 
61.5500 
43.1500 
41.9500 
40.8500 
34.8500 
33.4500 
32.7500 
31.5500 
28.3500 
26.4500 
25.7500 
23.1500 
22.9500 
22.1500 
21.6500 
21.1500 
19.6500 
19.1500 
18.0500 
17.4500 
14.1500 
13.9500 

 

44 IP API 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAAEDDBBBBBBBCCAAAA 
AAAAEBBCCBBBBBDDAAAA 
AAAEBBDDCCBBBBBAAAAA 
AAAABBBCCEBBBBDDAAAA 
AAAABBBECCBBBBDDAAAA 
CBBBAAAAAAEDDAABBBBC 
BBAAAEDDCCBBBAAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
BCAAAEBBBBDDAAAAACBB 
CBBEAAAABBBDDAAAABBC 
AACBBBBAEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAADDEAAACBBBA 
AABBCBBAEDDAAACBBBAA 
CBBAAAAEBBBDDAACBBAA 
ABBCAAAEBBBDDAACBBAA 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
ACBBAAADEBBBAAACBBDA 
BDAAACBBBEAAACBBDAAB 
BBAAACDEBBAAABBCDAAB 
BAAACBDEBBAAABBCDAAB 
AABBCADEBBAAABDCBBAA 
ABBAACDEBBAAABDCBBAA 
AABBDACBBEAAACBDABBA 
AABBCADEBBAAABBCDABA 
AABBDACBBEAAABCDABBA 
BAABCADEBBAAABBDCAAB 
BAABCDAEBBAABAACBDAB 

236 
258 
276 
301 
305 
319 
327 
352 
353 
384 
407 
434 
458 
473 
499 
500 
512 
573 
575 
601 
631 
638 
656 
691 
699 
700 
716 
801 

108.3500 
97.8500 
83.8500 
81.1500 
76.8500 
76.5500 
65.4500 
46.7500 
42.6500 
36.7500 
34.3500 
31.2500 
30.1500 
29.7500 
28.4500 
24.8500 
22.9500 
19.7500 
18.0500 
17.7500 
17.3500 
17.1500 
16.6500 
16.4500 
15.8500 
15.4500 
14.2500 
13.8500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

ECCBBBBBBBDDAAAAAAAA 
AAAADDEBBBBBBBCCAAAA 
AAAAEDDBBBBBBBCCAAAA 
AAAAEDDCBBBBBBBCAAAA 
AAAABBBCCBBBBEDDAAAA 
AAAABBBCCBBBBDDEAAAA 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBBAAAACEDDAAAACBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AAABBBCEDDAAABBBBCAA 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
ACBBBAAAEDDAABBBBCAA 
AABBBCEDAAAABBBBCDAA 
ACBBAAAEBBBDDAAACBBA 
ACBBAAAEBBDDAABBBCAA 
ABCBAAAEBBDDAACBBBAA 
BAACBBAEDDAABBBAAACB 
ACBBDAAABBAAEDCBBBAA 
AACBBBDAAAEBBDAACBBA 
AABCBBDAAAEBBAADCBBA 
AABCBBDAAAEBBADACBBA 
BAACBDEABBAAACBBDAAB 
BAACBBDAEAABBDAACBAB 
ABBAACBDAEBBAADCABBA 
BAABCBADAEBABBADACBA 

250 
251 
258 
267 
280 
284 
289 
305 
314 
334 
347 
352 
353 
382 
387 
392 
435 
456 
499 
500 
538 
550 
559 
560 
614 
666 
684 
738 
769 
965 

250.2500 
98.7500 
97.8500 
94.3500 
85.2500 
84.3500 
76.2500 
64.5500 
63.1500 
61.7500 
61.6500 
43.1500 
40.6500 
34.7500 
34.4500 
30.9500 
28.6500 
28.1500 
24.2500 
23.6500 
22.6500 
22.0500 
20.6500 
18.3500 
17.4500 
16.4500 
15.2500 
14.5500 
14.0500 
13.6500 

 

46 IP 3-Opt 

AAAABBBBBBBCCEDDAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAAEBBBBCCBBBDDAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
DAAAABBBBCCBBBAAAAED 
AAABBBBAEDDCCBBBAAAA 
CAAAEBBBBDDAAAAABBBC 
AAABBBBCCAAADDEBBBAA 
AAACBBBBBAAAEDDCBBAA 
AAABBBBCEDDAAACBBBAA 
AAACBBBBEDDAAABBBCAA 
DAAEBBBAAACCBBBBAAAD 
AABBBCEDDAAAABCBBBAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
CBAAABBBEDDAAABBBAAC 
DAABBBCAAAAEBBBCBAAD 
AACBBBAAEBDDAACBBBAA 
AABCBBAABEDDAACBBBAA 
DAABBBCAAEAABBBCBAAD 
ACBBDAAAEBBBAACBBDAA 
AABBCDEAABBBAADCBBAA 
BBAACDEAABBBAACBDAAB 
ABBACDAAEBBBAADCBBAA 
AABDCBBAAEBAACBBDAAB 
ACBBDABAAEBAACBBDAAB 

240 
241 
276 
288 
305 
327 
352 
354 
367 
382 
386 
388 
420 
425 
434 
473 
490 
499 
542 
552 
560 
592 
654 
661 
740 
792 

109.2500 
98.7500 
81.8500 
77.7500 
64.7500 
58.1500 
54.9500 
44.3500 
41.9500 
41.6500 
36.2500 
35.2500 
34.5500 
34.3500 
28.3500 
27.5500 
26.4500 
24.2500 
23.3500 
23.1500 
19.6500 
18.2500 
17.3500 
16.2500 
15.1500 
15.0500 

 

47 IP Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
CBBBBEDDAAAAAAAABBBC 
CBBBDDEAAAAAAAABBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
BBBAAACCEDDAAAAABBBB 
CBBBBAAAEDDAAAAABBBC 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAABBBCCEDDAAABBBBAA 
AEBBBAAAADDCCBBBBAAA 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBBDDAAAAECBBBAA 
AACBBBBAAEDDAAACBBBA 
CAAABBBEDDAABBBAAABC 
BDAAAACBBBBCAEDAAABB 
ACBBBAAAEBBDDAACBBAA 
BAAACBBEDDAABBBAAACB 
ACBBEAAABBDDAACBBBAA 
ABBCAAABBAEDDACBBBAA 
ACBBDAAAEBBBDAACBBAA 
AABBCDAAEBBBAAACBBDA 
AABBDCBAABBAEDAACBBA 
BDAACBBAAABBEDACBAAB 
ABABDAECBBAAABCBDAAB 

236 
241 
280 
284 
288 
317 
327 
352 
356 
368 
382 
396 
434 
474 
496 
499 
503 
514 
551 
560 
569 
675 
680 
844 

108.3500 
101.7500 
91.4500 
84.6500 
79.8500 
65.3500 
58.1500 
44.3500 
44.2500 
43.1500 
36.3500 
34.3500 
30.2500 
30.0500 
29.3500 
26.3500 
24.5500 
24.2500 
24.1500 
20.3500 
18.1500 
16.1500 
15.2500 
14.3500 
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ตารางท่ี ง.13 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

BCCEDDAAAAAAAABBBBBB 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
CBBBDDAAAAAAAAEBBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAABBBBEDDCCBBBAAAAA 
BBBCAAEDDAAAAAACBBBB 
AAAABBBBCCEDDBBBAAAA 
CBBBBAAAEDDAAAAABBBC 
AEBBBDDAAAAACCBBBBAA 
AABBBCCEDDAAAABBBBAA 
AABBBBEDDAAAACCBBBAA 
CAAABBBBDDEAAAAABBBC 
AAACBBBEDDAAACBBBBAA 
AAACBBBEDDAAABBBBCAA 
AACBBBDDEAAAABBBBCAA 
AAACBBBBDDEAAABCBBAA 
CAAABBBEDDAAABBBBAAC 
CAAABBBBDDEAAABBBAAC 
BAAACBBDDEBBAAAAACBB 
AACBBBDAAAEDBBBBCAAA 
CBAAABBBDDEAAABBBAAC 
BAAACBBBDDEAAABCAABB 
ABCAABBBDDEAAABBBCAA 
AACBBDAAAEBBBDAABBCA 
BDAAAEBBCAAABBBCDAAB 
BCAAABBBDAAAECBBDAAB 
BCAAABDEBBBAAABCDAAB 
BDAABBCAAABBAAEDCBAB 
ABBAADBCABDEAAABBBCA 
BAAADCBBBEAADBACBAAB 
BCAABDAABBAEABBDCAAB 

240 
241 
276 
288 
305 
319 
325 
327 
353 
356 
357 
362 
387 
388 
392 
430 
435 
439 
445 
465 
477 
508 
509 
561 
570 
574 
632 
676 
722 
742 
765 

160.2500 
101.7500 
81.8500 
79.8500 
75.9500 
71.2500 
64.8500 
58.1500 
50.3500 
48.2500 
44.3500 
40.8500 
38.9500 
35.9500 
34.8500 
33.8500 
33.3500 
32.7500 
31.8500 
30.7500 
27.6500 
27.2500 
26.0500 
23.4500 
21.7500 
20.4500 
20.3500 
20.1500 
19.8500 
17.8500 
14.2500 

 

49 IP IP 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
DDAAAACCBBBBBBBAAAAE 
AAAAEDDBBBBCCBBBAAAA 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBCEDDCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAACBB 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AADCBBBBAAAAEDCBBBAA 
AABBCBBDAAAAEDCBBBAA 
AACBBBDAAAAEBBCBBDAA 
BAAACBBBAAEDDCBBAAAB 
BAAACBBDDAAEBBBAAACB 
AABBDCBBAAAAEDCBBBAA 
AACBBBDAAAEBBDAACBBA 
BAACBBDAAAEBBCDAAABB 
AABBCDAABBBEAAADCBBA 
AABCBBDAAAEBBCAABBDA 
AACBBBDAAEBBAADACBBA 
ACBBDAAABBEBAADCBBAA 
ACBBDAAAEBBBAACDABBA 
ABBCDAAABBEBAAADCBBA 
ABACBBDAAEBBAAACBBDA 
BAACBDAABBBEAACBDAAB 
ACBBDAAABBEABDACBAAB 
ABCABDAABBEBAADACBBA 
ABDACBBAABEBAADCABBA 

236 
288 
296 
301 
305 
334 
352 
353 
357 
361 
382 
384 
422 
434 
458 
482 
483 
498 
499 
507 
560 
569 
599 
600 
627 
644 
646 
653 
676 
691 
807 
813 
838 

108.3500 
94.7500 
84.3500 
68.3500 
64.5500 
61.7500 
43.1500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
34.7500 
31.9500 
31.4500 
28.3500 
27.4500 
26.9500 
26.3500 
25.9500 
24.1500 
23.4500 
18.3500 
18.0500 
17.6500 
17.3500 
17.2500 
16.7500 
16.6500 
16.1500 
15.4500 
14.3500 
14.2500 
13.2500 
12.8500 
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3.1.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAAEDDCCBBBBBBBAAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAAEBBBCCBBBBDDAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAACCEDDAAAABBBB 
CBBBBAAAEDDAAAAABBBC 
CBBBAAAADDEAAAABBBBC 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
CBBAAAAEBBDDAABBBAAC 
AACBBBAAEBBDDAACBBAA 
ACBBAAAEBBDDAABBBCAA 
ABBCAAABBEDDAACBBBAA 
ACBBBDAAAEBBDAAACBBA 
BCAAABBEDAABBBDAAACB 
DBAACBBAAAEBBBCAAABD 
BAABBDCAAEBBAAACBDAB 
ABBDAACBAABBDEABAACB 
BAABCBDAABCEABABDAAB 

236 
241 
276 
305 
317 
327 
351 
352 
353 
384 
392 
469 
499 
500 
504 
560 
565 
585 
702 
800 
845 

109.1500 
98.7500 
81.3500 
64.5500 
63.4500 
58.1500 
55.2500 
44.5500 
40.6500 
31.9500 
30.9500 
26.5500 
25.9500 
23.6500 
22.9500 
21.4500 
19.8500 
19.5500 
16.1500 
15.7500 
15.2500  

2 PI API 

AAEDDCCBBBBBBBAAAAAA 
AAACCBBBBBBBDDEAAAAA 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
BBAAAEDDCCBBBAAAAABB 
BBAAAACCBBEDDAAAABBB 
CBBBAAAABBEDDAAAABBC 
BBEAAAADDCBBBAAAACBB 
BBDAAAACCBBBEDAAAABB 
BBAAAEDABBBCCDAAAABB 
BBAAACBDDAAAEBBBCAAB 
ABBCAAABBEDDAAACBBBA 
BAACBBDDAAAEBBCBAAAB 
BBAAAEDCBAABBDAAACBB 
BAACBBEDAAABBBDAAACB 
BAACBBDEAAABBBDAAACB 
AABBBDCAAABBEDAACBBA 
BAACBBDAEAABBBDAAACB 
ABBDACBAAAEBBACBBDAA 
BDAABBCAAABBEDACBAAB 
BAADBBCAAABBEDABCAAB 
BAABDCBAAABBEDACBAAB 
ABACBBDAAEBABCAABBDA 
ABACBBDAAEBABCAABDAB 

236 
245 
288 
301 
327 
352 
357 
396 
413 
418 
474 
500 
504 
538 
559 
564 
568 
590 
622 
676 
681 
718 
744 
793 
909 

130.1500 
110.2500 
77.1500 
69.3500 
56.1500 
46.7500 
43.4500 
38.9500 
37.9500 
33.1500 
31.4500 
26.9500 
24.8500 
24.7500 
22.8500 
19.6500 
18.9500 
18.5500 
17.3500 
16.9500 
15.7500 
14.7500 
13.7500 
13.6500 
12.7500 

 

3 PI 2-Opt 

AAAAEDDBBBBBBBCCAAAA 
BBBBAAAAAEDDAAACCBBB 
BBBCCAAAEDDAAAAABBBB 
AAAEBBBDDCCBBBBAAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
CBBBAAAAADDEBBBBAAAC 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AABBBCEDDAAAABBBBCAA 
AABCBBEDDAAAABBBBCAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBBAAEDDAABCBBAA 
DAACBBBAAAEBBBAAACBD 
BAACBBAAADDEBBBAAACB 
BAACBBDAAAEBBBDAAACB 
BBAAADCBBEAAABBCDAAB 
BBAAADCBBAEAACBBDAAB 
BBAAADCBBAEAABBCDAAB 
BBAAADCBBAEAABDCBAAB 
AABBDACBBAEAACBBDAAB 
BAAABDCBBAEAABDCBAAB 
BCAABDABBAEAABDCBAAB 
BAACBDABBAEABAABDCAB 

258 
288 
289 
301 
305 
327 
352 
353 
357 
366 
382 
387 
427 
434 
473 
499 
512 
560 
599 
637 
646 
701 
738 
750 
803 
880 

97.8500 
79.2500 
79.1500 
76.1500 
64.7500 
55.2500 
44.3500 
42.6500 
41.4500 
40.7500 
34.7500 
34.3500 
32.8500 
28.3500 
26.8500 
24.2500 
24.0500 
18.0500 
17.5500 
17.0500 
16.5500 
16.0500 
15.2500 
15.1500 
13.1500 
12.6500 

 

 
 
 
 
 
 

200 300 400 500 600 700 800 900
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

20

40

60

80

100

120

140

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800 900
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

508 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

BBBDDEAAAAAAAACCBBBB 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBAAEDDAAAAAACCBBBB 
DEBBBBAAAAAAAACCBBBD 
CBBBAAAAAAEDDAABBBBC 
BDDAAAAEBBBBBAAAACCB 
BBDDAAAAAAEBBBCCAABB 
BAAAACCBBBEDDAAAABBB 
BBAAAACCBBDDEAAAABBB 
AABBBDDAAACCBBBBEAAA 
AABBBBCEDDAAAACBBBAA 
AACBBBBEDDAAAACBBBAA 
BBAAADDECBBBAAAAACBB 
BBAAAACCBBDDEBAAAABB 
BBAAAACBBBEDDAAAABCB 
AACBBBAAADDEBBBCBAAA 
BBDAAAAACBBBCEDAAABB 
DBBAAAACCBBBEAAAABBD 
BBDAAAAECBBBDAAAACBB 
CAABBBAAEBBDDAAAABBC 
AABBBDAACCBBAAAEBBDA 
AABBBDAACCBBAAADEBBA 
AABBBDAACCBBAAAEDBBA 
BDAAABBBCAAAEDCBBAAB 
BAACBBDAAABBBCEDAAAB 
AABBBCDAAEBBDAAACBBA 
ABBDCAAAEBBBCAAABBDA 
ABBDAAACBBBAAEDACBBA 
ABBDAAACBBBEAADACBBA 
ABBDACAAEBBBAAADCBBA 
ABCABBDAAAEBBCAABBDA 
ACBDABBAAEBAACBDABBA 
ABBDCAAABBAEBADCABBA 
ABBDACAABBAEBADABBCA 
ABDACBBAAEBAABCBABDA 
BAACBDAEBABAABBDACBA 

245 
280 
288 
299 
327 
353 
354 
357 
361 
368 
386 
387 
409 
415 
426 
435 
447 
453 
457 
470 
530 
543 
550 
560 
563 
569 
587 
611 
642 
653 
678 
792 
795 
822 
831 
908 

102.8500 
83.7500 
83.0500 
78.2500 
65.4500 
63.9500 
62.7500 
50.5500 
43.1500 
42.6500 
41.2500 
38.2500 
37.9500 
37.3500 
33.9500 
33.2500 
31.6500 
30.9500 
28.9500 
28.2500 
24.2500 
24.1500 
23.7500 
21.9500 
21.6500 
19.4500 
19.2500 
18.2500 
17.7500 
16.5500 
15.3500 
14.7500 
13.8500 
13.7500 
12.8500 
12.5500 

 

5 PI Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAEBBBCCBBBBDDAAAAA 
AAAAABBBDDEBBBBCCAAA 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
AAAACBBBBEDDCBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBEAAADDCBBBBAAA 
ACBBBAAEDDAACBBBBAAA 
ACBBBAAAAEDDABBBBCAA 
AABBBCAAAEDDABBBBCAA 
ABBCBAAAEDDAABBBBCAA 
ACBBBAAADDEAABBCBBAA 
BBAAACBEDDAAABBBCAAB 
ACBBBAAADDEBBAACBBAA 
BDAAACBBAAAEBBBCDAAB 
AABBBCDAAAEDBBAACBBA 
BBAAAEDCBAABBDACBBAA 
BAABBCDAAAEDBBAACBBA 
CBAABBDAAABBEAACBBAD 
BDAAACBBBAEBAADBAACB 
BAACBBAAEDABBDAABBCA 
BDAACBABBAEBAADBCAAB 

236 
241 
276 
300 
301 
305 
308 
335 
352 
382 
413 
434 
435 
436 
474 
497 
504 
512 
569 
589 
675 
705 
706 
712 
728 
829 

108.3500 
98.7500 
92.1500 
84.2500 
68.3500 
64.7500 
64.5500 
62.8500 
43.1500 
36.3500 
35.1500 
34.6500 
31.7500 
31.3500 
28.1500 
27.2500 
25.7500 
24.4500 
22.6500 
20.8500 
19.8500 
19.1500 
18.5500 
17.5500 
16.5500 
14.1500 

 

6 PI 
Double-
bridge 

CCBBBBBBBAAAAAAAAEDD 
AABBBBBBBCCEDDAAAAAA 
AACCBBBBBBBEDDAAAAAA 
BBBBBDDEAAAAAAAACCBB 
AAAECCBBBBBBBDDAAAAA 
BBBEDDAAAAAAAABBCCBB 
CBBBDDEAAAAAAAABBBBC 
DAAAAABBBBBBBCCAAAED 
AAAABBEDDCCBBBBBAAAA 
BBBCAAAAEDDAAAACBBBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
AABBBAAAEDDCCBBBBAAA 
AABBBDDEAAACCBBBBAAA 
AAEBBBAAADDCCBBBBAAA 
AAABBBCCDDAAABBBBEAA 
AAABBBCEDDAACBBBBAAA 
AAABBBCEDDAAABBBBCAA 
AACBBBAEDDAAACBBBBAA 
AABBBACEDDAAABBBBCAA 
AABBABCEDDAAABBBBCAA 
DAACBBBBAAAEAACBBBAD 
BAAACBBAEDDBBBAAAACB 
BCAAABBEDDAAABCBBAAB 
BAACBBDDAAABBCAAEABB 
BDAACBBBAAAAEBBBCDAA 
BCAAAABBEBADDABBCAAB 
BBCAAAADABBBEACBDAAB 
ABBCDEAABBAAAADBCBBA 
AACBBABDEAAABBBCBAAD 
BAABBCADAAEBBBAAACDB 
BCADAABBBAAEACBBDAAB 
BAADEBBCAAABBADBCAAB 
ABBCADAAEBBBACAADBBA 
BDAABBCAABAEACBBADAB 
BAACBADEBABBAABCDAAB 
ADBBACBAABABEACBDAAB 

236 
240 
241 
245 
250 
280 
284 
289 
305 
319 
327 
352 
361 
368 
377 
386 
387 
434 
464 
503 
512 
519 
543 
562 
569 
637 
643 
652 
674 
683 
690 
727 
742 
806 
814 
959 

201.1500 
167.8500 
143.3500 
132.6500 
105.6500 
93.7500 
84.6500 
83.1500 
71.7500 
65.1500 
56.1500 
44.6500 
42.6500 
42.5500 
41.9500 
39.4500 
34.4500 
32.2500 
29.6500 
29.1500 
28.2500 
27.4500 
26.2500 
25.5500 
24.7500 
24.6500 
23.8500 
23.7500 
22.8500 
20.5500 
16.7500 
16.3500 
15.9500 
15.0500 
13.7500 
13.4500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

AAAAAEDDCBBBBBBBCAAA 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
BBBCAAAAEDDAAAACBBBB 
CBBBBAAADDEAAAAABBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AABBBDDEAAACCBBBBAAA 
AABBBCCAAADDEBBBBAAA 
BBAAAAEDDCBBBBAAAACB 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AABCBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AABBCBAAEDDAABBBBCAA 
BAAACBBBDDAAACBBAAEB 
BAAACBBBDDAAABBCAAEB 
BBCAAAAEBBDDAABBCAAB 
BBCAAAABBEDDAABBCAAB 
ACBBBAAADDEBBAAACBBA 
AABBBCAAEBDDAABBCBAA 
ACBBBDAAAEBBAAACBBDA 
AABBBCDAAAEBBCDABBAA 
AABCBDAABBBEDAAABBCA 
BAABBCDAAAEBBCBDAAAB 
AACBBBDAAAEBBCADABBA 
BCAADABBBAAEDACBBAAB 
ACBBDAAABBEDAABBCAAB 
BAACBBAADEBAABBDAACB 
ABBCAAEDBBAABDAABCBA 
ACBBAADBBAABEDAABCBA 
BAACBBAADEBAABBDACAB 
ABADCBABBAEBAACDABBA 
ABDABBCAABAEBDABACBA 

267 
288 
319 
351 
352 
361 
367 
382 
384 
423 
434 
474 
499 
500 
501 
505 
512 
539 
560 
578 
604 
608 
628 
679 
681 
689 
736 
755 
767 
893 
909 

110.2500 
76.1500 
65.1500 
58.2500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
38.5500 
33.4500 
31.9500 
28.3500 
26.7500 
26.5500 
26.0500 
24.0500 
23.8500 
23.3500 
22.7500 
20.7500 
20.4500 
19.3500 
19.1500 
17.9500 
17.6500 
16.5500 
15.4500 
14.8500 
14.5500 
14.2500 
13.2500 
12.3500 

 

8 API PI 

BBBBCCEDDAAAAAAAABBB 
BBEDDAAAAAAAACCBBBBB 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
AACBBBBAADDEAACBBBAA 
AACBBBBAADDEAABBCBAA 
ACBBAAAEBBBDDAAACBBA 
AACBBBAABDDEAAABBCBA 
AACBBBDAAABBAEDCBBAA 
ABBDAAACBBBAADECBBAA 
AACBBBDAAABBAEDACBBA 
AACBBBDAABBAAEDCABBA 
ADCBBAAABBBAAECDABBA 
BAACBBDAABEAABDAACBB 
CBAABBDAABBAAEDACBBA 
ABCBAABDAABBEDCABBAA 
ABBCAABDAABBEACDBBAA 
ABACBBDAABBAAEDCABBA 
ABCBAABDAEBBAACDBBAA 
ABCABBDAABEAABBDACBA 

240 
241 
270 
280 
288 
308 
327 
352 
353 
357 
358 
374 
382 
384 
392 
434 
458 
497 
499 
546 
559 
586 
611 
637 
674 
691 
727 
745 
747 
753 
770 
808 

124.8500 
122.9500 
93.7500 
83.7500 
76.1500 
64.5500 
55.1500 
43.1500 
42.6500 
41.4500 
40.7500 
40.0500 
34.7500 
31.9500 
30.9500 
29.5500 
28.2500 
26.7500 
24.2500 
24.1500 
20.1500 
19.9500 
19.0500 
18.7500 
18.6500 
17.6500 
17.4500 
16.7500 
15.8500 
15.4500 
14.4500 
12.8500 

 

9 API API 

BBBBAAAAAAAAEDDCCBBB 
BBBCAAAAAAAAEDDCBBBB 
BBBEDDAAAAAAAABBCCBB 
CBBBBAAAAAAAAEDDBBBC 
AAAAABBBBCDDEBBBCAAA 
BBBBAAAAAAEDDCCBBBAA 
CBBAAAAAEBBBBBDDAAAC 
CAAAEBBBBDDAAAAABBBC 
BBAAAEDDCBBAAAAACBBB 
AACBBBDDAAAAAEBBBBCA 
BBAAAACBBEDDAAAACBBB 
AAAEBBBCDDAAABBBBCAA 
AACBBBDDAAAAECBBBBAA 
AACBBBDDAAAEBBCBBAAA 
BBAAAAEDCBBBDAAAACBB 
DBBCAAAAAEBBBBCAAABD 
CABBEAAABBBDDAAAABBC 
BBAAEDAACBBBDAAAACBB 
AACBBBDDAAEBBAAACBBA 
DABBCAAAAEBBBBCAAABD 
BBAAACBBAAEDDBBAAACB 
BBAAACDEABBBDAAAACBB 
BBDAAACBAAEBBBDAAACB 
AACBBBEDAAABBDAABBCA 
AABBBCDAAAEBBBDAACBA 
BAADCBBAAAEBBBDAAACB 
AABBDACBBAAECBBAABDA 
BAADCBAAEBBBAACBDAAB 
BAADBBCAAEBAACBBDAAB 

236 
267 
280 
296 
339 
352 
353 
354 
382 
384 
387 
393 
396 
422 
443 
470 
485 
495 
499 
501 
519 
538 
560 
565 
569 
575 
689 
691 
713 

113.1500 
102.1500 
93.7500 
84.6500 
71.9500 
66.9500 
51.2500 
44.3500 
42.7500 
41.3500 
39.1500 
38.1500 
36.4500 
33.3500 
30.8500 
30.7500 
29.0500 
26.3500 
26.1500 
25.8500 
25.2500 
24.7500 
21.4500 
20.4500 
19.9500 
17.5500 
16.9500 
14.8500 
13.9500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

10 API 2-Opt 

BBBBAAAAAAAAEDDCCBBB 
AAAABBBBBBCCBDDEAAAA 
BBBAAAAEDDAAAACCBBBB 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
BBAAAAEDDCBBBAAAACBB 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
AAACBBBBDDAAAEBCBBAA 
ABBBCAAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBBAAADDEACBBBAA 
ACBBBAAAEDDAABCBBBAA 
AACBBBDDAAEBAACBBBAA 
ABBAACBBDDAAAEBBBCAA 
AABBBCAADDEBBAAACBBA 
BAACBBAEDDAABBBAAACB 
AACBBBDAAAEBBCAAABBD 
AACBBBDAAAEBBCDABBAA 
BAACBBDEAAABBBCDAAAB 
AABBBCDAAAEBBCDAABBA 
AABBCBDAAAEBBDACBBAA 
ABBAEDCAABBBAAADCBBA 
BDAAABBCBAEAACBBDAAB 
ABDABBCAAAEBBCDAABBA 
BAACBDABBAEAACBBDAAB 

236 
284 
288 
301 
305 
327 
352 
353 
357 
382 
384 
422 
436 
458 
473 
499 
500 
513 
550 
561 
569 
577 
578 
599 
652 
661 
686 
738 

113.1500 
97.8500 
80.7500 
69.3500 
64.7500 
56.1500 
44.3500 
42.6500 
41.4500 
37.3500 
34.1500 
32.6500 
30.1500 
29.2500 
28.6500 
28.0500 
24.8500 
22.9500 
22.0500 
21.9500 
20.4500 
19.5500 
18.9500 
17.9500 
17.7500 
16.5500 
15.4500 
13.1500 

 

11 API 3-Opt 

BBBBAAAAAAAAEDDCCBBB 
BBBBEDDAAAAAAAACCBBB 
BBBBDDAAAAAAAAECCBBB 
BBBCAAAAAAAAEDDCBBBB 
BBBDDAAAAAAAAEBBBCCB 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
AABBBAAAEDDCCBBBBAAA 
AAABBBEDDAAACCBBBBAA 
BBBAAAADDECCBBAAAABB 
AABBBCAAAAEDDCBBBBAA 
AACBBBBEDDAAAACBBBAA 
AAEBBBCAAADDCBBBBAAA 
AAABBBBCDDEAAABBBCAA 
AAEBBBCAAADDBBBBCAAA 
AAABBCBBDDAAAEBBBCAA 
AACBBBBAAEDDAAACBBBA 
AACBBBBAAEDDAABBBCAA 
ACBBBAAAEBBDDAAACBBA 
AABBBCAAEBBDDAAACBBA 
ACBBAAABBEDDAACBBBAA 
AACBBBDAAEBBAAACBBDA 
AABBCBDAAEBBAAACBBDA 
AABBDCBAAEBBAAACBBDA 
AABBDCBAAEBBAAADCBBA 
BAACBBDAAEBBDAABCAAB 
ACBBDAABBAAEACBBDAAB 
ACBBDAABBAAEABBCDAAB 
ABACBBDAAEBAABACBBDA 
ABCABBDEAAABBDABACBA 
ABACBBDAAEABBDABACBA 
ABACBBDAAEBABDABACBA 

236 
241 
250 
267 
276 
288 
305 
352 
357 
379 
383 
387 
399 
401 
421 
423 
434 
435 
499 
500 
503 
560 
599 
624 
639 
677 
738 
747 
792 
801 
854 
908 

113.1500 
104.7500 
102.8500 
102.1500 
98.1500 
76.1500 
64.7500 
44.6500 
44.3500 
43.4500 
41.5500 
38.2500 
36.9500 
36.3500 
35.9500 
31.6500 
30.2500 
28.3500 
25.2500 
24.8500 
23.4500 
18.7500 
17.2500 
16.2500 
15.7500 
15.6500 
15.5500 
15.0500 
14.9500 
14.8500 
13.1500 
12.2500 

 

12 API Or-Opt 

BAAAAAAAAEDDCCBBBBBB 
BBBCCEDDAAAAAAAABBBB 
BBBDDEAAAAAAAACCBBBB 
CBBBDDEAAAAAAAABBBBC 
BBBBCCAAAAAEDDAAABBB 
BBBAAAAAEDDCCAAABBBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBBAAAAB 
DAAABBBBBCCAAAAAEBBD 
CAAABBBBDDEAAAAABBBC 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AAACBBBBDDEAAACBBBAA 
AAABBBCBDDEAAACBBBAA 
AACBBBBAAEDDAAACBBBA 
BBDAAAACBBBDECAAAABB 
BCBDAAAABBBDEAAAACBB 
ACBBAAABBEDDACBBBAAA 
ABBCAABBEDDAAABBBCAA 
BAAACBBBDDEAAABBCAAB 
AABBCABBAEDDAACBBBAA 
AACBBBDAAECBBAAABBDA 
AABBDCBAAEBDAAACBBBA 
AABBDCAAABBBAEDABBCA 
DAABBBCAAABEDACBBAAB 
AABBDCABAEBDAABBBCAA 
AABBDCABAEBBAADBBCAA 
BAACBEBDAAABBDAACBAB 
ABDBCAAABBAABEDCABBA 
ABBADCABAEBDAABBCBAA 
ABBDACAABEBDAABBCABA 
BAADBCABAEBDAABBCAAB 
ABADBCABAEBDAABBCAAB 

236 
240 
245 
284 
289 
314 
327 
352 
354 
362 
382 
391 
430 
434 
481 
491 
503 
505 
508 
551 
573 
624 
638 
681 
703 
739 
745 
792 
808 
824 
830 
946 

222.3500 
112.4500 
102.8500 
84.6500 
80.3500 
68.3500 
55.1500 
45.7500 
44.7500 
40.8500 
36.3500 
35.3500 
33.8500 
30.2500 
30.1500 
29.1500 
28.6500 
25.3500 
24.7500 
23.5500 
21.4500 
20.7500 
20.6500 
19.5500 
18.1500 
16.6500 
16.4500 
15.8500 
15.1500 
14.9500 
13.2500 
13.1500 
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511 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

BBBCCEDDAAAAAAAABBBB 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
CBBBDDAAAAAAAAEBBBBC 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAABBBBDDECCBBBAAAA 
AAAABBBCCBDDEBBBAAAA 
AAEBBBBAAAACCBBBDDAA 
AAABBBCCEDDAAABBBBAA 
BBAAAACCBBDDEAAAABBB 
BBAAAEDDCBBBCAAAAABB 
AAACBBBBDDEAAACBBBAA 
BCAAABBBEDDAAAAABBCB 
AACBBBBAEDDAAACBBBAA 
AAACBBBBDEAAADCBBBAA 
AACBBBDDAAEBAAACBBBA 
ABBCAAAAEBBBDDAACBBA 
ACBBAABBDDEAAACBBBAA 
AADCBBBBAAAEDACBBBAA 
AACBBBAABEDDAABBCBAA 
AABBCBAABEDDAABBCBAA 
BBAAADCBBEAAABBDAACB 
ACBBDAABBAAAECBDABBA 
AABCBBADBAEDABACBABA 
ADBACBBABAEDABACBABA 

240 
241 
276 
299 
312 
338 
353 
356 
361 
383 
391 
427 
434 
467 
499 
500 
507 
510 
542 
581 
590 
689 
918 
995 

112.4500 
101.7500 
81.8500 
76.5500 
64.8500 
63.0500 
50.6500 
44.2500 
43.1500 
42.2500 
35.3500 
34.6500 
31.2500 
30.7500 
29.9500 
28.1500 
25.9500 
25.6500 
23.3500 
21.8500 
18.5500 
17.3500 
16.6500 
15.3500 

 

14 API IP 

AAAAAAAEDDCCBBBBBBBA 
BBBBCAAAAAAAAEDDCBBB 
AAEDDAABBBBBBBCCAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
BBCAAAAEBBBDDCAAAABB 
DAAABBBBCCAAAEBBBAAD 
BBCAAAABBDDEBCAAAABB 
DAABBBBCAAAAEBBBCAAD 
AACBBBBAADDEAABBBCAA 
DAABBBCAAAAEBBBCBAAD 
DACBBAAAEBBBAAAACBBD 
DABBCAAAEBBBAAAACBBD 
AABBBCAAEBDDAABBBCAA 
AABBBCAAEDDBBAAACBBA 
AABBBCAAEDDABBAACBBA 
ABBCAAABDDEBBAAACBBA 
AABBDCAAABBBDEAACBBA 
AABBCBDEAAABBBDAACBA 
ADBBCAAAEBBBAAADCBBA 
BAADCBBEAAABBDCBAAAB 
ABBDAACBAAEBBDAACBBA 
ABBDAACBAAEBBCADABBA 
DABBAACBAEBBAADCBAAB 
ADBBAACBAEBBAABCADBA 

236 
267 
289 
314 
327 
352 
353 
357 
361 
382 
384 
410 
421 
447 
452 
459 
490 
499 
500 
501 
520 
551 
562 
594 
607 
612 
654 
676 
744 
807 
865 

227.1500 
94.6500 
88.7500 
63.1500 
55.2500 
44.5500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
36.3500 
33.4500 
33.1500 
31.5500 
30.3500 
29.5500 
28.2500 
26.4500 
26.1500 
24.6500 
24.2500 
22.8500 
22.3500 
21.0500 
20.3500 
19.3500 
18.0500 
17.5500 
14.4500 
14.0500 
13.8500 
13.4500 

 

15 2-Opt PI 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
BBBEDDAAAAAAAABBBCCB 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAABBCCDDEBBBBBAAAA 
BBBBAAAAAEDDCCAAABBB 
BBBAAAACCEDDAAAABBBB 
BBBAAAACCDDEAAAABBBB 
BBBAAACEDDAAAAACBBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAABBBBCCDDAAAEBBBAA 
BBAAAAEDDCBBBAAAACBB 
AACBBBBDDAAAAAEBBBCA 
AAABBBBCEDDAAACBBBAA 
AAABBBCEDDAAABBBBCAA 
AAABBCBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AABBBCAAEDDAABBBBCAA 
AABBBCAAEDDAABBBCBAA 
BAAACBBBDDAAEBBAAACB 
ABBCAAEBBDDAAABBBCAA 
ACBBAAABBDDEAACBBBAA 
AACBBDAAEBBBAACBBDAA 
ABBCAAEDBBAAACBBBDAA 
ACBBAAEDABBBAAACBBDA 
BAACBDAAEBBAACBBDAAB 

236 
241 
280 
288 
308 
314 
317 
331 
347 
352 
362 
382 
384 
386 
387 
426 
434 
436 
474 
499 
501 
507 
560 
581 
611 
676 

108.3500 
101.7500 
94.2500 
77.1500 
72.3500 
65.4500 
63.4500 
63.3500 
63.1500 
43.1500 
41.3500 
37.3500 
36.9500 
36.2500 
34.4500 
32.7500 
28.3500 
28.2500 
26.7500 
24.5500 
24.3500 
23.3500 
20.7500 
19.2500 
18.2500 
14.8500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

BBBBBDDAAAAAAAACCEBB 
CBBBDDAAAAAAAAEBBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
CBBAAAEDDAAAAABBBBBC 
BBBBAAAADDCCAAAAEBBB 
AAAACBBBDDECBBBBAAAA 
AAACCBBBBBDDAAAEBBAA 
BBBCCAAAAAEBBDDAAABB 
BEAAAABBBBDDAAAACCBB 
BBAAAABBDDCCAAAAEBBB 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
AAABBCBBDDAAAEBBBCAA 
ADCBBBAAAAAEBBCBBDAA 
BAACBBAAEBBDDAAAACBB 
BAAACBBBEDDAAABBAACB 
BAAACBBBEDDAAABBCAAB 
ACBBAAABBDDEAABBBCAA 
AACBBBAAEDDABBAACBBA 
AACBBBDAAAEBBDACBBAA 
ABBDCBAAAAEBBDAABBCA 
ABBAACBDAAEBBDAACBBA 
ABBCAABDAAEBBDAACBBA 
BAABDCAEBBAAABBACDAB 
ABBDAACBAEABDBAABCBA 

266 
276 
288 
327 
330 
342 
353 
354 
368 
379 
384 
423 
498 
499 
503 
504 
508 
550 
560 
625 
676 
677 
788 
862 

122.9500 
81.8500 
79.8500 
75.3500 
66.5500 
64.8500 
55.7500 
54.7500 
51.5500 
46.5500 
34.1500 
31.6500 
28.3500 
25.7500 
25.6500 
24.6500 
23.3500 
22.3500 
19.4500 
18.8500 
15.5500 
14.9500 
14.0500 
13.4500 

 

17 2-Opt 2-Opt 

AAAAAEDDCCBBBBBBBAAA 
BBBBEDDAAAAAAAACCBBB 
AAAAEBBBBBBBDDCCAAAA 
AAAABBBCCBBBBDDEAAAA 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
DAAAABBCCBBBBBAAAAED 
CBBBBAAADDEAAAAABBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAAECCBBBDDAAAABB 
AACBBBAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBBDDAAAAEBBBCAA 
AABBBCDDAAAAEBBBBCAA 
CBBAAAADDEBBBAAAABBC 
BBAAAAEDCBBBDAAAACBB 
CBBAAAABBDDEBAAAABBC 
CBBAAAABBEDDAAABBBAC 
AABCBBAAEDDAABBBBCAA 
BAAACBBBDDAAEBBAAACB 
ACBBAAAEBBDDAABBBCAA 
ACBBAAABBEDDAABBBCAA 
ACBBDAAEBBDAAACBBBAA 
ACBBDAAAEBBBCAABBDAA 
ACBBDAAABBDEAACBBBAA 
ABBCDAAEBBAAACBBBDAA 
AACBBDAABBBAEDCAABBA 
ABBCAADBBBAAEDAACBBA 
ABBCADAABBBAEDAACBBA 
AABCBDABAABEBDAACBBA 
BAACBDABAABBAEDCBAAB 
ABADBCABAABEBDAACBBA 
BABADACBBAEABDACBAAB 

236 
241 
263 
284 
288 
301 
305 
327 
351 
352 
353 
366 
382 
384 
393 
405 
443 
454 
473 
474 
499 
500 
504 
560 
561 
568 
569 
637 
648 
679 
784 
791 
898 
921 

127.7500 
104.7500 
101.3500 
84.3500 
76.1500 
68.3500 
64.5500 
60.1500 
58.2500 
43.1500 
40.6500 
40.0500 
36.3500 
34.3500 
33.4500 
32.7500 
30.8500 
28.1500 
27.5500 
26.7500 
24.5500 
23.6500 
23.4500 
23.2500 
21.8500 
20.6500 
19.1500 
18.7500 
18.6500 
15.5500 
14.5500 
13.5500 
12.7500 
12.5500 

 

18 2-Opt 3-Opt 

BBBBAAAAAAAAEDDCCBBB 
AAACCBBBBBBBEDDAAAAA 
AAADDEBBBBBBBCCAAAAA 
AAAEDDBBBBBBBCCAAAAA 
BBBBCDDEAAAAAAAACBBB 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
AAAABBBDDEBBBBCCAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
DAAAAEBBBBCCBBBAAAAD 
AABBBAAAEDDCCBBBBAAA 
AAABBBEDDAAACCBBBBAA 
AABBBDDEAAACCBBBBAAA 
AABBBCCAAADDEBBBBAAA 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAAABBBDDECAAABB 
AABBBCEDDAAAABCBBBAA 
AAABCBBBEDDAAACBBBAA 
AABBCBEDDAAAABBBBCAA 
ACBBBAAAEDDAACBBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBEDAAAABBBBCDAA 
AABBCBAEDDAAABBBBCAA 
AACBBBEDAAAABBBCBDAA 
ACBBAAAEBBDDAAACBBBA 
ABBCAAAEBBDDAACBBBAA 
ACBDAABBBBAAAEDCBBAA 
ACBBDAAAEBBAACBBBDAA 
ABBCDAAAEBBBAADCBBAA 
ACBBAADEBBAAABDCBBAA 
ABCBAADEBBAAABDCBBAA 
ABBCADABBEAAABDCBBAA 
BACBAADBBEAABAABCDAB 

236 
241 
251 
258 
284 
288 
300 
314 
343 
352 
357 
361 
367 
382 
421 
425 
426 
427 
434 
435 
457 
474 
487 
499 
500 
559 
560 
584 
637 
676 
707 
852 

113.1500 
110.9500 
106.7500 
105.6500 
102.1500 
77.7500 
76.8500 
63.1500 
59.8500 
44.6500 
44.3500 
42.6500 
41.4500 
34.7500 
34.6500 
34.3500 
33.2500 
32.8500 
31.6500 
28.2500 
28.1500 
27.7500 
26.1500 
25.5500 
23.1500 
22.2500 
20.1500 
17.6500 
16.5500 
15.5500 
15.4500 
14.2500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

AAAECCBBBBBBBDDAAAAA 
AAAAEDDBBBBBBBCCAAAA 
AAAAEDDCBBBBBBBCAAAA 
BBBCEDDAAAAAAAACBBBB 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAAEBBDDCCBBBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
AAACBBBBAAAEDDCBBBAA 
AAABBBBCEDDAAAABBBCA 
AACBBBEDDAAAABBBBCAA 
AAACBBBBDDAAAECBBBAA 
AABCBBEDDAAAABBBBCAA 
AABBBBCAAEDDAACBBBAA 
AABBBCAEDDAAABBBBCAA 
AACBBBBAADDEAAABBBCA 
ACBBAAAEBBBDDAACBBAA 
ACBBAAABBDDAACEBBBAA 
AACBBBAADDBEAACBBBAA 
BBAAADCBBDAAEBBAAACB 
AABBBCDAAEDBBAAABBCA 
AABBDCBAAACBBAAEBBDA 
ACBBAAEDBBAACDABBBAA 
AABBDCBABEAAAABDCBBA 
AABBDCBAAABECBAABBDA 
ABBDACBAAABECBAABBDA 
BAABDCBAAABEDBBAACAB 
BADAABCABEBAABBDACAB 
BAABDCBAAABEABDABCBA 

250 
258 
267 
270 
288 
301 
305 
314 
327 
352 
353 
382 
387 
388 
396 
427 
435 
436 
459 
499 
528 
550 
575 
590 
624 
666 
703 
706 
758 
791 
891 
910 

105.6500 
97.8500 
94.3500 
93.7500 
77.1500 
76.3500 
64.5500 
63.1500 
56.1500 
44.3500 
42.6500 
38.8500 
36.6500 
34.3500 
34.1500 
32.8500 
31.3500 
29.2500 
28.6500 
25.3500 
24.4500 
24.2500 
22.4500 
21.4500 
20.4500 
19.9500 
19.7500 
16.2500 
15.1500 
14.7500 
14.4500 
13.3500 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBBBBAAAAAAAAEDDCCBB 
BBEDDAAAAAAAACCBBBBB 
BBBCCDDAAAAAAAAEBBBB 
CBBBBDDAAAAAAAAEBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAABBBEDDCCBBBBAAAAA 
BBBAAAACCDDAAAAEBBBB 
DCBBBAAAAAAAAEBBBBCD 
CBBBBAADDAAAAAAEBBBC 
BBBAAAAEDDCCBBBAAAAB 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
AAACBBBBEDDAAACBBBAA 
AABBBEDAAACCBBBBDAAA 
AABCBBDDAAAEBBBBCAAA 
AACBBBAEDDAAACBBBBAA 
AACBBBAADDAAEBBBBCAA 
AACBBBBAAADDAEBBCBAA 
BBAAACBDDAEBBBAAAACB 
BCAAAEBBBDDAAACBBAAB 
BBAAACBDDEAABBBAAACB 
BAAABCBDDEAABBBCAAAB 
AACBBBAADDAEBBAABBCA 
DAEBBAACBBAAABBCAABD 
AACBBDAABBEAACDBBBAA 
DAACBBBAAEBCAABBDAAB 
DABBAAEBCAABBACBBAAD 
AACBBDAABBEAACDBBAAB 
BDAABCABBAACBEAADABB 
BDAABCABBAACBEABDAAB 

236 
241 
246 
276 
288 
305 
323 
340 
343 
352 
357 
387 
418 
423 
434 
451 
489 
499 
500 
507 
547 
567 
616 
630 
677 
683 
746 
759 
808 

125.1500 
122.9500 
104.7500 
83.7500 
79.8500 
73.1500 
69.5500 
69.1500 
66.9500 
45.7500 
41.4500 
35.2500 
34.7500 
34.3500 
32.2500 
30.2500 
28.6500 
28.1500 
26.1500 
25.2500 
24.9500 
23.2500 
22.0500 
19.8500 
19.4500 
18.3500 
18.1500 
17.5500 
14.6500 

 

21 2-Opt IP 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
DAAAACCBBBBBBBAAAAED 
AAAAEBBBBDDCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
CBBBAAAAADDEBBBBAAAC 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBEDDAAAABBBBCAA 
AAABBCBBEDDAAABBBCAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDAABBCBBAA 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
AACBBBAADDEBBAAACBBA 
AACBBBAAEDDBBAAACBBA 
BAACBBAAEDDABBBAAACB 
BAACBBDAAAEBBBDAAACB 
AABBCBDAAAEBBDAACBBA 
BAACBBDAAAEBBDAACBBA 
ABCABBDAAAEBBDAACBBA 
BAACBBDAAEBBAABCDAAB 
BAABCDAABBEAADBCBAAB 
ACBDABBAAEBABACDABBA 
BAADBCBAAEBABAADCBBA 
BAADBCBAAEBABACADBBA 
BAADBCBAAEBABABDACBA 

236 
288 
301 
305 
314 
327 
352 
366 
382 
388 
427 
434 
435 
473 
499 
512 
519 
550 
560 
599 
676 
677 
685 
775 
878 
882 
981 
983 

108.3500 
74.1500 
68.3500 
64.5500 
63.1500 
55.2500 
43.1500 
40.7500 
34.7500 
34.3500 
32.7500 
28.3500 
28.2500 
26.7500 
23.6500 
22.9500 
22.8500 
21.0500 
18.0500 
16.8500 
15.1500 
14.8500 
13.9500 
13.4500 
13.0500 
12.8500 
11.8500 
11.4500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

22 3-Opt PI 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBBCAAAAAAAAEDDCBBB 
BBBAAAAEDDAAAACCBBBB 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBBAAAAEDDCCAAAABBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
BBAAAAEDDCBBBAAAACBB 
AACBBBBDDAAAAEBBBCAA 
BBAAAAECBBBDDAAAACBB 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AACBBBBAADDEAACBBBAA 
CBBAAAEBBDDAAABBBAAC 
ACBBBAAAEDDAABBCBBAA 
AABBCBBAADDEAACBBBAA 
ACBBAAAEBBDDAACBBBAA 
AACBBDAAEBBBAACBBDAA 
ABBAADCBBAAAEDBBBCAA 
ABBAEDCAABBBAACBBDAA 
AABBCBDAEAABBDAACBBA 
ABCDAABBBEAABDAABBCA 
AABBCDAABBAEDBAABBCA 
ABBACDABBAAEDBAABBCA 

236 
267 
288 
305 
314 
327 
352 
353 
357 
361 
382 
384 
396 
434 
458 
469 
473 
497 
499 
560 
596 
637 
661 
701 
706 
783 

108.3500 
94.6500 
80.7500 
64.5500 
63.3500 
56.1500 
44.3500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
37.3500 
34.3500 
33.8500 
28.3500 
28.2500 
27.7500 
27.1500 
26.7500 
23.6500 
20.7500 
19.8500 
19.3500 
16.1500 
15.9500 
15.7500 
13.9500 

 

23 3-Opt API 

EBBBBBBBCCDDAAAAAAAA 
DAAAAAAAACBBBBBBBCED 
AEBBBBBBCCBDDAAAAAAA 
AAAABBBCCBBBBEDDAAAA 
AAACCBBBBDDEBBBAAAAA 
AAAABBBBDDEBBBCCAAAA 
AAABBBCCDDEBBBBAAAAA 
AAAABBBBCCEDDBBBAAAA 
AAEBBBCCAAAABBBBDDAA 
AABBBCCAAAEDDBBBBAAA 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
BBCAAAAEDDBBBAAAACBB 
BBAAAACBBDDEBBAAAACB 
BBCAAAAEBBBDDAACAABB 
CBBAAAADBBBEDAAAABBC 
BAAACBBBDDAAEBCAAABB 
ACBBAAABBEDDAAACBBBA 
BAAABCBBDDAAEBCAAABB 
AACBBDAEBBAAACBBBDAA 
BAACBBDAAABBEDAAACBB 
ABBCDAAABBBEAACBBDAA 
BAACBBDAAABBEDCAAABB 
ABBCDAAABBEBAACBBDAA 
ABBCDAAABBBEAACDBBAA 
BAACBBDAAABBEDACAABB 
BDAACBBAAEBBAAACBDAB 
BAADBBCAAEABBAABCDAB 
ABBACEDABABAABDCBABA 

246 
270 
276 
280 
299 
300 
308 
325 
354 
374 
384 
404 
445 
462 
493 
500 
503 
539 
560 
564 
584 
590 
638 
639 
642 
676 
784 
936 

281.7500 
199.7500 
193.8500 
85.2500 
84.1500 
78.3500 
73.7500 
64.8500 
47.9500 
41.7500 
34.1500 
33.4500 
31.5500 
29.7500 
27.1500 
25.5500 
25.3500 
25.0500 
20.7500 
19.4500 
19.1500 
18.2500 
17.7500 
17.6500 
17.2500 
15.1500 
14.3500 
13.9500 

 

24 3-Opt 2-Opt 

BBCCEDDAAAAAAAABBBBB 
BBBBEDDAAAAAAAACCBBB 
AAAAABBCCBBBBBEDDAAA 
BBBAAAAAEDDAAACCBBBB 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
BBBCCAAAADDEAAAABBBB 
BBBAAAACCEDDAAAABBBB 
CBBBBAAAAAEDDAAABBBC 
CBBBBAAAAADDEAAABBBC 
AABBBAAAEDDCCBBBBAAA 
AAABBBCCEDDAAABBBBAA 
AABBBCCDDAAAABBBBEAA 
BBAAAAEBBDDCCAAAABBB 
BBAAAAEDDCBBBBAAAACB 
AACBBBDDAAAEBBBBCAAA 
AABBBCEDDAAAABBBBCAA 
DAAEBBBBAAAACCBBBAAD 
DAABBBBCCAAAAEBBBAAD 
AABBBCEDDAAAABBBCBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
CAABBBAAEDDAABBBBAAC 
CAABBBAAADDEBBBAAABC 
AABCBBAADDEAABBBBCAA 
AACBBBDDAAAEBBBAACBA 
ACBBAAABBEDDAACBBBAA 
ACBBAAABBDDEAACBBBAA 
BBAAAEDCBAABBBDAAACB 
AABBCEDAABBBDAACBBAA 
ABBCDAAAEBBBDAACBBAA 
ABBCAADAEBBBDAACBBAA 
BBAACEDAABBBAAACBDAB 
AACBBDABAAEBBDACBBAA 
BAACBDAABBBCAAEBDAAB 
BDAACBBAAAEBBAABCDAB 
BAADBECBAABBADAABCAB 

240 
241 
280 
288 
289 
313 
317 
327 
351 
352 
356 
377 
379 
382 
384 
387 
420 
421 
425 
435 
482 
483 
498 
499 
503 
507 
559 
563 
569 
628 
640 
676 
677 
685 
862 

124.2500 
104.7500 
92.7500 
85.7500 
76.2500 
76.1500 
63.4500 
56.4500 
56.1500 
44.6500 
44.2500 
43.1500 
42.3500 
38.5500 
35.8500 
34.3500 
34.2500 
33.9500 
32.8500 
28.2500 
27.8500 
27.5500 
26.8500 
26.5500 
23.4500 
23.3500 
21.6500 
21.0500 
19.8500 
19.2500 
19.1500 
17.7500 
16.4500 
15.8500 
15.7500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

AEDDCCBBBBBBBAAAAAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
AAAAACBBBBBBBCEDDAAA 
CBBEDDAAAAAAAABBBBBC 
BBBDDEAAAAAAAABBCCBB 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
BBBBCAAAAEDDAAAACBBB 
AABBBAAAAEDDCCBBBBAA 
BBCCAAAAEBBDDAAAABBB 
BBAAAABBCCEDDAAAABBB 
BBAAAABBCCDDEAAAABBB 
ACBBBAAAAEDDCBBBBAAA 
AABBBCEDDAAAABBBBCAA 
BBCAAAABBBEDDAAAACBB 
BBCAAAABBBDDEAAAACBB 
CBBAAAABBBEDDAAAABBC 
AAACBBBBDDAAAEBBCBAA 
AACBBBBAEDDAAACBBBAA 
BBAAAACBDDEBBAAAACBB 
AACBBBDAAAAEDBBBBCAA 
ACBBBAAAEDDAABCBBBAA 
AABBBCAAEDDAABCBBBAA 
BAACBBDDAAAABBBCAAEB 
BCAAABBEDDAAABBBCAAB 
AABBBCAAEDDBBAAABBCA 
ABBDAACBBAAAEDCBBBAA 
ABBDCAAEBBAAAABDCBBA 
BDAAABBCEBAAABDCAABB 
BBAAADCEABBBAACBDAAB 
BBAACBDAAEBBAACBDAAB 
BAABBDCAAEBBAACBDAAB 
ABBDAACBBAAEACBBADBA 

236 
241 
270 
280 
284 
288 
289 
319 
352 
354 
356 
370 
382 
387 
388 
392 
396 
422 
434 
445 
465 
473 
474 
500 
505 
521 
559 
650 
654 
666 
676 
702 
774 

171.3500 
101.7500 
99.7500 
97.2500 
94.8500 
77.7500 
76.2500 
65.2500 
54.5500 
52.8500 
43.4500 
43.1500 
36.7500 
34.3500 
33.7500 
33.4500 
32.7500 
32.6500 
31.2500 
30.4500 
29.8500 
28.6500 
28.2500 
27.7500 
24.7500 
23.3500 
19.2500 
19.1500 
18.4500 
17.8500 
15.9500 
14.9500 
14.1500 

 

26 3-Opt Or-Opt 

AAAEDDCCBBBBBBBAAAAA 
AAAECCBBBBBBBDDAAAAA 
AAAEDDCBBBBBBBCAAAAA 
AAAEBBBBCCBBBDDAAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
AAAEBBBDDCCBBBBAAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
AABBBCADDEAAABBBBCAA 
ACBBAAAEBBDDAAACBBBA 
BAACBBDDAAAEBBBCAAAB 
ACBBDEAAABBBCAAABBDA 
BAACBBBDAAAEDBBAAACB 
ACBBDEAAABBBCAAADBBA 
AABBDCAAABBBADECBBAA 
ACBBBDAAABEDBAAACBBA 
ABBCDAAAABBEDABBCABA 
BAABCDEBBAAAACBBADAB 
ABBDAABEABCCABBADAAB 
BAACDABBEBAABBAABDCA 
BABCDABABAAEDABBAABC 
ABACBAABEDABBDAABCAB 
ABADCBAEBBAABDAABCAB 

236 
250 
267 
276 
288 
301 
305 
314 
352 
382 
384 
392 
460 
499 
500 
569 
580 
605 
612 
649 
690 
698 
845 
857 
891 
913 
924 

109.1500 
105.6500 
98.6500 
93.6500 
77.7500 
76.1500 
64.5500 
63.1500 
43.1500 
34.7500 
31.9500 
30.9500 
29.5500 
25.5500 
25.2500 
22.4500 
22.1500 
21.9500 
21.8500 
21.4500 
19.1500 
18.7500 
18.3500 
18.2500 
17.1500 
16.2500 
13.6500 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAAAABBBBBBBCCEDDAAA 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
BBBDDAAAAAAAAEBBCCBB 
BBBEDDAAAAAAAABBCCBB 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
BBBCAAAAEDDAAAACBBBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBBAAAAEDDCCBAAAABBB 
AABBBCCEDDAAAABBBBAA 
BBBAAAAEDDCBBAAAACBB 
AAABBBCEDDAAACBBBBAA 
AABBBBCDDAAAAEBBBCAA 
AACBBBBAAAADDEBBBCAA 
AABBBCAEDDAAACBBBBAA 
AACBBBBEAAADDAABBBCA 
BAABBAAEDDCBBAAAACBB 
AABBBCEDDAABBAAACBBA 
ACBBAABBDDEAAAABBBCA 
ACBBBAAEDDAABBAABBCA 
ABBCEDAABBAAACBBBDAA 
ABBCDAAABBBEAAABBCDA 
ABBDAACBAEBCAAABBBDA 
ABCBAABBDAABCAEDABBA 
BAABDABCABBAAECBDAAB 

240 
241 
276 
280 
288 
319 
327 
352 
356 
382 
386 
393 
397 
435 
466 
498 
502 
508 
551 
563 
593 
677 
767 
806 

110.2500 
101.7500 
97.6500 
93.7500 
76.1500 
65.1500 
55.1500 
48.9500 
48.2500 
39.4500 
37.4500 
37.3500 
34.3500 
32.2500 
30.8500 
30.2500 
28.9500 
26.3500 
24.2500 
22.7500 
19.5500 
17.8500 
17.0500 
14.5500 
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516 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

ACCBBBBBBBEDDAAAAAAA 
AAAADDECCBBBBBBBAAAA 
AAAAEBBBCCBBBBDDAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
DAAAABBBBCCBBBAAAAED 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAACCBBBDDEAAAABB 
BBAAAAEDDCBBBCAAAABB 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
BCBAAAAEBBBDDAAAACBB 
AACBBBBDAAAAEDCBBBAA 
AABBCBBDAAAAEDCBBBAA 
BDAAACBBBBAAEDAAACBB 
BAAACBBDDAAEBBBCAAAB 
BAAACBBEDDAABBBAAACB 
BCAAABBEDDAABBBAAACB 
ACBBBAAAEDDABBCAABBA 
BCAABBAAEDDABBBCAAAB 
ABBDAAACBBBAAEDCBBAA 
AACBBBDAAAEBBDAACBBA 
ABBDAACBBAAEDACBBBAA 
BDAAACBBBAEAACBBDAAB 
BDAAACBBBAEAABBCDAAB 
ABBDAACBBAAEDABCBBAA 
ABBDAACBBAAEBDAABBCA 
ACBBAADBBAAEBDAABCBA 
ABCDABABBAAEBDAABCBA 

241 
263 
276 
288 
327 
352 
353 
357 
361 
383 
384 
422 
443 
482 
495 
500 
503 
504 
551 
552 
559 
560 
611 
622 
631 
650 
677 
751 
840 

195.9500 
109.2500 
81.3500 
77.7500 
58.1500 
44.5500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
38.5500 
31.9500 
30.9500 
28.4500 
26.9500 
25.6500 
24.7500 
24.5500 
23.9500 
23.3500 
22.6500 
19.3500 
18.3500 
17.4500 
17.0500 
16.5500 
15.9500 
14.2500 
13.7500 
12.8500 

 

29 Or-Opt PI 

AAAAAAAEDDCCBBBBBBBA 
AAAADDEBBBBBBBCCAAAA 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAAEBBBDDCCBBBBAAAAA 
AAABBBBEDDCCBBBAAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AACBBBBBAAAAEDDCBBAA 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
BCBAAAAEBBBDDAAAACBB 
AACBBBAEDDAAABBBBCAA 
ACBBBAAEDAAACBBBBDAA 
AACBBBAAEBDDAACBBBAA 
BAACBBAAADDEBBBAAACB 
ACBDAABBBAAAEDCBBBAA 
ACBBDAAAEBBCAABBBDAA 
BCAAABBBADDEAABBCAAB 
BAABBCAAEBDDAABBCAAB 
AACBBBADAAEBBAACBBDA 
BAACBBDAAABEBBCDAAAB 
BAACBBDAAABECBBDAAAB 
ABBDAACBAAEBBAACBBDA 
BCAABDAABEBBAADCBAAB 
BAADCBAABEBBAADCBAAB 
ABBACDAABEBBAADCBABA 

236 
251 
288 
301 
305 
314 
352 
382 
384 
422 
435 
495 
499 
512 
559 
561 
576 
617 
627 
638 
642 
676 
761 
775 
846 

227.1500 
98.7500 
79.8500 
76.1500 
75.9500 
63.1500 
43.1500 
42.4500 
31.9500 
30.9500 
29.2500 
27.8500 
24.2500 
24.0500 
21.2500 
21.1500 
21.0500 
19.3500 
19.2500 
18.0500 
17.5500 
15.5500 
13.9500 
13.4500 
13.0500 

 

30 Or-Opt API 

BBCCEDDAAAAAAAABBBBB 
BBBBAAAAAAAADDECCBBB 
AAAACCEBBBBBBBDDAAAA 
AAAEDDCBBBBBBBCAAAAA 
AAAACBBBBBBBCEDDAAAA 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
CEBBBDDAAAAAAAABBBBC 
BBBBAADDEAAAAAACCBBB 
BBBCAAAEDDAAAAACBBBB 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
AACCBBBBAAAAEBBBDDAA 
AAABBBEDDAACCBBBBAAA 
AAABBBBCEDDAAACBBBAA 
AABBBCEDDAAAABBCBBAA 
ACBBBAAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAADDEAABBBBCAA 
AACBBBAADDEAABBCBBAA 
BAAABBCEDDAABBCAAABB 
BAAACBBEDDAABBCAAABB 
BCAAABBEDDAABBCAAABB 
AABBBCEAAABBDDAACBBA 
ACBBBDAAABBEDAAACBBA 
DAACBBAAEBBBAAACBBAD 
ABBCDAAABBAAEDCBBBAA 
AABBDCBAAEBAAACBBBDA 
DBAACBAAEBBBAAACBBAD 
BAAEDCBBAAABBAACBDAB 
BDAACBAAEBBBAADCBAAB 
AABBDCBAAEBDAABBCAAB 
BBAADCBAAEBAABDCBAAB 
AABBDCBAAEBAABDCBABA 

240 
263 
266 
267 
270 
280 
305 
312 
319 
327 
353 
357 
386 
425 
435 
459 
497 
503 
504 
505 
513 
564 
566 
568 
624 
651 
675 
691 
741 
755 
804 

124.2500 
112.4500 
98.7500 
98.6500 
95.2500 
83.7500 
83.1500 
82.7500 
66.1500 
56.1500 
54.9500 
43.5500 
36.2500 
32.8500 
28.6500 
28.3500 
26.8500 
26.0500 
25.5500 
24.9500 
24.2500 
22.8500 
22.5500 
20.1500 
19.8500 
19.0500 
18.4500 
15.8500 
15.6500 
14.4500 
13.5500 
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517 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAACCBBBBBBBDDEAAAAA 
AAAEBBBCCBBBBDDAAAAA 
AAAABBBCCBBBBEDDAAAA 
AAAABBBCCBBBBDDEAAAA 
AAAAAEBBBDDCCBBBBAAA 
AAAABBEDDCCBBBBBAAAA 
BBBBAAAAEDDCCAAAABBB 
CBBBAAAAEDDAAAABBBBC 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
AAABBBCCEDDAAABBBBAA 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
AAACBBBBAAAEDDCBBBAA 
AACBBBBDDAAAAEBBBCAA 
AACBBBBDDAAAAEBCBBAA 
AACBBBBAEDDAAACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
CBAAAEBBBDDAAABBBAAC 
AACBBBAAEDDAABBCBBAA 
BAACBBDDAAAEBBBAAACB 
AABBDAAEBBCCAABBBDAA 
AABBDEAABBCCAABBBDAA 
BCAABBAAEDDAABBBCAAB 
BBAACBDAAAEBBDAAACBB 
AADCBBBAAEBBCAAABBDA 
ABBDAAAEBBCBAAACBBDA 
BDAAABCBBEAACBDAAABB 
BAABDCBAAABBCEDAAABB 
AABBDCBAAEBBCAAADBBA 
ABBADCBAAEBBAAACBBDA 
BCAABBDAAEBBAADCBAAB 
ABBADCBAAEBBAAACBDAB 
BAACBABDEBAACBADBAAB 

245 
276 
280 
284 
301 
305 
314 
327 
352 
356 
358 
382 
384 
422 
434 
435 
469 
473 
499 
531 
539 
552 
560 
576 
599 
614 
627 
661 
691 
692 
807 
890 

110.2500 
92.1500 
85.2500 
84.3500 
82.7500 
71.7500 
63.3500 
55.1500 
44.5500 
44.2500 
40.7500 
38.8500 
34.3500 
32.8500 
31.2500 
28.2500 
28.1500 
26.7500 
24.6500 
24.2500 
23.3500 
22.8500 
21.7500 
21.4500 
20.5500 
19.7500 
17.9500 
16.9500 
14.7500 
14.4500 
13.8500 
13.6500 

 

32 Or-Opt 3-Opt 

BBBAAAAAAAAEDDCCBBBB 
BBCCEDDAAAAAAAABBBBB 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
BBBBDDAAAAAAAAEBCCBB 
BBBEDDAAAAAAAABBCCBB 
BBBAEDDAAAAAAACCBBBB 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
AAAABBBBCCDDEBBBAAAA 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
ABBBAAAAEDDCCBBBBAAA 
CAAABBBBBDDEAAAAABBC 
BBAAAAEDDCBBBAAAACBB 
AAABBBBCEDDAAAABBBCA 
CBBAAAABBEDDAAAABBBC 
AAABBCBBEDDAAABBBCAA 
AABBBCAEDDAAABBBBCAA 
AADCBBBBAAAAEBBBCDAA 
AADCBBBBAAAAECBBBDAA 
ACBBBAAAEBDDAACBBBAA 
ACBBAAABBDDEAACBBBAA 
AABBCBEAAABBDDAACBBA 
ACBBDAAABBBEDAAABBCA 
AABBCDAABBBEAAABBCDA 
ADACBBBAAAEBBDAABBCA 
ACBBDAAABBBEACAABBDA 
BDAAABBCAAEBBDAACBAB 
DABBCAAABBEACBDAABBA 
ACBBADAEBBAAADBCABBA 
BAACBBADABBEAADBCAAB 
BCAABDABEABAABBCDAAB 

236 
240 
241 
276 
280 
288 
289 
305 
308 
327 
352 
362 
382 
387 
396 
427 
436 
468 
472 
499 
507 
553 
565 
593 
628 
653 
677 
759 
780 
795 
817 

125.3500 
124.2500 
101.7500 
100.3500 
93.7500 
90.3500 
76.2500 
64.7500 
64.5500 
55.2500 
45.5500 
43.7500 
37.3500 
36.6500 
34.4500 
32.7500 
29.2500 
28.9500 
27.4500 
24.6500 
23.3500 
22.7500 
19.7500 
19.6500 
19.5500 
17.9500 
16.9500 
16.5500 
15.6500 
14.6500 
13.0500 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAAAAEDDCCBBBBBBBAAA 
AAAABBBBBBBCCEDDAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAACBBBBBBBCEDDAAAA 
BBBBAAAAAAEDDAACCBBB 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
BBBCCAAAADDEAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
CBBBBAAAADDEAAAABBBC 
ABBBBAAAAEDDCCBBBAAA 
DAAAEBBBBCCAAAAABBBD 
AABBBEDDAAAACCBBBBAA 
BBAAAADDCCBBBAAAAEBB 
ACBBBAAAAEDDCBBBBAAA 
AABBBCAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
CBBAAAABBBDDEAAAABBC 
AABCBBDDAAAAEBCBBBAA 
BBCDAAAAEBBBAAAADCBB 
CABBAAABBBDDEAAAABBC 
BCAABBDDAAEBBAAAACBB 
ABBAAACBBDDEAACBBBAA 
AABBBCEDAAABBBDAACBA 
AACBBDAEABBBDAAABCBA 
BDAAABCBEBAABBDAAACB 
BDABCAABBADEAABBCAAB 
ABCBADBAAEBBAABDACBA 

236 
240 
241 
270 
288 
289 
313 
314 
327 
351 
352 
354 
357 
368 
382 
383 
384 
400 
461 
468 
478 
500 
507 
563 
661 
668 
753 
867 

127.7500 
109.2500 
98.7500 
95.2500 
86.4500 
76.2500 
76.1500 
63.1500 
55.2500 
55.1500 
49.7500 
44.3500 
42.7500 
42.1500 
36.7500 
36.3500 
33.4500 
32.4500 
31.9500 
30.5500 
29.9500 
28.0500 
25.8500 
21.5500 
19.4500 
18.6500 
17.4500 
12.7500 
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518 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

AAAABBBBBBBCCEDDAAAA 
AAAAEBBBBBBBCCDDAAAA 
AAAADDEBBBBBBBCCAAAA 
AAAACBBBBBBBCEDDAAAA 
AAAABBCCBBBBBEDDAAAA 
AAAABBBBBEDDCCBBAAAA 
BBBAAAAACCEDDAAABBBB 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
CBBBBAAAADDEAAAABBBC 
AAABBBAEDDCCBBBBAAAA 
AAEBBBAAACCBBBBDDAAA 
AABBBEDDAAACCBBBBAAA 
BAAACBBBDDEAAAAACBBB 
BCAAABBBDDEAAAAACBBB 
CBBAAAAABBBEDDAAABBC 
AACBBBAEDDAAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDCBAABBBAA 
AABBBCAAEBDDAACBBBAA 
AABCBBAABDDEAACBBBAA 
AABBBCDAAEBDAACBBBAA 
AACBBBAADEBDAABCBBAA 
AABBBDCAAEBAABCBBDAA 
ABBCDAAEBBAACBBDAABA 
AABCDBBAABBEAACABBDA 
ABCDBAAABBAEBACBBDAA 
ABACDBBAABBEAACABBDA 
ABCADBBAABAAEBBDACBA 
ABBDACABAAEBBDAACBAB 
BABADABCBAABEADCABBA 

240 
246 
251 
270 
280 
305 
317 
327 
351 
352 
353 
357 
391 
392 
396 
435 
498 
500 
546 
569 
612 
625 
685 
747 
770 
824 
829 
870 
1006 

109.2500 
101.3500 
98.7500 
95.2500 
86.7500 
72.3500 
68.4500 
55.2500 
55.1500 
54.0500 
50.5500 
41.9500 
38.8500 
38.2500 
35.3500 
29.2500 
28.9500 
24.2500 
23.2500 
21.3500 
20.8500 
19.3500 
18.1500 
17.1500 
16.3500 
15.3500 
14.2500 
14.1500 
13.9500 

 

35 Or-Opt IP 

BBBCCEDDAAAAAAAABBBB 
BBBEDDAAAAAAAACCBBBB 
BBBBAAAAEDDAAAACCBBB 
BBBBAAAAACCEDDAAABBB 
BBBCAAAAEDDAAAACBBBB 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBBAAAADDEBBBCAA 
AABBCBBAAAEDDCBBBAAA 
AAABBCBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AABBBCAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBAAEDDAABBCBBAA 
BDAAACBBBBAAEDAAACBB 
ACBBAAABBEDDAACBBBAA 
AACBBBAAEDDABBAACBBA 
BAACBBBAAEDDAABBCAAB 
BDAAACBBBAAAEDCBBAAB 
AABBDACBBAAAEBCBBDAA 
ABBCAAABDEBBCAAABBDA 
AABBDCABBAAAEBCBBDAA 
ABBDAAECBBAAABBDCBAA 
BCAAABDEBBAAABCBDAAB 
BDAABCBAAEABBDCBAAAB 
BAADBCBAAABBACBEDAAB 
AABBDCABBEAAABCBABDA 
ABBACDAEBAABBCBAABDA 
ACBBAADBEAABBAADBCBA 
ABBACDAEBAABBCAABDBA 
ABABCDBAEAABBCAABDBA 

240 
241 
288 
317 
319 
327 
352 
357 
358 
382 
397 
421 
426 
434 
436 
473 
495 
503 
550 
551 
559 
599 
624 
625 
637 
662 
725 
755 
756 
801 
802 
848 
918 

112.4500 
101.7500 
76.1500 
65.3500 
65.1500 
55.2500 
43.1500 
41.4500 
40.7500 
34.7500 
34.3500 
33.2500 
32.7500 
28.3500 
28.2500 
26.7500 
25.6500 
23.4500 
22.3500 
21.9500 
20.4500 
19.3500 
19.0500 
18.9500 
17.2500 
16.2500 
16.1500 
15.8500 
15.5500 
15.3500 
14.3500 
13.2500 
12.8500 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
AAAEBBBDDCCBBBBAAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
CBBBAAAEDDAAAAABBBBC 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
AAEBBBDDAAACCBBBBAAA 
AABBBEDDAAACCBBBBAAA 
BBAAAADDEBBBCCAAAABB 
AAACBBBBEDDAAACBBBAA 
AACBBBEDDAAAABBBBCAA 
AABBBCDDAAAAEBCBBBAA 
ACBBBAAAEDDAACBBBBAA 
AACBBBAEDDAAABBBBCAA 
AACBBBAADDEAABBBBCAA 
BDAAACBBBBAAAEDAACBB 
BAAACBBDDAAEBBBAAACB 
ABBAAEDCBBBAAAACBBDA 
BBDAAAEBBCAAACBBDAAB 
BCAAADEBBBAAACBBDAAB 
ABBAADEBCBAAACBBBDAA 
AACBBBDAAEBAACBBBADA 
ADCBBAAAEBBBAADACBBA 
ABBADCAAEBBBAAACBBDA 
BCAABBDAAEBAACBBDAAB 
BAACDABBAEBAABBDAACB 
ABCADABBBAEAABBDCAAB 

236 
288 
301 
305 
327 
352 
353 
357 
367 
387 
388 
431 
434 
435 
459 
495 
499 
559 
561 
574 
612 
627 
642 
653 
677 
762 
832 

108.3500 
77.1500 
76.1500 
64.5500 
56.1500 
44.5500 
43.1500 
41.9500 
40.5500 
35.2500 
34.3500 
33.4500 
31.6500 
29.2500 
28.3500 
26.1500 
24.1500 
21.9500 
21.6500 
20.4500 
19.8500 
19.5500 
18.5500 
16.6500 
14.9500 
14.6500 
14.2500 
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519 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

BBBBBEDDAAAAAAAACCBB 
BBDDAAAAAAAAEBBBCCBB 
BBBBEDDAAAAAAAABCCBB 
BBBBBAAAAAEDDAAACCBB 
BBBBDDAAAAEAAAACCBBB 
CBBBAAAAAAAAEBBBBDDC 
BCBBEDDAAAAAAAACBBBB 
BBBCAAAEDDAAAAACBBBB 
AAAEBBBBDDAAACCBBBAA 
BBBAAAAEDDCBBBAAAACB 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
AABCBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
ACBBBAAAEDDAABBCBBAA 
ACBBBAAAEBDDAACBBBAA 
AABBBCAAEBDDAACBBBAA 
AABBCBAAEBDDAACBBBAA 
BAAAEDCBBBAAABBCDAAB 
ABBDAACBBAAAECBBBDAA 
BDAAABBBCEAAABBCDAAB 
BDAACBBBAEAAABBCDAAB 
AABBCBAAEDABBDAACBBA 
BAABCDEAABBBAADCAABB 
AABBCDAEBAABBDAACBBA 
ABBDAACBAEBBAADCBBAA 
ABBDAACBAEBBAADCABBA 
BABDAACBAEBBAADCBAAB 

241 
276 
280 
288 
299 
301 
310 
319 
353 
382 
384 
421 
434 
473 
499 
500 
538 
568 
573 
583 
631 
650 
670 
685 
691 
769 
807 

131.9500 
116.1500 
102.2500 
96.9500 
93.8500 
92.1500 
90.2500 
66.1500 
42.6500 
40.6500 
34.1500 
33.2500 
29.5500 
27.1500 
24.6500 
24.2500 
22.7500 
21.6500 
19.2500 
19.0500 
18.6500 
17.7500 
17.3500 
15.2500 
14.4500 
12.9500 
12.8500 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAAAAAEDDCCBBBBBBBAA 
AAAAAEBBBBBBBCCDDAAA 
BBBAAAAEDDAAAACCBBBB 
BBBBCCAAAAAEDDAAABBB 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
CBBBBAAAADDAAAAEBBBC 
CBBBBAAAADDEAAAABBBC 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
AABBBEDDAAACCBBBBAAA 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
CBBAAAAEDDBBBBAAAABC 
AABCBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBBAAEDDAACBBBAA 
AABCBBBAAAEDDACBBBAA 
ACBBBAAADDEAABBCBBAA 
BBAAACBBAAEDDCBBAAAB 
DAACBBBAAEBBAAAACBBD 
ACBBBAAABEDDAACBBBAA 
AABBCAABBEDDAACBBBAA 
AABBCEAABBDDAACBBBAA 
ACBBBAAAEDDBBAAACBBA 
ACBBBAAAEDDABBAACBBA 
AADCBBBAAEBBAACBBDAA 
AACBBBDAAEBBAAABBDCA 
AABCBBDAAEBBAAACBBDA 
AABBDCBAAEBBAAABCBDA 
BAACBBDAAEBBAAACBDAB 
BAADBCBAAEBBAAABCBDA 

236 
246 
288 
289 
305 
314 
343 
351 
352 
357 
382 
412 
421 
434 
473 
497 
498 
499 
503 
504 
513 
519 
550 
575 
586 
599 
663 
676 
790 

167.3500 
106.7500 
80.7500 
80.3500 
64.5500 
63.1500 
61.3500 
55.1500 
43.1500 
41.9500 
34.7500 
34.6500 
33.2500 
28.3500 
28.0500 
27.2500 
26.3500 
25.5500 
25.2500 
24.0500 
23.3500 
23.2500 
22.7500 
21.3500 
20.2500 
17.2500 
16.2500 
14.6500 
14.5500 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAACCBBBBBBBDDEAAAA 
AAAEBBBBCCBBBDDAAAAA 
AAAABBBCCBBBBDDEAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
AAAABBBDDEBBBBCCAAAA 
AAAEBBBDDCCBBBBAAAAA 
DAAABBBBCCBBBAAAAAED 
AAAACBBBBDDECBBBAAAA 
AAAABBBBCDDECBBBAAAA 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
AABBBBEDDAAAACCBBBAA 
BBAAAADDCCBBBBAAAAEB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AABBBCAEDDAAACBBBBAA 
AABBBCAEDDAAABBBBCAA 
BBCAAAADEBBBDAAAACBB 
BBAAACBBDDAAEBBAAACB 
ABBCAAABBEDDAAACBBBA 
BAAEDCBBAAACBBBDAAAB 
ACBBDAAEBBBAAACBBDAA 
ABBCDAAABBEDAAACBBBA 
ABCBAAABBEDDAABCBBAA 
AADBBCAAEBBBAAADCBBA 
ABBCAAEDABBBCAAABBDA 
ABBCDAAAEBBBACDAABBA 
ACBBDAAAEBBAACBBDAAB 
ABBCDAAAEBBAACBBDAAB 
ABBACDAABBEABDCBAABA 

236 
241 
245 
276 
284 
288 
300 
301 
327 
342 
351 
352 
357 
368 
382 
384 
435 
436 
458 
499 
504 
559 
560 
573 
581 
612 
613 
655 
676 
685 
841 

108.3500 
98.7500 
97.8500 
93.6500 
84.3500 
77.7500 
76.8500 
76.1500 
65.7500 
62.7500 
61.7500 
44.5500 
44.3500 
43.5500 
34.7500 
33.4500 
32.2500 
29.2500 
28.1500 
24.9500 
24.8500 
23.2500 
22.2500 
21.1500 
20.9500 
19.1500 
18.9500 
17.5500 
16.9500 
16.4500 
14.8500 
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520 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
BBBCCAAAAAAAADDEBBBB 
AAAAEDDCBBBBBBBCAAAA 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
DAAABBBCCBBBBAAAAAED 
CBBBAAAADDEAAAABBBBC 
ABBBAAAAEDDCCBBBBAAA 
AAABBBBCCEDDAAABBBAA 
AAABBBBCCDDEAAABBBAA 
AAABBBBCCAAAEDDBBBAA 
AACBBBAAAAEDDCBBBBAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AABBBCDDEAAAABBBCBAA 
CAABBBAAADDEBBBBAAAC 
AAACBBBDEAAABBBBCDAA 
AACBBBBDAAAAEDBBBCAA 
BAACBAAEBBBDDAAAACBB 
BCAAEBBAAABBDDAAACBB 
AACBBBEAAABBDDAABBCA 
BAAEBBDAACBBDAAAACBB 
AABBCBADEAAABBBBCDAA 
ACBBAABBDAAAEBBBCDAA 
ABBDAAAEBBCAADCBBBAA 
ABBDAAACBBEAADCBBBAA 
BAABCBDAAAEBCDABBAAB 
BADCBAABBAABDEBAAACB 
ABBDAACEBBABADAACBBA 
ABBDAACABBEBADAACBBA 

236 
251 
267 
280 
301 
327 
351 
352 
356 
370 
374 
382 
384 
439 
444 
461 
465 
499 
500 
515 
560 
567 
569 
576 
590 
724 
753 
772 
774 

108.3500 
104.7500 
94.3500 
83.7500 
69.3500 
64.2500 
55.2500 
45.5500 
44.7500 
44.6500 
42.6500 
41.5500 
33.4500 
33.3500 
32.6500 
32.3500 
28.4500 
27.2500 
26.7500 
24.7500 
24.2500 
24.1500 
23.7500 
22.1500 
19.4500 
17.5500 
17.3500 
15.8500 
14.9500 

 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEDDCCBBBBBBBAAAAAA 
AAAACCBBBBBBBEDDAAAA 
AAAAEDDBBBBBBBCCAAAA 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
AAAABBBCCEBBBBDDAAAA 
DAAACBBBBBBBCAAAAAED 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
CAAABBBBEDDAAAAABBBC 
BBAAAEDDCBBBAAAAACBB 
BBCAAAAABBBEDDAAACBB 
BBCAAAAEDDBBBAAAACBB 
AABCBBBAAAAEDDCBBBAA 
AAACBBBBDDAAAEBCBBAA 
BCBAAAAEDDBBBAAAACBB 
DAABBBCCAAAEBBAAABBD 
BAACBBAAAEBBDDAAACBB 
BCAABBDDAAABBBEAAACB 
BBAAACBBDDAAEBCBAAAB 
AABBDABBCAAAEDCBBBAA 
AABBCDAAEBBAACBBBDAA 
AABBCDABBEAAADBBBCAA 
AABBCDAAEBBAACBBBADA 
DABBCAABBEAAABBCDAAB 
AABBCDBAAEABACBDABBA 
BAACBDBAEAADBBAABCAB 
AABBCDBAEBAAABCDBAAB 
BCAABDBAAEABACBDBABA 

236 
241 
258 
280 
305 
319 
327 
352 
358 
382 
388 
404 
421 
422 
442 
470 
499 
515 
538 
560 
569 
621 
636 
701 
832 
860 
864 
1025 

130.1500 
98.7500 
97.8500 
83.7500 
76.8500 
74.2500 
57.6500 
44.5500 
40.7500 
37.2500 
36.3500 
33.4500 
33.3500 
32.6500 
32.4500 
29.3500 
26.3500 
26.2500 
25.0500 
22.8500 
19.7500 
19.0500 
18.9500 
16.3500 
15.7500 
15.5500 
14.9500 
14.7500 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAAAEDDBBBBCCBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
AABBBBAAAEDDCCBBBAAA 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAAECCBBBDDAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBDDAAAAEBBBBCAA 
AACBBBDDAAAAEBBCBBAA 
AACBBBAAAEDDABBBBCAA 
ABBBCAAAEDDAABBBBCAA 
ACBBBAADDEAAABBBBCAA 
AABBBCADDEAAABBBBCAA 
CBAAABBBDDAAAEBBBAAC 
ACBBAAABBDDAAEBBBCAA 
BCAAABBBDDAAAEBBCAAB 
ABBCAABBDDAAAEBCBBAA 
AABCBBAAEDDBBAAACBBA 
AACBBBDAAEBBAAABBCDA 
AABCBBAADEBBAAACBBDA 
BCAAABBDEBAAACBBDAAB 
BAACBDAAEBBBAACDAABB 
BAACBBDAAEBAACBBDAAB 
BAACBADBBEAAABCBDAAB 
BAABCBADAEBAABDCBAAB 
ABCDBAABABEAABCDABBA 
ABCABDAEBAABBADBCAAB 
BABADCABEABABABDACAB 

236 
296 
305 
352 
357 
366 
382 
384 
422 
435 
436 
459 
460 
469 
500 
501 
539 
558 
569 
612 
623 
646 
676 
766 
846 
910 
946 
1094 

108.3500 
84.3500 
64.5500 
44.3500 
40.5500 
40.0500 
34.7500 
33.4500 
31.9500 
31.3500 
30.1500 
29.9500 
29.5500 
26.4500 
23.8500 
22.9500 
22.7500 
21.3500 
20.2500 
18.2500 
16.9500 
16.8500 
13.9500 
13.5500 
12.7500 
12.5500 
12.2500 
11.4500 
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521 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

AABBBBBBBCCEDDAAAAAA 
BBBCCDDAAAAAAAAEBBBB 
AAAACBBBBBBBCEDDAAAA 
AAAABCCBBBBBBDDEAAAA 
DAAACCBBBBBBBAAAAAED 
BBBCCAAAAEDDAAAABBBB 
AAAABBBBEDDCCBBBAAAA 
BBBBAAAAEDDCCAAAABBB 
CBBBBAAAAEDDAAAABBBC 
BBAAAAEDDCCBBBAAAABB 
BBCAAAAEBBBDDAAAACBB 
CBBAEAAABBBDDAAAABBC 
CBBAAAAEBBDDAABBBAAC 
ACBBAAAEBBBDDAAACBBA 
ABBCAAAEBBDDAACBBBAA 
ACBBBDAAAEBBAACBBDAA 
BCAABBDAAAEBBCDAAABB 
AABCBBAADEBBAAACBBDA 
ABBCAADEABBBAADCBBAA 
ABADCBBAAAEBBAACBBDA 
BAACABBDEBAAABBDCAAB 
BAADCBBAAAEBBADACBBA 

240 
246 
270 
284 
288 
289 
305 
314 
327 
352 
384 
454 
469 
499 
500 
560 
570 
612 
651 
691 
726 
758 

167.8500 
104.7500 
95.2500 
90.3500 
77.7500 
76.2500 
64.7500 
63.3500 
55.2500 
44.5500 
31.9500 
31.5500 
26.5500 
24.2500 
23.1500 
21.8500 
19.0500 
18.2500 
16.6500 
15.6500 
15.4500 
14.2500 

 

44 IP API 

AAAAAEDDCCBBBBBBBAAA 
BBBBAAAEDDAAAAACCBBB 
BBBBAAAEDDAAAAABCCBB 
AAAAABBBDDEBCCBBBAAA 
BBBCAAAAACEDDAAABBBB 
BBAAAEDDCCBBBAAAAABB 
BBAAAAEDDCBBBBAAAACB 
ABBBCAAAAEDDCBBBBAAA 
AACBBBEDDAAAABBBBCAA 
AAACBBBBDDAAAECBBBAA 
AAABBCBBDDAAAEBBBCAA 
AAABBCBBAEDDAACBBBAA 
AACBBBADDEAAABBCBBAA 
ABBAACBBDDAAAEBBBCAA 
ACBBAAABBDDEAACBBBAA 
DAACBBBAAAEBBBAACBAD 
BAACBBAADDAEBBBCAAAB 
ACBBBDAAAAEBBBAADCBA 
DAABBCBAAAEBBBAACBAD 
BDAACBBBAAEDAABBCAAB 
AABBDCBAAAEBBACBBDAA 
AABBDCBAAABBEAACBBDA 
AABBDCBAAAEBBCAADBBA 
ABBCDAABBAAEBCAABBDA 
ABBCAADBBAAEBDAACBBA 
ABBCADABBAAEBDAACBBA 
BAABCDABBAEAABBCDAAB 
BAACBBDAABAEBACBDAAB 
BAABDCBABAAEBACBDAAB 
ABABDCBABAAEBACBDAAB 
BAABDCBAABAECBABADBA 

236 
288 
327 
338 
348 
352 
382 
383 
388 
396 
423 
473 
497 
500 
507 
566 
567 
575 
605 
612 
624 
639 
661 
686 
713 
744 
756 
792 
856 
972 
1021 

127.7500 
77.1500 
74.6500 
73.7500 
66.4500 
46.7500 
38.5500 
38.2500 
34.3500 
34.1500 
31.6500 
29.8500 
28.0500 
24.8500 
23.3500 
22.2500 
22.0500 
21.3500 
19.7500 
19.1500 
18.0500 
17.1500 
15.8500 
14.8500 
13.7500 
13.3500 
12.6500 
12.5500 
12.4500 
12.3500 
12.1500 

 

45 IP 2-Opt 

AAAAEDDCCBBBBBBBAAAA 
AAADDCCBBBBBBBEAAAAA 
AAAEBBCCBBBBBDDAAAAA 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAAABBBBEDDCCBBBAAA 
AAAABBBCCDDEBBBBAAAA 
BBBBAAAAEDDCCAAAABBB 
DAAAAEBBBBCCBBBAAAAD 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAAECCBBBDDAAAABB 
ACBBBAAAAEDDCBBBBAAA 
BBCAAAAAEBBBDDAAACBB 
CBBAAAAEBBDDAAAABBBC 
CBBAAAABBEDDAAAABBBC 
AACBBBAAEDDACBBBBAAA 
ACBBBAAAEDDAABBBBCAA 
CBBAAAABBDDEBAAAABBC 
CABBBAAAEDDBBAAAABBC 
AACBBBAADDEAABBCBBAA 
ACBBBAAAEBBDDAAACBBA 
ACBBBAAAEDDBBAAACBBA 
ACBBBAAAEDDABBAACBBA 
BDAACBBAAAEBBBDAAACB 
ABBAACBBDAAEBAACBBDA 
ABDAABBCAAEBBDACBBAA 
BADACBBAAAEBBDBAAACB 
BADACBBAAAEBBDAACBAB 
ABDAABCABBEAABBDACBA 
ABCDABAABBEAABADBCBA 
ABDACBBAABEABDBAACBA 

236 
267 
276 
299 
305 
308 
314 
343 
352 
357 
366 
382 
384 
392 
396 
434 
435 
454 
490 
497 
499 
519 
550 
560 
676 
677 
712 
743 
808 
891 
892 

108.3500 
106.7500 
93.6500 
76.5500 
73.7500 
64.7500 
63.3500 
59.8500 
43.1500 
40.5500 
40.0500 
36.7500 
36.3500 
34.6500 
34.4500 
33.2500 
28.6500 
28.1500 
27.4500 
26.8500 
25.2500 
23.2500 
22.7500 
18.5500 
17.9500 
16.6500 
16.3500 
14.5500 
14.2500 
14.1500 
13.0500 
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ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

46 IP 3-Opt 

BBCCEDDAAAAAAAABBBBB 
BBBCCAAAAAAAAEDDBBBB 
CBBBEDDAAAAAAAABBBBC 
BBBAAAEDDAAAAACCBBBB 
AAAABBBBBDDCCBBEAAAA 
BBBAAAAACCEDDAAABBBB 
AAAABBBBCCEDDBBBAAAA 
AABBBBAAAAEDDCCBBBAA 
AABBBCCEDDAAAABBBBAA 
BBAAAACCBBDDEAAAABBB 
BBAAAAEBBCCDDAAAABBB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AACBBBEDDAAAABBCBBAA 
AACBBBBAAAEDDACBBBAA 
AACBBBAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBBAAAEDDABBCBAA 
ABCBBAAAEDDAABBBBCAA 
AACBBBBDAAEDAACBBBAA 
BAAACBBBAAEDDCBBAAAB 
AACBBBAAEBDDAACBBBAA 
BAAACBBBAAEDDABBCAAB 
BBAAACBBDAAEDCBBAAAB 
AABBCDAEBBAAAACBBBDA 
BDAAACBBBAAAECBBDAAB 
AABDCBBAABBEDAAACBBA 
BAAADCBBBAAEACBBDAAB 
ABBAADCEBBAAADBBCBAA 
ABBAADCBAEBBAAACBBDA 
BAADCBABBEAAACBBDAAB 
BAACDBAEBBAAABBCDAAB 
BAABCDAAEBBABABDCAAB 
ABCDAABBEABABCADABBA 

240 
258 
280 
288 
316 
317 
325 
352 
356 
361 
362 
382 
426 
434 
435 
473 
474 
495 
498 
499 
551 
559 
569 
573 
628 
637 
679 
691 
706 
740 
827 
884 

124.2500 
105.6500 
83.7500 
79.8500 
76.3500 
68.4500 
64.8500 
48.5500 
48.2500 
43.1500 
42.3500 
34.7500 
32.8500 
29.5500 
28.2500 
28.0500 
27.6500 
27.5500 
25.9500 
24.2500 
22.9500 
22.6500 
21.2500 
18.9500 
18.8500 
17.9500 
17.6500 
15.4500 
14.6500 
14.3500 
13.6500 
13.4500 

 

47 IP Or-Opt 

AAAAAEDDCCBBBBBBBAAA 
AAAABBBBBBBCCDDEAAAA 
AAAEDDBBBBBBBCCAAAAA 
AAAAAEBBBCCBBBBDDAAA 
DAAAAABBBBBBBCCAAAED 
AAABBBEDDCCBBBBAAAAA 
DAAABBBBCCBBBAAAAAED 
DAAAAEBBBCCBBBBAAAAD 
BBAAAAAEDDCCBBBAAABB 
AACCBBBBDDAAAAEBBBAA 
BBCCAAAABBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBDDEAAAABBB 
BBBAAAAEDDCBBBAAAACB 
BBCAAAEBBBDDAAAAACBB 
AAACBBBBDDEAAAACBBBA 
CBBAAAAEBBBDDAAAABBC 
CBBAAAAEBBBADDAAABBC 
CAABBAAEBBBDDAAAABBC 
CBAAABBBDDEAAAABBBAC 
AABBBCAADDAAEBBCBBAA 
BAACBAAEBBBDDAAAACBB 
AABBBCEAAABBDDAABBCA 
AABBCBAADDEBBAAACBBA 
ACBBDAAABCEBBAAABBDA 
AABBCDAABBECBAAABBDA 
BAADBBCAAAEBBDAACBAB 
ABBACDBABAAECBADBABA 

236 
254 
258 
276 
289 
305 
327 
343 
352 
353 
354 
361 
382 
384 
391 
392 
459 
470 
477 
490 
499 
514 
551 
628 
651 
713 
1012 

127.7500 
108.3500 
105.6500 
90.7500 
83.1500 
73.1500 
65.7500 
60.3500 
54.9500 
51.5500 
48.6500 
43.1500 
40.6500 
37.3500 
37.2500 
30.9500 
29.9500 
29.7500 
28.8500 
28.7500 
27.2500 
24.7500 
21.4500 
20.8500 
17.9500 
15.2500 
13.4500 

 

48 IP 
Double-
bridge 

AAAAEBBBBBBBCCDDAAAA 
AAAAEBBBBBCCBBDDAAAA 
AAAAEBBBDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAAEDDCCBBAAABB 
DAAAEBBBBCCAAAAABBBD 
AAEBBBBAAAADDCCBBBAA 
AAACBBBBBDDAAAEBBCAA 
AACBBBDDEAAAABBBBCAA 
ABBBAAACCBBDDAAEBBAA 
BAAAEBBADDCCBBAAAABB 
CBBAAAABBDDCBBAAAAEB 
CABBBAAAEDDCBBAAAABB 
DAABBBCAAAACBBBAAEBD 
ABCAABBBDDAAAEBBBCAA 
AABBBCEAAABBDDAABBCA 
AABBCBEAAABBDDAABBCA 
BCAAADBBAABBBEDAAACB 
DAABBCBBAAAABEDCBBAA 
BBCAAAEABBDAABBDCAAB 
ABBDAAEBCAABBBDAAACB 
ABBDAACBAAEBBAABBCDA 
ABBCAADAEBBAADBBCAAB 
ABDABACBAEBBAAABBCDA 
ABBDAACBAAEBBAADCBAB 
BAABDAECBBAABAABDCAB 
ABDAABBCABAEBBADCABA 
ADBABACBAEBBAACBABDA 
ABDACBABEABAABDCABBA 

246 
276 
301 
352 
354 
368 
384 
392 
469 
484 
486 
499 
500 
501 
514 
554 
601 
618 
649 
677 
685 
781 
801 
807 
831 
886 
944 
949 

101.3500 
85.3500 
69.3500 
47.6500 
44.3500 
43.1500 
41.8500 
34.8500 
34.6500 
34.5500 
33.3500 
31.6500 
30.4500 
24.8500 
24.7500 
23.2500 
22.6500 
22.4500 
21.4500 
18.1500 
17.0500 
15.8500 
15.4500 
15.1500 
14.9500 
14.7500 
13.5500 
11.9500 
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523 

ตารางท่ี ง.14 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2ในปญัหาการทดลองที ่3.1(ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

AAEDDCBBBBBBBCAAAAAA 
AAAACBBBBBBBCEDDAAAA 
AAAADDCBBBBBBBCEAAAA 
AAAACCBBBBDDEBBBAAAA 
AAAABBBEDDCCBBBBAAAA 
BBBAAAAEDDCCAAAABBBB 
AAAACBBBBEDDCBBBAAAA 
AAAACBBBBDDECBBBAAAA 
BBBCAAAAEDDCAAAABBBB 
BBBAAAAEDDCCBBAAAABB 
BBAAAACCBBBDDAAAAEBB 
BBAAAACCBBBEDDAAAABB 
BBAAAAEDDBBBCCAAAABB 
AACBBBBAAAEDDCBBBAAA 
AAACBBBBDDAAAEBBBCAA 
CBBAAAADDEBBBAAAABBC 
AACBBBDDAAAAEBBCBBAA 
AABBBCAAEDDAACBBBBAA 
AABBBCEDAAAACBBBBDAA 
DAACBBBBAAAAEBBBCAAD 
AACBBBAEDDAAABBCBBAA 
DAABBCBBAAAAEBBBCAAD 
BAAACBBBAAEDDCBBAAAB 
BCAAABBBAAEDDCBBAAAB 
ACBBAABBDDAAAEBBBCAA 
BAAACBBBEDDAAABBCAAB 
ACBBEAAABBDDAABBBCAA 
AACBBBAAEDDBBAAABBCA 
AACBBBAAEDDABBAABBCA 
AABCBBAADDEBBAAABBCA 
ACBBDAAAEBBBAAACBBDA 
AABCBBDAAABBEDAABBCA 
BCAADABBBEAAACBBDAAB 
BAACBBDEAABBAADCBAAB 
ADBBAACBAABEBAACBDBA 
BABDAACBABBAEADCBAAB 
BABDAACBABBAEADCBABA 
ABBACDBABAAECBADBABA 

267 
270 
296 
299 
305 
314 
335 
342 
345 
352 
353 
357 
374 
382 
384 
405 
422 
435 
447 
451 
473 
490 
498 
499 
500 
504 
515 
520 
551 
552 
560 
604 
643 
699 
866 
869 
985 
1012 

123.1500 
95.2500 
90.8500 
76.5500 
64.5500 
63.1500 
62.8500 
62.7500 
61.5500 
43.1500 
40.6500 
40.5500 
40.0500 
34.7500 
34.1500 
32.7500 
31.9500 
31.2500 
29.1500 
28.5500 
27.7500 
26.0500 
25.9500 
25.3500 
24.7500 
24.6500 
24.2500 
23.3500 
22.8500 
21.9500 
18.5500 
17.5500 
17.0500 
15.3500 
14.4500 
13.8500 
13.7500 
13.4500 

 

 
3.2 ปญัหาการทดลองที ่3.2 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 5:5:5:3:2 

3.2.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

EBBBBBCCCCCDDDAAAAAE 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
CBBCCEEDDDAAAAABBBCC 
CCBBAAEEDDDAAABBBCCC 
AAABBCCCDDDEEBBBCCAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
AAEBBCCCDDDAEBBBCCAA 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
CBBCAAAEDDDCCBBBAAEC 
ACCBBDDAAAEEBCCCBBDA 
ACCBBEDDAAABBBCCCDEA 
AEBCCBDDAAABBBCCCEDA 
ACCBBEDDAAEBBCCCBDAA 
ACCBBDDEAAAEBCCCBBDA 
ACCBBEDDAAABBCCCBDEA 
AEBCCBDDAAABBCCCBEDA 
DABBCCAADEEBBCCAABCD 
BCDDAAEBCCBBAAEDCCAB 
ACCBBEADDCBBAAEDCCBA 
ABBCCEDABCDAAECCBBDA 
ABBCCEDACBDAABCCBEDA 
ABBDCCEACBDAABCCBEDA 
ABCBCEDABCDAAECCBBDA 
ACBBCEDABCDAABCCEBDA 
ABCEDABCDAABCCBEDBCA 
BCDAAEBCBCDAABDECBCA 

246 
280 
309 
327 
339 
357 
382 
412 
423 
425 
456 
483 
495 
516 
517 
521 
525 
556 
614 
629 
649 
706 
727 
763 
775 
791 
852 
874 

200.4000 
87.9000 
83.8000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
42.9000 
39.5000 
37.5000 
34.7000 
34.2000 
32.2000 
31.0000 
30.8000 
28.2000 
26.2000 
25.2000 
24.8000 
21.6000 
21.2000 
20.6000 
19.8000 
19.2000 
17.7000 
16.2000 
15.3000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

AACCEEDDDCCCBBBBBAAA 
DAAABBBCCCCCBBAAEEDD 
DAAEBCCCCCBBBBAAAEDD 
DEAAABBCCCCCBBBAAEDD 
CCCBBAAAEDDDEBBBAACC 
CBBAAAEEDDDCCCBBBAAC 
CBBCCAAAEDDDEBBBAACC 
AACCBBBEDDDABBCCCEAA 
AAEBBCCCDDDACCBBBEAA 
CBBAAACCEDDDEBBBAACC 
CBBAAEDDDCCCBBAAAEBC 
ACCBBAAEDDDCBBBCCAEA 
CCBEDDAAABBCCBBEDAAC 
CCBBAAEDDACCBBBAAEDC 
CBBCAAEDDACCBBBAAEDC 
BBCCAAEDDACCBBEDAACB 
CBBAACEDDACCBBBAAEDC 
CBBAACEDDABCCBBAAEDC 
AEBCCDAABBCCADDEBBCA 
CBBACAEDDACCBBEAABDC 
CABBCAEDDACCBBEAABDC 
CBDABCEDAACCBBEDAABC 
CBDAAEBBCCDACBAADEBC 
BCEDAACBDACCBBEAADCB 
CBDAAEBBCCDACBAAEDBC 
BCDEAACBDACCBBEAADCB 
CBDEAACBDACCBBAEDABC 

295 
327 
357 
365 
380 
382 
411 
431 
437 
439 
451 
505 
521 
524 
555 
560 
583 
622 
644 
712 
713 
727 
742 
744 
749 
758 
779 

117.9000 
83.5000 
74.5000 
64.0000 
57.0000 
52.5000 
49.0000 
48.9000 
48.4000 
43.0000 
39.0000 
37.5000 
34.4000 
29.2000 
27.2000 
25.8000 
25.2000 
23.2000 
21.9000 
21.6000 
19.6000 
18.4000 
17.2000 
17.0000 
16.9000 
16.7000 
15.6000 

 

3 PI 2-Opt 

CCAAAAAEEDDDCBBBBBCC 
BBCCCDDDEEAAAAACCBBB 
BCCBEEDDDAAAAACCCBBB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
AAACCCBBBEEDDDCCBBAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BCCAABBCEEDDDAAACCBB 
AACCBBBEEDDDAACCBBCA 
AECCBBBAAEDDDCCCBBAA 
AACCBBBEDDDAACCCBBEA 
AACCBBBEEDDAACCCBBDA 
ABBCCEDDAAACCCBBBEDA 
ACCBBEDDAAAEBBCCCBDA 
ACCBBEDDAAABCCCBBEDA 
BCEDAAACCBBBDDAACCEB 
BCDAAAEBCCBBDDEAACCB 
ACCBBEDDAAABBCCDEBCA 
ACCBBEDDAACCBABBCEDA 
BCDAEAABCCBBDDAACCEB 
ABCCBAEDDAABCCBBCDEA 
ACCBBEDDAACBBACBCDEA 
AEDCCBBAADCCBBDEAACB 
ACBEDCBDAAABCCBBCEDA 
BCEDAACBBCADDABBCCEA 
ACBEDCBDAAABCCBBECDA 
BCDEAACBBCADDAEBCACB 
BCEDAACBADCBBCDEAACB 
BCADCAEBBCADDCBEAACB 
CBDAEACBDCBEAACBBDAC 
CABDAEBCDCBEAACBBDAC 

267 
284 
310 
319 
335 
357 
382 
417 
418 
425 
432 
448 
481 
517 
521 
536 
560 
580 
627 
643 
650 
671 
703 
705 
735 
754 
766 
776 
805 
852 
877 

156.0000 
93.3000 
85.9000 
66.0000 
65.4000 
58.0000 
46.0000 
44.3000 
44.0000 
42.8000 
39.5000 
39.0000 
34.0000 
30.1000 
28.0000 
27.2000 
26.2000 
25.3000 
24.0000 
23.7000 
23.4000 
22.2000 
21.5000 
20.9000 
20.2000 
20.0000 
17.7000 
16.3000 
16.1000 
15.2000 
15.1000 

 

4 PI 3-Opt 

CCBBAAAAAEEDDDCCBBBC 
BBCCCAAAEEDDDAACCBBB 
BCCBBAAAEEDDDAACCCBB 
BCCBBAAADDDEEAACCCBB 
ACCCBBBAAEEDDDCCBBAA 
AABBBCCCEEDDDAACCBBA 
CAABBBCCEEDDDAAABBCC 
BBCCAAAEEDDDBBCCCAAB 
AACCBBBCEEDDDAACCBBA 
AACBBBCCDDDEEAACCBBA 
ACBBBCCAAEDDDEBBCCAA 
AACCBBBCEEDDDAACBBCA 
AACCBBBCEDDDEAACCBBA 
AEBBCCAADDDEBCCCBBAA 
ABBCCCEDDAAABBBCCEDA 
AEBBCCCDDAAABBBCCEDA 
ABBCCEDDAAACBBBCCEDA 
CBAAEDDBBCCCAAAEBBDC 
ABBCCEDDAAACBBEDCCBA 
ACCBBEDDAABCABBCCEDA 
AEBCCDDABBCAACCBBEDA 
ACBCEDDABBCAACCBBEDA 
ACBCEDDABBCAABCCBEDA 
CBAEDACCBBDAABBCCEDA 
ADCCBBAAEBDCCBAEDBCA 
BCDEAABCCBAEDABCCBDA 
BCDAEBCAACBDABCBEDAC 
CBADEBACCBDAEBACCBAD 

305 
319 
357 
381 
382 
386 
387 
405 
416 
430 
442 
447 
454 
466 
480 
486 
510 
559 
575 
628 
634 
658 
697 
735 
781 
827 
910 
941 

89.4000 
66.3000 
58.3000 
58.0000 
53.4000 
50.3000 
46.3000 
46.0000 
44.3000 
44.0000 
43.8000 
42.3000 
41.0000 
39.1000 
33.2000 
31.2000 
28.0000 
26.0000 
24.6000 
24.0000 
22.8000 
22.1000 
20.1000 
19.5000 
17.2000 
16.4000 
14.2000 
13.8000 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

AAACCCEEDDDBBBBBCCAA 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
AABBCCEEDDDAACCCBBBA 
AABBCCCEEDDDABBBCCAA 
AABBCCCDDDAAEEBBBCCA 
ACCBBBCAAEEDDDCCBBAA 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
CBBAAAEDDDCCCBBAAEBC 
ABBCCDDAAEEBBBCCCDAA 
BCAAECCBBDDDEAAACCBB 
BCAAEDCCBBDDEAAACCBB 
ACCEBBBADDAACCCBBEDA 
BCCDAAEBBCDDEBAAACCB 
DCEAABBCCCBDAAABBCED 
CBDAABBCCEAADDEBBACC 
CDEAABBCCBBDAAAEDCBC 
BCABCDDAAEBBCCCEDAAB 
CBDAAEBCCBAADDEBBACC 
DEABCCBBAADCCBEAACBD 
CBDAAEBCCBAADDBCCAEB 
CBDAECBBAADCCBEAACBD 
CBDAAEBCABDCCBEAACBD 
CBDAACBEABDCCBEAACDB 

317 
319 
363 
386 
387 
393 
413 
417 
451 
462 
465 
512 
574 
584 
585 
617 
620 
633 
642 
697 
735 
818 
855 
899 

94.5000 
64.5000 
57.0000 
52.5000 
48.0000 
47.9000 
47.4000 
42.4000 
40.4000 
38.6000 
36.8000 
30.8000 
30.3000 
29.3000 
29.0000 
27.0000 
26.9000 
26.5000 
22.0000 
19.6000 
18.2000 
16.3000 
14.8000 
14.7000 

 

6 PI 
Double-
bridge 

AAAEDDDECCCBBBBBCCAA 
AABBBDDDCCCCCBBEEAAA 
AAACCCEEDDDBBBBBCCAA 
CCBBBDDDAAAAAEECBBCC 
AABBBCEEDDDCCCCBBAAA 
AACCBBEEDDDCCCBBBAAA 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
AAEBBCCCDDDEBBBCCAAA 
CBBAAAEEDDDCCCBBBAAC 
AABBCCCADDDEEBBBCCAA 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
BBCCAAAEDDDCBBCCAAEB 
BBAAEDDCCCCBBAAAEDCB 
BBCCDAAAEEBCDDAACCBB 
BCAAEDDCCCBBBAAAEDCB 
CCBDEAAABCCBBDDAAEBC 
CBDEAAACBBDDCCAAEBBC 
ADEBBCCAACCBBDDAAEBC 
AACBBDDECCBAABCCEBDA 
CBDAAECCBBDDAEBCAABC 
EBCAABCDDACBBAAECCBD 
ABECBDDAACCBBCDAAEBC 
CBEAABCDDACBBAAECCBD 
BCDCAABCEDBAAEDCBCBA 

308 
316 
317 
319 
334 
335 
363 
369 
382 
398 
412 
425 
444 
472 
492 
503 
560 
577 
635 
647 
673 
735 
742 
751 
902 

111.0000 
94.8000 
94.5000 
82.8000 
74.5000 
64.5000 
57.0000 
56.5000 
52.5000 
48.0000 
43.0000 
39.5000 
37.5000 
36.8000 
36.3000 
30.8000 
29.1000 
27.0000 
24.2000 
23.8000 
21.8000 
21.6000 
21.4000 
20.7000 
19.7000 

 

7 PI IP 

CBBBBBDDDAAAAAEECCCC 
CCCBBBDDDAAAAAEEBBCC 
CCBBBDDDEAAAAAEBBCCC 
CBBCCDDDAAAAAEEBBBCC 
CCCBBBAAAEEDDDAABBCC 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CBBAAAEEDDDCCCBBBAAC 
ABBCCAAEEDDDCCCBBBAA 
CAABBBCCEEDDDAAABBCC 
BBCCAAAEEDDDBBCCCAAB 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
BBCCAAAEDDDBBCCCAAEB 
CEAABBBCCDDDAAAEBBCC 
CCBBAAAEDDDCCBBAAEBC 
CBEAACCBBDDDAAAEBBCC 
BAAEDCCCBBBAAAEDDCCB 
CEDAABBBCCCEDDAAABBC 
CEDAABBBCCCDDAAAEBBC 
CBBAAEDDCCBBDAAAEBCC 
BCCDAAAEBBBCCEDDAACB 
BCBAAEDDCCBBAAAEDCCB 
BEDCCAAABBBCCDDEAACB 
BDECCAAABBBCCDDAAECB 
BCEDAACCBBBAAEDDCCAB 
BCAADDECCBBBCAAEDACB 
ABBCCDDEAACBBCCAEBDA 
BCAADDEBCCBBCAAEDACB 
DCBAAEBBCDAACCBBCAED 
DAEBBCCAACBDAEBBCCAD 
ADBBCCAAECBDDCAEBBCA 
BAECBCAADDCCBBAEDACB 
BCDAAEBBCCAADCBBCEDA 
AEDCBBAACCBBDCAEDBCA 
AEDCBBAACCBDCAEBBDCA 
BAECBCADDACCBBAEDACB 
CBAAEDCBBADCCABBCEDA 
BCDEAACBBCADBEACCBDA 

250 
276 
314 
315 
327 
347 
357 
382 
383 
387 
405 
412 
417 
435 
436 
451 
467 
472 
480 
486 
512 
516 
541 
551 
563 
584 
613 
638 
639 
659 
689 
727 
730 
739 
757 
762 
782 
806 
896 

177.9000 
87.9000 
85.3000 
80.8000 
65.4000 
60.0000 
58.3000 
52.5000 
50.0000 
46.3000 
46.0000 
43.0000 
42.4000 
39.5000 
38.9000 
36.9000 
36.3000 
35.9000 
33.9000 
31.9000 
31.7000 
28.5000 
26.9000 
26.3000 
26.2000 
24.0000 
23.9000 
23.8000 
21.9000 
21.6000 
21.0000 
20.6000 
20.1000 
19.6000 
18.7000 
18.2000 
17.5000 
17.3000 
15.3000 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

CCEEAAAAADDDCCCBBBBB 
BBBCCCAAAAACCDDDEEBB 
BBBCCDDDAAAAACCCEEBB 
CCBBEEDDDAAAAACCBBBC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
AABBCCEEDDDCCCBBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
AAACCBBBEDDDCCCBBEAA 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
ABBCCAAEEDDDCBBBCCAA 
CCBBAAAEDDDCCBBBEAAC 
BDAACCCBBEEDDAAACCBB 
BAADCCCBBEEDDAAABCCB 
BCEDAAACCCBBBEDDAACB 
ADEBCCCBBAAAEDDCCBBA 
AEDCCBBBCAAADDECCBBA 
ACBEDCCBBAAAEDDCCBBA 
ACBDECCBBAAAEDDCCBBA 
ACCBBEDDAAABCCEBDCBA 
DCEAABBBCCDAAECBBACD 
DCBAAEBBCCDAAECBBACD 
DCABAEBBCCDAACEBBACD 
ACDBAEBBCCDAACEBBCDA 
ABCDAEBBCCDAACEBDCBA 

296 
300 
305 
310 
319 
334 
335 
358 
363 
380 
382 
414 
427 
448 
502 
511 
525 
530 
571 
578 
640 
681 
706 
800 
813 
822 

172.5000 
106.5000 
90.9000 
81.9000 
66.0000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
57.0000 
56.5000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
35.4000 
34.4000 
32.0000 
28.7000 
28.2000 
26.0000 
25.6000 
23.4000 
21.2000 
17.6000 
17.4000 
16.6000 
15.0000 

 

9 API API 

CCDDDEEAAAAABBCBBBCC 
AAACCCBBDDDEEBBBCCAA 
CCBBBAAEEDDDAAACCBBC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
CBBCAAAEEDDDCCBBBAAC 
CAAEBBBCCCDDDAAAEBBC 
AEBBCCAADDDEBBCCCBAA 
ACCBBEAADDDEBBCCCBAA 
CAAEBBBDCCCDDAAAEBBC 
AABBCCEDDEAABBCCCBDA 
BBCDAAAECCBBEDDAACCB 
AACBBBEDDCCAAEBCCBDA 
BCDAEAACCBBBEDDAACCB 
BCADEAACCBBBEDDAACCB 
DCBBAAECCBBDAAAECCBD 
BCDAAEBBCCBADDEAACCB 
BCEDAABBCCABEDDAACCB 
BCDAAEBBCCABEDDAACCB 
CBEDAABBCCABCEDDAABC 
CBEDAABBCCADDEBCAABC 
BDAAECCBBDACCBAAEDCB 
BDAACCEBBDACCBAAEDCB 
BCDAAECBBDACCBAAEDCB 

323 
330 
357 
382 
413 
423 
466 
480 
509 
524 
530 
573 
579 
584 
594 
627 
628 
634 
667 
678 
693 
709 
732 

133.8000 
66.0000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
39.1000 
38.9000 
35.4000 
33.6000 
30.2000 
29.8000 
26.2000 
25.6000 
24.9000 
24.0000 
23.7000 
22.7000 
22.0000 
20.2000 
18.8000 
17.5000 
14.9000 

 

10 API 2-Opt 

CCAAAAAEEDDDCCCBBBBB 
BBCCEEDDDAAAAACCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
BBCCCAEEDDDAAAACCBBB 
CCCBBAAEEDDDAAABBBCC 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CBBAAEEDDDCCCBBBAAAC 
CCBBAAAEEDDDCAABBBCC 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
CCBBDAAAEEDDCCBBBAAC 
AEBCCCBAADDDEBBBCCAA 
AABCCCBBEDDDAABBCCEA 
ACCBBBDAAEEDDCCBBCAA 
CCBBEDDAAACCBBBAAEDC 
CCBBEDDAAACCBBDAAEBC 
BCCDAABBCEEDDAAABCCB 
DAABBCCCEDEBBAAACCBD 
ABCCEDDAABBBCCEDCBAA 
DACCBBAEEDCBBAAACCBD 
ABCCEDDACBBAABBCCDEA 
ACBBEDDACCBAABBCCDEA 
ACBBEDDACCBAABBCECDA 
BCEDAABBCCDEAABCCDAB 
ABCEDDABCCABBACCEBDA 
BCEDAABBCCDEAABCDABC 
BACEDDCBAACBABCCEDAB 
DACEBBCDAACBABCCEDAB 
BCAEDCABBADCBDECAACB 
BACEDBCDAACBABCCEDAB 

267 
270 
309 
319 
327 
357 
382 
383 
387 
412 
417 
443 
466 
470 
474 
477 
517 
525 
539 
574 
589 
640 
641 
705 
710 
769 
779 
797 
868 
871 
888 

186.0000 
87.9000 
81.9000 
74.5000 
66.0000 
58.0000 
55.8000 
54.0000 
46.0000 
43.0000 
41.5000 
39.9000 
39.5000 
39.1000 
37.4000 
36.1000 
33.3000 
32.4000 
30.1000 
26.7000 
26.2000 
24.3000 
22.3000 
21.2000 
18.9000 
18.6000 
18.3000 
18.2000 
17.6000 
15.9000 
15.6000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

CCAAAAAEEDDDCCBBBBBC 
CCBBAAAAAEEDDDCCBBBC 
BBCCEEDDDAAAAABBBCCC 
CCBBEDDDAAAAAEBBBCCC 
CCCBBAAEEDDDAAABBBCC 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
AACCBBBEEDDDCCBBCAAA 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
ACCBBAAEEDDDCCBBBCAA 
ACBBCAAEEDDDCCBBBCAA 
DAABBBCCCEEDAAACCBBD 
DAABBBCCCDEEAAACCBBD 
AACBBBCCEDDDAAEBCCBA 
BDEAAACCCBBBEDDAACCB 
DAABBCCCBDEEAAACCBBD 
AEDCCBBBCAAAEDDCCBBA 
DACCBBAADEBCCCBBAAED 
DACBBACCBDEEAAACCBBD 
CBDAAEBBCCADDEBBAACC 
ACCBBAEDDCCBBAAECBDA 
ACCBBAEDDCCBBAADEBCA 
DACCBBEDAABBCCAAECBD 
DACBBCEDAABBCCAAECBD 
DABBCCAAEDBCCBEAACBD 
DACBCBEDAABBCCEAACBD 
CBDAAECCBBDAAEBCDACB 

267 
305 
309 
310 
327 
335 
357 
366 
382 
413 
444 
447 
461 
485 
486 
491 
503 
577 
598 
604 
632 
633 
638 
667 
695 
707 
772 

166.0000 
89.4000 
87.9000 
79.3000 
66.0000 
60.0000 
58.5000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
39.2000 
39.1000 
36.9000 
34.7000 
33.1000 
28.9000 
28.4000 
27.1000 
25.2000 
25.1000 
24.5000 
21.7000 
19.7000 
19.1000 
19.0000 
15.8000 

 

12 API Or-Opt 

CCCEEDDDAAAAABBBBBCC 
CCCBBAAAAAEDDDEBBBCC 
CBBCCEEDDDAAAAABBBCC 
BBCCCAEEDDDAAAACCBBB 
CBBCCEDDDAAAAAEBBBCC 
BBBCCAAEEDDDCCCAAABB 
CCBBAAEEDDDAAACBBBCC 
BBBCCAAAEDDDCCCAAEBB 
ABBBCCAAEEDDDCCCBBAA 
BAACCCBBDDDEEAAACCBB 
AEBBCCCDDDAAAEBBBCCA 
AACCBBBEDDDAACCCBBEA 
AEBBCCAADDDCCBBBCEAA 
ACCBBDDEEAAABBCCCBDA 
BCEDAACCBBDDEAAACCBB 
AAEDBCCBBCDDAAEBBCCA 
BAEDCCAABBDDCCCAAEBB 
BCEDAACCBBEDDAAACBCB 
ACBBCCEDDAAEBBDACCBA 
BCEDAAABCCBBDDAECCAB 
CABBCEDDAACBBAEDACBC 
AEDCCBBADCABBEADCBCA 
ACBCDAEBBACDABBCEDCA 
CADBBAECADCBBDAECABC 
BCDABACEADCBBDAECABC 

240 
303 
309 
319 
339 
345 
357 
375 
383 
391 
423 
432 
473 
491 
515 
573 
577 
580 
623 
637 
705 
834 
865 
945 
986 

142.8000 
89.4000 
83.8000 
74.5000 
73.4000 
66.0000 
58.5000 
56.5000 
52.3000 
46.0000 
43.0000 
39.5000 
37.0000 
33.8000 
30.7000 
30.6000 
30.2000 
29.0000 
28.5000 
22.5000 
20.6000 
19.0000 
17.5000 
16.3000 
16.2000 

 

13 API 
Double-
bridge 

CDDDEEAAAAACCCBBBBBC 
BBCCCCCAAEEDDDAAABBB 
AACCCEEDDDCCBBBBBAAA 
CBBAAAAAEEDDDCCBBBCC 
CCBBEEDDDAAAAACCBBBC 
BBBCCAEEDDDAAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDAABBBCCC 
AAACCBBBEEDDDCCCBBAA 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
BBCAACCEEDDDAAACCBBB 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
ACCBBBAAEEDDDCCBBCAA 
AACCBBBEEDDDAACCBBCA 
ACCBBBAAEDDDECCCBBAA 
BAACCCBBEDDDAAAECCBB 
BCCBAAAEEDDDCBBAACCB 
BAACCCBBEDDDAAAEBCCB 
BEDAACCCBBBAAAEDDCCB 
BBCEDDAACCBBCAAAEDCB 
AAEDCBBBCCAEDDABBCCA 
DAECCBBBCAAADCCBBAED 
DCBBAACCBEEDAACCBBAD 
DCBBAACCBEEDAABCCABD 
ABDCCEBBDAACCBBDAECA 
BACCBEDCBAAEDCBAADCB 
CBACDAEBBCAEDDABCBAC 
ABCCBDEAABCDECBAADCB 

284 
289 
295 
305 
310 
319 
327 
335 
357 
378 
382 
387 
413 
418 
423 
430 
451 
456 
477 
537 
556 
584 
609 
659 
749 
793 
827 
857 

162.9000 
125.4000 
121.8000 
108.3000 
81.9000 
74.5000 
66.0000 
60.3000 
58.3000 
58.0000 
46.3000 
46.0000 
44.3000 
44.0000 
43.0000 
42.4000 
42.0000 
40.4000 
34.8000 
32.2000 
30.7000 
28.6000 
25.2000 
23.2000 
22.2000 
21.7000 
18.5000 
15.9000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

14 API IP 

CCDDDAAAAAEEBBBBBCCC 
CCEDDDAAAAAEBBBBBCCC 
CCCBBBDDDAAAAAEEBBCC 
CBBCCDDDAAAAAEEBBBCC 
CCCBBBAAAAEEDDDABBCC 
AABBCCDDDEEBBBCCCAAA 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
CCBBBAAADDDEEAACCBBC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
AAECCCBBBDDDAAEBBCCA 
CCAAEBBBDDDCCAAAEBBC 
AAEBCCCBBDDDAAEBBCCA 
BBCCAAADDEEBBCCCDAAB 
CEAACBBBDDDCCAAAEBBC 
BCCDAAAEEBBBCCDDAACB 
BDCCAAAEEBBBCCDDAACB 
BCCDAAAEBBBCCEDDAACB 
BDCCAAAEBBBCCEDDAACB 
BAEDCCCAABBBDDEAACCB 
BCEDAAACCBBDDEBAACCB 
BCDEAAACCBBDDEBCCAAB 
BCDAAECCBBBAAEDDCCAB 
BCDAAEBCCBBAAEDDCCAB 
BCAEDDCAABBCCBAAEDCB 
BDAECCAABBDCCBAAEDCB 
BCAEDCAABBDCCBAAEDCB 

246 
270 
276 
315 
327 
339 
345 
381 
382 
412 
427 
440 
453 
467 
483 
492 
509 
516 
533 
559 
569 
584 
603 
629 
650 
719 
736 

144.3000 
131.5000 
87.9000 
80.8000 
73.3000 
65.4000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
42.8000 
39.4000 
36.8000 
36.4000 
36.1000 
33.0000 
32.0000 
28.5000 
27.5000 
27.0000 
26.2000 
25.9000 
23.0000 
21.0000 
20.2000 
18.0000 
16.2000 

 

15 2-Opt PI 

BBCCCCCEEDDDAAAAABBB 
CCBBBBBDDDAAAAAEECCC 
CCBBBBBAAAAADDDEECCC 
BBCCCEEDDDAAAAACCBBB 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
BBCCAADDDEEAAACCCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
BBCCAAAEDDDBBCCCAAEB 
BBCCAAAEDDDCBBCCAAEB 
CCBBAAAEDDDCCBBAAEBC 
BBCCAAADDEBBCCCEDAAB 
BCCAAEDDCBBBAAAEDCCB 
CBBAAEDDCCBBAAAEDCBC 
CBAAEBDDCCBBAAAEDBCC 
CBBAAEDDCCCBAABBDAEC 
ACCBDDAAEBBCCBAEDCBA 
BCAADEDCBBBCCAAEDACB 
ACCBDDEAABBCCBAEDCBA 
ABCCBDEDCBAAACBEDCBA 
CABEDCBAACBBDAAEDCBC 
ABCEDCBAACBBADEDCCBA 
ABCEDCBAACBBADDCECBA 
CBAEDCBAACBBADECBDAC 
CABEDCBAACBBDACEDABC 

240 
250 
263 
270 
319 
343 
347 
357 
382 
412 
435 
444 
451 
491 
503 
541 
597 
602 
658 
660 
666 
763 
779 
790 
804 
852 
860 

156.0000 
145.8000 
142.8000 
91.8000 
66.0000 
65.4000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
39.5000 
37.5000 
36.9000 
34.9000 
28.9000 
26.9000 
26.4000 
25.6000 
23.4000 
22.5000 
21.9000 
20.3000 
19.8000 
16.9000 
16.6000 
16.3000 
13.8000 

 

16 2-Opt API 

AAEEDDDCCCCCBBBBBAAA 
BBBCCEEDDDAAAAACCCBB 
CCBBBAAAAAEEDDDCCBBC 
BBCCAEEDDDAAAACCCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CCBBBAAAEEDDDCCBBAAC 
ABBCCEEDDDAACBBBCCAA 
CBBAAABCCEEDDDAABBCC 
CBBAAACCBEEDDDAABBCC 
CBBAAACCBDDDEEAABBCC 
AACCBBEDDDAACCBBBCEA 
AECBBCCAADDDEBBBCCAA 
BBCCAAEDDCBAAAEDCCBB 
CEBBAAADDCCCBBBAAEDC 
BBCEDDAAACCBBCEDAACB 
CEDAABBBCCCBAEDDAABC 
CAADEBBBCCAEDDAACBBC 
AAEDCBBBCCDAAEBBCCDA 
DCCAABBBCEDAAEBBCCAD 
AAEDCBBBCCDAAEBCCBDA 
DAABCCBBCEDAAEBBCCAD 
BCAEDDCCAABBBCEDAACB 
CEDAABBBCCAEDDCBAABC 
BCDAAEBCCBAEDDCCAABB 
CBDAAEBCCBAEDDAACBBC 
ACCBBAEDDCBAAEDCBBCA 
ACBBCAEDDCBAAEDCBBCA 
DCBAAECBBCDAAEBBCCAD 
CBAEDABCCBAACBDDEABC 
CBDAAEBCDACCBBAEDABC 
ABCDEABCCBADEABCCBDA 

236 
270 
305 
319 
357 
382 
417 
425 
426 
430 
461 
471 
503 
517 
540 
567 
570 
582 
601 
612 
614 
615 
623 
629 
633 
649 
680 
688 
757 
780 
851 

136.5000 
91.8000 
85.3000 
71.8000 
58.3000 
50.3000 
49.8000 
47.4000 
45.4000 
44.5000 
39.0000 
37.5000 
33.8000 
31.2000 
30.1000 
29.2000 
28.6000 
27.8000 
26.6000 
25.8000 
24.6000 
24.1000 
23.9000 
23.7000 
21.7000 
21.0000 
19.0000 
17.6000 
16.8000 
14.9000 
13.4000 
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529 

ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEEDDDCCBBCCCBBBAAA 
BBCCEEDDDAAAAABCCCBB 
CCCBBEDDDAAAAAEBBBCC 
CCBBAAEEDDDAAABBBCCC 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
BBCCAAAEDDDCCCAAEBBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEEDDDCCBBAACB 
CCBBAAAEDDDECCBBBAAC 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
BBCCAAEDDDCBBAAAECCB 
BBCCAAAEDDDCCBBEAACB 
CBBEDDAAACCCBBBAAEDC 
ACCBBBEDDAAACCCBBEDA 
CCBBEDAAACCBBDDAAEBC 
CCBBDEAAACCBBDDAAEBC 
CBBDAAAECCCBBDDAAEBC 
BBCAAEDDCCCBBAAEDACB 
AECCBBBDDAAACCBEDCBA 
DACCBBEDAABCCBBCAAED 
BCDEAAACCBBCBDDAAECB 
ACBBEDACCBDDAAEBBCCA 
BCAAEDCBACCBBDDAAECB 
BCADEBCAACCBBDDAAECB 
CBADEBCAACBBCDDAAEBC 
ACBDEABCCBDAEACBCBDA 

305 
309 
310 
327 
357 
375 
382 
413 
423 
425 
456 
458 
477 
482 
517 
521 
526 
555 
585 
599 
603 
625 
663 
678 
712 
859 

106.5000 
81.9000 
81.4000 
64.5000 
58.5000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
39.5000 
37.5000 
36.8000 
33.5000 
33.2000 
31.3000 
30.8000 
27.7000 
26.9000 
26.1000 
25.2000 
24.9000 
22.7000 
21.3000 
19.1000 
17.1000 
13.6000 

 

18 2-Opt 3-Opt 

CCCBBBEEDDDAAAAABBCC 
CCBBBAAEEDDDAAABBCCC 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
AACCBBBEDDDECCCBBAAA 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
ACCBBBAAEEDDDCCBBCAA 
ACCBBBAAEDDDECCCBBAA 
AACCBBBEDDDACCCBBEAA 
AACCBBBDAEEDDCCCBBAA 
AACCBBBCEDDDEAACCBBA 
AACCBBBCEDDDAAECCBBA 
BAAEDCCCBBAAAEDDCCBB 
CBBAAAEDDCCCBBBEDAAC 
CBBAAAEDDCCCBBBDAAEC 
BCAAAEDDCCBBBEDAACCB 
CEDAAABBBCCCBDDAAEBC 
CBEDAAABBCCCEDDAABBC 
CBDAAAEBBCCCBDDAAEBC 
BCDAAAEBBCCCBDDEAACB 
BCDAAECCBBAAEDDCCABB 
ABCEDACCBBAAEDDCBBCA 
ABCDAECCBBAADDECBBCA 
CBDAABCEACBBCEDDAABC 
CBDAABCEDABBCCDEAABC 
CBDAABCEDABCCBDAAEBC 
ABCDEACBDABCCBDAAECB 

280 
327 
335 
357 
376 
382 
387 
413 
423 
432 
443 
454 
459 
472 
477 
486 
508 
516 
520 
552 
560 
603 
653 
699 
706 
740 
762 
896 

94.5000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
57.0000 
46.3000 
46.0000 
44.3000 
43.0000 
42.9000 
42.0000 
41.0000 
38.9000 
38.3000 
34.1000 
34.0000 
33.8000 
32.4000 
27.7000 
26.4000 
26.3000 
24.7000 
20.0000 
19.4000 
19.1000 
17.2000 
15.3000 
14.1000 

 

19 2-Opt Or-Opt 

BBCCCEEDDDAAAAACCBBB 
CCBBEEDDDAAAAACCBBBC 
BBBCCCAAAEEDDDAACCBB 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
AACCBBBEEDDDCCBBCAAA 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
AACCBBBEEDDDAABCCCBA 
BAACCCBBAEEDDDAACCBB 
BBCCAAAEDDDBCCCAAEBB 
BEAACCCBBDDDAAAECCBB 
CBAAECCBBDDDAAAEBBCC 
CBDAAAEEBBCCCDDAABBC 
BCCDDAAAEBBBCCCAAEDB 
ABCCEDDAAACBBBBCCEDA 
CEDAABBCCCBDDAAAEBBC 
DAABBCCCBDEEBAAACCBD 
BBCAAEDDCCCBBAAADEBC 
CBBAAEDDCCCBBADAAEBC 
CBDAAEBCCCBDDAAEABBC 
AEBBCDDACBAACCBBCEDA 
CBDAAEBBCCBDDAAECCBA 
CBDAAEBBCCDDACAEABBC 
CBCDAAEBBCDDACBAAECB 
ABCCAEDDABBCCBEBAADC 
ABCCBDAAEBBCDCEAABCD 
AECBBDAACBBCDCEADCBA 
BDAACCBEBDCADCBAAECB 
BDAAECCDBBCAEACBDCAB 

270 
310 
319 
357 
366 
382 
426 
434 
435 
441 
465 
492 
504 
510 
516 
545 
556 
579 
614 
662 
672 
692 
750 
757 
807 
817 
834 
868 

91.8000 
81.9000 
65.4000 
58.5000 
58.0000 
46.3000 
46.0000 
45.4000 
42.9000 
38.9000 
36.2000 
35.9000 
34.3000 
34.1000 
31.9000 
31.1000 
29.0000 
27.2000 
26.5000 
24.8000 
24.5000 
23.1000 
22.8000 
22.4000 
21.5000 
20.8000 
19.3000 
19.0000 
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530 

ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBBCCCCCEEDDDAAAAABB 
BBCCDDDEEAAAAACCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
BBCCCAAAEEDDDAACCBBB 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
AABBBCCEDDDAACCCBBEA 
BCCAAABBDDDEEBCCCAAB 
EDAACCCBBBDDAAACCBBE 
CAAEBCCBBDDDEAAABBCC 
AABBCCEDDDAABBCCCBEA 
AACCEBBBDDDAABCCCBEA 
BBCCAAADEEBCCDDAACBB 
CBBAAAEDDCCCBBBCAAED 
AAEDCBBBCCEDDAACCBBA 
BDEAACCCBBDDAAACCEBB 
BCCEDAAABBCCEDDCAABB 
ACCBBEDDAAABBCCBCEDA 
CCBBAEDDAABBCCEDAABC 
AABBCEDDCCBBAACEDBCA 
AEBBCCDACDAABCCBBEDA 
DCBAECCAABBBDACCBAED 
BCDAAEBACCCBBDEAADCB 
BCDAAEBACCBBADDCCAEB 
BCDAACBDECBBAAECCABD 
BCDAAEBDCCBBAACECABD 

240 
284 
309 
319 
335 
357 
382 
431 
447 
448 
461 
470 
496 
497 
503 
506 
511 
536 
550 
567 
651 
703 
710 
713 
722 
855 
873 

156.3000 
90.0000 
81.9000 
66.3000 
60.0000 
58.3000 
46.0000 
45.5000 
44.0000 
41.0000 
40.0000 
39.0000 
38.9000 
37.3000 
36.0000 
35.0000 
33.2000 
32.0000 
28.0000 
26.6000 
24.9000 
24.8000 
24.5000 
21.0000 
20.8000 
17.9000 
17.7000 

 

21 2-Opt IP 

CCAAAAAEEDDDCCCBBBBB 
BBCCCEEDDDAAAAACCBBB 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
CCBBEDDDAAAAAEBBBCCC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
CBBCAAAEEDDDCCBBBAAC 
AACCBBBEDDDEAACCCBBA 
AAECCBBBDDDEAACCCBBA 
BEAACCCBBDDDEAAACCBB 
ACCBBBDAAEEDDCCCBBAA 
DAACCBBBEEDAAACCCBBD 
AACCBBBDDEEAACCCBBDA 
CBBAAAEDDCCCBBBEDAAC 
BDAACCCBBEEDDAAABCCB 
BBCCAAAEDDCCBBEDAACB 
DCBBAACCBEEDAAACCBBD 
BCCAAEDDABBBCEDAACCB 
BBCCAAEDDACCBBEDAACB 
CBBAAEDDACCCBBEDAABC 
BCCBAAEDDACCBBEDAACB 
DABCCBEDAACCBBBAACED 
ACCBBEDDAACCBBEDAABC 
DABCCBEDAACCBBBEAACD 
BBCAACEDDABCCBEDAACB 
BACCBAEDDACCBBEDAACB 
BDEAACCBBDACCBEDAACB 
ACBBDACCBEDAAECBBCDA 
BCDEAACBBDACCBEDAABC 
BCADBCEDAACBACBEACDB 

267 
270 
280 
309 
310 
319 
357 
382 
413 
425 
434 
436 
443 
448 
452 
477 
487 
508 
542 
559 
560 
568 
598 
627 
629 
648 
658 
675 
693 
737 
771 
967 

186.0000 
91.8000 
87.9000 
81.9000 
79.3000 
64.5000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
42.5000 
39.5000 
39.4000 
39.1000 
35.4000 
34.1000 
33.4000 
30.3000 
29.2000 
27.8000 
25.8000 
24.6000 
23.8000 
23.2000 
22.6000 
22.5000 
21.8000 
19.8000 
18.8000 
18.4000 
15.5000 
15.1000 

 

22 3-Opt PI 

CBBBBBDDDAAAAAEECCCC 
CCCBBBDDDAAAAAEEBBCC 
CCBBDDDEEAAAAACBBBCC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
AACCBBBEEDDDCCBBCAAA 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAEEDDDCBBAAACCB 
BCAACCBBDDDEEAAACCBB 
BCCAAEEBBCDDDAAACCBB 
BAACCCBBEDDDEAAACCBB 
AAECCCBBBDDDAAEBBCCA 
AACCBBBEDDDAACCCBBEA 
BAAECCCBBDDDAAAECCBB 
AACCBBBEEDDAACCCBBDA 
ACCBBBDDEEAAACCCBBDA 
AAEBCCCBBDDDAAECCBBA 
CBBDDEAAACCCBBBAAEDC 
AACCBBBEDDAACCCBBEDA 
AECCBBBDDAAACCCBBEDA 
CCBBAAAEDDCCBBDAAEBC 
CBBEDDAAACCCBBDAAEBC 
CBBCAAAEDDCCBBDAAEBC 
CBBCEAAADDCCBBDAAEBC 
CBBECAAADDCCBBDAAEBC 
CBDEAAACBBCDDAAECBBC 
CBBACAAEDDCCBBDAAEBC 
AECBBDDCCAAAEBCBBCDA 
AEBCCDDAABBBCAECCBDA 
ACBBEDDACCBEAABBCCDA 
DBCCAAEBBCDAACCBBAED 
EABCCBDDAACCBBDAAEBC 
DBCCAAEBBDACBCCAAEBD 
ACBBCDDAAEBCCAEDBCBA 
BACBEDDAACBCCABDEACB 
CABBCDDAAEBCCABDEACB 
CDAABBCEBDACCBDAAECB 
CBDAACEBBDACBCDEBAAC 
CBDAACBBEDACBCAEBDAC 
CBDAACEBBDACBCAEBDAC 

250 
276 
314 
319 
335 
357 
366 
382 
413 
422 
423 
425 
427 
432 
439 
448 
452 
465 
481 
482 
491 
512 
517 
543 
572 
602 
603 
620 
621 
643 
648 
650 
673 
707 
719 
779 
785 
801 
811 
832 
857 

177.9000 
87.9000 
84.0000 
66.0000 
60.0000 
58.3000 
58.0000 
46.0000 
44.5000 
44.0000 
43.8000 
43.0000 
42.8000 
39.5000 
39.4000 
39.0000 
38.1000 
36.8000 
34.6000 
33.7000 
31.2000 
30.9000 
30.7000 
28.9000 
28.3000 
27.5000 
27.2000 
26.9000 
25.3000 
23.2000 
22.2000 
21.8000 
21.7000 
21.2000 
20.2000 
19.4000 
18.9000 
17.9000 
17.5000 
15.4000 
13.9000 
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531 

ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

23 3-Opt API 

EDDDAACCCBBBBBCCAAAE 
DDEEAACCBBBBBCCCAAAD 
BBCCAAEDDDEAAACCCBBB 
CCBBAAAEDDDEBBBAACCC 
CCBBAAEDDDEAAACCBBBC 
BBCCCAAAEDDDEBBAACCB 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
BCAACCBBEDDDEAAACCBB 
BCEAACCBBEDDDAAACCBB 
ACCBBEDDDAAABCCCBBEA 
BAAEDCCCBBEDDAAACCBB 
BCCAAEDCBBBEDDAAACCB 
BAAEDCCCBBEDDAAABCCB 
BCAAEDCCBBEDDAAABCCB 
CDEBBAAACCCBBEDDAABC 
DEAACCBBBCDAAEBBCCAD 
BCCAADEBBCAEDDAABCCB 
BCDAAECCBBAEDDAABCCB 
BCEDAACBBCAEDDAABCCB 
AEDCBBACCBAADDECCBBA 
BCDAAECBBCAEDDAABCCB 
AEBCCBDDAACCBBAAEDCB 
BCDAAECCBBAEDDCBAACB 
AEBCDABCCBAAEDDCBBCA 
CBAADEBCCBAAEDDCBBCA 
CBAEDABCCBAAEDDCBBAC 
CBAEDABCCBAADDECBBAC 
CBAEDACBBCAEDDCBAABC 
CBAEDDABCCBAABCEDABC 
BCAAEDCCBDABBCAEDACB 
BCAAEDBCCDABBCAEDACB 
BCAADEBCCDABBCAEDCAB 
DABCCBAEDCABBCAEDACB 
CBAEDACBBDACEABCDACB 
CBADCBAECADBBCAEDABC 

319 
343 
357 
380 
395 
411 
417 
456 
461 
471 
477 
508 
516 
547 
549 
589 
609 
616 
628 
645 
647 
658 
671 
698 
702 
709 
736 
740 
752 
763 
793 
812 
879 
931 
944 

95.4000 
83.5000 
61.8000 
57.0000 
55.8000 
47.0000 
42.4000 
41.0000 
40.2000 
39.6000 
35.3000 
34.1000 
33.3000 
29.1000 
27.0000 
25.8000 
25.5000 
23.7000 
22.7000 
22.2000 
21.7000 
20.9000 
19.7000 
19.5000 
19.3000 
18.0000 
17.3000 
17.0000 
16.4000 
16.2000 
14.2000 
13.7000 
13.6000 
13.0000 
12.6000 

 

24 3-Opt 2-Opt 

BBCCEEDDDAAAAACCCBBB 
CCBBDDDEEAAAAACCBBBC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEEDDDCCBBAACB 
AABBCCCEDDDAEBBBCCAA 
BAACCCBBEDDDEAAACCBB 
AABBCCCEDDDAABBBCCEA 
AAECCBBBDDDAACCCBBEA 
AEDCCBBBAAAEDDCCCBBA 
DAACCBBBCEEDAAACCBBD 
DAACCBBBCDEEAAACCBBD 
BBCAAEDDCCBAAAEDCCBB 
BCCEDAAACBBBEDDAACCB 
CBBAAEDDCCBAAAEDCBBC 
AEDCCBBBCAAEDDACCBBA 
BBCAEDAACCBBEDDAACCB 
ABBCCAEDDAACBBBCCDEA 
CBBAAEDDCCBAAEDACBBC 
ABBCCAEDDAACBBCCBEDA 
CBBAAEDDCCBACEDAABBC 
BBCAAEDDCCBABCEDAACB 
CBAAEDDCCBBAACEDBBAC 
CBBAAEDDCCBABCEDAACB 
CBAAEDDCBBCAACEDBBAC 
CBEDAABCBDABCCAADEBC 
BCDAAEBCCBADEABCCDAB 

270 
314 
319 
347 
357 
382 
413 
417 
425 
430 
441 
472 
477 
491 
503 
511 
541 
555 
560 
573 
593 
599 
622 
653 
668 
691 
699 
777 
813 

87.9000 
84.0000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
43.4000 
43.0000 
39.5000 
39.0000 
33.9000 
33.2000 
33.1000 
32.6000 
30.0000 
28.6000 
27.9000 
27.8000 
27.4000 
25.8000 
25.2000 
23.8000 
22.6000 
20.7000 
20.6000 
18.7000 
18.2000 
14.1000 

 

25 3-Opt 3-Opt 

BBBBBAAAEEDDDAACCCCC 
BBCCCEDDDAAAAAECCBBB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CCBBAAAEDDDEBBBAACCC 
BBCCCAAAEEBBDDDAACCB 
BAACCCBBDDDEEAAACCBB 
BCCAAABBCEEDDDAACCBB 
BCAACCBBDDDEEAAACCBB 
BAACCCBBEDDDEAAACCBB 
EBBCCAAADDDCBBBCCAAE 
DAACCCBBBEEDAAACCBBD 
DAACCCBBBDEEAAACCBBD 
BBDCCCAAAEEBBDDAACCB 
DAACCBBBCEEDAAACCBBD 
AECCBBBDDAAACCCBBEDA 
BCDAAEBBCCEDDAAACCBB 
CBBEDAAACCCBBDDAAEBC 
BCDAAAEBCCCBBDDEAACB 
BCBAEDAACCBBEDDAACCB 
BCAAEDDCCBAABBCCEDAB 
CBAAEDDCCBBAAECCBBDA 
BCAADDEBCCAABBCCEDAB 
BCAADDEBCCAABBEDCCAB 
BCAADDEBCCAABBECCDAB 
CBCDAAEBBDAACCBBEDAC 
CBEDCAABBDAACCBBEDAC 
BCAADDEBCCBAAEBCBCDA 
CBADACBBEDAACCBBEDAC 
CBDAACEBBDAACCBDEABC 
BCAADCEBDCBABEACCDAB 
BCADECABDABCBEACCDAB 

288 
313 
319 
357 
380 
384 
391 
417 
422 
425 
430 
448 
452 
470 
477 
491 
516 
517 
560 
598 
623 
632 
638 
665 
687 
694 
715 
751 
756 
757 
921 
956 

216.3000 
81.4000 
66.0000 
58.3000 
57.0000 
53.3000 
46.0000 
45.4000 
44.0000 
43.0000 
40.2000 
39.2000 
39.1000 
38.6000 
33.2000 
31.2000 
30.0000 
27.5000 
26.3000 
25.8000 
22.8000 
22.7000 
21.7000 
21.6000 
21.0000 
20.5000 
19.9000 
19.6000 
18.0000 
15.7000 
15.0000 
13.1000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

26 3-Opt Or-Opt 

BBBCCCAAAAAEEDDDCCBB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
AAABBCCCDDDEEBBBCCAA 
BBCCAAEEDDDAAABBCCCB 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
BBCCAAAEEDDDBBCCCAAB 
BBCCAAAEEDDDCBBCCAAB 
BBCAAAEDDDCCBBCCAAEB 
ABBCCAAEDDDEBBCCCBAA 
BBCCAAAEDDDCCBBBAAEC 
ABBCCAAEDDDCBBBCCEAA 
CCBBAAAEDDDCBBCCAAEB 
ADCCBBBCAAAEEDDCCBBA 
CBBDAAAEBCCCDDAAEBBC 
BCCEDAAABBBCEDDCCAAB 
CEBDAAABBCCCDDAAEBBC 
BDCEAAABBCCCDDAAEBBC 
DACCBBAABEDCCBBCAAED 
ACBBCEDDAABCCBBCAAED 
ABCDEBDCCBAAACCBBEDA 
EBDAACCBBDAAECCBBCAD 
CABCBAEDDCBBAAACCEDB 
BCADCBDAAECCBBDAAECB 
BCADEBDCAACCBBDAAECB 
ABCBCAEDDCBACBDABCEA 
CBAAECBDDCABCBDABEAC 
BDABCAECADCBCAEBBDCA 

267 
319 
339 
358 
382 
405 
414 
444 
450 
456 
457 
482 
489 
522 
536 
551 
591 
624 
628 
704 
708 
738 
753 
764 
849 
859 
991 

90.0000 
66.0000 
60.0000 
58.5000 
46.3000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
41.0000 
39.5000 
38.9000 
37.5000 
33.8000 
30.2000 
30.0000 
28.3000 
27.8000 
26.6000 
24.8000 
23.9000 
23.4000 
23.2000 
20.6000 
19.1000 
19.0000 
17.7000 
16.8000 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

BBCCCCCEEDDDAAAAABBB 
CCCBBBCEEDDDAAAAABBC 
CCBBBBEEDDDAAAAACCBC 
AABBDDDEECCCCCBBBAAA 
AACCBBDDDEEBBBCCCAAA 
AABBCCCEEDDDBBBCCAAA 
AAABBCCCEDDDEBBBCCAA 
CCBBAAEEDDDCCAAABBBC 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
ACCBBAAEEDDDCCBBBCAA 
AABBCCCEDDDEAABBBCCA 
ABBCCCEAADDDEBBBCCAA 
EAACCBBBDDDCCAAABBCE 
CEDAAABBBCCCEDDAABBC 
CDAAEBBBCCCDDAAAEBBC 
BCEDAABBCCDDAEAACCBB 
CDEBBAAACCBBCDDEAABC 
CBEAADDCCBAABBCEBCAD 
CCABBDEDAABCCEABDABC 
CBEDACBBAACCBADDEBCA 
ACBEBCDAABCDDACCBEBA 
BCADEBCBAACCBADDEBCA 
DACCBEBDAABCCEABDABC 

240 
309 
310 
312 
330 
356 
363 
383 
387 
413 
425 
441 
453 
480 
492 
578 
592 
764 
779 
784 
806 
833 
889 

156.0000 
114.0000 
108.5000 
90.0000 
65.4000 
60.0000 
57.0000 
52.5000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
41.5000 
38.2000 
34.9000 
31.6000 
28.8000 
24.1000 
22.3000 
21.0000 
20.5000 
19.7000 
18.4000 
17.8000 

 

28 3-Opt IP 

BBCCEEDDDAAAAACCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAABCCCBB 
CCCBBEDDDAAAAAEBBBCC 
CBBCCDDDAAAAAEEBBBCC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
AAACCBBBDDDEECCCBBAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
ACCBBBDAAEEDDCCCBBAA 
AACCBBBEEDDAACCCBBDA 
BEAACCCBBDDDAAAEBCCB 
AEDCCBBBAAAEDDCCCBBA 
DAACBBBCCEEDAAACCBBD 
ACCBBEDDAAACBBBCCEDA 
ACCBBEDDAAACBBCCBEDA 
CCBBAAEDDABBCCEDAABC 
ACCBBEDDAAACCBBEDCBA 
BCAAEDDACBBBCCEDAACB 
CCBBAAEDDACBBCEDAABC 
ACBBEDDACCBBAAEBCCDA 
ACBDAEDCBBAACCCBBEDA 
CBBEDAAACCBDACBBEDAC 
CBEDAACBBDAAECCBBDAC 
CBEDAACCBBDAABCBEDAC 
CBEDAACCBBDAABCEBDAC 
DACBCBEDAACBBACEACBD 
CBDAACECBBDAABCEBDAC 
BDACCAEBDCBAAEBDCCAB 
BACCBEDAACBDACBEDCAB 
CBEDAACBDCBAACBECBDA 

270 
309 
310 
315 
319 
342 
357 
382 
412 
425 
443 
448 
467 
472 
477 
511 
551 
567 
576 
589 
597 
633 
684 
689 
698 
728 
753 
814 
821 
849 
861 
891 

87.9000 
81.9000 
81.4000 
80.8000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
39.5000 
39.4000 
39.0000 
36.9000 
33.9000 
33.2000 
28.0000 
26.0000 
25.8000 
24.9000 
24.7000 
23.8000 
22.5000 
22.4000 
22.0000 
19.3000 
17.9000 
16.7000 
16.5000 
15.9000 
15.4000 
15.3000 
14.9000 
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533 

ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

BBBCCCCCAAAAAEEDDDBB 
CCBBBAAAAADDDEEBBCCC 
CCCBBBEDDDAAAAAEBBCC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
BBCAACCEEDDDAAACCBBB 
CCBBAAEEDDDCBBBAAACC 
BBAACCCEEDDDAAABBCCB 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
AACCBBBEDDDAAECCCBBA 
CBBAAEDDDCCBBAAAEBCC 
AAEBCCCBBDDDEAACCBBA 
BBCCAAEDDDCBBAAACCEB 
ABBCCEDDAAACCCBBBEDA 
ABBCCEDDAAEBCCCBBDAA 
ACCBBEDDAAABCCCBBEDA 
ABCBCEDDAAABCCCBBEDA 
DCBBCAAAEBBCCDEAACBD 
ACBBCEDDAAEBBACCCBDA 
AECCBBDDAABCCACBBEDA 
AEBBDDCCAACBBCAEDCBA 
ACEBBCDDAABCCEDACBBA 
ACBDECBAACBDDACCBBEA 
BCDAAEBCBDACCEDAABCB 
ABCDECBAACBBDACCBEDA 

258 
289 
310 
319 
347 
357 
378 
382 
386 
387 
417 
430 
451 
460 
472 
481 
516 
521 
589 
616 
623 
638 
676 
691 
740 
762 
799 

139.8000 
91.8000 
82.3000 
64.5000 
60.0000 
58.3000 
58.0000 
52.5000 
52.0000 
46.0000 
42.4000 
41.5000 
40.1000 
38.9000 
37.0000 
34.0000 
31.0000 
28.0000 
26.0000 
25.9000 
25.4000 
24.2000 
23.9000 
21.4000 
18.1000 
18.0000 
16.5000 

 

30 Or-Opt API 

DCCCCCBBBBBAAAAAEEDD 
DDDCCCBBBBBAAAAACCEE 
BBBEEDDDCCCAAAAACCBB 
BBCCCEDDDEAAAAACCBBB 
BBCCCAEEDDDAAAACCBBB 
DCCCBBBAAAAAEEBBCCDD 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BBCAACCEEDDDAAACCBBB 
BBAACCCEEDDDAAABCCBB 
AABBCCCEEDDDABBBCCAA 
AACBBCCEEDDDABBBCCAA 
BBCCAAAEDDDBCCCAAEBB 
DABBCCCEEDAAAABBBCCD 
EAACBBBCCDDDEAAABBCC 
BBCCAAAEDDDBCCEAACBB 
AABBCCCEEDDAABBCCBDA 
BBCAADDEECCBBAAADCCB 
BCCBAAAEDDDCBBCAAECB 
BCCAADDEEBBCCBAAADCB 
BCAADDEBBCCCBDAAAECB 
BAACEDDCCBBBAAEDACCB 
BCAAEDDBBCCBAAACCDEB 
BBCAAEDDCCBBAAECCDAB 
CDAAEBBBCCADDCBAAEBC 
DCBAAECBBCDAAABCCBED 
CBDAAEBBCCADDCBAAEBC 
BCAAEDCBBDCBAAECCDAB 
BCAADECBBDCBAAECCDAB 
CBAADEBCCBDAAECBBACD 
CBEDAACBDCABBCEAABDC 
CBDAAECBBACDBCAADEBC 
BCAADECBABCDBAECCDAB 

236 
295 
297 
308 
319 
340 
347 
378 
386 
387 
417 
435 
456 
474 
478 
486 
516 
525 
542 
570 
583 
596 
603 
645 
663 
675 
758 
785 
810 
819 
832 
931 

173.5000 
141.3000 
112.8000 
89.4000 
74.5000 
71.5000 
60.0000 
58.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
42.9000 
42.2000 
41.8000 
39.3000 
37.0000 
34.8000 
32.9000 
31.4000 
29.0000 
26.7000 
26.3000 
24.0000 
22.5000 
21.6000 
18.6000 
17.3000 
16.8000 
15.6000 
15.4000 
15.0000 
14.6000 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

CCBBBAAAAAEEDDDCCCBB 
BCCBBDDDEEAAAAACCCBB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
AACCBBDDDEEBBBCCCAAA 
AACCBBBDDDEECCCBBAAA 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBBAAAEEDDDCCAABBC 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
AACCBBBDDEEACCCBBDAA 
AACCBBBDDAEECCCBBDAA 
ACCBBDAAEEDDCCBBBCAA 
AACCBBBEDDAACCCBBEDA 
BBCCDDAAAEBBCCAAEDCB 
BBCCAADDEBBCCAAAEDCB 
CBEDAAACCBBBDDEAABCC 
BBCCAAEDDABBCCEDAACB 
BCCBAAEDDABBCCEDAACB 
DABBCCEDAACCBBAABCED 
BEAACCBDDABBCCEDAACB 
BCADCBDAAEBBCCEDAACB 
BCADBCEDAACCBBAAEDCB 
CBAAEDCBBCADBCAADEBC 
CBADEACBBCADCBAADEBC 

305 
314 
319 
330 
342 
345 
357 
383 
387 
412 
417 
452 
457 
474 
482 
513 
518 
525 
559 
597 
626 
638 
730 
750 
800 
854 

87.3000 
85.3000 
66.0000 
65.4000 
60.3000 
60.0000 
58.0000 
50.3000 
46.0000 
43.0000 
41.5000 
39.0000 
38.7000 
36.9000 
33.7000 
32.5000 
30.4000 
29.0000 
25.8000 
23.8000 
23.2000 
21.8000 
20.0000 
17.9000 
16.1000 
13.9000 
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534 

ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

32 Or-Opt 3-Opt 

BBBCCCAAAAAEEDDDCCBB 
BBBCCCAAAAADDDEECCBB 
BCCCBBAAAAAEEDDDCCBB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
BBBCCAAAEDDDCCCAAEBB 
CBBAAAEEDDDCCCBBBAAC 
BBAACCCEEDDDAAABBCCB 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
AABBCCCAEDDDEBBBCCAA 
CBBCAAAEEDDDCCBBBAAC 
AAECCCBBBDDDAAEBBCCA 
BCCBAAAEEDDDCBBAACCB 
CBBCAAAEDDDECCBBBAAC 
ABBCCCDDAAEEBBBCCDAA 
BBAAEDDCCCBBAAAEDCCB 
ABBCCCEDDAAEBBBCCDAA 
BCAAEDDCCBBBAAAEDCCB 
CDEBBAAACCCBBDDAAEBC 
CBDEAAABCCCBBDDAAEBC 
CAEBBDAACCCBBDDAAEBC 
CBEDAACCBBBADDCAAEBC 
BCAAEDCCBBDDABCEAACB 
ABBCCEDAACBDDABCCBEA 
CBEAADDBBCCCAABEDABC 
ABCCBDEAACBDDEBCCABA 
BDAECBCAABBCCDEDAACB 
CBAAEDBCCBDDABCEAABC 
ABCCBDEAACBDDABCCEBA 
BCAAEDCCBBDAABCEDABC 
BCADAEBCCDBAABCCBDEA 

267 
294 
305 
319 
347 
357 
358 
375 
382 
386 
387 
412 
413 
427 
451 
454 
462 
472 
486 
503 
545 
560 
591 
640 
664 
677 
685 
730 
731 
732 
735 
753 
890 

90.0000 
87.9000 
84.0000 
66.0000 
60.0000 
58.3000 
58.0000 
56.5000 
52.5000 
52.0000 
46.0000 
45.0000 
44.0000 
42.8000 
42.0000 
41.0000 
37.7000 
37.0000 
36.9000 
27.0000 
26.2000 
24.9000 
23.4000 
22.6000 
22.2000 
21.6000 
21.1000 
21.0000 
20.7000 
20.2000 
18.4000 
16.2000 
15.8000 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

BBCCDDDAAAAAEECCCBBB 
CCBAEEDDDAAAABBBBCCC 
BBCCEDDDAAAAACCCEBBB 
AABBCCCEEDDDCCBBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCBBCAAA 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
ACCBBAAEEDDDCCBBBCAA 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
BBCCAAAEDDDCBBCCAAEB 
BBCCAAAEDDDCCBBEAACB 
CBBAAEDDCCCBBBAAAEDC 
BCAAEDDCCBBEDAAACCBB 
BCAAEDDCCBBBDAAAECCB 
BCAAEDDCCBBBCAAAEDCB 
BBCCAAEDDCBAAEBCADCB 
BCAAEDDCBABCCDBBEAAC 
AACBBCEDDCBAAEBCADCB 
ACBBCAAEDDCBEBCADCBA 
AECBBCAADDCBEBCABCDA 
DCBAAEBCACBDECAABBCD 
BADCBECAADCBBCAAEDCB 
ACBDBCAEDCBAAEBCCDBA 

289 
327 
329 
334 
335 
366 
382 
413 
417 
425 
444 
458 
472 
508 
517 
534 
666 
759 
763 
765 
788 
791 
815 
890 

88.5000 
87.9000 
77.8000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
41.5000 
39.5000 
37.5000 
36.8000 
34.0000 
32.8000 
29.8000 
24.8000 
23.4000 
23.2000 
21.4000 
21.2000 
20.3000 
17.3000 
14.9000 
13.7000 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BBCCCEEDDDAAAAACCBBB 
CCBBBEEDDDAAAAACCBBC 
BBCCCAAAEEDDDAACCBBB 
BCCBBAAAEEDDDAACCCBB 
BBCCAAAEDDDCCCAAEBBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
BBCCAAAEDDDEBBCCAACB 
BBCCAAAEDDDCBBCCAAEB 
AACCBBBDDEAACCCBBEDA 
AECCBBBDDAAACCCBBEDA 
BCDEAAACCBBEDDAACCBB 
CBBAAEDDACCCBBBDAAEC 
CBEDAAACCBBEDDAACBBC 
BCCAAEDDBBCCAAABEDCB 
ACCBBEDDABBCAAEDCCBA 
AEACBDDCBBCAABCCDEBA 
ACBDDABCCEAABBCEDBCA 
CABDAEBCACBDDCBBEAAC 
CBADEBDCCAABBCEADABC 
CBAAEBDCCDABBCEABACD 

270 
310 
319 
357 
375 
382 
412 
442 
444 
486 
491 
525 
538 
551 
594 
624 
732 
753 
808 
840 
909 

91.8000 
83.8000 
66.3000 
58.3000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
41.0000 
37.5000 
34.0000 
31.2000 
30.4000 
28.8000 
28.7000 
24.7000 
24.6000 
23.8000 
20.5000 
19.1000 
17.3000 
16.7000  
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

BBBDDDEEAAAAACCCCCBB 
BBBCCCAAAAAEEDDDCCBB 
BBCCEEDDDAAAAACCCBBB 
BBCCEDDDEAAAAACCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAABCCCBB 
BBCCEDDDAAAAAECCCBBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEEDDDCCBBAACB 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
CAAEBBBCCDDDAAAEBBCC 
AACCBBBEDDDAACCBBCEA 
CAAEBBBCCDDDAAAECBBC 
CBEAACCBBDDDAAAEBBCC 
BEDAACCCBBBAAAEDDCCB 
CBBEDDAAACCCBBBEDAAC 
BEDAACCCBBBDDEAAACCB 
BBCAAEDDCCCBBAAAEDCB 
BCEDAAACCBBBEDDAACCB 
BCEDAAACCBBBDDEAACCB 
CBBAAEDDCCCBBAAAEDBC 
BCAAEDCCBBBAEDDAACCB 
ACCBBEDDAAACCBBDEBCA 
CBBAEDDAACCCBBDEAABC 
ACBBAEDDCCCBBAAAEDCB 
ACBBAEDDCCBBAACCBDEA 
BACCBEDDAACCBBDEAACB 
BDACCBAAEDCCBBAAEDCB 
ABDCCBAAEDCCBBAAEDCB 
BCAAEDCBDABCCBAAEDCB 
CBDEAABCDCBAAEBCBCDA 
CBDACBAEDCACBBAEDABC 

245 
267 
270 
308 
309 
313 
319 
347 
357 
382 
413 
417 
423 
461 
466 
467 
477 
482 
486 
503 
511 
515 
532 
555 
571 
572 
618 
627 
632 
679 
743 
749 
870 
878 

145.5000 
90.0000 
87.9000 
85.8000 
81.9000 
79.3000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
41.5000 
39.4000 
37.5000 
37.4000 
36.3000 
34.8000 
34.4000 
33.4000 
28.7000 
27.7000 
27.0000 
26.7000 
25.8000 
25.3000 
25.2000 
24.7000 
22.2000 
21.1000 
19.0000 
18.6000 
15.8000 
15.3000 
15.0000 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

BBBCCCCCDDDEEAAAAABB 
BBBCCCDDDEEAAAAACCBB 
BBBCCCAAAAADDDEECCBB 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
CCBBAAEEDDDAAACBBBCC 
CCBBBAAADDDEEAACCBBC 
ACCBBAAEEDDDCCCBBBAA 
ECCBBBAAADDDCCCBBAAE 
BBCCAAAEEDDDCBBAACCB 
CCBBAAAEDDDECCBBBAAC 
ACCBBBAAEDDDCCCBBEAA 
CCBBAAAEDDDEBCCBBAAC 
CCBBAAEDDDCCBBAAAEBC 
BBCCAAAEDDDCCBBAAECB 
BBCCDDAAAEBBCCCEDAAB 
BBCCAAADEEBBCCDDAACB 
BCAAEDDCCBBAAAEDCCBB 
BCAAEDDCCCBBBAAEDACB 
BBCAEDDAACCCBBEDAACB 
BCAAEDDCCBBBCAAEDACB 
BCAAEDDCBBCCBAAEDACB 
BCAADEBCCDABBCCDAAEB 
BCEDAABCCDABBCEDAACB 
BCDEAABCCDABBCEDAACB 

254 
284 
294 
309 
319 
357 
381 
382 
411 
413 
423 
427 
449 
451 
456 
486 
497 
503 
555 
560 
586 
624 
713 
726 
740 

156.0000 
95.4000 
87.9000 
81.9000 
64.5000 
58.5000 
58.0000 
50.0000 
46.2000 
44.0000 
43.0000 
42.5000 
41.0000 
38.4000 
36.9000 
36.7000 
35.5000 
30.7000 
29.0000 
26.7000 
23.0000 
21.0000 
19.6000 
15.8000 
15.5000 

 

37 
Double-
bridge 

API 

CCCCEEDDDAAAAABBBBBC 
BBCCCCCAAAAAEDDDEBBB 
CCBEEDDDAAAAABBBBCCC 
CCBBBAAAAADDDEEBBCCC 
CCBBCEEDDDAAAAABBBCC 
BBCCCAAAAADDDEEBBCCB 
AACCBBBDDDEEBBCCCAAA 
AACCBBBEDDDEBBCCCAAA 
BBCCCAAAEEBDDDAACCBB 
AACCBBBDDDEEACCCBBAA 
AACCBBBDDDEEACCBBCAA 
AEBBCCCAAADDDEBBBCCA 
BBCCAAAEDDDECBBAACCB 
BBCCAAAEDDDBBCEAACCB 
BCEDAAABBCCCCEDDAABB 
AEBBCCCDDAAADEBBBCCA 
BCCEDAABBBCEDDAAACCB 
BBCCEDAAACCBBEDDAACB 
BBEDCCAAACCBBEDDAACB 
BCEDAACBBBCEDDAAACCB 
BCEDAAABCCCBBEDDAACB 
ACBBEDAACBCCDDEBBCAA 
BCEDAABACCCBBEDDAACB 
CADEBBAACBBCCEDDAABC 
BCEDAACBACCBBEDDAACB 
BCDAAEBCACCBBDDEAACB 
BCDAAEBCACCBBDEDAACB 
ACCBBEDDACBAABCDEBCA 
ABCEDCBAABCCDDAEBBCA 
BCDAACBBCEDAABCEDACB 
ABDCCBEAABCEDACBBCDA 
BCDAABCEDCBAACBAEDCB 
BCDAABCEDCBAABCEDACB 

240 
265 
280 
289 
309 
320 
330 
364 
384 
391 
422 
428 
454 
478 
480 
497 
510 
511 
538 
540 
550 
610 
627 
637 
657 
668 
718 
726 
727 
756 
802 
816 
820 

177.9000 
141.0000 
102.8000 
91.8000 
85.8000 
83.8000 
66.3000 
63.0000 
53.1000 
48.3000 
46.3000 
43.0000 
41.0000 
39.3000 
38.0000 
36.4000 
35.0000 
32.1000 
32.0000 
30.7000 
26.0000 
25.1000 
24.0000 
23.7000 
22.0000 
20.1000 
19.6000 
19.3000 
16.8000 
16.1000 
15.9000 
14.8000 
13.0000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

ACCCCCBBBBBAAAEEDDDA 
AAAABCCCBBBBCCEEDDDA 
CCBBEEDDDAAAAACBBBCC 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
BBCCAAEEDDDCCCAAABBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAEEDDDCCAAABBBC 
BAACCBBEEDDDAAACCCBB 
CCAABBBEEDDDCCAAABBC 
BCCAAEBBDDDEAAACCCBB 
CAAEBBBCCCDDDEAAABBC 
ACCBBBEDDDAAACCCBBEA 
BCCAAEBBDDDCCCAAAEBB 
CCAABBBEDDDCCEAAABBC 
BCCAAEEDCBBDDAAACCBB 
CCBAAEBBDDDCCAAAEBBC 
CCBDAAAEEBBBCCDDAABC 
BCCAAEDDCBBEDAAACCBB 
CBBEDAAACCCBDDAAEBBC 
CEBBDAAACCCBDDAAEBBC 
BCCAAEDDBBBAACCCEDAB 
BCCAAEDDCBBBAACCEDAB 
BCCAAEDDCBBAABCCEDAB 
DAACCBBEDABCCBEAACBD 
BCCAAEDDCBBAABCEDCAB 
DCBBCAAEDABCCBEAABCD 
CBADEBCCAABBCDDEAACB 
BCAEDABCCBDDAAEBCBCA 
CBDAAEBCDABCCAEABBDC 
DABCBACEDABCCBEAABCD 
CBAAEDCBDABCCBEABDAC 
CBADEACBDABCCBEABDAC 

288 
309 
310 
319 
345 
357 
383 
387 
414 
422 
431 
432 
440 
457 
474 
478 
492 
508 
517 
542 
575 
584 
623 
678 
679 
713 
720 
781 
817 
832 
850 
926 

162.9000 
126.9000 
81.9000 
66.0000 
64.5000 
58.0000 
52.5000 
50.0000 
46.0000 
44.9000 
43.5000 
43.0000 
42.8000 
41.5000 
41.2000 
35.9000 
35.0000 
34.7000 
30.0000 
29.5000 
26.7000 
24.7000 
22.7000 
21.3000 
20.9000 
19.3000 
19.0000 
18.9000 
16.4000 
15.3000 
15.1000 
12.9000 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

BEDDDCCCCCAAAAAEBBBB 
AAACCDDDEEBBBBBCCCAA 
BBBCCCEDDDAAAAAECCBB 
AABBBCCCEEDDDCCBBAAA 
BBBCCCAAAEDDDEAACCBB 
AAABBCCCEDDDEBBBCCAA 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
BCAAEBBCCEDDDAAACCBB 
CBBAAEDDCCBBBAAAEDCC 
CBDAAABBCCEEDDAABBCC 
BCCEDAAABBBDDCCCAAEB 
BCCEDAAABBBCCDDEAACB 
BCCDEAAABBBCCDDAAECB 
CBDAAAEBBCCCBDDAAEBC 
BDCCEAAABBBCCDDEAACB 
CBEDCAAABBBCCDDEAABC 
CBBAAEDDCCBBAAEDACBC 
CBDAAAECBBCCBDDAAEBC 
CBDAEAACBBBCCDDAAEBC 
CAEDCBBBAACCBDDAAEBC 
CBDAEAACBBCCBDDAAEBC 
CBEDAACBBAACCDDEBBAC 
CBDAECBAABCCBEDDAABC 
CBDAECBAABCBCDDEAABC 
BCADCBAAEDCBBCAADECB 
CBAEDABCACBBDCAADEBC 
BCADEABCADCBBCAADECB 

297 
300 
313 
334 
357 
363 
382 
412 
417 
447 
472 
486 
503 
524 
543 
552 
560 
590 
593 
595 
614 
620 
644 
656 
715 
758 
783 
841 
860 

146.3000 
93.3000 
82.3000 
66.3000 
61.8000 
57.0000 
46.0000 
43.0000 
41.5000 
40.1000 
36.7000 
33.7000 
32.5000 
27.4000 
27.1000 
26.4000 
26.0000 
25.1000 
24.6000 
24.4000 
23.7000 
23.2000 
21.7000 
21.1000 
18.5000 
17.6000 
16.3000 
15.9000 
14.1000 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

BBBCCAAAAAEEDDDCCCBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CBBAAEEDDDCCCBBBAAAC 
CCBBBAAAEEDDDCCAABBC 
BCCAABBEEDDDAAACCCBB 
ACCBBBAAEEDDDCCBBCAA 
CBBAAAEDDDCCCBBBAAEC 
AEBBCCAAEDDDCCBBBCAA 
CBBAAEDDDCCCBBAAAEBC 
ACCBBAAEDDDCCBBBCEAA 
AAEDCCCBBBAAEDDCCBBA 
AABBCCEDDDCAABBBCCEA 
AABBCCCBDDEEAABBCCDA 
BCCAADDEBBBCCCAAADEB 
BDCCAAABBCCEEDDAACBB 
CBDAAACCBBBEEDDAACBC 
ADCCBBBCEAAAEDDCCBBA 
BAAEDCCCBBBDDAACCEAB 
ACBBDEBCCAAAEDDCCBBA 
BCDEAACCBBBAEDDAACCB 
ACBBDECCBAAAEDDCCBBA 
AEBCADCCBBAAEDDCCBBA 
AEDCCBBAADCCBBBAAEDC 
BAEDCCBAADCCBBBAAEDC 
BCAAEDCBBCACEDDBAACB 
DCBEAACBBDABCCAAECBD 
ADCBBCAAEDCBBDAECBCA 
CBEDAACBBCDACBAAEDBC 

267 
319 
357 
382 
383 
388 
413 
425 
444 
451 
456 
472 
486 
500 
502 
503 
517 
532 
564 
566 
572 
578 
635 
656 
694 
730 
743 
770 
783 

93.3000 
64.5000 
58.3000 
55.8000 
50.3000 
50.0000 
44.3000 
43.0000 
42.1000 
39.0000 
38.9000 
37.7000 
37.0000 
35.7000 
34.9000 
33.8000 
33.4000 
30.8000 
29.9000 
27.3000 
25.4000 
25.3000 
24.5000 
24.4000 
21.2000 
19.8000 
18.8000 
18.2000 
15.9000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAEEDDDCCCCCBBBBBAAA 
AAAEEDDDCCCCBBBBBCAA 
AAEDDDEBBCCCCCBBBAAA 
CCBBCAAAAADDDEEBBBCC 
CCBBBAEEDDDAAAABBCCC 
AABBCCEEDDDCCCBBBAAA 
BCCBAAEEDDDAAACCCBBB 
AABBCCEEDDDCCBBBCAAA 
AACCBBBEDDDCCCBBEAAA 
CCBBAAEEDDDCCBBBAAAC 
ECCBBAAADDDCCCBBBAAE 
CCBBAAAEDDDCCBBBEAAC 
CCBBEAAADDDCCBBBAAEC 
CAACBBBEDDDCCAAAEBBC 
BBCCEDDAAAABBCCCEDAB 
AEBBCDDAAACCCBBBCEDA 
AAEDCBBBCCDDEAACCBBA 
BCEAAADDCBBBCCCAAEDB 
BAADCCBBCEAEDDAACCBB 
BEADCCBBCAAEDDAACCBB 
DABBCCAAEDDCBBAACCBE 
AABCCBBEDDACCEDABBCA 
BCEAADDCCBBBAAACBDEC 
CEAADCBBBCCDAABBEDAC 
BCEAADDCCBBABDAECCAB 
DABBCCEAACBAEDCBBADC 
BCAEDACBBDAACCBABDEC 
ACBBCDAECDABACBCDEAB 

236 
267 
303 
320 
327 
334 
357 
365 
380 
382 
411 
427 
456 
474 
480 
516 
520 
554 
584 
586 
624 
628 
638 
684 
740 
825 
838 
982 

136.5000 
122.8000 
105.0000 
85.8000 
74.5000 
64.5000 
62.5000 
58.5000 
58.0000 
52.5000 
46.2000 
40.0000 
38.9000 
38.0000 
36.8000 
34.8000 
34.7000 
31.6000 
30.1000 
29.3000 
28.6000 
27.5000 
26.4000 
25.5000 
22.1000 
20.3000 
17.7000 
16.9000 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

BBCCCAAAAAEEDDDCCBBB 
BCCBBDDDEEAAAAACCCBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAAEEDDDCCBBAACB 
BCCAAEEBBCDDDAAACCBB 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
CCBBEAAADDDCCBBBEAAC 
CBAAEBBCCDDDAAAEBBCC 
CBBAAAEDDCCCBBBEDAAC 
BBCCAAAEDDCBBEDAACCB 
CCBBAAAEDDCCBBEDAABC 
ACCBBEDDAAAECBBBCCDA 
BCDAAEBBCCDDAAAECCBB 
BCEDAABCCBDDAAAECCBB 
BBCCAAEDDACCBBEDAACB 
CBBAAEDDACCCBBEDAABC 
BBCAACEDDACCBBEDAACB 
BACCBEDDAACBBCCAADEB 
BCAAEDDCBBCAAEBDACCB 
BDAACCBBEDACCBAAEDCB 
BDAACCBBEDACCBEDAACB 
CBDAAEBCDACCBBEDAABC 
CBAEDABBCADCCBAAEDBC 
CBDAEBACDACCBBEDAABC 
BCADBEACDACCBBEDAACB 
BCAEBDACABDCCBDAAECB 
CBAEDABBCACDCBAEDABC 
ABCDEBCABACDEABDCBCA 
ABCDEBCABACDEABCDBCA 

267 
314 
319 
347 
357 
382 
413 
423 
425 
458 
461 
477 
508 
516 
530 
535 
559 
560 
568 
619 
638 
651 
684 
689 
733 
807 
810 
853 
867 
887 
972 

1002 

93.3000 
85.3000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
43.8000 
39.5000 
39.4000 
36.2000 
34.1000 
31.5000 
30.3000 
30.1000 
29.1000 
28.1000 
25.8000 
24.6000 
23.8000 
22.2000 
20.9000 
19.0000 
18.9000 
16.6000 
16.2000 
16.1000 
16.0000 
15.7000 
14.2000 
13.6000 
12.4000 

 

43 IP PI 

CCBBBDDDAAAAAEEBBCCC 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
CCBBCEEDDDAAAAABBBCC 
CCBBEDDDAAAAAEBBBCCC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
AABCCBBEEDDDCCCBBAAA 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAEEDDDCBBAAACCB 
AACBBBCCEEDDDAACCBBA 
CAAEBBBCCEDDDAAABBCC 
CAAEBBBCCCDDDAAAEBBC 
AACCBBBEDDDAAECCCBBA 
AAECCBBBDDDAAECCCBBA 
DAACCBBBEEDAAACCCBBD 
AAEBCCBBDDDAAECCCBBA 
AAEBCCBBDDDAACCCBBEA 
CBDAAABBCCCDDEEAABBC 
DAACCBBBEEDCAAACCBBD 
DAACCBBBEEDCCAAABBCD 
CBBDAAAEBCCCDDAAEBBC 
CBBDAAAEBCCCDDEAABBC 
CBEDAAABBCCCDDEAABBC 
CBEDAAACBBCCEDDAABBC 
CBEDAAACBBCCDDEAABBC 
CBEDAAACBBCEDDCAABBC 
CBAEDCCBBAADDECAABBC 
CAABBCEDDAABCCEBBDAC 
DAACCBBDEACBBCEAACBD 
CBAACBEDDAABCCEBBDAC 
DAABCCEBBCDAACBBEACD 
BCAEADDCBCAEBBCDAACB 
CBAEABCDDACBBDCAAEBC 
CBAEABCDDACBBCEAADBC 

276 
280 
309 
310 
319 
345 
357 
374 
382 
413 
416 
417 
423 
430 
439 
448 
465 
467 
500 
504 
513 
522 
530 
534 
550 
564 
606 
646 
653 
672 
692 
712 
768 
786 
810 

88.8000 
87.9000 
85.8000 
79.3000 
66.0000 
60.0000 
58.3000 
58.0000 
46.0000 
44.5000 
44.3000 
43.3000 
42.0000 
41.5000 
41.0000 
39.1000 
39.0000 
37.0000 
36.2000 
33.1000 
31.1000 
30.2000 
29.5000 
27.0000 
25.7000 
25.0000 
24.7000 
24.5000 
23.2000 
22.5000 
21.2000 
20.3000 
19.6000 
17.7000 
15.7000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

44 IP API 

AAACCCBBBBBCCEDDDEAA 
AAEDDDCCBBBBBCCCEAAA 
AADDCCBBBBBCCCEEDAAA 
DAAEBBCCCCCBBBAAAEDD 
DEBBBCCCAAAAAECCBBDD 
CCBBBAAAEEDDDCCCBBAA 
AABBCCEEDDDAACCCBBBA 
AABBBCCCEEDDDAABBCCA 
AACCBBBCEEDDDAABBCCA 
ABCCBBAADDDEECCCBBAA 
CBBAAAEDDDCCCBBAAEBC 
AAECCBBBDDDAACCCEBBA 
ACCBBAAEDDDCCBBBCEAA 
AECCBBBDDAAAEBBCCCDA 
AECCBBBDDAAAECCCBBDA 
AECCBBBDDAAACCCEBBDA 
CBBAEDDAACCCBBBEDAAC 
CABBEDDAACCCBBBEDAAC 
CBAEBDDAACCCBBBEDAAC 
BCCEDAAABBCCEDDBAACB 
BCCEDAAABBCEDDCBAACB 
ABDCCBBAACEEDDABCCBA 
CBAAEBCDDAABCCBBAEDC 
ACCBEDDABBCAABCCBEDA 
CBAAEBCDDAABCCBBEDAC 
CBAAEBCDDAABCCEBBDAC 
BCAAEBCDDAABCCBEDACB 
ACBEDABCCBDAABBCCEDA 
BCEDAABCCBDAABCEDACB 
CBDAABECCBDAABCEDABC 
ACBDAEBCCBDAABCEDCBA 
ACBEDABCCBDAABCEDCBA 
ABCDEABCCBDAABCEDCBA 

308 
310 
346 
357 
373 
382 
386 
387 
417 
448 
451 
455 
456 
496 
500 
516 
529 
560 
594 
595 
604 
657 
667 
668 
672 
697 
703 
727 
756 
805 
817 
821 
834 

105.0000 
90.5000 
81.9000 
64.5000 
62.6000 
54.3000 
52.5000 
50.3000 
44.3000 
44.0000 
40.4000 
39.5000 
38.9000 
37.7000 
31.7000 
31.1000 
29.0000 
27.0000 
26.2000 
26.0000 
25.0000 
23.7000 
22.5000 
22.1000 
21.2000 
20.5000 
19.4000 
17.5000 
14.1000 
13.3000 
12.5000 
12.4000 
12.0000 

 

45 IP 2-Opt 

CCCEEDDDAAAAABBBBBCC 
AACCCCBBBBBCDDDEEAAA 
CBBBAAAAAEEDDDCCCBBC 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
AABBCCEEDDDCCCBBBAAA 
AAABBCCCDDDEEBBBCCAA 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
AAEBBCCCDDDEBBBCCAAA 
ACCBBBAAAEEDDDCCCBBA 
AABBCCEEDDDABBBCCCAA 
AABBCCCDDDAEEBBBCCAA 
ABBCCCAADDDEEBBBCCAA 
AAEBBCCCDDDAAEBBBCCA 
AACCBBBEDDDAACCCBBEA 
ABBCCCDDAAAEEBBBCCDA 
BBCCAAEDDDABBCCCAAEB 
AAEBBCCCDDAAEBBBCCDA 
EAACCBBBDDAACCCBBDAE 
BCCDAAAEBBBCCEDDAACB 
BCCAAEDDACBBBCAAEDCB 
BCCAAEDDACBBCBEDAACB 
DACBBAAECCBBEDAACCBD 
BCCAAEDDACBBBCAEDACB 
BCAAEBDDACBBCCAAEDCB 
BAACCBDDAEBCCBDEAACB 
CADEBBCAAEBCCBDDAABC 
BACCBDEDAACCBBEDAACB 
BCCAEBDDAABCCBAEDACB 
BCAACBDDAEBCCBAEDACB 
CBDAABCCABEDCBAEDACB 

240 
284 
305 
309 
334 
339 
363 
369 
382 
387 
393 
398 
423 
432 
462 
466 
492 
506 
516 
586 
629 
637 
638 
651 
667 
674 
682 
711 
741 
870 

142.8000 
122.8000 
107.4000 
81.9000 
64.5000 
60.0000 
57.0000 
56.5000 
53.4000 
52.5000 
47.4000 
46.0000 
41.0000 
39.5000 
37.2000 
37.0000 
33.7000 
32.6000 
28.5000 
24.7000 
24.6000 
24.4000 
22.9000 
22.2000 
22.1000 
21.5000 
20.0000 
18.4000 
17.9000 
16.9000 

 

46 IP 3-Opt 

AABBBDDDEECCCCCBBAAA 
AABBCCCEEDDDCCBBBAAA 
AACBBBCCEEDDDCCBBAAA 
AACCBBEEDDDCCBBBCAAA 
CCBBAAEEDDDCCBBBAAAC 
BBCCAAEDDDEBBAAACCCB 
BBCCAAAEEDDDCBBAACCB 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
BBCCAAAEDDDCBBCCAAEB 
CCBBAAAEDDDCCBBAAEBC 
BBCCAAAEDDDCCBBEAACB 
CCBBAAAEDDCCBBBAAEDC 
CBBCAAAEDDCCBBBAAEDC 
BBCCAAAEDDCCBBEDAACB 
CBBAEDDAACCCBBBEDAAC 
CBBAAEDDCCCBBAAAEBDC 
BCCAAEBDDCCBBAAAEDCB 
AEDCCBBBAACDDAEBBCCA 
ADCEBBBCCAAADDEBCCBA 
AEDCCBBAACBDDAEBBCCA 
BCCAABEDDACCBBAAEDCB 
BCAACBEDDACCBBAAEDCB 
BCAAECBDDACCBBAAEDCB 
BCAAEBCDDACCBBAEDACB 
ABCCDAEBBDCAABCEDCBA 

312 
334 
364 
366 
382 
411 
413 
425 
444 
451 
458 
472 
503 
508 
529 
537 
568 
590 
601 
620 
624 
654 
663 
711 
813 

93.3000 
66.0000 
60.3000 
58.5000 
52.5000 
49.8000 
44.0000 
39.5000 
37.5000 
36.9000 
36.8000 
33.7000 
31.7000 
30.3000 
29.0000 
27.1000 
25.7000 
25.2000 
25.1000 
23.2000 
21.9000 
19.9000 
19.2000 
17.4000 
13.9000 
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ตารางท่ี ง.15 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

BBCCCCCEEDDDAAAAABBB 
CCCDDDAAAAAEEBBBBBCC 
BBCCCCAAAAAEEDDDCBBB 
BBBCCCEEDDDAAAAACCBB 
CCBBBEEDDDAAAAABBCCC 
CCBBAAAAAEEDDDCBBBCC 
BBCCCEEDDDAAAAABBCCB 
CCBBEEDDDAAAAACBBBCC 
BBBCCEDDDAAAAAECCCBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
AAACCBBBDDDEECCCBBAA 
CCBBAAEEDDDAAACBBBCC 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
AACCBBBEDDDEAACCCBBA 
DAABBBCCCEEDAAACCBBD 
EAABBCCCDDDAABBBCCAE 
DAABCCCBBEEDAAACCBBD 
BCCEDAAABBBCEDDAACCB 
DCBAACCBBEEDAAACCBBD 
BEDCCAAABCBBEDDAACCB 
CBDAAEBBCCCADDEAACBB 
BAEDCCBAACCBBEDDAACB 
BAEDCCBAACCBBDDEAACB 
BCAEDCBAACBBEDDAACCB 
DCBAACBEBCAEDDCBAACB 

240 
246 
267 
270 
280 
305 
309 
310 
313 
319 
342 
357 
358 
382 
425 
447 
455 
487 
510 
542 
577 
619 
623 
627 
654 
813 

156.0000 
147.0000 
110.0000 
94.5000 
91.8000 
89.4000 
83.8000 
81.9000 
81.4000 
64.5000 
60.0000 
58.5000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
39.2000 
38.2000 
33.2000 
30.0000 
29.2000 
26.9000 
26.0000 
22.0000 
21.1000 
20.0000 
18.4000 

 

48 IP 
Double-
bridge 

CCBBBBBEEDDDAAAAACCC 
CCBBBBBDDDAAAAAEECCC 
BBCCCEEDDDAAAAACCBBB 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
BBAACCEEDDDAAACCCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEDDDEBBBAACCC 
ACCBBAAEEDDDCCCBBBAA 
BBCCAAAEEDDDCBBCCAAB 
CCBBAAAEDDDCCBBBAAEC 
DCCBBBAAAEEDCCCBBAAD 
CCBBAAAEDDDCCBBEAABC 
BCCBAAAEDDDCBBCCAAEB 
DACCBBBAAEEDCCCBBAAD 
BCCAEDDACBBBAAAEDCCB 
BACAEDDCCBBBAAAEDCCB 
BCBAEDDAACCCBBEDCAAB 
CBBAADDCCEBAAACBDEBC 
BAECCBDAABCDDEAACCBB 
ACBCDEAABBBCCDDEACBA 
BCAEADCBBCDEAADCCABB 
AECBCBDAABCEDDCBAABC 
CBAAEDCBDAABCCDEBCAB 
ABCDAECBCBDAABCCDEBA 

241 
250 
270 
280 
309 
319 
347 
357 
380 
382 
414 
425 
458 
466 
482 
510 
555 
580 
624 
649 
650 
684 
783 
800 
821 
843 

156.0000 
145.8000 
91.8000 
87.9000 
81.9000 
66.0000 
64.5000 
58.0000 
57.0000 
50.0000 
44.0000 
39.5000 
39.2000 
36.8000 
35.5000 
31.2000 
29.0000 
27.0000 
26.7000 
26.6000 
25.2000 
22.7000 
21.8000 
20.3000 
20.2000 
14.6000 

 

49 IP IP 

BBAAADDDEEAACCCCCBBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
CAABBBCCDDDEEAAABBCC 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
CAAEBBBCCDDDAAAEBBCC 
CCBBAAAEDDDCCBBAAEBC 
BAAEDCCCBBBDDEAAACCB 
CDAAEBBBCCDDEAAABBCC 
BCCAAEDDCBBBAAAEDCCB 
BEDAACCCBBBADDEAACCB 
BCCAAEDDCBBBAAEDACCB 
AABCCDDEBBCCAAEBBCDA 
CABBCEDDAACCBBDAAEBC 
ABCCADDEBBCCAAEBBCDA 
ABCCAEDDBBCCAAEBBCDA 
BCEDAABCCDABBCCAADEB 
BCEDAABCCDABBCCAAEDB 
BDCAAEBCCDAABBCCAEDB 
CBDABCEDAABBCCAAEDCB 
CBDAEBCDAABBCCAAEDCB 
BCEDAABCCDABBACCDAEB 
CDAEBBCAABDCBCDEAACB 
CBDAAEBCCDBACBAAEDCB 
CBEADBACCBDAACEBBCDA 
CBAEDCABBADCEACBDCBA 

312 
319 
357 
382 
401 
412 
423 
451 
481 
500 
503 
553 
555 
585 
624 
644 
651 
707 
714 
737 
753 
759 
779 
832 
843 
916 
988 

123.3000 
64.5000 
58.0000 
46.3000 
46.0000 
43.0000 
39.4000 
36.9000 
34.5000 
33.6000 
28.9000 
28.2000 
26.6000 
25.1000 
21.2000 
21.1000 
20.4000 
19.4000 
19.2000 
18.6000 
18.5000 
17.8000 
16.8000 
16.4000 
14.9000 
14.8000 
13.0000 
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540 

3.2.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

EEDDDAAAAACCBBBBBCCC 
CCCBBBAAAAAEDDDEBBCC 
CCCBBEDDDAAAAAEBBBCC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
BBCCCAAEEDDDAAABBCCB 
AACCCBBDDDAAEEBBBCCA 
AABBBCCCEEDDDAACCBBA 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
AACCBBBCEEDDDAACCBBA 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
AEBBCCCAADDDEBBBCCAA 
DAABBBCCCEEDAAABBCCD 
AABBCCEDDDAACBBBCCEA 
CEAABBBCCDDDAAAECBBC 
AACCBBBEDDAACCCBBEDA 
AECCBBBDDAAACCCBBEDA 
DACCBBBEDAAACCCBBAED 
AEDCBBBCCAAADDCCBBEA 
AACBBEDDCCCBBAAEBCDA 
AACBBEDDCCBBCAAEBCDA 
AEDCCBBAACBBDDEACCBA 
AEDCCBBAACBBDDAECCBA 
AECCBBADDACBBEACCBDA 
BDACBAECACBBEDDCAACB 
ABCAEDDCBBACBCAECBDA 
BDCAAECCBDABBCAECDAB 
BCADAEBCCDBAADECBBAC 

270 
303 
310 
319 
335 
358 
384 
386 
387 
416 
417 
428 
456 
460 
479 
482 
491 
529 
534 
581 
612 
627 
632 
715 
801 
810 
850 
899 

180.3000 
85.8000 
81.4000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
53.9000 
50.3000 
46.0000 
44.3000 
42.4000 
39.5000 
39.2000 
39.0000 
36.9000 
33.7000 
31.2000 
29.5000 
28.4000 
27.9000 
25.9000 
22.2000 
21.7000 
19.8000 
19.3000 
18.0000 
16.1000 
16.0000 

 

2 PI API 

CCCEEDDDAAAAACBBBBBC 
CCEDDDEAAAAACCBBBBBC 
CCBEEDDDAAAAACBBBBCC 
BCCEEDDDAAAAACBBBCCB 
AAECCCBBBBBDDDECCAAA 
DEAAACCBBBBBCCCAAEDD 
DDAAECCCBBBBBCCAAAED 
DECCBBBAAAAACCCBBEDD 
BBCCAAAEEBDDDAACCCBB 
DAAEBBCCCAAABBBCCEDD 
AACCBBBEDDDEAACCCBBA 
BBCCAAEDDDCBAAAECCBB 
AACCBBBCAEDDDAEBBCCA 
BDAAECCCBBBDDAAAECCB 
AACCBBBEDDCAAEBBCCDA 
BBCCAAEDDABBCAAEDCCB 
BBCCAAEDDABBCEDAACCB 
AEDCCBBBCDAAABBCCEDA 
BBCCAAEDDABBCCAADECB 
CBBCAEDDAABBCCEDAABC 
CBBCAAEDDABBCCAADEBC 
CBBCAAEDDABBCCAAEDCB 
ACBBCEDDAABBCCEDACBA 
BCDAEBCAABBCCEDDAACB 
CBDAAEDCBBCAAEDCBBAC 
DBCAAEBCCBDAAEBCCBAD 
BCAADEBCCBDAAEBCCDAB 
BADCBEACCBDAABEDCCAB 

270 
308 
310 
339 
347 
357 
362 
376 
384 
417 
425 
456 
496 
500 
543 
556 
559 
576 
583 
598 
609 
625 
656 
663 
710 
735 
743 
857 

152.8000 
145.0000 
98.8000 
94.8000 
79.0000 
64.0000 
63.9000 
58.0000 
53.4000 
52.5000 
43.0000 
40.3000 
39.6000 
31.6000 
30.3000 
30.1000 
29.0000 
28.4000 
26.2000 
24.6000 
24.2000 
23.9000 
20.6000 
20.5000 
18.8000 
15.6000 
15.0000 
14.8000 

 

3 PI 2-Opt 

AAAEEDDDCCBBBCCCBBAA 
CCBBAAAEEDDDAABBBCCC 
AAABBCCCDDDEEBBBCCAA 
CCBBBAAEEDDDAAACCBBC 
CBBAAAEEDDDCCCBBBAAC 
ABBCCAAEEDDDCCCBBBAA 
ABBCCCAADDDEEBBBCCAA 
ACCBBAAEEDDDCBBBCCAA 
ACCBBDAAEEDDCCCBBBAA 
ABBCCAAEDDDEBCCCBBAA 
ABBCCCAADDEEBBBCCDAA 
CBBAAAEDDCCCBBBAAEDC 
ACCBBDDAAEECCBBBCDAA 
ACCBBDDAABCCEEBBCDAA 
ACCBBDDAAECCEBBBCDAA 
AABBCCDDEBCCAADEBBCA 
ACCBBEDDAACCBEDACBBA 
BCCAEBDDAACCBBDEAACB 
BCAAEDDCCBBAABCCADEB 
BCAAEDDCCBBAABCCAEDB 
BACBEDDCAACCBBDAAECB 
ABCCADEBBCDAAECCBBDA 
BCAACDEBBCDAAEBACDCB 
BCAACDEBBCDAABEACDCB 
BCAACDEBBCADABEACDCB 

305 
327 
339 
357 
382 
383 
398 
413 
443 
450 
467 
472 
496 
551 
555 
590 
628 
629 
634 
641 
693 
717 
817 
832 
891 

106.8000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
52.5000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
42.9000 
41.0000 
39.3000 
33.2000 
32.6000 
31.9000 
31.7000 
26.8000 
25.8000 
22.6000 
22.3000 
22.1000 
21.3000 
18.6000 
18.2000 
18.0000 
17.8000 
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541 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

CEEDDDAAAAABBBBBCCCC 
DDCBBBBBCCCCAAAAAEED 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
CCCBBAEEDDDAAAABBBCC 
AACCCBBEEDDDCCBBBAAA 
AACCCBBBDDDEECCBBAAA 
BBCCCBAAEEDDDAAACCBB 
AAACCBBEEDDDCCBBBCAA 
AACCBBDDDEECCBBBCAAA 
CCBBBAAEEDDDCCBBAAAC 
AACCBBEEDDDAACCCBBBA 
AACCCBBBDDDEEAABBCCA 
BBCAAEEDDDCCBBAAACCB 
AACCBBEEDDDACCBBBCAA 
AAECCCBBBDDDEAABBCCA 
AAECCCBBBDDDAAECCBBA 
CBBAACCBEEDDDAAACBBC 
AAECCBBBCDDDAAEBBCCA 
BEDAAACCCBBBEDDAACCB 
AECCBBBDDAAACCCBBDEA 
AABBCCEDDAACCBBBCEDA 
ACBBCDDAAEEBCCCBBDAA 
AACBBCEDDAABCCCBBEDA 
ACCBBAEDDAACBBBCCEDA 
ABBCCAEDDCAAEBBBCCDA 
BADECCAABBBCEDDAACCB 
CBAAEDDCBBCCAAAEDBCB 
BADECCBAACBBEDDAACCB 
ACCBBDADEBAACCBEDCBA 
BCACBEADDCBBAACDEACB 
BDAACCEDBBCAACBEDCBA 
CBABCEADDCBAABCEDACB 
CBACDAEDBBCAACBEDACB 
BACAEDBCDABCAEBCDACB 

240 
267 
280 
309 
327 
335 
342 
357 
366 
373 
382 
387 
392 
413 
418 
435 
439 
456 
466 
482 
495 
510 
522 
550 
558 
591 
611 
632 
650 
762 
805 
829 
867 
891 
974 

159.0000 
149.0000 
87.9000 
81.9000 
74.5000 
72.0000 
66.0000 
60.3000 
60.0000 
59.4000 
58.0000 
52.5000 
50.0000 
49.8000 
46.5000 
44.9000 
42.8000 
42.3000 
36.8000 
34.9000 
31.4000 
31.2000 
30.6000 
29.2000 
27.2000 
25.7000 
25.4000 
25.0000 
21.4000 
19.8000 
18.3000 
17.1000 
15.9000 
15.3000 
14.7000 

 

5 PI Or-Opt 

BCCDDDAAAAAEECCCBBBB 
BBCCEEDDDAAAAABBBCCC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
CCCBBAAEDDDAAAEBBBCC 
BBCCAAEEDDDAAABBCCCB 
BAACCCBBEEDDDAAACCBB 
BAACCBBCEEDDDAAACCBB 
AACCBBDDAAEEBBBCCCDA 
BCCAAAEBBBCCDDDEAACB 
ABBCCCDDAAEEBBBCCDAA 
ABBCCEEDDAAACCBBBCDA 
ABBCCCDDAAEEBBBCCADA 
ABCCDDAAEBBBCCCBEDAA 
ABCEDDAACBBBCCCBDEAA 
CCBBAAEDDAABCCCBBEDA 
AACBBDDECCAACBBBCEDA 
AACBBDDECCBEAACCBBDA 
AACBBDDECCBAADEBCCBA 
BACEDAABCCCBBDDAACEB 
ADCECBBAAECBBDDACCBA 
ABDCAEBBCCCAADBBCEDA 
DECAABBCCDABECBAACBD 
BBCAADECBCDAABCEDCAB 
BCDAACBEBAADCCEBDACB 

289 
309 
319 
357 
358 
387 
416 
453 
461 
462 
486 
521 
526 
554 
568 
574 
594 
631 
652 
720 
747 
778 
806 
833 

117.0000 
87.9000 
64.5000 
63.3000 
58.5000 
46.3000 
44.3000 
44.1000 
43.3000 
37.7000 
36.6000 
36.1000 
33.2000 
32.5000 
31.2000 
28.7000 
26.8000 
25.1000 
24.1000 
23.7000 
23.0000 
19.7000 
18.9000 
17.5000 

 

6 PI 
Double-
bridge 

DEECCBBBBBCCCAAAAADD 
CCBBBAAAAAEEDDDCCBBC 
BBCCCAAAEEDDDAACCBBB 
CCBBAAEEDDDAAABBBCCC 
CCBBBAADDDEEAAACCBBC 
BBCCAAAEEDDDCCCBBBAA 
DDAACCCBBBEEAAACCBBD 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
BCCAAEDDDCBBBAAAECCB 
DAACCCBBBEEDAAABBCCD 
BCCBAAEDDDABBCCCAAEB 
CCBBAAADDEBBCCAADEBC 
ADEBBCCCDAAABBBCCDEA 
EBCCAABDDAABCCCBBDAE 
CCBBAAEDDABBCCBAEDAC 
CBBAAEDCCBAACBBDDAEC 
BECCAABDDAABCCCBEDAB 
CAABDDCBBEAACCBDAEBC 
BCAAEDDBBCCCAABDEBAC 
BEDAACCBBDACBADECCAB 
DABEACCBBDACBADECCAB 
CABDABECCBBDAACEDBCA 

294 
305 
319 
327 
381 
383 
398 
417 
456 
457 
504 
540 
574 
600 
615 
632 
677 
700 
704 
789 
916 
921 

139.0000 
85.3000 
66.3000 
64.5000 
58.3000 
54.0000 
49.9000 
41.5000 
40.1000 
39.2000 
35.0000 
31.0000 
28.2000 
28.0000 
27.9000 
27.2000 
25.9000 
24.0000 
21.4000 
19.5000 
18.6000 
16.5000 
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542 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

BBBBBAAEEDDDAAACCCCC 
AADDDEECCCCBBBBBCAAA 
AAADDDCCCBBBBBCCEEAA 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
EBBCCAAADDDCBBBCCAAE 
AABBCCCEEDDAABBBCCDA 
BEAACCCBBDDDAAAEBCCB 
ABBCCCEDDAAABBBCCEDA 
BCCEDDAAABBBCCEDAACB 
DAABBCCCEDAABBBCCAED 
BCEDDAAACCBBBCEDAACB 
CCBAADDEBBCCAAAEBBDC 
BCAAEDDCCBBBEAAACCDB 
CAAEBBDDACCCBBDEAABC 
BCCAAEBBDDACCEDAABBC 
BCCAAEBBDDACCBEDAACB 
ABBCCEDDAACBEACBBCDA 
CADBBEAACCBBCDDEAABC 
BCCAADEBBDACCBDEAACB 
CBEDAACBBDCCAAEBBDAC 
CBEDAACBBDACCBAADEBC 

288 
294 
296 
319 
345 
357 
382 
417 
430 
456 
467 
480 
510 
529 
540 
552 
574 
599 
624 
625 
677 
689 
703 
711 
737 

216.0000 
119.8000 
103.5000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
46.0000 
41.5000 
40.2000 
39.0000 
36.9000 
33.2000 
30.1000 
29.3000 
28.8000 
28.6000 
26.6000 
25.8000 
25.4000 
22.2000 
20.5000 
20.1000 
19.1000 
17.2000 
16.2000 

 

8 API PI 

BBBCCCCCAAAAADDDEEBB 
AAEEDDDCCBBBBBCCCAAA 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
BBBCCCAAAEEDDDAACCBB 
BCCBBAAAEEDDDAACCCBB 
AAACCBBBDDDEECCBBCAA 
ACCBBAAEEDDDCCCBBBAA 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
BBCCAAAEDDDEBCCCAABB 
ACCBBAAEEDDDCBBBCCAA 
BEAACCCBBEDDDAAACCBB 
BAAECCCBBDDDEAAACCBB 
BDAACCCBBDDEEAAACCBB 
ACCBBEDDAAACCCBBBEDA 
BDEAACCCBBDDEAAACCBB 
ACCBBDDEAAACBBBCCEDA 
ACCBBEDDAAACCBBBCDEA 
BBCCAEDDAACCBBEDAACB 
ADEBBCCCBAAEDDBACCBA 
BCCDEAAABCBDDECBAACB 
BCCEAABDDCBAACCBBEDA 
CBDAECAABCBEDDCBBAAC 
DABCCEADABBCCEBAACBD 
DABCCEADBBACCEBAACBD 

251 
267 
280 
309 
319 
357 
373 
382 
387 
412 
413 
432 
434 
452 
482 
490 
515 
525 
560 
662 
665 
702 
732 
769 
815 

136.5000 
106.5000 
87.9000 
81.9000 
65.4000 
58.3000 
58.0000 
50.0000 
46.0000 
45.0000 
44.0000 
42.8000 
40.0000 
39.0000 
34.0000 
33.7000 
28.7000 
28.2000 
26.6000 
25.7000 
24.1000 
23.7000 
21.2000 
19.0000 
17.0000 

 

9 API API 

BAAAAACEEDDDCCCCBBBB 
AACCCBBBDDDEECCBBAAA 
AACBBBAEEDDDCCCCBBAA 
AACCCBBBDDDEEAACCBBA 
AACCBBBADDDEECCCBBAA 
BCAACCBBDDDEEAAACCBB 
DAACCCBBBDEEAAACCBBD 
BCCEDAAABBCCCEDDAABB 
AAECCBBBDDDCAAEBBCCA 
DAAECCBBBCEDAAACCBBD 
BBCCAAEDDDACBBCAAECB 
DAACCBBBCDAEEAACCBBD 
CBBCAAEDDDACBBCAAEBC 
CBBEDAAACCBBEDDCCBAA 
BAEDCCBBCAADDEAACCBB 
BCAEDAACCBBBEDDCCAAB 
BBCADEAACCBBCEDDAACB 
ABCCBEDAACBBEDDCCBAA 
CBAACDDEBBCCBAAADEBC 
BCAAEDCBBCAEBDDAACCB 
BCEDAACBBCAEBDDAACCB 
BCCEDAABBDACCBAAEDCB 
DAECCBBAABDCCBAAEBCD 
DCBAAEBCBDAACCBBCEAD 
BCEDCAABBDACCBAAEDCB 
BCAACDEBBDACCBAAEDCB 
ACBEDABCBDAACCBBEDCA 
CBAEDACBBDACCBAAEBDC 
BCAEDABCBDACCBEDAACB 
BCADEBACBDACCBAAEDCB 
BDACCBAEBDACCBAEDACB 
BCAEDABCBDACCBAEDACB 

295 
342 
382 
391 
409 
422 
452 
480 
483 
520 
539 
545 
565 
576 
579 
586 
613 
615 
627 
651 
654 
683 
706 
718 
739 
743 
784 
796 
806 
840 
848 
853 

166.0000 
66.0000 
60.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
39.1000 
38.3000 
36.8000 
32.9000 
32.4000 
32.2000 
30.4000 
30.0000 
28.2000 
26.0000 
25.6000 
25.1000 
23.7000 
21.4000 
21.3000 
20.2000 
19.7000 
19.0000 
17.9000 
16.7000 
16.2000 
14.6000 
14.1000 
13.8000 
13.6000 
12.4000 

 

 
 
 
 

200 300 400 500 600 700 800 900
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800 900
0

20

40

60

80

100

120

140

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
0

50

100

150

200

250

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

543 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

10 API 2-Opt 

CCCCDDDEEAAAAABBBBBC 
CCBBBEEDDDAAAAABBCCC 
BBCCDDDEEAAAAACCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAABBBCCC 
CCBBDDDEEAAAAACBBBCC 
CBBCCAAAAADDDEEBBBCC 
CCBBAAAEEDDDAABBBCCC 
AABBCCEEDDDCCCBBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
AACCBBAEEDDDCCCBBBAA 
AACCBBBDDDAEEBBCCCAA 
CBBBAACCEEDDDAAABBCC 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
AABBCCCEDDDAEBBBCCAA 
BBAAECCCBDDDEAAACCBB 
ACBBCCAAEDDDEBBBCCAA 
DAABBBCCCEEDAAACCBBD 
ACCBBBDDEEAAACCCBBDA 
BDAACCCBBEDDEAAACCBB 
AACCBBBDDEEAACCBBCDA 
CEDAABBBCCEDDAAACBBC 
DAAEBBCCCBBDAAACCBED 
AACBBDDCCEEAABBBCCDA 
CBBAAEDDACCCBBBEDAAC 
CEDAABBBCCADDEAACBBC 
CBBACEDDAACCBBBEDAAC 
DEABCCBBDAAACCBBCAED 
ABEDCCAABBCCDDEBBCAA 
CABBEDAACCBDDEAACBBC 
ABDCEBCCBAAADDEBBCCA 
ABDCEACCBBAADDEBBCCA 
DABCCBEBAADCCEBAABCD 
ACDEBBCAACDBBAEDCBCA 
ACDEBBCAABCDECABACBD 

254 
280 
284 
309 
314 
320 
327 
334 
335 
358 
382 
384 
386 
387 
417 
434 
442 
447 
452 
486 
491 
510 
517 
522 
529 
583 
588 
603 
606 
633 
650 
673 
781 
829 
936 

180.0000 
91.8000 
90.0000 
87.9000 
84.0000 
83.8000 
66.0000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
54.0000 
53.4000 
52.3000 
46.0000 
43.4000 
42.8000 
41.0000 
39.2000 
38.1000 
35.1000 
33.4000 
32.2000 
32.1000 
31.0000 
28.9000 
27.4000 
26.9000 
25.6000 
25.0000 
24.3000 
23.5000 
21.5000 
17.8000 
15.5000 
15.4000 

 

11 API 3-Opt 

EDDDCCCBBBBBCCAAAAAE 
AAACCCBBBBBCCEEDDDAA 
BBBCCDDDEEAAAAACCCBB 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
CCCBBAEEDDDAAAABBBCC 
AAABBCCEEDDDCCCBBBAA 
AAACCBBBDDDEECCCBBAA 
ACCBBBDDDAAAEEBBCCCA 
ACCBBBEEDDDAAACCCBBA 
CBBCCAAADDDEEBBBAACC 
EAACCBBBDDDAAACCCBBE 
ABBCCAAEEDDDCBBBCCAA 
EAACCBBBCDDDAAACCBBE 
DAACCCBBBDEEAAABBCCD 
CAAEBBBCCDDDAAAECBBC 
ACCBBEEDDAAABBCCCBDA 
EDAACCBBBDDAACCCBBAE 
BCCAAEDDCBBBAAAEDCCB 
ACCBBEDDAAABBCCCBEDA 
BCAADDEBCCCBBAAAEDCB 
ACCBBDDAAEBCCABBCEDA 
BCCAAEDDCBBAACBAEDCB 
CBAAEDDCBBCCBAAEADBC 
ABCCEDDABBCCBAAEDABC 
BCAEDCBBCAADABCCEDAB 
BCAEDCBBCAADAEBCADCB 
ADBCCABCDEBAABCEBCDA 

267 
270 
284 
309 
327 
334 
342 
384 
387 
397 
398 
414 
437 
461 
466 
487 
495 
503 
521 
556 
624 
649 
679 
714 
782 
825 
896 

155.4000 
109.8000 
93.3000 
81.9000 
74.5000 
66.0000 
60.0000 
56.7000 
52.5000 
52.0000 
46.2000 
44.0000 
40.2000 
39.1000 
37.4000 
36.6000 
35.2000 
28.9000 
28.0000 
25.7000 
23.6000 
22.7000 
21.6000 
21.0000 
18.0000 
17.5000 
17.3000 

 

12 API Or-Opt 

CCCCCAAAAAEEDDDBBBBB 
BBBCCAAAAAEEDDDCCCBB 
BBCCCAAAAADDDEECCBBB 
CCBBBAAAAAEEDDDCCCBB 
CCBBEEDDDAAAAACCBBBC 
BBCCCAEEDDDAAAACCBBB 
CCBBAAEEDDDAAABBBCCC 
AABBCCCDDDEEBBBCCAAA 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
CCBBAAEEDDDCBBBAAACC 
CAACCBBBEEDDDAAABBCC 
ACCBBAADDDEEBBBCCCAA 
EACCBBBDDDAAAACCCBBE 
AABBCCCDDDEEABBBCCAA 
AABBCCCEDDDEABBBCCAA 
ACCBBAADDDEEBBCCCBAA 
CCBBAAEDDDEBCAAABBCC 
ACCBBCEAADDDEBBBCCAA 
ABBCCCDDAAEEDBBBCCAA 
AACBBBCCDDAAEEDCCBBA 
AACCBBDDEEAACBBBCCDA 
AACCBBDDEEBCAACCBBDA 
ABCCEDDAABBBCCCDEBAA 
AACCBBDDEEBCAACBBCDA 
CBDAABBCCEEADDCBBAAC 
ACBBAEDDCBCAADEBBCCA 
BACCBADDEEBCAACBBCDA 
BCCAAEDBBCEADCBDAACB 
BAACCBDEABDECBCAADCB 
AEDCBBCABDCCAABDECBA 

258 
267 
294 
305 
310 
319 
327 
339 
357 
382 
388 
397 
398 
401 
425 
435 
450 
471 
474 
482 
491 
537 
548 
576 
619 
664 
759 
761 
810 
812 

243.3000 
93.3000 
91.8000 
87.3000 
81.9000 
74.5000 
64.5000 
60.3000 
58.5000 
52.5000 
52.3000 
50.3000 
49.6000 
48.3000 
45.0000 
44.3000 
43.8000 
41.5000 
40.7000 
38.5000 
34.1000 
30.1000 
29.4000 
28.1000 
26.0000 
22.4000 
22.1000 
21.6000 
20.4000 
17.7000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

BBBBCCCEEDDDAAAAACCB 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
AABBCCDDDEEBBBCCCAAA 
AACCBBBDDDEECCCBBAAA 
AABBCCCEEDDDBBBCCAAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
AEBBCCCAAEDDDCCBBBAA 
BBCCAAAEEDDDCBBCCAAB 
CEAABBBCCDDDAAAEBBCC 
CEAABBBCCDDDAAABBCCE 
ACCBBDDEECAABBBCCDAA 
CAEBBBCCDAAEDDAABBCC 
CEDAAABBCCBBEDDAACCB 
BCCBAAADDCEEBBDAACCB 
CDEBBAACCBCEDDAAABBC 
CCAEDABBBCAEDDAACBBC 
DAABCCBBCDAEECCAABBD 
BEAADCBBCCAEDDAABCCB 
CBDAAEBCCBCBDDEAAABC 
ACCEDABBBCAEDDABBCCA 
ABCEABBCCDAADDCBBCEA 
ABCAEDDABBCCBACCBEDA 
CEAADBCCBBAABCDDAEBC 
CAABBEDCCBDAACBBDAEC 
ADBCCEBAABCDDABBCCEA 
ABCEDABBCCDABACCBEDA 
CBADECABADCCBBADECBA 

270 
319 
339 
342 
356 
357 
413 
414 
436 
508 
520 
535 
550 
557 
578 
608 
613 
625 
629 
637 
702 
715 
718 
724 
747 
813 
972 

126.0000 
66.0000 
65.4000 
60.3000 
60.0000 
58.0000 
48.8000 
44.0000 
38.9000 
37.9000 
37.4000 
36.7000 
32.9000 
32.3000 
31.7000 
31.0000 
30.2000 
28.5000 
28.0000 
27.0000 
26.5000 
26.1000 
25.2000 
20.2000 
19.6000 
17.5000 
14.4000 

 

14 API IP 

CCBBDDDEEAAAAABBBCCC 
CCBBDDDEAAAAAEBBBCCC 
CCBBBAAAAEEDDDABBCCC 
AAABBCCEEDDDCCCBBBAA 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
AACCBBBAEEDDDCCCBBAA 
CAABBBCCEEDDDAAABBCC 
BBCCAAAEEDDDBBCCCAAB 
ACCBBAAEEDDDCBBBCCAA 
BCCBAAAEEDDDCBBCCAAB 
AABBCCCDDAAEEBBBCCDA 
AABBCCCDDEEAABBBCCDA 
AAEBBCCCDDAABBBCCEDA 
AEBBCCCDDAAAEBBBCCDA 
AEBBCCCDDAAABBCCBDEA 
AEDBBCCCBAAADDEBBCCA 
AEDCBBCCBAAADDEBBCCA 
BDECCBAAACBBDDEAACCB 
CBDEAAACBBCDDEAACBBC 
CBDEAAACBBCDDCAAEBBC 
BCCAAEBBDDACCBAAEDCB 
DABBCCDEAACBBCEAACBD 
DCBBAACEDCABBCEAACBD 
CBEDAACBDCBAABDCBAEC 
CAEBDCBBAACDECABBDAC 
AEBCDACBDACBEACBBCDA 
BCEADBCAACBEDACBDCAB 
CAEBDBCADACBEACBADCB 

284 
314 
327 
334 
345 
358 
382 
387 
405 
413 
452 
462 
470 
486 
492 
530 
547 
556 
587 
598 
616 
620 
681 
748 
856 
860 
890 
938 
1041 

90.0000 
83.5000 
75.4000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
48.3000 
46.3000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
38.2000 
35.4000 
33.2000 
31.7000 
29.4000 
28.2000 
26.2000 
26.0000 
25.9000 
24.4000 
22.3000 
20.3000 
17.3000 
16.8000 
16.3000 
15.3000 
14.9000 
14.3000 

 

15 2-Opt PI 

ACCCDDDEEBBBBBCCAAAA 
BBBAAEEDDDCCCCCAAABB 
CCCBBBAAAAADDDEECBBC 
BBBCCAAEEDDDCCCAAABB 
BBBAAACCCEEDDDAACCBB 
BBCCAAADDDEECCCAABBB 
BBCCAAAEEDDDCCAACBBB 
CCBBAAAEDDDEBBBAACCC 
CCBBAAAEEDDDCCCBBBAA 
BAACCCBBEEDDDAAACCBB 
BAACCCBBDDDEEAAACCBB 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
BBCCAAADDDEBBCCCAAEB 
BBCCAAAEDDDBBCCCAAEB 
BBCCAAAEDDDCBBCCAAEB 
BDAACCCBBEEDDAAACCBB 
CBBCAAAEDDDCCBBAAEBC 
AACCBBBDDEAACCCBBEDA 
BCAADCCBBEEDDAAACCBB 
ACCBBDDEAAACBBBCCEDA 
ACCBBDDEAAACCBBEBCDA 
ACCBBDDEAAACBCEBBCDA 
ACCBBDDEAACCBAEBBCDA 
EBDAACCBBACCDDABBCAE 
BADCCBBEAACCAEBDDACB 
DABBCCAEDCAABCEBBCAD 
CBBAAEDCDCBACAEBBCDA 
ABCBAEDCCDBACAEBBCDA 
ABCBACDEDCBACAEBBCDA 
BDAECACCBBADCBAEDBCA 

300 
314 
332 
345 
347 
372 
375 
380 
382 
387 
391 
412 
428 
435 
444 
448 
482 
486 
494 
515 
590 
619 
637 
677 
728 
748 
861 
891 
898 
954 

120.0000 
91.8000 
85.9000 
66.0000 
65.4000 
60.3000 
58.0000 
57.0000 
54.0000 
46.3000 
46.0000 
43.0000 
42.8000 
39.5000 
37.5000 
35.4000 
34.9000 
34.0000 
33.6000 
28.7000 
26.6000 
25.1000 
23.1000 
23.0000 
22.9000 
19.3000 
18.8000 
17.0000 
16.9000 
16.0000 
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545 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

BCEAAAAAEDDDCCCCBBBB 
AAEEBBCCCBBBCCDDDAAA 
BBBCCAAAADDDEEACCCBB 
BBCCCAAAEDDDEAACCBBB 
AAACCBBBEDDDECCCBBAA 
BCCBBAAEDDDAAAECCCBB 
AACCCBBAEDDDEBBBCCAA 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
ACBBCCAAEDDDEBBBCCAA 
BCAAAEBBCCDDDEAACCBB 
ABBCCCDDAAAEEBBBCCDA 
ACBBCCDDAAAEEBBBCCDA 
ACCBBAAEDDCCBBBCEDAA 
ACBBDDCCAAAEEBBBCCDA 
AABBCDDCCBEEAABBCCDA 
BCCBEDDAAACBBCEDAACB 
ACBBEDDCAAACCBBBCDEA 
ACBBEDDCAABCCBBEDCAA 
ACCBEDDAABBBCCDAEBCA 
CABBEDDCAABCCBBEDAAC 
ACBBEDDCAABCCBBACEDA 
ACBBEDDCAABCCABBCEDA 
CDAAEBBBCCDAACBDEABC 
ACBBEDDCAACBBCAECBDA 
BDCCAAEBBCDAACBDCAEB 
BDCCAAEBBCDAACBDEABC 
BCEDAACBCBADABCCEDAB 
CBDABCAEBCDAACBDEBAC 
ABCDEABCCDBABCEACDBA 

310 
315 
343 
357 
376 
400 
411 
412 
442 
461 
462 
492 
506 
509 
571 
580 
581 
633 
634 
655 
683 
684 
707 
724 
772 
793 
823 
899 
1007 

133.5000 
97.5000 
74.5000 
63.0000 
57.0000 
55.3000 
51.0000 
43.0000 
41.0000 
40.8000 
37.2000 
35.2000 
34.4000 
32.0000 
30.7000 
28.7000 
26.3000 
25.0000 
24.4000 
23.0000 
22.1000 
20.1000 
19.4000 
18.0000 
17.6000 
16.1000 
15.7000 
13.6000 
13.1000 

 

17 2-Opt 2-Opt 

CCCDDDAAAAAEEBBBBBCC 
CCCDDDEEAAAAABBBBBCC 
CBBDDDAAAAAEEBBBCCCC 
BBCCDDDEEAAAAACCCBBB 
CBBCCDDDAAAAAEEBBBCC 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
AABBCCCDDDEEBBBCCAAA 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
CCBBBAAEEDDDAAACCBBC 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
AACCBBBDDDAAEEBBCCCA 
BBAACCCEEDDDAAABBCCB 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
AABBCCCEDDDAEBBBCCAA 
AABBCCCEDDDAABBBCCEA 
AABBCCCDDAEEBBBCCDAA 
ACCBBBEDDAACCCBBEDAA 
BAAEDCCCBBDDAAAECCBB 
BEDAACCCBBBDDAAAECCB 
ACCBBDDEAAABCCCBBEDA 
ACCBBDDEAAABCCCEBBDA 
BCCADDEABBBCCAAAEDCB 
CBDAAECCBBDDAAAEBCBC 
CABBCEDDAABCCEDAABBC 
ACBBCDEAACBDDAECCBBA 
ABBCCEDAACBBDAECCBDA 
ADCCBBEAACBBCDDAECBA 
ACBBCDEAACBBDAECCBDA 

246 
254 
276 
284 
315 
319 
339 
347 
357 
363 
384 
386 
387 
417 
430 
462 
482 
486 
491 
525 
550 
580 
595 
627 
680 
697 
702 
741 

147.0000 
145.5000 
117.0000 
90.0000 
80.8000 
66.0000 
60.3000 
60.0000 
58.0000 
57.0000 
53.9000 
52.0000 
46.0000 
43.4000 
39.5000 
38.7000 
37.9000 
34.4000 
31.9000 
28.7000 
28.6000 
27.7000 
27.1000 
21.8000 
20.8000 
20.4000 
19.9000 
17.8000 

 

18 2-Opt 3-Opt 

ACCCCCBBBBBEEDDDAAAA 
BBDDDEEAAAAACCCCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAACCCBBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
CCBBAAEEDDDAAACBBBCC 
CCCBBAAAEEDDDCBBBAAC 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
BBCCAAEEDDDCBBAAACCB 
AABBCCCEDDDAAEBBBCCA 
AAEBBCCCDDDAAEBBBCCA 
DAABBBCCCDEEAAACCBBD 
AACCBBEDDDCAAEBBBCCA 
DEAABBBCCCEDAAACCBBD 
CBBEDAAACCBBBDDEAACC 
ACCBBDDEEAACBBBCCDAA 
BCCAAAEDDBBBCCCAADEB 
DEAACBBBCCEDAAACCBBD 
CBBDEAAACCBEDDAABBCC 
CBDEAAACCBBDDEAABBCC 
DCAAEBBBCCEDAAACCBBD 
CBDEAAACCBBDDEAACBBC 
ACCBBDDEAACBBCCBAEDA 
ACBEDDACCBBBAAEDCCBA 
ACBEDDACBCBBAAEDCCBA 
CBAEADDBCCBBAAEDCCBA 
BDAACCEBBCDAAECBBDCA 
DBCAEBCACBDAECBAABCD 
ABDCCBAEDCBABECACDBA 

241 
245 
270 
319 
357 
382 
387 
413 
417 
423 
461 
474 
485 
486 
491 
509 
515 
525 
529 
533 
559 
602 
623 
692 
756 
788 
905 
989 

180.0000 
139.8000 
87.9000 
64.5000 
58.5000 
58.3000 
46.0000 
44.5000 
41.5000 
41.0000 
39.1000 
39.0000 
38.4000 
37.4000 
35.4000 
33.4000 
32.4000 
30.6000 
29.9000 
29.7000 
27.9000 
26.7000 
22.1000 
20.1000 
19.9000 
17.0000 
15.0000 
14.3000 

 

 
 
 

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

20

40

60

80

100

120

140

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800
0

50

100

150

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

546 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

BBBCCAAAAAEEDDDCCCBB 
BCCBBAAAAAEEDDDCCCBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BCCBBAAAEEDDDAACCCBB 
BBCCCAAEEDDDAAABBCCB 
BAACCBBEEDDDAAACCCBB 
BAACCCBBDDDEEAAACCBB 
ACCBBAAEEDDDCCBBBCAA 
CAABBBCCEDDDEAAABBCC 
CCAAEBBBCDDDEAAABBCC 
CAAEBBCCBEDDDAAABBCC 
CBBAACCBEDDDEAAABBCC 
CEAABBCCBEDDDAAABBCC 
CBAACBBDDDEECCAAABBC 
CCBBDDEAAACCBBBDEAAC 
BCCEAABBCDDDEAAABBCC 
CBBDEAACCBDDEAAABBCC 
DAABBCCDEEBCCAAACBBD 
BBCAAEDACCBEDDAACCBB 
CBDAEBBCCAADDEBBAACC 
DBCAAACBBDEECCAABBCD 
ACBDDACBBEEAACCBBCDA 
CBDEAABCCDEBAAADCBBC 
BCDAEBBCCAADDEBACACB 
DACBBACBCEADEAABCCBD 
DACBBACBCEADEACCBBAD 
CABCEADDBACBBECDAACB 
BDEACCABDACBACBBDCAE 
DABCEBCAADCEBBCABDCA 

267 
305 
319 
357 
358 
387 
391 
413 
425 
431 
457 
464 
470 
489 
490 
513 
529 
546 
560 
604 
636 
644 
698 
751 
778 
806 
899 
939 
948 

93.3000 
85.3000 
64.5000 
58.3000 
58.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
42.8000 
41.3000 
41.0000 
40.8000 
40.3000 
38.3000 
38.0000 
32.6000 
32.5000 
32.1000 
28.7000 
27.1000 
25.0000 
24.5000 
22.7000 
22.3000 
20.3000 
18.3000 
17.9000 
16.0000 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBCCCAAAAAEEDDDCCBBB 
CCBBBAAAAAEEDDDCCBBC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
AABBCCCEEDDDBBBCCAAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAEEDDDCCBBBAAAC 
BAACCBBEEDDDAAACCCBB 
AABBCCCAEDDDEBBBCCAA 
AACBBCCAEDDDEBBBCCAA 
ACCBBBEEDDAAACCCBBDA 
CAABBBCCEDDDEAAACBBC 
ACCBBDEEAAACBBBCCDDA 
BDAACCCBBBAEEDDAACCB 
ACCBBDDAAAEBBCCCEDBA 
DCCBBAAEDABCCCBBAAED 
BECCAAADDCBBBECAADCB 
BDAABCCDEECABBCCDAAB 
EACCBBDDAACEBBDCAACB 
BCDEAABCCEABBDAADCCB 
ACEBDCBCBDAAAECCBBDA 
BAAECCDDBCBEAABCADCB 
BAEDCBCAACDBBAADECCB 
BAEDCBCDAACEBBDCAACB 
ADCBECBAADBCAEBCCDBA 

267 
305 
319 
356 
357 
382 
387 
412 
442 
448 
455 
491 
495 
562 
563 
652 
706 
720 
727 
740 
788 
792 
804 
939 

93.3000 
85.3000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
52.5000 
50.0000 
45.0000 
43.0000 
41.3000 
41.0000 
39.9000 
33.8000 
31.3000 
29.5000 
27.4000 
27.1000 
23.8000 
23.1000 
23.0000 
22.4000 
20.5000 
19.9000 
14.3000 

 

21 2-Opt IP 

BBBCCCEEDDDAAAAACCBB 
AAAEBBBCCCCCBBDDDEAA 
DAAABBBCCCCCBBAAEEDD 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
AACCBBEEDDDCBBBCCAAA 
BBBCCAAAEDDDCCCAAEBB 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
ACCBBAAEEDDDCBBBCCAA 
AACCBBBEDDDEAACCCBBA 
AEBBCCCAADDDEBBBCCAA 
ACCBBBDAAEEDDCCCBBAA 
ADCCBBBAAEEDDCCCBBAA 
CCBBAAEDDACCBBBAAEDC 
BCAAEDCCBBAEDDAACCBB 
BCBAAEDDCCBBAAACCDEB 
BCAAEDDCBBCCAAABDECB 
CBAAEDDBCABBCCDAAEBC 
BCAACDDEBBCAAEBCCDAB 
BCAACEDDBBCAAEBDCCAB 
BCAACEDDBBCAAEBCDCAB 
ABCCDEABBDCAACEDCBBA 
BACCDAEBBDACCABDEACB 

270 
314 
327 
345 
366 
375 
382 
387 
413 
425 
428 
443 
458 
524 
555 
574 
610 
689 
693 
727 
766 
782 
853 

94.5000 
90.5000 
83.5000 
60.0000 
58.5000 
56.5000 
46.3000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
39.5000 
39.4000 
35.4000 
29.2000 
26.8000 
26.2000 
23.1000 
21.3000 
18.9000 
18.8000 
17.6000 
17.4000 
14.3000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

22 3-Opt PI 

EEDDDCCBBBBBCCCAAAAA 
BCCCEEDDDAAAAACCBBBB 
BCCBBEEDDDAAAAACCCBB 
DDAAACCCBBBBBCCAAEED 
BBCCAAADDDEEAACCCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDCBBBAACC 
AABBCCCDDDAAEEBBBCCA 
BBCCAAADDDEEBBCCCAAB 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
AABBCCCEDDDAABBBCCEA 
DAACCCBBBEEDAAACCBBD 
DAACCCBBBDEEAAACCBBD 
CCBBAAAEDDCCBBBEDAAC 
CEDAABBBCCDDAAAEBBCC 
DAABCCCBBEEDAAACCBBD 
DAABCCCBBDEEAAACCBBD 
CDAAEBBBCCDDAAAEBBCC 
BCAAEDDCCBBEDAAACCBB 
BCAAEDDCCBBBDAAAECCB 
CBBAAEDDCCCBBAAABDEC 
BBCCAAEDDACBBAAEDCCB 
CAAEBBDDCCCBBAAAEDBC 
CEAABBDDCCCBBAAAEDBC 
CBBAEDDCAACCBBBAAEDC 
BBCCAAEDDABCCBEDAACB 
BCEDAABDCCCBBAAADECB 
BCAACBEDDABBCCEAADCB 
BCAACBEDDABCCBEDAACB 
CADBBCAAEDCBAEBCDABC 
ACBADCBECADBCBAEDCBA 

267 
270 
310 
319 
343 
357 
382 
393 
398 
417 
430 
448 
452 
477 
486 
487 
491 
492 
508 
517 
548 
555 
559 
572 
580 
599 
658 
684 
698 
873 
990 

180.3000 
117.9000 
83.8000 
79.0000 
66.3000 
58.0000 
48.0000 
47.9000 
46.3000 
42.4000 
39.5000 
39.2000 
39.1000 
34.6000 
33.3000 
33.2000 
33.1000 
33.0000 
32.8000 
29.8000 
28.2000 
28.1000 
27.4000 
26.9000 
26.1000 
23.8000 
23.6000 
19.2000 
17.8000 
15.5000 
13.8000 

 

23 3-Opt API 

BBBAAAAAEEDDDCCCCCBB 
BBAAAAAEDDDECCCCCBBB 
AADDDEECCBBBBBCCCAAA 
CBBAAAAAEEDDDCCCBBBC 
BBCCAAAAADDDEEBBCCCB 
BBCCDDDEEAAAAABBCCCB 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
BCCAAABBEEDDDAACCCBB 
CCBBAAAEEDDDBBBCCAAC 
CCBBAAAEDDDEBBBCCAAC 
AABBBCCCEDDDAABBCCEA 
CCBBDDAAAEEDCCBBBAAC 
CBBAAAEDDDCCBBAAEBCC 
CCBBAAADDDECCBBBEAAC 
AACBBBCCEDDDAABBCCEA 
BBCCAAAEDDDECBBCAACB 
BBCDAAACCBBEEDDCCAAB 
BBEDAACCCBBAAEDDACCB 
BCCEDAAACBBDDCCAAEBB 
BCAAAEDCCBBBCEDDAACB 
DACCBBBEAADCCCBBAAED 
ACBBEDDCAACBBBCCEDAA 
ABBCEDDCBAAACCCBBEDA 
AACCBBDDEBCAACBBCEDA 
BCEDAAABCCBBDDECAACB 
CBEDAAABCCBBDDCEAABC 
BCAACBAEDDCBBCEDAACB 
CBEDCAAABBCDDECBAABC 
ABCCDEBBCDAAAECBBCDA 
CDAAEBBCCBDAAECBBDAC 
CBDAAECBBCDAACBBAEDC 
CBEDAACBBCDAAECBDABC 
ABCDEACBBCAEDACBBCDA 
ACBDEACBBCADEACBBCDA 

236 
277 
294 
305 
320 
323 
335 
357 
388 
404 
411 
430 
443 
451 
454 
460 
485 
513 
529 
533 
537 
555 
567 
575 
600 
613 
625 
683 
687 
697 
703 
732 
776 
819 
834 

156.3000 
153.0000 
109.8000 
108.3000 
88.5000 
84.0000 
60.0000 
58.3000 
52.3000 
52.0000 
49.0000 
45.1000 
44.2000 
43.5000 
43.3000 
39.1000 
39.0000 
34.8000 
34.0000 
33.9000 
31.4000 
29.7000 
28.8000 
28.1000 
25.7000 
23.0000 
22.5000 
22.3000 
22.2000 
21.4000 
18.3000 
16.2000 
14.8000 
14.6000 
13.4000 

 

24 3-Opt 2-Opt 

BBBBCCEEDDDAAAAACCCB 
CCCCBBBAAAAADDDEEBBC 
CCCBBAAAAAEEDDDCBBBC 
CBBCCEEDDDAAAAABBBCC 
BBCCEDDDAAAAAECCCBBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
ACCBBAAEEDDDCCCBBBAA 
CAABBBCCEEDDDAAABBCC 
BAACCCBBDDDEEAAACCBB 
BBCCAAAEEDDDCCBBAACB 
CAABBBCCEDDDEAAABBCC 
CCBBAAAEDDDEBCCAABBC 
BBCCAAAEDDDCCEBBAACB 
DAACBBBCCEEDAAACCBBD 
CBBAAAEDDCCCBBDAAEBC 
CBBAAAEDDCCCBBAADEBC 
DCAABBBCEEDCCAAABBCD 
AACBEDCCBBAAEDDCCBBA 
AABCEDCCBBAADDECCBBA 
BAACCEDDABBBCCAEDACB 
BECAACBBDDAACCEBBADC 
AEDCCBBCABAEDACBBCDA 
DCAEBBCAADCBBCBCAEAD 
DEACBBCAADCBBEACBCAD 
BCADEBCAADCBBECDAABC 

270 
289 
305 
309 
313 
319 
357 
358 
382 
387 
391 
413 
425 
450 
472 
477 
512 
525 
568 
571 
597 
636 
738 
771 
775 
787 
862 

124.5000 
112.8000 
93.3000 
83.8000 
79.3000 
64.5000 
58.3000 
58.0000 
50.0000 
46.3000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
41.0000 
39.5000 
33.2000 
30.4000 
30.2000 
29.1000 
27.8000 
27.1000 
22.9000 
22.2000 
21.9000 
21.7000 
17.8000 
13.9000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

CBBBBBEEDDDAAAAACCCC 
CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
CCBBEEDDDAAAAACBBBCC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
CCBBAAEEDDDAAACBBBCC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
AACCBBBEDDDAABBCCCEA 
AACCBBBEDDDAACCCBBEA 
ABCCEDDAABBBBCCCEDAA 
ACCBBEDDAAAECCCBBBDA 
CCBBAAAEDDCCBBBAADEC 
ACCBBEDDAAACBBBCCEDA 
BCAAEDDCCBBBCAAAEDCB 
AEBCCBDDAAABBCCECBDA 
ABCCEDAABBCCEDDABBCA 
ACBBCEDAABCCEDDABBCA 
AEBCCBDDAACBBAEDBCCA 
BAECCBDDAACBBAEDACCB 
AEBCCBDDAACBBAEDCBCA 

241 
280 
310 
319 
357 
382 
431 
432 
480 
491 
499 
511 
534 
624 
627 
657 
680 
684 
689 

184.5000 
87.9000 
81.9000 
64.5000 
58.5000 
46.0000 
45.5000 
39.5000 
36.8000 
36.1000 
33.9000 
28.0000 
24.8000 
24.1000 
21.8000 
21.1000 
20.8000 
20.2000 
18.8000 

26 3-Opt Or-Opt 

CCCCEDDDAAAAAEBBBBBC 
CBBBDDDEEAAAAABBCCCC 
AAABBBEEDDDCCCCCBBAA 
BCCBBEEDDDAAAAACCCBB 
BBCCDDDAAAAAEEBBCCCB 
BBBCCAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAEEDDDAAABBBCCC 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
CCBBAAEEDDDCCBBBAAAC 
ABBCCAAEEDDDCCCBBBAA 
BCCAACBBDDDEEAAACCBB 
CCBBAAAEDDDCCBBBEAAC 
CCBBAAAEDDDCCBBAAEBC 
ABBCCEDDAAAECCCBBBDA 
BCCBAAAEDDDBBCCAAECB 
DAACBBBDCCEEAAABBCCD 
ABBCCEDDAAACCDEBBBCA 
AECBBACCBDDDEAABBCCA 
DAACBBEBCCCDAAABBCED 
ABBCCEDDAAABBCDECCBA 
BCCADEAABBCDDCAAECBB 
DBAACCBBEDCCAABBCAED 
CAEBDABCCBADEDAABBCC 
EACCBBADDCABBCEAABCD 
ABCEDACBDBAACBBCCEDA 
CAEBDABCCBADEDCAABBC 
BACCEDADBACBCBAAEDCB 
ABCEDACBDBAACBECBCDA 

270 
284 
305 
310 
315 
319 
327 
357 
382 
383 
422 
427 
451 
490 
516 
522 
540 
581 
585 
591 
658 
671 
755 
774 
802 
811 
865 
920 

169.3000 
120.0000 
94.5000 
83.8000 
82.5000 
66.0000 
64.5000 
58.0000 
52.5000 
50.0000 
46.0000 
40.0000 
36.9000 
36.1000 
34.9000 
34.5000 
32.4000 
31.5000 
29.6000 
27.1000 
26.3000 
23.3000 
22.7000 
20.1000 
19.3000 
18.7000 
17.4000 
15.7000 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

BBBBEEDDDAAAAACCCCCB 
CCEEDDDAAAAACCBBBBBC 
BBAAEEDDDAAACCCCCBBB 
BBCCCEEAAAAADDDCCBBB 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
CCCBBAAAEEDDDAABBBCC 
BCCBBAAAEEDDDAACCCBB 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
CBBBAACCEEDDDAAABBCC 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
AABBCCCEEDDDAABBCCBA 
DDAACBBBCCEEAAABBCCD 
EBBAACCCBBDDDAAACCBE 
ACCEBBBDDDAAAECCCBBA 
CBBAACCBEEDDDAAACBBC 
EAACBBCCBBDDDAAACCBE 
AACCCBBBEDDAAEDCCBBA 
AAECCBBBDDDAACEBBCCA 
AEBBCCCDDDAAABBECCBA 
AADCCBBBEDDAAECCCBBA 
BDCAAAEECCBBBDDAACCB 
DAACCBBBCAEEDDAACCBB 
DAACCBBBCEEDACCBBAAD 
CDAAEBBCCCBDDAAABBEC 
BCEAADDACBBBCCCDAAEB 
CEDAABBACCBBEDDAACBC 
BCDAAEBCCEBADDAACCBB 
ACBEDAACCBBBDDAACCEB 
BEAACCBDDBBACCEDAACB 
ABCDAEBCCBAEDDACCBBA 
ABCCABEDDABCCBAEADCB 

241 
270 
288 
296 
309 
327 
357 
358 
386 
387 
425 
436 
452 
455 
456 
467 
477 
486 
504 
506 
513 
526 
544 
565 
594 
627 
648 
653 
684 
719 
857 

177.9000 
146.5000 
117.9000 
88.8000 
81.9000 
66.3000 
58.3000 
58.0000 
52.3000 
46.0000 
44.0000 
43.9000 
43.6000 
43.5000 
42.3000 
41.6000 
41.3000 
38.8000 
38.3000 
37.7000 
36.3000 
34.3000 
33.2000 
31.1000 
29.0000 
26.9000 
26.0000 
25.5000 
23.8000 
19.1000 
16.7000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

AAAEEDDDCCCBBBBBCCAA 
BBCCCEEDDDAAAAACCBBB 
BBCCBAAAAAEEDDDCCCBB 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
AACCBBBCEEDDDAACCBBA 
ABBCCCEDDDAAABBBCCEA 
BEAACCCBBEDDDAAACCBB 
ACCBBBDDAAAEEDCCCBBA 
BDAACCCBBBEEDDAAACCB 
ACCBBBDDAAAEECCCBBDA 
ABBCCCEDDAAABBBCCEDA 
ABBCCEDDAAACCBBBCEDA 
AEDCCBBBAAACCDDEBBCA 
ACBBCEDDAAACCBBBEDCA 
ACCBBDDEAACBBCCAEBDA 
ACCBBEDDAABCCBAEDCBA 
BCDAAECBDCABBEDAACCB 
BDCAEACBBDCAABEDACCB 
BDCAAECBBDCAAECBADCB 
ACBDCAEBDCABBAECCBDA 

267 
270 
305 
319 
345 
357 
363 
416 
430 
432 
443 
448 
457 
480 
510 
536 
567 
629 
662 
763 
829 
834 
892 

112.8000 
91.8000 
87.3000 
64.5000 
60.0000 
58.0000 
57.0000 
44.3000 
43.0000 
42.8000 
41.2000 
38.1000 
37.2000 
33.2000 
28.0000 
26.3000 
24.7000 
23.8000 
18.9000 
17.8000 
16.7000 
14.8000 
14.0000 

 

29 Or-Opt PI 

CCCCCDDDAAAAAEEBBBBB 
CCCAAAAAEDDDEBBBBBCC 
CCCBBDDDAAAAAEEBBBCC 
CBBCCDDDAAAAAEEBBBCC 
CCBBAAEEDDDAAABBBCCC 
CCBBAAEEDDDAAACBBBCC 
AAABBCCCDDDEEBBCCBAA 
BBAAACCCBEEDDDAACCBB 
ACCBBBAADDDEEBBCCCAA 
ABBCCCAADDDEEBBBCCAA 
AABBCCCAEDDDEBBBCCAA 
CCAAEBBBCDDDAAAEBBCC 
CCBBAAAEDDDEBCCAABBC 
BBCCAAADDEEBBCCCDAAB 
CBBDAAACCCEEBBDDAABC 
AACCBBBDDEECAABBCCDA 
CDAABBBCCAEEDDAACCBB 
BDAACCBBCAEEDDAABCCB 
ABEDCBBCCAAAEDDCCBBA 
BCAAEDACCBBBDDAACCEB 
ABBCEDDACCBBAAEDCCBA 
ABCCEDAABBCCADDEBBCA 
ABCCDEABBCDAAEDBCBCA 
BCADCBEAACBBDAEDCACB 
BCADEBCAACDEBBCAABDC 
BCDEABCADABCABCEDACB 
ACBDABCEBCADACBEDBCA 

246 
265 
276 
315 
327 
357 
377 
387 
397 
398 
412 
423 
450 
467 
512 
520 
535 
565 
572 
585 
622 
638 
797 
849 
853 
946 
967 

238.8000 
153.0000 
88.8000 
80.8000 
64.5000 
58.5000 
58.0000 
53.4000 
52.0000 
46.0000 
45.0000 
42.2000 
41.0000 
36.4000 
33.9000 
33.4000 
32.1000 
28.1000 
27.7000 
27.3000 
22.7000 
21.2000 
16.6000 
15.8000 
15.2000 
13.6000 
12.4000 

 

30 Or-Opt API 

BBCCCCCBBAAAAAEDDDEB 
AEEDDDCCBBBBCCCBAAAA 
AACCCEDDDEBBBBBCCAAA 
AAEDDDCCBBBBCCCBEAAA 
AABBBCCCEEDDDBBCCAAA 
BBCCAAAEDDDAAECCCBBB 
DEAABBBCCCCCBBAAAEDD 
AAABBCCCEEDDDBBCCBAA 
DDEAAACCBBBBCCCBAAED 
ACBBEEDDDAACCBBBCCAA 
CAAEBBCCDDDAAAEBBBCC 
CBBAAECCDDDAAAEBBBCC 
BBCCAAAEDDDEBBCAACCB 
BCCBAAAEDDDEBBCCCAAB 
CCBBAAAEDDCBBBEDAACC 
CCBBAAAEDDCBBBCEDAAC 
BBCCAAAEDCCBBEDDAACB 
CCBBAAAEDDCCBEDAABBC 
BCAAEDDCCBBBCCAAADEB 
ACBBEDDAACCBBBEDCCAA 
CBBADDEAACCCBBBDAAEC 
CBBAEDDAACCCBBEDAABC 
ABBCCEDDAABBCCAEDCBA 
BCAAEDCBBCAAEDDBCCAB 
CBAADEBBCCDAACBBAEDC 
DACBBECAADCBBCAABCED 
BCEDAACBBCDAACBDEACB 
BCDAEBCAADCBBCAAEDCB 
CBEDAACBBCDAACBEDABC 
ACBDAEBCDABCEACBBCDA 
DABCEACBBDCAACBEDABC 
BADCBEACBDCAABCEDBCA 

303 
305 
324 
350 
356 
362 
365 
394 
395 
418 
423 
435 
442 
450 
477 
506 
508 
516 
518 
538 
562 
568 
623 
672 
702 
743 
761 
766 
767 
889 
910 
1002 

147.8000 
123.0000 
89.4000 
84.5000 
66.3000 
65.5000 
64.0000 
58.3000 
58.0000 
55.9000 
45.9000 
45.2000 
43.0000 
41.0000 
38.3000 
34.6000 
34.5000 
33.5000 
32.3000 
30.7000 
29.8000 
24.7000 
20.9000 
19.8000 
18.8000 
17.6000 
14.5000 
14.4000 
14.1000 
13.9000 
13.2000 
13.1000 
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550 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

CCEEDDDAAAAABBBBBCCC 
CCEDDDEAAAAABBBBBCCC 
DAAABBBBBCCCCCAAEEDD 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
AACCBBDDDEECCCBBBAAA 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BBCCCAAEEDDDAAABBCCB 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
BBCCAAEEDDDCBBAAACCB 
CAABBBCCEEDDDAAACBBC 
CAABBBCCEDDDEAAABBCC 
BCCAAEDDDCBBAAAECCBB 
BAACBBCCEDDDAAAECCBB 
BCEAABBCCEDDDAAACCBB 
AAECCBBBCDDDAAEBBCCA 
CCBBAAADDEECCBBBDAAC 
BCDAABBCCEEDDAAACCBB 
BEDAACCCBBBDDAAACCEB 
CBDAABBCCEEDDAAACBBC 
CEDAABBCCBEDDAAACBBC 
BEDAACBCCBBDDAAAECCB 
AACBBDDCCEEBAACCBBDA 
CBAADDEBBCCCBAAAEDBC 
ABCCDDEBBAAACCBBEDCA 
AEDCCBBAACBCAEDDBBCA 
AEDBCCBAACBBCEDDABCA 
ACBDABCCEDAABEBBCCDA 
BDCAEACBDABBCEDAACCB 
ACBDAECCBBDAACBBDCAE 
AEDBCCBAADCBBACEBDCA 
BAEDCCBAACDBBACEACDB 
BEACDCBAACDBBACEADBC 

240 
278 
289 
319 
342 
347 
358 
382 
387 
413 
417 
425 
456 
459 
460 
466 
470 
486 
507 
516 
550 
560 
567 
585 
605 
671 
713 
762 
802 
812 
840 
911 
1011 

136.5000 
135.0000 
113.5000 
66.0000 
65.4000 
60.0000 
58.0000 
46.3000 
46.0000 
44.5000 
44.3000 
43.0000 
42.9000 
42.4000 
40.2000 
36.8000 
36.4000 
33.0000 
31.4000 
31.0000 
30.2000 
29.9000 
29.0000 
25.7000 
23.7000 
23.2000 
21.2000 
19.9000 
19.7000 
17.5000 
15.9000 
15.1000 
14.5000 

 

32 Or-Opt 3-Opt 

BBEEDDDAAAAACCCCCBBB 
BBCCCAAAAAEEDDDCCBBB 
BBCCDDDAAAAAEECCCBBB 
CCBBBAAAAAEEDDDCCBBC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
CCAAEEBBBDDDAAABBCCC 
AABBCCCEEDDDBBBCCAAA 
BCCBBAAAEEDDDAACCCBB 
AAACCBBBDDDEECCBBCAA 
ACCBBBDDDAAAEEBBCCCA 
AABBCCCEEDDDAACCBBBA 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
ABBCCCEAADDDEBBBCCAA 
ACBBCCAAEDDDEBBBCCAA 
DAACCBBBDEEAAACCCBBD 
AEBBCCAADDDEBCCCBBAA 
CDAAEBBBCCCEDDAAABBC 
BDEAACCCBBDDAAAECCBB 
BDAAECCCBBDDAAAECCBB 
CEDAACBBBCCDDAAAEBBC 
CDAAEBBBCCCAEDDAABBC 
CCBBAEDDAABBCCEDAABC 
BCEDAABBCCCAEDDAABBC 
BCCAEDDAABCCBBEDAACB 
CAEBBCDDAABBCCEDAABC 
CAEDBBCDAABBCCEDAABC 
CBDAAEBCCBDACBBAAEDC 
CBADAEBCCBDACBBAAEDC 

241 
267 
289 
305 
319 
354 
356 
357 
373 
384 
386 
387 
412 
441 
442 
452 
466 
486 
495 
500 
516 
535 
567 
598 
599 
633 
714 
719 
786 

136.5000 
93.3000 
88.5000 
85.3000 
66.0000 
65.7000 
60.0000 
58.3000 
58.0000 
56.7000 
52.0000 
46.0000 
43.0000 
41.5000 
41.0000 
39.2000 
39.1000 
33.6000 
33.1000 
33.0000 
31.9000 
28.6000 
26.6000 
25.7000 
24.7000 
20.2000 
19.2000 
18.2000 
17.6000 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

CCBBEEDDDAAAAABBBCCC 
CBBCEEDDDAAAAABBBCCC 
CCBBBCAAAAADDDEEBBCC 
BBCCEEDDDAAAAACBBCCB 
BBBCCAAAEEDDDCCCAABB 
BBCCCAAEEDDDAAABBCCB 
CCBBBAAEEDDDCAAABBCC 
CBBAACCEEDDDAAABBBCC 
EAACCCBBBDDDAAABBCCE 
ACCBBBAAEDDDECCCBBAA 
ABBCCCEEDDAAABBBCCDA 
AABBCCEDDDACCBBBCEAA 
CBBAAEEDCCBDDAAABBCC 
AABBCCEEDDAACBBBCCDA 
ACCDEBBBAAEDDCCCBBAA 
ACCBDDEBBAAAECCCBBDA 
ACCBDDEBBCAAAECCBBDA 
CDEBBAAACCBECDDAABBC 
BCCDAAEBBCCDDABEAACB 
ACCBDDEBBAACAECCBBDA 
DCCBAAEBBCBDEAACCBAD 
BCCDAAEBBCCDAABBEDAC 
BCCDAAEBBCCDAAEBBDCA 
CEDAABCBBDCCAABBEADC 
CBEAADBBCCDAABEDACBC 
DEABCACBBDCCAABEBACD 
BCAEDACBDBBAACCECDAB 
CEDABBCABDCCAABEBDCA 

280 
309 
320 
339 
345 
358 
383 
386 
397 
423 
456 
460 
482 
486 
505 
549 
580 
627 
653 
657 
682 
703 
725 
740 
784 
840 
860 
913 

87.9000 
85.9000 
81.9000 
79.9000 
60.3000 
58.0000 
54.0000 
50.0000 
46.2000 
43.0000 
41.3000 
40.4000 
39.2000 
37.3000 
34.9000 
29.5000 
27.6000 
26.3000 
26.1000 
25.6000 
25.5000 
22.3000 
21.6000 
21.5000 
20.0000 
19.1000 
18.8000 
17.9000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BBBEEDDDAAAAABBCCCCC 
BBBAAAEEDDDAACCCCCBB 
AABBEEDDDCCCCCBBBAAA 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
BCCBBAAADDDEEAACCCBB 
ABBCCEEDDDAAACCCBBBA 
CCAAABBBCEEDDDAABBCC 
AACCBBBEEDDDAABBCCCA 
BBCCAAEEDDDCBBAAACCB 
AACBBCCEEDDDAABBBCCA 
AACCBBBAEDDDECCBBCAA 
AABCCCBEDDDAABBBCCEA 
AABCCCBBEDDDAACCBBEA 
AAECBBBCCDDDAABBCCEA 
EAACBBBCCDDDAACCBBAE 
CADABBBCCEEDDAAACBBC 
ACCBBBDDEAAACCBBDECA 
BECCAADDCBBBCDAAAECB 
CAABCDDEBBBCCAEDAABC 
DEABCCBBDAACCAAEBBCD 
BCCADEAACBBBDDCAACEB 
ACBBCDDEAABCCAEDBBCA 
CBDAAEBCDBACBEDCBAAC 
CADBECBBDAACCABDEABC 
BDEACCBAABCDEBCABACD 
ACDBABCECBDABACCBEDA 
CDBAABCECBDABACCDEAB 
CADBABCECBDABADCECAB 

280 
288 
305 
309 
357 
381 
386 
387 
388 
413 
417 
454 
470 
471 
479 
484 
545 
549 
615 
628 
638 
665 
689 
873 
886 
962 
967 
980 
1110 

172.8000 
124.5000 
87.9000 
81.9000 
58.5000 
58.0000 
55.8000 
53.4000 
52.0000 
44.5000 
44.0000 
43.0000 
39.5000 
39.1000 
37.0000 
36.2000 
33.0000 
30.7000 
30.2000 
27.3000 
24.9000 
24.8000 
19.3000 
17.8000 
16.8000 
16.7000 
16.3000 
15.7000 
14.6000 

 

35 Or-Opt IP 

BBBAAAEEDDDAACCCCCBB 
BBCCEEDDDAAAAABBCCCB 
CCCBBBAAEEDDDAAABBCC 
CCCBBBAAADDDEEAABBCC 
CCBBBAAEEDDDAAACCBBC 
ABBCCAAEEDDDCCCBBBAA 
CAABBBCCEEDDDAAABBCC 
EBBCCAAADDDCCCBBBAAE 
BBCCAAAEEDDDBBCCCAAB 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
CAABBBCCEDDDAAAEBBCC 
CAAEBBBCCDDDAAAEBBCC 
CBAAEBBCCDDDAAAEBBCC 
EBCCDDAAABBBCCCAABDE 
AAECCBBBCDDAAEDCCBBA 
AEDCCBBBAACCDDEBBCAA 
ABBCCEDDAAACBBDECCBA 
BCAAEDDCCBBBAACCADEB 
ABBCCEDDAAACBBCDECBA 
ABBCCEDDAACCBBDAEBCA 
DCBAAEBCCBDAEBBCCAAD 
CAEBBDCAACBBDDEAACBC 
ACBDCAAEBBCCDDAEBBCA 
BCADEBBCAACCDDEBAACB 
CADEBBCBAACCDDEBAABC 
CDAAEBBCCDABBCAAEBDC 
CBDAABCEDBCCAEBBAADC 
BCDAAEBBCCDAEABDCCAB 
CDABBCAEDCAEBBCAABDC 
CDEBAACBBCDAEACBCDAB 
BCDAABECCBDAEACDBACB 
BCADCAEBBCDAEACBDCAB 

288 
309 
327 
351 
357 
383 
387 
399 
405 
412 
417 
423 
461 
516 
525 
536 
582 
595 
621 
624 
675 
685 
686 
697 
705 
725 
785 
787 
824 
892 
919 
932 

124.5000 
81.9000 
66.3000 
64.5000 
58.0000 
50.0000 
46.3000 
46.2000 
46.0000 
43.0000 
42.4000 
39.4000 
36.2000 
34.2000 
33.2000 
28.2000 
25.1000 
24.3000 
23.3000 
22.3000 
21.5000 
21.2000 
21.0000 
20.9000 
20.7000 
19.2000 
18.7000 
16.9000 
16.6000 
16.3000 
15.1000 
13.3000 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

CCCBBBDDDEEAAAAABBCC 
CCCBBBDDDEEAAAAACBBC 
BBCCDDDEEAAAAABBCCCB 
CCBBBAAAAEEDDDABBCCC 
AABBBCCCEEDDDCCBBAAA 
AABBCCDDDEECCCBBBAAA 
BCCCBBAAAEEDDDAACCBB 
ACCBBDDDAAEEBBBCCCAA 
ABBCCCDDDAAAEEBBBCCA 
ACCBBBDDDAAEECCCBBAA 
ACCBBBAADDDEECCCBBAA 
ACCBBAAEEDDDCBBBCCAA 
ACCBBBDDEEAAACCCBBDA 
ACCBBBDDAAAEECCCBBDA 
CCBBDDAAAEEBCCBBDAAC 
ACCBBDDEEAACBBBCCDAA 
ACCBBBDDAAAEECCBBCDA 
AAECCBBBDDAAECCCBBDA 
AACCBBEDDAACCBBBCEDA 
ABBCCEDDAAAEBCCCBBDA 
ACCBBDDEAAABBCCCBEDA 
ACCBBEDDAAACBBBCCDAE 
BCDEAAACCBBBDDAEACCB 
BCDEAAACCBBBDDACCEAB 
ACCBBEDDABAACCBBCEDA 
ACCBBDDEAACBAEBBCCDA 
CABEDDCAABCCBBEDAABC 
BCAACBBDEDAACCBEDACB 
BCABEDDCAABBCCEDAABC 
ACBBEACBDDAACCBEDCBA 
BADCCBBAEDAACCBEDACB 
BCADCBBAEDAACCBEDACB 
ADCBCBAEDCAABCDEBBCA 
DCAECBBAADCBBAECCDAB 
BADCCBEBAACDACBBDEAC 
DCABCEBACBDAABECCBAD 
BACEBCDAADBCAEBCDCAB 
BADCCAEBBACDABECDCAB 

284 
314 
323 
327 
334 
351 
357 
384 
393 
396 
409 
413 
452 
457 
483 
491 
496 
500 
511 
516 
525 
579 
583 
612 
627 
637 
694 
713 
723 
733 
751 
782 
828 
864 
889 
893 
967 
968 

95.4000 
93.4000 
84.0000 
75.4000 
66.3000 
65.4000 
59.4000 
53.3000 
50.7000 
50.2000 
46.0000 
44.0000 
38.1000 
37.2000 
36.2000 
35.4000 
35.2000 
33.7000 
31.2000 
30.1000 
28.7000 
28.5000 
26.2000 
24.3000 
24.0000 
23.3000 
22.1000 
21.8000 
20.7000 
20.0000 
18.8000 
18.2000 
17.6000 
17.5000 
17.2000 
15.4000 
14.9000 
13.6000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

BCCCCAAAAADDDEECBBBB 
CCBBBAAAAAEEDDDBBCCC 
BBCCCAAAAADDDEEBBCCB 
AAACCCBBDDDEEBBBCCAA 
AAACCCBBEDDDEBBBCCAA 
AAAEBBCCCDDDEBBBCCAA 
AACCCBBDDDEEABBBCCAA 
ACBBBCEEDDDAAACCCBBA 
AAEBBCCCADDDEBBBCCAA 
AAEBBCCDDDCAEBBBCCAA 
EAACCBBCDDDAABBBCCAE 
AABCCCBBEDDDAAECBBCA 
BCCAAAEDDCBBBDEAACCB 
ACBBBCEDDAAACCBBCEDA 
AAEDCCBBBCEAADDCBBCA 
CBBCDAAAEBCEDDAACBBC 
CBBAAAEDDCBCCBBAEDAC 
BACCADDEBBBCCAAAEDCB 
BCAAEDDCCBBBEAADCCAB 
CBEAADDCBBCCBAAADEBC 
BCDECAAABBCCBDDEAACB 
BDAABCCEABCCBDDEAACB 
ABCEDDACCBBAAEDBCCBA 
BCAABCEDDCBBCAAEDACB 
BCAAEDDCBBCAACBADECB 
ABCEDDACBBCAABEDCCBA 
BCAAECBDDCBACBAAEDCB 
ACBCADEBBCDAABEDCCBA 
BAEDCACBBCDAABEDCCAB 
ABDCBEACCBDAAEBDCBCA 
BADCBEACCBDAABEDCCAB 
ABDCEACBABCDADCBEBCA 

294 
296 
320 
330 
364 
369 
392 
416 
428 
479 
485 
500 
512 
540 
563 
585 
593 
595 
612 
625 
627 
681 
682 
684 
707 
722 
757 
802 
827 
855 
857 
990 

141.8000 
93.3000 
83.8000 
66.0000 
63.0000 
58.0000 
54.3000 
52.5000 
42.9000 
42.3000 
38.2000 
36.9000 
33.6000 
31.2000 
30.6000 
30.0000 
29.9000 
25.4000 
24.8000 
23.2000 
22.8000 
22.6000 
21.3000 
20.1000 
19.1000 
18.1000 
17.2000 
16.6000 
15.8000 
15.0000 
14.8000 
14.6000 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AAACCCBBBBBCCDDDEEAA 
CCBBAAAAAEEDDDBBBCCC 
CCBBAAAAAEEDDDCBBBCC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
AAACCBBBEEDDDCCCBBAA 
BBCCAAAEEDDDCCCAABBB 
CCBBBAAAEEDDDAACCBBC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
BBCCAAEEDDDCBBAAACCB 
AACCBBBEEDDDAACCBBCA 
AACCBBBDDDEAACCCBBEA 
BBCCAAAEDDDEBBCCAACB 
BDAAACCCBBBEEDDAACCB 
BCAAEBBCCDDDEAAACCBB 
CBDAAEEBBCCCDDAAABBC 
CEDAABBBCCDDEAAABBCC 
CDEAABBBCCDDAAAEBBCC 
BBCAAAEDDCCCBBAAEDCB 
ABBCCEDDAACBBBCCEDAA 
BCEDAAACBBBDDCCAAECB 
BCCEAADDCBBBAAEDACCB 
DCAAEBBBCCDAACCBBAED 
DCAAEBBCCBDAACCBBAED 
BEDACCBAACBBDDECAACB 
BDAACCEBBCCDAABEDACB 
BCDAABCEADCBBEDAACCB 
CBDAABCAEDCBBDCAAEBC 
CBDAEBCAADCBBDCAAEBC 
CBDAEBCAADCBBDCAEBAC 
CBDAEBCAADCBBAECABCD 

284 
296 
305 
319 
335 
345 
357 
382 
413 
418 
436 
442 
448 
461 
492 
494 
500 
503 
510 
576 
584 
590 
620 
691 
723 
753 
776 
792 
869 
921 

106.5000 
95.4000 
89.4000 
66.0000 
60.3000 
60.0000 
58.3000 
46.0000 
44.5000 
44.0000 
42.8000 
41.0000 
39.8000 
36.8000 
35.2000 
33.9000 
33.1000 
31.9000 
30.7000 
27.6000 
27.3000 
25.1000 
23.1000 
20.2000 
19.5000 
18.1000 
17.9000 
15.7000 
14.8000 
14.3000 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

CCBBBBBDDDEEAAAAACCC 
CCCBBBBDDDAAAAAEEBCC 
BBCCDDDEEAAAAACCCBBB 
BCCCBBEEDDDAAAAACCBB 
CCBBBDDDEAAAAAEBBCCC 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
AABBCCEEDDDCCCBBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
AACCBBBEDDDECCCBBAAA 
AACCBBBAAEEDDDCCCBBA 
AACCBBBEEDDDACCCBBAA 
AACCBBBDDDEEAACCCBBA 
AACCBBBEDDDAAECCCBBA 
ACCBBBDDEEAAACCCBBDA 
CBBAAEDDCCCBBBAAAEDC 
BAAEDDCCCBBBCAAAEDCB 
DAABBCCCEEDAABBBCCAD 
CBBAADDEACCCBBBAAEDC 
CBBAAEDDACCBBBCAAEDC 
ACCBBDDAAEEBBCCACBDA 
ABCCBEDDAACCBBDEBCAA 
CBAAEDDCBBAACCBBEDAC 
CDAABCEBBDAACCBBEDAC 
BCAEDCBBCAADCBAAEDCB 
CBEADCBDAACBBCAAEDCB 
CBAEDCBBAACDCBAAEDCB 

245 
276 
284 
310 
314 
319 
334 
335 
357 
376 
382 
387 
391 
430 
452 
472 
503 
515 
548 
555 
591 
610 
623 
723 
756 
810 
812 

156.3000 
105.8000 
90.0000 
88.5000 
85.3000 
66.0000 
64.5000 
60.0000 
58.5000 
57.0000 
55.4000 
48.0000 
46.3000 
41.5000 
38.1000 
34.0000 
32.2000 
31.1000 
28.7000 
28.0000 
27.0000 
25.1000 
20.8000 
19.5000 
18.0000 
16.5000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAACCBBBBBCCCEEDDDAA 
BBCDDDEEAAAAACCCCBBB 
AAAECCCCBBBBBCEDDDAA 
BBBAAEEDDDCCCCCAAABB 
DDAAACCBBBBBCCCAAEED 
AAABBCEEDDDCCCCBBBAA 
AACBBBEEDDDCCCCBBAAA 
BBCCAAEEDDDCCCAAABBB 
DEAAACCBBBBBCCCAAEDD 
DDCCAAEBBBBBCCCAAAED 
CBBAAAEEDDDCCCBBBAAC 
ACCBBBDDDAAEECCCBBAA 
BBCCAAABEEDDDCCCAABB 
ACCBBBDDDAAEECCBBCAA 
BCCAABBEDDDAAAECCCBB 
ABBCCAADDDEECCBBBCAA 
BCCAAEDDDCBBAAAECCBB 
BCCEAAACBBBDDDAAECCB 
EAABBCCDDDACBBBCCAAE 
CAAEBBBDDCCCBBAAAEDC 
CEAABBBDDCCCBBAAAEDC 
BCCEDAACBBBDDAAAECCB 
CBBAAEDDACCCBBBCAAED 
BBCCAAEDDCBBAAEADCCB 
CBDEAACBBCCDDAAAECBB 
BCCAAEDDACBBBCAADECB 
BEDAACCCBBAACBDDEACB 
BDAAECCCBBAACBDDEACB 
ADBCCBAAEDCCABBBCEDA 
ADECBBBACCDEAABCCDBA 
ABEDACCBBADCADEBBCCA 
BCADAECBCDABBDAAECCB 
BCAECDABDCABBAADCECB 
CABDAECBCDABBAADCECB 

270 
284 
313 
314 
319 
334 
335 
345 
357 
375 
382 
396 
414 
427 
431 
441 
456 
470 
485 
499 
512 
520 
555 
581 
603 
613 
632 
641 
720 
779 
792 
814 
924 
937 

109.8000 
105.5000 
105.3000 
91.8000 
79.0000 
74.5000 
68.5000 
64.5000 
64.0000 
62.6000 
52.5000 
50.2000 
48.3000 
48.2000 
47.3000 
44.3000 
42.9000 
40.8000 
39.6000 
37.7000 
37.2000 
33.0000 
30.8000 
28.6000 
28.4000 
25.0000 
23.7000 
23.4000 
22.3000 
21.9000 
21.6000 
18.7000 
18.5000 
17.8000 

 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

BBBBCCCCCDDDEEAAAAAB 
AAADDDCCBBBBBCCCEEAA 
BCCCEEDDDAAAAABBBCCB 
BBAACCCCCDDDEEAAABBB 
AABBBCCCEEDDDCCBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
BBCCAAEEDDDAAABBCCCB 
CCAAEEBBBDDDAAACCBBC 
AACCBBBDDEEDCCCBBAAA 
BAABBCCCDDDEEAAACCBB 
CCAABBBCDDDEEAAABBCC 
BBCCCAAAEDDDEBBAACCB 
CCBBAAEEDDDCCBBAAABC 
AABBCCEDDDAABBBCCCEA 
CCBBAAEEDDDBCCAAABBC 
DDAABBCCCEEBBAAACCBD 
AEBBCCDDDAACCBBBCEAA 
ACCBBBEDDAAABBCCCEDA 
ACBBCAAEDDDCBBBCCEAA 
ACCBBDEAAEDDBBCCCBAA 
BAACCBEDDDAABBCCCEAB 
ABBCCDDAAEEABBCCCBDA 
BCCAAEDDABBCCBBCAADE 
CDAABBECCBAEDDAACBBC 
BDACCEAACBBBCDAABEDC 
ADCEBBAACCBBCDADEBCA 
CABEADDBBCCACBADEABC 
BCADEBCABCCAADEBBCDA 

254 
296 
309 
331 
334 
335 
358 
384 
389 
400 
401 
411 
421 
430 
443 
451 
466 
481 
487 
541 
547 
554 
609 
646 
763 
778 
864 
865 

184.5000 
103.5000 
99.9000 
94.5000 
66.3000 
60.0000 
58.5000 
57.7000 
56.4000 
52.0000 
48.0000 
47.0000 
46.5000 
45.0000 
44.5000 
42.2000 
41.2000 
39.2000 
36.9000 
35.4000 
34.4000 
31.0000 
28.9000 
24.3000 
23.4000 
19.4000 
18.6000 
18.3000 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

CCDDDAAAAAEEBBBBBCCC 
CCBBDDDAAAAAEEBBBCCC 
BBCCAAEEDDDAAACCCBBB 
AAACCBBBDDDEECCCBBAA 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
CBBCCAAEEDDDAAABBBCC 
CCBBAAAEEDDDCCBBBAAC 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
AECCBBBAAEDDDCCCBBAA 
BEAACCCBBDDDEAAACCBB 
CCBBEAAADDDCCBBBAAEC 
BBCCAAAEDDDCCBBEAACB 
CBBAAAEDDCCCBBBAAEDC 
BBCCAAAEDDCCBBEDAACB 
BBCEDAAACCBBEDDAACCB 
CDEBAAABBCCCEDDAABBC 
CBEDAAACBBCCEDDAABBC 
BCAAEDDCCBBBAAEDACCB 
BCAAEDDCCBBBAAEDCCAB 
ACBBAEDDCCBAAEDCCBBA 
BCAACBEDDABBCCEDAACB 
CDEBAACCBBDAECBDAABC 
CABDEACBBDACCBBEDAAC 
BCDEAACBBCDAECBDAABC 

246 
276 
319 
342 
357 
358 
382 
412 
425 
436 
456 
458 
472 
508 
511 
548 
550 
555 
581 
618 
658 
765 
771 
819 

144.3000 
88.5000 
64.5000 
60.0000 
58.5000 
58.0000 
46.0000 
43.0000 
42.8000 
39.5000 
38.9000 
36.8000 
33.2000 
30.3000 
30.0000 
28.7000 
25.7000 
24.7000 
22.7000 
21.8000 
19.8000 
18.9000 
18.0000 
15.6000 
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554 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

CBBCCEEDDDAAAAABBBCC 
CCCBBAAEEDDDAAABBBCC 
AACCBBDDDEECCCBBBAAA 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
BAACCCBBDDDEEAAACCBB 
ACCBBAAEEDDDCBBBCCAA 
ACCBBBAAEDDDECCCBBAA 
ACCBBBAAEDDDCCCBBEAA 
EAACCBBBCDDDAAABBCCE 
BCEAAACCBBBDDDEAACCB 
EAACCBBBCDDDAAACBBCE 
ACCBBEDDAACCCBBBEDAA 
EAACCBBBCDDDAACCBBAE 
ACBBEDDAACCCBBBCEDAA 
BCCEDAAACBBBDDEAACCB 
ACBBEDDAACCCBBBCEADA 
BEDAACCACBBBDDEAACCB 
AACBBEDDBCCCAABBCEDA 
BACCEDDAACBBBCEDAACB 
BACCEADDACBBBCEDAACB 
BBCDACEDAACBBCAAEDCB 
EABCBDDAACCBBCEDACBA 
CBDABCCEDAABCBEDAABC 
ACDBBCEDAACBBCAAEDCB 
CDEBACABBDACEBACADBC 
CBADEBACABEDCBACADBC 
CABDBACDEBACCABCDEBA 
CABDABCDEBACABECADBC 

309 
327 
342 
357 
382 
391 
413 
423 
427 
436 
465 
466 
482 
484 
511 
515 
589 
594 
597 
617 
695 
714 
754 
766 
799 
1003 
1023 
1055 
1057 

83.8000 
66.0000 
65.4000 
58.0000 
46.3000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
42.5000 
40.2000 
39.0000 
38.2000 
36.7000 
36.2000 
30.8000 
29.3000 
29.2000 
28.2000 
28.0000 
22.7000 
22.1000 
21.9000 
21.7000 
20.7000 
16.5000 
16.3000 
15.9000 
15.7000 
14.7000 

 

44 IP API 

DDAAAAAEEBBBBBCCCCCD 
DDCCCCCBBBBBEEAAAAAD 
BBBBCCCEEDDDAAAAACCB 
CBBDDDAAAAAEEBBBCCCC 
BBBEEDDDCCCAAAAACCBB 
BCCCEEDDDAAAAABCCBBB 
CCBBEEDDDAAAAACCBBBC 
DCCCBBBEEAAAAABBCCDD 
AABBCCCEEDDDBBBCCAAA 
AABBCCCEEDDDABBBCCAA 
AABBCCEEDDDAACBBBCCA 
CCBBAAAEEDDDCBBAABCC 
AABBCCCEEDDDAABBCCBA 
AABBCCCEDDDAEBCCBBAA 
ABBCCEDDDAACCBBBCEAA 
AABBCCCDEEDDAABBCCBA 
BBCCAAEDDDABCCCBAAEB 
AACBBEDDAACCBBBCCEDA 
ADEBCCCBBAAADDEBBCCA 
DCCBAAEBBCDAAABBCCED 
ADEBCCCBBAAADDECBBCA 
DCBCAAEBBCDAAABBCCED 
DABCCAEBBCDAAABBCCED 
CBAEDDCBBAABCCDAAEBC 
AAEBCCBDDABCCAEBBDCA 
CAEBBDDCAABCCBDEAABC 
CAEBBCDDAACBBCAEDABC 
CAEBBDCDAACBBCAEDABC 
CAEBBDACBDACCBAEDABC 

246 
267 
270 
276 
297 
309 
310 
355 
356 
387 
417 
421 
425 
455 
460 
489 
504 
511 
540 
580 
583 
611 
633 
667 
686 
694 
712 
798 
849 

187.0000 
185.5000 
126.0000 
117.0000 
112.8000 
107.9000 
81.9000 
73.0000 
60.0000 
48.0000 
46.5000 
46.0000 
44.0000 
43.4000 
41.0000 
40.3000 
37.0000 
36.0000 
28.0000 
27.8000 
26.0000 
25.8000 
23.8000 
22.7000 
22.6000 
19.3000 
16.5000 
15.7000 
14.3000 

 

45 IP 2-Opt 

BBCCCEDDDAAAAAECCBBB 
BBCCAAAEEDDDAACCCBBB 
BBAACCCEEDDDAAACCBBB 
BCCBBAAEEDDDAAACCCBB 
ACCBBAAEEDDDCCCBBBAA 
AACCBBBEEDDDAACCCBBA 
AACCBBBEDDDAACCCBBEA 
BCCEAAABBDDDCCCEAABB 
BDAACBBCCEEDDAAACCBB 
BCCDDAAAEBBBCCCAADEB 
BBCCEDDAAACBBCCAADEB 
DAACCBBBCAEEDAACCBBD 
ACCBDDEBBAAAECCCBBDA 
ACCBBDDEAAACBBCCBEDA 
BACCEDDAACBBBCCAADEB 
CBEDAACBBCDDAAAECBBC 
ACCBBEDDAAACBBCEDCBA 
ACCBBEDDAACCBBAEDCBA 
DCBBAAECCBDCAAEBACBD 
DCBBAAECCBDAACEBACBD 
ACBCDAEBBCADEACCBBDA 
BCEDAABBCCADEBACDACB 
CBDEAACBBCDAEBACBDAC 
ACBCDAEBBCADEBACBDCA 
CBAEDABCBCDAEBACBDAC 

313 
319 
347 
357 
382 
387 
432 
466 
477 
497 
521 
526 
549 
555 
598 
599 
605 
623 
753 
756 
796 
814 
844 
906 
926 

81.4000 
66.0000 
60.0000 
58.0000 
50.0000 
46.0000 
39.5000 
39.4000 
35.4000 
34.5000 
34.3000 
32.5000 
29.5000 
26.7000 
26.3000 
26.1000 
22.9000 
20.9000 
19.6000 
17.6000 
17.3000 
16.5000 
15.0000 
14.9000 
13.6000 
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555 

ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

46 IP 3-Opt 

AACBBBBBEEDDDCCCCAAA 
AAEDDDECCCCBBBBBCAAA 
AADDDEEBCCCBBBBCCAAA 
AACCCEDDDEBBBBBCCAAA 
AACCBBDDDEEBBBCCCAAA 
AABBCCEEDDDCCCBBBAAA 
AAABBCCCEDDDEBBBCCAA 
AABBCCEEDDDAABBBCCCA 
AABBCCCDDDAEEBBBCCAA 
ABBCCCAADDDEEBBBCCAA 
ABBCCCAAEDDDEBBBCCAA 
ABBCCCEAADDDEBBBCCAA 
CAABBCCBEDDDAAAEBBCC 
AACBBCCEDDDAABBBCCEA 
ABBCCCEDDAAABBBCCEDA 
AEBBDDCCCAAABBBCCEDA 
ABBCCEDDAAACBBBCCEDA 
ACDEBBBCCAAADDEBBCCA 
CBBAAEDDCCBBAAECCBDA 
CBADECBBAACCDDAAEBBC 
CBAEDCBAABCCDDAAEBBC 
DABBCECAADBBCCEAACBD 
ABCEBADDBCCAAEBCCBDA 
BCDAACBCEAADBBCEDACB 
BADECACBCDBBCAAEDACB 
CDAEBBCAADCBBEACACDB 

297 
308 
320 
324 
330 
334 
363 
387 
393 
398 
412 
441 
457 
460 
480 
503 
510 
551 
632 
655 
667 
743 
764 
803 
875 
914 

116.3000 
115.0000 
103.8000 
89.4000 
65.4000 
64.5000 
57.0000 
52.5000 
47.4000 
46.0000 
43.0000 
41.5000 
40.4000 
37.5000 
33.2000 
33.0000 
28.0000 
26.7000 
22.4000 
21.6000 
20.0000 
19.4000 
19.3000 
18.6000 
17.8000 
15.9000 

 

47 IP Or-Opt 

BBBBEEDDDAAAAACCCCCB 
AAAEEDDDCCBBBBBCCCAA 
AAAEEDDDCBBCCCCBBBAA 
CCBBEEDDDAAAAACCBBBC 
BBCCCAAEEDDDAAACCBBB 
DCCBBBEEAAAAACCCBBDD 
CCBBAAEEDDDAAACCBBBC 
CCBBAAAEEDDDCCCBBBAA 
CBBAACCEEDDDAAABBBCC 
AACCBBBDDDEEAACCBBCA 
CAAEBBBCCDDDEAAABBCC 
ACCBBBEDDAAAEDCCCBBA 
CCBAAEBBDDDCCAAAEBBC 
ACBBEDDAAACCCBBBCDEA 
ACBBDDEAAACCCBBDEBCA 
CBBEDAAACCBBDDECBAAC 
ABBCEDDAABCCCABBCEDA 
BDEAACCCBBDAAACBEDCB 
ABBCEDDAABCCCEABBCDA 
ACBBEDDAABCCCEABBCDA 
AEDBCABBCCDAACCBBEDA 
ABBCEDACCBDAAACBEDCB 
BCEAABDDCCBEAACDBACB 
CBCADEBAABCDCBDEAABC 
ADCBECBDABCAACBBDECA 

241 
267 
305 
310 
319 
346 
357 
382 
386 
422 
431 
477 
478 
525 
575 
583 
627 
641 
646 
647 
715 
782 
798 
845 
876 

177.9000 
112.8000 
110.8000 
81.9000 
66.0000 
65.5000 
58.5000 
54.0000 
50.0000 
44.3000 
40.0000 
37.7000 
35.9000 
32.3000 
30.3000 
27.3000 
26.1000 
24.9000 
24.7000 
22.7000 
22.4000 
22.0000 
19.9000 
17.7000 
16.5000 

 

48 IP 
Double-
bridge 

BAAAAADDDEECCCCCBBBB 
CBEEDDDAAAAABBBBCCCC 
EBBBDDDAAAAACCCCCBBE 
CCBBDDDAAAAACCCEEBBB 
EBCCDDDAAAAABBBBCCCE 
BBBCCAAAAEEDDDCCCABB 
AACCCBBDDDEECBBBCAAA 
BBCCAAAEEDDDCCAACBBB 
BBCCAAAEEDDDBBCCCAAB 
BCCBAAAEEDDDBBCCCAAB 
DCCBBAAAEEBCCBBCAADD 
BBCCEAAADDDBBCCCEAAB 
DEBBCCCAAAEDBBBCCAAD 
AABBCCEEDDCAABBBCCDA 
BCAAADDECBBBCCEDAACB 
BBCCAADDEBBAACCEADCB 
DCCBEAAABBCCDAABBECD 
BEACDCCAABBBCEDDAACB 
CBBAAEDDCBAACCBEDCBA 
ABCEBADDCBAACCBEDCBA 

263 
280 
306 
335 
344 
345 
373 
375 
405 
443 
468 
477 
509 
512 
564 
624 
644 
664 
717 
801 

185.4000 
126.5000 
118.2000 
92.4000 
84.2000 
69.4000 
66.3000 
58.0000 
46.0000 
44.0000 
41.9000 
39.4000 
38.4000 
35.3000 
31.3000 
29.2000 
27.9000 
25.8000 
20.9000 
17.6000 
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ตารางท่ี ง.16 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

AAAAACCCCCEDDDEBBBBB 
BCCCBBEEDDDAAAAACCBB 
AABBBCCCEEDDDCCBBAAA 
AACCBBBEEDDDCCCBBAAA 
AAACCBBBCEEDDDCCBBAA 
AAACCBBBEEDDDCCBBCAA 
ACCBBBAAEEDDDCCCBBAA 
AABBCCCEEDDDAABBBCCA 
ACCBBAAEEDDDCCBBBCAA 
ACCBBBAAEDDDECCCBBAA 
BEAACCCBBEDDDAAACCBB 
EAACBBBCCDDDAAACCBBE 
AACCBBBDDEEAACCCBBDA 
BAAEDCCCBBBEDDAAACCB 
BEAADCCCBBBEDDAAACCB 
BCEDAAABBCCCEDDAACBB 
BDCCAAAEBBBCCEDDAACB 
ABBCCEDDAAABBCCEDCBA 
BCBAAEDDCCBBAAACEDCB 
BAECCDAABBBCCEDDAACB 
AEBCCBDDAABCCEDBBCAA 
DACCBBEAABBCCEDAACBD 
CBAAEBDDCCBBAAACDEBC 
CBDAAEBCABCCEDDAABBC 
ABCCEDDAABBCCBEADCBA 
CBDAAEBCABCCEDDABBAC 
BAEDCCBAACBBCDDAECAB 
ABCDAEDCBBCAABEDCCBA 
ABCECBDDABCAACBEDBCA 
ACBDAECBDBCAABEDCCBA 

293 
310 
334 
335 
364 
366 
382 
387 
413 
423 
432 
437 
452 
477 
508 
510 
533 
574 
600 
606 
632 
638 
639 
663 
692 
740 
749 
788 
852 
878 

239.4000 
88.5000 
66.3000 
60.0000 
59.4000 
58.3000 
46.3000 
46.0000 
44.0000 
43.0000 
42.8000 
40.2000 
35.4000 
35.0000 
34.5000 
29.7000 
27.5000 
24.9000 
24.7000 
24.2000 
24.0000 
23.8000 
22.5000 
20.7000 
19.5000 
18.7000 
18.3000 
17.0000 
15.6000 
14.0000 

 

   
3.3 ปญัหาการทดลองที ่3.3 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 4:4:4:4:4 

3.3.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

DDEEEEBBBBCCCCAAAADD 
DDEEBBBBCCCCAAAAEEDD 
DDEEBBCCCCBBAAAAEEDD 
CCBBEEEDDDDAAAAEBBCC 
DDAAEEBBBBCCCCAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBCCBBBCCAAEEDD 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
BBCCAEEDDDAAAEEDCCBB 
ECCBBAAEEDDDDAABBCCE 
EBBCCAAEDDDDEBBCCAAE 
EDDCCBBAAEEDDCCBBAAE 
DABBCCEEDDAAACCBBEED 
BDEEAACCCBBDDDEEAACB 
AEBBCCEDDDAACCEEBBDA 
AEBBCCEDDDAAECCEBBDA 
AEBBCCEDDDAAECEBBCDA 
BDCEEAADBBCCAAEEDDCB 
DEAACBBEDDECCBAACBED 
DEBCAACDDEEBBCAACBED 
DECBAACEDDEBBCAACBED 
ACBEDCBEDAACBEDDEBCA 

251 
265 
303 
310 
319 
357 
388 
393 
409 
429 
442 
472 
481 
490 
536 
579 
618 
640 
655 
664 
700 
794 

152.0000 
104.0000 
88.0000 
80.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 

 

2 PI API 

AEEBCCCCBBBEEDDDDAAA 
DDEECCAAAABBBBCCEEDD 
DDEEBBCCAAAABBCCEEDD 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
AEEBBCCCDDDDAAEEBBCA 
DDEBBCCEAAAAEBBCCEDD 
EBBCCAAEDDDDEBBCCAAE 
ECBBCAAEDDDDEBBCCAAE 
ADDEEBBCCAAEEDDCCBBA 
BCCEEDDAABBCAAEEDDCB 
BCAADDEEBBCCAAEEDDCB 
BCAAEDDEBBCCAAEEDDCB 
BCAADDEEBBCCAEDDEACB 
BCAEDDEBBCCAAEDDEACB 
BCAAEDDECBBCAEDDEACB 
BCEAADDECBBCAEDDEACB 

310 
337 
363 
393 
423 
436 
442 
485 
487 
507 
518 
532 
608 
622 
665 
694 

124.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

3 PI 2-Opt 

CCCAAAAEEDDDDEEBBBBC 
ABBCCCCDDDDEEEEBBAAA 
DDEEEBBBBCCAAAACCEDD 
DDEEACCCCBBBBAAAEEDD 
AABBCCCDDDDEEEEBBCAA 
DDEEAAACCBBBBCCAEEDD 
AABBCCEEDDDDEEBBCCAA 
AABBCCEEDDDDEECBBCAA 
ACCBBAEEDDDDEEBBCCAA 
DDAAEEBBCCCAAEEBBCDD 
CAAEEDDCCBBBBAAEEDDC 
BBCDDEEAAAACCBEEDDCB 
CBBAAEEDDCCBBDDEEAAC 
ACCBDDEEAABBBCCDDEEA 
CDDEEAABBBCCAADDEEBC 
CDDEEAABBBCCAAEDDEBC 
CDDEEAABBBCCAEEDDABC 
DAAEBBCCEEDDAABCCBED 
ABCCDDEEBBCAAEEDDCBA 
ACBBDDEEAACCBEEDDCBA 
ACBEEDDCBBCAAEEDDCBA 
DABCCAEEDBBDEAACCBED 
DACBAEDECBBDEAACCBED 
DACBEADECBBDEAACCBED 
CBAEDDACEBBDECAECBAD 

265 
308 
324 
326 
339 
357 
363 
406 
411 
423 
434 
473 
481 
499 
505 
519 
543 
550 
575 
580 
602 
714 
763 
794 
916 

152.0000 
120.0000 
100.0000 
80.0000 
78.0000 
64.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
40.0000 
38.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

4 PI 3-Opt 

BBEEEEDDDDCCCCAAAABB 
AABBCCEEEEDDDDCCBBAA 
AAEBBCCEEEDDDDCCBBAA 
AAEEBBCCDDDDEEBBCCAA 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
AEEBBCCADDDDEEBBCCAA 
ECCBBDDEEAAAACCBBDDE 
AABBCCEEDDDEBBCCEDAA 
AAEBBCCDDDEEBBCCEDAA 
DABBCCEEEDDAAABBCCED 
DAEBBCCEEDDAAABBCCED 
CBEEDDAABBCCAAEDDEBC 
AEDCCBBEDDAAEEBBCCDA 
CBDDAAEEBCBCEDDAAEBC 
CBDAAEEDBBCCEDDAAEBC 
CBEAADDEBCCBADDEAEBC 
BCDEAAEDBCCBEDDAAECB 
CEBDAADBECCBAEDDAECB 

267 
334 
364 
369 
393 
428 
441 
456 
462 
480 
510 
545 
577 
615 
627 
715 
718 
875 

152.0000 
72.0000 
68.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
42.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

5 PI Or-Opt 

AACCCCBBBBEEEEDDDDAA 
DDEEEAAAACCCCBBBBEDD 
DDEAAAABBCCCCBBEEEDD 
DDAAEEEBBBBCCCCAAEDD 
AAEEDDCCCCBBBBEEDDAA 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
AAEEDDCCBBBCCBEEDDAA 
AAEDDCCEBBBBCCEEDDAA 
AABCEEDDDCCCBBBEEDAA 
CAABBEEDDDDCCAAEEBBC 
AABCEEDDDCCBBBCEEDAA 
DCCBBAAEEDDCCBBAAEED 
AEEDDCBBBCCAAAEEDDCB 
CEDDAABBBCCEDDAAEEBC 
ACCBBEEDDDAABCCEEDBA 
AEEDCCBBAAEDDBBCCEDA 
AEBCCEDDAABBCDDEEBCA 
AECBCDDAEBBADCCEEDBA 

241 
279 
318 
319 
331 
357 
400 
419 
429 
444 
458 
472 
503 
510 
566 
587 
609 
797 

152.0000 
116.0000 
100.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
24.0000 
20.0000 

6 PI 
Double-
bridge 

BBBCCCEEEEDDDDAAAACB 
CBBDDDDAAAAEEEEBBCCC 
BBCAAAADDDDEEEECCCBB 
CBBAAAAEEEDDDDEBBCCC 
CBBEEDDDDAAAAEEBBCCC 
BBCEEDDDDAAAAEECCCBB 
CCEBBDDDDAAAAEEEBBCC 
DDCCEEBBBBAAAACCEEDD 
CCBBBAAEEDDDDAAEEBCC 
DDEEBBCCAAAABBCCEEDD 
CBBAAEEDDDDCCCAAEEBB 
CBBAAEEDDDDCCBBAAEEC 
BBCCEEDDAAACCBDDAEEB 
BAAEDCCBBDDDEEEAACCB 
DEEAACCBBBDDAAEECCBD 
BCEEDDABBCCAAAEEDDCB 
EADCCBBBDDEEAAACCBDE 
ACEBDDEEBAACCCBBDDEA 
ECBDDAAEBCCBDDEAABCE 

270 
276 
294 
303 
310 
313 
335 
354 
357 
363 
413 
425 
477 
481 
495 
507 
566 
603 
662 

132.0000 
120.0000 
116.0000 
108.0000 
88.0000 
84.0000 
78.0000 
72.0000 
68.0000 
56.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
22.0000 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

BEEDDDDEEAAAACCCCBBB 
CCBBBBEEEDDDDAAAAECC 
CCBBAAAADDDDEEEEBBCC 
CCBBAAAAEEDDDDEEBBCC 
CCBBEEDDDDAAAAEEBBCC 
CBBCEEDDDDAAAAEEBBCC 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
DDEBBCCAAAAEEBBCCEDD 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
DDEBBCCAAEEBBCCAAEDD 
EDCCBBAAAEEDDDCCBBAE 
DEBBCCAAAEEDDCCBBAED 
DEBCCBAAAEEDDCCBBAED 
DEBBCCAAEEDDCBBAACED 
DEBCCAAEDDEBBAACCBED 
EDCAABBCEDDEBAACCBDE 
EDCAABBCEDDEBACCABDE 

279 
284 
289 
303 
310 
339 
357 
393 
413 
442 
472 
501 
539 
560 
598 
683 
761 

152.0000 
128.0000 
104.0000 
88.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

8 API PI 

CCEEAAAADDDDEEBBBBCC 
CCBBBDDDDEEAAAAEEBCC 
CCEEBBBDDDDAAAAEEBCC 
AAEEBBDDDDCCCCBBEEAA 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
EBBCCAAEEDDDDAABBCCE 
DDEBBCCAAEEBBCCAAEDD 
DCCBBAEEEDDAAABBCCED 
DACCBBEEEDDAAABBCCED 
DACCBBEEDDAAAEBBCCED 
DEBBCCAADDEECCBBAAED 
DEACCBBEDDEAAABBCCED 
DEACCBBADDEEAABBCCED 
DEACCBBADDAEECCBBAED 
DEBBAACCEDDCBEAABCED 
EBCADDBCAEEDAACBBCDE 

294 
314 
335 
346 
357 
388 
393 
417 
442 
476 
481 
511 
528 
557 
590 
643 
672 
755 

120.0000 
100.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

9 API API 

EEDDDDAAAACCCCBBBBEE 
EEDDDDAAACCCCBBBBAEE 
BBCEEEEDDDDAAAABCCCB 
CCBBBDDDDEEEAAAAEBCC 
CBBCAAAADDDDEEEEBBCC 
BBCCAAAAEDDDDEEEBBCC 
BCCEEDDDDAAAAEEBBCCB 
DDAAEEEBBCCCCBBAAEDD 
CCBBAAEDDDDEEEAABBCC 
BBCCEAAAEDDDDEEACCBB 
DDEBCCBAAAAEEEBBCCDD 
ABBCCEEDDDDAAEEBBCCA 
DDAABCCEEEBBCCBAAEDD 
DDAABCCEEEBBCCAAEBDD 
DDAABCCEEEDBBBCCAAED 
EDAACCBBEDDDAACBBCEE 
DAABBCCEEDDABBCCAEED 
EDABBCCEEDDDAACBBCAE 
EDCAABBBCEDDDEAACCBE 
ADEBCCBAAEDDDEEBCCBA 
DABBCCAEEEDDACBBCAED 
DCAEBBCAEEDDAABBCCED 
CBAEEDDAACBBCEDDAEBC 
DAEBBCCAEEDDACBBCAED 
DAEBCCBAEEDDACBBCAED 
BCAEDCBDAEEDCBAACDEB 

241 
288 
309 
314 
320 
334 
339 
357 
365 
400 
407 
417 
455 
482 
498 
511 
529 
559 
575 
592 
608 
615 
627 
638 
676 
833 

152.0000 
128.0000 
116.0000 
104.0000 
102.0000 
92.0000 
80.0000 
62.0000 
60.0000 
58.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

10 API 2-Opt 

EEEBBBBCCCCAAAADDDDE 
EECCCCBBBBAAAADDDDEE 
DDCCBBBBCCAAAAEEEEDD 
AAEEBBBBCCCCEEDDDDAA 
DDEECCCCBBBBAAAAEEDD 
DDEEBBCCCCBBAAAAEEDD 
DDEEAACCCCBBBBAAEEDD 
DDAAEEBBCCCCBBAAEEDD 
DDEAAEBBCCCCBBAAEEDD 
EEDDAACCBBBBCCEDDAAE 
DDCBBAAEECCCBBAAEEDD 
EDDAACCBBBBEEDDAACCE 
DDAAEBCCEEBBBCCAAEDD 
CBEEDDAACCBBBAAEEDDC 
CBEEDDAABCCBBAAEEDDC 
DAAECCBBDDEEAABBCCED 
ABCCEEDDDAABBCCEEBDA 
CBEEDDAACCBBEDDAAEBC 
CBEDDAACEECBBDDAAEBC 
CBEDDAABEECCBDDAAEBC 
CBEDDAAEBCCEBDDAAEBC 

251 
263 
267 
270 
277 
303 
326 
357 
395 
412 
425 
442 
447 
477 
516 
528 
545 
551 
619 
629 
645 

168.0000 
152.0000 
136.0000 
120.0000 
104.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000  
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559 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

EEDDDDACCCCBBBBAAAEE 
AEEDDDDBBBBCCCCEEAAA 
CBBAAAAEEEEDDDDCCBBC 
DDEEAAAACCCBBBBCEEDD 
AAEEDDDDCCBBBBCCEEAA 
DDEEAACCCCBBBBAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDEEAACBBCCCBBAAEEDD 
DDEEBBCAAACCCBBAEEDD 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
EBCCBAAEEDDDDCCBBAAE 
DCCBBAAEEDDCCBBAAEED 
BAAEEDDCCBBCAAEEDDCB 
DCBAAEEDDCCBBBAACEED 
DEAABBCCDDEEBBAACCED 
CBAEEDDCCBBAAEEDDABC 
BCEDAAEDBBCCAAEEDDCB 
BCAEEDDAABCCBEDDEACB 
AEDCBAEDCCBBAEEDDCBA 
BCEDAAEDCBBCAEEDDCBA 

288 
301 
305 
308 
310 
326 
357 
395 
411 
413 
451 
472 
503 
531 
547 
563 
618 
637 
708 
743 

128.0000 
120.0000 
112.0000 
92.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

12 API Or-Opt 

BCCEEEEDDDDAAAACCBBB 
CBBAAAAEEDDDDEEBBCCC 
BBCCAAAAEEDDDDEECCBB 
BBCCAAEEEEDDDDAACCBB 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
CBBAAEEDDDDCCAAEEBBC 
BBCCAAEEDDDDCBEEAACB 
AEDCCBBAAEEEDDDCCBBA 
DABBCCEEEDDAAABBCCED 
DABBCCEEEDDAAACBBCED 
DEBBCAAEEDDCBCCBAAED 
AECBBEDDAACCDDEEBBCA 
ACEBBDDEAACCDDEEBBCA 
CBDAEEDACBBCEDDAAEBC 

270 
303 
308 
319 
357 
395 
413 
458 
472 
480 
510 
570 
584 
604 
688 

120.0000 
104.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
18.0000 

13 API 
Double-
bridge 

BBBBCCCCDDDDEEEEAAAA 
BBBCEEEEDDDDAAAACCCB 
CCBBDDDDEEEEAAAABBCC 
DDAAEBBBBCCCCAAEEEDD 
DDAEECCCCBBBBAAAEEDD 
AABBCCDDDDEEEECCBBAA 
BBCCCAEEDDDDAAAEECBB 
AABBCCEEDDDDEECCBBAA 
BBCCAAEEDDDDAAEEBCCB 
EBBCCAAEDDDDCCBBAAEE 
CBBEEDDAAAACCEEDDBBC 
DCBBEEDDAAACCCBBAEED 
BCCAAEDDEBBCCDDAAEEB 
AECCBBEDDDAACCBBEEDA 
DEABBACCCEDDEBBCAAED 
DECBBAACCEDDEEBAACBD 
DBCEAADDEBBCCEAABCED 
BCADEECADAEBBCCDADEB 
DEACBBCADAEBECCDADEB 

254 
270 
284 
319 
331 
351 
362 
375 
388 
413 
450 
477 
511 
525 
620 
635 
693 
850 
943 

216.0000 
132.0000 
104.0000 
86.0000 
78.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
42.0000 
38.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

14 API IP 

EEEDDDDAAAACCCCBBBBE 
BBDDDDAAAAEEEECCCCBB 
EEDDDDAAAACCCBBBBCEE 
BBEEDDDDEEAAAACCCCBB 
CCBBBBEEDDDDAAAAEECC 
BBEEEDDDDAAAACCCCEBB 
DDEEBBBCCCCBAAAAEEDD 
DDEEAAAACCBBBBCCEEDD 
CCBBEEDDDDAAAAEEBBCC 
BBCCEEDDDDAAAAEEBCCB 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
DDEBBCCEEAAAACCBBEDD 
DDEEBCCAAABBBCCAEEDD 
DDCCBAAEEEBBBCCAAEDD 
DDBCCAAEEEBBBCCAAEDD 
DDECCBAAEEBBBCCAAEDD 
CBAAEEDDDCCBBBAAEEDC 
BCAAEEDDDCCBBAAEEDCB 
DEBBCCAAEDDEAABBCCED 
CBAAEDDECCBBAAEDDEBC 
CBEDDAAEBCCBDDEEAABC 
CBAEDDEAABCCBDDEEABC 
DCBEABCDAAEEDCCBBAED 
AEDCBBAEDCCBAEDDCBEA 

241 
250 
270 
279 
284 
300 
303 
308 
310 
339 
357 
388 
407 
412 
413 
435 
454 
472 
503 
543 
580 
594 
649 
733 
753 

168.0000 
152.0000 
140.0000 
136.0000 
120.0000 
116.0000 
92.0000 
88.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 
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560 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

15 2-Opt PI 

DDEEEAAAABBBBCCCCEDD 
DDEAAAACCBBBBCCEEEDD 
DDAAEEBBBBCCCCAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBCCCBBBCAAEEDD 
DAAEEDCCBBBBCCAAEEDD 
CBBAAEEDDDDCCEEAABBC 
BBCAAEEDDDDCCBAAEECB 
CAAEEDDCBBBBCAAEEDDC 
CBBAAEEDDCCBBAAEEDDC 
AEEDDBBCCCAAEEDDCBBA 
BCAEEDDDCBBAAAEEDCCB 
BCDDAAEEBBCCAAEEDDCB 
BCAEEDDCCBBAAEEDDACB 
BCAEEDDCBCBAAEEDDACB 
ABCEEDDACCBAEBBDDECA 
ABCEEDDABCCAEBBDDECA 
DCBAEEADCCBBDAEECBAD 

278 
308 
319 
357 
388 
409 
426 
456 
465 
472 
494 
503 
513 
555 
624 
690 
691 
786 

116.0000 
100.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

16 2-Opt API 

CBBBBDDDDAAAAEEEECCC 
CCBBBDDDDAAAAEEEEBCC 
CCBBAAAADDDDEEEEBBCC 
CBBEEDDDDAAAAEEBBCCC 
DDEEAACCCCBBBBAAEEDD 
DDEEAABBBCCCCBAAEEDD 
DDAEEACCCBBBBCAAEEDD 
AAEDCCCBBBDDDEEEBCAA 
CEDDAAACCBBBBEEEDDAC 
DDEBCAAECCCBBBAAEEDD 
ACEEDDAACBBBBCCEEDDA 
DCBAAEEDCCCBBBAAEEDD 
CBEDDAAACCBBBEEEDDAC 
ABCEEDDAACBBBCCEEDDA 
ACBDEEDAACBBBCCEEDDA 
EBCAADDEECCBDDAABBCE 
BAEDDEACCCBBAAEDDECB 
BCEDDEAACCABBEEDDACB 
CBDDEAAEBCCBDDAEEABC 
DCBEAAECBDDAEEBACCBD 
DCBEAAECBDDAEEBCCABD 
BEDCAAEDCABBCDEEDACB 
ABEDCBACEDDEACBBEDCA 

250 
276 
289 
310 
326 
365 
411 
420 
442 
454 
471 
472 
482 
510 
565 
599 
603 
627 
652 
742 
743 
799 
841 

168.0000 
116.0000 
104.0000 
88.0000 
72.0000 
60.0000 
58.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

17 2-Opt 2-Opt 

DDDAAAACBBBBCCCEEEED 
DDEEEAAAABBBBCCCCEDD 
AAEEDDDDCBBBBCCCEEAA 
AAEEDDCCCCBBBBEEDDAA 
AAEEDDCCBBBBCCEEDDAA 
AAEEDDCCBBBBCCEDDEAA 
AABBCCEEDDDDEBBCCEAA 
CAAEEBBCCDDDDAAEEBBC 
EAABBCCEDDDDEBBCCAAE 
EDAABBCCEEDDDAABBCCE 
AEBBCCDDDAAEEBBCCEDA 
DACCBBEEDDAACBBCEAED 
CBEDDAAEEBCCBAABDDEC 
CBEDDAAEEBCCDAABBEDC 
DEABCEBCDDAAEBBCCAED 
CBDAEEBADCCDEBBAAEDC 

270 
278 
310 
331 
360 
398 
406 
423 
455 
480 
516 
603 
622 
646 
701 
788 

156.0000 
116.0000 
92.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
36.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

18 2-Opt 3-Opt 

AAEEEDDDDECCCCBBBBAA 
DDCCCAAAAEEEEBBBBCDD 
AAEEDDCCCCBBBBEEDDAA 
AAEEDDCCCBBBBCEEDDAA 
AAEEDDCCBBBBEEDDCCAA 
DDEEBCCBAAAAEECCBBDD 
EEDDAACCBBBBCCEDDAAE 
EDDCCBBAAAAEEDDCCBBE 
AAEEDDCCBBBCEEDDCBAA 
EEDDABBCCCAAAEDDCBBE 
AEEDDCCBBAABBCCDDEEA 
EBDDAACCCEEBBBCDDAAE 
BCCDDAAEEEBBCAAEDDCB 
BCCEDDAAEECBBAAEDDCB 
AEDDCCBBEAAEBBCCDDEA 
AEDDCCBBEEAABCCDDEBA 
BCDAAEEDCCBBEAAEDDCB 
AEBCEDDCBAAEBCCDDEBA 
ABCEEDDCBAAEDBCCBEDA 
CABDEEDBCAACDEBBCAED 

277 
302 
331 
360 
387 
411 
412 
425 
454 
478 
490 
512 
513 
549 
565 
589 
617 
702 
725 
879 

140.0000 
116.0000 
72.0000 
60.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

BBAAAAEEDDDDEECCCCBB 
BCCCEEDDDDAAAAEECBBB 
AACCEEDDDDEEBBBBCCAA 
AACCBBBDDDDEEEEBCCAA 
AABBCCDDDDEEEEBBCCAA 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
AAEBCCBDDDDEEEBBCCAA 
BBCCAAEEDDDAAEEDCCBB 
AEBBCCADDDDEEEBBCCAA 
EBBCCAADDDDEECCBBAAE 
AAECCBBEDDDDAEEBBCCA 
EDAACCBBEDDDCCBBAAEE 
EBBCCAAEDDDDAEBBCCAE 
DEAACCBBDEECCBBAAEDD 
DCBBCAAEDDEEBBCCAAED 
DEBBAACCCDDEEEBAABCD 
DECBBAACCDDEEEBBAACD 
DEBBCCAAEDDEBBACCAED 
DECEAABBCDDAEBBCCAED 
DECBBAACEDDEBBACCAED 
CEBAEDDCBAEABCEDDABC 
ABDCECBEDAAEDBBCCDAE 
CBADEEBDCAEDCABBDACE 

277 
313 
324 
330 
339 
357 
399 
409 
428 
440 
461 
477 
496 
522 
532 
577 
581 
607 
675 
678 
812 
887 
960 

136.0000 
100.0000 
88.0000 
80.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBCCCCEEDDDDAAAAEEBB 
BBEEDDDDCCCCAAAAEEBB 
BBCCEEDDDDAAAAEECCBB 
CCBBDDAAAAEEEDDEBBCC 
BBCCAAEEDDDDAACCEEBB 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
DCCBBEEEDDAAAABBCCED 
DEBCCEDDAAAABBBCCEED 
DCCBBEEDAAAAEBBCCEDD 
DDEACCBBEEAAABBCCEDD 
DAACCBBEEEDDAABBCCED 
AEDDCCBBEEAACCBBDDEA 
DCBBAAEECDDEAABBCCED 
DEBCCBAEADDEAACCBBED 
DAEABBCCEEDDCBAAEBCD 
BCAECDDEBBAAEDDCCEAB 
BCAEADDEBCABEDDCCAEB 
DAECBBCEDDACEABBAECD 
CABDEEADCBEDCABBDCAE 

270 
297 
313 
364 
378 
393 
429 
456 
459 
469 
481 
526 
592 
660 
672 
700 
787 
800 
972 

120.0000 
104.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
42.0000 
36.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

21 2-Opt IP 

DDEEBBBBCCCCAAAAEEDD 
DDEEEBBCCCCBBAAAAEDD 
DDEEAAAACCBBBBCCEEDD 
DDEEBBAAAACCCCBBEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
DDEEBCCAAABBBCCAEEDD 
DDCCBAAEEEBBBCCAAEDD 
DDACCBBEEEAAABBCCEDD 
DDEBCCAAAEEBBBCCAEDD 
EDCCBBAAAEEDDDCCBBAE 
EDCBBCAAAEEDDDCCBBAE 
AEDCBBCAAEEDDDCCBBEA 
BCAAEDDEEBBCCDAAEDCB 
DEAACBBCEDDEBCBCAAED 
AEDCBBCAAEDDEBCCBEDA 
EDABBCCEDAACBDEBDACE 
CADEBBAEDCCADEBBDEAC 

265 
303 
308 
333 
357 
393 
412 
413 
431 
442 
472 
503 
548 
601 
642 
665 
801 
845 

104.0000 
100.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
42.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

22 3-Opt PI 

DDDEEEAAAACCBBBBCCED 
DDECBBBBAAAACCCEEEDD 
DDEECCAAAABBBBCCEEDD 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
DDEBBCCAAAAEEBBCCEDD 
EEAACCBBDDDDEBBCCAAE 
DCCBBEEDDAAAACCBBEED 
DDACCBBEEEAAACCBBEDD 
EAACCBBEDDDDEBBCCAAE 
DDEABBCCEEAAACCBBEDD 
BEEDDACCCBBAAAEEDDCB 
EDAACCBBBEEDDDAACCBE 
BCDDEEAACCBBDDEEAACB 
BEDDCAAECCBBDDEEAACB 
CBEEDDAACBBCDDEAAEBC 
ACBBEEDDCAABEDDCCBEA 
ACBDDEEACBBCEDDACBEA 
ACBDEEABCCDDEABBCDEA 

308 
336 
337 
357 
393 
422 
430 
432 
456 
469 
477 
482 
529 
585 
594 
647 
706 
753 

116.0000 
92.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
38.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

23 3-Opt API 

BBDDDDEEEEAAAABBCCCC 
BBAAAEEEEDDDDACCCCBB 
BBBCAAAEEEEDDDDACCCB 
CCBBAAAEEEEDDDDABBCC 
CBBAAEEEDDDDAAEBBCCC 
BBCCAAEEEDDDDAAECCBB 
BBCCEAAEEDDDDAAECCBB 
ABBCCEEDDDDAACCBBEEA 
ACBBCEEDDDDAABBCCEEA 
ACCBBEEDDDDAAECCBBEA 
ABBCCEEDDDAAACCBBEED 
EDAABBCCEEDDDAAEBBCC 
ABBCCEEDDDEAABBCCEDA 
DEBCCEAADDEBBBCCAAED 
DAAEBBCCEDDECBBCAAED 
DEBCCAAEBBCDDEEAACBD 
DEBCCAAEDDEBBCAABCED 
DAEBBCCDAEEBCDAABCED 
DCAEBBCEDAACBDEEBCAD 

284 
288 
319 
327 
357 
362 
405 
431 
460 
475 
481 
510 
518 
559 
578 
614 
628 
732 
784 

168.0000 
128.0000 
108.0000 
80.0000 
74.0000 
58.0000 
56.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 
16.0000 

24 3-Opt 2-Opt 

EECCCCBBBBDDDDEEAAAA 
CCBBBAAAAEDDDDEEEBCC 
DAAEEBBBBCCCCAAEEDDD 
DDEEEAACCCCBBBBAAEDD 
DDEEABBBBCCCCAAAEEDD 
BBCCEEAAAADDDDEECCBB 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBCCBBBCCAAEEDD 
DAAEEDCCBBBBCCAAEEDD 
DDAEECCBBAAABBCCEEDD 
CAAEEDDCCBBBBAAEEDDC 
DDEBCCAAEBBBCCAAEEDD 
CAAEEDDCBBBBCAAEEDDC 
DCBBAAEEDDCCCBBAAEED 
BCAAEEDDCCBBAAEEDDCB 
BCAAEEDDCCBBEDDEAACB 
AEDCBBEDCCAAEEDDCBBA 
CAEBBDDEEACCBDDAAEBC 
CEABBDDAEECCBDDAAEBC 
CEDABBDAEECCBDDAAEBC 
EDABBCCAEDDEBACCBDAE 
ACBEDCBAEDDBEACCBEDA 

288 
303 
319 
326 
327 
337 
357 
388 
409 
429 
434 
442 
465 
472 
503 
546 
623 
629 
647 
697 
730 
848 

168.0000 
104.0000 
88.0000 
84.0000 
80.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

25 3-Opt 3-Opt 

CCAAAAEEEEDDDDBBBBCC 
DEEAAAACCCCBBBBEEDDD 
DDEECCBBBBCCAAAAEEDD 
DDAEEBBBBCCCCAAAEEDD 
AACCBBDDDDEEEEBBCCAA 
DDEEACCBBBBCCAAAEEDD 
DDAEECCBBBBCCAAAEEDD 
AABBCCEEDDDDEEBBCCAA 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
DDAEEBBCCCAAABBCEEDD 
DDAEEBBCCCAAAEEBBCDD 
DDAEEBBCCCAAAEBBCEDD 
DABBCCEEEDDAAABBCCED 
BCEEDDAABBCCAAEEDDCB 
BCAEEDDACCBBEEDDAACB 
BCAEEDDBBCCAAEDDEACB 
BCAEEDDACCBBADDEEACB 
BCAEEDDACCBBAEDDEACB 
AEBCCDDAEBCBEADDEABC 

258 
279 
308 
319 
330 
357 
362 
363 
393 
417 
423 
447 
480 
507 
560 
615 
631 
645 
819 

152.0000 
120.0000 
88.0000 
78.0000 
72.0000 
64.0000 
62.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

26 3-Opt Or-Opt 

DDEEAAAACCCCBBBBEEDD 
BCCBEEEEDDDDAAAACCBB 
DDEEBBBBCCAAAACCEEDD 
DDEEBBBAAAACCCCBEEDD 
CCEBBAAAADDDDEEEBBCC 
CCBBAEEDDDDAAAEEBBCC 
BBCCAAEEDDDDAAEECCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
ACCBBAEEDDDDEEBBCCAA 
DDAEEBBCCAAACCBBEEDD 
DDAACBBEEECCCBBAAEDD 
DDAEEBBCCAACCBBAEEDD 
AEEBBCCDDDDAACEEBBCA 
CCBAADDEEEBBDDAAEBCC 
CCBAAEDDEEBBDDAAEBCC 
BCCAAEDDEEBBDDAAECCB 
AEDDCBBBEEAACCCDDEBA 
AEEDCBBCCAABDDDEEBCA 
AEDCCBBDEEAACCBBDDEA 
BCEADDBCEEAAABCDDCEB 
DAEBCCADDEBBAECBCAED 
DECAABBDCECBAEDCABED 
DCEABAEBDCCEADBBCEAD 

279 
310 
324 
333 
348 
357 
362 
395 
411 
418 
430 
465 
482 
496 
510 
515 
550 
567 
580 
730 
759 
879 
936 

104.0000 
102.0000 
88.0000 
80.0000 
78.0000 
58.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

BBBCCCCDDDDAAAAEEEEB 
AAEEEEDDDDCCCBBBBCAA 
CCBEEEEDDDDAAAABBBCC 
CBBAAAAEDDDDEEEBBCCC 
AAEEBBBBDDDDCCCCEEAA 
CCBBEDDDDAAAAEEEBBCC 
EEBBCCCDDDDAAAABBCEE 
DDAAEEBBBCCCCBAAEEDD 
DDEEBBCCCAAAABBCEEDD 
AACBBEEDDDDCCCBBEEAA 
BCBAAEEDDDDCCCAAEEBB 
DDAAEEBBCCCAABBCEEDD 
AACBBEEEDDDCCCBBEDAA 
ACCBBAEEDDDDEBBCCEAA 
EAACCBBEDDDDAAEBBCCE 
ABBCCEEDDDAACCBBEEDA 
CEDDAABBCCEEDDAAEBBC 
CBDDAAEECCBBDDAAEEBC 
DEAACBBCEEDDAACCBBED 
DCAEEBBCDDEBCAAACBED 
CAEBEDDACCBBEEDAABDC 
DEACCBBEDDCAABECAEBD 
DBCAEACBEDDCBBAEACED 
EDBACACBEDDCABEDEBCA 

246 
267 
280 
303 
306 
310 
344 
357 
363 
380 
413 
417 
430 
454 
461 
481 
510 
526 
549 
666 
715 
762 
836 
966 

168.0000 
140.0000 
116.0000 
108.0000 
104.0000 
80.0000 
78.0000 
60.0000 
58.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 

 

28 3-Opt IP 

CCEEEEDDDDAAAABBBBCC 
CCEDDDDAAAAEEEBBBBCC 
BBCCCDDDDAAAAEEEECBB 
CCBBEEDDDDAAAAEEBBCC 
BBCCEEDDDDAAAAEEBCCB 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
ABBCCAEEDDDDEEBBCCAA 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
CCDAAEEBBBDDDAAEEBCC 
DCCBBEEDDAAAAEBBCCED 
EDCCBBAAAEEDDDCCBBAE 
DACCBBEEDDAAAEBBCCED 
AEBBCCDDDAAEEBBCCEDA 
DACBBEECDDAAAEBBCCED 
ADEBBCCEDDAAEEBBCCDA 
DBCAAEEBCCDDEBBCAAED 
BCAEDDAEBCCBEDDCAAEB 
EBACCDDAEBBCAEDDCBAE 
EBACDDAEBCCBAEDDBCAE 

240 
270 
289 
310 
339 
357 
388 
412 
413 
453 
459 
472 
511 
516 
589 
590 
627 
685 
736 
796 

152.0000 
128.0000 
116.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

29 Or-Opt PI 

DDDCCCBBBBCAAAAEEEED 
DDECCCCBBBBAAAAEEEDD 
AAEECCCCBBBBDDDDEEAA 
DDEEBBCCCCBBAAAAEEDD 
DDAAEEBBBBCCCCAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBBCCCBBCAAEEDD 
DAAEEDCCBBBBCCAAEEDD 
DDAEEBBCCAAACCBBEEDD 
EAACCBBEEDDDDCCBBAAE 
ECCBBAAEDDDDEBBCCAAE 
DAABBCCEEEDDCCBBAAED 
DAAEBBCCEEDDAACCBBED 
DEAABBCCEEDDCCBBAAED 
DEAACBBCEEDDCCBBAAED 
DAEBBCCAEEDDCCBBAAED 
AEDCCBBEDAAEDCCBBDEA 
DEACCBBDEAAEDCBAECBD 

267 
277 
288 
303 
319 
357 
388 
409 
418 
427 
454 
476 
511 
514 
544 
555 
666 
769 

156.0000 
116.0000 
104.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
20.0000 
18.0000 

30 Or-Opt API 

AEEEEDDDDCCBBBBCCAAA 
DEECCCBBBBCAAAAEEDDD 
AAEEEDDDDCCBBBBCCEAA 
DDEEAAAABCCCCBBBEEDD 
DDEEAAAABCCBBBCCEEDD 
CCBBAAEEEEDDDDAACBBC 
DDEECCBBAAAABBCCEEDD 
AAEECBBCDDDDEECCBBAA 
CBBCAAEEDDDDEEAACBBC 
AAEBCCBEDDDDEECCBBAA 
EABBCCEEDDDDAAACBBCE 
ABBCCEEDDDDEAACCBBEA 
AEEDCCBBBAADDDEECCBA 
CAAEEDDBBCCBEEDDAABC 
BAAEEDDCCBBCEDDEAACB 
BAAEEDDCCBBCAEEDDACB 
DECABBCEDDEAAABBCCED 
BCEDDEAAACBBCEDDEACB 
BCDDEEAACBBCAEDDEACB 
BCAEDDEACBBCAEDDEACB 

267 
308 
310 
318 
347 
357 
375 
424 
426 
445 
460 
469 
499 
538 
544 
555 
615 
616 
641 
714 

152.0000 
108.0000 
100.0000 
92.0000 
86.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
16.0000 
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564 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

CBBBBDDDDEEEEAAAACCC 
DDEECCCCBBBBAAAAEEDD 
DDEEAAAABCCCCBBBEEDD 
DDEEAACCCCBBBBAAEEDD 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
BBCCAAEEDDDAAEEDCCBB 
DDAAEBBCCCEEEAACBBDD 
DDEAABBCCCEEEAACBBDD 
DDEAABBCCCEEEAABBCDD 
CEDDAAEBBBBCCEEDDAAC 
CBDDAAEEBBBCCEEDDAAC 
EDDAABBBCCCEEDDAABCE 
BCDDAAEEBBCCCEEDDAAB 
ABCEEDDAACCBBBCEEDDA 
DEAABBCCDDEEBBCCAAED 
DEAABBCCDDEEBCCBAAED 
DEAACCBBDDEEABBCCAED 
DACCBEEDAABBCEEDDACB 
ABCEEDDAABCCBDEBCAED 

245 
277 
318 
326 
357 
395 
409 
427 
435 
444 
471 
477 
480 
486 
510 
519 
557 
572 
688 
751 

168.0000 
104.0000 
92.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 

32 Or-Opt 3-Opt 

EEBBCCCCBBDDDDAAAAEE 
AABBEEEEDDDDCCCCBBAA 
CCBAAEEEEDDDDAABBBCC 
AABBCCEEEEDDDDCCBBAA 
AAEBBCCEEEDDDDCCBBAA 
CCBBAAEEDDDDEEAABBCC 
BBCCAAEEDDDDEEAABCCB 
BBCCAAEEDDDDEEBAACCB 
EAABBCCEEDDDDCCBBAAE 
DDEBCCAAAEEBBBCCAEDD 
EDCCBBAAEEDDDAABBCCE 
EDCCBBAAAEDDDEBBCCAE 
EDCCBBAAEEDDDABBCCAE 
BEDDCCAAEEBBCCDDAAEB 
CBEDDEAACCBBDDEEAACB 
BCEDDAABBEECCDDAAECB 
DAEBBCCEEAADDCBBCAED 
BCEDDAACEEBBCDDAAECB 
BCAAEDDCBEEDACBBCEDA 
DCBAEBDCEAABCEEDACBD 
EACBDDABCEEDACBAEBCD 

276 
305 
327 
334 
364 
365 
396 
411 
426 
442 
476 
501 
525 
543 
593 
602 
615 
618 
748 
847 
877 

136.0000 
104.0000 
84.0000 
72.0000 
68.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
42.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000  

33 Or-Opt Or-Opt 

CBBBBCCAAAAEEEEDDDDC 
CBBDDDDAAAAEEEEBBCCC 
DDDEECCBBBBCCAAAAEED 
DDEEEAAABBBBCCCCAEDD 
AACCBBDDDDEEEEBBCCAA 
AABBCCEEDDDDEEBBCCAA 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
AAEEBBCCCDDDDAEEBBCA 
AAEEBCCBDDDDAEEBBCCA 
AAEDCCBBBEDDDEEBCCAA 
DEBBCCEDDAAAAEEBBCCD 
DCCBBAAEEDDAACCBBEED 
ADDEEBBCCCAAEEDDCBBA 
DAAEEBBCCCDDAAEEBBCD 
DEBBCCAAEEDDAACCBBED 
DECBBAACEEDDAACCBBED 
EBCDDAABCCBEEDDAACBE 
CDEBBAACEDDACEAEBBDC 
EDACABBEDCCEBAEDABCD 

267 
276 
308 
327 
330 
363 
393 
423 
453 
454 
462 
477 
487 
492 
506 
577 
625 
776 
918 

168.0000 
120.0000 
104.0000 
92.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
36.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BBCCEEEEDDDDAAAACCBB 
BCCBEEEEDDDDAAAACCBB 
BBCCEEEDDDDAAAAECCBB 
BBCCEEEDDDDAAAACCEBB 
EEBBCCDDDDAAAABBCCEE 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
ABBCCEEDDDDAAEEBBCCA 
EBBCCAAEDDDDECCBBAAE 
DAACCBBEEDDAACCBBEED 
DEECCBBAAADDEEBBCCAD 
DABCCBEEEDDAAACCBBED 
CBADDEEEBAACCBBDDEAC 
ABCEDDEBCCAAEEDDBBCA 
ADBCCEEBBDAADCEEDCBA 
AEDCBCEBDAABEDCCBEDA 

270 
310 
313 
329 
344 
357 
395 
417 
454 
482 
514 
521 
611 
621 
773 
825 

104.0000 
102.0000 
80.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
32.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
16.0000 
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565 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

BBCCCCDDDDEEAAAAEEBB 
EEBBCCCCAAAABBDDDDEE 
DDEECCCCAAAABBBBEEDD 
DDEEEBBAAAACCCCBBEDD 
DDEEBBCCCCAAAABBEEDD 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
AAEBBCCDDDEEEBBCCDAA 
CBAAEEBCCDDDDAAEEBBC 
AAEBBCCDDDEEBBCCEDAA 
ABBCCEDDAAEEEDDCCBBA 
DACCBBEEEDDAAACCBBED 
CBDAAEEBBCCDDDAAEEBC 
AEDCCBBDDEEAABBCCEDA 
ACBDEEDAACCBBEEDDCBA 
DAEBCCBEAADDECCBBAED 
EBDAACCBEDDECBAACBDE 
EDABCCDABEEDCBAACBDE 

284 
300 
308 
333 
334 
357 
393 
413 
438 
461 
462 
476 
482 
522 
575 
630 
665 
736 
816 

136.0000 
120.0000 
104.0000 
84.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

36 
Double-
bridge 

PI 

AADDDDCCCCBBBBEEEEAA 
CCAAAAEEEBBBBEDDDDCC 
DDCCAAAAEEEEBBBBCCDD 
AACCEEDDDDEEBBBBCCAA 
AACCBDDDDEEEEBBBCCAA 
AABCCDDDDEEEEBBBCCAA 
BBCCAAEEEEDDDDCCAABB 
AABBCCEEDDDDEEBBCCAA 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
DDEBBCCAAAEEEACCBBDD 
ECCBBAAEEDDDDCCBBAAE 
EBCCAAEDDDDEBBBCCAAE 
DDEACCBBBEEAAABCCEDD 
DDEACCBBBEEAAACCBEDD 
EDDCCBBAAAEEDDCCBBAE 
DABBCCEEEDDAAABBCCED 
AEDDCCBBAAEEDDCCBBEA 
DEBBCCAAADDEEBCCBAED 
BCEDAAEDDCCBBAAEEDCB 
BCEDAAEBBCCDDEAAEDCB 
DCBAAEEDCBBAEDECCBAD 

267 
297 
302 
324 
330 
339 
345 
363 
393 
422 
425 
442 
469 
470 
472 
480 
517 
554 
596 
644 
735 

152.0000 
140.0000 
104.0000 
88.0000 
80.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000  

37 
Double-
bridge 

API 

AAAEEDDDDEECCCCBBBBA 
CBBBAAAAEEEEDDDDBCCC 
CCBBAAAAEEEEBBDDDDCC 
CBBAAAAEEDDDDEEBBCCC 
BBCAAAAEEDDDDEECCCBB 
BCCAAEEEEDDDDAACCBBB 
DDCCCBBEEEEAAAACBBDD 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BBCCAAEDDDEEEDAACCBB 
ABBCCAEEDDDDEEBBCCAA 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
ABBCCEEDDDDAACBBCEEA 
EDAACCBBDDDEEAABBCCE 
DEAABBCCDDEEEAACCBBD 
DCCBBAAEEDDECCBBAAED 
DEBCCBAAEDDCCBBAAEED 
DEAABBCCDDEEBCCBAAED 
DEBCCBAAEDDECCBBAAED 
DECCBBAAEDDCBAAEEBCD 
DEBCCBAAEDDCBAAEBCED 
DEBACBCAEDDEBCCBAAED 
DACEBCBAEDDCBAAEBCED 

277 
296 
301 
303 
308 
319 
346 
357 
407 
412 
413 
460 
485 
499 
513 
539 
557 
580 
617 
667 
714 
780 

152.0000 
132.0000 
120.0000 
104.0000 
100.0000 
88.0000 
86.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
42.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

CBBBBEEEEDDDDAAAACCC 
BBEEEDDDDAAAAECCCCBB 
AAEDDDDCBBBBCCCEEEAA 
BBCCCEEEDDDDAAAAECBB 
BBCAAEEEEDDDDAACCCBB 
AAEEBBCCCCDDDDEEBBAA 
BBCCCEEDDDAAAAEEDCBB 
AACCBBEEDDDDEEBBCCAA 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
EBBCCAAEEDDDDAACCBBE 
EBCCAAEDDDDEBBBCCAAE 
ACCBBEEDDDDAAEBBCCEA 
AAEDCCBBBEEDDDCCBEAA 
DEECCBBAAADDCCBBAEED 
BCAAEEDDDCBBAAEEDCCB 
BCCEAADDEEBBCCDDAAEB 
CBAAEEDDCCBBAAEEDDCB 
DEAACBBCEEDDAACCBBED 
DAEBBCCEAADDEEBBCCAD 
DAEBCCBEAADDEEBBCCAD 
ADECCBBEDAADCBEEDCBA 
EDCBAABCDEEDCABBCDEA 

241 
284 
310 
313 
319 
338 
360 
364 
393 
418 
442 
461 
470 
499 
503 
540 
541 
549 
599 
639 
769 
850 

168.0000 
128.0000 
104.0000 
92.0000 
84.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
18.0000 
16.0000 
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566 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

BCCDDDDEEEEAAAACCBBB 
BBCCEDDDDEEEAAAACCBB 
BBCCEEDDDDAAAAEECCBB 
BBCCEEDDDDAAAAEEBCCB 
BBCCEEDDAAAAEEDDCCBB 
BBCCAAEEDDDDAAEEBCCB 
BBCCEEDDAAAAEDDCCEBB 
ABBCCEEDDDDAABBCCEEA 
EBBCCEDDAAAAEDDCCBBE 
AEBBCCEDDDDAACCBBEEA 
DACCBBEEDDAAACCBBEED 
DACCBBEEEDDAAACBBCED 
DEACCBBEEDDAAABBCCED 
DEACCBBEEDDAAACBBCED 
ABBCEDDECCAAEDDBBCEA 
BCEDAAECBBDDDAECCAEB 
EACBBDDACEEDACCBBADE 
EACBBDDACEEDCABBCDEA 

284 
308 
313 
339 
360 
388 
419 
430 
459 
461 
482 
511 
519 
549 
638 
671 
720 
810 

120.0000 
92.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

BBCCEEEEDDDDAAAACCBB 
CCBBEEDDDDAAAAEEBBCC 
BCCBEEDDDDAAAAEECCBB 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
CAAEEBBCDDDDAAEEBBCC 
CCBBAEEDDDAAAEEBBDCC 
EBBCCAAEDDDDAAEBBCCE 
AEEDCCBBBDDDAAEEBCCA 
ABBCCEEDDAAEEDDCCBBA 
DAACCBBEEEDDAABBCCED 
DAAEBBCCCEDDAAEEBBCD 
DEBAACCCBEDDAABBCEED 
DEBAABCCCEDDAAEEBBCD 
CBAEDDEEBBCCAADDAEBC 
DCAAEEBBCDDAEBBCCAED 
ADEBBCACEEDDACCBBEDA 
CABDDEACBCEEBADDAEBC 

270 
310 
353 
357 
388 
423 
443 
447 
474 
476 
481 
516 
573 
578 
608 
621 
693 
794 

104.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAAACCCCBBBBEEEEDDDD 
DDEEBBBBCCCCAAAAEEDD 
DDEEBBBCCCCBAAAAEEDD 
DDEEAACCCCBBBBAAEEDD 
DDEEAAACCCBBBBCAEEDD 
DDEEBBCCCAAAABBCEEDD 
DDEEAABBCCCCBBAAEEDD 
DDAAEEBCCCBBBCAAEEDD 
DDCAAEEBBBCCCBAAEEDD 
AEEDDCCBBBBAACCEEDDA 
AAEEDDCBBBCCEEDDCBAA 
CBBAAEEDDDCCBBDAAEEC 
BCCAAEEDDDBBAAEEDCCB 
CAAEEDDBBBCCEEDDAABC 
BCEEDDAAACCBBCEEDDAB 
EDCCBBAAEEDDCCBBDAAE 
BCDAAEEDDCBBAAEEDCCB 
DCBAAEEDCCBBAAEEDDCB 
CBEDEBADAACCBEEDDACB 
ABEDCECBDDAABBCEDECA 
DBCAEBACEEDDBACBEACD 

241 
265 
303 
326 
357 
363 
365 
388 
413 
437 
454 
486 
494 
498 
510 
533 
572 
627 
771 
805 
916 

216.0000 
104.0000 
92.0000 
72.0000 
68.0000 
58.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
40.0000 
38.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000  

42 
Double-
bridge 

IP 

EEDDDDAABBBBCCCCAAEE 
EEDDAAAACCCCBBBBDDEE 
DDEEBBCCCCBBAAAAEEDD 
DDAAEEBBBBCCCCAAEEDD 
DDAAEEBBCCCCBBAAEEDD 
DDEEBBCCCAAAAEBBCEDD 
DDEBBCCEAAAABBCCEEDD 
DDCAAEEBBBCCCBAAEEDD 
DDAEEBBCCCAAABBCEEDD 
DDAEEBBCCCAAAEEBBCDD 
DDAEEBBCCCAAAEBBCEDD 
DCBBAAEEEDDCCCBBAAED 
DCBBAAEEEDDCCBBCAAED 
DECBBAAEEDDCCCBBAAED 
DAEBBCCAEEDDCCBBAAED 
DAECBBCAEEDDCCBBAAED 
AEDDCBBCAAEEDCBBDECA 
AEDCBBDCAAEECBBDDECA 
CAEDCBBDEAAEDCBBDEAC 

289 
295 
303 
319 
357 
393 
406 
413 
417 
423 
447 
472 
503 
513 
555 
598 
661 
700 
778 

120.0000 
104.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
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567 

ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

CCBBBBDDEEEEDDAAAACC 
CBBBEEEDDDDAAAAEBCCC 
BBCCEEDDDDAAAAEECCBB 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
BBCCAAEEDDDDEEBAACCB 
CBBAAEEDDDDCCEEAABBC 
DDEBBCCAEEAAABBCCEDD 
BAAEDDCCBEEEDDAACCBB 
CEDDAABBBCCEEEDDAABC 
BCDDEEAACCBBAAEEDDCB 
DAEEBBCCDDAAEBBCCAED 
BCAEDDEAABCCEEBDDACB 
DAEBBCCDEAEDCBBCAAED 
DAEBBCCDEAEDABBCACED 

295 
310 
313 
357 
395 
411 
426 
455 
477 
480 
520 
565 
662 
693 
774 

136.0000 
108.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

44 IP API 

CBBBBEEDDDDEEAAAACCC 
CCBBBEEEEDDDDAAAABCC 
AABBCCCCDDDDEEEEBBAA 
CBBEEDDDDAAAAEEBBCCC 
CCBAAEEEEDDDDAABBBCC 
BCCEEDDDDAAAAEEBBCCB 
CCBBDEEDDDAAAAEEBBCC 
AACCBBEEDDDDEECCBBAA 
AABCCBEEDDDDEECCBBAA 
CCBBDAAEEDDDAAEEBBCC 
AABEEDDCCBBBCCEEDDAA 
ECBBCAAEEDDDDAABBCCE 
EAABBCCCDDDEEAACBBDE 
EAABBCCEDDDEAACCBBDE 
CCBEDDAAAEEBBCDDAEBC 
DAABBCCEEDDCBEEAACBD 
DAEBCCCBAEEDDAEBBCAD 
DCAEEABBCDDCAAEEBBCD 
CDAAEEBBCDDCBAEEDABC 
DAEBCCBDAEEDCAACBBED 
DAEBCCBDAEECDAABBCED 
DAEBCCBDAEECDABBCAED 

279 
280 
308 
310 
327 
339 
364 
376 
415 
418 
429 
460 
499 
523 
556 
586 
662 
666 
698 
715 
736 
785 

152.0000 
116.0000 
104.0000 
88.0000 
84.0000 
80.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
46.0000 
42.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

45 IP 2-Opt 

CCBBCCEEEEDDDDAAAABB 
DDEBBBBAAAAEEECCCCDD 
BCCAAAADDDDEEEEBBCCB 
AABBCCEEEEDDDDCCBBAA 
AABBCCCEEEDDDDEBBCAA 
DDEEAAABBCCCCBBAEEDD 
AABBCCEEDDDDEECCBBAA 
AAEBBCCEDDDDEECCBBAA 
DDCBBAAEEECCCBBAAEDD 
DDEAABBCCEEAABBCCEDD 
DAABBCCEEEDDAABBCCED 
AEBBCCDDDAAEEBBCCEDA 
CBEDDAAEBBCCDDEEAABC 
CBEDAADEBBCCDDEEAABC 
CBDAEEDACCBBEAADDECB 
BCEDAADEBBCCADEEADBC 

309 
312 
320 
334 
363 
365 
375 
405 
425 
468 
480 
516 
564 
638 
726 
823 

152.0000 
128.0000 
112.0000 
72.0000 
66.0000 
64.0000 
56.0000 
52.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

46 IP 3-Opt 

BCCEEEEDDDDAAAACCBBB 
BBCCEEDDDDEEAAAACCBB 
CCBBEEDDDDAAAAEEBBCC 
CBBCEEDDDDAAAAEEBBCC 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
DDEECCBBAAAAEBBCCEDD 
BBCCAEEDDDAAAEEDCCBB 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
EBBCCAAEEDDDDCBBCAAE 
CBBAAEEDDDDCCBAAEEBC 
DDEACCBBEEAAABBCCEDD 
BAAEEDDCCBBEEDDAACCB 
DABBCCEEDDAAABBCCEED 
BCEEDDAABBCCAAEEDDCB 
DAAECCBBDDEEBCCAABED 
BCAEDDAEBBCCAAEEDDCB 
CBEDAACBDDEEBCAAEDBC 
EDACBDCBAEEBCDACBDAE 

270 
308 
310 
339 
357 
388 
405 
409 
413 
444 
451 
469 
477 
480 
507 
584 
586 
721 
896 

120.0000 
88.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
18.0000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.17 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

EEAAAABBBBCCCCDDDDEE 
DDEECCCCBBBBAAAAEEDD 
DDEEBBCCCCBBAAAAEEDD 
DDAAEBBBBCCCCAAEEEDD 
DDEEAACCCCBBBBAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBCCBBBCCAAEEDD 
DDECCBBAAAAEEBBCCEDD 
ECCBBAAEEDDDDCCBBAAE 
AABBCEEDDDCCBBCEEDAA 
DDAEEBCCCBBAAAEEBCDD 
DAABBCCEEDDAABBCCEED 
DAABBCCEEEDDAACCBBED 
ACBBCEEDDDAACCBBEEDA 
AECCBDDAAEECBBBCDDEA 
AEDCCBBEAADDCCBBEEDA 
ACDEBBCEDDAAEEBBCCDA 
CADEBBEDACCEABBEDADC 
CADEBBEDACDEABBCCEAD 

254 
277 
303 
319 
326 
357 
388 
405 
425 
458 
461 
480 
481 
511 
577 
598 
639 
861 
904 

152.0000 
104.0000 
88.0000 
86.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

48 IP 
Double-
bridge 

DEEBBBBCCCCAAAAEEDDD 
DEEBCCCCBBBAAAAEEDDD 
DEEAACCCCBBBBAAEEDDD 
DDEEAAAACBBBCCCBEEDD 
EEDAACCCCBBBBDDDAAEE 
DDEEAACCCBBBBCAAEEDD 
AAEEDDCCBBBBDDEECCAA 
DDEEBAACCBBBCCAAEEDD 
DDCAAEEBBBCCCBAAEEDD 
DDEAACCBBBEEEAABCCDD 
DDECCBAAAEEBBBCCAEDD 
DDECBBAAAEECCCBBAEDD 
DACCBBEEDDAAACCBBEED 
BCAAEEDDCCBBEDDEAACB 
BCEEADDACBBCDDAAEECB 
CEBAAEDDCBBCEEADDABC 
DCBEAAECBDDBCCAAEEDB 
DACBBEAEDCCBEDAADCBE 
AEDCBEDACBDBEACCBEDA 

265 
303 
326 
348 
349 
357 
394 
411 
413 
445 
454 
466 
482 
546 
637 
682 
793 
839 
909 

120.0000 
108.0000 
88.0000 
86.0000 
78.0000 
60.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
42.0000 
36.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 
16.0000 

49 IP IP 

CBEADDEACBBDAECCBAED 
BBCCEEDDDDAAAAEECCBB 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
BBCCAAEEDDDDEEBAACCB 
BCCAAEEBBDDDDEEAACCB 
EBBCCAAEDDDDEBBCCAAE 
AEDDCCBBBAAEEEDDCCBA 
DEACCBBEEDDAAABBCCED 
BCAEEDDACCBBAAEEDDCB 
BCAEEDDACCBBDAADEECB 
BACEEDDACCBBEAADDECB 
BCAEEDDACCBBEDAADECB 
BCEAADDECBBDAECCEDAB 
CBEADDEACBBDAECCBAED 

267 
313 
357 
395 
411 
422 
442 
472 
519 
555 
643 
655 
677 
758 
843 

104.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

3.3.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEEEEBBBBCCCCDDDDAA 
DDEBBBBCCCCAAAAEEEDD 
AAEECCCCBBBBDDDDEEAA 
CCBBEEEDDDDAAAAEBBCC 
DDAAEEEBBBBCCCCAAEDD 
DDEEAABBBBCCCCAAEEDD 
DDEAAEBBCCCCBBAAEEDD 
DDEEBCCAABBBCCAAEEDD 
DDAACCBBEEEBBCCAAEDD 
DDEBCCAAEBBBCCAAEEDD 
DDEAACCBBEEAABBCCEDD 
CBBEEDDDAACCBBAAEEDC 
DEEAACCBBDDCCBBAAEED 
BEDDAACCCBBEEEDDAACB 
DEEAACCBBBDDEAACCBED 
CBDAAEECCBBDDDAAEEBC 
DEBCCAAEEDDABBBCCAED 
DAEEABCCBDDAEBBCCAED 
DCEAABBCEDDAEBBCCAED 
CBEADDAEBBCCAEDECBDA 
BDECACBADEEDBCAEADCB 

246 
265 
288 
310 
319 
327 
395 
412 
418 
442 
469 
477 
481 
482 
524 
526 
554 
657 
658 
834 
950 

152.0000 
116.0000 
104.0000 
80.0000 
78.0000 
72.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2 PI API 

BBCCCCDDDDAAAAEEEEBB 
BCCCCEEDDDDAAAAEEBBB 
CBBBDDDDAAAAEEEEBCCC 
CCCBBAAAAEDDDDEEEBBC 
CBBCDDDDAAAAEEEEBBCC 
DDAEEEBBBBCCCCAAAEDD 
CCEEBBDDDDAAAAEEBBCC 
BBCCEEDDDDAAAAEEBCCB 
CCBBAEDDDDAAAEEEBBCC 
AABCCEDDDDEEEBBBCCAA 
DDAACCEEBBBBCCAAEEDD 
DDCAAEECBBBBCCAAEEDD 
ABBCCEEDDDDAACCBBEEA 
DDAEBBCCEEAAACCBBEDD 
DAEBBCCDDAAAEEEBBCCD 
DEBBCAAEEDDAACCCBBED 
DEBBCCAADDEEBBCCAAED 
DEBBCAACDDEEBBCCAAED 
BCEDDAACCEBBAAEDDECB 
AEBCCDDEAABCEDDEBBCA 
DEBBCAACDDEECBAACBED 
DAEBBCCDAEEDACBBCAED 
BECADDAEBCEDABCCEDAB 

246 
270 
276 
303 
315 
319 
335 
339 
357 
363 
378 
418 
431 
461 
492 
506 
516 
565 
606 
647 
676 
707 
858 

152.0000 
136.0000 
132.0000 
108.0000 
102.0000 
86.0000 
72.0000 
70.0000 
68.0000 
66.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
42.0000 
40.0000 
38.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 
16.0000 

 

3 PI 2-Opt 

DCCCBBBBCAAAAEEEEDDD 
DDECCCCBBBBAAAAEEEDD 
DDEEBBBCCCCBAAAAEEDD 
AACCBBDDDDEEEEBBCCAA 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
BBCCAAEEDDDDAAEEBCCB 
DDEBBCCAAAAEEBBCCEDD 
BDDEECCBAAAAEEDDCCBB 
AEEDDCCBBBBAAEEDDCCA 
BBCEEDDAAACCCEEDDABB 
ECCBBAAEDDDDECCBBAAE 
DCBBAAEEEDDCCCBBAAED 
DCCBBAAEEEDDACCBBAED 
CBAAEEDDCCBBAAEEDDBC 
CBAAEEDDCBBCEEDDAABC 
DBCAAEEDDCCBBAAEECBD 
AEDCCBBAEEDDACCBBDEA 
AEDCCBBAEEDDACBDCEBA 
EADCBBEADDCCBAEBCADE 
BEADCCEDABCDEABCAEDB 

267 
277 
303 
330 
357 
388 
393 
432 
434 
441 
466 
472 
524 
532 
545 
602 
623 
738 
832 
950 

156.0000 
116.0000 
92.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

4 PI 3-Opt 

DDECCCCBBBBAAAAEEEDD 
DEEBCCCCBBBAAAAEEDDD 
DDEECCBBBBCCAAAAEEDD 
DDAEEBBBBCCCCAAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
DDCAAEEBBCCCBBAAEEDD 
BEEDDCCBBAAAAEEDDCCB 
DDCBAAEEBBCCCBAAEEDD 
CBBAAEEDDCCBBAAEEDDC 
DCCBBAAEEEDDAABBCCED 
DEBBCCAAEDDAACCBBEED 
CEDDAABBBCCEEDDAAEBC 
DCBAAEEDDCBBCCAAEEBD 
BCAADDEECBBCEAAEDDCB 
DCBBAAEEDDCCBAEBCAED 
AEBCCDDAEEBBCAEDDCBA 
ACBEBDDACEEACBCDDEBA 
AEDCBCDEBAADECCBDEBA 
AEDCBCDEBAADECBCDEBA 

277 
303 
308 
319 
357 
395 
413 
425 
451 
472 
476 
506 
510 
568 
604 
649 
659 
795 
844 
883 

116.0000 
108.0000 
88.0000 
78.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

5 PI Or-Opt 

CCCEEEEDDDDAAAABBBBC 
BBCCAAAAEEEEDDDDCCBB 
BCCBAAAAEEEEDDDDCCBB 
BBCCEAAAAEEEDDDDCCBB 
BBCCEEEDDDDAAAAECCBB 
BBCCEEEDDDDAAAAEBCCB 
BBCCEEDDAAAAEEDDCCBB 
BBCCEDDAAEEEDDAACCBB 
CEBBCAAEDDDDAAEEBBCC 
AECCBBAAEEDDDDCCBBEA 
CBBAAEEDDDAACCBBEEDC 
ABCCEEDDAABBBCCEEDDA 
DECCBBAEEDDAAACCBBED 
BCEEDDAABBCACCEEDDAB 
EDABCCBBEAAEDDDCCBEA 
AEDDCBBCEEDAACBBEDCA 
ABEDDCBCEEDAACBDEBCA 
DABEECBCAADDCBEBACED 
CEBDDAABCEDEABCABCED 

240 
267 
305 
310 
313 
339 
360 
412 
447 
470 
477 
480 
518 
588 
653 
657 
759 
811 
879 

168.0000 
104.0000 
102.0000 
92.0000 
80.0000 
78.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
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570 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

6 PI 
Double-
bridge 

CBBDDDDEEEEAAAABBCCC 
CCBBAAAADDDDEEEEBBCC 
CCBBAAAAEEDDDDEEBBCC 
CCBBEEDDDDEAAAAEBBCC 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
CCEBBAAEDDDDAAEEBBCC 
CCBBDAAEEEDDDAAEBBCC 
EEDAACCBBBDDDCCBAAEE 
DCBBAAEEEDDCCCBBAAED 
DEECAABBCEDDCCBBAAED 
DAEBCCBEEDDABBCCAAED 
EACBBDDEAACCEBBACDDE 
EACBBDDEAACCEBBADDCE 
EBCDDAAECCBAEDABBCDE 
CDAEBBCEAADDCBEDEBAC 

284 
289 
303 
348 
357 
388 
416 
418 
443 
472 
573 
599 
665 
677 
739 
806 

120.0000 
104.0000 
88.0000 
76.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 

7 PI IP 

DDEEEEAAAACCBBBBCCDD 
AACCDDDDEEEECCBBBBAA 
DDEEAAAABBCCCCBBEEDD 
AABBCCDDDDEEEEBBCCAA 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
ABBCCEEDDDDAABBCCEEA 
CBBAAEEDDDDCCEAAEBBC 
DCBBAAEEEDDCCCBBAAED 
BCEEAADDCCBBEEDDAACB 
DEAACCBBEEDDCBBAACED 
CBDAAECBEEDDCBBAACED 
CBDEAACBEEDDCBBAACDE 
ACBEEDDABCCBADECBDEA 
DABCEEACBDAECBDCBAED 

284 
312 
318 
339 
357 
388 
393 
430 
456 
472 
537 
574 
734 
746 
788 
883 

136.0000 
120.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

8 API PI 

BCCEEEEDDDDAAAABCCBB 
BBCCEEEEDDDDAAAACBBC 
BBCCAAEEEEDDDDCCAABB 
CCBBAAEEEDDDDAAEBBCC 
DDEBBCCAAAAEEECCBBDD 
DDCCBBAAEEEBBCCAAEDD 
EBBCCAAEEDDDDAACCBBE 
EBBCCAAAEDDDDEBBCCAE 
AEEBBCCAADDDDEBBCCEA 
CBDDEEEAAACCBBBEDDAC 
DCCBAAEEEDDBBBCCAAED 
DDEBBCCAAAEEDCCBBAED 
DEAACCBBBEDDCCAAEEBD 
CBEDDEAACBBCAAEEBDDC 
DEBCEAACBBDDAAECCBED 
BCAEDEBCCDDAAEBBAEDC 
AEDCBEBCDDEAACBBCDEA 
BCAEDEBDACBDCAAEDECB 
ACDEBAEDBCDEABCBCDEA 

309 
339 
345 
357 
373 
413 
418 
442 
471 
486 
494 
501 
542 
611 
657 
747 
757 
866 
957 

114.0000 
102.0000 
72.0000 
58.0000 
56.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

9 API API 

BBBEEEEDDDDAAAACCCCB 
BCCAAAADDDDEEEECCBBB 
CBBEEEEDDDDAAAACCCBB 
AACDDDDEEEEBBCCCBBAA 
DDAACBBBBCCCEEEEAADD 
AABCCEEEEDDDDBBBCCAA 
DDEEAACBBBBCCCAAEEDD 
CCBBAAEEDDDDEEAACBBC 
CCBBAAEEEDDDDCAAEBBC 
ACCBBEEDDDDAAEECCBBA 
AADEEBBCCCDDDEEBBCAA 
AECCBBEDDDDAAEECCBBA 
AEBBCCDDAAEEEDDCCBBA 
DAAEBBCCDDEECCBBAAED 
DAAEBBCCDDEECBBCAAED 
DEAABBCCDDEECBBCAAED 
DECBBAACDDEEBBCCAAED 
DEAACBBCEEDDABBCCAED 
DEBBCAACDDEEBCAAEBCD 
DECBBAACDDEEBCAAEBCD 
DBCAEDBEAACECBDCBAED 

241 
294 
310 
338 
348 
356 
357 
395 
413 
430 
443 
473 
482 
523 
554 
562 
577 
597 
669 
681 
933 

168.0000 
120.0000 
114.0000 
110.0000 
92.0000 
78.0000 
60.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000  
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ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

10 API 2-Opt 

AACCCCDDDDEEEEBBBBAA 
CCEEEDDDDAAAAEBBBBCC 
DDEEAAAACCCBBBBCEEDD 
CCBBEEEDDDDAAAAEBBCC 
CCBBEEEDDDDAAAABBECC 
CCBBAEEDDDDAAAEEBBCC 
DDEBBCCAAAAEEECCBBDD 
DDEBBCCAAAAEEBBCCEDD 
AEEBBCCDDDDAAEEBBCCA 
AEBBCCEDDDDAAEEBBCCA 
ABBCEEDDDACCCBBEEDAA 
CEEDAABBCCDDDAAEEBBC 
DAEBBCCEEDDAAABBCCED 
DEBCCAABBEEDDAACCBED 
ABCCEDDAEBBACCEDDEBA 
ABCEEDCBDDAAEBBCCDAE 
DEBACCBEDDAEBCBAACED 

269 
270 
308 
310 
353 
357 
373 
393 
423 
447 
481 
486 
510 
575 
679 
733 
749 

152.0000 
128.0000 
92.0000 
80.0000 
78.0000 
58.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
42.0000 
38.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

11 API 3-Opt 

EEEDDDDCCCBBBBCAAAAE 
DDCCCCEEBBBBAAAAEEDD 
ACCBBEEEEDDDDCCBBAAA 
AAEEDDCCBBBBCCEEDDAA 
DDAAEECCBBBBCCEAAEDD 
AAEEDDCCBBBBCCAEEDDA 
EAACCBBEDDDDCCBBAAEE 
BEEAACCBBDDDDEEAACCB 
ABCCEEDDDAABBCCEEBDA 
CEAABDDEECCBBAADDEBC 
CEBAADDEECCBBAADDEBC 
DEBCCAAEDBBDAAEECCBD 
DABCCEEBAADDCEABBCED 
EDBAACCBDDEECBACBDAE 
BEDAACCBDEEACBDDABCE 
DCBEAAEBCDBDACEEACBD 

267 
295 
335 
360 
405 
409 
427 
436 
545 
606 
611 
661 
711 
776 
791 
889 

156.0000 
120.0000 
88.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

12 API Or-Opt 

DDDCCCCBBBBAAAAEEEED 
DDCCAAAABBBBCCEEEEDD 
EDDCCCCBBBBAAAAEEDDE 
DDCEEBBBBCCCAAAAEEDD 
DDEEABBBBCCCCAAAEEDD 
AAEBBCCCDDDDEEEBBCAA 
DDEEAACCBBCCBBAAEEDD 
DDAEEBBCCAAACCBBEEDD 
DDEAACCBBEEBBCCAAEDD 
EDDCCBAAAEEBBBCCADDE 
DEEBBCCAAAEDDCCBBAED 
BAEDDCCCBBAAEEEDDACB 
DEBBCAAEDDCCBBEEAACD 
DCEBBAAEDDCCBBEEAACD 
DCBBEEAACDDECAABBCED 
CBAEDECBBDEAACDDEACB 
DBCEEABACDDECAABBCDE 
BCDAECDEABBDEAACEDCB 

236 
296 
324 
326 
327 
369 
395 
418 
456 
487 
501 
524 
581 
611 
653 
806 
853 
868 

168.0000 
120.0000 
112.0000 
90.0000 
80.0000 
58.0000 
56.0000 
50.0000 
44.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

13 API 
Double-
bridge 

CCCCBBBAAAADDDDEEEEB 
BAAAABBDDDDEEEECCCCB 
CEDDDDAAAABBBBEEECCC 
EEDDCCCCAAAABBBBDDEE 
EEBBCDDDDAAAACCCBBEE 
DDEEBBCCCAAAAEEDCBBD 
AACEEBBCCDDDDEEBBCAA 
CBBEEDDAAAACCBBEEDDC 
BEEDDACCBBAAAEEDDCCB 
ADDEBBCCCAAEEEBBDDCA 
EAABBCCDDDEEAACBBCDE 
BDDCEEAACCBBAAEEDDCB 
DEACCBBEEDDAAACCBBDE 
DCEAACBBDDEEAACCBBED 
CBEDDBAACBCEEDDAAEBC 
AEBCCBEDDDAAECBBACED 
BACEDDCEBCABEAADDCEB 
EBCADEADCCBBAEDCABDE 

289 
312 
313 
321 
345 
420 
428 
430 
477 
514 
538 
542 
574 
585 
665 
700 
827 
886 

180.0000 
168.0000 
132.0000 
104.0000 
80.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
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ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

14 API IP 

BCCEEEEDDDDAAAACCBBB 
BBCCEEDDDDEEAAAACCBB 
BBCCEEEDDDDAAAAECCBB 
BCCBEEEDDDDAAAAECCBB 
DDCCBBEEEEAAAABBCCDD 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
BCCBAAEEDDDDEEAACCBB 
BBCCEDDAAEEEDDAACCBB 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
CBAAEEDDDDCCBBAAEEBC 
DCBBAAEEEDDCCCBBAAED 
DECBBAAEEDDCCCBBAAED 
BCAEEDDCBBCAAAEEDDCB 
DECBBAAEEDDCBCCAAEBD 
EDBBACCAEEDDBAACCBDE 
BCDAEEDAACBBCDDEEBCA 
DCBAAEEDBBCEDACCBAED 
DACBEEDABCEDABCCBAED 

270 
308 
313 
353 
355 
357 
395 
412 
413 
451 
472 
513 
534 
609 
715 
727 
733 
808 

120.0000 
88.0000 
80.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 

15 2-Opt PI 

BBBBCCCCAAAADDDDEEEE 
CCCEEDDDDAAAAEEBBBBC 
BCEDDDDEEEAAAACCCBBB 
CBBEEDDDDAAAAEEBBCCC 
BBCEEDDDDAAAAEECCCBB 
CCEEBBDDDDAAAAEEBBCC 
CBBCEEDDDDAAAAEEBBCC 
CCBBAEDDDDAAAEEEBBCC 
CCBBEEDDAAAADDEEBBCC 
AAEEDDCBBCCCBBDDEEAA 
EBBCCAAEDDDDCCBBAAEE 
AEEBBCCDDDDAACCBBEEA 
AEDDCCBBAAEEEDDCCBBA 
CBDDAAEEBCCAADDEEBBC 
BDAAEECCBBDDDCAAEECB 
AEBDCCBBAAEEDDDCCBEA 
DACCBBDEEEAADCCBBAED 
CBCEDDAAEEBBCADDAEBC 
DEAABBCEDDCCBEAABCED 
CBAEDDEBCCAAEDDEBABC 

251 
270 
308 
310 
313 
335 
339 
357 
384 
404 
413 
437 
472 
527 
556 
582 
609 
644 
657 
684 

216.0000 
136.0000 
120.0000 
88.0000 
84.0000 
72.0000 
70.0000 
68.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 

16 2-Opt API 

BBBCCCAAAAEEEEDDDDCB 
CBEEDDDDAAAAEEBBBCCC 
CCBBAAEEEEDDDDAABBCC 
CCBAEEDDDDAAAEEBBBCC 
CBCAEEDDDDAAAEEBBBCC 
CCBBEEEDDAAAAEDDBBCC 
BCCAAEEDDDDEEAABBCCB 
CCBBEEDDDAAAAEEDCBBC 
BEEDDCCBBAAAAEEDDCCB 
DCCBAAEEEDDCCBBBAAED 
CEEDDAABBCCAAEEDDBBC 
DEBCCAAEEDDCCBBBAAED 
BCEEADDBBCCAAAEEDDCB 
DAAEBBCCEDDCEEAABBCD 
BCDAEEDBBCCAAAEEDDCB 
BCAEEDDABBCCAEEDDACB 
DEACBBCADDEEACCBBAED 

267 
310 
327 
357 
388 
391 
396 
400 
425 
472 
498 
501 
554 
585 
594 
608 
669 

132.0000 
100.0000 
72.0000 
70.0000 
68.0000 
66.0000 
64.0000 
56.0000 
48.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
22.0000 
20.0000 

17 2-Opt 2-Opt 

CAAAACCDDDDEEEEBBBBC 
CBAAAAEEDDDDEEBBBCCC 
AADDCCCCBBBBEEEEDDAA 
AAEEDDDCCCCBBBBEEDAA 
AAEDDCCCBBBBCEEEDDAA 
AADDEECCBBBBCCEEDDAA 
BBCCAAEEDDDDEEBCCAAB 
AACCBBEEDDDDACCBBEEA 
CEEDDAABBBBCCEEDDAAC 
CEDDAAEBBBBCCEEDDAAC 
CBDDAAEEBBBCCEEDDAAC 
EDAABBBCCCEEDDDAABCE 
DABBCCEEDDAAACCBBEED 
DAAEBBCCEEDDAABBCCED 
CEEDDAABBCCBEDDAAEBC 
DEACBBCAEEDDAACCBBED 
DEACBBCAEEDDAACBBCED 
DEACBBECADDEAACBCBDE 
DEACBCBEADDECAABCBDE 
ACDEBEBDCAEADCBBCDEA 

300 
303 
317 
331 
360 
387 
412 
432 
441 
471 
477 
480 
481 
510 
550 
598 
627 
818 
857 
937 

168.0000 
116.0000 
104.0000 
78.0000 
66.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

18 2-Opt 3-Opt 

CCCAAAAEEDDDDEEBBBBC 
CCCEAAAAEEDDDDEBBBBC 
CCCBDDDDEEAAAAEEBBBC 
CCBBAAAEEEEDDDDABBCC 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
BBCCAAEEDDDDAAEEBCCB 
AACCBBEEDDDDAEEBBCCA 
AEEBBCCAADDDDEEBBCCA 
DDEBBCCAAAEEECCBBADD 
EDCBBAAAEEDDDCCCBBAE 
EDCCBBAAEEDDDAABBCCE 
EDBBCCAAAEEDDDCCBBAE 
DEBBCCAAEEDDBBCCAAED 
DEBBCCAAAEEDDCBBCAED 
DECBBCAAEEDDCBBCAAED 
AEDDCCBBAEEDABBCCDEA 
AEDDCCBBAEEDACBBCEDA 
AEDCBBAEEDCCABDDCBEA 
BAECDDCBAEEDCBDAAECB 

265 
308 
314 
327 
357 
388 
418 
428 
440 
472 
476 
494 
523 
532 
575 
632 
648 
750 
800 

152.0000 
144.0000 
116.0000 
80.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

19 2-Opt Or-Opt 

DDEBCCCCBBBAAAAEEEDD 
DDEEBBAAAACCCCBBEEDD 
BCCBEEDDDDAAAAEEBBCC 
DDCCBBEEAAAAEEBBCCDD 
DDECCBBAAAAEEBBCCEDD 
ECBBDDAAAAEECCCBBDDE 
AAEDDCCCBBBEEDDEBCAA 
DDECCBBAAEEAABBCCEDD 
CBBEEDDAACCBBDDEEAAC 
CBEAAEDDCCBBBDDEEAAC 
AEDDCCBBEAAEDDCCBBEA 
CEDBEAACCBBDDAAEDEBC 
ECADCBBAAEDDEBBCACDE 
BAEDDCBCAEEABCDDABCE 

303 
333 
379 
385 
405 
446 
454 
467 
486 
526 
562 
695 
761 
819 

104.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
34.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
18.0000 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBBBEEEEDDDDAAAACCCC 
CCBBEEEEDDDDAAAABBCC 
BBCCEEEEDAAAADDDCCBB 
CCBBBAAEDDDDAAEEEBCC 
DDEEEBCCAAAABBBCCEDD 
AAECCBBDDDDEEEBBCCAA 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
ACCBBEEEDDDDAABBCCEA 
BCCEEDDAAAABBDDEECCB 
CCBBAAEEDDDCEEDAABBC 
CEEDDAABBBCCEEDDAABC 
DCBBAAEEDDCBCCBAAEED 
AEDCCBBEEDAACCBBEDDA 
CBEDDAAAECCBBEDDABEC 
AEDCBBCAADEEBCCBDDEA 
CABDDEEACBECBDDEAABC 
EBCDDAABCECDABEACBDE 

241 
280 
346 
357 
363 
373 
393 
431 
436 
476 
480 
541 
572 
637 
655 
749 
878 

216.0000 
104.0000 
92.0000 
78.0000 
70.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 

21 2-Opt IP 

CCBBBBAAAAEEEEDDDDCC 
DDCCCCBBBBEAAAAEEEDD 
CCEBBBBAAAAEEEDDDDCC 
DDEEBBBCCCCBAAAAEEDD 
BBCCEEDDDDAAAAEECCBB 
BBCCEEDDDDAAAAEEBCCB 
DDAAEEBBCCCCBBAAEEDD 
CBBCAAEEDDDDAAEEBBCC 
BEEDDCCBBAAAAEEDDCCB 
AACBBDDEEECCCBBDDEAA 
EDDAACCBBBEEDDCCBAAE 
EDAACCBBBEEDDDAABCCE 
EDAACCBBBEEDDDAACCBE 
BCAEEDDCCBBAAAEEDDCB 
BCEEDDAACBBCAAEEDDCB 
BCEEDDAACBBCAEEDDACB 
DAEEBBCCDAADEBCCEABD 
CBAEDEADCBBCDAADEEBC 
ACEBDDECBAADBCCEABDE 
DACEBDECBAADCEBEDACB 

236 
281 
295 
303 
313 
339 
357 
388 
425 
441 
477 
481 
482 
503 
537 
589 
717 
791 
903 
984 

152.0000 
140.0000 
128.0000 
92.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
38.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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574 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

22 3-Opt PI 

CEEDDDDEEAAAACCBBBBC 
CBBBBEDDDDEAAAAEECCC 
EECCAAAADDDDCCBBBBEE 
AACBDDDDEEEEBBBCCCAA 
BBCEEDDDDAAAAEEBCCCB 
BCCBEEDDDDAAAAEECCBB 
DDEEBBCCAAAABBCCEEDD 
EAACCBDDDDEEBBBCCAAE 
EAABCCDDDDEEBBBCCAAE 
BCCEEDDAAAABBDDEECCB 
BCCEEDDAAAABBCCEDDEB 
BCCEEDDAAAABBCEEDDCB 
AEEDDCCBBAABBCCEEDDA 
AEECCBBDDDAABBCCEEDA 
BCEEDDAAACBBDDEEACCB 
AEECBBCDDDAAEBBCCEDA 
BCDDEEAABBCCADDCEEAB 
CBEEDDAACCBBADDEECBA 
ABCDDEEACCBBADDEECBA 
ACBDEEDACCBBADDEEBCA 
EBADDCCBEABCAEDDCBAE 
CABDEEBCDAADECBAEDCB 

308 
322 
326 
330 
339 
353 
363 
422 
431 
436 
456 
458 
476 
490 
515 
559 
628 
650 
663 
692 
796 
899 

152.0000 
140.0000 
120.0000 
92.0000 
84.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

 

23 3-Opt API 

CCBBBDDDDEEEEAAAABCC 
BCCAAAADDDDEEEEBBCCB 
CCAAAAEBBBDDDDEEEBCC 
ACBBEEEEDDDDCCCBBAAA 
BBBCCAADDDDEEEEAACCB 
CCBBBAADDDDEEEEAABCC 
CCBBBAAEDDDDEEEAABCC 
AAEBBCCDDDDEEEBBCCAA 
AAEBBCCEDDDDEEBBCCAA 
AEBBCCADDDDEEEBBCCAA 
ECCBBAADDDDEEBBCCAAE 
EBBCCAAEDDDDECCBBAAE 
EBBCCAAEDDDDEBCCBAAE 
DEEAACCBBDDAACCBBEED 
DDEAACCBBDEEBBCCAAED 
DEBBCCAADDEEECCBBAAD 
DEBBCCAAEEDDCCAAEBBD 
DECCBBAAEEDDBBCCAAED 
DEBBCCAAEEDDABBCCAED 
DEBBCCAAEEDDABCCBAED 
DECBBCAAEEDDABCCBAED 
DECBBCAAEDDEABCCBAED 
AEBCDABCEDCEDABBCEDA 

284 
320 
330 
335 
343 
351 
365 
369 
393 
428 
440 
454 
480 
486 
510 
514 
528 
535 
554 
592 
635 
673 
875 

116.0000 
112.0000 
110.0000 
94.0000 
88.0000 
84.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
38.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 

 

24 3-Opt 2-Opt 

BDDDEEEEDAAAACCCCBBB 
CAAAAEEDDDDCEEBBBBCC 
CCBBAADDDDEEEEAABBCC 
AACCBBDDDDEEEEBCCBAA 
CCBBDDEEAAAADDEEBBCC 
CCBBAAEEDDDDEEAACBBC 
DDEBBCCEAAAACCBBEEDD 
AACCBBEEDDDDAEECCBBA 
EAABBCCDDDDEEAABBCCE 
EEDAACCBBBDDDAAEBCCE 
EDDAACCBBEEDDAABBCCE 
ACCBBDDEEEAACCBBEDDA 
DEAACCBBDDEEEAACCBBD 
DEEAABCCBBDDEEAACCBD 
CEDDAABBCCEEDDAABBEC 
DECCBAAEBBDDAAECCBED 
BCEDDAAEECBBADDCCEAB 
EBDCAADDCEBBCEAACBDE 
BACEDDEBCCAABEDDBEAC 

295 
326 
351 
368 
388 
395 
407 
430 
444 
477 
481 
486 
490 
529 
553 
626 
656 
771 
811 

156.0000 
142.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 

25 3-Opt 3-Opt 

CCBBEEDDDDAAAAEEBBCC 
CCBBAAEEDDDDAAEEBBCC 
CBBAACEEDDDDAAEEBBCC 
DDAAEEBBCCCAAEEBBCDD 
ACBBCEEDDDDAABBCCEEA 
BCCAAEEDDDDBBCEEAACB 
ACCBEEDDAABBBCCEEDDA 
ABCCEEDDAABBBCCDDEEA 
DCBAAEEDDCBBBCCAAEED 
AEBCCEDDAABBBCCEDDEA 
EABBCCDDDEEAABBCCADE 
BCDAAEEDBBCCDDEEAACB 
CBEDAAEDBBCCDDEEAACB 
CDAEBBCDDEEAACBBDAEC 
ABCDEEDABCCDAEBBCDEA 

310 
357 
416 
423 
460 
478 
481 
494 
503 
548 
567 
611 
675 
711 
804 

72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
38.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
16.0000 
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575 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

26 3-Opt Or-Opt 

BBCCCCEEDDDDAAAAEEBB 
CBBCCAAAAEEEEDDDDBBC 
ABBCCCCEEDDDDEEBBAAA 
DDEEECCAAAABBBBCCEDD 
AACCBBDDDDEEEECCBBAA 
AACCBBDDDDEEEEBCCBAA 
DDEECBBAAAABBCCCEEDD 
DDEECBBBAAAACCCBEEDD 
CCBBEEDDAAAAEEDDBBCC 
DDEECBBCAAAACCBBEEDD 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
BCAAEEDDDDCCBBAAEECB 
DCCBBEEDDAAABBCCAEED 
BDDEEACCBBAAAEEDDCCB 
ABBCDDEEAACCCBBDDEEA 
BCAAEEDDCCBBAAEEDDCB 
CBAEEDDAABBCCEBDDEAC 
CBDAAEEDCBEDAACCBBED 
BCDAAEBEDCBCAEEDDCAB 
EABCDAEBDCBCAEEDDCAB 

270 
327 
332 
337 
342 
368 
375 
376 
391 
407 
413 
456 
478 
481 
499 
503 
631 
727 
780 
907 

120.0000 
112.0000 
104.0000 
84.0000 
72.0000 
70.0000 
64.0000 
62.0000 
56.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

CBBBDDDDEEAAAAEEBCCC 
BBCCDDDDEEAAAAEECCBB 
BBCCAEEEAAAEDDDDCCBB 
BBCCEEDDAAAAEEDDCCBB 
BCCBDDEEAAAAEEDDCCBB 
BBCCAEEDDAAAEEDDCCBB 
CCBBEDDAAAEEEDDABBCC 
AEEBBDDAACCCCBBEEDDA 
DEBBCCDDAAAAEEBBCCED 
BAEEDDCCBAAAEEDDCCBB 
BBCDDEEAAABCCCEEDDAB 
EBBCDDAAAEECCCBBDDAE 
AEBBCCDDAAEEBDCCBEDA 
AEDBBCCEAADDEBCECBDA 
BCDAEEDCABCEBAADDECB 

314 
327 
359 
360 
404 
409 
422 
448 
462 
472 
494 
496 
642 
753 
805 

116.0000 
88.0000 
86.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

28 3-Opt IP 

EEEEAAAABBBBCCCCDDDD 
CCBBDDDDAAAAEEEEBBCC 
BBCCEEDDDDAAAAEECCBB 
CBBCEEDDDDAAAAEEBBCC 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDEEAACCBBBCCBAAEEDD 
DDEBBCCEEAAAABBCCEDD 
DCCBBEEDDAAAABBCCEED 
DDEAABCCEEBBBCCAAEDD 
DCCBBAAEEEDDAABBCCED 
DACCBBEEEDDAAABBCCED 
DEEBBCCAAADDEBBCCAED 
BACCEEDDAABBCCEEDDAB 
EBCDAABCCEEDDDAABBCE 
DEBCAABCCDDEEAABBCED 
DEBCAABCCDDEEABBCAED 
ACEBBDDAECCEDACBBEDA 
EBCACDDEABBCEADDEBCA 
DBCAEBDAECCEDABCBAED 

254 
276 
313 
339 
357 
395 
406 
429 
455 
476 
481 
516 
557 
584 
617 
666 
751 
833 
894 

216.0000 
104.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

29 Or-Opt PI 

BBCCCEEEEDDDDCAAAABB 
DDAAEEBBBBCCCCAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBCCBBBCCAAEEDD 
DAAEEDCCBBBBCCAAEEDD 
DDCAAEEBBBCCCBAAEEDD 
BCCAAEEBBDDDDEEAACCB 
CCBDDAAEEEBBBDDAAECC 
CEDDAAEBBBBCCAAEEDDC 
CBAAEEDDCBBBAAEEDDCC 
AEBBCCDDDAAEEEDCCBBA 
AEBBCCDDDAAEEECCBBDA 
CDDAAEEBBBCCEDDAAEBC 
CBAADDEEEBBCCAADDEBC 
AEBBCCDDAAEEDCBBCDEA 
BCEADDEBCBCAAEADDECB 
CAEBDDECBBCAAEDDCEAB 
CBEDADEACBBCDAAEEDCB 
EBCADECADBCBDAEAECDB 

296 
319 
357 
388 
409 
413 
422 
457 
468 
472 
482 
496 
516 
540 
620 
749 
761 
812 
1095 

128.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

30 Or-Opt API 

EEEAAAACCCBBBBCDDDDE 
DACCCCBBBBAAAEEEEDDD 
DEEAAAACBBBBCCCEEDDD 
DDEAACCCCBBBBAAEEEDD 
DDAEECCCCBBBBAAAEEDD 
DDEEACBBBBCCCAAAEEDD 
EEDDAACCCBBBBCAADDEE 
DEEDAACBBBBCCCAAEEDD 
AEEDDACCCBBBBCEEDDAA 
DCEEDAABBBBCCCAAEEDD 
DDCCEEAABBBCCEEAABDD 
ACEEDDACBBBBCCEEDDAA 
ABCCEEDDDAABBBCCEEDA 
ACBBEEDDDAABCCCEEBDA 
DABCCEEDDAABBBCCEEAD 
BCEEDDAABBCCAEDDEACB 
DCEEBAABCCDDEBAABCED 
ABCEDDEACCBBAEEDCBDA 
DEBCAACBEDDECBAABCED 

284 
288 
308 
326 
331 
357 
393 
407 
412 
438 
466 
471 
480 
546 
558 
597 
701 
721 
739 

156.0000 
144.0000 
108.0000 
84.0000 
78.0000 
68.0000 
60.0000 
58.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
46.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBCCAAAAEEEEDDDDCCBB 
BBCCDDAAAAEEEEDDCCBB 
BBCCEEDDAAAAEEDDCCBB 
BBCCEDDEAAAAEEDDCCBB 
BBCCAEEDDAAAEEDDCCBB 
BBCCEDDAAAEEEDDACCBB 
BBCCEDDAAAEEEDDABCCB 
BBCEDDAAACEEEDDACCBB 
BAEDDCCBAAAEEEDDCCBB 
CEEDDAABBBCCEEDDAABC 
ABCCEDDAAEEBBBCCEDDA 
ABCCEDDAAEEBBCCBEDDA 
BAEDDCCBBAEEDDCCAAEB 
BCAAEEDDBBACCEDDCAEB 
AEDCBBDEBCCAAEDDCBEA 
BEDCCAAEDDBBAECABEDC 
ACDEEBADBCCBDEABEDCA 

267 
336 
360 
398 
409 
412 
451 
471 
472 
480 
510 
550 
580 
661 
701 
834 
917 

104.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

32 Or-Opt 3-Opt 

BBDDDDAAAAEEEEBCCCCB 
DDEECCCBBBBCAAAAEEDD 
CCBBEEAAAADDDDEEBBCC 
DDEEBBCCCCAAAAEBBEDD 
DDEEBBCCCAAAAEEBBCDD 
DDEEBBCCCAAAAEBBCEDD 
BBCCAAEEDDDDEEBCCAAB 
AABBCCEEDDDDAEEBBCCA 
DDABBCCEEEAAABBCCEDD 
DDABCCBEEEAAABBCCEDD 
AEEDCCBBAADDDEEBBCCA 
DEAABBCCCEEDDDAABBCE 
DCAEEBBCDDAAABBCCEED 
DEAABBCCCEDDEAABBCED 
AEDDBBCCAAEEDCCBBEDA 
DEACBBCEEADDCCBAAEBD 
DEABCCBEEADDCBAABCED 
DEABCCBEADEDCBBAACED 
BECDAEDCBACBAEDEDCAB 

276 
308 
334 
364 
369 
393 
412 
417 
430 
470 
487 
518 
542 
556 
589 
687 
730 
779 
957 

156.0000 
92.0000 
72.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

33 Or-Opt Or-Opt 

EECCCCBBBBAAAAEEDDDD 
DDEEBBBBAAAACCCCEEDD 
DDECCBBBBAAAACCEEEDD 
DDEEBBCBBAAAACCCEEDD 
AABBCCEEDDDDEEBBCCAA 
AACBBCEEDDDDEEBBCCAA 
DDEEBCCAABBBCCAAEEDD 
AEBBCCDDDDAAEEEBBCCA 
CCBBAEEDDDAAAEEBBDCC 
DDAEEBBCCAACCBBAEEDD 
DDECCBBAAEECCBBAAEDD 
ABBCCDDEAAEEEBBCCDDA 
BCCDDEEAAABBCCDDEEAB 
DEBBAACCEDDEEAACCBBD 
DEECCBBAAADDECCBBAED 
BCEEDDBCAAACBDDEEACB 
BCEDDEBCAAACBDDEEACB 
EDCAABCBEEDDBAACCBDE 
EABCDDCBAAEDECABBDCE 
EDCABBDCEEABDCAADBCE 
DABCEDAECBBECDAADEBC 

277 
293 
336 
362 
363 
393 
412 
423 
443 
465 
466 
500 
508 
538 
540 
631 
638 
716 
825 
902 
922 

168.0000 
104.0000 
84.0000 
82.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000  
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577 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BCEEEEDDDDAAAACCCBBB 
BCCEEDDDDEEAAAACCBBB 
DDEEBBBBCCCAAAACEEDD 
AABBEEDDDDCCCCBBEEAA 
BBCCCAAEEDDDDAAEECBB 
DDEEBBCCAAAABBCCEEDD 
DDEBBCCEAAAABBCCEEDD 
DEEBBCCDAAAABBCCEEDD 
CBBEEDDCCAAAADDEEBBC 
DDEBBCCAAEEAACCBBEDD 
DAABBCCEEDDCCBBAAEED 
DEAACCBBEDDAABBCCEED 
DEEBBCCAADDEBBCAACED 
DAAECBBCEDDEBBCCAAED 
DECBAAEBBCCDDEAABCED 
AEDCBDABBECDECACBEDA 

270 
308 
324 
350 
362 
363 
406 
432 
440 
456 
476 
519 
575 
578 
659 
924 

132.0000 
104.0000 
92.0000 
72.0000 
68.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
22.0000 
20.0000 

35 Or-Opt IP 

AADDDDEEEECCCCBBBBAA 
BBCEEEEDDDDAAAACCCBB 
CCBBAAAADDDDEEEEBBCC 
BBCCAAAAEDDDDEEECCBB 
CCBBAAEEEEDDDDAABBCC 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDEEAACCBBBCCBAAEEDD 
DDEEBAACCBBBCCAAEEDD 
AABBCCEEDDDDAEEBBCCA 
AEBBCCEDDDDAABBCCEEA 
CBBAAEEEDDDCCBBAAEDC 
AEDDCCBBAAEEECCBBDDA 
BDEEAACCCBBDDDEEAACB 
AEDDCCBBAAEECCBBDDEA 
AEDDCCBBAAEECBBCDDEA 
AEDDCCBBAAEECBBDDECA 
DAECCBBAEDDEAABBCCED 
DEACCBBEAEDDCAABBCED 
DCBEAAEDCCBAEBBDEACD 

263 
270 
289 
308 
327 
357 
395 
411 
417 
460 
472 
486 
490 
524 
563 
583 
609 
667 
797 

152.0000 
116.0000 
104.0000 
92.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

36 
Double-
bridge 

PI 

DDDAAAACCBBBBCCEEEED 
CCBBBBDDDDAAEEEEAACC 
EEDDDDAAAEBBBBCCCCAE 
DDEEBCCBBBCCAAAAEEDD 
BBCCAEEDDDDAAAEECCBB 
AAEEBBCCDDDDEEBBCCAA 
BBCCEAAEDDDDAAEECCBB 
CABBCEEDDDDAAAEEBBCC 
AEEBBCCDDDDAAEEBBCCA 
AEBBCCEDDDDAAEEBBCCA 
DCCBBAAEEDDCCBBAAEED 
CBBAAEEDDCCAAEDDEBBC 
AEBBCCDDAAEEEDDCBBCA 
DECCBAADDEEBBBCCAAED 
DEBCCAADDEEBBCCBAAED 
ACEDDEBBCCAAEDDEBBCA 
ADEBBCCEDDAACBDEEBCA 
ACBDDEACBEACBEEDDCBA 
DCBEADEACBBCAEDAEBCD 

270 
299 
319 
334 
362 
369 
405 
417 
423 
447 
472 
501 
513 
528 
554 
589 
674 
771 
870 

152.0000 
136.0000 
134.0000 
86.0000 
58.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
16.0000 

37 
Double-
bridge 

API 

EEEDDDDCCCCBBAAAABBE 
AAAEEEDDDDECBBBBCCCA 
BBCEEEEDDDDAAAABBCCC 
ACEEDDDDEEBBBBCCCAAA 
CBBCAAAAEEEDDDDEBBCC 
BBCCCEDDDDEAAAAEECBB 
CBBCCEDDDDEAAAAEEBBC 
BBAAEEDDDDCCCCBBAAEE 
DDAAEEBBCCCBBCAAEEDD 
DDEAAEBBCCCBBCAAEEDD 
DDAAEEBBCCCAAEBBCEDD 
BCDDEEBCAAAAEEDDCCBB 
EDDCBBCAAAAEEDDCBBCE 
BCAAEEDDCCBDDEEAACBB 
EDACCBBAEEDDDAACCBBE 
EDACCBBAEEDDCCBBDAAE 
CBDDEAAEBCCEDDBBAAEC 
CBDDEAAEBCCEDBBAAEDC 
DAEBCAEBCCBDDAEEBCAD 
CBAEDDEACCBDAEBBCAED 
CDAEBBACEDDECABBCAED 

305 
308 
309 
324 
334 
351 
377 
382 
388 
426 
447 
459 
485 
512 
529 
585 
643 
690 
758 
800 
858 

152.0000 
144.0000 
122.0000 
116.0000 
90.0000 
88.0000 
84.0000 
72.0000 
54.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
38.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000  
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578 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

DDEEBBBCCCCBAAAAEEDD 
DDEECCBBBBCCAAAAEEDD 
DDAAEEBBBBCCCCAAEEDD 
DDAAEEBBCCCCBBAAEEDD 
DAAEEDCCBBBBCCAAEEDD 
EBBCCAAEEDDDDCCBBAAE 
DDAAEBBCCEEBBCCAAEDD 
EABBCCAEEDDDDCCBBAAE 
ACCBBDDEEAABBCCEEDDA 
EDAACBBCEEDDDCCBBAAE 
CBAAEDDCCBBEEEDDAABC 
CBAADDEEBBCCAADDEEBC 
BEDDAACCBBEEDDACCAEB 
BCAEEADDDBBCCEAADECB 
EBCDAAEDDBBCCAAEDBCE 
EBCDAAEDDBBCCEAABDCE 
CEDAABBCEDEDBCAAEDBC 

303 
308 
319 
357 
409 
413 
447 
475 
485 
506 
516 
540 
590 
673 
713 
731 
795 

92.0000 
88.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

DAAAABCBBBCCCEEEEDDD 
AEEEBBCCCCBBEDDDDAAA 
AAEEEBBCCCCBBDDDDEAA 
AAEDDDDEBBCCCCBBEEAA 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDEEAACBBCCCBBAAEEDD 
DDEECAABBCCCBBAAEEDD 
BEDDAACCCCBBEEEDDAAB 
DDECAAEBBCCCBBAAEEDD 
DDEEAABCCCBBAAEEBCDD 
DDABBCCEEDAAABBCCEED 
EDDAABBCCCEEAACBBDDE 
CEEDAABBCCDDDAAEEBBC 
BCCAEEDDAABBCCEEDDAB 
BCAAEDDEBBCCEEAADDCB 
BCEDDAACBBAEECCEDDAB 
ABCCDDEEABBDAEECCBDA 
ABCCDDEAEBBDAECCBEDA 
CBEDDAACBBEECDAEBDAC 

309 
310 
314 
348 
357 
395 
424 
452 
454 
469 
480 
485 
486 
529 
561 
630 
681 
745 
767 

156.0000 
128.0000 
100.0000 
92.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
38.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

DEEEEAAAACCBBBBCCDDD 
DDEEEEAAAACCBBBCCBDD 
DDEBBCCCCAAAAEEEBBDD 
BCCEEDDAAAAEEDDCCBBB 
BBCCEEDDAAAADDEECCBB 
DDEEBBCCCAAAAEBBCEDD 
BBCCEEDDAAAEEDDACCBB 
DDEBBCCCAAAEEEBBCADD 
EBBAACCDDDDEEBBCCAAE 
CBBEEDDAAAACCEDDEBBC 
DDEBBCCAAEEBBAACCEDD 
ADEEBBCCAAEEDDDCCBBA 
DAABBCCEEDDEBBCCAAED 
AEBCCBDDAAEEEBCCBDDA 
DAAEBBCCEEDDABBCCAED 
CBAEEDDAACCBBEEDACBD 
EBCDAEBDCCAAAEDBBCDE 
CEDDBABCAEEABCDDAEBC 
DBCEDAAEBCABCEDDABCE 

284 
314 
330 
360 
387 
393 
412 
428 
446 
457 
470 
487 
505 
552 
559 
684 
782 
810 
866 

152.0000 
134.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
34.0000 
32.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

CCDDDDAAAAEEEEBBBBCC 
BBCCAAAADDDDEEEECCBB 
DAAEECCCCBBBBAAEEDDD 
CBBBCEEDDDDAAAAEEBCC 
BBCCAAEEDDDDEEAACCBB 
CCBBAAEEDDDDEEAACBBC 
DDAAEEBCCBBCCBAAEEDD 
ACBBCAEEDDDDEEBBCCAA 
BBCAAEEDDDCCAAEEDCBB 
BAAEEDDCCBBCCDDAAEEB 
EAADDCCBBBEEDDCCBAAE 
DACCBBEEDDEAAAEBBCCD 
BEDDEAABCCCBEEDDAACB 
BCAEEDDABBCDDAAEECCB 
ECBAADDEEBBCCAABCDDE 
BCAEEDDDABBCEAACCDEB 
ABCDDEECBAACBBCEDDEA 
ECBDDAAECCDEBBAACBDE 
CEABDDEACBBAADCEEDCB 
DECBBAAECDEDCBAACBDE 
CEBADCEDABBEDCAAEDBC 

246 
294 
331 
339 
357 
395 
426 
442 
465 
482 
503 
525 
559 
578 
602 
632 
659 
715 
806 
832 
899 

152.0000 
104.0000 
88.0000 
84.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
42.0000 
40.0000 
38.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 
16.0000  
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579 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

42 
Double-
bridge 

IP 

DDDDCCCCBBBAAAAEEEEB 
DDEEBBCCCCBBAAAAEEDD 
BBCCDDAAAAEEEEDDCCBB 
DDAAEEBCCCCBBBAAEEDD 
AAEEDDCCBBBBCCEEDDAA 
DDEBBCCAAAAEEBBCCEDD 
AABCCDDEEEBBBCCEDDAA 
AAEDDCBBBCCEEEDDCBAA 
CBEEDDAABBBCCAAEEDDC 
DAABBCCCEEEDDAABBCED 
CEEDDAABBBCCAADDEEBC 
AEBBCCDDDAAEEEBBCCDA 
BCEEDDAABBCCAAEEDDCB 
CBAADDEEBBCCAAEDDEBC 
ABCEEDDCCAABBEEDDCBA 
CBDDAEEBCCAABDDEEABC 
CBEDDAEBCCAABDDEEBAC 
ABCDDEABCECBAEEDDBCA 
ADBCEEDCBCABAEDDEBCA 

301 
303 
336 
357 
360 
393 
432 
454 
478 
480 
491 
492 
507 
554 
601 
638 
687 
799 
843 

192.0000 
88.0000 
72.0000 
60.0000 
56.0000 
52.0000 
48.0000 
44.0000 
42.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 

43 IP PI 

DDDEEEBBBBCCCCAAAAED 
DDEEEBCCCCBBBAAAAEDD 
AAEEDDDDCBBBBCCCEEAA 
AACCEEDDDDCCBBBBEEAA 
EEDAAACCCCBBBBDDDAEE 
DDEEEBCCBBBAAAACCEDD 
EBBCCEEDDDDAAAABBCCE 
BBCCAAEEDDDDCCAAEEBB 
DDEEBBCCAAAAEBBCCEDD 
AACCBBEEDDDDABBCCEEA 
BCCEEDDAAAABBCCDDEEB 
AEBBCCAEDDDDCCBBEEAA 
DABBCCEEEDDAAACCBBED 
BAEEDDCCCBBAAAEDDECB 
AAEDCCBBEEDDABBCCDEA 
AEDACCBBEEDDABBCCEDA 
CEDAABBCCDDEBAEEDABC 
AEDCCBABEEDDABBCCDEA 
CEDAABCBEEDDACBBEDAC 
CAEDDBBACEDBCEAACBED 
BEACDCBEDAAECBDCDAEB 

265 
303 
310 
340 
349 
362 
368 
375 
393 
431 
432 
458 
481 
513 
585 
623 
690 
701 
722 
884 
932 

132.0000 
104.0000 
92.0000 
88.0000 
86.0000 
82.0000 
72.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000  

44 IP API 

AACCCCDDDDEEEEBBBBAA 
CCBBBBDDDDEAAAAEEECC 
DDEEEBBBBAAAACCCCEDD 
EEDDCCCCAAAABBBBDDEE 
DDEEEBBAAAACCCCBBEDD 
DDEEBBCCCCAAAABBEEDD 
BBCCAAAEDDDDEEEACCBB 
BBCCDDDEEAAAAEEDCCBB 
BBCCAAEEDDDDAAEEBCCB 
BBCCAAEEDDDAAEEDCCBB 
BAAEECCBDDDDEEAACCBB 
ECCBBAADDDDEEAACCBBE 
EDAACCBBBDDDEEBCCAAE 
DCCAAEEBBBDDAACCBEED 
DEAACCBBBDDEAACCBEED 
DEAACCBBBDDAEEBCCAED 
CBEEDDAACCBBEEAADDBC 
AEBCCBDDDEAAEBCCBEDA 
DAECBBCAAEDDEBCCAEBD 
BDCAEBCEDAEBCAADEDCB 
BCEDAEBCDAEADCBDACBE 

269 
288 
293 
321 
333 
334 
357 
374 
388 
409 
434 
454 
472 
504 
524 
564 
568 
624 
692 
874 
990 

152.0000 
140.0000 
116.0000 
104.0000 
84.0000 
72.0000 
68.0000 
64.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
38.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
24.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000  

45 IP 2-Opt 

CBBAAAADDDDEEEEBBCCC 
CCBBBBEDDDAAAAEEEDCC 
AACCCCBBEEDDDDEEBBAA 
CCBEEDDDDAAAABBBEECC 
AABBCCEEDDDDEEBBCCAA 
AACCBBEEDDDDAEEBBCCA 
BBCCAAEEDDDDEBCCAAEB 
AEBBCCEDDDDAAEECCBBA 
DCCBBAEEDDAAABBCCEED 
EBCCDDAAAEEBBBCCDDAE 
EBCCDDAAAEEBBDDCCBAE 
ECDAACBBEEDDCCBBAADE 
BCDDAAEEBBCCDEAADCEB 
BDEAACCBEDDABBCEEADC 
DAECBBCAECADDEBBCEAD 
CEBDDAACBEDEACBBCEAD 
DACBEDEACBDCBEAABCED 

289 
331 
333 
353 
363 
418 
442 
459 
476 
492 
547 
629 
665 
752 
793 
841 
865 

120.0000 
110.0000 
104.0000 
78.0000 
56.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
40.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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580 

ตารางท่ี ง.18 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่3.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

46 IP 3-Opt 

EBBCCCCBBAAAAEEEDDDD 
DDDEEECCBBBBCCAAAAED 
DDEEBCCCBBBCAAAAEEDD 
DDEEAACCBBBBCCAAEEDD 
DDAAEEBCCCBBBCAAEEDD 
DAAEEDCCBBBBCCAAEEDD 
DDCAAEEBBCCCBBAAEEDD 
DDEBCCAAEBBBCCAAEEDD 
BAEEDDCCCBBAAAEEDDCB 
BCDDEEAACCBBAAEEDDCB 
CBDAAEEBDDACCEEBBADC 
DAEBCCBDDAAEEBCEACBD 
CBDAAEEBDDCCABEEBCDA 
DECBAABCDEECABEDABCD 
BCDEACBDEAEABCDDECAB 

303 
308 
334 
357 
388 
409 
413 
442 
472 
520 
695 
703 
785 
875 
904 

164.0000 
116.0000 
86.0000 
56.0000 
54.0000 
52.0000 
50.0000 
46.0000 
34.0000 
30.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

47 IP Or-Opt 

BBBBEEEEDDDDCCCCAAAA 
BBCCEEEEDDDDAAAACCBB 
BBCCEEEDDDDEAAAACCBB 
DDEEACCCCBBBBAAAEEDD 
BBCCEEDDAAAAEEDDCCBB 
CBBAAEEEDDDDCCAAEBBC 
CBEEDDAAAACCBBBDDEEC 
AEEDDACCBBBBCCAEEDDA 
AEEBCCBDDDDAABBCCEEA 
DDEBBCCAAEEBBAACCEDD 
EDAACCBBDDDEEBBCCAAE 
BBCAAEEDDDCCBBAAEEDC 
ACCBBEDDAAEEDDCCBBEA 
BCAAEEDCBBCDDDEEAACB 
AEBCBDDDAAEECCBBCDEA 
BEAACCEDDDEBBCAAEDCB 
BDEAACDDECCBBEAAEDCB 
AEDBBCCAAEEDDBCEBCDA 
CDAEEBBCDDEAABCBAEDC 
EBCDDAABCEDEBCAADECB 

267 
270 
308 
326 
360 
413 
437 
461 
466 
470 
472 
503 
522 
551 
603 
605 
692 
713 
736 
825 

216.0000 
104.0000 
92.0000 
80.0000 
56.0000 
52.0000 
50.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
42.0000 
38.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
18.0000 

48 IP 
Double-
bridge 

CCCCAAAAEDDDDEEEBBBB 
CCBBBBEEEDDDDEAAAACC 
DDCCCCBEEEBBBAAAAEDD 
AAEEEEDDCCBBBBCCDDAA 
EEEDDAACCCCBBBBDDAAE 
AAAEEDDDCCBBBBCCEEDA 
DDEEBBBAACCCCBAAEEDD 
DDEBBCCAAAAEEEBCCBDD 
DCCBBEEDAAAACCBBEEDD 
AACCBDDEEEBBBCCDDEAA 
BCAAEEDDDCCCBBDAAEEB 
CBBEEDDAAACCBBAEEDDC 
BDDEEAACCCBBDDEEAACB 
ACCBBDDEEEAACCBDDEBA 
DCBAAEEDCCBBBDDAAEEC 
AEDBBCCAADEECCBBEDDA 
AEBBCCDDEAADCEEDBBCA 
CABDEEACCBBDDAAEEBCD 
DCBAEECBDDAAEEBCDCAB 
ABCCDEDBAEEABCDCEBDA 
ADCBCEDBAEEABCDCEBDA 

265 
279 
335 
336 
349 
360 
380 
399 
430 
437 
474 
477 
490 
544 
611 
616 
677 
724 
823 
911 
953 

204.0000 
140.0000 
122.0000 
104.0000 
88.0000 
78.0000 
66.0000 
54.0000 
50.0000 
48.0000 
44.0000 
40.0000 
36.0000 
34.0000 
32.0000 
30.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000  

49 IP IP 

BCCEEEEDDDDAAAACCBBB 
BBCAAEEEEDDDDAACCCBB 
CCBBEAAAADDDDEEEBBCC 
CBBCEEDDDDAAAAEEBBCC 
BBCCAAEEDDDDAAEECCBB 
BBCCAAEEDDDDAAEEBCCB 
EBBCCAAEEDDDDAABBCCE 
EBBCCAAEDDDDAAEBBCCE 
EBBCCAAEDDDDEAABBCCE 
ABBCEEDDDAACCCBBEEDA 
ACBBEEDDDAACCCBBEEDA 
EBDAACCBBEEDDDAACCBE 
BEDDAACCBBCEEAADDCEB 
ECBAADDCCBBEEAADDCBE 
CDAEEBBCDDAACBBEEDAC 
CBADEEBCDDAACBBEEDAC 
ACDEBCDAEBCEDAEBBCDA 
BAEDCACEBDEBCDABCEDA 

270 
319 
334 
339 
362 
388 
417 
447 
455 
481 
482 
547 
596 
631 
664 
707 
885 
1012 

120.0000 
84.0000 
80.0000 
70.0000 
56.0000 
54.0000 
48.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
34.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 
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4. ปัญหาการทดลองท่ี 4 กรณีผลิตภณัฑ ์10 ชนิด 
4.1 ปญัหาการทดลองที ่4.1 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 

4.1.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

BBFAAEDJAAAAAICGHBBB 
AAICBBFEDJAAAHBBBGAA 
AAIDJBBBCGAAAEHBBFAA 
AAICBBGDJAAAEHBBBFAA 
AAIBBGDJAAAHBBBCEFAA 
AAIBBGDJAAAEHBBBCFAA 
AAHBBFDJBEAAAICBBGAA 
BBAAHDEFAAICBBGAAAJB 
AAHBBFAJBEDAAICBBGAA 
BAABFEDJAAICBBGAAAHB 
BGAAICBJAAHBBFAAEDAB 
ABBAHDEFAAICBBGAAJBA 
ABCDAAJBBGAIEFAAHBBA 
BAAEDAJBBGAICFAHBAAB 
ABAEDAJBBGAICFAABHBA 
ABACBGDAAHBEIAJABBFA 
ABGAJBDAEBAIHFAACBBA 
ABEDABFAHJBAAICBGABA 
ABGAJBADHBAICAABFEBA 

298 
308 
309 
320 
344 
351 
363 
371 
411 
424 
472 
487 
501 
549 
629 
644 
674 
679 
705 

74.9500 
44.3500 
43.9500 
42.5500 
42.1500 
40.9500 
39.1500 
36.7500 
34.7500 
33.7500 
32.9500 
32.7500 
31.9500 
31.1500 
30.9500 
30.1500 
29.7500 
29.1500 
28.9500 

2 PI API 

BBGAAAIEDJCFAAAAHBBB 
BGEAAAIDJBBCFAAAAHBB 
BGAEAAIDJBBCFAAAAHBB 
AAHBBGEAAAICBBDJBFAA 
AAJBBGEAAIDCAHBBBFAA 
AJBBEAAIDCGAAHBBBFAA 
AAHBBGEDAAICJBBAABFA 
BAAEHBGAAICJBBFDAAAB 
BAACBFAIDEAHBBGAAAJB 
BAAHBGEAAICJBBDAAFAB 
BAAHBGEAAICJBBADFAAB 
BDAAIBFAACBGEAHJBAAB 
BDAABIFAACBGEAHBJAAB 
ABFAEBGADJBIAACBAHBA 
ABDABFAICABGEBJAAHBA 
ABFABGDABIAAEJCBAHBA 
ABFABGADBIAAEJBCAHBA 
BADABFAICABGEABHJAAB 

290 
317 
355 
364 
396 
401 
437 
447 
470 
539 
540 
600 
603 
667 
693 
737 
743 
767 

56.3500 
45.5500 
43.7500 
40.3500 
38.5500 
37.9500 
36.1500 
33.7500 
32.3500 
31.9500 
31.1500 
30.5500 
30.1500 
29.5500 
29.3500 
29.1500 
28.9500 
28.1500 

3 PI 2-Opt 

ICBBGAAEHDJBBBFAAAAA 
AAAIEDJCBGAHBBBBFAAA 
AAAIJBBCEDGAAHBBBFAA 
AAIJBBGAAHDECBBBFAAA 
AAIJBBFEDGAAAHBBBCAA 
AAIJBBBCFAAAEHBBGDAA 
AAICBBGAAHBFEDJBBAAA 
BBFAAIEDJAAHBBGAAACB 
AAJBBGAIDEAAHBBBCFAA 
AJBBFAAIEDGAAHBBBCAA 
AABBCGAIEDJAAHBBBFAA 
AAHBBAEDJBFAAICBBGAA 
AHBBAAIDJBFAAECBBGAA 
BAAICBGAAHBEDJBFAAAB 
BAAIDEBGABFAACJBAAHB 
AHBBAAIDJBAACFEBABGA 
AHBBAAICFABGDEBAAJBA 
BDAAHBAIEBFAAJBGCAAB 
BAAJBCGAAHBEFAIDABBA 
AHBBAAIDFABGEACBAJBA 
BAIAHBADEBFAAJBGCAAB 
ABHBAAIDFABGEACBAJBA 
BAAHBAIEFABGDACBAJBA 

303 
315 
327 
329 
334 
341 
349 
365 
368 
376 
380 
391 
408 
460 
541 
560 
566 
584 
616 
627 
648 
707 
730 

92.5500 
71.1500 
47.5500 
45.1500 
44.3500 
42.5500 
41.1500 
40.3500 
38.5500 
37.9500 
37.5500 
34.7500 
33.3500 
32.1500 
31.5500 
31.3500 
30.9500 
30.1500 
29.9500 
29.5500 
28.9500 
28.7500 
28.3500  

4 PI 3-Opt 

AAAAHDJBBBGEICBBFAAA 
AAAAHBBBGDJEICBBFAAA 
AAAHBBBCEDJBBGAAAAIF 
AAHDJBBBGEAAICBBFAAA 
BBGAAAIFEDJBCAAAAHBB 
AAJBBHDEFAAAICBBBGAA 
BBGAAIAAEDJBBCFAAAHB 
AAJBBIDEFAAAHBCBBGAA 
BBGAAAIDJAECBBFAAAHB 
AIBBFAAEDJCAAHBBBGAA 
AJBBGAAIDEFAAHBCBBAA 
AEBBAAIDJBCGAAHBBFAA 
BAADJBGAACBBEIFAAAHB 
BAADJBGAACBBFAIEAAHB 
BGAAAIJBCAHBFABDEAAB 
BGAAAIBDEAHBCAJBFAAB 
BAABCJAIFEAABDHBGAAB 
BAAJCBAIFEBAAHDBGAAB 
BAABCJAIFABDAEHBGAAB 
ABAHBFADJBIAAGBCAEBA 

271 
301 
307 
312 
314 
335 
355 
363 
367 
395 
401 
410 
461 
484 
547 
549 
601 
619 
633 
733 

69.3500 
63.3500 
62.1500 
50.5500 
44.3500 
40.9500 
39.7500 
39.3500 
38.3500 
37.9500 
37.1500 
34.3500 
33.9500 
32.5500 
32.3500 
31.5500 
30.9500 
29.1500 
28.9500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

BEFAAAAAAAHIDJBBBBGC 
AAICBBFEAAAAHBBBGDJA 
AHBBFAAAAIEDJBBCBGAA 
AAAHBBBGAEDJAICBBFAA 
AAICBBEDJAAAHBBBGFAA 
AICBBFAAAAJBBDEHBGAA 
AAICBBFDJAAAHBBBGAEA 
AAJBBFEDHBAAAICBBGAA 
AAJBGDHBBAAAEICBBFAA 
BGAACBFAAIEDJBBAAAHB 
BCAAHBGAAIDEBBFAAAJB 
AAJBBCFAHBGAAIDEBBAA 
AABJBCFAHBGAAIDEBBAA 
BAAICBFADJBGAAEBAAHB 
ABCAJBFAHBGAAIDEBBAA 
BAAICBFAAHBGAJEBDAAB 
ABCAJBFAHBGAAIDEBABA 
ABCDABFAHBGAAIJBAEBA 

318 
325 
329 
350 
359 
368 
369 
379 
397 
406 
409 
422 
477 
523 
525 
573 
641 
663 

123.5500 
49.5500 
44.3500 
43.5500 
42.5500 
42.3500 
41.7500 
38.7500 
38.5500 
34.9500 
34.1500 
33.7500 
32.5500 
31.3500 
30.7500 
29.3500 
29.1500 
28.9500 

6 PI 
Double-
bridge 

AHICBBBBJBFEDGAAAAAA 
HDJBGAAAAEICBBBBFAAA 
AICBBBEFAAAAHDJBBGAA 
BBFAAAAIEHDJBBGAAACB 
AAICBBFAAAHBEDJBBGAA 
BBAAEFAAHDJBBGAAAICB 
AICBBAAHBFAAEDJBBGAA 
AABBICEDAAHBFAJBBGAA 
BFAAJBEDAAHBCBGAAAIB 
BDAAHBGAABFEICBAAAJB 
BAEFAABBIDCJAAHBGAAB 
BAIBGAAECBDJAAHBFAAB 
ABFAICBAHBAEDJAABBGA 
ABFAEBDAHBAAICJBGABA 
ABEACBAGBFAIDABJAHBA 

305 
309 
311 
318 
344 
358 
391 
449 
467 
502 
534 
561 
582 
656 
788 

145.9500 
65.7500 
47.9500 
41.9500 
40.7500 
38.7500 
35.3500 
34.1500 
33.5500 
32.5500 
32.3500 
31.7500 
30.1500 
28.9500 
27.9500 

7 PI IP 

BBFEAAAICGAAAAHDJBBB 
BBAAAICGEFAAAAHDJBBB 
AAHBBBCEFAAAIDJBBGAA 
AAEHBBCBFAAAIDJBBGAA 
AAHBCBBFEAAAIDJBBGAA 
AAHBBEDJBFAAAICBBGAA 
AAHBBCEBFAAAIDJBBGAA 
AAHBBBGAEFAAIDJCBBAA 
AHBBAAEDJBFAAICBBGAA 
ABBGAAHDJBFAAEICBBAA 
AHBBAAEDJBFAAICBGBAA 
BAAHBGAEDJBFAAICBAAB 
ABGABEFAABICDJAAHBBA 
BAACJBAEBFGAAIBHDAAB 
ABJBAAICBFAEDAHBGABA 
BAACJBAEBFAGAIBHDAAB 
ABGAJBAECBFAABHDAIBA 
ABGAJBAEFABDAIHBABCA 
ABGAJBAEFABDAICHBABA 
ABGAJBAEFABIDHABACBA 

284 
296 
301 
333 
338 
344 
347 
374 
391 
425 
468 
507 
602 
624 
629 
689 
697 
756 
764 
792 

68.9500 
64.7500 
40.9500 
39.7500 
39.3500 
39.1500 
38.1500 
37.9500 
33.3500 
32.5500 
32.1500 
30.5500 
30.3500 
29.5500 
29.3500 
28.9500 
28.7500 
28.5500 
28.3500 
27.9500 

8 API PI 

AAAAIECGHDJBBBBBFAAA 
AAAHDJBBBBBGAICEFAAA 
AHBBBGAAAIDJBBCEFAAA 
AAICBBGAAAEHDJBBBFAA 
AAICBBFEAAAHDJBBBGAA 
AICBBGAAAAHBEDJBBFAA 
BGAAAEDJBBBAAICFAAHB 
AHBBGAAAEDJBFAAICBBA 
AABBCEAIDJBGAAAHBBFA 
ACBBAAEHBGAAIDJBBFAA 
ABBCGAAHBFEAAIDJBBAA 
AABBCGEAHBFAAIDJBBAA 
AABBDGAEHBFAAIJBCBAA 
BAAEBFACBGAAIDJBBAAH 
AEBBCAAIDJBGAABFAHBA 
BGAAHBFAIBAAEDJBCAAB 
BAAHBFAEBGAAIDCJBAAB 
BAABGEDAHBFAAICBJAAB 
ABABGDAEHBFAAIJBCABA 
ABAJBGAIHBAADFCBAEBA 

264 
271 
301 
303 
308 
344 
366 
391 
409 
410 
430 
434 
494 
511 
512 
525 
543 
550 
676 
769 

95.7500 
74.9500 
53.9500 
44.3500 
42.5500 
41.1500 
38.9500 
34.9500 
34.1500 
33.9500 
33.5500 
32.9500 
32.3500 
32.1500 
31.9500 
30.5500 
30.1500 
29.7500 
29.1500 
28.7500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

JBFAAAAAAAIEHBCBBBGD 
AAAEHDJBBGAICBBBFAAA 
BCGEDAAAAIJBBBFAAAHB 
AAJBBGDAAAIEHBBBCFAA 
AACJBBBGDAAAIEHBBFAA 
AAJBBBCGDAAIEAHBBFAA 
AACBBBGDAAIEAHJBBFAA 
AAIBBGAEHDJBFAAACBBA 
ACBFAAJBBDAAIEHBBGAA 
ABBGAAHDEFJBAAICBBAA 
ABBGAACEHBFAAIJBBDAA 
AABBCGAHBFAIEAAJBBDA 
BGAABIAAEDJBFACBAAHB 
AABBCGAHBFAEIBAAJBDA 
BAACBGEAHBIAAJBFDAAB 
BAACBGAEHBAIAJBFDAAB 
ABFACBDABGAIEAJBAHBA 
ABFABCDAHBAIEAGBAJBA 

299 
303 
334 
341 
344 
389 
410 
436 
437 
458 
466 
499 
535 
576 
583 
612 
716 
790 

120.3500 
59.1500 
52.7500 
42.7500 
40.9500 
39.9500 
38.7500 
36.5500 
34.7500 
33.9500 
33.3500 
32.7500 
32.5500 
32.1500 
29.3500 
28.5500 
28.1500 
27.7500 

10 API 2-Opt 

EHBBBGAAAAAAAICJBBFD 
GEHBBBFAAAAAAAICDJBB 
HDJBBGAAAAAICBBBFAAE 
AEHBBGDJAAAAICBBBFAA 
AAHBBGDJAAAICBBBFEAA 
AAHBBFEDAAAIJBCBBGAA 
AAHBBFEDAAAIBBCJBGAA 
AAHBBGDJAAAICBBFEBAA 
AAICBBFAAEDJBGAAHBBA 
BAAHBCFAAIDJBBGAAAEB 
AABCBFEAAHBIDAAJBBGA 
ABBAIDEAAHBCFAAJBBGA 
BAAHBCDAAEFJBBGAAIAB 
AABBFEDAAJBGAICBAHBA 
ABGAIBFAAHBEDAAJBCBA 
BAACJBDAEAHBGAIBFAAB 
ABFAJBDAAEHBGAIBACBA 
ABAFJBDAEAHBGAIBACBA 

277 
287 
303 
320 
325 
354 
373 
379 
391 
409 
483 
484 
523 
532 
583 
619 
671 
780 

81.9500 
81.5500 
57.5500 
47.9500 
40.9500 
39.3500 
38.5500 
38.1500 
36.1500 
33.1500 
32.7500 
32.1500 
31.9500 
30.7500 
30.1500 
28.9500 
28.7500 
28.3500 

11 API 3-Opt 

AAIDJBBBCEFAAHBBGAAA 
BFAAAEHDJBBGAAAAICBB 
AAHBBBCGAAAIFEDJBBAA 
AAHBBFEDAAAICBJBBGAA 
AAHBBFEDAAAIBCJBBGAA 
AHBBAAEDJBGAAICBBFAA 
ABBGAAEICBFAAHDJBBAA 
ABBGAEAICBFAAHDJBBAA 
BAAHJBFAAICBBGAAEDAB 
BGAAEBAICBAAHDJBFAAB 
BAABFEAIHBGAABDCJAAB 
ABGAEBADJBAAICBFAHBA 

301 
303 
328 
355 
373 
391 
425 
466 
494 
520 
629 
639 

54.3500 
45.5500 
40.1500 
39.3500 
38.1500 
33.3500 
32.5500 
32.1500 
31.3500 
30.3500 
29.9500 
28.5500 

12 API Or-Opt 

AAAAEIDJBBBBBCGHFAAA 
AHBBCGAAIEDJBBBFAAAA 
AAHBBCGAAAIDJBBBFEAA 
BCAAAIDJBBGAEFAAAHBB 
BBFAAAIEAHDJBBGAAACB 
BBGAACEAAIDJBBFAAAHB 
AAJCBBBFAAIDEAAHBBGA 
AAHBBBGAAIDJCAAEBBFA 
BCAAEBGAAIDJBBFAAAHB 
BAAEBDJAAICBBFGAAAHB 
AABBEFAIDJAHBGAABBCA 
ABBCGAADJBAIEFAHBBAA 
AHBBEAACBGAIBFAADJBA 
BAABHDJAAECBBFGAAIAB 
ABBFAACIDJAHBGAABEBA 
ABFABJEAAIDBBCGAAHBA 
ABFABCEAAIDBJBGAAHBA 
BAJAABFICABGDAHBEAAB 
ABJBAAHICABGDFABEABA 

276 
305 
314 
350 
365 
370 
379 
382 
396 
454 
494 
507 
555 
561 
611 
613 
616 
681 
750 

83.7500 
57.9500 
42.7500 
39.7500 
38.9500 
38.7500 
38.1500 
37.9500 
34.1500 
33.1500 
32.9500 
32.7500 
32.5500 
32.3500 
31.9500 
31.3500 
30.5500 
29.5500 
29.3500 
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584 

ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

AAAAAHDJBBBBBEICFGAA 
AAAICEDJBBBBBGAAAAHF 
JBBFAAAICBBBGAAAAEHD 
BFEAAICBBGAAAAAHDJBB 
AAIEBBBCFAAAHDJBBGAA 
BGAAICBBFAAAHDEAAJBB 
BGAAAJBBFDEAICAAAHBB 
BBGAAAEDJBAAICBFAAHB 
BBCAAAIDJBGAAEBFAAHB 
ACBBFAAAIEBGAHDJBBAA 
AHBBGAACEBAAIDJBBFAA 
ABBGAAEDHBAAICJBBFAA 
ABEAAICBBGAHDJAABBFA 
AEBBAAIDJBGAACBFAAHB 
BAAHBJACEBAAIDFBAAGB 
BAAHBGAEBIFAADJBABCA 
ABGAEBAHJBDAACBIABFA 

276 
293 
303 
308 
317 
363 
385 
391 
396 
419 
424 
438 
494 
511 
681 
682 
703 

101.9500 
74.1500 
62.1500 
51.9500 
40.9500 
39.9500 
38.9500 
36.3500 
36.1500 
34.3500 
34.1500 
33.5500 
32.5500 
31.7500 
30.3500 
29.9500 
29.1500 

14 API IP 

BGAAAICFEDJAAAAHBBBB 
BBCGAAAIFEDJAAAAHBBB 
BBGAAAIFEDJCAAAAHBBB 
CBBFAAAAEHDJBBBGAAAI 
AAICBBBFEDJAAAAHBBGA 
BBGAAAAIFEDJBBCAAAHB 
AAICBBFAEDJAAHBBBGAA 
BBGAAIAAEDJBBCFAAAHB 
BBGAAIFAAEDJBBCAAAHB 
ACBBFAAIEDJAAHBBBGAA 
BBAAAIFEDJAHBBGAAACB 
BGAAHDJBAAEBBFAAAICB 
BAAHBGAAIEDJBBFAAACB 
BAAEHBGAAIDJBBFAAACB 
ABBGAIFAAEDJBBCAAHBA 
ACBBGAAIBFAEDJAAHBBA 
BFAAEBGAAIDJBCAHBAAB 
BAAIBFAEDJBAAHBGAACB 
ABBAIFAEDJBAAHBGACBA 
BAAEBCJIAABFDAHBGAAB 
BAAIBFAEDJBAAHBGACBA 
ABAEBJACHBADGFABAIAB 

283 
287 
300 
303 
308 
314 
350 
355 
356 
365 
388 
404 
406 
410 
472 
483 
512 
524 
587 
603 
640 
915 

82.7500 
59.3500 
56.3500 
48.9500 
45.9500 
41.9500 
40.1500 
39.7500 
38.7500 
37.9500 
37.1500 
36.7500 
34.1500 
33.1500 
32.9500 
32.5500 
32.1500 
30.1500 
29.5500 
29.3500 
28.7500 
28.3500 

 

15 2-Opt PI 

GAAAAAIDJBBBCEFAAHBB 
AHBBGAAAIEDJBBBCFAAA 
BFAAAAIDJBBCBGEAAAHB 
BFAAAAIDJBBCEBGAAAHB 
BGAAEAAIDJBBBCFAAAHB 
BFAAAICBBGDJBAAAAEHB 
BBGAAIDEFAAHBBCAAAJB 
BBGAAIDEAAAHBBCFAAJB 
AJBBFAAIDEAAHBBBCGAA 
AJBBAAIEDGAAHBBBCFAA 
BAAAEDJBBFAAICBGAAHB 
ACBBAAIEDJBGAAHBBFAA 
AHBBAAICDEBGAAAJBBFA 
BEAAAHJBBFAAICBGDAAB 
AABBGAIEDAHBFAAJBBCA 
BAIDAAEBBGAAHBCFAAJB 
AHBBAAIDJBACGAAEBBFA 
AABBCJAIDEBFAAHBGABA 
ABHBAAIDJBACGAAEBBFA 
BAAHDGABBFAJAEICBAAB 
ABGAHBFABCEAAJIDABBA 
ABGAHBFABJEAAIDBACBA 
ABGABFJAABDEACBHAIBA 

301 
304 
342 
347 
355 
361 
363 
368 
369 
389 
391 
406 
439 
464 
474 
476 
487 
539 
567 
585 
658 
714 
777 

88.7500 
45.3500 
44.3500 
43.5500 
43.3500 
40.7500 
40.3500 
39.9500 
38.1500 
37.5500 
34.9500 
34.3500 
33.9500 
33.3500 
33.1500 
32.9500 
32.1500 
31.7500 
31.3500 
30.5500 
30.1500 
28.9500 
28.5500 

 

16 2-Opt API 

CEDJBBBGHBBFAAAAAAAI 
AAIEDJBBCGHBBBFAAAAA 
AAAIDJBBCGHBBBFEAAAA 
CBFAAAAHBBBBGEDJAAAI 
AAEIDJBBBCFAAAAAHBBG 
AAIEDJBBCBFAAAAAHBBG 
AHBBFAAAAICBBEDJBGAA 
AHBBFAAAICBBGEDJBAAA 
AHBBFGAAAICBBEDJBAAA 
AAHJBBBFGAAAIDCBBEAA 
AAHBJBBFGAAAIDCBBEAA 
AAHBBGJBFAAAIDCBBEAA 
AHBBGAAAIDECBFAJBBAA 
AAHBBGAAIDEBCFAJBBAA 
AHBBGAAIDEBFAACJBBAA 
AAHBBCFAAEBGDJAAIBBA 
AIBBFAACJBGAAEDHBBAA 
AIBBFAACJBGAAEDAHBBA 
BAAHBGAAIDEBFACBAAJB 
BAEAAJBBFAIDGAHBCAAB 
BAAIJBFAAEBGDACBAAHB 
BAAIJBFAAEBGDAHBCAAB 
BAAIJBFAAEBGDAHBACAB 
ABAIJBFAAEBGDAHBACBA 
ABCABFJAAEBGDAHBAIBA 

276 
277 
286 
312 
314 
329 
344 
353 
383 
384 
403 
417 
421 
422 
425 
452 
455 
492 
524 
543 
544 
545 
622 
660 
709 

166.1500 
89.5500 
71.3500 
59.7500 
55.5500 
55.1500 
43.5500 
42.5500 
42.3500 
40.9500 
39.3500 
38.1500 
35.7500 
35.3500 
34.1500 
33.3500 
33.1500 
32.5500 
31.5500 
31.1500 
30.1500 
29.1500 
28.9500 
28.5500 
28.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

AAHDEFAAAIJBBBBBCGAA 
AAAHBBBICJBBGDEFAAAA 
AAIDJBBCEFAAAHBBBGAA 
AAHBBGDEFAAAICBBBJAA 
AHBBGAAIDEFAAJBBBCAA 
AHBBGAAICBAAEDJBBFAA 
ACBBAAJBGAIDEAAHBBFA 
ABCAAJBBGAIDEAAHBBFA 
BAAECGABBAIDJBFAAAHB 
BAAICBABGAEDJBFAAAHB 
AEBBAICAAJBGDFAAHBBA 
BJAACBIAABGDEAAHBFAB 
BAACBAIEABGDJAAHBFAB 
BAABGFDEAAHBIAJBCAAB 
ABGAICBAEBFAAJBHDAAB 
BAABHFAEDGABIAJBCABA 

285 
292 
301 
327 
363 
391 
470 
471 
500 
507 
516 
579 
614 
624 
667 
806 

81.5500 
76.5500 
46.7500 
40.9500 
37.9500 
34.1500 
33.3500 
33.1500 
32.7500 
32.3500 
31.9500 
31.7500 
30.9500 
30.1500 
29.3500 
28.9500 

18 2-Opt 3-Opt 

BBGHDJAAAAAAAICBBFEB 
AAHBBGEDJAAAAICBBBFA 
AACBBGEIDJAAAHBBBFAA 
AICBBFAAAEDJAHBBBGAA 
BGAAAHBBFEDJAIAAACBB 
AACBBFDJBGAAAIEHBBAA 
AHBBGAAICDJAAEBBBFAA 
BFAAAHBBGEDAAICJAABB 
AAHBBFAJBEDAAICBBGAA 
BFAAAHBBGEDAAICBJAAB 
AJBFAAEBBGAHDAICBBAA 
AHBBGAAICBAEFAAJBBDA 
AHBBGAAICBAEFDAAJBBA 
AAEBBGAHBFDAAICBAJBA 
AHBBAACJBFDAAIEBGABA 
AJBFAAEBBGAHDAIBACBA 
ABBGAIDAHBAEFACJABBA 
BAHCAABFBGAEAIDJBAAB 
BAAEFBHDAABCAIBGAJAB 
ABAIJBGACBAADHBFEABA 

293 
312 
337 
350 
374 
378 
385 
396 
411 
434 
471 
477 
485 
531 
563 
604 
624 
666 
684 
704 

81.5500 
46.3500 
42.7500 
40.5500 
40.1500 
38.3500 
37.9500 
36.5500 
34.7500 
33.1500 
32.9500 
32.7500 
32.1500 
31.7500 
30.9500 
30.7500 
30.5500 
30.3500 
29.3500 
29.1500 

19 2-Opt Or-Opt 

AHBBBCEFAIDJBBGAAAAA 
AAAEHDJBBBGAAAAICBBF 
BBFAAAAICGHDEAAAJBBB 
BBCAAAAAIDJBBGEFAAHB 
BFAAAAIDEHBBBCGAAAJB 
BBCAAAEFIDJBBGAAAAHB 
AABBCFAAHDEIJBBBGAAA 
AAHBBFIDEAAAJBBBCGAA 
AJBBFAAIDEAAHBBBCGAA 
BBAAACEFAIDJBBGAAAHB 
BBAAICEFAADJBBGAAAHB 
AHBBFAAEDJBGAAAIBBCA 
BDAABCEFAAIJBBGAAAHB 
BAAIBCEFAADJBBGAAAHB 
ABBFAAIDJAHBGAAECBBA 
BAAHBCEFAADJBBGAIAAB 
ABBEAAIDJAHBCFAABBGA 
BAADJBFAAIBCGAEBAAHB 
BAADJBFAAHBCGAEBAIAB 

301 
303 
311 
312 
322 
334 
351 
353 
369 
378 
390 
409 
444 
446 
483 
495 
499 
555 
604 

94.1500 
60.9500 
58.1500 
50.7500 
46.7500 
44.3500 
43.7500 
40.9500 
38.1500 
37.7500 
36.7500 
34.5500 
34.3500 
33.3500 
32.5500 
32.3500 
31.9500 
30.1500 
28.9500 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

CFAAAAAEDJBBBBBGAAHI 
AAHICGAAAEDJBBBBBFAA 
AAAICBBBFEDJAAAHBBGA 
BBAAAIFEDJCBBGAAAAHB 
BBGAAAAHDJBBFIEAAACB 
AAICBBBFAEDJAAHBBGAA 
BBGAAIEFAAHBBCAAADJB 
AAHBBGAICEDJAABBBFAA 
BGAAADJBBFAICEAAAHBB 
AAJBBBFAAEHDGAICBBAA 
BBAAAIEFDAJBBCGAAAHB 
AHBBGAAAIDJBFEAACBBA 
BEAAAIJBBGDAAHBFAACB 
BAAICBBGAEDJAAHBFAAB 
AJBBAAIDEAHBFACBBGAA 
BAAICBBAEDGAAJBFAAHB 
AJBBAAIDEBGACFAAHBBA 
BFAAJBIAABDEAHBGAACB 
BFAAJBCAABDEAHBGIAAB 
ABGAHBFACJBDAABAEIBA 
ABFEABADJCAGBABHIAAB 
ABIEABADJCAGBABHAFAB 

298 
299 
308 
338 
349 
350 
377 
379 
382 
388 
399 
415 
443 
466 
470 
476 
499 
559 
600 
694 
905 

1004 

89.7500 
89.5500 
45.3500 
43.1500 
42.7500 
40.3500 
40.1500 
39.3500 
38.3500 
37.5500 
37.1500 
34.3500 
34.1500 
33.5500 
32.9500 
32.7500 
32.1500 
31.3500 
30.3500 
29.9500 
29.5500 
29.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

AAICBBGAAAEHDJBBBFAA 
BBFAAAAICEDJBBGAAAHB 
AAICBBGAEDJAAHBBBFAA 
AAICBBBGAAHDJAAEBBFA 
ACBBGAAIEDJAAHBBBFAA 
AAICBBBGAAEHDJAABBFA 
ABBGAAICEDJAAHBBBFAA 
BAAEDJBFAAICBBGAAAHB 
BAAIJBFAAEDCBBGAAAHB 
BAADJBFAEAICBBGAAAHB 
BAAJBFAIDEACBBGAAAHB 
BAAJBFEDAAICBBGAAHAB 
ABFAJBEDAAICBGAAHBBA 
AJBBGAAIEBAAHDCBFAAB 
BAAHBEIAADJBCGABFAAB 
BAABIEHDAABCGAJBFAAB 
ABDCAABGJAHBIABFAEBA 
ABEAHBAGAIBDJABFABCA 

303 
304 
350 
363 
365 
378 
379 
391 
421 
469 
470 
519 
527 
550 
578 
594 
760 
784 

44.3500 
41.9500 
40.1500 
38.1500 
37.9500 
37.5500 
37.3500 
33.7500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.7500 
31.5500 
29.9500 
29.7500 
29.1500 
28.9500 

22 3-Opt PI 

AAHBBCEFAAAIDJBBBGAA 
AAHBBGEFAAAIDJBBCBAA 
AAHBBGEFAIAADJBBBCAA 
AHBBFAAAIDJBGAAEBBCA 
AAHBBGAIDJBAAECBBFAA 
ACBBAAIDJBGAAEHBBFAA 
AABCBGAIDJBAAEHBBFAA 
BAAJBGAIDEACBBFAAAHB 
AHBBAAIDJBGAACEFABBA 
ACBBAAHDJBGAAIEBFABA 
BAADCBAAIJBGAEHBFAAB 
BAAJBFIAACBAHDEBGAAB 
BAABGAEIDJBAACHBFAAB 
ABFBAAICJBDAAHBGAEBA 
ABABFAICJBDAAHBGAEBA 
ABAEBAICJBFAAHBGDABA 
BAAJBGAIDEABCABFAHAB 

301 
350 
390 
396 
408 
410 
449 
470 
494 
535 
568 
583 
587 
626 
656 
662 
690 

40.9500 
39.7500 
39.5500 
34.9500 
34.3500 
33.3500 
33.1500 
32.3500 
31.5500 
30.5500 
30.3500 
30.1500 
29.9500 
29.5500 
29.3500 
29.1500 
28.5500 

23 3-Opt API 

AAAIEDGHBBBBBJCFAAAA 
AAAIEDGHBBBBCJBFAAAA 
AIDGAAAAHBBBBBCJEFAA 
AAAEDGHBBBBBCJAAAAIF 
EDGAAAAHBBBBBJCFAAAI 
AAIDEHBBBBGAAJBCFAAA 
AAIDEHBBBBGAACJBFAAA 
AHBBBEDGAAAAICJBBFAA 
BGAAAIDEBBJCFAAAAHBB 
AHBBBAEDGAAAICJBBFAA 
AHBBBGAADEAAICJBBFAA 
AAHBBBEDGAAACJBBFAIA 
BFAAAIDEBBGAHBCAAAJB 
BEDAAAIJBBFAACBGAAHB 
BFAAAIDEBBCGAAHBJAAB 
ABBGAAEDHBAAICJBBFAA 
BAAIEBDGAACJBBFAAAHB 
ACBBFAAIDEAHBBGAAJBA 
ABBGAAEDHBAAICFJBBAA 
BFAAJBAIDEBAACBGAAHB 
BAAHBCEAAJBIDGABFAAB 
ABFAJBAIDEBAACBGAHBA 

286 
287 
308 
311 
314 
321 
324 
330 
347 
377 
383 
396 
409 
426 
437 
438 
457 
470 
483 
524 
572 
640 

83.7500 
78.5500 
76.3500 
74.1500 
70.5500 
64.7500 
62.7500 
49.1500 
42.7500 
42.5500 
41.9500 
41.7500 
36.5500 
36.1500 
34.9500 
33.5500 
33.3500 
33.1500 
32.7500 
31.1500 
29.5500 
28.3500 

 

24 3-Opt 2-Opt 

BBGEDJAAAICBBFAAAAHB 
AAHBBGDJAAAICBBBFEAA 
AAHBBGDJAAAICBBBFAEA 
AAJBBBFAAICEDAAHBBGA 
AAHBBGAICBAAEDJBBFAA 
ABBGAAIEDJBFAAAHBBCA 
AAHBBIEAACBGDJAABBFA 
AABBFEIAAJBHDAACBBGA 
AABBFEIAACBHDJAABBGA 
AHBBAIDAAJBGECAABBFA 
ABFAJBDAABCEIAAHBBGA 
BAAHBIEAAJBGDCAABBFA 
BAAIABFEAJBCDAHBGAAB 
ABAHBICAAJBGDFAEABBA 
BAACBDAJIAHBFABGEAAB 

312 
325 
367 
371 
391 
407 
460 
480 
488 
515 
562 
594 
618 
656 
679 

58.7500 
40.9500 
40.1500 
37.9500 
34.5500 
33.9500 
33.3500 
33.1500 
32.5500 
31.9500 
30.9500 
30.7500 
30.3500 
30.1500 
28.7500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

AHBBBCFAAAIEDJBBGAAA 
AAHDJBBBFEAAAICBBGAA 
AAICBBBGEFAAAHDJBBAA 
AAHDJBBBGAAAICFEBBAA 
AAHBBBCFAAAIDJEBBGAA 
AAHBDJBBFEAAAICBBGAA 
AAHBDJBBFAAAEICBBGAA 
AABHDJBBFAAAEICBBGAA 
AAICBBFAHBGAAEDJBBAA 
AHBBFAAJBEDAAICBBGAA 
AAIBBCFAHBGAAEDJBBAA 
ACBBAAIFEBGAAHDJBBAA 
ACBBAIFAHBGAAEDJBBAA 
BAAECBFAHBGAAIDJBBAA 
ABAEBCFAHBGAAIDJBBAA 
BGAACBIAAEBFAHDJBAAB 
BGAAJCBAAHBDEAIBFAAB 
ABAEBCFAHBGAAIDAJBBA 
ABAEBCFAHBGAAIDJABBA 
BAACJBEAABHDGAIBFAAB 
BAJADBFAEBGAAIHBCABA 

304 
308 
320 
337 
343 
360 
361 
389 
391 
411 
422 
442 
471 
524 
525 
548 
573 
592 
600 
618 
797 

50.7500 
43.9500 
41.9500 
41.3500 
40.9500 
40.3500 
38.5500 
37.3500 
35.3500 
34.3500 
33.7500 
32.5500 
32.3500 
31.1500 
30.9500 
30.7500 
30.5500 
30.3500 
29.9500 
29.1500 
28.9500  

26 3-Opt Or-Opt 

BBGAAAAIECBBFAAAHDJB 
BGAAAICBBFEHDJAAAABB 
BGAAAICBBFAAEDJAAHBB 
AAHBBGAEBCAAIDJBBFAA 
AABBCFAAIEDJBBAAHBGA 
BAAIECBBFAAAHDJBGAAB 
AABBFAEDJBGAICAAHBBA 
BAABFAHDJBGAICBAAAEB 
BAAIEBFAACDJBBAAHBGA 
BIAABFEAABCAHDJBGAAB 
BCAAABGDHBAEAIBFJAAB 
BAABEIDAJACBFAHBGAAB 

316 
336 
350 
396 
420 
432 
469 
520 
557 
569 
618 
627 

46.9500 
43.1500 
38.9500 
34.9500 
34.7500 
33.3500 
32.7500 
32.1500 
31.9500 
31.1500 
30.9500 
29.3500 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AAAAHBCGAIEDJBBBBFAA 
AAICBBBGAAHDJBBFEAAA 
AAHBBFEDAAAICJBBBGAA 
AABBGHDEAAAICJBBBFAA 
AAHBBGDEAAAICBJBBFAA 
BBAAIFEDJAACBBGAAAHB 
AAICBBGAAEDJBFAAHBBA 
BGAACBFAAIEDJBBAAAHB 
BAAHBFEDAAICBBGAAAJB 
BAAJBGADEAICBBFAAAHB 
ACBBAAIEDJBFAABGAHBA 
BAAHBGDAACBIFBAEJAAB 

305 
308 
317 
352 
360 
388 
391 
406 
416 
482 
522 
655 

80.3500 
47.7500 
40.9500 
40.1500 
39.3500 
38.1500 
36.1500 
34.9500 
33.3500 
32.3500 
31.3500 
29.9500 

28 3-Opt IP 

AIDJBBCEFAAHBBBGAAAA 
AAIDJBBCFAAAEHBBBGAA 
AAIJBBCFAAAHBBBGEDAA 
AADJBBBCFAAAIEHBBGAA 
AAICBBBFAAEDJAAHBBGA 
BAAICBBFAAEHDGAAAJBB 
AAICBBFAAEDJBAHBBGAA 
BCAAAIDJBBFAAHBGAAEB 
BCAAAIDJBBFAAEHBGAAB 
BFAAAICBBDJAAEHBGAAB 
BFAAICBAAEBGDHBAAAJB 
BAAICBBAAEFDJAHBGAAB 
BAAEDJBAAHBFACBGAAIB 
BFAAICBAAJBDEAHBGAAB 
BAAICBAAEBFDJAHBGAAB 
BAAJBGDAAICBFAHBEAAB 
BAAJBDAICBFAAHBGEAAB 
ABEAJBDAACBFAIHBGABA 
BAADBEAJFAHBGACBAIBA 

301 
308 
333 
335 
350 
388 
391 
396 
411 
430 
492 
493 
524 
531 
539 
544 
547 
700 
839 

72.9500 
44.9500 
43.7500 
40.9500 
38.1500 
37.7500 
37.1500 
34.9500 
33.9500 
33.1500 
32.9500 
31.5500 
30.7500 
30.5500 
30.1500 
29.5500 
29.1500 
28.7500 
28.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

AAIEFAAAHDJBBBCBBGAA 
AICBBFAAAAEHDJBBBGAA 
AHBBCFAAAAIEDJBBBGAA 
AAIEBBBFAAAHDJBBCGAA 
AAIEBBBFAAAHDJCBBGAA 
BBFAEAAAIDJBBCGAAAHB 
AAICBBBFAAAEDJBGHBAA 
BBAAEFAAIDJBBCGAAAHB 
BBAAIDEFAAJBBCGAAAHB 
BFAAAEDJBBGAAICBAAHB 
BAACBFEAAIDJBBGAAAHB 
AABJBFEDAAHBBGAAICBA 
ACBBGAAHBJAIDEAABBFA 
ABBGAAEHBCAIDJAABBFA 
ABAJBFEDAAHBBGAAICBA 
BAAIBFAAHBGEDAJBCAAB 
BAAECBAIDAHBGAJBFAAB 

296 
303 
304 
318 
328 
356 
363 
364 
377 
391 
415 
471 
484 
486 
532 
554 
591 

85.3500 
44.7500 
43.9500 
42.5500 
40.9500 
40.7500 
39.7500 
37.5500 
36.7500 
34.9500 
33.1500 
32.7500 
32.5500 
31.9500 
31.1500 
30.1500 
28.7500 

30 Or-Opt API 

AAAHDEFICJBBBBBGAAAA 
AAAHBBCFEIDJBBBGAAAA 
BBBGAAAAAHDEFICAAJBB 
AAAHBBCFEDAIJBBBGAAA 
AAAHBBCFEIDAAJBBBGAA 
AAHBBFDEIAAJBBCBGAAA 
AAHBBFIDGAAAECBBBJAA 
BGAAHBBEDAAAICFAAJBB 
BBAAICFEDAAJBBGAAAHB 
BBAAIFEDAAJBBCGAAAHB 
ABBFAAEHBGAAIDJCBBAA 
ABBFAAEHBGAAIDJCABBA 
ABBFAAEHBGAAIDJBCABA 
BAAHBFADEBAAJBCGAAIB 
BAAHBFDAEBAAJBCGAIAB 
BAAHBFADEBAAJBCGAIAB 
ABGAIBFAACBJAHBDAEBA 
ABDABGAFEBCAAJBIAHBA 

256 
272 
317 
329 
339 
371 
375 
386 
391 
395 
435 
513 
527 
568 
612 
617 
670 
717 

89.7500 
63.3500 
62.9500 
49.5500 
45.1500 
44.3500 
40.9500 
40.7500 
38.1500 
36.7500 
33.1500 
32.1500 
31.1500 
30.7500 
29.7500 
29.5500 
28.5500 
28.3500 

31 Or-Opt 2-Opt 

AAHBBBBBGDEIJCFAAAAA 
AAAAHBBBGDEICJBBFAAA 
AEHDJBBBGAAAAICBBFAA 
AIDJBBGAAAEHBBBCFAAA 
AAHDJBBBGAAAEICBBFAA 
AACJBBBGAAAIDEHBBFAA 
AAHDJBBBGAAICAAEBBFA 
AAHDJBBBGAAICEAABBFA 
AADJBBBGAAEICAHBBFAA 
AEBBAAIDJCFAAHBBBGAA 
BBGAAAIDJBFAAHBCAAEB 
AEBBAAIDJBGAAHBBCFAA 
BAAIDJBFAAHBBCGAAAEB 
BAAIDJBGAAHBCBFAAAEB 
ABBGAAIDJBFAAEHCBBAA 
ABBGAAIDJBFAAHBCEBAA 
ABCBAAIDJBGAEAAHBBFA 
AEBBAAIDJBFAAHBGAACB 
ABBGAAIDJBFAAHBCAEBA 
BAAIDJBAAECBFAHBGAAB 
AEBABAIDJBFAAHBCGABA 
ABFABDGAHBAACEIBAJBA 
ABFABDGAHBACEABAIJBA 
ABFABCGAHABDEAJBIABA 

279 
281 
303 
308 
309 
324 
366 
379 
390 
395 
396 
409 
410 
434 
455 
463 
496 
511 
512 
524 
642 
724 
763 
793 

121.9500 
63.3500 
54.3500 
50.7500 
42.1500 
40.9500 
40.7500 
40.1500 
38.5500 
37.3500 
36.1500 
34.9500 
33.7500 
32.9500 
32.5500 
32.1500 
31.9500 
31.7500 
30.3500 
29.9500 
29.7500 
28.7500 
28.1500 
27.9500 

 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAAICBBFAEHDJBBBGAAA 
BFAAAICEDJBBGAAAAHBB 
BBFAAAAIDECJBBGAAAHB 
AABBGEHDJAAAICBBBFAA 
HBFAAAEDJBBGAAICBBAA 
BGAAIDEAAJBBCBFAAAHB 
CAAEBBGAAIDJBBFAAAHB 
AAHBBCEAAIDJBBGAABFA 
BAAHBFEAAIDJBBGAAACB 
BAAHBCGAAIDJBBFAEAAB 
BAAHBGAAICBDJBFAAEAB 
BAAHBCEAAIDJBGABFAAB 
BAADJBEAAICBGAHBFAAB 
BAAHBDEAAIJBGACBAFAB 
BAFAJBEAACBGDAHBIAAB 
ABDAHBAEAICBGAJBFABA 

303 
304 
322 
340 
391 
393 
396 
409 
415 
472 
518 
525 
538 
637 
663 
701 

52.5500 
46.7500 
41.9500 
40.1500 
39.9500 
39.3500 
37.1500 
35.1500 
33.1500 
32.1500 
31.7500 
30.7500 
29.5500 
29.3500 
28.9500 
28.7500 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

AHDJBBBBBFAAAAICGEAA 
AAHDJBBFEBBBICGAAAAA 
BBFAAAAEHDJBBGAAAICB 
BFAAAHDJBBGEIAAAACBB 
BBCAAAAIEDJBBGFAAAHB 
BFAAAHDJBBGAAICAAEBB 
BAAAEDJBBFAAICBGAAHB 
BAAAHDJBBFAAICBGEAAB 
BAAHDAJBBGAAICBFAAEB 
BAEAABDJBGAAICBFAAHB 
BAAICBAAHDJBFAEBGAAB 
BAHACBAAIDJBFAEBGAAB 
BAIABJDAAEBCFAHBGAAB 

288 
300 
303 
337 
347 
366 
391 
428 
471 
518 
520 
614 
652 

95.9500 
94.7500 
43.1500 
42.7500 
41.9500 
39.5500 
34.9500 
33.9500 
32.3500 
31.9500 
30.5500 
30.3500 
28.9500 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

CBBBBGAAAAAAAHBFEDJI 
BCEFAAAAAAHBBBBGAIDJ 
BBGAAAAAHDJBBFEAAICB 
BFAAACEHBBBGAAAAIDJB 
AIJBBFAAAAHDECBBBGAA 
BBGAAAAICDJBBFEAAAHB 
AAHBBEDCFAAAIJBBBGAA 
BBFAAICGAAEDJBBAAAHB 
AAHBBBGAADEFAIJBBCAA 
AICBBFAAEDJBAAAHBBGA 
BGAAIDJBBEAAACBFAAHB 
AICBBAAABFEDJAAHBBGA 
AICBBAAADJBFEAAHBBGA 
AHBBGAAACBFEIDAAJBBA 
BGAAEBCAIDJAABBFAAHB 
BAAHBJDAAIFEBBGAAACB 
BGAAAIBFEDABCAHBAAJB 
BAAIJBAABCFDAEBGAAHB 
BAADJBAEBCFIAABGAAHB 
ABGAJBFAAHBDICAAEBBA 
BAACBGDAHBAIEABJFAAB 
BAAEBGDAHBAICABFAJAB 
BAAIBGDAHBAECABFAJBA 

299 
301 
308 
323 
329 
330 
349 
367 
390 
391 
410 
424 
427 
441 
471 
494 
550 
560 
587 
599 
677 
682 
753 

110.7500 
77.9500 
52.9500 
45.5500 
44.7500 
41.9500 
40.9500 
39.7500 
38.5500 
37.5500 
37.1500 
35.7500 
35.3500 
33.9500 
33.7500 
33.1500 
32.5500 
31.7500 
31.5500 
30.3500 
28.5500 
28.3500 
28.1500 

 

35 Or-Opt IP 

FAAAAAAAEIDJBBBGHBBC 
AAHBBCAAIDJBBBGEFAAA 
BBCFAAAAEIDJBBGAAAHB 
BBFAAAAIEDJCBBGAAAHB 
AAHBBGDEAAAICJBBBFAA 
AABBGHDEAAAICJBBBFAA 
BGAAAHBBCAIDEFAAAJBB 
AEBBGAAIDJAAHBBBCFAA 
AHBBGAAICEDAAJBBBFAA 
AHBBAAICDEFAAJBBBGAA 
BCAAEBFAAIDJBBGAAAHB 
BGAAAHBBCEAAIDJBFAAB 
BGAAAHBBJAIDEFABCAAB 
BGAAAHJBBAIDAEBCFAAB 
AHBBAACFJBAIDAAEBBGA 
BCAABFAJBIDAAHBGAAEB 
ABFAJBAAICBEDGAAHBBA 
ABGAHBFAAIBCEDAABBJA 
BAAHBFAJBAIDEACBGAAB 
BAAHBFAJBAIDEACBGABA 
ABFABAHGBJAIDAEBACBA 

286 
312 
314 
315 
322 
352 
363 
368 
371 
393 
396 
409 
493 
512 
524 
541 
545 
557 
586 
702 
814 

186.9500 
48.1500 
43.1500 
41.9500 
40.9500 
40.1500 
38.3500 
38.1500 
37.9500 
37.3500 
34.1500 
33.3500 
32.7500 
32.5500 
32.1500 
31.5500 
31.3500 
30.3500 
28.7500 
28.5500 
28.3500  

36 
Double-
bridge 

PI 

AAAAICEDJBBGAHBBBFAA 
BBGAAAAICBBFEDJAAAHB 
BGAAACBBFEIDJAAAAHBB 
BGAAAICBBFAEDJAAAHBB 
AEBBFAAIDJCAAHBBBGAA 
BAAEDJBFAAICBBGAAAHB 
BAAICBFEAADJBBGAAAHB 
BAAICBFAABGEDJBAAAHB 
BAAEBFAIDAJBBGACAAHB 
ABBGAAEIDBCAAJBFAHBA 
ABBGAAECBFAIDAJBAHBA 
ABGAHBCAABFAIDJBAEBA 

304 
308 
333 
350 
382 
391 
427 
469 
540 
569 
591 
628 

77.1500 
44.3500 
41.9500 
38.3500 
37.9500 
33.7500 
33.3500 
31.5500 
31.3500 
30.3500 
29.9500 
29.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

AAAIDJCEBBBGAAAHBBFA 
BGAAIJBBFEHDAAAAACBB 
AADJBCBBGAAAAIEHBBFA 
BFAAIDJAAECBBBGAAAHB 
BFAAIDJAAEBBBCGAAAHB 
BGAAIJBBFAAAHDEAACBB 
BBFAAIDJAAEBCBGAAAHB 
BGAAIJBBFAAAHDECAABB 
AAHBBFAAIDEBCAAJBBGA 
BGAAAIJBBFAAHDEBAACB 
ABGAAIJBBFAAHDECBBAA 
AAHBBGEAAJBFDCAAIBBA 
BGAAAIBJBFAAHDEBCAAB 
AHBBFAAIDEBAAJBACBGA 
BGAAJBFAACBAIDEHBAAB 
BAAHDACBBFAIEABGAAJB 
BAAHJBFAACBAIDEBGAAB 
BAAHJBFDAACBAIEBGAAB 
BAAHJBFDAABCAIEBGAAB 
ABDACBFAAIJBGAHBAEBA 
ABAEBDACBFAIAJBGAHBA 
ABGABDACBFAIJAHBEABA 
ABGABDACBFAIJABHAEBA 

333 
343 
360 
367 
369 
378 
393 
407 
409 
432 
445 
482 
490 
524 
539 
548 
560 
582 
583 
654 
705 
744 
796 

56.1500 
50.7500 
43.5500 
42.5500 
40.1500 
39.9500 
38.1500 
37.7500 
35.3500 
34.3500 
33.7500 
33.3500 
32.5500 
32.1500 
31.5500 
31.3500 
30.1500 
29.9500 
29.5500 
28.7500 
28.3500 
28.1500 
27.9500 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

AHBBGAAAIEDJBBBCFAAA 
BBCEAAAAIFDJBBGAAAHB 
CBBFAAAAIEDJBBGAAAHB 
BFAAAAICBBEDJBGAAAHB 
ACBBGAAAIEDJAHBBBFAA 
BBGAAAIEDJAHBBCFAAAB 
AAICBBFAAEDJBGAHBBAA 
AEBBGAAAIDJBFAAHBBCA 
ACBBGAAAIDJBFAEHBBAA 
BCAAAIDJBBGAAEHBFAAB 
AABBCEFAAIDJBGAAHBBA 
ACBBAEFAAIDJBGAAHBBA 
AAJBBFAIDAHBBGAAECBA 
BAAHBFAIDGAAEBBCAAJB 
BAAHBFAIDGAAEBBCJAAB 
BAAHBFAIDACBBGAEAAJB 
BAAHBFAIDGAJABBCEAAB 
BAAHBFAIDACBBGAEJAAB 
BAAHBFAIDGABBACJEAAB 
BAAHBFAIDGAEBACBJAAB 
BAAHBFAIDGABACJBEAAB 
ABAGBCIAABFEAJBDAHBA 

304 
326 
329 
344 
365 
379 
391 
396 
410 
411 
417 
465 
475 
481 
495 
524 
569 
576 
609 
610 
628 
785 

45.350 
43.150 
42.350 
41.950 
39.150 
38.950 
36.750 
34.950 
34.550 
33.950 
33.750 
33.150 
32.950 
32.750 
31.750 
31.350 
30.950 
30.350 
29.950 
29.550 
28.950 
28.750 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

BGAAAAAAAHBBBFEIDJCB 
AAAAIDJBBBGHBBCFEAAA 
BBBGAAAAAICBBFEAAHDJ 
BGAAAAAHBBCFEAAIDJBB 
AAEHBBFAAICDJBBBGAAA 
AAHBBFEAAICDJBBBGAAA 
BBFEAAAAIDHBBCGAAAJB 
AAHBBFEAAICBDJBBGAAA 
AAAHBBFDJBCAAIEBBGAA 
BBCAAAIEDGAAHBBFAAJB 
AAHBBBFAAICEDGAAJBBA 
AAHBBAEDJBFAAICBBGAA 
AHBBAAIDJBCFAAAEBBGA 
AHBBAAEDJBCAAIFBBGAA 
AHBBAAEDJBFAAICGBBAA 
AHBBAAEDJBFAAICBGAAB 
BAAJBFAIECBDAAHBGAAB 
BAAEHBFAAIBDAJBCGAAB 
BAAEHBFAABIDJABGCAAB 
BAAEBFDACBAIJAHBGAAB 
BAAEBFADCBAIJAHBGAAB 
ABFAHBAIJABDGAEBCABA 

283 
285 
308 
313 
325 
330 
344 
360 
364 
376 
389 
391 
409 
442 
444 
507 
551 
570 
609 
621 
628 
748 

122.3500 
74.9500 
74.1500 
66.7500 
45.1500 
43.5500 
43.1500 
41.5500 
41.1500 
38.7500 
37.3500 
34.7500 
33.9500 
33.3500 
32.5500 
30.7500 
30.1500 
29.3500 
29.1500 
28.5500 
28.3500 
27.7500 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

AAIDJBBCGAAAEHBBBFAA 
AAICHBBBGAAAEDJBBFAA 
BBFAAIDJAAAEBBCGAAHB 
BCAAAIDJBFAAEBBGAAHB 
BAAIDJBGAAAHBBCEFAAB 
AABBGDAEHBFAAICBBJAA 
BFAACBAIDEAJBBGAAAHB 
AABBCJAEHBFAAIDGABBA 
BAAIDBCAHBFAAJBGAAEB 
ABBAICDAJBAAFEBGAHBA 
BAIDABFAACEBGAHBAJBA 

309 
330 
369 
396 
417 
442 
470 
510 
548 
658 
723 

44.9500 
42.1500 
39.9500 
37.5500 
33.7500 
33.5500 
33.3500 
31.7500 
30.3500 
29.9500 
29.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

BBGAAAAIDJBBCEFAAAHB 
BBFAAAAIDJCEBBGAAAHB 
AAHBBGDEAAAIJBBBCFAA 
AAHBBGAEDAAIJBBBCFAA 
AAJBBBDAAICEFAHBBGAA 
BFAAAIDJBCAEBBGAAAHB 
ABBCAAIEDJBFAAHBBGAA 
ABCBAAIDJBGAAAEHBBFA 
AHBBCAAEDJBFAAIABBGA 
BAAABCIDJBFAAEBGAAHB 
BGAAAHBBFDAIJAECBAAB 
BGAAAHBCBDAIJAEBFAAB 
BAADJBFAAEHBCABGAAIB 
BAAJBGAHBIAADEBCFAAB 
BAIABFAEBJAADHBCGAAB 
ABAHBGAJDBCAAIEBFABA 

301 
333 
334 
371 
390 
396 
407 
449 
458 
506 
518 
536 
556 
578 
648 
734 

42.7500 
41.9500 
40.9500 
39.9500 
38.3500 
37.1500 
34.3500 
33.7500 
33.5500 
33.1500 
32.7500 
31.5500 
30.5500 
29.7500 
29.5500 
28.7500 

42 
Double-
bridge 

IP 

AICBBGAAAHDJBBBFEAAA 
AAICJBBGAAAHDEBBBFAA 
AAJBBGAAHDEICBBBFAAA 
BBFAAAAHDECBBGAAAIJB 
AAICBBBGAAAHDEJBBFAA 
AAICBBBGAAAHDEFJBBAA 
AJBBFAAHDEAAICBBBGAA 
BBAAHDEFAAICBBGAAAJB 
BBAAIEGAAHDJBBFAAACB 
BAAJBFEDAAICBBGAAAHB 
BAAIEBGAAHDJBBFAAACB 
BAADJBFAEAICBBGAAAHB 
BAAJBFADEAICBBGAAAHB 
BAAJBFDEAABICBGAAAHB 
ABJBAAIEFBGAAHDCBBAA 
BAAHBCGAAIBAEDJBFAAB 
BAAHBCGAAEBIADJBFAAB 
BAAHBCAEBAIDAJBFGAAB 
ABAHBFAEBCAIDAJBGABA 

308 
318 
322 
329 
340 
342 
363 
371 
415 
416 
419 
469 
482 
501 
529 
539 
566 
618 
695 

46.7500 
44.9500 
44.5500 
43.1500 
40.9500 
40.1500 
38.1500 
36.7500 
36.5500 
33.3500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.7500 
30.1500 
29.3500 
28.9500 
28.3500 

43 IP PI 

AAAAAAICEHBFDJBBBBGA 
BGAAAICBBFEDJAAAAHBB 
BBGAAAAICBFEDJBAAAHB 
AHBBFAAICEDAAJBBBGAA 
AHBBAAICEDGAAJBBBFAA 
BBAAAICFEDAJBBGAAAHB 
BGAAAICBBFAHDJBAAAEB 
BAAICBAAEFDJBBGAAAHB 
BGAAAICBBJAAHBDEFAAB 
BAABICFAAEDJBBGAAAHB 
BAAIBFEDAAJBBCGAAAHB 
BAAICBGAAJBFAHDEAABB 
BAAICBFAAHBGDEBJAAAB 
BAAEBCGAAHBFDJBAAAIB 
BAAICBFAAJBGAHBEDAAB 
ABFAEBAHBDJAAIBCGAAB 
ABAIBJADGBCAAHBEFABA 
ABGIABACHAEBDABFAJBA 

276 
308 
349 
371 
389 
391 
404 
418 
437 
444 
448 
479 
489 
496 
527 
679 
740 
865 

153.9500 
41.9500 
40.3500 
37.9500 
37.3500 
37.1500 
34.7500 
34.1500 
33.7500 
33.5500 
33.3500 
32.7500 
32.1500 
31.5500 
29.3500 
29.1500 
28.7500 
28.3500 

44 IP API 

AAAHBBCJBBBFEIDGAAAA 
AAAHBBCBBFEIDJBGAAAA 
AAAHDEBBGAAAICJBBBFA 
AAHDEBBFAAAAIJCBBBGA 
BFAAAAHIDECBBGAAAJBB 
AAHBBFIDEAAAACJBBBGA 
BBGAAAHIDEBBFAAAACJB 
BBFAAAAHDCEIBBGAAAJB 
AHBBFAIDEAAACJBBBGAA 
BBFAAAIAHDECBBGAAAJB 
BBFAAAHIDEACBBGAAAJB 
AABBHDEFAAAJBICBBGAA 
BGAAAEHBBIDAAJBBFAAC 
AAHBBFEIDAAJBBAACBGA 
AACBBFEAAHBBIDAAJBGA 
BAAJBFEAAHBBIDGAAACB 
AABBFIJAAEDHBBAACBGA 
BFAAABCEDHBAAIJBGAAB 
BAACBFAEDHBAAIJBGAAB 
ABGABFAEDHBAAIJBACBA 

283 
297 
318 
341 
353 
355 
357 
370 
371 
380 
402 
413 
439 
441 
444 
462 
495 
504 
552 
668 

80.1500 
71.3500 
60.5500 
53.1500 
52.3500 
46.3500 
43.9500 
41.9500 
40.5500 
40.1500 
38.3500 
37.3500 
37.1500 
36.1500 
35.3500 
33.9500 
33.7500 
31.5500 
29.1500 
28.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

AAHBBCEFAAIDJBBBGAAA 
AAHBBGDJAAAEICBBBFAA 
BBFAAIEAAHDJBBGAAACB 
BBAAAIEFAHDJBBGAAACB 
BBAAAEFDJAICBBGAAAHB 
BCAAHBFAAIDJBBGAAAEB 
BAAHBFEDAAICBBGAAAJB 
ACBBGAADJBFAIEAAHBBA 
ABBGAAIEBFAHDJAACBBA 
ABGAIBFAAEBCAHDJBBAA 
BAACBGAIBFAAEHDJBAAB 
BAACBGAIEFBAAHDJBAAB 
BAACBGAIEFABAHJBDAAB 

301 
326 
365 
373 
377 
396 
416 
484 
494 
538 
552 
575 
644 

43.7500 
40.9500 
38.7500 
37.7500 
37.1500 
34.1500 
33.3500 
32.7500 
31.9500 
30.7500 
30.1500 
29.5500 
28.9500 

46 IP 3-Opt 

HBBBGAAAAIEDJBBCFAAA 
BBFAAAAIDJBBCGEAAAHB 
AAHBBGDJAAAEICBBBFAA 
BBFAAAAIDJBCEBGAAAHB 
AAHBBGDJAAAIEBBCBFAA 
ACBBAAHBGAAIEDJBBFAA 
BGAAJBFAAIEDCBBAAAHB 
AAHBBGAAEDJBCFAAIBBA 
AEBBAAICBFDJAAAHBBGA 
AHBBGAAACBFEIDAAJBBA 
BAAHBGAEFAIDJBBCAAAB 
BAAEBFAIDJAAHBBGAACB 
BAAEDFAHBBGAAICBAAJB 
BAAEDGAHBBFAAICBJAAB 
BAAIBGABDEFAAHBCAAJB 
ACBBAAIEBFAHDGAABJBA 
ACBBAAIFEBAHDGAABJBA 
BAAHBGAIDBAAEFBJAACB 
ABAHBGAIDAEBFJAACBBA 
BAJAEBFAAHBIDGACBAAB 
BAAHBGAIDBAAEFBCAJBA 
ABIADHBACBAEFAGJBABA 

304 
318 
326 
347 
359 
406 
421 
422 
423 
441 
466 
470 
483 
490 
557 
559 
582 
601 
624 
633 
704 
863 

62.1500 
42.7500 
40.9500 
40.7500 
39.3500 
36.1500 
34.9500 
34.7500 
34.3500 
33.9500 
33.7500 
32.7500 
32.5500 
31.5500 
31.3500 
31.1500 
30.7500 
30.3500 
30.1500 
29.7500 
28.9500 
28.7500 

 

47 IP Or-Opt 

JBBCEFAAAAAAHBBBGAID 
BBGAAAIEDJBCBFAAAAHB 
BBGAAAAEICDJBBFAAAHB 
BBFAAAAIDEBJBCGAAAHB 
AAJBBDEFAAAIHBBBCGAA 
AAHBBBGAECAAIDJBBFAA 
BBAAEFAAICDJBBGAAAHB 
BGAAEDJBAAAICBBFAAHB 
BAAEBFAAIDJBCGAAAHBB 
AICBBAAAEFDJBGAAHBBA 
BAAEBFAAIDJCBBGAAAHB 
AHBBAEFAICBAADJBBGAA 
ABBCAADJBGAIEFAAHBBA 
BAAJBFAIEDABCBGAAAHB 
BAACBGAAIEBFAJBDAAHB 
BAAJBEFDAIBAACBGAAHB 
ABBACEDAAHBFAIJBGAAB 
BAACBAIFEAJBDGAHBAAB 
BAHAEBIAACJBDGABFAAB 
BAGACBDAHBAAIJBAEFAB 
ABHACBIAEAJBDGABFAAB 

301 
329 
331 
362 
368 
370 
380 
391 
410 
418 
420 
477 
493 
512 
538 
571 
618 
641 
689 
712 
814 

65.7500 
43.9500 
41.9500 
41.5500 
40.9500 
38.7500 
37.5500 
37.3500 
36.5500 
35.9500 
34.1500 
33.1500 
31.9500 
31.5500 
31.3500 
31.1500 
30.1500 
29.9500 
29.7500 
29.5500 
28.9500  

48 IP 
Double-
bridge 

AAAAHBBICEFDJBBBGAAA 
BBGAAAAIDJBBCEFAAAHB 
AAHBCBBFAAAIEDJBBGAA 
BBGAAAEFAIDJBBCAAAHB 
BBAAACEFAIDJBBGAAAHB 
BGAAAHDJBBFAAICBBAAE 
AHBGAAICBBEDAAAJBBFA 
AHBBGAABFEDJAAICBBAA 
AHBBFAAEJBGDAAICBBAA 
AABBEFAAJBGHDAICBBAA 
AABHJBGDAAICBFAAEBBA 
AABBCFAAJBGHDAIEABBA 
BFAABGEACBDAAIJBAAHB 
BAAIDJBCAABEGAHBFAAB 
BAAIDJBFAABEGAHBACAB 
BACABFADEBAAHBJGIABA 

293 
301 
329 
350 
378 
404 
411 
424 
452 
466 
529 
534 
562 
577 
654 
886 

64.5500 
42.7500 
39.3500 
38.9500 
37.7500 
36.3500 
35.9500 
35.3500 
34.1500 
33.7500 
33.5500 
32.7500 
31.3500 
29.7500 
29.5500 
29.3500 
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ตารางท่ี ง.19 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

AAIEDJBBGAAAAHBBBCFA 
BBFAAAAIEDHBBCGAAAJB 
AAHBBEDJBGAAAAICBBFA 
BFAAIDEAAHBBBCGAAAJB 
AJBBGAAIEDAAHBBBCFAA 
AJBBFAAIEDGAAHBBBCAA 
AJBBAAIEDGAAHBBBCFAA 
AHBBAAEDJBGAAICBBFAA 
AHBBFAAIEBGAADJCBBAA 
ABBGAAIDAEHBCJAABBFA 
AHBBAAIDGABCJAAEBBFA 
AHBBAAIEDGABCJAABBFA 
BGAABCAIDEBAAJBFAAHB 
ABFAHBJAAEBGDAICBBAA 
BAADGBCAIEBAAJBFAAHB 
ABCABGAIEAJBFDAAHBBA 
BAAEBGAJABFIACBHDAAB 
ABAJBGAIFBAAECBDAHBA 
ABEAHBGAJABFDAIBACBA 

304 
335 
344 
369 
371 
376 
389 
391 
447 
492 
495 
506 
525 
543 
585 
609 
676 
702 
754 

52.3500 
41.9500 
40.3500 
40.1500 
38.1500 
37.9500 
37.5500 
33.3500 
33.1500 
32.5500 
32.1500 
31.9500 
31.1500 
30.5500 
30.3500 
29.9500 
29.1500 
28.7500 
27.7500 

 
4.1.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAICEDJBBBGAAAHBBFAA 
AAHBBBFEDJAAAAICBBGA 
BBAAAICFEDJBBGAAAAHB 
AAHBBFEDGAAAIJBBBCAA 
AAHBBFEDGAAAIJBBCBAA 
AAHBBBCAAIEFADJBBGAA 
AAHBBFEDGAAAIBBCJBAA 
AHBBFAAAIDJBBGAAEBCA 
ACBBFAAAIDJBBGAAEHBA 
ABBGAAHDJBCFAAAIEBBA 
AABBGAIDEBCFAAHBJBAA 
ABBGAAHDJBCFAAIAEBBA 
BCAAHBFAAEDJABBGAIAB 
BAABGAIDJBCFAAHBEAAB 
BGAAJBFAABCEAHDBIAAB 
ABGBAAHDEBCAAJBFIAAB 
ABCFBAAIEADBGAJBAHBA 

304 
308 
324 
334 
372 
377 
391 
396 
410 
433 
477 
484 
533 
540 
598 
661 
736 

53.5500 
43.9500 
43.1500 
40.9500 
39.7500 
38.5500 
38.1500 
35.1500 
34.3500 
33.9500 
33.7500 
32.9500 
32.5500 
30.9500 
30.3500 
29.9500 
29.3500 

2 PI API 

BFAAAAAAAIEHBBBGDJCB 
BBBFAAAAAAAHDEICJBGB 
CBBFAAAAAAAEHBBBGDJI 
BFEAAAAAAICBBGDJAHBB 
CJBBFAAAAAAEHBBBGDAI 
AAHBBBGDEFAAAICJBBAA 
AAJBBCGEDAAAHBBBIFAA 
AAJBBCGEDAAAHBBBFAAI 
AAJBBCGEDAAAHBBBAIFA 
BBAAHDJAAICBBFGAAAEB 
BJAAICBBGAAAHBFDAAEB 
JAABBEFAAICBBGDAAAHB 
AAJBBGAAHICBFDAAEBBA 
BAAHBDJAAICFEBBGAAAB 
BAHBAEFAAICBBGDJAAAB 
BAHDAAICBBFAAJBGEAAB 
ABBGAAICBAEHJDAABBFA 
AJBAABFICBAEDGAAHBBA 
ABAJBAICBAEDGAHBBFAA 
ABDAAICBBGAEFAJBAHBA 
BAAJBHAICBAEDGABFAAB 
ABDABEFABGACIABJHABA 

285 
300 
311 
325 
329 
330 
361 
385 
399 
402 
429 
450 
463 
464 
491 
495 
568 
576 
592 
593 
659 
915 

128.3500 
100.1500 
93.3500 
80.5500 
63.9500 
41.9500 
40.9500 
40.7500 
39.9500 
36.5500 
35.7500 
35.5500 
34.7500 
34.5500 
34.3500 
32.1500 
31.9500 
31.7500 
31.5500 
30.5500 
28.7500 
28.3500 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

3 PI 2-Opt 

AAHBBGDJBBBFEICAAAAA 
BBFAAAAICEDJBBBGAAAH 
AAICJBBBFEDAAAAHBBGA 
BBFAAACEIDJBBGAAAAHB 
BBAAAIFEDCJBBGAAAAHB 
AAICJBBBAAAEFDHBBGAA 
BBFAAIEDJAAAHBBGAACB 
AAHBBDJAAEFAICBBBGAA 
AEBCAAIDJBBFAAHBBGAA 
BFAAJBEDAAICBBGAAAHB 
AAJBBFEDAAHBGAICBBAA 
AEBBAAICDJBFAAAHBBGA 
BAAICJBFAAAHBBGEDAAB 
BAADJBCFAAIHBBGAAAEB 
AAJBBCEDAAHBGAIFABBA 
AJBABEDAICBGAAAHBBFA 
AEBABDJAAICBGAAHBBFA 
BAAEBAICDJBFAAHBGAAB 
BCAABDAJBAIFGAHBEAAB 
ABIAHBACJBAADGEBFAAB 

287 
304 
317 
329 
345 
349 
365 
369 
396 
411 
416 
426 
437 
467 
490 
527 
531 
542 
658 
731 

96.7500 
48.5500 
47.1500 
44.3500 
43.1500 
42.1500 
40.7500 
39.3500 
37.9500 
34.3500 
34.1500 
33.9500 
33.7500 
33.3500 
33.1500 
32.9500 
32.1500 
30.5500 
29.7500 
28.9500 

4 PI 3-Opt 

ICBBBGAAAAEHDJBBFAAA 
AAHBBBCFAAIEDJBBGAAA 
AAHBBBCGAAIFEDJBBAAA 
AAICBBBGAEDJAAAHBBFA 
AAHBBBCGAAEAIDJBBFAA 
AAECBBBFAAIDJAAHBBGA 
AAHBBBCFAAIEDJAABBGA 
AAEBBCBFAAIDJAAHBBGA 
AHBBGAAIDJBCAAAEBBFA 
AHBBGAAIDJBCAAEFBBAA 
AHBFAABBGEAAIDJBCBAA 
BAAHBGAACBIDJBFAAAEB 
AHBGAABCBAIDEFAAJBBA 
BAAJAHBCBGAAIDEBFAAB 
BAAJCBGAIBAAHDEBFAAB 
BADABCEAAJBHGAIBAFAB 
BAFABIAGHBJAAECBADBA 

303 
304 
328 
350 
356 
367 
379 
393 
396 
436 
458 
473 
517 
522 
575 
821 
897 

63.3500 
45.3500 
43.7500 
39.9500 
39.5500 
38.1500 
37.5500 
36.5500 
34.5500 
34.1500 
33.5500 
32.9500 
31.9500 
31.5500 
29.5500 
28.7500 
28.5500 

5 PI Or-Opt 

AAAAIBBGEHDJBBBCFAAA 
BBGEFAAAAAIDJBBBCAAH 
AHBBGDJAAAIFEBBBCAAA 
AHBBGAAAAIDEFBBBCJAA 
AAHBBBGEFAAAAIDBBCJA 
AABBIDGEFAAAAHBBBCJA 
AABBBFEAAAHDJICBBGAA 
BBFGAAIAAEDJBBCAAAHB 
AEBCAAHBGAAIDJBBBFAA 
BFAAEDJBCAAHBBGAAAIB 
BAACBGAAIDJBBEFAAAHB 
AHBBGAAAIBCDEFAAJBBA 
BAAHBGEAAIDCBBFAAABJ 
BAAJBFDAACIEBBGAAAHB 
BAAEFAICBBHDAAJBGAAB 
ABEFAABCAIDJBGAAHBBA 
ABGABDFAAIEBCJAAHBBA 
BAABEAIDJABHFACBGAAB 

296 
312 
344 
347 
362 
373 
374 
381 
396 
409 
418 
449 
489 
502 
505 
535 
578 
670 

65.7500 
53.5500 
47.1500 
45.9500 
45.1500 
44.3500 
43.9500 
42.1500 
39.7500 
36.9500 
34.1500 
33.9500 
33.5500 
33.1500 
32.9500 
32.5500 
30.7500 
29.1500 

6 PI 
Double-
bridge 

AAAAAEHBBCGAIDJBBBFA 
AAAHDJBBEFAAICBBBGAA 
AAHBBBGDEFAAAICBBJAA 
AAJBBBGDEFAAAHICBBAA 
BGAAAHDJBBCAAEFAAIBB 
ABBGAAIEFDAAHBBBCJAA 
BCAAAHBBEFAAIDJBBGAA 
AJBBGAAAIEDCBFAAHBBA 
AAHBBCJAAIDBFAAEBBGA 
AABBFDGAAIBCJEAAHBBA 
BAAHBCJAAIDBFAAEBBGA 
BAABDEAJABCIFAHBGAAB 
BAJAEDBABACIFAHBGABA 

309 
311 
327 
361 
376 
399 
419 
421 
446 
502 
562 
681 
886 

98.1500 
50.9500 
42.7500 
41.9500 
39.5500 
37.5500 
35.9500 
35.1500 
34.3500 
32.5500 
31.7500 
29.3500 
28.9500 
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

IDJBBGAAAAHBBBCFEAAA 
GAAAAHDJBBBBCEFAAAIB 
DJBBGAAAAAHBBBICFAAE 
DJBBGAAAAAHBBCBEFAAI 
BGAAAEIDHBBBCFAAAAJB 
AAEBBFIDJAAAHBBBCGAA 
BGAAAECBBFAAIDJAAHBB 
AACBBBFEAAIDJAAHBBGA 
AAEBBFAIDJAAHBBCBGAA 
AEBBFAAAIDJBBCAAHBGA 
BGAAAECBBFAAIDJBAAHB 
AABBEFDJAAHBBGAAICBA 
AABBGEFAAICBDJAAHBBA 
BAAEBFAAIDJBCAAHBGAB 
BAAEBFJAAHBBCGAIDAAB 
BFAAICBAJBGAAEDBAAHB 
ABBAAIDHBGAAECBFAJBA 
AHBAICBAJBGAAEDABBFA 
ABBAAIDHJBGAAECBFABA 
ABJACBGAAIDHBBAAEFBA 
ABFACBGAAIDHBBAJAEBA 
BAAIBGADJACBHBAEFAAB 
ABIAHBFAEBDAAGBJACBA 

313 
327 
328 
341 
344 
353 
367 
374 
393 
396 
408 
446 
447 
512 
523 
543 
554 
574 
590 
595 
616 
649 
746 

64.1500 
63.5500 
56.3500 
53.9500 
45.5500 
40.9500 
38.9500 
38.1500 
36.9500 
35.1500 
34.3500 
33.1500 
32.9500 
32.1500 
31.9500 
31.7500 
31.5500 
31.3500 
31.1500 
30.7500 
30.3500 
29.5500 
28.5500 

 

8 API PI 

BBCFAAAIEDJBBGAAAAHB 
BCAAAHBBGEFAAAAIDJBB 
BCBFAAAIEDJBBGAAAAHB 
ACBBFAAAHIEDJBBBGAAA 
BFAAAHBBGDEICAAAAJBB 
AHBBGAAAEFAIDJBBBCAA 
BFAAAICBBGEDJBAAAAHB 
ACBBFAAIEDJAAHBBBGAA 
BGAAAICBBAEDJBFAAAHB 
BFAAAICBBDJAAHBGAAEB 
AJBBAAIDAECBFAHBBGAA 
AHBBFAAIBAEDJAACBBGA 
AJBBFAAICAHBGADEBBAA 
BAADEFAIBBGAAHBCJAAB 
BAJAAHBBCGADFAIBEAAB 
ABJACBEAABIDGHAABBFA 
ABJACBEAABIDAHBGABFA 
BAIACBEAABJHDABGFAAB 

304 
312 
329 
338 
342 
350 
353 
365 
391 
415 
475 
483 
498 
522 
621 
662 
685 
736 

47.3500 
46.7500 
46.1500 
44.1500 
41.9500 
41.3500 
41.1500 
37.9500 
35.1500 
34.1500 
33.5500 
33.1500 
32.7500 
31.5500 
31.1500 
30.3500 
29.3500 
28.9500 

9 API API 

AAHBBCFAAAEIJBBBGDAA 
AAHBBCBFAAAEIJBBGDAA 
BBFAAAEDJAIBBCGAAAHB 
AAHBBGCBFAAAEIJBBDAA 
BAAICBFDAAJBBGAAAEHB 
BFAABCDJAAHBBGEAAAIB 
AHBBAAEDJAICBGAABBFA 
BAAICBFDAAJBBGAEAAHB 
BAAICBFAEBGAAJBDAAHB 
BAAICBDFAAJBGAEHBAAB 
BAAICBFDAAJBGABEHAAB 
BAAIBCFDAAJBGAEBAHAB 
ABACBIDFAAJBGAEBAHBA 
BAAIBCAGHBADFAEBJAAB 
BAAICBAGHBADFAEBAJBA 

347 
372 
382 
411 
430 
465 
466 
477 
523 
563 
602 
665 
681 
723 
807 

42.7500 
40.9500 
38.3500 
38.1500 
34.5500 
34.3500 
32.7500 
32.3500 
30.3500 
30.1500 
29.7500 
29.5500 
29.1500 
28.3500 
27.9500 

10 API 2-Opt 

AAAAHDJBBBBBCGAIEFAA 
FAAAHDJBBBBBCGEAAAAI 
AAAIJBBBBBCGAAAEHDFA 
AAAHBBJBBBCGAAAIDEFA 
AAHBBBFEDGAAAAICBBJA 
AAHJBBBCAAAIDGEBBFAA 
AAHBBBFAICEDAAJBBGAA 
AAHBBBAICGAAEFDJBBAA 
ABBFAAICBGEDJAAAHBBA 
AHBBFAAICBJAAADEBBGA 
ABBFAAICBJAAEDHBBGAA 
BAAJBIFAACDEBBGAAAHB 
BAAIDJAEBBCAABFGAAHB 
AAHBBDJAEBFAACBAIBGA 
AIBAEBGAHBFAACDJBBAA 
BIAABDGAEBCAAHBFAAJB 
BAAIBDJAEBCAABFGAAHB 
AHBBCAAIJABGDAEBFABA 
ABDAIBJAEBGAHBFAACBA 
AJBABFIAAHBGDAEBACBA 

272 
291 
309 
316 
332 
363 
371 
394 
428 
434 
435 
481 
510 
548 
559 
570 
588 
620 
670 
695 

78.9500 
75.3500 
74.1500 
71.7500 
43.9500 
40.9500 
39.5500 
37.7500 
35.5500 
35.1500 
33.9500 
33.1500 
32.9500 
32.7500 
31.5500 
31.3500 
30.7500 
30.3500 
30.1500 
29.1500 
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

AAICBBBGAAAAHBBFEDJA 
BBGAAAICJBFEDAAAAHBB 
BGAAAIJBBCFEDAAAAHBB 
BFAAACBIEDJBGAAAAHBB 
BFAAIAJBBCEDGAAAAHBB 
BGAAACBIJBFEDAAAAHBB 
AAHBBBCFIAAEDAJBBGAA 
ABBFAAIDJBCEAAHBBGAA 
BGAAAIJBBCDAAEBFAAHB 
ABBFAAIDJBCAEAHBBGAA 
AABBCAIDJBAEFAAHBBGA 
ABBFAAIDJABCEAHBBGAA 
ABGAHBCAAEBBFAAIDJBA 
AAHBBFAIJBAEDGAABCBA 
BFAAABIDACBJAEHBGAAB 
BAHFAABBCEAIDAJBGAAB 
BFAACBAHBEAIDAJBGAAB 
BGAAHBAECBAIJABFDAAB 
ABGAHBAECBAIAJBFDABA 
ABGAHBAECBAIJABFDABA 

308 
317 
329 
368 
378 
393 
406 
409 
431 
458 
466 
484 
512 
530 
569 
581 
593 
634 
726 
750 

51.9500 
43.9500 
41.9500 
41.1500 
40.9500 
40.7500 
39.9500 
34.3500 
34.1500 
33.1500 
32.7500 
32.5500 
32.1500 
31.7500 
31.5500 
30.5500 
29.7500 
29.3500 
27.9500 
27.7500 

12 API Or-Opt 

BBIFEDJCGAAAAAAAHBBB 
BBFAAIEDJBCGAAAAAHBB 
BIFAAAEDJBBCGAAAAHBB 
BFAAAIJBBEDCGAAAAHBB 
BBGAAAIDFAEHBJAAACBB 
BAAAIEDJBBFAAAHBGACB 
AAHBBGEDAAAICBBFAJBA 
BJAABGEDAAAICBBFAAHB 
BAAIJBGDAACBBFEAAAHB 
AABBIDJACBGAAFEHBBAA 
ABBAIDJAACBGEFAAHBBA 
BJAAIBGACBDAAHBEFAAB 
BAABGAIDJACBFAEHBAAB 
BAAIHBJAABGDACBFEAAB 
ABIAHBJAABGDACBFAEBA 

276 
305 
332 
350 
400 
406 
420 
434 
448 
496 
502 
577 
601 
609 
687 

101.3500 
53.7500 
45.5500 
41.9500 
41.5500 
38.5500 
36.3500 
36.1500 
33.3500 
32.9500 
31.5500 
30.3500 
29.9500 
29.3500 
28.5500 

13 API 
Double-
bridge 

DJCGAAAAAAAIEHBBBBBF 
BBCGAAAAAAAIEHBBBFDJ 
BBCGHIAAAAAAAEFDJBBB 
BBGAAAAAAHBBBFEDJAIC 
AICBBFAAAHBBBGEDJAAA 
AAAEICBBBGAAHBBFDJAA 
AAAHBBFDEICGAAJBBBAA 
AAAHBBFEICGAADJBBBAA 
AAHBBBCGEAAAJBBFIDAA 
BDJBAAAAICBBGEFAAAHB 
BBAAAIDJACBBGEFAAAHB 
AABBFAIEDAAHBCJBBGAA 
AAHBBDJAAEBBFAAICBGA 
BAAAEBFDJAICBBGAAAHB 
BFAAEBAAICBDJBGAAAHB 
BAAEBFADJAICBBGAAAHB 
BAAICBFADJBGAAEHBAAB 
BAABGAHDAJBCFAIBEAAB 
ABGAHBAFEABDJACAIBBA 
ABAJDBAEFABHGACIBAAB 

263 
277 
287 
308 
312 
328 
358 
362 
369 
372 
386 
413 
415 
423 
456 
482 
538 
633 
737 
986 

159.3500 
94.1500 
88.7500 
82.7500 
52.7500 
51.3500 
47.3500 
46.3500 
44.9500 
41.9500 
38.5500 
36.7500 
35.9500 
35.3500 
33.9500 
32.3500 
30.7500 
29.7500 
29.1500 
28.5500 

14 API IP 

AAAICBFEHDJBBBBGAAAA 
AAAIBCFEHDJBBBBGAAAA 
AAHBBCAIFEDJBBBGAAAA 
BCGAAAAAHBBIDEFAAJBB 
JBFAAAAICEBBBGAAAHBD 
BBFAAAAICBBGHDJEAAAB 
BGAAAAHBBFIDJCEAAABB 
CBBAAEDFAAAHJBBBGAAI 
BBFAAAAIECBGHDJBAAAB 
FAAHBBGAAIDJBBEAAACB 
AHBBEDAAAICBFAAJBBGA 
BAAICBAAEFDJBBGAAAHB 
AEBBDAAICBFAAHJBBGAA 
BAACBFGAAIDJBBEAAAHB 
ABDHBAAICBFAAEJBBGAA 
ABAEDHBAAICBFAAJBBGA 
BAAIEBFACBGAADJBBAAH 
AJBBDAAICBFAAHBGEABA 
BAAIJBGAACBDEFAAHBBA 
BADEBAAICBFAAHJBGAAB 
ABEHBAAICBFAADJBGABA 
AHBAEBAICBFAADJBGAAB 
BAAEBCGAJBADFAHBIAAB 

261 
292 
314 
339 
369 
372 
379 
403 
404 
410 
411 
418 
443 
449 
525 
537 
538 
547 
554 
572 
607 
639 
658 

73.7500 
71.7500 
56.5500 
55.3500 
47.5500 
44.9500 
43.1500 
42.9500 
40.9500 
37.1500 
35.5500 
34.1500 
33.9500 
33.1500 
32.7500 
31.9500 
31.7500 
31.1500 
30.7500 
30.3500 
29.9500 
29.5500 
28.5500 
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

15 2-Opt PI 

BFAAAICEDJBBGAAAAHBB 
AAAIBBCGEDJAAHBBBFAA 
AHBBGAAAAICBFEDJBBAA 
AHBBGAAAICBFAAEDJBBA 
AHBBGAAIEDJBFAAACBBA 
AHBBCAAEDJBGAAIBBFAA 
BAAICBFAADJBBGAAAEHB 
BAAICBAAEDJBBFGAAAHB 
ABBFAAEDJBAICAAHBBGA 
BAAHBGAAEDJBAICBFAAB 
BAAHBGAIEDJBAACBFAAB 
ACBBAADEBGAIFAHBJABA 
ABAHBGAECBAIFJAABBDA 
ABBADJAICBAEFAHBABGA 
ABHAABDEBGAIFABJACBA 
ABADHBGAIABCFAJBAEBA 

304 
344 
349 
391 
406 
409 
422 
430 
469 
507 
522 
630 
662 
668 
746 
749 

46.7500 
45.1500 
41.5500 
36.3500 
36.1500 
34.9500 
34.3500 
34.1500 
32.1500 
30.7500 
30.5500 
30.1500 
29.7500 
29.5500 
29.3500 
27.9500 

16 2-Opt API 

FEICGAAAAAAAHDJBBBBB 
AAAAAHDJBBBBBCFGEIAA 
BBBFEAICGAAAAAAHDJBB 
BBBFAEICGAAAAAAHDJBB 
AAAAHDJBBBCBBGAAIEFA 
BBCAAIEFGAAAAAHDJBBB 
BBFEAAAAHDJBBGAAAICB 
BBFAAAAHDJCBBGAAAIEB 
AACBBBIEAAAHDJBBFGAA 
AACBBBIEAAAHFDJBBGAA 
BBIAAEFAAHDJBBGAAACB 
BBAAEFAAHIDJBBGAAACB 
ACBFAAHBBAAIEDJBBGAA 
AACBBGAHDJBAAIEBBFAA 
BFAAAIEBBGAAHDJBCAAB 
AHBFAAJBBGAIEDAABBCA 
BCAAHBFDAAJBBGAAIEAB 
BAAHBCFDAAJBBGAIAAEB 
CAABBGAHDJBAAIEBFAAB 
BAAHBJAIDAEBBFACGAAB 
ABGAEBAHDJBAAIFBCBAA 
ABAHBJAIDAEBBFACGABA 

243 
274 
284 
285 
296 
297 
308 
328 
366 
376 
386 
397 
406 
419 
420 
474 
493 
495 
536 
568 
609 
684 

164.9500 
101.9500 
80.3500 
77.3500 
73.5500 
67.9500 
44.3500 
43.1500 
42.5500 
40.9500 
38.7500 
37.5500 
36.1500 
34.3500 
33.3500 
32.7500 
32.5500 
32.3500 
31.5500 
30.3500 
30.1500 
29.9500 

 

17 2-Opt 2-Opt 

AIJCBBBGAAAHBBFEDAAA 
AACJBBBGAAAHBBFEIDAA 
BBGAAAAHBBFEICAAADJB 
AAHBBCEDGAAAJBBBIFAA 
ABBGAIDEFAAAHBBBCJAA 
ABBCAAIEDJBGAAHBBFAA 
AABBFAIEDJBGAAHCBBAA 
AABBGDJEAAHBFAAICBBA 
ABBFAAIDJAEBCAAHBBGA 
AABBFAIEDJBGAABCAHBA 
ABGBAAHIDJBAAEFCBBAA 
AABBGDCEAAHBFAJBAIBA 
ABGAIEBAAJBFDACHBBAA 
ABGAHBAIDJBAEACBFBAA 
ABAHBEAIDJBAABGFACBA 
BAAJBFAIDABGABCEAHBA 
BAAGBFAIDEABJACBAHBA 

340 
342 
348 
354 
377 
407 
451 
458 
471 
523 
582 
585 
601 
659 
698 
708 
781 

59.3500 
48.1500 
47.9500 
40.9500 
39.5500 
34.3500 
34.1500 
33.7500 
32.5500 
31.9500 
31.7500 
31.1500 
30.9500 
29.9500 
28.9500 
28.5500 
28.3500 

18 2-Opt 3-Opt 

BBCFAAAAAAAIDJBBGEHB 
BBBICFGAAAAAAAEHDJBB 
BBAICGEFAAAAAAHDJBBB 
AAIDJBBCEFAAAAAHBBBG 
AAIDJBBBFAAAAEHBBCGA 
AAJBBGDEFAAAHBBBICAA 
BBAAIDCEFAAHBBGAAAJB 
AEBBFAAHBGAAIDJBBCAA 
AEBBFAAHBGAAIDJCBBAA 
ABBCGAAHBFEAAIDJBBAA 
AEBBFAAHBGAAIDJBCBAA 
ABCBGAAHBFEAAIDJBBAA 
BAAHBGEAADFJBBAIAACB 
BAAHBGEDAAIJBBAFACAB 
BAAJBGABFDAAIEHCBAAB 
ABEAHBFAJBAIDGACBBAA 
BAADJBEABGFAAHICBAAB 
BAEAJBDABFGAAIHCBAAB 
BAIDAABHBAEGJACBFAAB 
BAEABDAJBFGACAIHBAAB 
BAIDABAHBEAGJACBFAAB 

270 
279 
296 
301 
309 
353 
393 
396 
420 
430 
434 
454 
560 
604 
606 
611 
642 
715 
721 
748 
764 

91.7500 
88.7500 
73.7500 
61.3500 
46.3500 
40.9500 
38.1500 
34.5500 
33.7500 
33.5500 
33.3500 
32.7500 
32.1500 
31.1500 
30.9500 
30.3500 
30.1500 
29.9500 
29.7500 
29.5500 
28.9500  
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

AAAAAICEDJBBGHBBBFAA 
AEHDJBBBBBGAAAICFAAA 
AAAAIEBBGHDJCBBBFAAA 
AAEHDJBBBGAAAAICBBFA 
BFAAAIEHDJBBGAAAACBB 
AAICBBEAAHDJBBBFGAAA 
AAAHBEDJBBGAAAICBBFA 
AAICBBGAAHDJBBBFAAEA 
AAHBGEDJBBAAAAICBBFA 
BBFAAICEDAAAJBBGAAHB 
AAJBBGEDHBAAAAICBBFA 
BBAAAICEDGAAJBBFAAHB 
AABBHDJBFAAAICEBBGAA 
AAEBBGAHDJBFAAICBBAA 
BAAIEBGAAHDJBBFAAACB 
BAAIEBGAAHBBAFDJAACB 
BDAAAIHBBGAJAECBFAAB 
BAAEBCFDAJABBGAIAAHB 
BAAEHBBAADGJAICBFAAB 
BFAAIBAHBGACEADJBAAB 
BAADEABHCBFAAIBGJAAB 
BAAGBECAAFBJDIABHAAB 

276 
278 
300 
303 
318 
342 
344 
350 
353 
371 
383 
389 
397 
404 
419 
529 
541 
570 
574 
631 
691 
873 

106.7500 
104.7500 
67.7500 
47.5500 
46.7500 
46.3500 
44.7500 
43.3500 
42.3500 
40.7500 
39.9500 
37.5500 
37.3500 
34.5500 
33.1500 
32.7500 
32.5500 
32.3500 
31.7500 
30.1500 
29.9500 
29.5500 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

FAAAAAAAICGDEHJBBBBB 
FAAAAAAAICGDEHBBJBBB 
EAAAAAAAICGDHJBBBBBF 
AAAAAAAIDHJBBBBBGCEF 
CEFAAAAAAAIDGHBBBJBB 
BBGAAAAAICEDJBBBFAAH 
ACBBGAAAIEHDJBBBFAAA 
BBFAAAAIDEJCBBGAAAHB 
AJBBCAAIDEFAAHBBBGAA 
AAHJBBBCAAIDEFAABBGA 
FAABBGAAEIDJBBCAAAHB 
AAHBBCFAIDEBAAAJBBGA 
AABGHBBCAAIDEFAJBBAA 
AAHBBCFAIDBEAAAJBBGA 
AHBBGAAEDJBBAAIFACBA 
BFAABDEAACIJBBGAAAHB 
AABBIDGAECBFAAAHBJBA 
BAADEBJCAAIBBFGAAAHB 
AHBFAABBGDEAIAAJBCBA 
BCAABFAHBIDAAEBGAAJB 
ABDAACBJBGAEHAIABBFA 
AIBACBGAFABDJAAHBBEA 
BCAABFAHBADIAEBGAAJB 
BAAIJBGACFABHBEAADAB 
BGAACBDAJBAEFAHBAIBA 
BAAFJBACBIAEHABGADAB 
ABHAJBACIBAEFABGADBA 

270 
289 
292 
296 
297 
304 
318 
356 
363 
399 
417 
422 
451 
460 
471 
502 
510 
518 
526 
541 
646 
654 
655 
675 
726 
798 
901 

223.7500 
213.3500 
209.7500 
204.9500 
172.7500 
54.5500 
44.1500 
41.9500 
37.9500 
37.5500 
36.5500 
35.5500 
35.3500 
35.1500 
34.3500 
34.1500 
33.5500 
33.3500 
33.1500 
31.5500 
31.3500 
31.1500 
30.9500 
30.5500 
29.1500 
28.5500 
27.5500 

 

21 2-Opt IP 

GAICFEAAAAAAHDJBBBBB 
AAAAHBBCJBBBGAIDEFAA 
ICBBBFEAAAAAHDJBBGAA 
BBEFAAAAAHDJBBBGAAIC 
AICBBGEFAAAAHDJBBBAA 
BBGAAAAIDCEHBBFAAAJB 
AAHBBBGAAEAIDJCBBFAA 
AAJBBBCGAAIDEAHBBFAA 
AAJBBBGAAICEDAAHBBFA 
AAHJBBBGAAIDEFAABBCA 
AAHBJBBGAAIDEACBBFAA 
BGAAAICBDEAAJBBFAAHB 
BGAAAIDHBBCFAAJBAAEB 
AABBIDEFAAHBBCAAJBGA 
AABBIDEAAHBCFAAJBBGA 
AABBIDEAAHBCFGAAJBBA 
AABBFEAICBAHDAAJBBGA 
ABBGAAICBDEAAJBFAAHB 
ABGABIABCEFAAHDJBBAA 
BAACBFAHBJAABGDEIAAB 
BAABGDCAAEBFIAHJBAAB 
ABACBFAHBJAEDGABIABA 
ABAIJBAHBCAEGABFDABA 

283 
302 
308 
311 
320 
338 
366 
369 
371 
399 
409 
415 
439 
441 
446 
485 
491 
531 
570 
576 
641 
750 
775 

156.5500 
71.3500 
65.9500 
54.7500 
49.1500 
41.9500 
40.7500 
38.5500 
37.9500 
37.5500 
36.9500 
36.3500 
35.9500 
33.9500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.7500 
30.9500 
29.9500 
28.7500 
28.3500 
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

22 3-Opt PI 

CGAAAAIDJBBBFAAAEHBB 
BCBGAAAAIDJBBFAAAEHB 
AAHBBICEDGAAAJBBBFAA 
AAHBBFAIDJAAECBBBGAA 
BAAAEDJBBGAAICBFAAHB 
AAHBBCAEBDGAAIJBBFAA 
AJBBFAAIEBGDAAHBCBAA 
AAHBBFAAIEBGDJAABCBA 
ABBGAAECBHJAIDAABBFA 
AEBBAHDAJBAICGAABBFA 
BCAAEBFAAHBGDJBAAIBA 
BAABCEHAAIBGDJABFAAB 
BAEAJBGDAACBAHBFIAAB 
BFAABGDAJBAEIACBAHBA 
ABAJDBGAAEBFIACBAHBA 

309 
333 
351 
367 
391 
441 
467 
475 
550 
563 
596 
624 
641 
732 
768 

70.1500 
43.1500 
42.7500 
38.5500 
34.9500 
34.7500 
33.7500 
33.5500 
32.5500 
31.3500 
31.1500 
29.9500 
29.7500 
29.1500 
28.5500 

23 3-Opt API 

AAAICJBGHBBBBDEFAAAA 
AAICJBGAAAAHBBBBFEDA 
AAAAIJBBBFEDCGHBBAAA 
AAIJBBBCFEDAAAHBBGAA 
AAIJBBBCAAAHDFEBBGAA 
BBGAAIFAAHBBEDAAACJB 
AAIJBBCBAAAHDEFBBGAA 
AAIBJBBCAAAHDFEBBGAA 
AHBBFEDAAAJBBGAAICBA 
BAAICBAAHDFEBBGAAAJB 
BFAAEDAJBBGAAICBAAHB 
BFAAEDCBAABGAIJBAAHB 
BAAIBCAHDAFEBBGAAAJB 
BFAAEBCAABGAIJBDAAHB 
BFAAEDBCAABGAIJBAAHB 
BAABCDEAABFGAIJBAAHB 
BAABCEDAABFGIAJBAAHB 
BAAHBAEDACBGJBAIFAAB 
BAAHBAEDCABGJBAIFAAB 
ABFAIBHAAJBDGAEBCAAB 
ABFABIHAAJBDGAEBCABA 
ABFABIAHABJDGAEBACAB 

296 
317 
327 
329 
354 
392 
395 
411 
416 
454 
458 
537 
538 
539 
559 
594 
633 
646 
672 
742 
769 
915 

77.7500 
67.9500 
64.1500 
46.3500 
40.9500 
40.7500 
39.7500 
39.3500 
37.3500 
34.1500 
33.5500 
32.7500 
32.3500 
32.1500 
31.9500 
30.7500 
30.5500 
30.1500 
29.5500 
28.7500 
28.5500 
28.3500 

 

24 3-Opt 2-Opt 

FDJBBGAAAAAAAIEHBCBB 
AAHBBBGAAIEDJBBCFAAA 
AHBBFAAAAIDECJBBBGAA 
BBFAAAAICEHDJBBGAAAB 
BFAAAIDJBCEBBGAAAAHB 
BJAAAICBBFGDEAAAAHBB 
AHBBFAAICGAAEDJBBBAA 
AAIBFEBBCAAAHDJBBGAA 
AHBBGAAICBFAAEDJBBAA 
AHBBGAAICBFAAEDAJBBA 
AHBBGAAICBFAAEDJABBA 
BAAICEBGAABFAHDJBBAA 
BIAACBEAAHBFADJBGAAB 
AJBBAAHICABFEDABGABA 
ABEJBAAIDAHBGACBFABA 
BAAIBAEDGBACABFHJAAB 
ABAIBAEDGBACABFAHJBA 
ABIABAHDGBACABFEJABA 
BAAIBAEDGABJHAFBACAB 

301 
304 
322 
332 
347 
358 
367 
380 
391 
458 
466 
549 
566 
658 
686 
774 
800 
860 
863 

85.950 
47.550 
45.950 
43.350 
43.150 
41.950 
39.350 
38.550 
33.150 
32.550 
32.150 
31.750 
30.350 
30.150 
29.550 
29.350 
29.150 
28.750 
28.550 

25 3-Opt 3-Opt 

AAAAAAAIEHDJBBCBBBGF 
AICBBBGAAAEHDJBBFAAA 
BBCAAAIFEHDJBBGAAAAB 
AAICBBBJAAEFDHBBGAAA 
BBAAAIDJCBBFGAAAAEHB 
BBGAAICEAAJBBFDAAAHB 
BGAAEDJBBAAICBFAAAHB 
BGAAADJBBEAICBFAAAHB 
BAAAHBBGDEAAIJBCFAAB 
AAHBBGEDAAIBFAACBBJA 
BGAAIJBBAAEFDHBAAACB 
AAHBBGDAAJBEICFAABBA 
BGAAEBFAAIBCDJBAAAHB 
AJBBAAIEFAHBDGAACBBA 
ABBCAAIEFAHBGAABDJBA 
BAAIBAEDJBCAABGFAAHB 
BAABEDJAAIBCAHFBGAAB 
BAAEBIJAFAHBDCABGAAB 
BAIAEBCAHBAGDJAFBAAB 
BAAHBFAGAJBCEAIBDABA 
ABIAEBCAHBAGDFABJAAB 

297 
303 
342 
346 
358 
390 
391 
422 
450 
451 
463 
478 
482 
510 
542 
581 
628 
692 
769 
774 
817 

214.1500 
49.5500 
47.9500 
45.3500 
44.3500 
38.9500 
36.1500 
35.1500 
34.7500 
34.5500 
34.3500 
33.9500 
32.5500 
31.9500 
31.3500 
30.9500 
29.7500 
29.3500 
29.1500 
28.7500 
28.5500  
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600 

ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

26 3-Opt Or-Opt 

AAAICGEFAAHDJBBBBBAA 
BBGAAAAIEHDJBBFAAACB 
AAECBBBGAAAIHDJBBFAA 
BGAAAHDJBBBCAAIEFAAB 
ACBAHBBGAAAIEDJBBFAA 
AHBBGAAIDJCBFAAAEBBA 
ABBGEAAICBAAHDJBBFAA 
AEBBCAAIDJABGAAHBBFA 
BAABCAIDJBFAHBGAAAEB 
AEBBCAAIFDABGAAHBJBA 
AJBBAAFDEIAABBCGAHBA 
BCAAIHBADBFAAJBGAAEB 
BAADJBAACBHFAIBGAAEB 
BGAAEBCAIAJBBAHDAFAB 
ABCADBFAAJBAHIEGABBA 
BAFAGEBAIBCAAHDJABBA 
ABAJCBHFAAIBDAGEBABA 
ABHABAEGDIBAACJABFBA 

296 
318 
347 
374 
406 
420 
428 
471 
512 
551 
554 
606 
609 
629 
735 
770 
816 
901 

100.9500 
41.9500 
40.9500 
38.9500 
37.1500 
36.1500 
34.1500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.7500 
31.3500 
30.9500 
30.5500 
30.3500 
29.7500 
29.5500 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

AHBBBCFAAAIEDJBBGAAA 
BBGAAAAIFEDJBCAAAHBB 
AHBBCGAAAIFEDJBBBAAA 
AHBBCFAAAIAEDJBBBGAA 
BBGAAAICFAAEDJBBAAHB 
AHBBCFAAIDJAAEBBBGAA 
BFAAHBCAAIDJBBGAAAEB 
ABBGAAHBFAIEDJAABBCA 
AHBBAAIDJCABGAAEBBFA 
BFAAHBGAICAJBBEAADAB 
BFAAIJABACBAEHBGDAAB 
ABBFAAEJGDABCAIAHBBA 
ABFAEJABDCBAAHBGAAIB 
BAAHGBACJIBAADEBFAAB 

304 
314 
328 
355 
366 
368 
396 
482 
498 
567 
634 
668 
718 
742 

50.7500 
45.1500 
44.7500 
41.9500 
41.7500 
39.7500 
34.1500 
32.7500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.5500 
30.9500 
29.1500 

28 3-Opt IP 

BBCFAAAAIDJBBBGAAAEH 
AHBBBFAAAAEIDJBCBGAA 
AAEBBBCFAAAHIDJBBGAA 
AHBBFAAIDJAAECBBBGAA 
AHBBFAAIDJCAAEBBBGAA 
AHBBFAAIDJBGAAAEBBCA 
AJBBAAEDHBGAAICBBFAA 
ABBFAAEDJAICBBGAAHBA 
ABBFAAIDJAHBGEAACBBA 
ABBFAAEDJABICBGAAHBA 
ABBFAAIEHBGAACBDAJBA 
ACBABAIJBGAAEDBFAHBA 
BAAIEBADJBAGFAHBCAAB 

308 
339 
341 
367 
382 
396 
421 
466 
494 
544 
553 
674 
699 

51.5500 
45.9500 
40.9500 
38.1500 
37.9500 
34.5500 
33.3500 
32.5500 
31.9500 
31.3500 
30.3500 
30.1500 
28.3500 

29 Or-Opt PI 

AAAHICGDJBBBBBFEAAAA 
GAAAAEDJBBBBBFAAAHIC 
AAIEDJBCFAAAHBBBBGAA 
AAAHDJBBBFAAAICEBBGA 
AAIEDJBBFAAAHBCBBGAA 
AAEDJBBBIFAAAHBBCGAA 
AEHBBBAAAAICFDJBBGAA 
AAHDJBBBIFAAAECBBGAA 
BBFAAAAEDJBICBGAAAHB 
AEDJBBAAHBFAAICBBGAA 
ACBBAAIEDJBGAAHBBFAA 
BAACBGAAIDEJBBFAAAHB 
BCAAEBBGAAIDAJBFAAHB 
ABCBAAIEHBGAADJBBFAA 
BAAIEBGAADJBAHBCFAAB 
BAAIBGCAEABJFDAABHAB 
ABEAHCBAGABIABJFDABA 

274 
299 
304 
317 
329 
332 
338 
343 
353 
391 
406 
447 
463 
476 
552 
794 
910 

85.7500 
75.9500 
61.3500 
50.7500 
46.5500 
45.5500 
44.7500 
43.9500 
40.7500 
38.1500 
34.3500 
34.1500 
33.9500 
32.5500 
29.7500 
29.5500 
28.9500 
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601 

ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

30 Or-Opt API 

DFGAAAIJBBBBBCEAAAAH 
BGAAAEFJBBBCAAAAIDHB 
BGAAAAICBFDEBBJAAAHB 
BCAAAAIBGHDJBBFAAAEB 
AAJBBAICBFEDAAAHBBGA 
BAACBGAAIFDJBBEAAAHB 
ABBEAACJBFAAIDGHBBAA 
AHBBAACGEBAIDAJBBFAA 
ACBGAAJBEBAIFDAAHBBA 
ACBAJBFAEBAAIDGHBBAA 
AJBCAABGEBAIFDAAHBBA 
BACBFAAEBGAIDAHBAAJB 
AHBBAACGEBAIDAJBFAAB 
AJBCAABGEBAIDAHBFABA 
AHBBAAFEGBAIDACBAJBA 
ABGAECBAJBAIDABFAHBA 

332 
351 
375 
394 
416 
443 
484 
516 
564 
568 
574 
578 
632 
657 
700 
707 

75.9500 
45.5500 
43.1500 
41.9500 
35.7500 
34.1500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
31.7500 
31.5500 
31.3500 
29.9500 
29.7500 
29.5500 
28.1500 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBGAAAAIEDJBBCFAAAHB 
BBGAAAAIEDJBCBFAAAHB 
AAJBBCFIAAAEDHBBBGAA 
BBAIFAAAEDJBBCGAAAHB 
AACBBFAEIDJAAHBBBGAA 
ACBBAAIEDJBGAAAHBBFA 
ABBFAAIEDJBGAAAHBCBA 
BAAJBFEAIDAHBBGAAACB 
ABGAEBAAIDJBCAAHBBFA 
BAACBFAAIEDJBGAHBAAB 
BAIFAAHBBCAAJEBGDAAB 
BAIJAABBHCFAAEBGDAAB 
BAACBFADJBEAAHBGAIAB 
BACABFEAIBAHDAJBGAAB 
ABCAGBFADAHBIAJBAEBA 

304 
329 
369 
370 
375 
406 
445 
482 
512 
522 
544 
603 
604 
702 
800 

41.9500 
41.1500 
40.9500 
38.9500 
38.3500 
33.9500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.5500 
31.3500 
28.9500 
28.3500 
28.1500 

32 Or-Opt 3-Opt 

AAHFEIDJBBBBBCGAAAAA 
IFAAAEHDJBBBBBCGAAAA 
AAAIDHJBBBBBCGAAAEFA 
AAAHBEDJBBBBCGAAIFAA 
AAAIDJBBBCAAAEHBBFGA 
AAIDJBBCAAAEHBBBGFAA 
AAIDJBBBCFAAAHBBGAEA 
BAAAIFEHBBCGAAAADJBB 
BBCFAAEDAAHBBGAAAIJB 
AAIDJBBBFAACAHBBGEAA 
BBFAACEDAAHBBGAAAIJB 
BCAAAJBBGHDAIEFAAABB 
AAJBBFEDAAHBBGAAAICB 
AAHBBCGAIDJBAAABBFEA 
AAHBIFACBBGAAEDJBBAA 
AAJBBCDAAIEHBBGAABFA 
AACBBJIDAAEBBFAAHBGA 
ABBGAIDEAAHBJACBBFAA 
AABBFAIDEAHBBCGAAJBA 
ABBAIFEDAAHBGAAJBBCA 
AABBFAIDEAHBGBCAAJBA 
BAAJBAIDEAHBGCBFAAAB 
BAAHBCFAADJBGAAIBBEA 
AABBIFDEAAHBJACBGABA 
ABBFAIDEAAHBJACBGABA 
BAAIBFAEDAHBJACBGAAB 

262 
282 
314 
323 
334 
351 
355 
359 
371 
381 
386 
413 
416 
430 
433 
446 
467 
484 
485 
497 
548 
554 
569 
595 
600 
605 

101.9500 
82.7500 
72.3500 
66.1500 
51.5500 
44.9500 
44.7500 
44.5500 
43.5500 
42.9500 
40.1500 
37.7500 
37.1500 
36.3500 
35.9500 
35.1500 
34.7500 
33.5500 
33.1500 
32.7500 
32.3500 
32.1500 
31.7500 
31.3500 
30.7500 
28.7500 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

FAAAAIEHDCGAAAJBBBBB 
AAAHEIDJBBCBBBFGAAAA 
AAAJBBBFAAHDEICBBGAA 
AAEHBBBGAAAICDJBBFAA 
BBFAAAEDAIJBBCGAAAHB 
AAJBBBFAAIEHDACBBGAA 
BBGAAAIDJBCAAHBFAAEB 
AABBGAIDJBCEAAAHBBFA 
AHBBFAAACBIDEGAAJBBA 
ABGAHBBJAAIDEFAACBBA 
BFAAJBAICBEDAABGAAHB 
BFAAJBGAAHDBBAICEAAB 
ABGAICBAAHBDEFAAJBBA 
BAAHFABECBAAIDJBGAAB 
BFAAJBGAIAHBDABCEAAB 
ABAJBGAICBDAAHBFEAAB 
ABAJBFAICBEAAHBDGABA 

309 
316 
322 
325 
372 
385 
396 
409 
482 
492 
527 
531 
539 
582 
603 
659 
672 

146.3500 
80.1500 
47.7500 
40.9500 
38.9500 
38.3500 
36.1500 
34.5500 
33.9500 
32.9500 
32.1500 
31.7500 
30.7500 
30.1500 
29.9500 
28.9500 
28.7500 
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602 

ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BBGEAAAAHDJBBFAAAICB 
BHBGAAAAEDJBBFAAAICB 
BCBGAAAAEDJBBFIAAAHB 
BAAAIEBCGDJBBFAAAAHB 
AAEHBBCAAAIBGDJBBFAA 
AEDJBBFAAAHBGAICBBAA 
BFAAAIDJBBCAAEBGAAHB 
AAHBBGDAAIJBFAAEBBCA 
AABBFDCAAEHBGAAIJBBA 
BAICAADEBBFAAHBGAAJB 
AHBBAAIJBFADGAAEBBCA 
BFAAHBGAABEDAJBCAAIB 
ABFAHBGAIBEDAAABJCBA 
BAAJBGAAFBCDAEHBIAAB 
BAAIEBGAAFBCHDAJBAAB 
BAADJBGAAIBEFHABCAAB 

312 
355 
364 
376 
379 
391 
396 
429 
471 
498 
508 
545 
624 
636 
641 
682 

44.3500 
43.1500 
41.9500 
41.7500 
40.7500 
39.9500 
34.9500 
34.3500 
33.5500 
33.1500 
32.5500 
31.3500 
30.9500 
30.3500 
29.9500 
29.5500 

35 Or-Opt IP 

BBGAAAIDJBBCEFAAAAHB 
AAHBBBCGAAAIDJBBFEAA 
AAIHBBBCGAAAEDJBBFAA 
BBFAAAICGAEDJBBAAAHB 
BFAAAHBBCGAIDJAAAEBB 
BFAAAEHBBCGAIDJAAABB 
BFAAAHBBCGAAIDJEAABB 
AAHBBCAAIEDJBBGAABFA 
AAHBBFAAIDJBCEAABBGA 
AAHBBCGAAIDJBBAAEBFA 
BAAEBFAAIDJCBBGAAAHB 
BGAAAIDJBBAEFAHBCAAB 
AEBBGAAIJAHBCDAABBFA 
BAAHBFADGAICBBEAAAJB 
ABBGADJAAHBCEFAAIBBA 
ABGAIBAAHDJBCFAAEBBA 
ABGAJBFAAHBIDCAEBBAA 
ABGAICBAAHBDJFAAEBBA 
BAAHBGCAAJBIDEAABFAB 
ABGAJBAAHBIDFAEBACBA 

301 
314 
336 
367 
369 
384 
406 
407 
409 
410 
420 
466 
506 
507 
521 
551 
566 
588 
594 
681 

46.7500 
42.5500 
40.9500 
39.1500 
38.3500 
37.7500 
36.7500 
36.1500 
34.7500 
34.5500 
34.1500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
31.9500 
31.7500 
30.9500 
30.7500 
30.1500 
29.3500 

36 
Double-
bridge 

PI 

FAAAAEHBBCGAAAIDJBBB 
BCBBGAAIDEFJAAAAAHBB 
AAIEDHBCFAAAJBBBBGAA 
BBFAAAEDHBBCGAAAAIJB 
BBFAAAEDJBBCGAIAAAHB 
AACBBGEFAAAIJBBBHDAA 
AHBBGAAIDECAAJBBBFAA 
BGAAICBFAAAHBBEDAAJB 
AJBBGAAICBFAAEHBBDAA 
AABBGDAICBFAAEHBBJAA 
ABBFAAEDJBAAICAHBBGA 
ABBFAAEDJBIAACGHBBAA 
BAAECBGAHBFAAIJBDAAB 
BAFABEAJAHBGABCDAIAB 

309 
331 
334 
335 
356 
366 
383 
411 
422 
442 
469 
483 
551 
779 

85.5500 
68.9500 
61.3500 
45.5500 
44.3500 
40.9500 
37.9500 
35.7500 
33.9500 
33.5500 
33.1500 
32.5500 
29.3500 
29.1500 

37 
Double-
bridge 

API 

HBBBBBIJCGDEFAAAAAAA 
AAEDJICBBBBBGHFAAAAA 
GAAAEHDJBBBFAAAAICBB 
AAAICBBGEDJAAAHBBBFA 
HBBFAAAAIDJCBBBGAAAE 
AAICBBGAEDJAAHBBBFAA 
AAIDJBBGAAEBCAHBBFAA 
BAAAIDJBBCGAAEBFAAHB 
AACBBFEAAIDHBBGAAJBA 
AJBBGAAIAEBCDAHBBFAA 
AHBBAAIDJAECBGAABBFA 
BGADAAJBBIFAAEHBCAAB 
ABDAJBAICBGAAEHBBFAA 
BCAAHBGAJBIAADEBFAAB 
BAABFDGAJBIAAEHBCAAB 
BAADFBGAJBIAAEHBCAAB 
ABGAJBIAAEBCDAHBABFA 
ABGAJBAICBEAADBFAHBA 

291 
302 
303 
312 
319 
350 
396 
410 
445 
482 
483 
532 
538 
565 
593 
629 
676 
690 

234.9500 
101.9500 
60.5500 
50.7500 
48.9500 
40.1500 
38.9500 
34.7500 
34.3500 
33.7500 
32.7500 
32.5500 
31.3500 
30.3500 
29.7500 
29.3500 
29.1500 
28.3500 
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603 

ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

BBBCFGAAAAAAAIEHDJBB 
BBGAAAICFAAAAEHDJBBB 
AAAIJBBBFDEHBBCGAAAA 
BBCEFAAIDJBGAAAAAHBB 
AAICBBFEDJAAAHBBBGAA 
BBGAAAAIEDHBBCFAAAJB 
AABBBCFGAAAIEHDJBBAA 
AAICBBFGAAAEHBDJBBAA 
BBFAAAHBGAIDJBCAAAEB 
BAECBFAAAIDJBBGAAAHB 
AHBBFAAAEIDJBBCAABGA 
ABBGAAAIDJBCFAEHBBAA 
AIBBCGAAAJBFAHDEBBAA 
AAHBBDCFAAEBJAAIBBGA 
AAHBBFEAABDJCAAIBBGA 
ABBEAIDAAJBCGAAHBBFA 
BAEFAABBGAIDJCAAHBBA 
ABGFAAHBCBAEDJAAIBBA 
ABGHAABCBFAEDJAAIBBA 
BFAAJAHBCBADEAIBGAAB 
BAIAACBGHBADEAJBFAAB 

255 
278 
290 
301 
308 
334 
371 
394 
396 
408 
417 
424 
449 
477 
480 
492 
568 
578 
597 
613 
636 

88.7500 
74.3500 
68.9500 
61.7500 
44.3500 
41.9500 
41.3500 
40.1500 
38.3500 
35.9500 
35.7500 
35.3500 
34.9500 
34.5500 
33.9500 
32.5500 
32.1500 
31.5500 
31.1500 
30.9500 
29.9500  

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAAICJBBBBBGEHDFAAAA 
AAAICJBBBBGDEHBFAAAA 
AAAIDJBBBCGHBBFEAAAA 
AAAAIJBBBCGDEHBBFAAA 
AAAIDJBBBCEFAAAHBBGA 
AAEDHBBGAAAICJBBBFAA 
AAHBBGDAAAEICJBBBFAA 
AACBBGEHDAAAIJBBBFAA 
AAHBBGEIDAAAJBBCBFAA 
AAIBBCEHBGAAADJBBFAA 
AHBBGAAIDJBAAECBBFAA 
ABBGAAIHDJBAAECBBFAA 
AABBCEAIDGAHBBFAAJBA 
ABFABEDAHBGAAICBBJAA 
ABFAEBCAHBGAAIDJBABA 

258 
275 
286 
288 
301 
322 
335 
347 
368 
391 
408 
463 
494 
541 
628 

85.7500 
73.7500 
71.3500 
65.7500 
47.7500 
44.9500 
42.7500 
40.9500 
39.3500 
39.1500 
33.9500 
33.3500 
32.7500 
31.5500 
29.1500 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

HDJBBFAAAAAAAIEBBBCG 
AAHBBBCGAAAAIDJBBFEA 
AAEHBBBGAAAAIDJCBBFA 
ABBFAAAIEHDJBBBCGAAA 
BBCAAAAIDJBBGAAEFAHB 
AAJBBBGEIAAAHDCBBFAA 
AAICBBGEBAAAHDJBBFAA 
AICBBAAAEDJBBFAHBGAA 
BBAAICGAAHDJBBEFAAAB 
BGAAICBBFAAAHDJBBAAE 
AHBBAAAIEDJBFACBBGAA 
AJBAAIEBBFAAHDCBBGAA 
AHBBCGAAAJBDEAAIBBFA 
AABBHDAAEIJBFAACBBGA 
BAADCBGAAHJBBFAAAIEB 
AAHBBCGAABEFDAAJBBIA 
AJBBCAAHBFAIDGAABBEA 
BAAECBBFAHDAIAJBGAAB 
AABFEBJAACBGHDAABBIA 
BDAABFAICHBEAAJBGAAB 
BAAEIJBCAABDAHBFGAAB 
BAADCBAFAHBEIAJBGAAB 
ABADCBAFAHBEIAJBGABA 

290 
314 
319 
333 
350 
352 
366 
391 
403 
404 
406 
434 
447 
471 
473 
481 
496 
550 
559 
593 
599 
669 
785 

82.7500 
47.9500 
47.1500 
46.5500 
42.7500 
40.9500 
38.9500 
37.7500 
37.1500 
36.7500 
36.5500 
35.3500 
35.1500 
34.5500 
34.3500 
33.9500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.1500 
29.9500 
28.9500 
28.5500 

 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

BBGAAAAAIDJCEBBBFAAH 
AAHBBFAEDJAAICBBBGAA 
AAHBBFAAIDJBAAECBBGA 
AAHBBFAAIDJBEAACBBGA 
BFAABGAAIDEHBBCAAAJB 
ABBFAAHBCEDAAIJBBGAA 
ABBFAAIDECBGAAHBBJAA 
BAAAEHBBFDJAAICBGAAB 
BFAAIDEBBAAJCAHBGAAB 
BBAAJAEFDHBAAICBGAAB 
ABBFAAIDECBGAAHBJAAB 
BAACJBGAAIBFEAHBBAAD 
ABAHBCFAIBADEAAJBBGA 
ABJAHBDFAABACEIBGABA 
ABJABACFDABAIEHBGABA 

333 
350 
408 
410 
424 
425 
435 
438 
511 
523 
551 
613 
629 
745 
782 

54.5500 
38.5500 
37.1500 
35.3500 
35.1500 
34.5500 
34.3500 
33.7500 
33.3500 
32.9500 
31.7500 
31.5500 
30.5500 
29.7500 
29.1500 
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

42 
Double-
bridge 

IP 

BFEDAAHBBGAAAAAICJBB 
BBGAAAAIEDCJBBFAAAHB 
AICBBFAAAAHBGEDJBBAA 
BBGAAAIEDACJBBFAAAHB 
ACBBAAIDJEFAAHBBBGAA 
AECBBAAIDJBFAAHBBGAA 
AACBBEAIDJBFAAAHBBGA 
BEAAAICBBGAAHDJBFAAB 
AEBBAAIDJBFAAHBGCBAA 
BAAHBGAAIDJBFAECBAAB 
BFAAHBGAAEBDJAICBAAB 
BAAIDBFAABCJAHBGAAEB 
BAAIDBFAAJEBCAHBGAAB 
ABFAHBGAAEBDJAICBABA 
BAGAHBDAABJECABIAFAB 

317 
322 
353 
374 
399 
408 
410 
419 
479 
524 
531 
562 
598 
647 
826 

55.3500 
41.9500 
40.3500 
38.3500 
37.3500 
35.7500 
34.9500 
33.3500 
32.1500 
30.9500 
30.5500 
30.3500 
29.5500 
28.9500 
28.7500 

43 IP PI 

BGEHBBBCAAAAAAAIFDJB 
JAAHBBBBBGAAAAAEICFD 
AAAIDJBFAAHBBBBCGEAA 
AAICJBBBBGDEAAAAHBFA 
BGAAAACEIDJBBBFAAAHB 
AAHIDJBBBGAAAEBBCFAA 
AHBBFAAAICJEBBBGDAAA 
BBGAAAIDEAAHBBCFAAJB 
BGAAHBBFAAICEDAAAJBB 
BGAAHBBFAAICEDJAAABB 
BGAAHBBAAICFEDJAAABB 
BGAAHBFAAICBBDJAAAEB 
BAAEFBGAAICBBDJAAAHB 
AHBBAAICEAJBFDGAABBA 
AHBBAAIEBGADJCAABBFA 
ABICAAEBBFDAAJBGAHBA 
BAHAICBAAEBGAJBDFAAB 

290 
303 
318 
322 
329 
341 
364 
368 
371 
379 
399 
415 
455 
524 
525 
571 
651 

95.3500 
88.7500 
63.3500 
59.5500 
49.1500 
47.9500 
45.3500 
39.3500 
38.7500 
37.5500 
37.3500 
34.1500 
33.1500 
32.5500 
31.9500 
30.7500 
29.5500 

44 IP API 

AAIFEHDJBBBCBBGAAAAA 
AAAACJBBBBBGHIDEFAAA 
JBBFEAAAAICBBBGAAAHD 
BEFAAAAICBBBGAAAHDJB 
BBCFAAAAIDJBGEAAAHBB 
AABBCJAAIDGEHBBBFAAA 
AACBBBGHEFAAAIDJBBAA 
AAIBBBGAEDJCAAAHBBFA 
AAHBJBBFAAIDACBBGEAA 
BAAAIFEDJBBAACBGAAHB 
AABBCAEDJBIFAAAHBBGA 
AABBEDACJBIFAAAHBBGA 
ABBGAAECBHFAAIDJBBAA 
BGAAABIDJBCEAAHBFAAB 
BFAAHBGAAEBDJAICBAAB 
BIAACBFDAABGEAHBJAAB 
ABDEBAAICBGAAFJBAHBA 
ABHAEBIDABFAACJBGABA 

264 
283 
308 
311 
317 
356 
375 
395 
425 
429 
434 
470 
477 
487 
531 
597 
647 
740 

97.9500 
85.7500 
54.3500 
48.5500 
45.5500 
43.7500 
41.9500 
39.1500 
38.7500 
37.1500 
34.5500 
34.1500 
32.9500 
32.5500 
30.5500 
30.3500 
29.7500 
29.5500 

45 IP 2-Opt 

AAAHBBBCEFAAAIDJBBGA 
AAHBBBCFAAAIDJBBGEAA 
BFAAAIJBBCEDGAAAAHBB 
AAHBBBEFAAAIDJBCBGAA 
AEBBFAAIDJBCAAHBBGAA 
BFAAJBEDAAICBBGAAAHB 
AJBBGAAAHBIEDFAABBCA 
ABCBIAAAEHBFDJAABBGA 
ABAEBGAIDJBCAAHBBFAA 
AABEBGAIDAHBCAAJBBFA 
BGAIAACBBAEHDAJBFAAB 
BFAAEBAAHBIDGABCJAAB 
BAAJBFAICADGBAHBAAEB 
ABAHJBDAIABFGACBEABA 

301 
317 
327 
341 
396 
411 
461 
505 
512 
532 
552 
573 
647 
795 

47.1500 
42.5500 
41.9500 
40.9500 
34.9500 
34.3500 
33.9500 
33.1500 
32.5500 
32.3500 
31.7500 
31.1500 
30.5500 
28.1500 
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ตารางท่ี ง.20 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

46 IP 3-Opt 

AAAAAAICBFEHDJBBBBGA 
AAAAHDJBBBGEICBBFAAA 
BBGAAIDJBBCEFAAAAAHB 
AAAEHDJBBBGAICBBFAAA 
AAHDJBBBBGAAAICBFEAA 
BBGAAAAEICBFAAAHDJBB 
AABBFAAAICEHDJBBBGAA 
ABBFAAAIEHDJBBBCGAAA 
AAHDJBBBCGAAAIBBFEAA 
AAJBBCAAIFDEHBBBGAAA 
AABBBCGAAAIFEHDJBBAA 
BBAAAIEHDJBFGAAAACBB 
BBCAAAAHDJBBGAIEFAAB 
AICBBAAAEDJBBFAAHBGA 
AEBBCAAAIDJBBFAAHBGA 
ABBFAAICBEAAHDJBBGAA 
AABBGEAHDCBAAIJBBFAA 
AJBBGAAEICBAAFDHBBAA 
ABBFAAICBEAAHDGBJBAA 
ABGAHBAAEDJBBFAAIBCA 
ABBFAAICBEAAHDJBGABA 
BAAIEHBFAABGDAJBAACB 
ABAJBFAACBEIDAHBGABA 
ABFAEBCAIAHBDAJBGABA 
BAAJBFAECBAIDAHBGABA 

261 
271 
301 
303 
308 
309 
332 
333 
340 
341 
356 
357 
374 
391 
396 
419 
458 
490 
520 
525 
535 
559 
668 
706 
707 

146.3500 
69.3500 
62.7500 
57.3500 
53.9500 
51.7500 
50.9500 
46.5500 
45.5500 
44.5500 
43.1500 
42.7500 
40.3500 
35.9500 
35.1500 
33.9500 
33.5500 
33.1500 
32.7500 
32.5500 
31.1500 
30.7500 
29.7500 
28.3500 
28.1500 

 

47 IP Or-Opt 

BCGDJBFAAAAAAAIEHBBB 
BCGHBBFAAAAAAAIEDJBB 
GAHBBBCFAAAAAAIEDJBB 
CBBGAAAEHBBFAAAAIDJB 
BBAAAAICGDJBFAAAEHBB 
BCAAAFEHBBBGAAAAIDJB 
AAIEHBBBCAAADJBBFGAA 
BJAAAIDEFAHBBBGAAACB 
AIBBCFAAEDJAAHBBBGAA 
AABBCFEHBGAAAAIDJBBA 
BBJAAAIDEFAHBBGAAABC 
AAEDJBBGAAHBFAACBBIA 
ABBGAAIEHFAADJBBBCAA 
BGAAEBFAAHBBCDAAAIJB 
BAAACBIDEFAHBBGAAAJB 
BCAAAJBDEFAHBBGAAAIB 
BCAAAIJBBDFAAEBGAAHB 
BAJBAAIDEFAHBBGAAACB 
BAABCAIDEFAHBBGAAAJB 
BAAICBBGAAEDFAHBJAAB 
ABFACBJAEDAHBBGAAIBA 
BAAIBAFGDHBJAAEBCAAB 
ABFABJADABHECBGAAIBA 

275 
277 
304 
333 
337 
344 
361 
376 
381 
382 
415 
419 
427 
431 
440 
441 
448 
478 
479 
497 
605 
654 
768 

86.3500 
79.1500 
65.3500 
48.9500 
48.5500 
45.5500 
43.7500 
43.1500 
39.7500 
39.5500 
38.7500 
38.5500 
37.5500 
36.1500 
35.3500 
35.1500 
34.1500 
33.3500 
33.1500 
31.7500 
30.7500 
30.5500 
29.9500 

 

48 IP 
Double-
bridge 

BBCGAAAAAAAIFEDJBHBB 
JBBFAAAAAAAICBBBGHDE 
BBBGAAAAICJBBFAAAEDH 
AJBFEHDAAAAICBBBBGAA 
ABBGAAHDEICJBBBFAAAA 
AAJBBEHDGAAICBBBFAAA 
AABBFEHDAAAICJBBBGAA 
ABBFAAHDEAAICJBBBGAA 
BGAHBAAAIDJBBFAAAECB 
BDAAEHBGAAAICBBFAAJB 
BAADEHBBFAAICBGAAAJB 
ABBIAAEHDCBFAAJBBGAA 
BAAEHBFAIDAACJBBGAAB 
AABBDJAIBCAEFAHBBGAA 
AIEBGAABDJBAACBFAHBA 
AABBAFEDJBAICAABGHBA 
AABCBFEAGHBAAIBDJBAA 
BAAIEBGFAABHDJBAACAB 
BAAIEDBGAABCAJBFAHAB 
BAAIEBDFAABCAJBGAHAB 
ABAIEBDJAABCAGBFAHBA 

292 
312 
322 
328 
339 
341 
345 
380 
408 
422 
435 
462 
494 
503 
587 
606 
608 
633 
662 
667 
728 

98.5500 
93.3500 
67.5500 
58.3500 
55.5500 
45.1500 
40.1500 
38.9500 
37.7500 
36.5500 
35.1500 
34.3500 
33.5500 
33.1500 
32.9500 
32.5500 
32.1500 
30.5500 
29.7500 
29.3500 
28.9500  

49 IP IP 

BBFAAAEHDJBBGAAAAICB 
BBGAAAAEIDCJBBFAAAHB 
BBGAAEDJAAICBBFAAAHB 
BBGAAEDAAICJBBFAAAHB 
BBAAEDGAAICJBBFAAAHB 
BFAAAEDJBBGAAICBAAHB 
BGAABEDJAAICBBFAAAHB 
BAAEBFAAICDJBBGAAAHB 
BAAJBEDAAICBBFGAAAHB 
BAAIDJACBBFAAEBGAAHB 
AEBBAAIFDAJBCGAAHBBA 
BAAIDJACBBFAAEBGHAAB 
BAAIDJACBBFAAEBGAHAB 
BAACBJAHBFDGAAEBIAAB 
BAAJBFAIAHBGDACBAAEB 
BAAIJBFAAHBDGAEBACBA 

303 
332 
350 
359 
377 
391 
419 
426 
450 
470 
510 
545 
573 
591 
595 
672 

43.9500 
41.9500 
38.9500 
38.7500 
36.5500 
34.9500 
34.3500 
34.1500 
33.1500 
32.5500 
31.9500 
31.5500 
31.3500 
30.5500 
29.9500 
28.7500 
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4.2 ปญัหาการทดลองที ่4.2 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 5:5:3:1:1:1:1:1:1:1 

4.2.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

AAEHDJBBFAICCCBBBGAA 
CAAHDJBBFEBBBGAAAICC 
BFAAHDJCCCBBGAAAIEBB 
AHBBBFEAAICCCDJBBGAA 
BBGAAAIFECCCBBAAHDJB 
BFAAHDJBCCCBGAAAIEBB 
CBBAAAIFEDJBBGAAHBCC 
BFAAHDJCCBBBGAAAIECB 
BFAAHDJBCCBBGAAAEICB 
BBCAAAIFEDJBBGCCAAHB 
BFAAICCBHDJBGAAAEBCB 
CBGAAJBBFAIEDCAAHBBC 
BBCAAEFDGAHBBCJAAICB 
CBBAAIFEDJAHBBCGAABC 
BCBAAIFEDJAHBBCGAACB 
CAABBFIDEAHBCBGAAJBC 
BCAAHBDJBFAECBCGAAIB 
CBBAAEFDGAHBCBJIAABC 
CBBAAEFDGAHBCBJAIABC 
CABBAEDIFAHBCBGAAJBC 
CBAABEDFJBCAHBGAAICB 
ACBBADFEIAHBCJBGAACB 
CBAABEDFJBCAHBGAIBAC 

303 
324 
328 
330 
339 
342 
352 
371 
378 
390 
437 
452 
463 
472 
502 
524 
562 
566 
575 
606 
623 
660 
687 

62.3500 
61.9500 
57.1500 
54.3500 
54.1500 
51.7500 
45.5500 
43.9500 
42.5500 
40.1500 
38.7500 
34.7500 
34.3500 
33.1500 
32.7500 
31.7500 
31.3500 
30.9500 
30.5500 
29.7500 
28.9500 
28.1500 
27.9500 

 

2 PI API 

AIJEFDHBBBBBCCCGAAAA 
AAIJCFDEHBBBBBCCGAAA 
AAHDECCJBBBBBGAAAICF 
BBFAAHDECCJBBGAAAICB 
AJBBCCAAIFDGEHBBBCAA 
BCGAAHBEDJBCFAAAICBB 
BCGAABEHDJBCFAAAICBB 
BCGAAHBDJAIEBBCCFAAB 
BCGAABHDJAIEBBCCFAAB 
CBAAJCBBGAIDEAHBBFAC 
CBAAHDJCBBGAIEABBFAC 
BBCAADEFAICBGHBJAACB 
BGAACBFAICBDEHBJAACB 
BGAACBFDAICBEHBJAACB 
BCGAABFDAICBEHBJAACB 
BCGAABFDAIBCEHBJAACB 
BACBGAIEHDACBFJBAACB 
BACBGAIEHDABCFJBAACB 
BACGBAIEHDABCFJBAACB 
BACGBAIEHDABCFABJABC 

296 
320 
336 
361 
406 
433 
461 
489 
517 
525 
536 
537 
558 
573 
588 
604 
648 
662 
715 
797 

115.3500 
79.5500 
68.7500 
43.7500 
40.1500 
36.1500 
35.7500 
33.7500 
33.3500 
32.3500 
31.7500 
31.5500 
30.1500 
29.7500 
28.7500 
28.5500 
28.1500 
27.7500 
27.3500 
27.1500 

3 PI 2-Opt 

EFAAAIJBCCCBBBBGAAHD 
AAIDJBBCCCFAAAHBBBGE 
BFAAIJBBCCCEDGAAAHBB 
AIJBBBCCEDGAAAHBBCFA 
BCAAIJBBCCFEDGAAAHBB 
BCGAAIJBBFEDCCAAAHBB 
AAHBCCJBBFEAAIDCBBGA 
BCEDAAJBFAICCBBGAAHB 
CBGAAIJBBFEDCBAAAHBC 
CBAAHDJBBGEFAICBBAAC 
BCAAHDJBBGEFAICCBAAB 
BCAAHDJBBGEFAICBCAAB 
AACBBGDEFAICBBJAHBCA 
AABCBGDEFAICBBJAHBCA 
ACABBFEDJCBGAAIHBBCA 
ACABBGDEFAICBBJAHBCA 
BCAABGDFEAICBBJACAHB 
ACBGABDEFAICBBJAHBCA 
BACBEFAICBGADHABJACB 

309 
317 
327 
371 
378 
386 
400 
440 
448 
466 
467 
498 
504 
543 
559 
582 
611 
614 
753 

76.1500 
66.7500 
51.7500 
47.7500 
46.9500 
41.3500 
39.1500 
38.7500 
35.7500 
34.3500 
34.1500 
32.9500 
32.1500 
31.5500 
30.7500 
30.5500 
29.5500 
28.1500 
27.3500 

4 PI 3-Opt 

BBGAAHDECCCFAAAIJBBB 
BGAAHDEICCCBBFAAAJBB 
AAHBBDEICCCFAAJBBBGA 
BGAAHDEIBBCCCFAAAJBB 
BGAAHDEICBBCCFAAAJBB 
BAAICCBBFECGAAAHDJBB 
BBCEFAAHDJBBCGAAAICB 
BCAAIJBBFEHDGAAACCBB 
BFAAICBBCEHDGAAACJBB 
BCAAICBBFEHDGAAACJBB 
CAAHBBEFDJBCGAAAIBBC 
BCAAHBEFDJBBCGAAAICB 
BCAAHBCGDJBFEBAAAICB 
BCAAICBBFEHDAAJBGACB 
BACDJBGAAHBBCEIFAACB 
BACJBAHDCGABBFAAEICB 
ABCJABFAICEHBBGDABCA 
BACJBAHDCGABFAIEBACB 

304 
322 
349 
353 
366 
381 
385 
392 
417 
424 
434 
447 
496 
505 
539 
609 
649 
719 

65.7500 
59.7500 
53.7500 
53.1500 
50.9500 
49.7500 
42.5500 
40.5500 
39.9500 
38.9500 
37.3500 
34.9500 
33.5500 
31.9500 
30.9500 
30.5500 
29.1500 
27.3500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

AHBBBBBCCCEDJAAAIFGA 
CCGBBBFEIDJAAAAAHBBC 
FAAHBBBCCCAAAIDJBBGE 
CBBFAAEIDJBBGAAAHBCC 
BBCCGAAAIDJBBCEFAAHB 
CCBBFAAAJBGEIDAAHBBC 
AHBBCCBGAAAIDJBBCEFA 
CBBAAICFEDJBGAAAHBBC 
CBBAAICDJBGEFAAAHBBC 
CBBFAAEDJBGAICAAHBBC 
CBDAAIJBBCEFGAAAHBBC 
CBAAIJBBCEFGDAAAHBBC 
CBAAHBCFEDJBGAAAIBBC 
CBAAFEDJBBCGAAHBBAIC 
BCAAHBEDJBFAICGAACBB 
ACBBAICFEDJBGAAHBBCA 
ACBBGAIDEFBCAAHBBCJA 
ACBBGAIDEFBCAAHBBJCA 
ACBGBAIDACBFEHAJCBBA 

305 
309 
312 
339 
346 
368 
370 
393 
411 
422 
436 
442 
449 
485 
497 
501 
524 
551 
700 

120.7500 
82.7500 
63.5500 
46.3500 
45.7500 
45.5500 
43.1500 
37.1500 
36.7500 
36.3500 
35.9500 
35.3500 
35.1500 
33.1500 
32.3500 
31.1500 
30.1500 
29.7500 
28.1500 

6 PI 
Double-
bridge 

BBBGAAIDJCCCFEAAAHBB 
BGAAAIDJBBCCCEFAAHBB 
BGDAAIJBBCCCEFAAAHBB 
AIDJBBBCCEFAAAHBBCGA 
BCAAAIDJBBCCGEFAAHBB 
AAHBBBCCEDJBFAAICBGA 
AICJBBBGAAEDHBCCBFAA 
AAIBBCCGEDJBFAAHBBCA 
CBGAAHDJBBFEAICAABBC 
CBGAAICJBBFEAHDAABBC 
CBAACJBBGHDAIEFAABBC 
CBGAAICJBBFAAHDBBEAC 
ACBBEAAIJBGDCCFAHBBA 
BCAAHBCAIDJBFEBGAACB 
CBAAHBFAIDJBCEBGAACB 
ABCFACBGHBDAJEIABBCA 
ABCFABCGHBDAJEIABCBA 

299 
301 
334 
346 
357 
373 
391 
416 
455 
461 
498 
502 
512 
531 
562 
707 
760 

66.1500 
55.1500 
52.5500 
48.7500 
45.7500 
44.3500 
42.1500 
37.1500 
35.9500 
35.1500 
34.5500 
34.3500 
34.1500 
29.9500 
29.5500 
29.1500 
27.5500 

7 PI IP 

BBGEIFAAAAAHDJBCCCBB 
CCBBBGEFAAAAAHIDJBBC 
BBBFEAAIDJCCCGAAAHBB 
BBGAAICCCBBFAAAEHDJB 
BBFEAAAICCCBBGAAHDJB 
BBGAAHICCCBBFAAAEDJB 
AHBBFEAAIDJCCCBBBGAA 
CCBBFAAAIEDJBBGAAHBC 
CCBBAAAIFEDJBBGAAHBC 
AHBBCEFAAIDJCCBBBGAA 
CBBFAAAIDJBBCGAAEHBC 
CBBGAAAHIDJBBCFAAEBC 
CBBGAAIFAHDJBBCAAEBC 
AICBBGAAHDJBCAEBBCFA 
AICBBGAHDJBCAAEBCBFA 
ACBBGAHFEDCBAAICBBJA 
ACBBGAHBFEDAICAJBBCA 
ACBBGIFAAJBCAHDEBCBA 
ABBCGAHFEDACBBJAICBA 
BGACBAIEFACBAHDJBCAB 
ACBEBFAGCBIAAHDJBCBA 
BAACBGFEBDAHCJBAICAB 
BAACBGFEBAHCDJBAICAB 
ABCABGFDEBAHCJBAICBA 

274 
282 
300 
303 
308 
323 
324 
329 
352 
356 
378 
410 
438 
479 
504 
543 
555 
599 
610 
666 
672 
737 
739 
772 

95.1500 
71.9500 
69.1500 
57.9500 
54.1500 
53.9500 
53.5500 
44.3500 
43.1500 
42.3500 
38.9500 
37.1500 
35.9500 
32.5500 
31.1500 
30.9500 
29.9500 
29.7500 
29.1500 
28.9500 
28.5500 
28.3500 
27.9500 
26.5500 

 

8 API PI 

AHBBBIEFDJCCCBBGAAAA 
AAADHBBGEICCCJBBBFAA 
AHBBGAAIDECCCJBBBFAA 
AHBBGAAIDCCCJBBBEFAA 
BCEFAAHBBBCCGAAAIDJB 
CCBBAAAIDJBBFEHBGAAC 
ACBBGAAHDEICCJBBBFAA 
CBBFAAAICGDEHBBBJAAC 
CBBFAAAICEBGDJAAHBBC 
CBBGAAAIDJBCFEHBBAAC 
CBBFAAAIECBGHDJBBAAC 
AICBBEFAACBGHDJBBCAA 
ACBBIEFAACBGHDJBBCAA 
AEBBCAIDGCJBFAAHBBCA 
BCAEFAHBGDABBCJAAICB 
CABBFAICGEBAHDJBBAAC 
ABBCGAEFDCBJAIAHBBCA 
BCABEIFAACBGHDJBAACB 
BACAIJBBCFADGAEHBCAB 
CBAAHBIFEBADCBJACGBA 

304 
321 
322 
334 
346 
368 
369 
394 
403 
412 
434 
460 
484 
527 
559 
566 
589 
607 
675 
781 

94.3500 
69.1500 
53.1500 
52.5500 
48.9500 
46.7500 
42.3500 
39.7500 
37.3500 
35.7500 
35.5500 
33.5500 
32.3500 
31.7500 
31.5500 
30.5500 
29.3500 
28.7500 
28.5500 
28.1500 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

AAHBBBCCCFEIDJBBGAAA 
AAHBBJCCCFIDEBBBGAAA 
BGAAAHBCCCFEDJAAIBBB 
AAHBBEDJCCCFIBBBGAAA 
AAAIHBBBCCFEDJCBBGAA 
BBGAAAHICCCDJBBFAAEB 
AAHBBBCCAIFEDJCBBGAA 
BCFAAHBBIDJCCGAAAEBB 
AHBCCBBAAIFEDJCBBGAA 
CBFAAHBBAICEDJBBGAAC 
BCFAAHBBAICEDJBGAACB 
BCFAAHBBEAICDJBGAACB 
BCAAHBIACBFEDJBGAACB 
BACFAHBBAICEDJBGAACB 

272 
331 
339 
345 
348 
358 
369 
402 
407 
450 
494 
515 
554 
571 

67.9500 
66.3500 
65.9500 
64.5500 
59.7500 
52.5500 
45.3500 
42.3500 
40.7500 
33.9500 
29.9500 
29.7500 
28.5500 
28.3500 
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10 API 2-Opt 

AAIDJBBBCCCEFAAAHBBG 
AHBBGAAICCCEDJBBBFAA 
AHBBGAAICCEDJBBBCFAA 
AICBBFDGAAAEHBBBCCJA 
AJBBCGAAIDFEHBBBCCAA 
BBCAAHDEFAICCBBGAAJB 
BCBAAHDEFAICCBBGAAJB 
AJBBCCAAHBFEDAICBBGA 
AJBBCCAAHBFEDGAICBBA 
BGAACCJBBIDAEHBFAACB 
BCAAHBBGDEAICBFAACJB 
BCAAEHBBGDAICBFAACJB 
BCAAHBDEBGAICBFAACJB 
CBAAHBDEBGAICBFAAJCB 
BACJBAHIABCBDGEFAACB 
ACBGAJBABICEDHBFAACB 
ACBGABJABIDCEHBFAACB 
BCAAJBHIACBGDEBFACBA 
BACJBAHIACBEDGBFACBA 

301 
304 
348 
377 
390 
402 
440 
447 
465 
486 
499 
506 
547 
593 
687 
704 
722 
730 
813 

57.7500 
52.5500 
44.7500 
44.1500 
42.3500 
38.7500 
37.1500 
34.7500 
33.5500 
32.9500 
31.7500 
30.9500 
29.7500 
29.5500 
29.1500 
28.7500 
28.5500 
27.1500 
26.3500 

11 API 3-Opt 

AHBBFAAAICCCEDJBBBGA 
AAIEBBBCCCFDJAAAHBBG 
AHBBFEAAICCCGDJBBBAA 
AICBBGAAHDECCJBBBFAA 
ACBBGAAIFEHDJBBBCCAA 
AICBBCFAAEHDJBBBCGAA 
AHBBCGAAICFEDJBBBCAA 
AICBBGAAHDJBFECCBBAA 
AICBBGAAHBFEDCJBBCAA 
AICBBFAHDEBJAACCBBGA 
BGAACBFAHDEBBCJAAICB 
ACJBBFAAHDEBCAICBBGA 
AICBBGAAHBFEDCJACBBA 
ACBBFJAAEDHBCAICBBGA 
ACJBBFAAEDCHBBAICBGA 
CABBGEAAHBCFDJBAAIBC 
ABCBGEAAHBCFDAIJBBCA 
ACBBFDAAHBCGEBJAICBA 
ABCBDGAAHBCFEBJAICBA 

304 
336 
342 
361 
372 
392 
400 
405 
442 
461 
492 
495 
516 
528 
538 
550 
568 
582 
626 

62.5500 
57.1500 
52.9500 
42.7500 
41.3500 
40.1500 
38.1500 
36.5500 
34.7500 
34.1500 
33.7500 
32.7500 
32.1500 
31.9500 
31.7500 
29.9500 
28.7500 
28.3500 
27.9500 

12 API Or-Opt 

CBBFAAAEHDJBBBGAAICC 
CCBBFAAAEDJHBBBGAAIC 
CAEBBFAAHDJBBBGAAICC 
CBBFEAAAHDCJBBBGAAIC 
CBBAAAFEHDJCBBBGAAIC 
CBBGAAHDJBCEIFAAABBC 
ACBBEAAHDJBGAICCBBFA 
BCAAIBBGEDJAHBCCFAAB 
ACBBFAHDJCBBGAAIECBA 
BCAAHDJBBGAICBEFAABC 
BCAABHICABGDJEFBCAAB 
ABCJBIAAGBCDHEFACBBA 
ABCGBIHAABCDJEFABBCA 

303 
348 
366 
370 
407 
410 
449 
490 
517 
527 
704 
712 
733 

51.1500 
49.1500 
47.5500 
41.9500 
40.9500 
37.1500 
34.5500 
34.1500 
31.1500 
29.9500 
29.1500 
28.9500 
27.9500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

AAIDJBBBBCCCGEHBFAAA 
AAIEHBBCCCBBFDJBGAAA 
BBGAAAIDJBBCCCFAAEHB 
BFAAIDJBBGECCCAAAHBB 
AIDJCCBBBFAAAEHBBCGA 
AAHDJCBBBFAAICCBBGEA 
BBGAAACEIDJBCCFAAHBB 
AAIDJBBBCCFAAEHBCBGA 
BCAAIDHBBGEFAAACCJBB 
AHBBCGAAIDJBFEBBCCAA 
ABBCCGAAIDJBFEHBBCAA 
CAAHBBIDJBGAAECBBFAC 
BCGAAIDECBBAAJBCFAHB 
AHBBCGAAIBFDECJBCBAA 
CFABBCAAIDJBGHBAAEBC 
CBAJBFAAHIDECBBGAABC 
BCAABGHAIDBJCEFAABCB 
BCAABGHAIDJBCEABCFAB 
CBJAEBACIFABGHABDCBA 

271 
301 
308 
332 
364 
367 
373 
377 
389 
399 
414 
478 
510 
522 
528 
538 
669 
675 
888 

75.7500 
69.1500 
56.7500 
53.5500 
48.1500 
47.9500 
46.5500 
44.7500 
41.1500 
40.3500 
36.7500 
35.5500 
35.1500 
34.7500 
33.9500 
31.7500 
30.9500 
29.1500 
28.7500 

14 API IP 

DJBBBBCCCGAAAAHBFAIE 
AAAAEIDJBBBCCCBGHBFA 
JBBCCCAAAHBBBGAAIFED 
BBFAAAIEDJCCCBBGAAHB 
BBCEFAAAIDJBBCCGAAHB 
BBCFAAAIEDJBCCBGAAHB 
AHBBCFAAEIDJBCCBBGAA 
BCBFAAAIEDJBCCBGAAHB 
BBACEFAAIDJBBCCGAAHB 
BCAAIDJBBGAAECCBFAHB 
AHBBCFAAIDJBBCEACBGA 
AICBBEDAAJBCGAHBBCFA 
BCAAIJCBBGEDAAHBFACB 
AICBBEDAAJBFCGAHBBCA 
BCAAEHBBCJAIFDGBAACB 
ACBBEAIDJACBGAHBCFBA 
BCAAHBFEIDABCGABJCAB 
ABCBAEFDJABCGBAHICBA 

305 
311 
314 
315 
346 
373 
383 
398 
423 
439 
483 
500 
521 
556 
565 
645 
675 
732 

104.3500 
101.1500 
77.9500 
53.1500 
41.5500 
39.7500 
38.9500 
38.1500 
37.3500 
34.7500 
33.9500 
31.7500 
31.1500 
30.5500 
28.9500 
27.7500 
27.3500 
26.5500 

15 2-Opt PI 

BGAAAAAHDCCCFEIJBBBB 
CCBBGHDEIFAAAAAJBBBC 
CBBBGAAAHDEFAAIJBBCC 
CCBBGAAHDEIFAAAJBBBC 
CCAAHBBBGDEIFAAAJBBC 
CCBGAAJBBFEIDAAAHBBC 
CBGAAHBBDEIFAAAJBBCC 
CCBAAJBBGDEIFAAAHBBC 
CFAAHBBBGDEICAAAJBBC 
CAAHBBBCGDEIFAAAJBBC 
CBFAAJBBGDEICAAAHBBC 
CBAAICBGDEHBFAAAJBBC 
CBAAHBBGEDAAICCJBBFA 
BCAAHBBGEDAAICCJBFAB 
CABBGAEDJCAHBBBFAAIC 
ABCCAJBBGDEIFAAHBBCA 
CBAAHBJAICBGDEFAABBC 
BAICBFAAJCBGDEBCAAHB 
ABCBAHJAICBGDEFAABBC 
CABBFAEDJACGHBAIBBCA 
AIBCBFAAJCBGDEBAHBAC 
ABCAHJBIABCGBFAEDCBA 
ACBAHJBIABCGEFABDCBA 

272 
297 
309 
325 
345 
364 
377 
383 
386 
390 
411 
443 
467 
468 
486 
492 
512 
561 
640 
686 
694 
739 
758 

141.7500 
80.3500 
59.5500 
56.3500 
47.9500 
45.5500 
44.3500 
43.9500 
41.3500 
40.1500 
36.5500 
36.3500 
36.1500 
35.1500 
34.7500 
34.5500 
30.7500 
30.3500 
30.1500 
29.7500 
29.1500 
27.9500 
27.1500 

 

16 2-Opt API 

DGAAAAAIEHBBBCCCJBBF 
JBFEDGAAAAAHBBBBCCCI 
AAIJBBBGDEFAHBBCCCAA 
CCAAEIJBBFDGAAAHBBBC 
AICJBFEDGAAAHBBBBCCA 
CAAIJBBFAEDGAAHBBBCC 
AEHBBCCFDGAAAICBBBJA 
AAICJBBBDEFAHBCCBGAA 
BJAAEHBBCCGDFAAAICBB 
AICBBBJAHDEFACCBBGAA 
BJAAEHBCCBGDFAAAICBB 
AICBBGAAEFDHJBCCBBAA 
CBJAAHBBCEFGDAAAIBBC 
CBBAAEFDGAICBJAAHBBC 
CBBAAFEDAICHBBGAAJBC 
CBBAAEFDAICBHBGAAJBC 
BAACBFEDAICHBBGAAJCB 
CBAABFDEBGAICBJAAHBC 
ACBBAEFDAICHBGAJBBCA 
ACBBAEDFAICBHBGAJBCA 
BCAABFEDAIBCHBGAJACB 
ABCBAEFDAICBGHAJBCBA 

287 
328 
329 
354 
366 
376 
390 
393 
396 
415 
420 
437 
458 
470 
515 
518 
556 
560 
601 
624 
663 
698 

140.9500 
108.5500 
70.3500 
63.5500 
61.1500 
56.3500 
48.3500 
44.3500 
43.3500 
41.9500 
40.7500 
38.5500 
36.1500 
34.5500 
32.3500 
31.5500 
30.9500 
29.7500 
28.7500 
27.9500 
27.7500 
27.1500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

CCGAAAAAHDJBFIEBBBBC 
BBBBFAAEHDJBGAAAICCC 
BFEAAAHDJBBBGAAICCCB 
CBEFAAAHDJBBBBGAAICC 
BBGAAEHDCCCBFAAAIJBB 
CCBBFAAAHDJEBBBGAAIC 
BBCEFAAAHDJBBGAAICCB 
BBCFAAEHDJBGAAAICCBB 
CBBFAAIEHDJBGAAABBCC 
CBBFEAAAHDJCBBBGAAIC 
CBBFAAIEHDJBGAAACBBC 
CBBAAICEFDJBGAAAHBBC 
CAHBBGAAIDJBCBBFAAEC 
CAHBBGAAIDJBCFAAEBBC 
ACBBFAEHDJBAAICCBBGA 
AIBBCGAAEDJBCFAHBBCA 
BCAAEBBCGAIDHJBFAACB 
BCAAEBCBGAIDHJBFAACB 
BCAAJBGCFAIEBBHDAACB 
BACAJBGCFAIEBBHDAACB 
BACAJBIFGAECBBHDAACB 
BACAJBEFGAICBBHDACAB 
ACBIEBFAABCGDHAJBCAB 
ABCGFBAACBEIDHJABCBA 
ABCIEBFAABCGDHJABCAB 

302 
303 
308 
311 
333 
338 
340 
347 
357 
363 
387 
400 
439 
440 
449 
498 
537 
561 
570 
647 
667 
713 
764 
766 
805 

141.1500 
128.5500 
75.7500 
55.9500 
53.7500 
49.1500 
45.5500 
45.3500 
44.7500 
42.1500 
41.7500 
37.1500 
36.9500 
34.5500 
32.5500 
31.5500 
30.1500 
29.5500 
29.3500 
28.9500 
28.5500 
28.1500 
27.9500 
27.7500 
27.5500 

 

18 2-Opt 3-Opt 

CCCBBGAAHDJBBBFEAAAI 
BGAAAHDJBBCCCFAAIEBB 
AICBBGAAHDJBBBCCEFAA 
AICBBBGAAEHDJCCBBFAA 
BCGAAHDJBBBCEFAAAICB 
BBCEFAAAHDJCBBGAAICB 
BBCFAAAEHDJCBBGAAICB 
CBBAAAICGDJBBEFAAHBC 
ACBBAHDJBFEAAICCBBGA 
ACBBAEHDJCBBFAAICBGA 
BAHBCEAAICGDJBBFAACB 
BACEHBAAICGDJBBFAACB 
AHBBCAIEBCJADFGABBCA 
ABCHBAIDJBCEFAAGBBCA 
BACAHBJBGAIECBDAFACB 
ABCHBAIEBJCFDAABGCBA 
BAHCBAIECJBADGABFACB 
BACHBAIECJBADFGBAACB 
BACHBAIECJBADGABCFAB 

308 
317 
340 
358 
385 
395 
402 
414 
454 
504 
512 
542 
630 
637 
719 
723 
758 
775 
782 

93.3500 
56.7500 
44.5500 
41.1500 
39.3500 
38.5500 
37.3500 
36.5500 
32.9500 
32.5500 
32.1500 
30.3500 
29.7500 
28.7500 
28.5500 
28.3500 
27.1500 
26.9500 
26.7500 

19 2-Opt Or-Opt 

CCBGAAAHDJBBBBEFAAIC 
CBBCAAAHDJBBBGEFAAIC 
BBCGAAAHDJBBFAAEICCB 
CBBGAAAHDJCBBBEFAAIC 
CBBGAAAEDJBCHBBFAAIC 
CBBFAAAHBCGEIDAAJBBC 
BCCAABGEAHDJBBFAAICB 
BCAACBGEDJAHBBFAAICB 
CAABBFEICJBDAAHBBGAC 
BCAEDACBGJAHBBFAAICB 
CABAGDEBCJBIAAHBBFAC 
ABAHCBFEICADJBBGACBA 
BCAEBDAACJBIFAHBACGB 
ABCEBJAAGCBHDFABBICA 

311 
351 
354 
366 
399 
413 
459 
489 
511 
586 
655 
685 
696 
714 

55.9500 
50.9500 
47.5500 
43.1500 
39.7500 
37.5500 
36.3500 
32.5500 
32.1500 
31.5500 
31.3500 
30.9500 
30.1500 
28.7500 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

BBGAAAIEDJBBCCCFAAHB 
BGAAIEFDJBBCCCAAAHBB 
BBAAIEFDJBCCCGAAAHBB 
BCGAAAIEDJBBBCCFAAHB 
BBCAAAIEFDJBBCCGAAHB 
BBCAAAIEFDJBCCBGAAHB 
BCBAAAIEFDJBBCCGAAHB 
AHBBCCAAIFEDJBBBACGA 
BCAAAIEBBCGDJBCFAAHB 
CAHBBIAACFEDJBBBGAAC 
AICBBAAFEDJBCCAHBBGA 
CAABBFIDJBGACEAAHBBC 
BAAJBCCEDGAIBBFAAHBC 
CAHBBAAFECJBIDGAABBC 
BCGAAHBCBFEIDAAJBBCA 
AEBCACJBBGAIDFAHBBCA 
BACGAHBBCFEIDAAJBBCA 
BACFAHBBCGEIDAAJBCAB 
ACBBJAIFAHBCGDBAAEBC 
BCABAEHIAGBCJBDFAACB 

304 
318 
332 
349 
363 
387 
401 
436 
451 
460 
471 
501 
514 
552 
556 
566 
608 
612 
668 
743 

56.1500 
55.9500 
53.1500 
43.5500 
40.3500 
39.7500 
38.7500 
38.1500 
37.9500 
36.1500 
35.7500 
34.1500 
33.7500 
33.1500 
31.7500 
31.3500 
30.5500 
30.1500 
28.7500 
28.1500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

CFAAIJBBBGAAAHDEBBCC 
CCBBJAAAEDGHBBBFAAIC 
BBCCGAAAIDEHBBCFAAJB 
BBCCGAAAIDEHBBFAACJB 
BBCCGAAAIDEHBBFAAJCB 
AAHBBCGEAIDJBCCBBFAA 
CJBBAAAHDGECBBBFAAIC 
AHBBCGDEAAIJBCCBBFAA 
BCAAIDJBBGACCEFAAHBB 
CBBJAAAIDGECBBFAAHBC 
BCFAAIDJBBGAEBCCAAHB 
BCAAIDEHBBFAAJBCCGAB 
BCFAAIJBBGADEBCCAAHB 
BBCAAEDHBCFAAJBGAICB 
BCAAIDEHBBCFAAJBGACB 
BCAAHDEBBCFAAIJBCGAB 
BCAAIEHBBCFAAJBDGACB 
BCAAIEHBBCFAAJBGDCAB 
BCAAHBGDEBCFAAIJBBCA 
BCAAHBIDECBFAAJBCGAB 
BCAAHBDEBCFAAIJBGCAB 
BCAABGHDJBCAFEAIBCAB 
BACABGHDJCABFEAIBCAB 

330 
346 
366 
369 
377 
387 
395 
404 
409 
422 
440 
469 
480 
496 
498 
522 
530 
544 
566 
575 
605 
683 
771 

57.5500 
49.1500 
44.5500 
42.9500 
42.5500 
41.9500 
40.9500 
39.7500 
37.5500 
36.1500 
34.9500 
33.9500 
33.7500 
33.5500 
30.7500 
30.1500 
29.9500 
29.5500 
28.7500 
28.5500 
28.3500 
27.1500 
26.7500 

 

22 3-Opt PI 

AAAHBBGDJCCCBBBFEIAA 
CEDJBFAAAHBBBBGAAICC 
CJBFEDAAAHBBBBGAAICC 
CCAAHBBBGDEFAAAIJBBC 
AICBBBFEDJAAAHBBCCGA 
CBBGAAIJBFEDAAAHBBCC 
CAAICBBBGEFDJAAAHBBC 
CAAIJBBBCGDEFAAAHBBC 
AICBBFEDJAAAHBBCCBGA 
CBJAAICBBGDEFAAAHBBC 
AICBBGEAAHBFDJCCBBAA 
AICBBGAAEHBFDJBCCBAA 
AHBBAICCGDJBAAECBBFA 
ACBBGAIDJBFEAAHBCCBA 
ACBBGAIDJBFEAAHCBBCA 
ACBBAICJBGEFDAAHBBCA 
CBGAAHBFDACJBBEAAICB 
ACBBFDGAAECBIAHBCBJA 
ACBBGAIFDCEAHBAJBBCA 
ACBBFDJAEACBIAHBCBGA 
ACBBGAIDCBAEFBAHBCJA 
CBAAIBGDCBAEFAHBJBAC 
CBAAIBGDCBAJEBFAHBCA 
BAICABGDCBAEFAHBJBCA 

300 
304 
317 
329 
353 
354 
370 
374 
377 
396 
427 
432 
481 
484 
521 
525 
546 
587 
595 
612 
641 
649 
721 
741 

67.3500 
63.1500 
60.3500 
49.1500 
46.9500 
45.9500 
43.7500 
40.9500 
40.7500 
37.1500 
36.1500 
35.9500 
35.5500 
32.1500 
31.7500 
31.1500 
30.9500 
30.1500 
29.9500 
29.7500 
28.9500 
27.7500 
27.5500 
27.1500 

 

23 3-Opt API 

AAAEHDJBBBBBFICCCGAA 
AAHFEIDJBBBCCCBBGAAA 
AAHBCFEIDJBBBBCCGAAA 
AAIHBBCCFEDJBBBCGAAA 
CCBAAAIFEDJBBGAAHBBC 
BBCAAIFEDJBCCGAAAHBB 
BBCAAIFEDJBGAAAHBCCB 
BCBAAIFEDJBCCGAAAHBB 
CBBGAAAHDJBFEICAABBC 
CBBGAAAHDJBCFEIAABBC 
ACBBGAAHDJBFEAICCBBA 
ACBBGAAHDJBFEACCBBIA 
ABCBGAAHDJBFEAICCBBA 
ACBBGAAHDJBFECAICBBA 
ABCBGAAHDJBFECAICBBA 
BCAJBAICBFDGAEBCAAHB 
AJBBCFAIDCBGAEHBABCA 
BCAJBAICBFDGAEHBCAAB 
AJBCBFAEHBICAADGBCBA 
CBAJBAEHBICFAADGBBCA 
ACBAJBGAEHBICDFABCBA 
ACBAJBGAEHBCIDFABCBA 
ABCBHEAGACBDFIJBAACB 
ABCBHAEGABCDFIJBAACB 

263 
286 
317 
338 
352 
359 
383 
397 
414 
416 
454 
482 
493 
513 
552 
611 
616 
626 
646 
698 
710 
712 
830 
834 

96.7500 
79.9500 
63.9500 
57.9500 
53.5500 
43.5500 
42.7500 
41.9500 
37.5500 
35.7500 
33.9500 
33.7500 
33.5500 
31.7500 
31.3500 
30.7500 
30.5500 
29.9500 
29.5500 
28.9500 
28.5500 
28.1500 
27.5500 
27.1500 

 

24 3-Opt 2-Opt 

AEHBBCCCGAAAIDJBBBFA 
AHBBGAAIEDJBCCCBBFAA 
BBCFAAAIDEHBBCCGAAJB 
AHBBCGAAIEDJBCCBBFAA 
ACBBFAAIDEHBBCCJBGAA 
AICBBGAAHBEDJCCBBFAA 
ACBBGAAIDEHBCCFJBBAA 
AICJBBFAHBEDAACCBBGA 
AICBBEAAHDJBCCGABBFA 
ACBBGAAIEDJBCCBFAHBA 
CBBGAAEFAHICBBDJAABC 
CBGAHBAAICEDJBBFAABC 
AICBBGAABCEDJAHBBCFA 
CBFAHBJAAICBBGDEAABC 
BCAAHBGAICEDJBBFAABC 
AICBBGAAECBJDFAHBBCA 
ABCBFGAHBCAEAIDJBBCA 
ABCFBGAHBCAEAIDJBBCA 
ABCFBGAHBCAEDAIJBBCA 

309 
329 
366 
374 
393 
399 
438 
458 
464 
475 
486 
489 
492 
504 
520 
555 
597 
619 
635 

59.7500 
52.5500 
40.3500 
38.9500 
38.3500 
37.1500 
36.9500 
36.5500 
34.9500 
33.7500 
33.3500 
32.3500 
31.9500 
31.5500 
30.9500 
29.9500 
28.7500 
28.3500 
27.5500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

IDJCCCBBFEHBBBGAAAAA 
AAEHBBBBBFICCCGDJAAA 
CCFJBBGAAAAAIDEHBBBC 
CAAHBBFEDJBBBGAAAICC 
CBBFAAAIDEHBBBGAAJCC 
BCGAAHBBFEDJAAAICCBB 
CBGAAHBBFEDJAAAICBBC 
BBCFAAAIDEHBBCGAACJB 
BBCFAAAHDEICBBGAAJCB 
BCGAAHBBFEDJAICCAABB 
BCGAAHBBFEDAICCJAABB 
BCFAAHBBGEDAICCBAAJB 
BCFAAHBBGEDAICBCAAJB 
BCFAAHBBGDAEICBCAAJB 
BCAAIDJBGAEBBCHFAACB 
BCAAIFJBGACBBEHDAACB 
BCAAIJBDACEHBBFGAACB 
BFAACBGEIBCAHJBDAACB 
ACBGBAIFEBCAHDACJBBA 
CBFAABGEIACBHJBDAACB 
ACBFABEICAJBGBHDAABC 

277 
280 
292 
311 
332 
353 
377 
413 
421 
431 
437 
464 
495 
509 
539 
551 
566 
620 
664 
671 
741 

156.3500 
101.5500 
76.7500 
56.3500 
51.1500 
42.5500 
41.3500 
38.7500 
37.3500 
36.9500 
36.3500 
33.9500 
32.9500 
32.5500 
31.1500 
29.9500 
29.5500 
29.3500 
28.9500 
28.5500 
27.9500  

26 3-Opt Or-Opt 

BCFEIDJBBGAAAAAHBCCB 
CJAAAIBBBGDEFAAHBBCC 
JAAICCBBBGDEFAAAHBBC 
BCAAIDJBBGEFAAAHBCCB 
AACBBIEDJBCCFAAHBBGA 
BCAAIDJBBGAEFAAHBCCB 
CBJBAAICBGDEFAAAHBBC 
ACBBFAAJBDEHICCBBGAA 
CAAHBBBGDCFEAAJBBAIC 
AACBBFEDJBAAHICBBCGA 
AJBCBFAHBDEAAICCBBGA 
ACBBGAHIDJBEAACCBBFA 
BCAJBGAAIDEHBBCFAACB 
ACBGABBJCDEIFAAHBBCA 
ACBBAIJCDEBFAAHCBBGA 
ABCGABDJBCEIFAAHBBCA 
BCABAIFDCBAEHJBGCAAB 
BACBFIAHBGCAEAJBDCAB 
BACBFIAHBGCAEDABJCAB 

341 
345 
358 
381 
412 
419 
437 
446 
464 
472 
484 
488 
498 
565 
584 
585 
717 
767 
772 

69.5500 
56.3500 
47.1500 
40.7500 
40.1500 
39.5500 
37.3500 
37.1500 
36.7500 
36.3500 
33.9500 
32.5500 
31.9500 
31.7500 
31.1500 
29.1500 
28.3500 
27.5500 
27.1500 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

CBBFAAAAEHDJBBBGAICC 
BGAAIDJCCCBBFAAAEHBB 
AHBBCCGAAAIDJBBBCEFA 
ICBBFAAAEHDJBBCCBGAA 
BCAAEHBBGDJBFAAAICCB 
BCAAEDJBGHBBFAAAICCB 
BBAAICGAEDJBBCCFAAHB 
AEHBBCCFAAIDJBBGACBA 
ABBAIDECCJBFAAHBBCGA 
CBAIBFAACEHDJBBBGAAC 
BAHDCBCGAAJBBFEAAICB 
BAHDCJBGAACBBFEAAICB 
ACBBGAAHDJBFECCBAIBA 
BCBAAJEHDCGABBFAAICB 
BAHCBDJEAACBBFGAAICB 
ABBCGHAAIBFDECAJBBCA 
BCAABFEHDCAABIJBGBCA 
AGCBBHACABFDEAIJBCBA 

303 
319 
346 
372 
392 
394 
411 
454 
483 
495 
514 
516 
538 
559 
596 
620 
702 
754 

59.9500 
57.1500 
44.3500 
43.3500 
41.5500 
41.1500 
39.1500 
36.3500 
35.9500 
34.9500 
33.7500 
32.9500 
32.7500 
31.9500 
31.7500 
30.9500 
30.3500 
29.7500 

28 3-Opt IP 

BGAAAIEDJBCCCFAAHBBB 
BBFAAAIEDJCCCBGAAHBB 
BBFAAAIEDCCCJBBGAAHB 
CBBGAAAIDEHBBBFAAJCC 
CCBBGAAAIDEHBBFAAJBC 
CBBGAAAIEHDJBBFAABCC 
ICBBGAAAEHDJBCCBBFAA 
BBCGAAAIEHDJBBCCFAAB 
ACBBFAAIEHDJBCCBBGAA 
CBBGAAIDEHBCFAAAJBBC 
CBBGAAAIDEHBCBFAAJBC 
CBBFAAAIDEHBCJBGAABC 
CBBGAAIDEHBCAAJBFABC 
BACBFAAIEHDJCBBGAACB 
ACBBJAAIEHDCBBFACBGA 
BCAAIDEHBBFCGAAJBCAB 
ACBBFAAIEDJBCAGHBCBA 
ACBBAEFGAHDCBBJAICBA 
ACBBDEIAAFBCGHBAJCBA 

304 
315 
322 
332 
346 
357 
372 
377 
387 
390 
415 
432 
493 
519 
523 
569 
582 
602 
689 

69.5500 
56.3500 
52.5500 
51.1500 
44.3500 
43.9500 
43.1500 
40.1500 
37.9500 
37.3500 
35.7500 
34.5500 
32.5500 
32.1500 
31.9500 
31.7500 
30.5500 
28.5500 
28.1500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

BGAAIDJBBBCCCEFAAAHB 
BBGAAAICCCEDJBBFAAHB 
BBGAAAIEDCCCJBBFAAHB 
CBFAAIEDJBBBGAAAHBCC 
CCBBFAAIDJBGEAAAHBBC 
BBCCGAAAIDJBBCEFAAHB 
CCBAAIDJBBGEFAAAHBBC 
BBCFEAAAIDJBBCCGAAHB 
BBCGAAAEIDJBBCCFAAHB 
CBGAAAIDJBBCEFAAHBBC 
BCEBGAAAIDJBBCCFAAHB 
CBGAAIJBBCFEDAAAHBBC 
CBGAAIDJBBCEAAHBBFAC 
CABBGEAAIDJCBBFAAHBC 
ACBGAIDJBBCEFAAHBBCA 
BCEAAHBGDJACBBFAIACB 
BCEAAHBGDAICBBFAJCAB 
ABCGAHBEDAICBBFAJBCA 
ABCGAHBEDAICBBFAJCBA 
BACEABFBCIADGHJABCAB 

301 
304 
322 
329 
342 
346 
350 
358 
359 
370 
391 
398 
439 
475 
478 
561 
590 
603 
627 
874 

57.1500 
53.1500 
52.5500 
47.5500 
46.7500 
45.7500 
44.7500 
41.5500 
40.3500 
40.1500 
39.1500 
35.9500 
33.1500 
31.7500 
31.5500 
29.7500 
29.3500 
28.1500 
27.7500 
27.3500 

30 Or-Opt API 

BBBBFEAAAAAICCCGHDJB 
BBFAAAAAEICCCGHDJBBB 
HDJBBGAAAAAICCCBBBFE 
AAICCCBBGAEHDJBBBFAA 
CBBFAAAIEHDJBBBGAACC 
ACBBFAAIEHDJBBBCCGAA 
ACBBFAAIEHDJBCCBBGAA 
ACBBFEAAHIDJBBCCBGAA 
ACBBFAAIEHBDJCCBBGAA 
ACBBFEAAHIDJBBGCCBAA 
ACBBFAAIEHDJBBCCABGA 
AICBBGAAEFDJBBCAHBCA 
BAAICCBBGAEHDJBFAABC 
BAAHBICCBFAEDJBGAACB 
ACBBFAAIEHDJBCGABBCA 
BAIACCBBGAEHDJBFAACB 
CBAAIHBBGACFEDJBBAAC 
BCAAJCBBGAIFEDHBAACB 
BCAAIHBBGACFEDJBAACB 
BCAAIHBBGACFEDJABCAB 
ABCJBGDAIBCAEBAHFBCA 
BCAAIHBGBACFEDJBACBA 

256 
257 
261 
303 
318 
363 
387 
416 
425 
461 
465 
480 
488 
499 
510 
515 
516 
545 
547 
623 
739 
740 

117.3500 
108.3500 
87.3500 
69.5500 
47.9500 
41.9500 
37.9500 
37.3500 
36.7500 
36.3500 
34.9500 
33.1500 
32.7500 
32.1500 
31.9500 
31.7500 
31.1500 
30.7500 
28.7500 
28.3500 
27.9500 
27.5500 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBGDJAAAICCCEFAAHBBB 
JBBBGAAAICCCEFAAHBBD 
CJBBGAAAIDEHBBBFAACC 
CBBGAAIDJBFAAAEHBBCC 
CBBGAAIDJBFEAAAHBBCC 
CBBGAAAIDJBCEFAAHBBC 
CBBFAAIDJBCGEAAAHBBC 
CABBGAAEIDJBCFAAHBBC 
CBBAAHDJBAICEFGAABBC 
CBBAAGHDJAICBBEFAABC 
ACBBDGAAICJBBFAECHBA 
BAACBGHDJAICBFEBAACB 
ACBBDJAAICBGEFABCHBA 
ABCBAIHDJBCGAAFEBBCA 
ACBDJBAAICBGEFABCHBA 
ACBGABJHDABCEFAICBBA 

288 
323 
324 
333 
338 
370 
387 
461 
495 
531 
570 
585 
601 
614 
642 
681 

67.3500 
62.9500 
49.1500 
47.9500 
45.5500 
37.3500 
37.1500 
34.5500 
32.1500 
31.3500 
30.1500 
29.5500 
28.5500 
28.3500 
28.1500 
27.9500 

32 Or-Opt 3-Opt 

CCCEFAAAAADJBBGHBBBI 
CAAAAAIBGDJBFEHBBBCC 
BICCCAAAAADJBBFGEHBB 
CCBBBAAAAADJBBFGEHIC 
AHBBBICCCFAAAAJBBGDE 
AAICBBBFAAEHBBCCGDJA 
BBDEFAAAICCJBCGAAHBB 
AAICCBBFEAAHBBBCGDJA 
BBICFAAAEDJBBCCGAAHB 
BBGAAACCEDHJBBFAAICB 
BFECBAAAIDJBBCCGAAHB 
CBBFAAHDECAJBBBGAAIC 
BBGAAJCCEDAHBBFAAICB 
CBGAAHBCFEDJBBAAAIBC 
BCAIDJBFAAEHBBCCGAAB 
BCAIDJBFAAECBBCGAAHB 
BCGAAHBCEDAJBBFAAICB 
CBAAJBGEDACBBHFAAIBC 
CBAABFGHDJBCAAIEBBCA 
BCAABFGHDJBCAAEBIBCA 
CBAABEHIDJABCFGABBCA 
ABCBGAHFDEBACJABIBCA 
ABCBFAHGDBCAEIABJBCA 

324 
337 
347 
355 
358 
365 
369 
370 
373 
400 
411 
422 
426 
449 
456 
484 
485 
575 
608 
689 
716 
753 
770 

154.9500 
131.9500 
106.3500 
85.9500 
67.5500 
53.5500 
52.7500 
50.1500 
42.1500 
41.3500 
39.7500 
38.3500 
37.3500 
35.7500 
34.9500 
34.1500 
31.3500 
29.9500 
29.1500 
28.5500 
28.3500 
27.3500 
26.7500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

BFAAAAAIEDHBBBGCCCJB 
AAICCCBBGEAAAHDJBBBF 
AIEBBBGAAHDJBBCCCFAA 
CCBBGAAAHDEIFAAJBBBC 
CCBBGAAAHDJBFAAIEBBC 
AAHDJBBBCCFAAEICBBGA 
CBBGAAHDJBFEAAAICBBC 
BBCEFAAAIDGHBBCCAAJB 
CBBGAAHBCEFDAAAIJBBC 
BBCGAAHDJCEBBFAAAICB 
BDAACCJBBGEHBFAAAICB 
CBBGAAAEDJBCFAHBBAIC 
BEAACCJBBGAHBFDAAICB 
ABBGCCAIJBFEAAHBBCDA 
AIJCBBDAAEBCFAHBBCGA 
ACBBGAAEHICBFDAAJBBC 
ACJBBGAAECDHBAICBBFA 
ACJBBGAAICDHBEACBBFA 
CBFAAEBIJDAHBBCGAABC 
AHBCBEDAAJBCFAIBCBGA 
ABCEBIAADJBCFAHBBCGA 
BGACIAJBBCAEFDAHBCAB 

305 
312 
317 
325 
342 
353 
377 
389 
405 
417 
431 
435 
477 
527 
536 
539 
546 
548 
578 
580 
592 
685 

124.3500 
84.3500 
68.7500 
56.3500 
48.3500 
45.9500 
42.5500 
41.3500 
39.7500 
38.7500 
38.5500 
35.7500 
34.5500 
34.1500 
33.9500 
33.7500 
32.9500 
32.5500 
32.3500 
30.5500 
29.7500 
28.9500 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BFAAAICCCEDJBGAAHBBB 
BBFAAAAIEDJBCCCGAHBB 
BBEFAAAICCCDJBBBGAAH 
BBBCGAAAIEDJCCFAAHBB 
BBGAAAICEDJBCCFAAHBB 
BBCGAAAIEDJBCCFAAHBB 
CBBGAAAIFEDJBCCAAHBB 
CBBGAAAICEDJBBBHFAAC 
CBBAAIFEBCGAAAHDJBBC 
BGAAHBCEDJBCFAAAICBB 
BBCGAAAIEDJBBCFAAHBC 
BCGAAHBEDJBCFAAAICBB 
ACBBFAAICEDJBBGAAHBC 
BBCAAIEDJBCFAAHBCGAB 
AACBBGDJBCAEFIAHBBCA 
ABCBGAAHBCEDFIAJBBCA 
BICAABDHBCAEFAJBGACB 
BACJABDHBCAEFIABGACB 

304 
305 
333 
335 
348 
349 
383 
403 
410 
417 
418 
433 
481 
496 
528 
585 
657 
759 

77.9500 
71.7500 
56.5500 
55.5500 
47.9500 
42.9500 
41.7500 
40.9500 
39.5500 
38.9500 
38.5500 
36.1500 
32.3500 
32.1500 
31.1500 
29.5500 
28.7500 
26.3500 

35 Or-Opt IP 

EDJBBBGAAAIFAAHBBCCC 
CBBFEIAAAHDJBBBGAACC 
CCBBGAAAEIDJBBFAAHBC 
BGAAHBBCCFEDJAAAICBB 
BCGAAHBBFEDJAAAICCBB 
AACCBBBFEIDJAAHBBCGA 
CBBCGAAAEIDJBBFAAHBC 
BGAAHBBCCFEDJBAAAICB 
CBBGAAAEIDJCBBFAAHBC 
CBBGAAAEICDJBBFAAHBC 
CBBGAAICEDJABBFAAHBC 
CABBGAAICEDJBBFAAHBC 
CABBGDAAJEICBBFAAHBC 
CABBGAIACEDJBBFAAHBC 
BCAIHBGAACEDJBBFAACB 
BACDHBGAAEICBBFJAACB 
AHBBCAIEBACFDGAJBBCA 
AHBBCAIEJABCFDGABBCA 
BCAAIJBACBFDGEBHAACB 
ABCBIEAAJCBFDHBGACBA 
ACBBIEAJBACFGHDABCBA 
ABCBFAIEAJBCDGAHBCAB 
ABCBFAIEACBJHDABGBCA 
ABCBFAIEAJBCHDABGCAB 

307 
333 
339 
352 
353 
378 
384 
393 
394 
400 
448 
451 
515 
517 
527 
583 
601 
638 
654 
657 
711 
727 
737 
787 

93.3500 
51.5500 
44.3500 
42.7500 
42.5500 
41.7500 
41.3500 
40.3500 
36.1500 
35.9500 
34.5500 
32.5500 
31.7500 
31.3500 
30.7500 
29.7500 
29.3500 
29.1500 
28.9500 
27.9500 
27.5500 
26.9500 
26.7500 
26.5500 

 

36 
Double-
bridge 

PI 

AAHDJBBCCCBBBGAAAIEF 
AAHDJBBBCCCFAAIEBBGA 
BBGAAIDJCCCBBFAAAEHB 
AAHDJBBBCCEFAAICBBGA 
BGAAHDJCCBBBFEAAAICB 
BFAAHDJBCCBBGAAAEICB 
AAHBBDJBCCGEAAICBBFA 
AAHBBGEDCCBFAAICBBJA 
AAHBBGEDCCBFAAIJBBCA 
BBAACCFEDJAHBBGAAICB 
BBCAAHDJAICBBGEFAACB 
CBBAAHDJAICBBGEFAABC 
BCBAAHDJAICBBGEFAACB 
CBAAHBDJAICBGEFAABBC 
CABBAHDJAICBBGEFAABC 
ACBBAHDJAICBBGEFAACB 
ACBBAHDJAICBBGAFEBCA 
CBAABDFJAICBGEAHBBAC 
CBAABDJFAICBGEAHBBCA 
ACBBAHDJACBIFGAEBACB 
ABCBAHDJACBIFGAEBBAC 
ACBHABDJACBIFGAEBBCA 

296 
317 
319 
340 
363 
378 
409 
412 
414 
429 
456 
464 
494 
516 
542 
571 
589 
648 
673 
736 
737 
740 

69.1500 
52.9500 
52.5500 
45.9500 
43.9500 
42.5500 
41.9500 
40.7500 
38.9500 
35.7500 
32.7500 
31.5500 
31.1500 
30.3500 
29.5500 
29.1500 
28.7500 
28.3500 
28.1500 
27.5500 
27.3500 
27.1500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

FEICCCJBBBBBGAAAAAHD 
BBGAAAAAIFEHDJBBCCCB 
BBGAAAIEFAAHDJCCCBBB 
FAAEICCCJBBBBBGAAAHD 
BBGAAAAEICCCFDJAHBBB 
CBBGAAAAIFEDJAHBBBCC 
HBBFAAAIEDCCCJBBBGAA 
AHBBFAAEICCCDJBBBGAA 
BAAIFEDJBBCCCBGAAAHB 
AHBBFAAIEBDJCCCBBGAA 
AHBBCGAAIFEDJCCBBBAA 
AICBBGAEFAHDJCCBBBAA 
CBBFAAAIEHDCBJBBGAAC 
CJBBFAAAICBGDHBBAAEC 
CBBFAAAIEHBCDJBGAABC 
CBBFAAAIEBCHDJBGAABC 
CBBFAAIDAEHBCJBGAABC 
CBBFAAIEAHBCDJBGAABC 
BCFAAIEBAHBCDJBGAACB 
CBFAAIBEAHBCDJBGAABC 
BCFAAIBEAHBCDJBGAACB 
BCAAIJBBCAEDHFABGACB 
BCAAIJBBCAEHDFABGCAB 
BCAAIBJBCEAHDFABGCAB 
ACBIBEAAHBCFDJABGCBA 
BCAFAIBEAHBCDJBGACAB 
ABCAIEBHACBFDJABGCBA 
ABCIAEBHDACBJFABGCBA 

260 
264 
282 
302 
303 
311 
322 
331 
352 
380 
383 
413 
418 
436 
448 
466 
486 
495 
554 
566 
571 
603 
634 
689 
691 
727 
766 
827 

142.7500 
114.9500 
95.1500 
86.5500 
80.5500 
65.9500 
57.1500 
52.5500 
52.3500 
52.1500 
42.9500 
41.1500 
38.5500 
38.3500 
33.7500 
33.5500 
32.5500 
31.7500 
29.7500 
29.3500 
28.9500 
28.5500 
28.1500 
27.7500 
27.5500 
27.3500 
26.7500 
26.3500 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

EHBBCCCGDAAAAAIJBBBF 
HDEBBCCCFAAAAAIJBBBG 
CFAAIDJBBBGAAAEHBBCC 
CBBGAAIDJBBFAAAEHBCC 
CBGAAIDJBBFEAAAHBBCC 
CBGAAIJBBFEDAAAHBBCC 
CBBGAAIDJBCFAAAEHBBC 
CBBGAAIDJBCFEAAAHBBC 
CBBGAAIDJBCAAEFAHBBC 
AJBBCAIDEHBFAACCBBGA 
ACBBJAIDEHBFAACCBBGA 
CABBGAAHBCFEIDJBBAAC 
ABCBJAIDEHBFAACCBBGA 
ACBBGAIDEHBFAABCCJBA 
ACBBJAIDECBFAAHBCBGA 
ACBBGAIDECBFAAHBJCBA 

300 
302 
308 
333 
338 
354 
377 
382 
419 
454 
467 
496 
506 
509 
534 
561 

91.3500 
89.7500 
57.5500 
49.1500 
45.1500 
44.3500 
38.3500 
37.1500 
36.3500 
34.3500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.5500 
29.3500 
27.9500 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAIDJBBGAAEHBCCCBBFA 
CAAJBBBGDEHBBFAAAICC 
AAICJBBFEDGHBBCCBAAA 
BFAAEDGHBBCJAAAICCBB 
BFAAEDGHBBCCAAAICJBB 
BBGAACCDEHBBFAAAICJB 
BCCAAJBGDEHBBFAAAICB 
BBGAICCEFAAHBBDJAACB 
BAACCJBGEDHBBFAAAICB 
BBGAACCDEFAHBBJAAICB 
BBGAACCFEIAHBBDJAACB 
BGAICBFEAAHBCDJAACBB 
BBAACCDGEFAHBBIJAACB 
BGAACCBBEIAHFDJAABCB 
CBGAEBBFAAHICBDJAABC 
CBFAABBGAEHICBDJAABC 
CBGAABBFEAHICBDJAABC 
BACBGAIDEFAHBBCJCAAB 
ACBBEFAIAJCBBDGAHBCA 
CBAIABGCAHBFEADJBBAC 
ABCABGHDEAICBFJABCBA 
ACBHAGBFECBAIDABCJBA 

333 
336 
376 
377 
380 
385 
405 
428 
430 
437 
465 
504 
509 
521 
532 
547 
552 
581 
600 
685 
713 
797 

63.7500 
58.7500 
55.1500 
53.3500 
49.9500 
41.9500 
40.3500 
39.9500 
37.9500 
36.7500 
35.9500 
35.5500 
34.9500 
34.5500 
34.1500 
32.1500 
31.7500 
31.3500 
29.1500 
28.5500 
27.7500 
27.3500 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

BBBFAAIEHDJBGAAACCCB 
CGEFAAAHBBBAAIDJBBCC 
CBBBFAAAEIDJBGAAHBCC 
CBBFAAAEHDJBGAAIBBCC 
CBBFAAAEHDJBGAAICBBC 
BFAAICCBBGEHDAAACJBB 
BFAAICCBBGEHDAAAJCBB 
BFAAICCBBGEHDAAAJBCB 
BFAACBCEHDJBGAAAICBB 
CBFAAIDJBGAEBCAAHBBC 
AICBBFAAEDJBGACCHBBA 
AICBBFAHDEBCAAJBBCGA 
AICBBFAHDEBCAAJBCBGA 
ACJBFAHBCBGADAIEBBCA 
BCAAEDHBCBGAJAIBCBFA 
AIBCBDAGBCJFAAHBEBCA 
AJBCAHBGBACEDIBFAACB 
AJBCAHBGCABEDIBFAACB 

318 
326 
339 
359 
372 
379 
387 
401 
431 
465 
476 
493 
517 
606 
652 
730 
756 
765 

82.9500 
70.7500 
54.7500 
47.1500 
44.1500 
40.9500 
40.3500 
38.7500 
38.1500 
36.7500 
34.5500 
31.7500 
31.1500 
30.1500 
29.9500 
29.7500 
28.5500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

AAHBBBGEFIDJBBCCCAAA 
BGAAIFEDJBBBCCCAAAHB 
BBAAIDJBFECCCGAAAHBB 
AAHBBCCAIDJBBBCGEFAA 
AHBBCAAIFEDJBBBCCGAA 
AHBBCGAEAIDJBBBCCFAA 
BCAAAIBFEDJBBCCGAAHB 
CBBGAIDJAABBCEFAAHBC 
BCGAAIBFAHDJBBCCAAEB 
BCAAEIBFAHDJBBCCGAAB 
AABBCGIDJBCFAEAHBBCA 
BCGAAHDBFIAECBBJAACB 
ACBBGAEDBCJIAAHCBBFA 
BAIDCBJAAHBCEGBFAACB 
BCABAEHDJBCFAGAIBBCA 
BAGCHABDCAJBEFAIBACB 

296 
314 
342 
357 
359 
400 
412 
445 
467 
488 
549 
592 
604 
625 
732 
879 

80.7500 
58.9500 
54.3500 
49.1500 
43.7500 
42.1500 
39.1500 
37.3500 
34.1500 
33.3500 
32.5500 
32.1500 
30.9500 
29.5500 
28.3500 
27.9500 

42 
Double-
bridge 

IP 

AJBBGHDEICCCBBBFAAAA 
BBGAHDEICCCFAAAAJBBB 
AHDJBBBFAAAEICCCBBGA 
BBGAAHDEICCCBBFAAAJB 
AAJBBBGDEICCCAAHBBFA 
AABBGDEICCCJAAHBBBFA 
AHDECBBBFAAAICCJBBGA 
AAHBBCEDJBFAAICCBBGA 
AAHBBCCGEDJBFAAICBBA 
AICBBGAAHDJBECCBBFAA 
AICBBGAAHDJBFECCBBAA 
ACBBGAAHDJBFEICCBBAA 
AHBBCAEDJBFAAICCBBGA 
AHBBCCGAAEDJBFAIBBCA 
CBGAAHBBFAJICEDAABBC 
ABCBGAHDJBFEAAICBBCA 
ACBBGAAHDJECBBFAICBA 
AHBCBGAAJBCFEIDACBBA 
ACBBGDAAHJECBBFAICBA 
ADBCBGAAJBCEIFAHBBCA 

294 
297 
309 
322 
342 
356 
361 
373 
398 
400 
405 
413 
422 
454 
506 
524 
527 
554 
572 
596 

88.9500 
75.7500 
60.1500 
53.7500 
53.1500 
52.9500 
45.3500 
38.5500 
38.1500 
37.5500 
36.5500 
35.7500 
34.3500 
33.7500 
32.5500 
31.3500 
30.5500 
30.3500 
29.7500 
29.3500 

43 IP PI 

EFAHDJBBCCCBBBGAAAAI 
DJBBFAAICCCBBBGAAAEH 
BBGAAAICCCBBFEAAHDJB 
CBBEFAAAHDJBBBGAAICC 
CCBBFAAAEDHJBBBGAAIC 
CCBBFAAAEDJBHBBGAAIC 
CJBBFAAAHDECBBBGAAIC 
CJBBFAAAHDEBCBBGAAIC 
AAICBBEDJBFAAHBBCCGA 
AABBCCGDEIFAAHBBBCJA 
AAEBBCJBHDGAAICCBBFA 
AACBBCGDEIFAAHBBBCJA 
CAAHBBBDJCFAAEBBGAIC 
CBBFAAAEHDJBGAICCBBA 
AABBCCGDEBFAAHBBICJA 
CAAHBBIDJCFAAEBBBGAC 
ICBBFAAAHDECJBBGAACB 
AHBBCCGAIFAAJBBEDCBA 
CJBAAHDEBBCFAAIBBGAC 
CBBAAIDCJBGAHBFEBAAC 
BBCAAIEHACBGDJBFAACB 
ACBBGAAHDCEBIFAJBBCA 
ACBBGAAHCBFIEDAJBBCA 
CBGABFAIAHBCEDAJBBAC 
ACGBBFAIAHBCEDAJBBAC 
ABGCBFAAIHBCEDAJBBAC 
ACGBBFAEAIBCHDAJBCBA 
BACGBFAIAHBECDAJBBAC 
ACBBJADCEBHAFAIBGCAB 

296 
303 
308 
311 
341 
355 
361 
387 
389 
404 
423 
434 
448 
449 
458 
465 
469 
484 
495 
531 
540 
551 
563 
622 
667 
678 
680 
754 
862 

92.5500 
65.3500 
55.5500 
52.3500 
49.1500 
48.3500 
42.1500 
41.7500 
41.5500 
40.1500 
39.7500 
39.5500 
38.3500 
38.1500 
37.7500 
37.5500 
37.3500 
36.1500 
33.9500 
32.9500 
31.1500 
29.9500 
29.7500 
29.3500 
29.1500 
28.9500 
28.5500 
27.9500 
27.7500 

 

44 IP API 

CGAAAAAIFDEHBBBBJBCC 
GDCCCJBFEIAAAAAHBBBB 
CJBBIDEFAAAAAHBBBGCC 
AIJBBGEDCCCAAHBBBFAA 
CAIJBBGEFDAAAAHBBBCC 
AAIJBBGDCCCEAAHBBBFA 
AIJBBAAEDCCCGHBBBFAA 
AIDJBBCCEFGAAAHBBBCA 
BFAACEIDJBBCCGAAAHBB 
BBCGAAAIDEHBBCCBFAAJ 
CBAAIDJBBCEFGAAAHBBC 
CBAAIDJBCEBFGAAAHBBC 
BCAAIDJBCBEFGAAAHBBC 
BCAAIDJBCEBFGAAAHBCB 
CBFAAIJBBCGADEHBBAAC 
CBAAIJBBCAEFDGHBBAAC 
ACBBAIDEHJBCGAABBCFA 
BCAAIEDJBBCFAGHBAACB 
BCAAIEDJBBACFGHBAACB 
ACBBAIEDJAHBCGABBCFA 
ACBBAIEDJACBFGAHBBCA 
ACBBAIEDJABCFGAHBBCA 
ABCBAIEDJACBFGAHBBCA 
ABCBAIEDJABCFGAHBBCA 
BACBAIEDJBACFGAHBCAB 

294 
307 
309 
345 
347 
351 
369 
371 
374 
391 
409 
455 
480 
486 
495 
521 
548 
557 
569 
570 
581 
595 
620 
634 
713 

143.5500 
138.7500 
70.7500 
60.5500 
58.7500 
55.3500 
53.3500 
50.1500 
45.7500 
44.3500 
35.1500 
34.9500 
34.7500 
34.5500 
32.3500 
31.3500 
30.9500 
30.7500 
29.7500 
29.3500 
27.5500 
27.3500 
27.1500 
26.9500 
26.5500 
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ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

BBBGAAIFEDJCCCAAAHBB 
AIEDJBBBCCCFAAAHBBGA 
BFAAAIEDJBBCCCGAAHBB 
BGAAIEDJBBCCCBFAAAHB 
BBGAAICEDJBCCFAAAHBB 
BGAAEDJBBCCFAAAHICBB 
AHBBCAAIFEDJCCBBBGAA 
CBBGAAAIEDJBBCFAAHBC 
AICBBGAAEDJBBCCAAHBF 
CBBGAAIAEDJBBCFAAHBC 
AICBBGAAEDJBBCCFAHBA 
ACBBGAAIEDJBBCCFAHBA 
CABBGAAICEDJBBFAAHBC 
ACBBGAAICEDJBBFAHBCA 
ACBBGAHDEBCAAIJCBBFA 
ACBBGAAIEDJBCFAHBCBA 
ACBBGAHDECBAAIBJCBFA 
ABCBGAHDECBAAJBICBFA 
ACBBGAHDEABICJBFACBA 
ABCBGAHEBCDAFBJAICBA 

300 
304 
305 
329 
348 
367 
369 
373 
422 
424 
435 
450 
451 
481 
518 
519 
587 
607 
634 
760 

67.9500 
62.5500 
57.9500 
52.3500 
47.1500 
46.3500 
43.1500 
37.1500 
36.7500 
35.9500 
34.7500 
34.3500 
32.5500 
30.9500 
30.5500 
30.1500 
29.3500 
28.9500 
27.3500 
27.1500 

46 IP 3-Opt 

AIDJBBCCCGAAAHBBBFEA 
AIDJBBBCCCGAAAHBBEFA 
AHBBBIEAACCCGDJBBFAA 
BAAIDJBBCCCGAAAHBFEB 
AAEBIDJBBCCCGAAHBBFA 
BFAAEICDJBBCCGAAAHBB 
BCAAIDJBBGCCEFAAAHBB 
ACJBBFAAHDEAICCBBBGA 
ACJBBFAEHDAAICCBBBGA 
AHBBCEDAAJBBFICCBGAA 
BCAIEDJBBFAACCBGAAHB 
CBBAAHDEFAICJBBGAABC 
BCAAHBCEFAIDJBBGAACB 
BCAAHBFEDAICJBBGAACB 
BCAABFDJBAICEHBGAACB 

314 
317 
361 
368 
372 
376 
377 
410 
417 
424 
437 
457 
478 
494 
569 

59.5500 
59.1500 
53.7500 
50.9500 
50.1500 
47.9500 
42.9500 
41.9500 
40.7500 
39.9500 
39.3500 
32.1500 
30.7500 
29.7500 
27.7500 

47 IP Or-Opt 

AAAICCCJBBBBBGHDAAEF 
AAAIBJCCCBBBBGHDEFAA 
BGDAAICCCJBBBFAAAEHB 
BGAAICEHDJBBFAAACCBB 
BBCFAAAIDEHBBGAACCJB 
CBBGAAICEDJBBFAAAHBC 
CBBFAAAICEHBBGAADJBC 
CBBFAAAICEHDJBBGAACB 
CBBGAAIDEABBCJFAAHBC 
CABBGAAICEFDJBBCAAHB 
CBBGAAIDCAEBBJFAAHBC 
BCAAHBFAICBGDJBAAECB 
CBAAHBDICGABBFEAJABC 
BCAAHBCIAFBGDJBEACAB 
ABCJBHFAICABDGABCEBA 
ABCJEBAHIBACGBFDABCA 
ABCEFABHIBACGBADCJBA 
ABCJFABHIBACGBADEBCA 

298 
324 
329 
362 
368 
373 
404 
431 
495 
509 
512 
536 
661 
738 
756 
816 
835 
867 

92.9500 
79.1500 
57.9500 
48.1500 
43.3500 
38.1500 
37.7500 
35.9500 
34.9500 
34.1500 
33.7500 
29.1500 
28.9500 
28.3500 
27.7500 
27.3500 
27.1500 
26.9500 

48 IP 
Double-
bridge 

AAHBBEICCCGDJBBBFAAA 
CBBGAAAEHDJBBBFAAICC 
CBBGAAAHFEDJBBBAAICC 
CBFAAIDJEBBGAAAHBBCC 
CBBGAAAIEDJBBCFAAHBC 
AHBBCCAIEDJBGAABBCFA 
ABBCCFAAIDJBGAEHBBCA 
BCAAEFDBBGAIJBCCAAHB 
ACBAHBBCFGDEAAIJBBCA 
BCAABFDCBGAIJBECAAHB 
BCFAAIBBAGEDCAHBJCAB 
BAICDHBAACJBGABECFAB 
BCAAFBIAECBJAHGBDACB 

296 
303 
338 
368 
373 
451 
455 
501 
550 
599 
683 
706 
806 

65.1500 
51.1500 
48.7500 
46.7500 
37.1500 
35.3500 
33.5500 
32.9500 
31.7500 
30.3500 
30.1500 
29.5500 
29.1500 
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618 

ตารางท่ี ง.21 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

BCCCFAAAAAIEDJBBGHBB 
BBCCCEFAAAAAIJBBGDHB 
AHBBBCCCAAIFEDJBBGAA 
BBCCFAAAIEDJBBCGAAHB 
BBCAAAIFEDJBBCCGAAHB 
AAHBBCCBFEDJAAICBBGA 
AAHBBCCJBFEDAAICBBGA 
BCAAHBBFEDAICCGAAJBB 
BCAAHBBFEDAICCBGAAJB 
CBFAAHBBICAEDJBBGAAC 
ACBBJAHBCFEDAAICBBGA 
ACBBFAHJBCEDAAICBBGA 
ACBBDJAIFEBCGAAHBBCA 
ACBBGAAHBCEFDJBAICBA 
ACBBJAICEFAHBGDABBCA 
CABBGAEAHBCFDJBAIBAC 
ABCGAEBJAHBCFDABICBA 

276 
297 
314 
349 
359 
377 
386 
423 
447 
461 
504 
506 
529 
546 
587 
665 
712 

120.9500 
90.7500 
58.1500 
44.5500 
40.3500 
38.9500 
38.1500 
37.3500 
34.1500 
33.5500 
31.9500 
30.9500 
30.1500 
29.1500 
28.9500 
28.3500 
26.5500 

 
 
4.2.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

DGAAAAAICCCBBJBBBFEH 
AAICJCCBBBBBFEHDGAAA 
HBGAAAEIDJCCCBBBBFAA 
BBGAAIDJCCCBBEFAAAHB 
CCBBAAIFEDJBGAAAHBBC 
CBBFAAICEDJBGAAAHBBC 
CBBAAICFEDJBGAAAHBBC 
CBBAAICDJBGEFAAAHBBC 
CBBAAIJCBGDEFAAAHBBC 
CBGAAAICBBFEHDJBAABC 
CBBAAICJBGAEFDAAHBBC 
CBBAAIJCBGAEDFAAHBBC 
BCEGAAICBBFAHDJBAACB 
ABCJBAIEGDHBAACCBBFA 
ACBBHAIFEDJBAACBBGCA 
ABCJBGAIDEFACHBBACBA 
ABCJBGAICEFADHBBACBA 
ABCDJBGAICBHAAEFBCBA 
BFACBAEHBJAICGADBCBA 

285 
302 
325 
327 
352 
373 
393 
411 
422 
446 
455 
476 
528 
589 
602 
649 
652 
671 
779 

145.7500 
92.9500 
70.3500 
53.7500 
44.7500 
38.1500 
37.1500 
36.7500 
36.5500 
35.3500 
34.7500 
34.1500 
32.9500 
32.1500 
31.9500 
31.3500 
30.9500 
28.7500 
28.3500 

2 PI API 

BBBBGAAICCCFEAAAHDJB 
AAEHDJBBBGAAICCCBBFA 
AHDJBBBGAAIFECCCBBAA 
ADHBBBGAAICCCJBBFEAA 
AHBDJBBGAAICCCBBFEAA 
AAIDJBBBCCAEFAAHBBCG 
AIBBCGDJAAEHBBBCCFAA 
AAICBBCGAHDEFBBBCJAA 
AAICCBBGAHDJBBFABCEA 
BCAABGAHDJBBFEAAICCB 
ACBBGAAIBCCEFAHDJBBA 
AICBBGEAADJBBCCFAHBA 
AHBBCGAAIDJCBBFEACBA 
AHBBCGAAIDCJBBFEACBA 
BIAACBBDJACFEHBGAACB 
AICBBAHDJBCAAEFGBCBA 
AIBCBAHDJBCAAEFGBBCA 
ABICBAHDJBCAAEFGBBCA 
ACGBBDAHICBAEFBAJBCA 
ABGCBDAHICBAJEFABCBA 
BAGCBADHICBAJEFABCAB 

283 
303 
339 
358 
360 
395 
396 
431 
448 
455 
473 
475 
515 
522 
567 
574 
592 
614 
725 
758 
854 

92.5500 
62.1500 
58.5500 
54.7500 
53.9500 
48.9500 
43.7500 
42.7500 
41.5500 
39.9500 
39.1500 
34.7500 
31.9500 
31.7500 
31.3500 
29.5500 
29.3500 
28.5500 
28.3500 
27.3500 
26.9500  
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619 

ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

3 PI 2-Opt 

BBCCCGAAAHDEIFAAJBBB 
AIACCCBBBFEHDJBBGAAA 
AAAICCBBBFEHDJBBGCAA 
BBBAAICCGEFAAAHDJCBB 
CCBGAAEFAHDJBBBBAAIC 
BBFAAICCEDGAAAHBBCJB 
CCAAHBBBFAIEDJBBGAAC 
BAAICCBBGEFAAAHDJCBB 
CGAAHBBBCFEIDAAAJBBC 
BJAACCBBFEHDGAAAICBB 
CAAHBBBGDCEIFAAAJBBC 
AHBBGACCFAIEDJBBBCAA 
BFAACJBBCEHDGAAAICBB 
CGAAHBBBFAEICDJAABBC 
BCAAIEBBFDAJCCGAAHBB 
CAAHBBEDCBFAAJBBGAIC 
CAHBBGAAEIDJCBFAABBC 
ACBAIDJBFACBGAHBBCEA 
BCAAIDFBBGCAHBAJCEAB 
AHCBBAICBAEDFGJBACBA 
AHBCBAICBAEDGJFABCBA 
BCAHBAICBAFDEBJGACBA 
BACBAEGJBICAFHDBACAB 

301 
327 
337 
351 
358 
359 
368 
375 
384 
390 
406 
412 
417 
451 
462 
467 
472 
585 
680 
735 
738 
833 
944 

82.3500 
77.5500 
58.1500 
57.3500 
55.5500 
50.1500 
45.5500 
43.7500 
40.9500 
40.1500 
39.5500 
39.3500 
38.3500 
37.3500 
36.5500 
36.1500 
34.9500 
30.3500 
29.3500 
28.9500 
28.3500 
27.7500 
27.1500 

 

4 PI 3-Opt 

CCFEHDJBBBBBGAAAAAIC 
AAICCBBCFEHDJBBBGAAA 
BBBAAAIEFDJCCCGAAHBB 
CCBBAAAIFEHDJBBBGAAC 
BBCAAAIFEDJBCCGAAHBB 
AIBBCCFAAEHDJBBBCGAA 
CBBAAAICFEHDJBBBGAAC 
AAIBBCCFEDJBBGAAHBCA 
AHBBCCFAAEIDJBBBGACA 
BCAAIJBBFEHDCGAAACBB 
CBAAIJBBFEHDCGAAABBC 
BCAAIJBBFEHDCGAAABCB 
CBAAIJBCFEHBGDAAABBC 
AIBBCFAAHBDJCGEBBCAA 
BGAAICBBJAEFDHBCAACB 
BAAICBBEHDCFAJBGAACB 
AJBBCGAIDCBFAAEHBCBA 
BCAAIJBBCAHFDEGBAACB 
BCGAABFIEABHCDJBAACB 
BAGCABFEIABHCDJBAABC 
BAGCABFEIABHCDJBACAB 

236 
305 
318 
341 
359 
379 
382 
411 
422 
444 
452 
483 
484 
511 
523 
538 
539 
616 
687 
845 
884 

124.7500 
72.1500 
66.3500 
46.7500 
42.9500 
40.7500 
40.1500 
39.5500 
38.5500 
36.9500 
35.7500 
35.3500 
34.9500 
34.7500 
34.5500 
32.5500 
30.5500 
28.9500 
28.5500 
27.7500 
27.1500  

5 PI Or-Opt 

BFAAHBCCCBBGAAAIEDJB 
AHBBCCFAAICEDJBBBGAA 
BFAAHBBCCEDGAAAICJBB 
BFAAHBBCCEDGAAAICBJB 
AHBBBCCGAAEAIDJBBCFA 
AAHBBBCCGEFAIDAJBBCA 
AACBBBGHDJAACFEICBBA 
CBFAABBGDEAICJAAHBBC 
CBBAAHIDJBGACCBEFAAB 
BCAAHBFDEIBGABCCAAJB 
CBFAABEHDJACGBBAAIBC 
CBAAJBAIDCBGAEHBFABC 
CAABBGDHBCEAAIFBJCAB 
BCAJBAAIDEBGCAHBFABC 
AIBCDABGAHBJCEBFACBA 
ABCEJAFBBGCAIDHABCBA 

329 
348 
359 
397 
400 
424 
465 
466 
535 
547 
586 
610 
659 
670 
718 
800 

54.7500 
48.5500 
44.5500 
43.3500 
43.1500 
39.3500 
38.7500 
34.9500 
34.3500 
32.5500 
31.7500 
30.7500 
30.5500 
29.9500 
28.7500 
27.9500 

6 PI 
Double-
bridge 

CFAAAAAIDJBGEHBBBBCC 
BFAAAAAIDJBGEHBBCCCB 
CCBFAAEHDJBBBBGAAAIC 
CBBFAAAIDJBBGAAEHBCC 
CBBGAAAIDJBBFEAAHBCC 
BBCFAAEHDJBBGAAAICCB 
BGAACCEHDJBBBFAAAICB 
CBBFAAICDJBBGAAAEHBC 
CBGAAIDJBBFEACBAAHBC 
BFAAIBCCJBGDAAEHBACB 
BFAAHBCCJBGDAAEIBCAB 
AHBCBAEJBGAIDACCBBFA 
AHBCBAIJBDCGAAECBBFA 
BFAACBGDJABCEBICAAHB 
AIBBCGAJBCFAAEHDBCBA 
BFAACBGDIABCEBJAAHCB 
ABCIBAAEJDBCGHBACBFA 

270 
295 
303 
333 
338 
347 
362 
394 
484 
531 
538 
570 
574 
589 
600 
664 
816 

140.3500 
128.5500 
59.5500 
48.7500 
46.3500 
45.1500 
43.3500 
38.9500 
33.9500 
33.3500 
32.9500 
32.3500 
31.5500 
31.3500 
30.9500 
30.3500 
29.5500 
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620 

ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

7 PI IP 

BBFAAAAAHBBGDEICCCJB 
EFAAHBBGAAAIDJBBBCCC 
GDJBBBFAAAAAHICCCEBB 
BGDEBBFAAAAAHICCCJBB 
AHBBGEDJAAAICCCBBBFA 
AAHBBBEFDJAICCCBBGAA 
CFAAHBBBGDJAAAIEBBCC 
CCFAAHBBBGEDJAAAIBBC 
BCFAAHBBGEDJAAAICCBB 
AAICCBBBFEDGAAHBBCJA 
BCFAAIEHBBGDJAAACCBB 
AAHBBCCGEIDAAJBBBCFA 
CBFAAIEHBBGDJAAACBBC 
AAICBBBCEFDGAAHBBCJA 
BCFAAAIJBBGDEBCCAAHB 
AHBBCJAAIDEBGCCBBFAA 
AHBBCJAAIFDEBBCCGBAA 
AHBBCJAAIDECBBGCBFAA 
ACCBBJAAIDEBGAHBBCFA 
AHBBCJAAICBFDGEBBCAA 
AHBBCJAICBGDEFAABBCA 
ACBGDJAHBBCFAAIEBBCA 
ACBBGJAAICBFEDAHBBCA 
ACBFABEADGBCJIAHBBCA 

281 
301 
307 
308 
312 
330 
334 
343 
356 
363 
379 
388 
404 
414 
419 
421 
462 
464 
466 
471 
505 
511 
544 
717 

110.7500 
100.1500 
89.5500 
87.1500 
58.9500 
56.9500 
51.5500 
51.1500 
42.5500 
42.3500 
42.1500 
41.1500 
40.9500 
38.7500 
38.5500 
38.1500 
37.9500 
37.3500 
37.1500 
34.1500 
33.5500 
31.1500 
28.7500 
28.1500 

 

8 API PI 

BBBCCCDHBBGEFAAAAAIJ 
CBBBEFAAHDJBBGAAAICC 
AAIJBBCCCEDGAAHBBBFA 
BBEFAAHDCCCBGAAAIJBB 
BCGAAIDJBBBCCFEAAAHB 
AAHBBCCFEIDGAAJBBBCA 
AAHBBCCGEDJBBAAAICBF 
AAJBBCCEHBGDAAICBBFA 
CBAAIDJBBCGEBFAAAHBC 
AICBBFAAHDEBCGAJBBCA 
AIBCBAEFDJAHBCGABBCA 
AICBBAJCABFDEHBGACBA 
BCAIBFAACDEBGHABCJAB 

310 
311 
327 
341 
358 
388 
398 
410 
441 
493 
625 
655 
723 

154.7500 
70.3500 
57.1500 
55.3500 
45.9500 
41.9500 
41.5500 
37.7500 
35.1500 
30.9500 
30.1500 
28.9500 
28.7500 

9 API API 

BGAHDEFAAAAICCCJBBBB 
BBAAHDGEFAAAICCCJBBB 
AHBBDEFAAAAICCCJBBBG 
BBCGHIDEFAAAAACCJBBB 
BBGDEFAAAICCCJBBAAHB 
BBCCEFAAAIDJBBCGAAHB 
BBCEFAAAIDJBBGCCAAHB 
CEBBFAAAIDJBBGCCAAHB 
AHBBCGAIDEFACBBBCJAA 
AICBBAHDEFAABCCJBBGA 
BCGADEBAAIJBBCCFAAHB 
BCGADEBAAIJBCCBFAAHB 
AHBBCGAIDEJBCAABBCFA 
BAHBCAIDEFACJBBGAACB 
ACBBJAIEDGACBAHBBCFA 
BAHCBAIFEDACJBBGAACB 
ABBCAHFEBCAIDJBGAACB 
ACBJBAIEDGABFCHBACBA 

272 
306 
324 
328 
330 
346 
377 
423 
452 
457 
494 
519 
537 
556 
579 
618 
636 
769 

110.1500 
81.7500 
80.5500 
78.1500 
58.3500 
46.9500 
41.3500 
39.9500 
38.5500 
35.9500 
35.5500 
34.9500 
33.9500 
30.7500 
30.1500 
29.5500 
28.5500 
27.9500 

10 API 2-Opt 

FECCCAAAAAHDJBBBBBGI 
BBBGAAAIEFDJCCCAAHBB 
HBBGAAAIDJCCCEBBBFAA 
ABBFAAIDJCCCEHBBBGAA 
BBCGAAAIEFDJBCCAAHBB 
CBBFAAAEHDJBCBBGAAIC 
BGAAICCBFEHBDJAAACBB 
BGAAIBCCFEHBDJAAACBB 
CBBGAAAHDJEIBBCFAABC 
BCAAEDJBGAHBBIFAACCB 
AICBBGABCEAHDJBBCFAA 
AICBBGABECAHDJBBCFAA 
GBBAAICCBAEHDJBFAACB 
BGCAHBAEAIDJBBCFAACB 
GBAABICCBAEHDJBFAACB 
ACBBFADGAJBICCBEAHBA 
BCAIBGABECAHDJBFAACB 

303 
304 
333 
348 
363 
372 
418 
449 
459 
464 
492 
522 
526 
577 
604 
615 
642 

152.3500 
68.1500 
57.1500 
54.1500 
43.1500 
40.5500 
40.3500 
39.7500 
37.1500 
36.3500 
35.9500 
35.7500 
34.5500 
32.7500 
32.5500 
31.3500 
28.3500 

 
 

ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 
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621 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

11 API 3-Opt 

BBBCCCFDJBGEIAAAAAHB 
AHDJBBBGAAIECCCBBFAA 
AAHDJBBBCCCGAAIEBBFA 
AAHDJBBBCGAAIECCBBFA 
ACEHBBBGAAAIDJBBCCFA 
AHDJBBBCCGAAAIFEBBCA 
AAHDEBBCCJBGAAICBBFA 
BCAAEDJBBFAAICCGAHBB 
BCAAEDJBBFAAICBCGAHB 
ACBBAHDFJBGAAEICCBBA 
CBGAAEBBJAHICDFAABBC 
CBGAAIEBBCAJHDFAABBC 
BAACBGHJAICBBFEDAACB 
BGACBAHDAICBBFEJAACB 
ABCBDAHFEBCGAAIBBCJA 
CBGAABIJBCAHDEFBAABC 
CBGAABIJCBAHDEFBAABC 
ACBBAHDFAJBCIEABCBGA 
ABCIAHEBCDABGAJBFACB 

295 
316 
318 
361 
367 
372 
387 
398 
467 
518 
533 
538 
559 
603 
616 
620 
644 
667 
823 

130.3500 
56.9500 
52.9500 
48.7500 
45.3500 
45.1500 
43.3500 
38.3500 
33.7500 
32.7500 
32.5500 
31.9500 
30.1500 
29.7500 
29.5500 
28.7500 
28.5500 
28.3500 
28.1500 

12 API Or-Opt 

HDCCCJBBBBBGAAAIFAAE 
BGEFIDAAAAAHBCCCJBBB 
BBCCCBGAAAAAHIDJBBFE 
AIFAAJBCCCEDHBBBBGAA 
BGAHBBDEFAAAAIJCCCBB 
BBFAAAAIJBCCCAEDGHBB 
AAIBBBCCCFEDJBGHBAAA 
AAJBBFEHDCCCGBBBIAAA 
AHBBCCCBGEDJAAAIBBFA 
CBBGDJAAAIHBBBFEAACC 
AAIBBCCFEDJBGHBBCAAA 
CBAHDEFAAIJBBBBGAACC 
CFAAJBBBEDAAAICGHBBC 
CDAABBBGHIEFAAAJBBCC 
CAAEBBGHDJBBFAAAICBC 
BBCAAEHDGJBBFAAAICCB 
AJBBCFAAIEDAHBBBCCGA 
BCFAAHBBBAIDECCGAAJB 
AJBBCFADEIAAHBBBCCGA 
CBBFAAHBGEDJACCBBAAI 
CFAABBCBGEDJAAIAHBBC 
AICBFAJBBHDGAAEBBCCA 
AIBCFAJBBEDGAAHBBCCA 
BAAHBCCDEFJBGAAICABB 
AICBBFADGEHBAAJCCBBA 
CBBAAIEHBFACJBDGAABC 
CBAAIEHBACJBDGABBFAC 
BCAJAFBEHBGDCAAIBCAB 

299 
302 
324 
337 
347 
348 
352 
357 
368 
371 
383 
386 
403 
405 
407 
411 
416 
441 
450 
458 
461 
484 
491 
511 
524 
541 
618 
738 

137.5500 
104.5500 
92.3500 
78.3500 
77.5500 
74.3500 
66.7500 
64.5500 
63.7500 
53.9500 
51.7500 
51.5500 
49.9500 
47.9500 
43.9500 
43.5500 
42.3500 
41.9500 
41.1500 
39.7500 
38.7500 
37.9500 
37.3500 
36.9500 
34.7500 
30.5500 
30.3500 
29.7500 

 

13 API 
Double-
bridge 

BGEHBBCCAAAAAICFDJBB 
CBBFAEDJBBGAAAAHBICC 
BBGAAAEIDCCCBBFJAAHB 
CGAAHBBFAEDJBBBAAICC 
AAIEBBCCBGAAHDJBBCFA 
CBBFAAHBCGDEIAAAJBBC 
AABCCEHBBGAIDJABBCFA 
BCAEAAHBBGDJBCFAAICB 
AICBBAAEHDBJCCFABBGA 
CFAABBBGDJCEAAIHBABC 
CABFAICHBBGAAEDJBBAC 
BJAABCFAIBCEDGHBAACB 
BCAAIDHBJABGCBCAEFAB 
CBAABJFAIBCEDGHBCAAB 
ABCAIJBHDABFGECBAACB 

331 
353 
361 
367 
386 
414 
481 
483 
540 
552 
554 
621 
655 
704 
757 

69.7500 
61.1500 
51.7500 
49.1500 
40.5500 
38.5500 
35.9500 
35.5500 
35.3500 
35.1500 
32.3500 
31.1500 
30.9500 
29.5500 
29.1500 

14 API IP 

AAIDJBBBCCCGAAEHBBFA 
AAIDJBBBCCGEAAHBBCFA 
CJBBGAAAIEDHBBFAABCC 
ACDJBBBGAAICCEHBBFAA 
ACBBFDGAAICCEHBBBJAA 
CJBBGAAAIEDHBBFAACCB 
ACJBBBFAAIDECCHBBGAA 
ACBDJBBGAAICCEHBBFAA 
BBFAACCJAIDEHBBGAACB 
ACBBFDGAAICEHBBBCJAA 
BBAACCFDJAIEHBBGAACB 
BGABCCAAIEDHBBFAACJB 
BBCAACFDJAIEHBBGAACB 
CBAAHBCFAIDEBBGAAJBC 
ABCGABBCFDJAAIEHBBCA 
ACBBGAICBHDAEFACBBJA 
ABCGABBCFDJAIAEHBBCA 
ACBBFEDACAIBHBGAJBCA 

309 
362 
376 
384 
405 
406 
407 
414 
429 
436 
458 
484 
489 
491 
543 
579 
594 
652 

52.9500 
45.3500 
45.1500 
43.1500 
42.9500 
42.5500 
41.3500 
40.3500 
37.1500 
36.9500 
35.7500 
35.3500 
35.1500 
31.5500 
30.9500 
30.3500 
30.1500 
28.9500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

15 2-Opt PI 

BBGEHBFAAAAAIDJCCCBB 
CCBBFEDJAAAHBBBGAAIC 
CCAAAHBBFEDJBBBGAAIC 
AHBBAAIFEDJCCCBBBGAA 
CCBBEFAAAHBGAAIDJBBC 
CFAAAHBBCEDJBBBGAAIC 
BBCGAAAIEDJBBBCCFAAH 
CBBGAAIEFDJBBAAAHBCC 
CBFAAAHBCEDJBBBGAAIC 
CBBGAAIEFDJBCAAAHBBC 
CJBBAAIEFDCBGAAAHBBC 
BCAAEHBBFGDJCAAAICBB 
CBJBAAIEFDCBGAAAHBBC 
CBBAAIEFDGJBCAAAHBBC 
BGAAHCCBBJAIEDFAACBB 
CBBAAIEDJBCAAHBBFGAC 
CBAAEHBBFACGDJAAIBBC 
CBBAAIEDJBCAAHFBBGAC 
ACBBFJAHBCDAAEICBBGA 
ACBBFJAHDCBAAEICBBGA 
ACBBFAIDJBCAAEHBGBCA 

281 
308 
311 
338 
341 
348 
349 
356 
373 
387 
418 
448 
456 
464 
471 
476 
498 
512 
543 
546 
549 

93.1500 
59.9500 
57.1500 
55.9500 
53.5500 
50.1500 
48.5500 
45.5500 
40.9500 
38.1500 
37.5500 
36.9500 
36.7500 
36.5500 
36.3500 
33.5500 
32.7500 
31.9500 
31.3500 
30.9500 
28.3500  

16 2-Opt API 

CCCFEHBBBAAADJBBGAAI 
BCAAAAEFAIDJBBBCCGHB 
GAAAICCJBBCEFDAAHBBB 
CBBFAAAEHBIDJBBGAACC 
BCAAAIFEDJBBCCBGAAHB 
BBCAAEFAIDJBBCCGAAHB 
AACBBEFAIDJBBCCAHBGA 
BBCAAEFAICGDJBBCAAHB 
ACBBFAAHIEDJBGACCBBA 
ACJBBGAAICBEFDAHBBCA 
ACBJBGAAICBEFDAHBBCA 
ABCJBGAAICBEFDHBAACB 
ABCJAGBEHABCFDABBICA 
JBACBADFGABCEHABICAB 
BCAJDBAHEBCAFGABICBA 

355 
367 
368 
372 
383 
395 
449 
454 
484 
516 
554 
633 
796 
879 
926 

101.3500 
93.5500 
82.7500 
46.7500 
44.1500 
37.5500 
37.1500 
36.1500 
34.7500 
29.5500 
28.3500 
27.9500 
27.7500 
27.5500 
26.7500 

17 2-Opt 2-Opt 

CGAAAAAIEHDJBBFBBBCC 
BBFAAIEDJCCCBBGAAAHB 
BBFAAAIEDJBCCCBGAAHB 
CCBBGAAIEDJAHBBBFAAC 
BBCFAAAIEHBGDJAACCBB 
AAHBBCCEIDJBFAACBBGA 
AAHBBCCEIDJBFAABBCGA 
AHBBCCAAEDJBFAICBBGA 
AHBBCCAAIDJBGAEBBCFA 
AHBBCCAAIDJBFAEBGBCA 
BCAAEBFDJBGCAICBAAHB 
CAHBBAIDJBGACBFEAACB 
CABBDGAAIJBCFAEBCHAB 
BCAHABCAJBEIFGDBAACB 
ABBCHADFJABCGAEIBBAC 

303 
315 
329 
365 
379 
398 
413 
422 
440 
504 
571 
592 
712 
756 
817 

145.9500 
53.7500 
51.9500 
47.1500 
44.1500 
38.9500 
38.3500 
35.1500 
34.5500 
32.9500 
31.3500 
29.5500 
29.3500 
29.1500 
28.9500 

18 2-Opt 3-Opt 

BBBGAAAAHDEICCCBBFAJ 
AAAJBBBGHIDECCCBBFAA 
CBBFAAEHDJBGAAAICBBC 
BBGAAICCEDHBBFAAACJB 
BBGAAICCEDHBBFAAAJCB 
ACBBFEIAAAHDJBBCCBGA 
AACJBBBGHIDEAACCBBFA 
ACBBFAEHDJBGAAICCBBA 
ACBBFAEIDJBAAHBCCBGA 
CABBFAIEDJBAAHBCCGAB 
ABCBFAEHDJBGAACCBIBA 
ACBBFJAHBCADGEAICBBA 
ACBFABICAEHBDGAJBBCA 

322 
325 
372 
381 
389 
402 
421 
449 
485 
568 
583 
623 
657 

77.3500 
68.1500 
42.5500 
41.7500 
41.3500 
40.7500 
40.1500 
32.7500 
32.3500 
31.7500 
31.3500 
28.9500 
28.1500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

19 2-Opt Or-Opt 

EAHBBBBBFDJCCCGAAAAI 
AAAEHBBGDJBBBCCCFAIA 
AHBBGAIFEDCCCBBBJAAA 
HBBAAAIFEDCCCJBBBGAA 
CCBAAIFEDJBBBGAAAHBC 
BBCAAAIFEDJBCCGAAHBB 
BBCEFAAAIJBBGDCCAAHB 
BBCGAAAHIFEDJBBCCAAB 
BBCDJAAAIFEBCCBGAAHB 
BCBGAAAHIFEDJBBCCAAB 
BGAAHBCCAEIDJBBFAACB 
BGAAHBCCFAIDJBBEAACB 
BCEJAAHBBFDAICBGAACB 
CBFAAJBHDEACBBGAABIC 
BCAAHJBFIACDEBBGAACB 
AHBCABFDJCEBGAABICBA 

310 
325 
342 
345 
352 
359 
390 
407 
415 
431 
447 
454 
541 
551 
586 
657 

125.9500 
80.5500 
61.9500 
57.1500 
48.7500 
42.9500 
42.1500 
41.1500 
40.9500 
39.5500 
34.5500 
34.1500 
32.7500 
32.1500 
29.9500 
29.7500 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

IEBBBGHDCCCJBBFAAAAA 
BFAAAAAIEBBBGHDJBCCC 
FEDIJBCCCGAAAAAHBBBB 
BBFEDAIJBCCCGAAAAHBB 
AHJBBBGAAAIEDCCCBBFA 
CCBFAAAIEBBBGAAHDJBC 
CCBBGAAIJBBFAAAHDEBC 
AHDJBBCCFAAAICEBBBGA 
JBCBGAAAIECCBBBFAAHD 
AHCBBBGAAAIEDCCJBBFA 
AIEBBBCCGAAAHDJBBFCA 
CJBBBAAAIEDCBFGAAHBC 
BCCAAEBBGAHDJBFAAICB 
CBBAACGAIEDJBBFAAHBC 
CAAEBBGAICDJBBFAAHBC 
BCAAFEHBBDAICCBGAAJB 
ABCAHBFAIEDJBBGACCBA 
AEBBGACDJBAICBFAHBCA 
BCAADJBAIFBCGEHBCAAB 
ABBCGAHEACDJBBFAIBCA 
ABCJAEFBBGDCAHAIBBCA 
BAACDJBFIABCGEHBABAC 
BCAADIFBCGBAJEHBACAB 
CBAJBAEBAIDCFBAGHCBA 
ACBFABCIHABGDBJAECAB 

307 
314 
328 
330 
341 
342 
355 
361 
385 
397 
418 
430 
435 
451 
457 
502 
553 
603 
627 
635 
675 
760 
818 
884 
923 

144.9500 
132.1500 
125.5500 
71.7500 
61.3500 
51.5500 
50.7500 
50.5500 
48.9500 
43.9500 
43.7500 
42.9500 
36.3500 
35.1500 
34.7500 
33.3500 
32.9500 
31.7500 
29.9500 
29.7500 
29.3500 
28.9500 
28.5500 
28.3500 
27.5500 

 

21 2-Opt IP 

BBBGAAAEFICCCAAHDJBB 
AAICCCBBBEFAAHDJBBGA 
CCBBGAAAAJBBBHDEFAIC 
AAICCBBBCEFAAHDJBBGA 
AICCBBBFAAEHDJBBCGAA 
AAICCBBBFEAAHDJBBCGA 
AACCBBBIEFAAHDJBBCGA 
BBGAAAICCEDHBBFAAJCB 
BBCCFAAEAHDJBBGAAICB 
AICCBBBAEFAAHDJBBCGA 
CFAAEHBBBCAAIDJBBGAC 
BCEAAHBBGAIDJBFAACCB 
ACBBFAAICBGEHDJBBCAA 
CBBAAECBGAIDJBFAAHBC 
ACBBFAICBGAEHDJBBCAA 
CABBFAICBGAEHDJAABBC 
ACBBGAIFBCAAEHDJBBCA 
BACBFAICBGAEHDJBAACB 
CABFGABICBAEHDJBAACB 
ABCBAHDFJCABGAIEBCBA 
ABCBAHDFJCABGEIABCBA 

304 
311 
335 
340 
348 
353 
380 
389 
394 
403 
416 
439 
442 
477 
480 
525 
531 
595 
713 
723 
757 

69.1500 
64.3500 
63.1500 
54.1500 
44.7500 
43.1500 
42.5500 
42.3500 
41.7500 
41.3500 
40.3500 
36.3500 
33.3500 
33.1500 
31.7500 
30.5500 
29.9500 
27.7500 
27.5500 
27.1500 
26.7500  

22 3-Opt PI 

JBBGDFAAAEHBBBCCCAAI 
BCCGAAAAHDJBBBCFAIEB 
CCBBBFAAADJBGEIAAHBC 
CCBGAIAAHBBBFAAEDJBC 
CBBGEAAAHBBCFAAIDJBC 
AAJBBCCEDHBFAAICBBGA 
AABBJCCDEHBFAAICBBGA 
AJBBCCFAEHBDAAICBBGA 
BCBAEFAAHDJBBCGAAICB 
ACBBFAEHBDJAIACCBBGA 
BCAHDJBAACBBEFGAAICB 
ACBBEDFAAHBCJAIBBCGA 
CBAAIJBACBFDGHABBEAC 
CBAAIJBHCBADGEFBAABC 
BCAAIJBHCBAFEGDBAABC 
ABACHBDGFABCJIABECBA 
BACABJEHCBAIBDFAGCAB 

353 
362 
379 
380 
386 
403 
448 
466 
472 
526 
527 
543 
684 
703 
783 
866 
902 

71.9500 
62.3500 
53.5500 
50.7500 
43.7500 
37.7500 
36.9500 
35.5500 
34.3500 
32.1500 
31.9500 
30.5500 
30.1500 
28.1500 
27.9500 
27.5500 
27.3500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

23 3-Opt API 

CBBDJBBGAAAAAIFEHBCC 
AAEHBCCCBBIDJBBGFAAA 
EDJBCAAHBBBBCCGAAAIF 
AAEHIJBBBCCGDCBBFAAA 
CBBFAAAEHBIDJBBGAACC 
BCAAAIFEDJBBCCBGAAHB 
CBBFAAAEHBCDJBBGAAIC 
BBCAAEFAIDJBBCCGAAHB 
BBCAAEFAHDJBBCGAAICB 
ACBBFAAHDEIJBBACCBGA 
ACJBBGAAICBFDEAHBBCA 
ACBJBGAAICBFEDAHBBCA 
BACJBGAAICBFEDHBAACB 
ABCJADBHEABCFGABBICA 
BCAJDABHEACBGFABICBA 

316 
351 
359 
368 
372 
383 
394 
395 
434 
483 
501 
532 
572 
807 
908 

83.9500 
72.1500 
67.5500 
66.7500 
46.7500 
44.1500 
39.5500 
37.5500 
35.5500 
34.7500 
29.5500 
28.3500 
27.9500 
27.7500 
26.7500 

24 3-Opt 2-Opt 

AAAAHBBCCCEIFDJBBBGA 
AHBBIECCCFDJBBBGAAAA 
AAHBBBCCCFEDAAAIJBBG 
CCAAAHBBBEFDJBBGAAIC 
BGAAAHBBCCCEDFAAIJBB 
CCAAABBBFEHDJBBGAAIC 
AHBBCFAAICCEDJBBBGAA 
BGAAHBBCCEFDJAAAICBB 
BGAAAHBBCCFEDJBAAICB 
AHBBCFJAAIEDCCBBBGAA 
CAAHBBBCAEFDJBBGAAIC 
BBCCAAIFAEHDJBBGAACB 
AAHBCCBFEDJBAAICBBGA 
BAAHBBCCFAEDJBGAAICB 
BBCAAICFAEHDJBBGAACB 
ACBBAHFEDJBGAAICCBBA 
ACBBAHFEDJBGAACCBBIA 
CBFAIABCAEHDJBBGAABC 
BACBAICFAEHDJBBGAACB 
BCEAAJBBCFAHDAIBGACB 
ACBBFAHBCGAIJBDEAACB 
BACBFAHBCDAIJBGEAABC 
CABFAHBIDACBJBGEAACB 
BCAAHBGDJCBAFEIABACB 

285 
313 
329 
333 
334 
339 
348 
359 
393 
395 
411 
414 
418 
435 
455 
484 
512 
555 
570 
576 
621 
670 
680 
684 

94.3500 
90.7500 
59.5500 
56.3500 
55.3500 
53.9500 
46.5500 
42.7500 
42.5500 
42.3500 
40.5500 
39.3500 
38.3500 
36.9500 
34.7500 
32.7500 
32.5500 
32.1500 
30.7500 
29.7500 
28.9500 
28.7500 
28.1500 
27.5500 

 

25 3-Opt 3-Opt 

AAHDGEBBBBBFAAICCCJA 
CJBAAAHBBBBGDEFAAICC 
IAAHBBCCCBFEDJBBGAAA 
AICCBBBGAAAEHDJBBCFA 
AHBCBGAAIFEDJBBBCCAA 
BCGAAAHBBIDJCCEFAABB 
CBGAEDHBBCAAIFAAJBBC 
BCAHBBFAAIEDJCCBGAAB 
CBAAHDEBBCGAIFAAJBBC 
BCAAHDEBBCGAIFAAJBCB 
ACBBGAEBCFIAAHDJBBCA 
ACBBGAECBFDAAHIBJBCA 

311 
330 
338 
347 
383 
410 
455 
462 
465 
496 
529 
609 

90.3500 
66.3500 
64.7500 
44.1500 
41.1500 
40.5500 
39.9500 
36.3500 
33.1500 
32.7500 
30.1500 
29.3500 

26 3-Opt Or-Opt 

BBBGDCCCEIAAAAAHFJBB 
AACCCBBFIDJEHBBBGAAA 
CBBEIFDJAAAAAHBBBGCC 
CBBBGIFAEDJAAAAHBBCC 
FAICCBBGEDJAAAAHBBBC 
AICGDJBBCCAAEHBBBFAA 
CCJBBBAAAHDEFAAIBBGC 
CCAAJBBBGDFAAAHBBEIC 
ICCBBGAAEDJAAHBBBCFA 
AAJBBBCDEHFAICCBBGAA 
BCEIAAAHBBGDJCCFAABB 
CAAHBBBGEDJAAICBBFAC 
AICBBEAAHDGBBCCAJBFA 
BAICBGAAEHBDJCCFAABB 
BAAIECCBBGFAAHDJBACB 
AACBBGDHEBCFAAICJBBA 
AICBBJAAHDGCBFACBBEA 
ABGCCBIAAHBDJEFABBCA 
CBFAAJBBIGEACBDAHBAC 
BCAIBJAAHDGBBCEFACBA 
ACBAIEBCFJBGDABAHBCA 
ABCHFABBJACDEGAIBBCA 
BACBAIDHEBAJCBGFACAB 

321 
328 
329 
355 
356 
368 
373 
374 
394 
396 
415 
420 
496 
501 
518 
521 
546 
603 
669 
680 
706 
726 
814 

97.3500 
81.1500 
70.7500 
69.5500 
60.5500 
60.1500 
55.1500 
52.3500 
49.9500 
45.9500 
40.7500 
37.9500 
35.1500 
34.9500 
34.3500 
34.1500 
33.1500 
31.5500 
30.9500 
30.7500 
30.1500 
27.9500 
27.3500 

 

 
 

300 400 500 600 700 800 900
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

300 350 400 450 500 550 600 650
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

300 400 500 600 700 800 900 1000
20

30

40

50

60

70

80

90

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

625 

ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

BDJBGAAAICCCFAAEHBBB 
CCBHBBGAAAEFDJBBAAIC 
AACCBBFEIDJBCAAAHBBG 
BBAAICCJBGEFDAAAHBBC 
ACBBGAAHBBCFEIDJBCAA 
AAHBBCCBFJAEDGAICBBA 
BAICAAHBBCFEDJBGAACB 
BAICBCAAHBEFDJBCGAAB 
AHDCBBGAACJBFIEBACBA 
ACBGBAEHDJBCIAACBBFA 
ACBDAHBBECFGAAJICBBA 
AHBBCAJBCFAEDABGICBA 
BCAJBAHBCFAEDABGACIB 
ABCGAJBEFDBCAAHICBAB 
BCAJBAHBCFAEDGBIABAC 
BACFAHBBEDACIAGBJCBA 

330 
382 
405 
417 
449 
475 
501 
563 
611 
617 
629 
651 
738 
763 
772 
845 

67.7500 
55.1500 
48.7500 
40.1500 
39.5500 
36.5500 
32.5500 
32.3500 
32.1500 
31.1500 
30.9500 
29.9500 
29.7500 
29.5500 
28.3500 
27.7500 

28 3-Opt IP 

AAIEHBFDJBBBBCCCGAAA 
AAIEBBCCCBGHDJBBFAAA 
AIEBBBCCCGAAAHDJBBFA 
CJAAIEBBBFDGAAAHBBCC 
CJAAICBBBFEDGAAAHBBC 
CCBBAAAIEHBGDJBBFAAC 
AICBBFAAHBGEDJBBCCAA 
BCAAEHDJBBFAAICCGABB 
CBBFAAAHJBCEIDGAABBC 
CBBFAAHDJBCGAIEAABBC 
CBBFAAHJBCGAIEDAABBC 
CBFAAHBBJCGAIDEAABBC 
CBFAAHJBBCAIEDGAABBC 
BCAAHBGDJBCAIEFAACBB 
BCAAHBGDJBFAEBCAAICB 
BCAAHBGDJBCAIFEBAACB 
ABCGAEBBCAHDJFBAICBA 
BCAJBFAHGBACEDAIBCAB 

277 
314 
318 
347 
363 
376 
384 
426 
442 
449 
477 
479 
481 
493 
524 
562 
698 
788 

85.3500 
65.5500 
57.1500 
51.5500 
45.1500 
44.3500 
39.3500 
36.9500 
35.5500 
34.3500 
33.9500 
32.3500 
31.9500 
31.1500 
30.7500 
27.5500 
27.3500 
26.9500 

29 Or-Opt PI 

CCBBBGEFAAAAAHBBIDJC 
CDJBBBGEFAAAAAIHBBCC 
AIJBBBCCCGAAAHBBFDEA 
AAHBBBCCCGAAIBBFEDJA 
AHBBBCCGAAICBBFEDJAA 
CBBGDEAAAIJBBFAAHBCC 
CBBFEDAAAICJBGAAHBBC 
CBBGDEAAAIJBCFAAHBBC 
AABCEIDJBBGAAHBBCCFA 
CAAHBBBGDJAAICBBFEAC 
CBFAAAEBIDJBCGAAHBBC 
CBFAAABEIDJBCGAAHBBC 
BAAHDJBCCGAIEBBFAACB 
CBAAHBBGDJAAIECBBFAC 
ACBBFDAHBJAAICCEBBGA 
ACBBFADHBEAAICCJBBGA 
CBFAAJBBEDAAICGHBBAC 
BGACBDAAIJBFECCBAAHB 
ACBBFADHBJAIACCEBBGA 
ABCBFADHJBIAAECCBBGA 
BCAADHJBIFEACBBGAACB 
AHBCBFAADECJBGIACBBA 
AHBCBFAECAIJBGDACBBA 
ACBBFADHJBCGAEBAICBA 

298 
311 
337 
340 
353 
359 
386 
403 
412 
433 
441 
453 
464 
479 
488 
499 
505 
539 
576 
583 
596 
617 
618 
664 

74.3500 
72.7500 
59.5500 
59.1500 
56.9500 
49.1500 
41.9500 
41.7500 
41.1500 
39.5500 
38.1500 
37.3500 
35.5500 
35.1500 
34.3500 
33.9500 
33.5500 
33.3500 
32.7500 
32.1500 
31.7500 
31.5500 
30.5500 
27.5500 

 

30 Or-Opt API 

IEHDJBBBBBFAAACCCGAA 
AIEDJBBCCCBGHBBFAAAA 
CAAAHBGEDJBBBBFAAICC 
AAEDJBBCCCGHBBBAAAIF 
BBGAAEHICCCBBFDAAAJB 
CBAAHBGEIDJBBBFAAACC 
AAICCBBGEDJBFAAHBBCA 
BCAAHBBGEDJCFAAAICBB 
BCAAHBGEDJBCFAAAICBB 
AACBHBGEDJBCFAAICBBA 
AHBBCFAAEDJBCBGAIBCA 
BCAAHBGEDJBCFAAIBACB 
ACBBAEHDFACJBGAICBBA 
ACBBFAHDEACJBGAIBCBA 

294 
301 
315 
342 
362 
378 
384 
414 
428 
507 
522 
561 
588 
612 

129.1500 
93.1500 
65.1500 
64.3500 
53.7500 
50.3500 
41.1500 
37.3500 
34.9500 
34.3500 
31.5500 
29.7500 
29.3500 
27.9500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBFAAAICCCGAAEHDJBBB 
JBBFAAAICCCBBBGAAEHD 
BFAAIEDJBCCCBGAAAHBB 
CCBGAAAHBBFEDJBBAAIC 
AHBBCAAIFEDJBCCBBGAA 
CBBGAAAHBCFEDJBBAAIC 
CJBBAAAIEFDHBBCGAABC 
CBBGAAHIDJBCAEBBFAAC 
CBBAAICJBFEAHDGAABBC 
BCGAAICBBFEAAHDJBACB 
ACBBGAIFEAHDCBAJBBCA 
ACBBGHDAIABCJFABCBEA 
BCAEBGADIABCJFABCAHB 

279 
303 
329 
349 
383 
393 
448 
474 
479 
499 
580 
695 
788 

76.3500 
60.1500 
53.7500 
46.3500 
39.7500 
37.5500 
37.1500 
36.1500 
33.5500 
32.3500 
30.1500 
29.1500 
27.9500 

32 Or-Opt 3-Opt 

HBBBGAAAAAIDJBBCCCFE 
BBBCCCGAAAAAIDJBBFEH 
BBCCCBGAAAAAIDJBBFEH 
CBBGHFEAAAAAIDJBBBCC 
FAHBBBCCCGAAAAIDJBBE 
BBFEAAAICCCGHDJAABBB 
HBBCCGAAAAIDJBBBCEFA 
CFAAEHBBBCGAAAIDJBBC 
AABBCFAIEHDJBBBCCGAA 
ACBBFEIAAHDJBBBCCGAA 
AICBBFAAHDJBGEBBCCAA 
CBBFAAAICDEHBBJBGAAC 
CBBFAAAIEDHBCBJBGAAC 
AICBBFAEHDJBGAABBCCA 
BCAAHBFEAIDJBBCCGAAB 
BCAAHBFEDAIJBBCCGAAB 
CAABBFEIAHBCGDJBBAAC 
ABBCEIFAACBGHDJAABBC 
ACBBEIFAACBGHDJAABBC 
BAACBGEIAHBCFDJBAACB 

266 
267 
291 
299 
317 
331 
346 
353 
377 
378 
397 
423 
444 
450 
461 
477 
514 
565 
566 
587 

106.7500 
96.7500 
93.1500 
71.9500 
65.9500 
64.5500 
52.9500 
46.7500 
46.1500 
41.1500 
39.7500 
38.9500 
38.5500 
37.9500 
32.9500 
32.5500 
32.1500 
31.9500 
30.9500 
28.7500 

33 Or-Opt Or-Opt 

BAAAAIFEBBBBGAHDJCCC 
BGAAAEDJBBFAICCCAHBB 
CCBFEIAAAABBBGAHDJBC 
ADJBBFAAHBEICCCBBGAA 
BGAACEDJBBFAICCAAHBB 
CFBBAAAJBDEICGAAHBBC 
ACBBGEDJAAIHBCCFBBAA 
ABBCEIGAAHBDJCCBBFAA 
ABBCCFAAHBEIDGAAJBBC 
BCFAAIEHBBCDACBGAAJB 
CFBBAAAJBDEICGBAAHBC 
AIECBBGACDHBAAJBBCFA 
BICAAJBBCAHDEBGFAACB 
ACBBDJAACGIEBFAHBBCA 
ACBBIJAADGCEBFAHBBCA 
BCDAAHBEIABCBGFJAACB 
ACBBGJAAFBCEDIAHBBCA 
CABBIJACABFEDGABHBCA 
ABCGBEAHBCAJFABICDBA 
ABHCBAIDCABFEAJGBCBA 

351 
353 
372 
381 
412 
480 
488 
498 
499 
520 
557 
558 
574 
585 
602 
657 
663 
783 
840 
842 

122.5500 
62.9500 
61.9500 
52.1500 
38.9500 
38.1500 
37.1500 
36.9500 
36.5500 
35.5500 
35.3500 
35.1500 
30.5500 
30.1500 
29.9500 
29.7500 
28.7500 
28.3500 
27.3500 
27.1500 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

BBBBBFIJCCCEAAAAAHDG 
ECCCGAAHBBBJBBFAAAID 
BFEAAHBBCCCBBGAAAIDJ 
CCBBBGAAAHDEJBBFAAIC 
CJBBBGAAAHDECBBFAAIC 
CJBBFAAAHDEICBBBGAAC 
CJBBAAAHDEICGBBBFAAC 
AABBCCEDJBGAAIHBBCFA 
AABBCCEFDJBAAIHBBGCA 
CBBGAADEFBJAICBAAHBC 
ACBBACHDJBGAAIFBBCEA 
BJAACBCDEBGAIFABHACB 
ABCBEAAICBHGDFJABBCA 
ACBBAJCDEBGAIFABHCBA 

333 
336 
338 
340 
361 
369 
422 
433 
492 
543 
583 
699 
708 
729 

179.7500 
98.5500 
63.7500 
56.3500 
49.7500 
41.3500 
39.7500 
36.1500 
35.7500 
33.5500 
31.9500 
30.1500 
29.3500 
27.9500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

35 Or-Opt IP 

BBBFAAAAAICCCEDJBBGH 
AAAHBBBCCCGEDJBBIFAA 
CJBBFAAAEDHBBBGAAICC 
CGAAIJBBBFDEAAAHBBCC 
CBBJAAAEFDHBBBGAAICC 
AAHBBCCGEDJBBBFAAICA 
CBGAAIJBBFDEAAAHBBCC 
AAHBBCCEDJBBGAAICBFA 
AAHBBCFEDJBGAAICCBBA 
CBBAAIEFDJBCGAAAHBBC 
CAAHBBBCAEFDJBGAAICB 
BCFBGAAAHBCEDJBAAICB 
CBAABGEFDJBCIAAAHBBC 
CBAIBAEFDJBCGAAAHBBC 
ABICCBAEFDJBGAAHBBCA 
ACBGAHBBIACFEDJBBCAA 
ABCGAHBBIACFEDJBBCAA 
ABBCAHDEFABCJBGAICBA 
ACBBAHDEFABCJBGAIBAC 
ABCBAHDEFABCJBGAIBAC 

276 
294 
322 
337 
346 
360 
361 
373 
393 
401 
480 
503 
510 
519 
527 
529 
544 
604 
698 
737 

99.5500 
66.7500 
52.3500 
51.5500 
51.1500 
49.1500 
44.3500 
39.7500 
38.7500 
35.7500 
35.5500 
34.3500 
33.7500 
33.3500 
33.1500 
31.9500 
31.5500 
27.9500 
27.5500 
27.1500 

36 
Double-
bridge 

PI 

BBGAAIDJCCCFAAAEHBBB 
BBGAAAIEDJBCCCFAAHBB 
BBGAAAIEDJCBCCFAAHBB 
BBGAAAICDJBCCEFAAHBB 
AAHBBCCEDJBGAAICBBFA 
AABBCCEHDJBGAAICBBFA 
BBFAAICCBEDJAHBGAACB 
CBAAHBBGAIDJBCEFAABC 
CBFAAHBECAIBBGDJBAAC 
ABCAHEBCBGAAIDJBBCFA 
CAHBBDFAICBGAAEJBBAC 
CBAEHDBGAAIBCJBFAABC 
BACGAEHBAIDJBCBFAACB 
BCJAAHBGAIDBCEFABBCA 
CBGABADHBCJAIEBFAABC 
ABCBADIAGBHECJBFAABC 
ACBADBIEGBHACJBFACBA 

294 
304 
359 
362 
373 
401 
449 
486 
553 
563 
579 
597 
601 
645 
652 
867 
869 

65.7500 
55.1500 
53.3500 
48.5500 
37.7500 
36.7500 
36.5500 
32.7500 
32.5500 
31.7500 
31.1500 
30.9500 
30.3500 
29.7500 
29.1500 
28.7500 
27.7500 

37 
Double-
bridge 

API 

AAHBBDEFICCCJBBBGAAA 
AAHDJBBBCFEICCBBGAAA 
AAHDJBBCBFEICCBBGAAA 
AAHBBBCFEDJICCBBGAAA 
AAHBBCFIEDCCJBBBGAAA 
AAHBBCFEIDCCBJBBGAAA 
AACBBBHDJEFICCBBGAAA 
AAHDJBBBCFEICCAAABBG 
AABBCCFEIDJAAHBBBCGA 
ACBBGAHDJAEICCBBBFAA 
AAEBBCCFIDJBAAHBBCGA 
CBBAAHFEIDJBCGAAABBC 
ABBCFEDJAAHBBCGAICBA 
ABBCAHDEFICBJAABBCGA 
ACBBAHDFEICBJAABBCGA 
BCAAEBGHBCAAIFDJBACB 
BCAAEBGHBCAAIFDJBCAB 
CBAAHBFAJBCGEBDAIABC 
CBAAHBFAJBCGEBDAICBA 

308 
311 
336 
343 
350 
372 
386 
389 
392 
414 
438 
447 
513 
561 
564 
578 
579 
635 
676 

64.5500 
63.1500 
60.7500 
58.9500 
58.5500 
57.3500 
55.3500 
53.5500 
40.1500 
38.9500 
37.5500 
36.5500 
32.5500 
32.1500 
31.1500 
29.9500 
29.5500 
28.7500 
28.1500 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

CGAAEHBBBFAAAIDJBBCC 
BBGAAICCCFEDJBBAAAHB 
BBAAAICCCGEDJBBFAAHB 
CCGAAHBBBFEDJAAAIBBC 
CCBFAAAHBBEDJBBGAAIC 
GAAHBBBCCFEDJAAAICBB 
AICBBBFAAAEHDJCCBBGA 
CBBFAAAHBCEDJBBGAAIC 
CBGAAHBBCFEDJAAAIBBC 
CBBAAEFAICBBGDJAAHBC 
AICBBFAAEHDJBBCGAACB 
CBBAAHFAICJBGDEAABBC 
BCAAHBEDJAICBBFGAACB 
BCAAHBDJICAEBBFGAACB 
BCAAIBDCFHBAJBEGAACB 
ABCAGBFCDHBJAAEBICAB 

309 
324 
329 
340 
344 
352 
358 
373 
408 
444 
494 
496 
519 
584 
720 
860 

57.5500 
56.3500 
55.5500 
51.1500 
48.7500 
46.7500 
43.7500 
39.9500 
36.1500 
33.9500 
33.5500 
33.1500 
28.9500 
28.7500 
28.5500 
28.1500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

HBBCCCGAAAAAIJBBBFED 
AAIJBGDEHBBCCCBBFAAA 
AJBBCCCAAIFEDHBBBGAA 
BCCGAAEIDJBBCFAAAHBB 
AAHDJBBCCFAAIECBBBGA 
AAHDEBBCCFAAIJBBBCGA 
AHBBCCGAAIFDEBBBCJAA 
AEBBCCAIDJBFAAAHBBCG 
AIBBCCAHDJBFEAACBBGA 
BAAIBCCJAHBBFEDGAACB 
AIBBCCAHDJBFAAGEBBCA 
BAAICBDJAHBBCEFGAACB 
ABCHBAEIDJBFAACCBBGA 
BCAADJBFGAEHBCBAAICB 
BAAICBDJAHBECBFGAACB 
BAACBGFICBAHDEBCAAJB 
ABCHBAIEDJBFAACGBCBA 
ABDCAFBJBGAHCAIEBBCA 
BACHBAIEBGCAAFBJDCAB 

293 
312 
344 
359 
360 
375 
385 
441 
472 
496 
519 
536 
540 
561 
596 
634 
652 
748 
835 

88.7500 
69.5500 
57.7500 
54.1500 
51.1500 
47.5500 
40.7500 
38.9500 
35.5500 
33.9500 
32.9500 
32.3500 
31.7500 
30.7500 
30.3500 
30.1500 
29.5500 
28.7500 
27.5500 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

FAAHDECCCJBBBBBGAAAI 
CCBBBGAAAIEFAAHDJBBC 
CBBFAAAEIJBBBGAAHDCC 
AIECBBFAAAHDJBBBCCGA 
DCBBFAAAEIJCCBBBGAAH 
BBFAAICCGAEDJBBCAAHB 
AHBBCJAIDGAAEBBCCBFA 
CBBGAAIEBCAAHDJBBFAC 
CBGAAAHBBICEFDJBAABC 
BCADJBEFAAICBBCGAAHB 
BCAAHBGEDAIJBBCFAACB 
BCAAHBBGAICDEFBJAACB 

295 
296 
339 
361 
394 
398 
448 
450 
478 
506 
510 
554 

91.1500 
59.5500 
56.3500 
47.5500 
46.7500 
39.1500 
37.7500 
34.7500 
33.9500 
33.7500 
30.7500 
29.9500 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

BGAAAICCCBBFEDJAAHBB 
BBFAAAICCCBBGHDJAAEB 
BBCAAAEFICCBBGAAHDJB 
AAICCBBGEDJBBFAAHBCA 
AACBBBFEIDJCCAAHBBGA 
BBGAAICCJAHBBFAAEDCB 
CAHBBGAAIDJBCCFAAEBB 
BCAAHBFAIDJBBCCGAAEB 
BCAHBFAAEICBBGAADJCB 
BCAABCEDJAHBBFGAAICB 
BAACBFEDJAHBBCAICGAB 
ABCJAHBIABCBFEDCAGBA 

308 
335 
373 
384 
391 
412 
440 
441 
514 
518 
577 
765 

57.9500 
53.1500 
47.5500 
43.5500 
42.7500 
38.9500 
37.9500 
33.9500 
32.3500 
31.5500 
30.7500 
30.5500 

42 
Double-
bridge 

IP 

FEDJCGAAAAAICCHBBBBB 
BBFECGAAAAAICCHDJBBB 
CFAHDEBBGAAAAIJBBBCC 
EFAAJBBBBCCCAAAIDHBG 
BBFAAAHDJBGEICCCAABB 
AAHDJBBBCCCGEIAABBFA 
CCBFAAHDEBBGAAAIJBBC 
BFAAHDJCCBBGEAAAICBB 
AICBBFAAHDJBGEBBCCAA 
ACBBFAAHDJBEICCBBGAA 
ACBBFAAHDJBGEICCBBAA 
BCAAHDJBBGAAICCBFEAB 
BCAAHDJBBGEAICCBFAAB 
ACBBAHDJBGAICCAEBBFA 
CAEBBFAAHDCJBBGAIABC 
ACBBAHDJBGAAICBFECBA 
BCAAHBDAJBGEICBFAACB 
ACBBDEAAJBICFBGAHBCA 
ACBBAHDJBGACBAIFECBA 
ACBBAHDJBGAICBAFECBA 

319 
320 
330 
342 
349 
352 
355 
367 
397 
408 
417 
455 
459 
512 
533 
551 
567 
615 
631 
642 

152.3500 
80.3500 
66.7500 
65.3500 
58.5500 
55.3500 
49.1500 
44.3500 
39.7500 
36.7500 
35.7500 
33.9500 
33.1500 
32.1500 
31.1500 
30.3500 
29.5500 
28.9500 
28.5500 
27.7500 
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ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

43 IP PI 

BBCCCAAAIDHBBGEFAAJB 
BCCFAAEHDJBBBGAAAICB 
BBCCFAAAIDJBBGECAAHB 
AJBBCCAAIEDGHBBBCFAA 
AJBCCBAAIEDGHBBBCFAA 
ACJBBBCFAAAIDGEHBBCA 
CBAAIDGEBBCJBFAAAHBC 
BAAHBCCFAIDGEBBAACJB 
AHBCCBAAIDGEBFAJBBCA 
AHBBCFAEDGAJBBCAICBA 
BCAAIHBFADJBBCGEAACB 
BCAAIFBHDAJBBCEGAACB 
BCADJBEAABFCGHBAAIBC 
ABCAHBIDABFCBGAJECBA 
BAHCBFAEIBACJBGADCAB 

342 
347 
376 
392 
430 
433 
451 
503 
512 
551 
553 
610 
711 
772 
776 

65.5500 
47.5500 
43.5500 
40.7500 
40.5500 
39.5500 
35.9500 
35.1500 
33.5500 
32.1500 
30.7500 
30.3500 
29.5500 
27.7500 
27.1500 

44 IP API 

HBBBFAAAAAIDJBBGCCCE 
BFAAAAIDJBBBCCCGAEHB 
AAAIJBBCCGDEHBBBCFAA 
AAIJBBBCCGDEHBCBFAAA 
AABBCCGEHIDJBBBCFAAA 
BCFAAAIDJBCCBBGAAEHB 
ACBBGDJAAAICCBEHBBFA 
CBFGAAADJBBBCEIAAHBC 
ACEHBBFAIDAJBCCBBGAA 
CBFGAAADJBBCBIEAAHBC 
AAHBBGCCDEBIFAAJBBCA 
ABBCGDJAAIBEHBCCBFAA 
AAJBBCFDCBIEAAHBBCGA 
ABCEHBFAIDAJBCCBBGAA 
AAHBBCEDGCBIFAAJBBCA 
AAJBBCFDCBAIEAHBBCGA 
AAJBBCFDCBAIEAHBCBGA 
CBEAAJBBHDGAICBFAACB 
BCAEAJBBHDGAICBFAACB 
ACBAHBBGDJAICFEABCBA 
ACBBEAJBHDGAICBFACBA 
BCAEABHBGADJICBFAACB 
ABCEBAJBHDGAICBFACBA 
ABCEBJAGDHBAICBFACBA 
ABCEBAJDGHBAICBFACBA 
ABCFABGJBAICHDEBAACB 

291 
309 
332 
357 
363 
377 
419 
438 
459 
477 
480 
490 
491 
498 
499 
529 
553 
567 
576 
631 
644 
676 
697 
738 
751 
770 

110.9500 
77.7500 
59.3500 
59.1500 
54.7500 
45.3500 
42.7500 
40.1500 
39.1500 
38.5500 
37.3500 
37.1500 
36.1500 
35.9500 
35.5500 
34.9500 
34.3500 
31.3500 
29.9500 
29.7500 
29.5500 
29.1500 
28.7500 
27.9500 
27.5500 
26.9500 

 

45 IP 2-Opt 

CBGDJIFAAAAAEHBBBBCC 
CBBGDJAIFAAAAEHBBBCC 
AAHBBCCGDJBBBCEIFAAA 
CGAJBBBDEIFAAAAHBBCC 
AAHBBCCGDJBBBFEAAAIC 
AAHBBCCGDJBBBFAAAEIC 
AAICBBBGDJEFAAHBBCCA 
AAICBBBGDJAEFAHBBCCA 
AAICBBBGDJCEAAHBBCFA 
AAICBBBGDCEFAAHJBBCA 
CBFAAHJBDEAICBBBGAAC 
BAACCBBGDJEAHBFAAICB 
BCBAAICGDJAHBBFEAACB 
BCEAABBGDJAICAHBCFAB 
ABCGBAAIDJBCEFAHBBAC 
ABCBAEIGCHBFDAAJBCAB 
BCAAHGBDABIEFCABJACB 
ACBFBHAJBGACBEADIBCA 
ABCAHGBDABIEFCABJACB 

314 
323 
328 
353 
373 
374 
381 
406 
420 
441 
481 
488 
516 
587 
647 
805 
821 
834 
937 

88.7500 
65.9500 
63.9500 
55.9500 
53.7500 
52.5500 
43.3500 
42.1500 
38.1500 
36.9500 
36.1500 
35.1500 
31.9500 
31.1500 
29.1500 
28.9500 
28.7500 
28.5500 
28.3500 

46 IP 3-Opt 

AAJBBBIFEHDCCCBBGAAA 
CBBFAAHDJBBGAAAIEBCC 
AHBBCGAAIEDJBCCBBFAA 
CBBGAAAICBFEDJAAHBBC 
BCAAHBICFEDJBBGAAACB 
BBCAADJAICFEHBBGAACB 
CBAAJBGHDCIBFAAAEBBC 
CBAAJBGHDCBIFAAABEBC 
CBAAJBGEBDCFAAIHBBAC 
BCAAJBGEBDCFAAIHBBCA 
ACBBFADGEACBBIHJACBA 
ABCBFADGEACBBHIJACBA 

318 
342 
374 
377 
463 
491 
549 
571 
600 
632 
695 
717 

67.9500 
49.1500 
38.9500 
37.3500 
35.3500 
34.3500 
33.9500 
32.7500 
29.5500 
29.1500 
28.3500 
27.9500 
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630 

ตารางท่ี ง.22 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

47 IP Or-Opt 

BBBCCCGAAEIDJBFAAAHB 
IAAAHBBBBCCCGEDJBFAA 
BBBAAICCCGEDJBFAAAHB 
BGEAAAICCCDJBBFAAHBB 
CCBBBFGEAAIDJAAAHBBC 
BBGEFAAAICCCDJBBAAHB 
BBFAAAICCCBEDJBGAAHB 
AAICCJBBBGEDAAAHBBCF 
BBFAAAIDECCJBBCGAAHB 
AHBBCGAAEICCDJBBBFAA 
AHBCCBBGEFAAIDJBBCAA 
CBBGAAAEIDJCBBFAAHBC 
CBBEAAAHBCFDJBGAAIBC 
BBCAAIDJBFAHBCGEAACB 
CBBFAAIHBCADJBGAAEBC 
BCAAIBGDAEBJCCBFAAHB 
BCAAJBDHBCAAIFEBCGAB 
BCAAJBBHICAEFDABCGAB 
ACBHAEBJCIABBFGDACBA 

315 
318 
329 
334 
340 
342 
344 
365 
367 
376 
381 
394 
463 
495 
523 
541 
601 
651 
797 

83.9500 
70.5500 
65.5500 
65.1500 
64.7500 
55.3500 
50.7500 
49.5500 
47.5500 
44.7500 
43.1500 
36.1500 
35.1500 
33.5500 
32.7500 
32.1500 
29.7500 
29.3500 
28.5500 

48 IP 
Double-
bridge 

BBBGAAAIDJCCCEFAAHBB 
CBBBGEFAAIDJAAAHBBCC 
BBGAAAIDJCCCBEFAAHBB 
BFAAIDJBBCCCAAAHBBGE 
BBGAAAIDJCCCBBFAEAHB 
CBAAIJBBGDEFAAAHBBCC 
BBGAACEFAIDJBBCCAAHB 
ABCCBFAAEIDJBBGHBCAA 
BGCBAAEFAIDJBBCCAAHB 
CBBAAIDJBGACBEFAAHBC 
AACBBFEDGCBAIAHJBBCA 
BCABGACEAIDJBBFAHBAC 
BICAABEFDABGCJHBCAAB 
CBAAGBJFDCBIAEHBAABC 
ABCBAFEDGCBAIJHABCBA 

287 
309 
327 
358 
366 
367 
409 
458 
464 
487 
565 
663 
713 
727 
822 

65.1500 
63.5500 
54.5500 
52.1500 
51.3500 
43.5500 
38.9500 
37.3500 
36.1500 
32.1500 
31.5500 
30.1500 
29.9500 
28.7500 
26.7500 

49 IP IP 

AAIEHFDJBBBCCCBBGAAA 
AAHBBBGAICCCEDJBBFAA 
BBFDJAAAIECCCBBGAAHB 
AAHBBBGCCCAIEDJBBFAA 
BBAAIFECCCBBGAAAHDJB 
BFAAEIBBCCCGAAAHDJBB 
BFAAIEBBCCCBGAAAHDJB 
AAHBBBCGAICCEDJBBFAA 
DJBBCAAAIFECCBBBGAAH 
AHBBCAAIEFDJCCBBBGAA 
BBCJAAAIFDECCBBGAAHB 
AHBBCAAIEFDJBCCBBGAA 
CBBJAAIFEDCBBGAAAHBC 
BFAHBCCAAIDJBGAAEBBC 
BBCAAAIFEDCGHBBJAACB 
BCAAHBBAIFEDCCBGAAJB 
CBBAAHFAIDJCBBGAAEBC 
ACBBFAIDJBECGAAHBBCA 
ACBBFAIJBECAAHDGBBCA 
ACBBFAIJBECAADGBHBCA 
AICBBAFEGABCJDAHBBCA 
BCAABEHIABGCJBFACDAB 
CBAABEHIABGCDJBFACBA 

290 
304 
335 
336 
339 
341 
342 
349 
370 
373 
383 
387 
411 
465 
467 
475 
478 
514 
570 
653 
679 
737 
768 

79.9500 
54.5500 
54.3500 
53.9500 
53.1500 
52.9500 
51.7500 
48.9500 
48.5500 
43.1500 
42.7500 
39.7500 
37.5500 
37.3500 
37.1500 
35.3500 
33.3500 
29.7500 
29.1500 
28.7500 
28.5500 
27.9500 
27.5500 

 

 
4.3 ปญัหาการทดลองที ่4.3 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 2:2:2:2:2:2:2:2:2:2 

4.3.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
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631 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

EFICCBBGGHHDDJJAAIFE 
EFAICCGGHHDDJJBBFAIE 
EFAICCBGGHHDDJJBFAIE 
EFAIJBBGGHHDDCCJAIFE 
EFAICCBGHHDDJJBGAIFE 
EFAICCJBGHHDDJBGAIFE 
EFAIJBCCGHHDDJBGAIFE 
EFAICJBGGHHDDJBFAICE 
EFAICJBGHHDDJBCGAIFE 
EFAICJBGHDDJBICGAHFE 

287 
297 
321 
336 
344 
347 
360 
368 
392 
432 

75.0000 
63.0000 
55.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

2 PI API 

HDDJJCCBBGGAAIIFFEEH 
FEEHHDDJCCJBBGGAAIIF 
EHHDDJBCCJBGGAAIIFFE 
EHDDJJCCBBGGAAHIIFFE 
HFDDJJCCBBGGAAIIFEEH 
EHHFDDJCCJBBGGAAIIFE 
FEHHDDJCCJBBGGAAIIFE 
EHDDJJCCBBFGGAAHIIFE 
IFEEHDDJJCCBBGGAAHFI 
IFEEHDDJCCJBBGGAAHFI 
EFAHDDJJCCBBGGAHIIFE 
EFAHDDJCCJBBGGAHIIFE 
IFEHDDJCCJBBGGAAHFEI 
IFEHDDJBCCJBGGAAHFEI 
IFAEHDDJCCJBBGGAHFEI 
CJBGAHIIFEEDDJBFGAHC 
CJBGAHFIIEEDDJBGAHFC 
CJBHIFAEEDGGDJBFAHIC 
FIJBCGAHDEEHDJBCGAIF 

250 
253 
267 
274 
276 
279 
288 
290 
292 
295 
306 
309 
320 
334 
362 
401 
432 
455 
474 

105.0000 
103.0000 
99.0000 
93.0000 
91.0000 
89.0000 
87.0000 
85.0000 
77.0000 
75.0000 
67.0000 
65.0000 
61.0000 
57.0000 
51.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

3 PI 2-Opt 

ICCBGGEEFAAHHDDJJBFI 
AIIFJBCCGGHHDDJBFEEA 
IJBCCFGGAAHDDJBFEEHI 
DJBFEEICCGGAAHHIJBFD 
IJBFECCGGAAHHDDJBFEI 
EHIJBCCFGGAAHDDJBFIE 
IEHFJBCCGGAAHDDJBFEI 
CEIFJBGGAAHHDDJBFEIC 
EFAHIJBCCGGAHDDJBFIE 
DJBFEHICCGGAAEHIJBFD 
EICFAHDJBGGAHIDJBCFE 

281 
309 
316 
328 
338 
356 
357 
360 
373 
391 
437 

83.0000 
75.0000 
67.0000 
55.0000 
53.0000 
49.0000 
47.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
33.0000 

4 PI 3-Opt 

AHBFIIDDJJCCGGEEHBFA 
AJBFGGHIIDDJCCEEHBFA 
AJBFEHIIDDJCCGGEHBFA 
AHBFGEIIDDJJCCGEHBFA 
AJBGEHIIFDDJCCFEHBGA 
AJBFGEHIIDDJCCFEHBGA 
AICFEHBGGDDJJICEHBFA 
AHJBCGEIIFDDJCGEHBFA 
AJCGEHBFIIDDJCGEHBFA 
HDJBFECGAIIDJCGEHBFA 

310 
346 
363 
378 
395 
401 
416 
439 
450 
493 

63.0000 
59.0000 
49.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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632 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

JCCFFGGAAIIEEHDDHBBJ 
BGGHHICCEEDDFFAAIJJB 
GAHJCCFAIIFEEHDDJBBG 
IFAAHBJCCEEDDJBGGHFI 
IFAHDDJCCGGHBJBEEFAI 
GHJBFIICCEEDDFAAHJBG 
GHDJAICCFEEFAIHDJBBG 
IFAHDJBCCEEHDJBGGFAI 
DGHBFIJCCEEFAAIJBGHD 
IFGAHBJCCEEDDJBGHFAI 
IDEHFACJBGGEHDJBCFAI 

302 
314 
316 
348 
358 
363 
380 
388 
393 
403 
477 

103.0000 
95.0000 
75.0000 
63.0000 
61.0000 
55.0000 
53.0000 
47.0000 
41.0000 
39.0000 
33.0000 

6 PI 
Double-
bridge 

EICCHHDDJJBBFGGAAIFE 
EAAIFDDJJBBCCGGHHIFE 
EIFAAHDDJBBJCCGGHIFE 
EIFAHDDJJBBCCGGAHIFE 
EFIJAHDDJBBCCGGAHIFE 
EICFAHDDJJBBCGGAHIFE 
EIFGAHDDJBBJCCGAHIFE 
AIJCFEEHBGDDJBGHICFA 
EHIFJBCGGAHDDJBFAICE 
EFIDJAHBCCGGAHDJBIFE 
CGAHIDJBFEEHFDJBGAIC 

301 
307 
325 
326 
355 
367 
392 
413 
414 
419 
437 

85.0000 
79.0000 
63.0000 
53.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

7 PI IP 

EHHJBFFAAIICCJBGGDDE 
DJBGEEFAAIICCJBFGHHD 
DJBGHHFEEFAAIICCJBGD 
DJBGHFEEFAAIICCJBGHD 
DJBGEEHFAAIICCJBFGHD 
DJBGHFEEIICCFAAJBGHD 
DJBGAHFFEEIICCJBGAHD 
DJBGHIEEFAAICCJBFGHD 
DJBGAHFEEIICCJBFGAHD 
DJBGAHFEEICCFAIJBGHD 
DGAHFIJBCCEEFAIJBGHD 
DJBGEFAHICCFEIJAHBGD 

297 
311 
315 
321 
337 
346 
351 
359 
367 
388 
424 
438 

87.0000 
63.0000 
61.0000 
51.0000 
49.0000 
47.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

8 API PI 

JCCFAAIIDDGGEEHHBBFJ 
HBFDDJJCCBGGEEIIFAAH 
GGHBFDDJJCCEEIIFAAHB 
DJJAHBBCCFEEFGGAHIID 
HBCCEIIFDDJJBGGEFAAH 
HBCCFEDDGGAAIIJJBFEH 
GAHBIIDDJJCCFEEFAHBG 
EHBGDDJJCCFAAIIFEHBG 
HBGAIIFDDJCCEEFJBGAH 
GAHBFIDDJJCCFEEIAHBG 
HBJCFAIIDDGGEECJBFAH 
GAHFDJBIICCFEEDJAHBG 
HBGAIFEDDJCCGAIJBFEH 
HJBCFAIEDDGGAICJBFEH 
AICJBFEHDGGIEHDJBCFA 

289 
297 
312 
320 
324 
327 
338 
359 
370 
376 
404 
407 
410 
437 
465 

91.0000 
85.0000 
83.0000 
81.0000 
77.0000 
67.0000 
61.0000 
59.0000 
51.0000 
47.0000 
45.0000 
41.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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633 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

EIIFGGAAHHBBFDDJJCCE 
IFGGAAHHDDJBCCJBFEEI 
IFJBGGAAHHDDJBCCFEEI 
IFJBGGAAHHDDJCCBFEEI 
ICJBFGGAAHHDDJBCFEEI 
EFIIJBCGGAAHHDDJBCFE 
CJBFGEEIIAAHHDDJBFGC 
EFICJBGGAAIHHDDJBCFE 
AEFICJBGGHHDDEICJBFA 
IAEFJCBGGHDDAHJBCFEI 
GAHFDJBCEIIAHDEFJBCG 

287 
289 
295 
306 
330 
337 
363 
369 
404 
487 
502 

97.0000 
85.0000 
73.0000 
71.0000 
61.0000 
59.0000 
53.0000 
49.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

10 API 2-Opt 

BFGEEFIICCGAAHHDDJJB 
GEHFAAIICCFEHDDJJBBG 
GHJBCCEEIIFFAAHDDJBG 
GHDJBFAAIICCFEEHDJBG 
GEHDJBFAAIICCFEHDJBG 
GEHDJBIFAAICCFEHDJBG 
HDJBGEFAIICCFEHDJBGA 
GEHDJBFICAAICFEHDJBG 

296 
301 
311 
321 
356 
397 
411 
447 

95.0000 
81.0000 
65.0000 
47.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

11 API 3-Opt 

EEFFIIHDDJBBGGAAHJCC 
AHBFEEIICCJBGGHDDJFA 
AHBFEEIICJJBGGHDDCFA 
AHBFEEIICJJCGGDDHBFA 
IFAHCCJBGGDDJAHBFEEI 
EHDJBFIICCJBGGDAAHFE 
EHJBCCGAIIFFDDJAHBGE 
DJBCFGGAEEHIICJBFAHD 
ICFEHDDJBGGAAHBFJCEI 
DHJBFACGGEEIICJBFAHD 
GEHJBICFAAHDDJBFEICG 
GEHDJBICFAAHDJBFEICG 

324 
327 
345 
356 
365 
373 
377 
390 
397 
415 
423 
445 

107.0000 
65.0000 
63.0000 
61.0000 
59.0000 
55.0000 
49.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

12 API Or-Opt 

FICCBGGHHDDJBJAAIFEE 
EFAICCBHHDDJJBGGAIFE 
EFAICCGGHDDJBBHJAIFE 
EFAIJBGGHDDJBCCFAHIE 
EFAIJBGHHDDJBCCFGAIE 
EIFAHDJCCBBGGHDJAIFE 
EIFAHDJBBGCCGHDJAIFE 
EIFAHDJBGBCCGHDJAIFE 
DJBGEHFAICCGBFEIJAHD 

328 
336 
357 
360 
375 
379 
414 
446 
460 

85.0000 
57.0000 
55.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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634 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

AHHBCCGGEEBFDDJJAIIF 
FAIIJBGGHHDDJBFAEECC 
CHHJBGGEEDDFFAAIIJBC 
IFGAAHBGEEHDDJJCCBFI 
CFAEEJBGGHHDDJBFAIIC 
JBGGAICCFDDEEHHBIFAJ 
IFAHJJBGGCCDDEEHBFAI 
IFAHJBBGEEHDDJCCGFAI 
ICFAHJJBGGHDDEECBFAI 
IFAHDJBGGHEEDJCCBFAI 
CHDJBFGEEIIFGAAHDJBC 
IEAHJBCCFGGDDJEHBFAI 
BFEHDAIJCCGGEHBFAIDJ 
JBCFGAIEHDDJBCFGEIAH 

341 
342 
344 
346 
353 
369 
375 
377 
396 
403 
404 
430 
454 
507 

95.0000 
83.0000 
79.0000 
71.0000 
65.0000 
61.0000 
55.0000 
53.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
41.0000 
35.0000 
33.0000 

14 API IP 

ICCEEHFDDJJBBGGHFAAI 
EFAAICCHDDJJBBGGHIFE 
CFAIEEHDDJJBBGGHFAIC 
CFAIEHHDDJJBBGGEFAIC 
CFAIJBGGEEHHDDJBFAIC 
CFAIDJBGGEEHHDJBFAIC 
CFAIHDJBGGEEHDJBFAIC 
EFJBGAICHDDJBGHICFAE 

295 
307 
322 
331 
333 
367 
398 
463 

87.0000 
69.0000 
55.0000 
53.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

15 2-Opt PI 

EEHDDJJBBCCFAAIIFGGH 
GHBBFEEDDJCCJAAHIIFG 
GHFEEDDJBBCCJAAHIIFG 
GAHBIIDDJJCCFEEFAHBG 
GHBFAICCDDJJAIFEEHBG 
GHBFEIDDJCCJAAIFEHBG 
GDEIFAHBBCCJJAIFEHDG 
AIFEHDJBCCGGAHBFEIDJ 
DJFEHBGAICCJAIFEHBGD 

299 
312 
315 
338 
362 
368 
421 
427 
448 

103.0000 
77.0000 
73.0000 
61.0000 
51.0000 
43.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

16 2-Opt API 

DJJAAIICCGGHHBBFEEFD 
JBFAAIICCGGHHBFEEDDJ 
DJJBFAIICCGGAHHBFEED 
JBFEIICCGGAAHHBFEDDJ 
EAJBFAIICCGGHHDDJBFE 
EFAHBIICCGGDDJJBFAHE 
EDJBFAIICCGGAHHBFDJE 
EFDJAICCGGHBBHDJAIFE 
GAIDJBFEEHICCFDJAHBG 
EHDJBFAICCGGAHIJBFDE 
GAIDJBFEHCCFIEHDAJBG 

260 
274 
302 
311 
335 
361 
382 
398 
406 
411 
495 

103.0000 
83.0000 
77.0000 
69.0000 
63.0000 
53.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

EHBFIICCGGAAHDDJJBFE 
EFAHHJBCCGGAIIDDJBFE 
EFIIDJBCCGGAAHHDJBFE 
GHDJBCCFEEIIFAAHDJBG 
EHFDJBCCGGAAHIIDJBFE 
EFAHDJBCCGGAHIIDJBFE 
EHFIDJBCCGGAAHIDJBFE 
GAHDJBFICCEEIFAHDJBG 
CGAIFEHDJBBGAHIFEDJC 

290 
321 
327 
330 
361 
367 
391 
398 
441 

67.0000 
61.0000 
59.0000 
49.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

18 2-Opt 3-Opt 

HDDJAAIICCGGHBJBFFEE 
FEEHHDDJAAIICCBGGJBF 
DJBFFEEHAAIICCJBGGHD 
AHDJBBGGCCFFEEHIIDJA 
AHBFICCGGDDEEHIJJBFA 
CJBFEIDDFAAHHJBGGEIC 
CFEHIJBBGGAAEHIFDDJC 
CEHFAAIJBBGGHDDEFIJC 
CIFEHJBGGAAHDDJBFEIC 
BCJFEHDGGAAIICFEHDJB 
HFAIDJBGEEICCFAHDJBG 
BFEIDJAHCCGGAIFEHDJB 
GDEHICJBFAAIFEHDJBCG 

301 
314 
315 
338 
349 
378 
379 
383 
396 
423 
426 
433 
447 

101.0000 
93.0000 
71.0000 
65.0000 
57.0000 
55.0000 
53.0000 
51.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

19 2-Opt Or-Opt 

DHBBFFAAIIJJCCGGEEHD 
HJBCCFIIEEFAAHDDJBGG 
GJBFAAIICCEEHHDDJBFG 
EBHFAAIIJCCGGHDDJBFE 
CBGGHDJEEFIIFAAHDJBC 
DHBGEFAAIIJJCCGHBFED 
GHDJBCCEFAIIFAEHDJBG 
HDJBGEFAAIICCBFGHDJE 
CFAEHJBIDDGGEHJBFAIC 
GHDJBCEIFAEICFAHDJBG 

287 
318 
326 
358 
364 
382 
404 
423 
449 
481 

89.0000 
79.0000 
63.0000 
59.0000 
57.0000 
45.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

EEHHDDJCCJBBFGGAAIIF 
DJEEFIICCJBBFGGAAHHD 
DJAAICCJBBFGGEEHHIFD 
EFJBBGAAHDDJCCGHIIFE 
EFJBGGAHHDDJBCCAIIFE 
EFAJBGGHHDDJBCCAIIFE 
EHJBBFAIIDDJCCGGAHFE 
EFAHBIIDDJJBCCGGAHFE 
CJBGAIFDDJBGEEHHFAIC 
EFJBGAAHIDDJBCCGHIFE 
EFJBGAIHHDDJBCCGAIFE 
EFJBGHIAHDDJCCBGAIFE 
AIJBGEHCCFDDJBGEHIFA 
EFJBCGAHIDDJBCGAHIFE 

269 
295 
314 
327 
331 
332 
333 
342 
373 
379 
390 
416 
433 
452 

115.0000 
91.0000 
81.0000 
67.0000 
65.0000 
63.0000 
61.0000 
57.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
41.0000 
37.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

GEHHDDJJBBFEFAAIICCG 
HDDJJBCCFAAIIFEEHBGG 
AAJBFEEIICCGGHHDDJBF 
JCCFEHBBGGAAIIFEHDDJ 
EHJBFAAIICCGGHDDJBFE 
GHDJBFAAIICCFEEHDJBG 
EHDJBFAAIICCGGHDJBFE 
EHDJBFAIICCGGAHDJBFE 
GHDJBFEICCFAAIEHDJBG 
EHDJBFAICCGGAHIDJBFE 
GEHDJBFAICCAIFEHDJBG 

276 
280 
294 
297 
300 
321 
322 
350 
386 
388 
422 

95.0000 
93.0000 
81.0000 
75.0000 
55.0000 
47.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

22 3-Opt PI 

IIJJBFDDHHBCCGGEEFAA 
DJBBGEEFAAIIJCCFGHHD 
DHBGEEFFAAIICCJJBGHD 
HJBGGEFAAIICCDDJBFEH 
HDJBGEEFAAIICCFDJBGH 
HDJBGEEIFAAICCFDJBGH 
AICJBFEHHDDGGEIJBCFA 
DJCHBGEFAAIIJBCEFGHD 
AHBGEIJCFDDEIJCGHBFA 

301 
309 
315 
344 
348 
378 
397 
447 
482 

107.0000 
77.0000 
63.0000 
57.0000 
47.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

23 3-Opt API 

AAHHDDJJBBCCGGEEIIFF 
HHDDJJBBFIICCGGEEFAA 
IFAAHHDDJJBBCCGGEEFI 
AHFEEHDDJJBBCCGGIIFA 
AHHFDDJBBCCGGEEIIFJA 
AHHFDDJBCCGGEEIIJBFA 
EIFDDJJAHHBBCCGGAIFE 
EFDDJAHHBCCGGAIIJBFE 
EIFDDJAHHBCCGGAIJBFE 
AHJBFICCGGHDDEEIJBFA 
IJBCGGEFAHHDDJBCEFAI 
IEFJBCGGAHHDDJBCEFAI 
AIFDJBCGHHDEEICJBFGA 
EFIJAHBCGHDDCGAIJBFE 
AIFDJBCGEHHDEICJBFGA 

250 
257 
260 
300 
308 
313 
321 
328 
358 
359 
395 
404 
439 
467 
474 

123.0000 
115.0000 
89.0000 
87.0000 
81.0000 
73.0000 
67.0000 
63.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
41.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

24 3-Opt 2-Opt 

BBGGAAHIIFFEEHDDJJCC 
GHDDJJAAIIFEEHBBCCFG 
BGGHJAAIIFFEEHDDJCCB 
GHBJAAIIFFEEHDDJBCCG 
HDJCCGGAIIFEEDJBBFAH 
HBFJCCGAAIIFEEDDJBGH 
HBFJCCGAAIIEEFDDJBGH 
CGHBJAAIIFFEEHDDJBGC 
GEHBFJCCAAIIFEHDDJBG 
IFAHJBCCGGDDEEHBFJAI 
IFAHJBCCGDDJEEHBFGAI 
IFAJBGEEHDDCCGHBFJAI 
IFAHJBGDDEECCGHJBFAI 
ICGAHJBFEEHDDCFJBGAI 
ICFAHJBGDDEECGHJBFAI 
AICJBGHFEDDJCGEHBFIA 

274 
278 
295 
304 
335 
336 
340 
349 
361 
374 
404 
409 
411 
435 
452 
469 

117.0000 
87.0000 
85.0000 
71.0000 
67.0000 
59.0000 
57.0000 
55.0000 
51.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

EHDDJJAAIFGGHBBFICCE 
DJBFEEICCJBGGHIFAAHD 
DJBCCFEEAAHIIFJBGGHD 
CJBFIEEHDDJAAIFGGHBC 
DJBGAHFFEEIICCJBGAHD 
DJBGAHIFFEEICCJBGAHD 
DHJBGAIFEEFICCJBGAHD 
DGAHJBFEEICCJBGAHIFD 
CGAHIJBFEEDDGHFAIJBC 
DJBGACFEHIICJBGEFAHD 

318 
322 
332 
346 
351 
373 
401 
415 
426 
448 

83.0000 
69.0000 
67.0000 
55.0000 
45.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

26 3-Opt Or-Opt 

IFEEFDDJCCJBBGGAAHHI 
HBBJAIIFEEFDDJCCGGAH 
EHHFDDJICCJBBGGAAIFE 
AIJBGGHDDJBFEEHICCFA 
EIFAHHBGGDDJBCCJAIFE 
EIFAHDDJBGGHBCCJAIFE 
EIFAHDJBBGGHDCCJAIFE 
DHJBGAICCFEEFAIJBGHD 
DHJBFGAICCEEFAIJBGHD 
EIFAHDJCBGGHBCDJAIFE 

277 
318 
319 
325 
346 
352 
386 
398 
417 
470 

101.0000 
81.0000 
79.0000 
67.0000 
55.0000 
47.0000 
43.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

GHBCCJFDDJAAIIEFEHBG 
CJBFIDDHBGGEEFIAAHJC 
AHIFDDJBCCBGGEEHIFAJ 
CFAIHDJBBGGFAIEEHDJC 
FAIJCGGHBDDEEFAHICJB 
IFACJBGGEHIDDJCFEHBA 
CJIDAHBGGEEFBFAIDHJC 
BFAICGHJDDEEFAGHICJB 
FGAEDHIJBCCGHDJBFIAE 

378 
391 
401 
416 
444 
488 
509 
510 
540 

63.0000 
57.0000 
53.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

28 3-Opt IP 

BFFEEHHDDGGAAIIJJCCB 
CJBFFEEHHDDGGAAIIJBC 
CJBFEEHHDDGGAAIIFJBC 
BFEHJCCGGAAIIFEHDDJB 
CJBFEEHDDGGAAHIIFJBC 
CJBFEHHDDGGAAIIEFJBC 
BFEHDJCCGGAAIIFEHDJB 
DJBFEHICCGGAAIJBFEHD 
DJAHBFEICCGGAIJBFEHD 
DJBFEHAICGGAICJBFEHD 

270 
287 
300 
320 
324 
335 
342 
357 
390 
444 

105.0000 
75.0000 
63.0000 
59.0000 
57.0000 
53.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

CCJJAAHFIIFEEHDDGGBB 
GHBBFIICCJJAAHDDGEEF 
BCCFJAAHDDJIIEEFGGHB 
CJAIIEEHBGGAHFFDDJBC 
EHBGHJCCFAAIIFDDJBGE 
EHBGAIIJCCFFAHDDJBGE 
DGHBFICCJJAAIFEEHBGD 
DGHBFAICCJJAIFEEHBGD 
DGHBFEIJJCCAAIFEHBGD 
DGHBFAICCJEEFIAHJBGD 
DHBGAIEFJCCJAIFEHBGD 

328 
329 
333 
344 
352 
358 
368 
384 
419 
448 
454 

115.0000 
83.0000 
79.0000 
69.0000 
61.0000 
51.0000 
49.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

30 Or-Opt API 

GHHFDDEEFAAIICCJJBBG 
GAHHDDEEFFAIICCJJBBG 
GAHHDDFEEFAIICCJJBBG 
GAHHFDDEEFAIICCJJBBG 
GHFAHDDEEFAIICCJJBBG 
GHHDDJBFAEEFAIICCJBG 
GHJBFAHDDEEFAIICCJBG 
AHDDJBGEEFAIICCJBGHF 
DJBFGGAHEEIICCJBFAHD 
DHFAJBGEEFAIICCJBGHD 
GHFAICCJBDDEEFAHIJBG 
CFGAIJBGHDDEEFAHIJBC 
AICJBGHDDEEFAHICJBFG 
AICJBGHDDEFAICJBGEHF 
EFAICJBGHDDICJBGAHFE 

270 
272 
286 
298 
302 
310 
335 
353 
358 
383 
402 
412 
432 
457 
460 

101.0000 
97.0000 
95.0000 
93.0000 
91.0000 
77.0000 
61.0000 
59.0000 
49.0000 
47.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

31 Or-Opt 2-Opt 

DJBFAAIICCFEEHHJBGGD 
CFIIJAHBBGGEEFAHDDJC 
IJBFACCGGEEHHDDJBFAI 
HJBFGAIICCFEEDDJBGAH 
HDJBGAIICCFEEDJBFGAH 
AHDJBFGIICCEEHDJBFGA 
GIEHDJBFAAICCFEHDJBG 
GCEHDJBFAAIICFEHDJBG 
GHDCAIFJBEEICFAHDJBG 

293 
333 
335 
362 
384 
409 
410 
421 
495 

73.0000 
65.0000 
53.0000 
49.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

32 Or-Opt 3-Opt 

DJAAHBFFEEIICCJBGGHD 
DJAIFFEEHICCJBBGGAHD 
AHJCCFEEIDDJBBGGHIFA 
AICCFEEHJBGGHDDJBIFA 
DJBGAHFFEEIICCJBGAHD 
DGAHJBFEEFIICCJBGAHD 
DHJBGAIFFEEICCJBGAHD 
DHJBGAIFEEFICCJBGAHD 
DGAHJBFEEICCJBGAHIFD 
CGAHIJBFEEDDGHFAIJBC 
DGAIFEHBJCCFAEHIJBGD 

293 
326 
332 
340 
351 
377 
391 
401 
415 
426 
469 

71.0000 
67.0000 
63.0000 
61.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

HFFEEIIDDJJCCAAHBBGG 
HBGGEEIIDDJJCCFAHBFA 
IJBGGDDHHFAAICCJBFEE 
JAHFEEIDDGGHBBFAICCJ 
CFAIDDJJBGGEEHIFAHBC 
AIFJBGGHDDEEHIJBCCFA 
CFAIJBBHHDDGGEEFAIJC 
CJBFAIEEHDDGGHBFAIJC 
CFAIJBHDDGGEEHBFAIJC 
CFJBGHDEAAIIFGEHDJBC 
CFAIJBGEHDDEGHBFAIJC 

298 
331 
338 
348 
350 
354 
361 
370 
398 
443 
476 

91.0000 
87.0000 
79.0000 
65.0000 
57.0000 
55.0000 
53.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

DJCCFGGAAIIDJBBFEEHH 
DAAHEEIICCJJBBFFGGHD 
GAAHDFIICCJJBBFEEHDG 
FAHJBBFEEICCGGHDDJAI 
GEHDAAIICCJJBBFFEHDG 
GAHJBFAIIDDCCFEEHJBG 
AHFDDJBEEICCGGHIJBFA 
AIDJBHFEEICCGGHDJBFA 
GAHDJBFEEIICCFAJBHDG 
DGAHJBFEEICCGAHJBFID 
FAHJBGDEIICCJBGEFAHD 
CGHDJBFEAIIDJBFGAEHC 

312 
318 
334 
344 
355 
369 
376 
387 
404 
429 
468 
489 

93.0000 
91.0000 
71.0000 
69.0000 
63.0000 
55.0000 
53.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

35 Or-Opt IP 

IFFEEHHDDJJBBCCGGAAI 
GEEFAHHDDJJBBFAIICCG 
IFJBCCFEEHHDDJBGGAAI 
EFAICCGGHHDDJJBBFAIE 
EHBFAAICCGGHDDJJBIFE 
CJBGGAIFEEHHDDJBFAIC 
EFAICCJBGGHHDDJBFAIE 
CJBGAIFFEEHHDDJBGAIC 
CJBGAIFEEHHDDJBFGAIC 
CJBGAIFEEHDDGHJBFAIC 
CJBGAIFEHHDDEFJBGAIC 
CJBGAIDHFEEHDJBFGAIC 

240 
273 
289 
297 
319 
320 
324 
343 
359 
389 
404 
439 

105.0000 
87.0000 
81.0000 
63.0000 
59.0000 
51.0000 
49.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

36 
Double-
bridge 

PI 

IFICCGGDDJJAAHHBBFEE 
DJBFEEIICCGGAAHHJBFD 
CFEEHIJBGGAAHDDJBFIC 
DJBFEEHICCGGAAHIJBFD 
IDJBFEEHCCGGAAHDJBFI 
EHBFDDJAICCGGAHIJBFE 
DJBFAICCGGEHJBFAIEHD 
GHDJBFIEFAAICCEHDJBG 
AHDJBFEICCGGHDJBFEIA 
CBGDJAHIFEEHDGAJBFIC 

300 
302 
337 
346 
370 
373 
391 
399 
402 
471 

107.0000 
63.0000 
55.0000 
49.0000 
47.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
35.0000 
33.0000 

 
 
 
 

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
30

40

50

60

70

80

90

100

110

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
30

40

50

60

70

80

90

100

110

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

640 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

EHFFAAIICCJJBBGGHDDE 
EHIFFAAICCJJBBGGHDDE 
EHFFJAAIICCJBBGGHDDE 
DJBEEHFFAAIICCJBGGHD 
DJBCCEEHFAAIIFJBGGHD 
DEHJBFEFAAIICCJBGGHD 
DJBCEEHFFAAIICJBGGHD 
DJBCEEHIFFAAICJBGGHD 
BFEHDJAAIICCGGEFDHJB 
EFGHDJBCJAAIICBGHDFE 
DGEHFICJBFAAICJBGEHD 
BFEHDJAICGGAICDJFEHB 

270 
292 
302 
312 
322 
338 
341 
363 
381 
433 
448 
495 

91.0000 
87.0000 
85.0000 
69.0000 
67.0000 
65.0000 
61.0000 
57.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

DJBGGHBFEEIIJCCFAAHD 
DJBGAAIIFEEFJCCBGHHD 
DJBFAIIFEEHBJCCGGAHD 
IFEHDDJBGGCCJAAHBFEI 
EHFIJBCCGGAAHDDJBFIE 
DJBGAHFEEFIICCJBGAHD 
DJBGAHIFEEFIJCCBGAHD 
DJCGAHBFEEIIJBCFGAHD 
DCJBGHFAIEEIJBCFGAHD 

309 
327 
336 
349 
359 
361 
406 
421 
469 

73.0000 
69.0000 
65.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
41.0000 
35.0000 
33.0000 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AIICCGGAHHDDJJBBFEEF 
ICCGGAEEHHDDJJBBFFAI 
CBGGFEEHHDDJJBFAAIIC 
JBFAAIICCGGHDDJBFEEH 
BFAIICCGGHDDJJBFAEEH 
FIJBCCGGEEHHDDJBFAAI 
EHDJBFAAIICCGGHDJBFE 
EHDJBFAIICCGGAHDJBFE 
EHDJBFGAIICCGAHDJBFE 
EFICGAHDJBICGAHDJBFE 

269 
279 
294 
300 
320 
321 
322 
350 
389 
472 

115.0000 
93.0000 
85.0000 
77.0000 
75.0000 
69.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

EEFAIICCJJBGGHDDAHBF 
CJBFAAIEEDDJBGGHHFIC 
EFAIJBGGHDDHBCCJAIFE 
CJBHFAIEEDDJBGGAHFIC 
DJCFAHBGGEEHIICJBFAD 
HDJBFEAIICCGHDJBGEFA 
CEIJBFGAHDDHBGEFJAIC 

325 
330 
366 
403 
418 
431 
468 

85.0000 
63.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
33.0000 
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641 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

DJJBFEEIICCFAAHHBGGD 
GHJBFAAIICCFEEHDDJBG 
DEHBFAAIICCGGHJJBFED 
DJBFEAAHIICCGGHJBFED 
DJAHBFEIICCGGAHJBFED 
DJAHBFGEIICCGAHJBFED 
BGHDEFJAICCGAHBFEIDJ 

277 
299 
344 
370 
384 
427 
477 

87.0000 
59.0000 
55.0000 
47.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

42 
Double-
bridge 

IP 

FAICCGGEEHHDDJJBBFAI 
DJBFIICCGGEEHJBFAAHD 
IFJBCCGGEEHDDJBFAAHI 
IFAAHJBCCGGEEHDDJBFI 
IFAJBCCGGEEHHDDJBFAI 
IFAHJBCCGGEEHDDJBFAI 
AHDJBFIICCGGEEHDJBFA 
IFAHDJBCCGGEEHDJBFAI 
GHJBCFAIEEHDDJBFAICG 
GHDJBFAICEEHDJBFAICG 

297 
316 
318 
319 
323 
335 
338 
357 
400 
422 

75.0000 
67.0000 
65.0000 
61.0000 
53.0000 
47.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

43 IP PI 

HDDJBGGAAIICCJBFFEEH 
BFEEHDDJAAIICCJBFGGH 
GHBFEEHJAAIICCFDDJBG 
GHBFEEIIDDJCCJAAHBFG 
CJEHBGGAAIIFFEHDDJBC 
GAHDJBFAIICCFEEHDJBG 
GAHDJBFDEEIICCJAHBFG 
GAHDJBFEEIICCDJAHBFG 
CEFAIJBGGHDDFAEHIJBC 
GAHIDJBFEECCJAIDHBFG 
GAHICJBFEDDEICJAHBFG 

264 
303 
318 
325 
338 
349 
394 
400 
435 
446 
461 

87.0000 
75.0000 
67.0000 
61.0000 
57.0000 
47.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

44 IP API 

DJCCFEEFAAIIJBBGGHHD 
HJBCCFEEFAAIIDDJBGGH 
HDJBCCFEEFAAIIDJBGGH 
HBGDDJCCFEEFAAIIJBGH 
DHBCCGEEFAAIIFJJBGHD 
DGHBCCEEFAAIIFJJBGHD 
DJCCBGHFEEFAAIIJBGHD 
DGHJBCCFEEFAAIIJBGHD 
DGHJBCCFIIEEFAAJBGHD 
CFEIBGHDDJJAAIFEHBGC 
CFEIBGHDDJAAIFEHJBGC 
JBGAHICFEDDFEHBCGAIJ 

266 
292 
314 
324 
341 
343 
344 
349 
375 
425 
447 
479 

93.0000 
77.0000 
67.0000 
63.0000 
61.0000 
59.0000 
57.0000 
51.0000 
49.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

IFAAHDDJBBGGEEHJCCFI 
ICCFAHDDJBBGGEEHFJAI 
DJBGEEHIICCFFAAJBGHD 
IFAHDDJBCCBGGEEHFJAI 
GHDJBCCFAAEEFIIHDJBG 
DJBGFEEHICCFAAIJBGHD 
DJBGAEEHICCFFAIJBGHD 
DJBGAHFAICCEEFIJBGHD 
AIDJBGHFEICCFEHDJBGA 
DJBGAHFEICCFEIDJBGAH 

304 
330 
338 
358 
371 
381 
390 
401 
425 
459 

73.0000 
63.0000 
55.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
35.0000 
33.0000 

46 IP 3-Opt 

DJJBBGGAHIICCFEEFAHD 
DHFJBFAAIICCJBGGEEHD 
HBGGAIIFEDDJJBCCEFAH 
HJBGAAIFDDJBFEEICCGH 
HFEDDJBGGAAICCJBFIEH 
EHIFJBGGDDJAAHICCBFE 
JBFEHDDGGAAICCJBFEHI 
DEHIJBFGGAAICCJBFEHD 
DCFEHJBGGAAIIJCBFEHD 
DJBGAICFEEHHBFGAIJCD 
GAHIJCBFEDDJCEFAIHBG 

292 
327 
342 
353 
361 
363 
367 
376 
415 
445 
489 

85.0000 
71.0000 
65.0000 
63.0000 
55.0000 
53.0000 
51.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

47 IP Or-Opt 

EFJBBFAAHIICCGGHDDJE 
EFAAIJBGGHHICCJBFDDE 
DFEEHBJAAIICCJBFGGHD 
DJFEHBGGAAIICCJBFEHD 
DEHJBFGGAAICCJBFEHID 
DEFGHBJAAIICCJBFGEHD 
DJBIFGEHCCGAAIJBFEHD 
DAHJBCFEICGGAIJBFEHD 
EFJBGDAHICCGHBFAIDJE 

314 
329 
334 
352 
388 
398 
439 
462 
487 

81.0000 
69.0000 
65.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

48 IP 
Double-
bridge 

FEEHHJBGGAAIICCJBFDD 
DJBGGEEHHIAAICCJBFFD 
DHJJBFAAIIFEECCBGGHD 
EHHFDDJBGAAIICCJBFGE 
GAHBFEEIICCJAHDDJBFG 
DJBGHFEEIICCJBGAAHFD 
DJBAHFEEIICCJBGGAHFD 
DJBGHFIAAIFEECCJBGHD 
GAJBFEHIICCEAHDDJBFG 
IJBFEHDDGAAICCJBGEHF 
DEHIFJBGGAAICCFJBEHD 
DJBFGEHIICCAAHFJBGED 
DJBGHFAEIICCJBGAEHFD 
DEHICJBGFAAIECFJBGHD 

313 
325 
330 
333 
337 
349 
377 
393 
408 
412 
413 
424 
436 
497 

89.0000 
77.0000 
75.0000 
67.0000 
55.0000 
51.0000 
49.0000 
47.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 
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643 

ตารางท่ี ง.23 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

HDDFFAAIICCJJBBGGEEH 
HDDJBFFAAIICCJBGGEEH 
HDDJBFAAIICCJBFGGEEH 
EHDDJBFAAIICCJBGGHFE 
EHJBFAAIICCGGHDDJBFE 
EDJBFAAIICCGGHHDJBFE 
DJBGHFEEFAAIICCJBGHD 
EHDJBFAAIICCGGHDJBFE 
DJBGHIEEFAAICCJBFGHD 
EHDJBFGAAIICCGHDJBFE 
ICGAHJBFEEHDDJBCFGAI 
ICGAHDJBFFEEHDJBCGAI 
ICGAHDJBFEEHDJBCFGAI 

258 
268 
284 
294 
300 
318 
321 
322 
359 
361 
411 
418 
433 

105.0000 
87.0000 
81.0000 
63.0000 
55.0000 
53.0000 
51.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

4.3.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

DJBCCGGAAIIJBFFEEHHD 
EFAHHDDJCCJBBGGAIIFE 
HDJBCCEEFFAAIIDJBGGH 
CFEEDJBBGGAIIFAHHDJC 
EHFJBCCGGAAIIHDDJBFE 
CHDJBGGAAIIFFEEHDJBC 
EFAHIDDJCCJBBGGAHIFE 
EFAIHDDJBCCJBGGAHIFE 
HDJBCGEEFFAAIIDJBCGH 
CFAHDJBBGGEIIFAEHDJC 
CGEHFAIDDJJBBGHIEFAC 
AIFEHJBGDDJCCGEIHBFA 
EICFAHDJBBGGAIFEHDJC 
DJBEHFGAICCJBGEFAHID 

277 
285 
317 
334 
337 
339 
347 
368 
387 
393 
424 
433 
447 
456 

87.0000 
75.0000 
69.0000 
67.0000 
55.0000 
53.0000 
51.0000 
47.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

2 PI API 

CGGHHFEEDDJJBBFAAIIC 
CJBBGGAAHHDDFEEIIFJC 
DEEFICCJJBBGGAAIFHHD 
CJBGGFAAHHDDEEFIIJBC 
CJBGGAAIFEEHDDHIFJBC 
AIFJBCCGHHDDEEFIJBGA 
CJBGAHDDEEFIIFJBGAHC 
DFAHJBCGGEEIIFAJBCHD 
HDJBGAFEEICCJBGAIFDH 
FGAHDJBIEECCJBGAIFDH 
FAIJBCGHDEEDFAICJBGH 

263 
299 
327 
329 
348 
370 
407 
441 
449 
489 
502 

97.0000 
85.0000 
83.0000 
67.0000 
59.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

3 PI 2-Opt 

JJBFEIICCGGAAHBFEHDD 
EHHFAICCBBGGDDJJAIFE 
EHHFAICCBGGDDJJBFAIE 
CJBFAAHDGGEEHDJBFIIC 
CJBFAIDDGGEEHHJBFAIC 
AHDJBFEIICCGGEHDJBFA 
CJBFAHIDGGEEHDJBFAIC 
CGAIJBFEHDGAHDJBFEIC 

315 
323 
341 
348 
356 
363 
402 
458 

87.0000 
69.0000 
63.0000 
59.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

JBGGHHFAAIIFEEDDJCCB 
FAJBGGAIIFEEHHDDCCJB 
EEHJBBFAICCGGHDDJAIF 
CBGGDJFAAIIFEEHHDJBC 
CDJBGGFAAIIFEEHHDJBC 
DCCGHBFAIIEEFJJBGAHD 
GDJBCCFAHIIFEEAHDJBG 
CHFDJBGGAIIFEEAHDJBC 
CGHDJBFAIEEFIJBGAHDC 

317 
336 
338 
359 
363 
376 
389 
412 
447 

87.0000 
81.0000 
71.0000 
63.0000 
59.0000 
57.0000 
47.0000 
43.0000 
33.0000 

5 PI Or-Opt 

JBGGEEHIIDDJBCCFFAAH 
GEEHIIDDJAAHBCCFFJBG 
HBJAAIFEEDDJBFICCGGH 
AHJBGGEEIIDDJBCCFHFA 
EFIICCJBGAAHDDJGHBFE 
EFJBGAAHIIDDJBCCFGHE 
GEHDJFAAIICCJBFDEHBG 
AEFGHJBIICCEHDDJBFGA 
GHDJCBFEEAAHIIDJBCFG 
HJBGEFAIICCDDJEFAHBG 
CGAHDJBFEFAIIEDHJBGC 
CFGAIHJBEEDDJBCGHFAI 
AIFGCEHDJBFEHDJBCGAI 

316 
326 
337 
371 
377 
386 
413 
419 
424 
439 
471 
500 
529 

91.0000 
85.0000 
73.0000 
71.0000 
63.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

6 PI 
Double-
bridge 

IIFAADDJJCCEEHBBGGHF 
AHHFJCCGGDDJBBFAIIEE 
CJAAHHIEFDDJBBFGGEIC 
CGGHHBJAIDDEEFJBFAIC 
FBGAIDDJJCCEEHHBGAIF 
EIFAHDDGGCCJBBFAIEHJ 
FAIEHJBDDJCCGGAIFEHB 
JBFAHICCEDDGGAIJBFEH 
EAICFJBGGDDHHJCBFAIE 
EHJBFGAIIDCCGAEHDJBF 
CFDJIAEHBGGAHDJBCFEI 

338 
347 
355 
373 
397 
427 
428 
429 
452 
476 
519 

103.0000 
93.0000 
71.0000 
69.0000 
53.0000 
51.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

7 PI IP 

JBGGAAIIFEEHHFDDJBCC 
HBFJCCFAAIIEEDDJBGGH 
GHFJBCCAAIIFEEHDDJBG 
CFEHDJBBGGAAIIFEHDJC 
CFEHDJBGGAAIIFEHDJBC 
IFEHDJBGAAICCGEHDJBF 
FEHDJBICGGAAICFEHDJB 
GHBFAIEDJCCJAEHBFIDG 

293 
312 
329 
341 
355 
420 
435 
480 

89.0000 
77.0000 
59.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

BGGIICCBFEEFAAHHDDJJ 
BGGJBFIICCEEFAAHHDDJ 
GGJIICCBFEEFAAHHDDJB 
FAAHDDJBCCGEEIIJBGHF 
JBGHFAAIICCEEFJBGHDD 
DJBGHFAACCFEEIIJBGHD 
DJBGHFAACCEEFIIJBGHD 
DJBGHFAACCEEIIFJBGHD 
DJBGHICFEEFAAICJBGHD 
DJBGEHFAICCEFAIJBGHD 

295 
326 
337 
340 
346 
361 
374 
377 
384 
424 

115.0000 
99.0000 
95.0000 
69.0000 
63.0000 
49.0000 
47.0000 
45.0000 
37.0000 
33.0000 

9 API API 

CJBGGHHDDEEFFAAIIJBC 
CJBGGHHDDEFEFAAIIJBC 
FGHBCCJJAAIIDDGHBFEE 
ICCJBGGHDDFEEFAAJBHI 
GHJBFIIDDEEFAAHJCCBG 
EFGHJBCCJAAIIDDGHBFE 
GHJBCFIDDEEFAAHICJBG 
GHJBCFEIDDEFAAHICJBG 
HDJBCEFGAIICJBHDGEFA 

284 
319 
343 
348 
354 
365 
401 
426 
504 

75.0000 
73.0000 
71.0000 
69.0000 
61.0000 
51.0000 
41.0000 
39.0000 
33.0000 

10 API 2-Opt 

IICCGGEEHHDDJBBFFJAA 
FAAIICCGGHEHDDJJBBFE 
DGGHFAAIICCJJBHBFEED 
BFAAICCGGEEHDDJJBFIH 
FEHBJAAEIICCGGHDDJBF 
DJBFAIIJCCGEEFAHHBGD 
GAHDDJBIIFACCFEEHJBG 
JBGHFAAIICCGDDEEHJBF 
GFICAEEHHDDJJBBFAICG 
EHFAIJBBCCGGHDDJAEFI 
GAHDJBFEIIECCFAHDJBG 
AICJBEFGHHDDJBGAICEF 
EIJCFGAHBDDJBICGAHFE 

273 
316 
329 
339 
352 
357 
369 
373 
403 
406 
413 
460 
500 

119.0000 
97.0000 
83.0000 
73.0000 
63.0000 
61.0000 
59.0000 
57.0000 
53.0000 
47.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

11 API 3-Opt 

EEIICCJJAAHBBFFGGHDD 
DHEEFAAIICCJJBBFGGHD 
EFAHIICCGGJJBBFAHDDE 
DEEFGAHIICCJJBBFGAHD 
DGAHFEEIIFJJBBCCGAHD 
DGAHFEEIIJJCCBBFGAHD 
DFAHBGEEIIFJJBCCGAHD 
DJAICCGHFEEIJBBFGAHD 
EFICCGAHJBFDDJBGAHIE 
DGAHIJBCCFEEIJBFGAHD 
DJBGEHFAICCEIJBFGAHD 

285 
307 
340 
351 
360 
373 
382 
387 
415 
421 
442 

117.0000 
79.0000 
69.0000 
61.0000 
59.0000 
53.0000 
51.0000 
49.0000 
47.0000 
37.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

CJAAHBGGHDDEEIIFFJBC 
GHJBCCFAAIIHEEFDDJBG 
GHJBFCCAAIIEEHFDDJBG 
GAHIJBFEEAHICCFDDJBG 
CBGHFJAAIIEEHFDDJBGC 
CJAHBGGDDFIEEFAHIJBC 
CJBGHDFFEEIIAAHJBGDC 
CJBGAAHDFIEEHIFGDJBC 
IFACJBGGHDDEECFJAHBI 
HBFEIDJCCGAAIEHFDJBG 
CJAHBGIFDDEEGHJBFAIC 
CBJAHIDFGEEFGDHIAJBC 

322 
363 
384 
392 
397 
407 
427 
439 
451 
452 
477 
548 

75.0000 
61.0000 
57.0000 
53.0000 
49.0000 
47.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

13 API 
Double-
bridge 

AIIFJBGGHHDDCCJBEEFA 
ICCJBGGHIEFAAHDDJBFE 
CBFAAHIEEHDDGGJJBFIC 
AIFEDDCCJBGGHHJBIEFA 
CJBGGFEHIAAHDDJBFEIC 
AEIFJBGGHHDDCCJBIEFA 
CBFJAHIEEHDDGGAJBFIC 
CJBGEFAAIHDDEHIFJBGC 
GEICJBFAAHDDCGHFEIJB 
IEFJBGAHDDCCJBIEHFGA 
GHIFBCEDJAAICEHFDJBG 

329 
357 
379 
392 
395 
403 
419 
446 
464 
480 
521 

73.0000 
71.0000 
63.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

14 API IP 

BCCFAAIIFEEHHDDJBGGJ 
HJBFICCEEFAAIDDJBGGH 
HDDJBFAIICCGGEEFAJBH 
HJBFGCCEEFAAIIDDJBGH 
HJBFICCGEEFAAIDDJBGH 
CJBGAHIIFEEFGAHDDJBC 
DJBFAHIICCGEEFAHJBGD 
HDJBFAICCGEEFAIDJBGH 
HDJBFGAICCEEFAIJBGHD 
EIFAHDJBCGGIFAHDJBCE 

310 
332 
339 
356 
357 
362 
377 
395 
439 
464 

101.0000 
67.0000 
61.0000 
59.0000 
53.0000 
49.0000 
43.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

15 2-Opt PI 

EEDDJAAIICCJBFGGHHBF 
JAAIICCJBFGGEEHHBFDD 
HBFEEDDJAAIICCFJBGGH 
EHJBFGGAAIICCHDDJBFE 
EHBGGDJCCFAAIIHDJBFE 
EHJBFGGAIICCHDDJBFAE 
GDJBHFAAIICCEEHFDJBG 
CFEDJBGGHIIAAHDJBFEC 
CAHIDJBFGGEEHDJBFAIC 
CFEDJBGAHIIAEHDJBFGC 

299 
303 
305 
330 
362 
372 
389 
408 
417 
487 

107.0000 
103.0000 
73.0000 
55.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
41.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

HDDJJBFEEAAIICCBFGGH 
HDDJJBFEEFGAAIICCBGH 
EFAHBIICCGGAHDDJJBFE 
CGHDJBFEEFGAAHDJBIIC 
CGHIJBFEEFGAAHDDJBIC 
EDJBFAIICCGGHFAHDJBE 
GHDJBFEICCFAAIJBEHDG 
CGEHJBFAIDDGHJBFEAIC 

296 
304 
323 
378 
382 
394 
424 
465 

87.0000 
85.0000 
61.0000 
55.0000 
49.0000 
45.0000 
37.0000 
33.0000 

17 2-Opt 2-Opt 

ICCGGHHBFDDJJBEEFAAI 
CJBGGEEHHFAAIIFDDJBC 
GHDDJBCCFEEFAAHIIJBG 
CFJBGGEEHHAAIIFDDJBC 
CJBGGHIFAAHIEEFDDJBC 
CGHJBFEEIIFGAAHDDJBC 
CJBFGAAHIIEEFGHDDJBC 
GHIDJBCCFEEFAAHIDJBG 
GAHFEIDDJBCCEHFAIJBG 
CBFEHJAIDDGGAHIEFJBC 
CBGDHJAIFEEFGAHIDJBC 

296 
297 
304 
340 
343 
348 
350 
376 
418 
443 
476 

93.0000 
71.0000 
67.0000 
65.0000 
61.0000 
55.0000 
53.0000 
43.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

18 2-Opt 3-Opt 

JBGGHBFEEFAIICCJAHDD 
DJBGGAJCCBFEEHHFAIID 
CEEFAIDDJBGGHHJBFAIC 
IJBCCEEFAHDDGGHJBFAI 
EFAICCDDJBGGHHJBFAIE 
GAJBHDDEEFIICCFJAHBG 
GAJBHDDFEEIICCFJAHBG 
GACJBFEEHDDJIICFAHBG 
GAICJBHDDFFEEICJAHBG 
GAICJBHDDFEEFICJAHBG 
DJBFEAHICCGGHJBEFAID 
HDEFAIJBCGGDCJBIEFAH 

319 
345 
348 
357 
365 
395 
399 
404 
423 
433 
438 
502 

87.0000 
81.0000 
59.0000 
57.0000 
53.0000 
49.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

19 2-Opt Or-Opt 

BGGHBFEEFAACCHIIDDJJ 
JBEEHHIJBGGAAICCFFDD 
DDGHHJBCCGAAIIJBFFEE 
JAIIFAHDDJBGGEEHBCCF 
CHDDJJAAIFGGHBBEEFIC 
CCFEHHIJBGGAAIFEDDJB 
EIFJBCCGGAAHDDJIHBFE 
AFJBCGGHDDEEHIICJBFA 
AIFEDJBCCGGHDJBFEHIA 
FEHDJBAIICGGAHFEDJBC 
CHDFEIJBGAAIFGEDHJBC 

335 
339 
342 
344 
352 
355 
383 
399 
413 
474 
512 

109.0000 
105.0000 
101.0000 
85.0000 
79.0000 
75.0000 
51.0000 
49.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

DJBCCFAIIJBGGEEFAHHD 
FGEEHIIDDJBCCGAAHFJB 
DJAHHBCCGEEFIIFAJBGD 
AIFGEHHDDJJBICCBGEFA 
DFAHJBCCGEEFAIIJBGHD 
DFAHJBCCGEEFIIJAHBGD 
FAHDJBGEEIIACCFGHDJB 
EFAICJBGGHFDDAHJBICE 
DJBFAICGGHEIJCBAHFED 

312 
373 
379 
384 
389 
418 
436 
458 
515 

73.0000 
69.0000 
57.0000 
53.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 

21 2-Opt IP 

CCEEFJBGGAAHHDDJBFII 
DDJBFEIICCGGAAJBFEHH 
HJBFAAIICCGEEFDDJBGH 
HJBFEIICCGGAAHDDJBFE 
HDJBFAAIICCGEEFDJBGH 
EHJBFICCGGAAHDDJBFIE 
EHJBFAICCGGAHDDJBIFE 
EHDJBFICCGGAAHDJBFIE 
HDJBFAICCGEEFIDJBGAH 
GAHDJBFEICCAIFEHDJBG 

305 
325 
327 
337 
349 
352 
369 
374 
407 
424 

93.0000 
79.0000 
61.0000 
55.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

22 3-Opt PI 

CCFJBGGAAEEHHDDJBFII 
JBGGEEIFAAHHDDJBFICC 
IFAACCBGHHDDJJBGEEFI 
IFJBBCGGAAHHDDJCEEFI 
IJBFGAAHHDDCCJBGEEFI 
CFIJBGGAAHEEHDDJBFIC 
CFIJBGAAHHDDEEFIJBGC 
EFJBGAIHHDDCCJBGAIFE 
CGAHDJBFEEFIICGAHDJB 
CFIJBGAEHHDDJBGAEFIC 

312 
314 
333 
339 
353 
369 
390 
407 
434 
439 

87.0000 
79.0000 
75.0000 
69.0000 
59.0000 
51.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 

23 3-Opt API 

AHHDDGGEEFIICCJJBBFA 
AHHDDGGEEFIIJCCJBBFA 
HDDJBGGEFEIICCJBFAAH 
AHDDEEFICCJBGGHIJBFA 
AHJBEEFGGDDHIICCJBFA 
AJBFGGDDHIEEHICCJBFA 
AHJBIEEFGGDDHICCJBFA 
AHIJBFGDDGEEHICCJBFA 
AIEFJBHDDGGEICCHJBFA 
CJBFAHIDDGGEECFAHIJB 
DEFAICJBGGHICBEFJAHD 
GDEHIJBFACCEIJBFAHDG 

267 
293 
309 
345 
362 
380 
385 
397 
435 
449 
475 
497 

97.0000 
95.0000 
77.0000 
65.0000 
59.0000 
57.0000 
51.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

HIDDJJBBCCGGEEIFFAAH 
EEFAHHBGGDDJAIIJBCCF 
AIICCJBGGEEHDDHFJBFA 
IEFAAHHJBBGGDDJCCEFI 
EFAHHBGDDJCCGAIIJBFE 
JBHFAIICCGGEEHDDJBFA 
IFAHDJBBCCGGEEIFAHDJ 
BJAIFEHDDCCGGAIFEHJB 
DGAIFEHBCCJBGHJAIFED 
DJBGAIFEHCCGEFAHIJBD 

288 
325 
327 
336 
353 
365 
392 
403 
442 
477 

93.0000 
87.0000 
81.0000 
69.0000 
57.0000 
55.0000 
45.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

25 3-Opt 3-Opt 

BGGHHEEFAAIICCJBFDDJ 
CCGGDJBFAAIIFEEHHDJB 
HDJBCCFEEIIFAAHDJBGG 
AIJBCCEEFFGGHHDDJBIA 
GHDJBFAAIIFEECCHDJBG 
GAHDJBCCFFEEIIAHDJBG 
GAHDJBCCFEEFIIAHDJBG 
GAHDJBCCFEEIFIAHDJBG 
EIBFGHDJCCGAAHIDJBFE 
EFAIHBGDJCCGAHIDJBFE 

308 
319 
330 
349 
363 
367 
377 
407 
447 
456 

97.0000 
83.0000 
67.0000 
63.0000 
49.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
37.0000 
33.0000 

26 3-Opt Or-Opt 

EHDDJCCGAAIIFFJBBGHE 
FEHDDJCGGAAIICEHJBBF 
JBFGHDDJAAIICCFEEGHB 
HBFGEHDDJAAIICCFJBGE 
JBFGEHDDJAAIIFECCGHB 
JBFGEHDDJAAIICCFEHBG 
BGHICCEFDDJAAIEFGHJB 
DJBGEFAHCCJBGIIFAEHD 
DJCBGHFAIIEECJBGFAHD 
CGEFAIDHBJAIFEBCGHDJ 

343 
364 
385 
387 
402 
404 
410 
448 
460 
553 

71.0000 
65.0000 
63.0000 
57.0000 
55.0000 
51.0000 
47.0000 
41.0000 
35.0000 
33.0000 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

HDDJBGCCFIIEEFAAJBGH 
AHIFEBBDDJJCCGGHIEFA 
DJAHBGCCFIIEEFJBGAHD 
AIFEHBGDDJJCCEHBGAIF 
FAEICJBGHHDDJBCGAIFE 
AHDJEICBFGGAIDJEHBCF 

351 
398 
401 
414 
443 
524 

65.0000 
53.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

 
 
 
 

340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
30

35

40

45

50

55

60

65

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

300 350 400 450 500 550 600
30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

300 320 340 360 380 400 420 440 460
30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
30

40

50

60

70

80

90

100

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

650 

ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

EHHFFGGDDJJCCBBAAIIE 
FJCCBBGGDDEEHHJAAIIF 
AIJBBGGDDJCCHHIEEFFA 
CFAAIJBGGDDEEHHJBFIC 
CFAIJBGGDDEEHHJBFAIC 
CFAIJBGGHDDEEAHJBFIC 
EIFAHBGDDJCCGHIJBFAE 
HFAICJBGEEDDJBGICFAH 
HFAEICJBGDDJBGAICFEH 

313 
315 
327 
346 
362 
399 
421 
444 
459 

105.0000 
93.0000 
87.0000 
59.0000 
45.0000 
41.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

29 Or-Opt PI 

GAAIJBFEEHHDDFICCJBG 
GAIIJBFEEHHDDFACCJBG 
GAIJBFAEEHHDDFICCJBG 
AIJBFEEFGHDDHICCJBGA 
GAICJBFEEHHDDFAICJBG 
GHBFAICJEEHDDFAICJBG 
GBCJAIFDEHHDEFAICJBG 

331 
348 
373 
375 
379 
419 
496 

65.0000 
63.0000 
57.0000 
55.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

30 Or-Opt API 

AIICCJBHHDDJBGGEEFFA 
HDDJBFAAIICCJBGGHFEE 
HDDJBFAAIICCJBGGFEEH 
GHDJBFAAIICCJBFEEHDG 
EHDJBFAAIICCJBGGHDFE 
IJAHBFEEDCCGGHDJBFAI 
DJBFAICCGEHJBIFGAEHD 
EDGHJBAIFICCJBGHDFAE 
EFAHICJBGDFAIDGCJBHE 

287 
294 
297 
332 
339 
399 
457 
509 
562 

95.0000 
81.0000 
79.0000 
51.0000 
49.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

31 Or-Opt 2-Opt 

JBBGGEEFAIICCFAHHDDJ 
DJJBBGGFAIICCFEEAHHD 
BFAAHDDEEIICCBGGHFJJ 
HBGDDFGEEIICCJJBFAAH 
DJBGGAHEEIICCJBFFAHD 
DJAHJBFEEIICCGGBFAHD 
DJBGAHFEEIICCJBGAHFD 
AIFEHDJBGGECCFIHDJBA 
DJAICHBGEEFJBICFGAHD 
BGEFAICHDJEFIDJCGAHB 

272 
316 
323 
338 
342 
370 
377 
463 
481 
527 

95.0000 
93.0000 
85.0000 
79.0000 
61.0000 
57.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

32 Or-Opt 3-Opt 

FJBGGAAHDDEEHIICCFJB 
IFEEHDJBGGHDJAAICCBF 
CJBFGDDGAIIEEFAHHJBC 
CJBHIFGGDDEEFAAHIJBC 
CFAHJBGGDDEEIFAHIJBC 
CJBGAHIFDDJBGEEIFAHC 
DEIFAHJBBGGCCJAHFEID 
EHFDJBGAIICCAHDJBFGE 
DJBGAHIFECCBGEAIFJHD 

336 
368 
378 
385 
395 
423 
425 
428 
503 

71.0000 
67.0000 
59.0000 
47.0000 
45.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

33 Or-Opt Or-Opt 

AAHBIICCGGDDJJHBFEEF 
IFAAHBCCGGDDJJBIFEEH 
GHDDJBFEEIICJCFAAHBG 
EHDFAAJBCCGGHDJBIIFE 
EDDFAIJBCCGGHHBJAIFE 
EFAIHBCCGGDDJJBHFAIE 
DJBEFAHICGGAJBIEHCFD 

338 
340 
341 
379 
383 
397 
521 

99.0000 
73.0000 
63.0000 
57.0000 
55.0000 
45.0000 
33.0000 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

GGAAFFEEHHDDJBIICCJB 
HDDJBGGAICCJBFAIFEEH 
HDDJBGGAICCJBFIEEFAH 
IIAHJBFGGEEHDDJBCCFA 
CJBGGHDDEEFIAHJBFAIC 
CJBFGHDDEEGAAHJBFIIC 
AIJBFEHDDGGHIEFJBCCA 
CJBIAHFEEDDGGHJBFAIC 
DCFEIJBGGHAAICJBFEHD 
JBGAIFEHDCCFEDJBGAHI 

317 
320 
336 
359 
384 
400 
406 
414 
451 
481 

113.0000 
77.0000 
73.0000 
71.0000 
59.0000 
57.0000 
51.0000 
39.0000 
37.0000 
33.0000 

35 Or-Opt IP 

GAAIEEHHDDJBCCFFIJBG 
AIIDJBFFEEHHDCCJBGGA 
BFAIEEHHDDJBCCFGGAIJ 
CFAIJBGGEEHHDDFAIJBC 
GAICJBFEEHHDDFAICJBG 
GHJBCFAIEEHDDFAICJBG 
EHBJCFAIDDGGHJBCFAIE 
GHFAIDEJBCCFEIAHDJBG 

316 
328 
348 
363 
379 
417 
439 
493 

81.0000 
77.0000 
65.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

36 
Double-
bridge 

PI 

BGGCCFAAIIFEEDDJBHHJ 
EHJBGGAAIICCFHDDJBFE 
EFDJBIICCGGHHDJBFAAE 
CJBGAAHIIFFEEDDJBGHC 
CJBGAAHIIFEEFDDJBGHC 
CJBGHFAAIIFEEDDJBGHC 
HDJBCCGAIIFEEFDJBGAH 
HDJBGAIFEEICCGDJBFAH 
CJBGAHIDEEFFDAIJBGHC 

335 
342 
349 
357 
361 
363 
376 
401 
489 

101.0000 
63.0000 
61.0000 
55.0000 
53.0000 
49.0000 
47.0000 
37.0000 
35.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

HJBCCFFAAIIEEHDDJBGG 
CFAAIIEEHDDJBGGHFJBC 
GHJBFAAIIEEHDDCCJBFG 
GHBJCFFAAIIEEHDDJBCG 
GBJCFAAHIIFEEHDDJBCG 
CFAAHDJBGGEIIDEHFJBC 
CDJBFGAAIIFEHHDJBGEC 
DFAJBCGHIIEEFAJBCGHD 
GDJCBFAEHIIECJBFAHDG 

302 
319 
336 
352 
389 
407 
428 
456 
505 

83.0000 
75.0000 
57.0000 
55.0000 
53.0000 
51.0000 
47.0000 
35.0000 
33.0000 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

ICCJBBGGHDDJEEFFAAHI 
CCJBGGHHIFEEDDJBFAAI 
FJBGGHDDEEFAAHIICCJB 
FJBGGHDDEEIICCJBFAAH 
AIIFJBGGHDDEEHCCJBFA 
CJBGGAHDDEEFAHBFIIJC 
CJBGGEEIFDDAAHHJBFIC 
AHIFDDJBGHICCJBGEEFA 
AIFJBGGHDDEEICCJBHFA 
CJBGHIFEEDDJBFGAAHIC 
AICJBFGGHDDEEHICJBFA 
ACFIJBGHDDGEEHICJBFA 
ACFIJBEHDDGGEHICJBFA 
CGHFEIBDJAAIDJBGHFEC 

291 
312 
318 
326 
340 
351 
361 
367 
369 
375 
377 
445 
471 
529 

89.0000 
85.0000 
75.0000 
71.0000 
65.0000 
63.0000 
61.0000 
59.0000 
49.0000 
47.0000 
41.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

AAHFJBGGHDDJBCCEEIIF 
AHFJBGGHDDJBCCFEEIIA 
CFJBGGEEHHFDDAAIIJBC 
GDDJBCFEEHHFAAIIJCBG 
IFAJBGGEHHDDJBCCEFAI 
CFAIJBGGHFDDEEHBJAIC 
EHFAIJBGGDDJCCFAIEHB 
FAICHDJBGGDEEHFAICJB 
FAICHDJBGGEEDHFAICJB 
CHDEFAIJBGGEHJBFAIDC 

328 
334 
344 
355 
360 
395 
432 
461 
470 
486 

91.0000 
77.0000 
69.0000 
65.0000 
51.0000 
45.0000 
41.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

CEEAAHFGGHBBFIIDDJJC 
JBGGAAIIFEHHBFDDECCJ 
EHDJAAICCFDJBBGGHIFE 
GHIDJBCCFAAHIEEFDJBG 
GHIDJBCCFAAIEEFHDJBG 
DJBFGHICCAAIEEFDJBGH 
FEHBGAICCDDJJBGAIFEH 
AIEHJCBFGEDDJBGHICFA 
GHBAEFIDJCCAIEHFDJBG 

332 
335 
351 
386 
409 
422 
423 
476 
513 

97.0000 
85.0000 
59.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

FEEHDDGGHBBCCJJFAAII 
GDDEEFAHHBBCCJJAIIFG 
EHIFGGHBBCCFJJAAIDDE 
CGHDDJJBFGAEEHBFAIIC 
CEEHFJBFGGAIIAHDDJBC 
CJBFGGAEEIFAIHHDDJBC 
CFIJBHFGGAAIEEHDDJBC 
GEIFAHHBBCCDDJJAIEFG 
IEHBFGDDJCCGEFAAHJBI 
EHBJAICGGFAHIDDJBCFE 
GDJIEFAHHBBCCDJAEIFG 
CJAHBFEDGGAIEHIDFJBC 
GAHBFICEDDJJAHFEBICG 
BGJAHICFEDDEHBCFGAIJ 

307 
308 
342 
359 
375 
376 
377 
385 
415 
444 
475 
491 
492 
533 

105.0000 
85.0000 
81.0000 
71.0000 
69.0000 
63.0000 
59.0000 
53.0000 
47.0000 
43.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

42 
Double-
bridge 

IP 

FEEIICCGGHDDJJBFAAHB 
BFJAAIICCGGDDJBFEEHH 
BFAIICCGGDDJJBFEEAHH 
JBBFAIDDGGEEFAHHICCJ 
GAHBFEEIICCJJBFAHDDG 
CJBFAHHDDGGEEFAIIJBC 
EHBFAICCGGHDDJJBFAIE 
EFAHJBIICCGGHDDJBFAE 
EFAHJBICCGGHDDJBFAIE 
CJBFAHIDDGGEEFAHIJBC 
CEIJBFAHDDGGAHJBFEIC 
CEIJBFAHDGGAHDJBFEIC 

284 
304 
319 
321 
322 
323 
334 
359 
373 
385 
421 
443 

97.0000 
87.0000 
85.0000 
79.0000 
61.0000 
57.0000 
49.0000 
47.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

43 IP PI 

DJJBFEIICCFEHBGGAAHD 
HBFAIIDDGGCCJJBFAEEH 
HDJBGAAIICCFFEEHDJBG 
BFAHDJIICCBGGEEFAHDJ 
IFAHDJCCBGGDEEHJBFAI 
IFAHJBCCEDDGGEHJBFAI 
GAHDJBFEEICCGAHIDJBF 
IEDGHJBFACCFDEHJBGAI 

314 
341 
344 
383 
396 
410 
433 
509 

81.0000 
69.0000 
53.0000 
49.0000 
43.0000 
41.0000 
37.0000 
33.0000 

44 IP API 

FGGAAIIFEEHHDDJBCCJB 
HIIFDDGGAAJJBBCCFEEH 
HFIIDDGGAAJJBBCCFEEH 
JBBFGGAAHIIEEHDDJCCF 
EHDDJBCCJBFGGAAIIHFE 
DFAHJBCCJBGGAIIFEEHD 
CJBFGGAAHIIEEHDDJBFC 
CJBFGGAHDDJIIEEFAHBC 
CJBHDDFAIEEHBGGAIFJC 
DGAICFEEHHJJBBCFGAID 
CJBGAHIDDFEEHBGAIFJC 
DJBGAICFEEHHJBCFGAID 
DJCBGIFAHEEHJBGAICFD 

283 
293 
301 
315 
330 
348 
353 
357 
405 
407 
423 
424 
503 

111.0000 
93.0000 
91.0000 
89.0000 
77.0000 
63.0000 
59.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

EHHIIJJBBCCGGDDFFAAE 
FAHDDJJBBCCGGHEEFAII 
GHFAIIJJBBCCEEFAHDDG 
DEIJJCCGGHBBFAAIFEHD 
GHFAIIJBBCCJEEFAHDDG 
IFAHDJBBCCGGHDJEEFAI 
DJBFAICCGGHBFEEIJAHD 
IEFAHDJJBBCCGGHDEFAI 
EIFAHDJBBCCGGHDAIJFE 
IEFAHDJBBGCCGHDEFJAI 
EFAIDJBGHBCCGHDJFAIE 
FAHDJBICGEEFGDJCAHBI 

299 
316 
324 
345 
348 
356 
359 
368 
428 
445 
451 
526 

105.0000 
83.0000 
69.0000 
67.0000 
65.0000 
51.0000 
47.0000 
45.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

46 IP 3-Opt 

ICCGGAADDJJBBEEHHFFI 
IIJCCFGGAAEHDDJBBFEH 
HDJAAIICCFEHDJBBFGGE 
HIIJBCCFGGAAEHDDJBFE 
BFEHIICCJBGGAAHEFDDJ 
HJBFEICCGGHDDJBFAAIE 
HJBFEIICCGGAHDDJBFAE 
ECJBFAHIICGGAHDDJBFE 
EHBJFAICCGGHDDAIJBFE 
CEHJBFAAIDGGHDJBFEIC 
DJBCEFAHIICGGAJHBFED 
EDJBGFAHIICCGAHJBDFE 
ECGAHDJBFIDHBJCGAIFE 

324 
347 
354 
361 
363 
365 
379 
385 
416 
421 
467 
490 
518 

105.0000 
87.0000 
79.0000 
71.0000 
69.0000 
55.0000 
53.0000 
47.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 
33.0000 

 
 

47 IP Or-Opt 

AAHHBBICCGGEEIFFDDJJ 
EFDDJJAAHBBIICCGGEHF 
AHBBFDDJCCFGGEEIIHJA 
FJAHBFEEIICCGGDDJAHB 
DJBBFEIICGGAAHJCFEHD 
JAHFIDDJBCCGGEEHBFAI 
FJAHBGGEIICCFEDDJAHB 
DJAHBFEICCGGHJABFEID 
CGEHJBFAIDDFAIEBGHJC 

307 
338 
350 
361 
367 
388 
397 
455 
492 

117.0000 
81.0000 
75.0000 
63.0000 
61.0000 
55.0000 
51.0000 
35.0000 
33.0000 

48 IP 
Double-
bridge 

EEDDJAAICCGGHHFJBBFI 
JBFFDGGAAIICCJBEEHHD 
BFAAICCGGHDDJBHFEEIJ 
DJBEHBIICCGGEFFJAAHD 
ICFAAHBGEEDDJJCGHBFI 
JBFEHDGAAHIICCJBGEFD 
FJBGEHDCCGAIIEFAHDJB 
GEIDJBFAHCCGAIFEHDJB 

335 
346 
353 
380 
384 
414 
455 
478 

99.0000 
85.0000 
75.0000 
69.0000 
51.0000 
43.0000 
41.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.24 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่4.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

DDFFEEHIICCJJBBGGAAH 
HIICCJBGGAAHDDJBFFEE 
CFAHDDJJBBGGAHFEEIIC 
CFEHDDJJBBGGAAHFEIIC 
CFAAIEHDDJJBBGGHFEIC 
CFAIEEHDDJJBBGGAHFIC 
CFEHIDDJJBBGGAAHFEIC 
DJAHFEIICCJBBGGEFAHD 
CFAIEHDDJJBBGGAHFEIC 
GEIFAHDDJJBCCEIFAHBG 
CFEIJHBGGAAHDDJBFEIC 
CFEIJAHBGGAHDDJBFEIC 
BGEFAHIDDJCCGEHFAIJB 
CEFAHIJBGGDDJBFAHEIC 

278 
288 
300 
303 
331 
334 
341 
349 
359 
386 
393 
395 
425 
435 

111.0000 
97.0000 
75.0000 
69.0000 
59.0000 
55.0000 
53.0000 
49.0000 
45.0000 
43.0000 
41.0000 
39.0000 
37.0000 
35.0000 

 
5. ปัญหาการทดลองท่ี 5 กรณีผลิตภณัฑ ์15 ชนิด 

5.1 ปญัหาการทดลองที ่5.1 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 
20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 
5.1.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
 

ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

1 PI PI 

CCCFEEEEECCBBBBBBCCCCCGAAAAAMDAAAAAAAAAIKDDDDDDDJAACCCCCBBBBBBBLDDDDDDDNEEEEEABBBBBBBCCCCCAAAEEEEEHO 
EEECCCEEECCBBBBBBCCCCCGAAAAAMDAAAAAAAAAIKDDDDDDDJAACCCCCBBBBBBBDDLDDDDDNEEEEEABBBBBBBCCCCCAAAEEEHOFE 
FEEEEECCBBBBBBBCCCCCGAAAAAMDAAAAAAAAAIKDEDDDDDJAACCCCCBBBBBBLDDDDDDDNEEEEEABBBBBBBCCCCCAAADEEEEHOCCC 
FEEEEECCBBBBBBBCCCCCGAAAAAMDAAAAAAAABIKDDDDDDDJAACCCCCBBBBBBLDDDDDDDNEEEEEABABBBBBCCCCCAAAEEEEEHOCCC 
CFMAAAAKAACCCCCBBBBBBDDDDDDDEEEEEABBBBBBBCCCCCAAAEEEBGAAAAAAIELDDDDDDDAAAACCCCCCBBBBBBJDNEEEEECEHOCC 
JAACCCCCBBBBBEDDDDDDDNEEEEAAAAOCCCFEEEEBBBBBCCDBBCCCCCGAAAAAAIKLDDEDDDDAAHEEEEBBBBBBBBCCCCCMAAAAAAED 
AAIBBBBCCCCEEEFAAABDDDDDMHAAAAOCCCCEEEEDCCBBBBBBBCCCCCGAAAAAALDJDNKBDDDDDDDEEEEEBBBBBBBCCCCCEEEAAAAA 
JAACCCCCBBBBBBDDDDDDDNEEEEAAAAOACCFEEEEBBBBBCCDBBCCCCCGAAAAAAIKLDDEDDDDAAHEEEEEBBBBBBBCCCCCMAAAAACED 
BBBEEEFDDDMDAAAAOCCCCCBBBBBBCCDEEEEBCCCGAAAAAAIKLDDEHDDDAAAACCCCCBBBBBBBJADDNEEEEBBCCCCCAAAAADDDEEEB 
CBBEEEFDDDMHAAAAOCCCCCBBBBBBCCDEEEEBBCCGAAAAAAIKLDDEDDDDAAAACCCCCBBBBBBBJADDNEEEEBBCCCCCAAAAADDDEEEB 
BCCDDEBBBBGAAAAACCCEEEEENDJCCCCBBBBAAADDDDDDEEEEALDEKDICBBBBBAAAAAAAACCFCCCCBCCOBBBDDDEEEECCBDMHAAAB 
BCCDDEBBBBGAAAAACCCEEEEENDJCCCCBBBBAAADDDDDDEEEEALDEBBBBBCIDKAAAAAAAACCFCCCCBCCOBBBDDDEEEECCBDHMAAAB 
DDCCCCOAAEBBBBAAADDDDEEEEMCCBCBBCCAAAADDLKDEBBBBIHGAAAAACCCFEEEENDECBBBBBBBCCCCCAAAABBCJEEEEDDDDDCAA 
CCCOAAEBBBBAAADDDDEEEEMCCBCBBCCAAAADDLKDEBBBBIHGAAAAACCCCEEEENDECDDDBBBBBBBCCCCCAAAABBCJEEEEDDFAADDC 
CCCAOAEBBBBAAADDDDEEEEMCCBCCBCCAAAADDLKDEBBBBIHGAAAAACCCFEEEENDDCEDDBBBBBBBCCCCCAAAABBBJEEEEDDCAADDC 
DCCBBBCOAAALDEKDICBBBBAEEEEDDDCCCCBBAAAAEEEDDDAACCCCBBBDHGAAAAACCBFEEJEENDECBBBBBBBCCCCCAAAAADDMEEDD 
CBAAAIDKDDBBBBAACCCEEEEENDJCCCCBBBBAAADDDDDDEEEEALGFBBBCCEAAAAACCBDCBBBCCCOAAEBBCAAADDDDEEEEMCCAHBBC 
CBAAAIDKDEBBBBAACCCEEEEENDJCCCCBBBBAAADDDDDDEEEEALCFBBBCGDAAAAACCBDCBBBCCCOAAEBBCAAADDDDEEEEMCCAHBBC 
CBAAAIDKDEBBBBAACCCEEEEENDJCCCCBBBBAAADDDDDDEEEEALGFBBBCCDAAAAACCBDCBBBCCCOAAEBBCAAHDDDDEEEEMCCAABBC 
EDCBBBCCCOAAEBBCAAADDDDEEEEMCCAHBBCCBAAAIDLKDEBBBBDCGAAAAACCCFEEJEENDECBBBBBBBCCCCDDDADDDAAAAACCBEEE 
EDCBBBCCCOAAEBBCAAADDDDEEEEMCCAHBBCCBAAAIDLKDEBBBBDCGAAAAACCCFEEJEEEDNCBBBBBBBCCCCDDDADDDAAAEEEAACCB 
ACCBGEOAEDDDDCBCBBBAAAADDEEEEMCCBCBBCCAAACEDLKIBDDBBBAAAAEFHNEEDDDJAACCCBCCBBAAABBCCCCCBDDDEEEEEBBAA 
AABBCCMACCAEEEEDDDBBBAAECCBGAAAEDDDDCBCBBCACCOAAALDEKDICBBBBEEEEEDDDCBCCBBAAAAEFHNEEDDDJAACCCBBCCBBA 
DCCBBAAAAEEEDDDAACCCBBCCBBOAAADEDICBBBNAEEEEEDDCCCBBBCCCAAALDDKDAFHBEEDJAABBCCBBAAABBCCMACCBDDDEEEEG 
AABBCCMACCAEEEEDDDBBBAAECCBGEAAEDDDDCBCBBCABCOAAALDEKDICBBBBAEEEEDDDCCCCBBAAAAEFHNEEDDDJAACCCBBCCBBA 
AABBCCMACCBDDDEEEEABBAAECCBGEAAEDDDDCBCBBCACCOAAALDEKDICBBBBAEEEEDDDCBCCBBAAAAEFHNEEDDDJAACCCBBCCBBA 
AECCBGEAAEDDDDCBCBBCEDBBEEAAACCCHBDBBAAAOLKEEDDDCCCBBAAIAEFEEEDDDJAACCCBCCBBBAAABBCCMACCBDDDEENEABBA 
BAAECCBGEAAEDDDDCBCBBCEDBBAIACCCEHBDBBAAAEOLKEEDDDCCCBBAAAAEFEEEDDDJAACCCBCCBBBAAABBCCMACCBDDDEENEAB 
BAAECCBGEAAEDDDDCBCBBCACCOAAALDEKDICBBBBBEEEEDDDCBCCBBAAAAHFEEACEDDDBCCBBAAAEAENJCCABBCCMACCBDDDEEAB 
CEDBBACAAEEEEDDDCBCBBBCCCNAAMHAABCBAADFIEEEDDCBCBBBCCCAAALDDKDCBBEAEOAAEGDCCEDBBCCCEEBDBBAAAECDDBAAJ 
NAEEEEDDDCBCBBBCCCAAAMHAABCBAADFEEEDDCBCBBBCCCAAALDEKDICBBDAEOEGDCCEDBBAACCCEEBBBDAAAECDDBAAJCEDBBAC 
NAAEEEDDDCBCBBBCCCAAAMAEGBCABBDECCEOEEBBCAAADKDDLAAACCCBBBCBDDEEIFDAABDHCCCCEEBDBBAAEECDDBAAJCEDBBAC 
AEBCBDDJAOADBCNEEEEDCCBBBCCCBAAALMHAAACBDDBCEDAACBBDKEICBBBAAEEEEDDDCAACCGCCEDBBBACCFEDDBBAAAECCEDBA 
DBBACAAEEEEDDDCCCBBBCCCNAAMHAABCBAADFIEEECADDBCBBBCCBAALDDKDCBBEAEOAAEGDCCEDBBCCCEEBDBBAAAECDDBAAJCE 
EDDCCEDBBAACCCEDBGBBAAAEBBAIACCCEHBDBDBAAAEFOJEDLCCEDBBKAAEAAECCCCBDMCDDBBCEDAACBBBCDADEBBCEEAAEADNC 
AAFEEEDCBCBBBCCCAAALDAKDICBBDAEOEGDCCEDBBAACCCEEBBBDAAAECDDBEDEACBDMACBDEBBCADAAEACCCCEDBDBJNEHAABCB 
EGDCCEDBBAACCCEDBDBBAAAEBBAIACCCEHBDBDBAAAEFODEDLCCEDBBKAAEAAECCCCBDMCDDBBCEJAACBBBCDADEBBCEEAAEADNC 
ABBCDDABBDECCENECCAAGCEDBAAAJCEDBCBAADFIECHBBLKABBCCEDECEAAABBDBDECCCCAEAADOCBBEDBCAMDBCAEDDEAACEDBB 
EAACEDBBABBCDDABBDECCENECCAAIGCEDBOAAJCEDBBACCHABBLKDABBECCEDDEACBDMACBDEBBCADAAEACCCCEDBDBBAAAEFCED 
AOBDACFEABCBEDCCECCCDBDBDBAEBAGECNAEAADACBBEIDBCAMDBCAEDDECCEBDADKLBBAACEBCBCAHEBAECACDADCEBABBDECJA 

1034 
1189 
1196 
1228 
1295 
1356 
1374 
1453 
1486 
1519 
1776 
1779 
1812 
1877 
1923 
1965 
1980 
1986 
2010 
2020 
2102 
2177 
2277 
2292 
2348 
2404 
2504 
2517 
2593 
3015 
3027 
3043 
3060 
3112 
3476 
3549 
3609 
3805 
3830 
4488 

3649.3800 
3479.1200 
2980.2600 
2962.2600 
2196.0400 
1684.7600 
1495.8200 
1435.7600 
1134.8800 
1124.2400 
1118.3000 
1110.7600 
995.5200 
876.8200 
865.5200 
862.6600 
847.5800 
821.6000 
820.1800 
802.4000 
784.0400 
770.8800 
764.4200 
754.8200 
694.8200 
654.8200 
651.4600 
602.5200 
583.5600 
563.5800 
563.1600 
543.8200 
543.3200 
528.9800 
520.1200 
517.1000 
495.2000 
483.7200 
453.0600 
450.8200 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

2 PI API 

BBBBBBEEEEBBBBBBBBCCIFHCECCCCCCEBBEECCCCCBBBBAAAAAAADDDDDEEEEECCCCCCNEEDDDDAAAAAAADDDDDDAAAJLMKGOAAA 
ABBBBBBEEEEBBBBBBBBCCIFHCDDECCCCCCEBBEECCCCCBBBBAAAAAAADDDDDEEEEECCCCCCNEEDDDDAAAAAAADDDAAALDJMKGOAA 
DDDOAAAAAAADDBBBBBBEEEBBBBCCCCCEEBBECCCCCCEDDCHFICCBBBBBBBBEEEEEECCCCCCNEEDDDDAAAAAAADDDAAALDJMGAAAK 
BBBBBBCCFIHCDBBDEEEEBAAADCCCCCCCCCCCBBBAAAADDDDEEEEECCCCCCNEEDDDDAAAAAAADDDAAALDJMKGOAAABBBBBBEEEEBB 
BBBIFHBBCCCCBBBBAADEEECCCCCCEEDDDDAAAAAAADDDAAALDJMKOABBBEEEEEEBBCCCCCCBNEEEEDCDDDDDAAAAAAABBBBGCCCB 
BBBIFHBBCCCCBBBBAADEEECCCCCCEEDDDDAAAAAAADDDAAALDJMOKABBBEEEEEEBBCCCCCCNBEEEEDCDDDDDAAAAAAABBBBGCCCB 
BBBIFHBBCCCCBBBBAADEEECCCCCCEEDDDDAAAAAAADDDAAALDJMKOABBBEEEEEEBBCCCCCCNBEEEEDDCDDDDAAAAAAABBBBGCCCB 
BBBBBBEECCCCCCEEDDDAAALDJMAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEEEBBCCCCCCNBEEEEDCDDDDDAAAAAAABBBBGCCCB 
BECCCCCCDAABBBBLBBEEEADCCJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBEECCCCCCNDDDDDDAAAAAAADDCCBBBBEEEEB 
CCCEDDDAABBBBLBBEEEACDCJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEEEBBCCCCCCNEBEEEDCDDDDDAAAAAAABBBBBCCCC 
CCCEDDDAABBBBLBBEEEACDCJMGAAAKDDDOAABCBAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEEEBBCCCCCCNEEBEEDCDDDDDAAAAAAABBBBBCCCC 
CCCCCEDDDAABBBBLBBEEEACDCJMGAAAKDDDAOABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBEECCCCCCNEEBEECDDDDDDAAAAAAABBBBBCC 
CCCCCEDDDAABBBBLBBEEEACDCJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBEECCCCCCNEEBEEDCDDDDDAAAAAAABBBBBCC 
EBECCCCCDAABBBBLBBEEEDACCJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBEECCCCCCNDDDDDDAAAAAAADDBBBEEEBBCCC 
EBECCCCCDAABBBLBBBEEEADCCJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBEECCCCCCNDDDDDDAAAAAAADDBBBEEEBBCCC 
ECCCCEDDDAABBBBLBBEEEACCDJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBENCCCCCCDDDDAACAAAAADDCCCBBBBEEEEBB 
ECCCCEDDDAABBBBLBBEEEACCDJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBNECCCCCDCDDDAACAAAAADDCCCBBBBEEEEBB 
CBCCCEDDDAABBBBLBBEEEACDCJMGAAAKDDDOAABBCAAAAAEDDCHFICCBBBBEEEEBBEECCCCCCDENEAAADDDDDEEABBBBBCCAAACC 
CCCAAADDDEABBBBLBBEEEADCCJMGAAAKDDDOAABCCCEEBBEEEEBBBBCCIFHCDDEAAAAACBCCCNEEBEEDCDDDDDAAACCCBBAABBBC 
CCCAAADDDEABBBBLBBEEEACDCJMGAAAKDDDOAABCCCEEBBEEEEBBBBCCIFCHDDEAAAAACBCCCNEEBEEDCDDDDDAAACCCBBAABBBC 
BBCCCEDDDAABBBBJMKAACDDCEEDAAEEEBCCCGAAACBEEBBFBBCCCBBLBAAAADDDDDDCEEBEENCCAEBDDDEAAACIOBBBCCAAACCEH 
DDAADEABBFCCBBBBCAAACCCEEEAAABDDJEIOCCCCBAEBBBBCCDDEDDEMGAAELCBADDDCCEAAACBBBBDEEEEBAAADCCEHBBCCNAKD 
DDAAEDABBFCCBBBBCAAACCCEEEAAABDDEJIOCCCCBAEBBBBCCDDEDDEMGAAELCBADDDCCEAAACBBBBDEEEEBAAADCCEHBBCCNAKD 
DDDCCEAAACBBFBBDEEEEBAAADCCEHBBCCNAJMKDDDAADEAIOBBBCCCAAACGCCBEBEEAAEDEBBBCDDCCCAAAEDDDEBABBELBCCCBA 
DDDCCEAAACBBFBBDEEEEBAAADCCEHBBCCNAJMKDDDAADEAIOBBBCCCAAACGCCBEBEEAADEEBBBCDDCCCAAAEDDDBEABBELBCCCBA 
EHBBCCNAKDDDAADEACEBBCEDBAAAABDDEJIOCCCCBAEBBBBCCCAAACGMEEDDDEABBELBCCCBADDDCCEAAACBBFBBDEEEEBAAADCC 
BDEBCCEAAABBEHCCDDDABCAABBECEBBCCNJAMKDDDAADEAIOBBBCCCAAACGCCEBBEEAADEEBBBCLDDDEADDAAEECCBDACCBEFACB 
EEDBCCEAAABBEHCCDDDABCAABBECEBBCCNAJMKDDDAADEAIOBBBCCCAAACGCCBEBEEAADEEBBBCDDCCCAAAEDDDBEAFEABDBBCCL 
EEDBCCEAAABBEHCCDDDABCAABBECEBBCCNJAMKDDDAADEAIOBBBCCCAAACGCCBEBEEAADEEBBBCDDCCCAAAEDDDBEAFEBADBBCCL 
BAABBECECCEODDBDAAEACBADDDCCHEBBCCNAJMKDDEBACCBBECEBBAADDAAAEEAGBCAADCDECCBBDEEILCCBBDABBCEBFDCAAEAC 
BCAAACEEDDEABBEBCCCBADDDCCBDAAAEJBGMKHDBCBCBEAEADCAFEBCCADNBCCBIEEACADCBBDEEADBCCDABBDDLCCEBBAOAEAAE 
CDABBDDLCECEBBAACBAEAACCEBBCEDABAAADBDEJCEDGCBCBEMKDEHADBDACBACBEAEADCODACAEEIBCCBNDACCBEFABACDDBEBC 

1476 
1520 
1526 
1598 
1599 
1605 
1636 
1649 
1828 
1842 
1880 
1903 
1915 
1921 
1947 
2021 
2109 
2112 
2225 
2239 
2301 
2484 
2507 
2651 
2675 
2773 
2896 
3044 
3047 
3481 
3645 
4125 

10938.9200 
9021.2400 
4932.3800 
4369.0600 
2047.5200 
2046.8800 
2042.7800 
1567.2200 
1544.8000 
1422.7000 
1422.1000 
1378.0200 
1371.7000 
1237.4000 
1234.9000 
1172.8000 
1166.5800 
1153.6800 
979.4200 
974.7000 
934.2600 
725.3400 
720.1000 
692.6000 
685.8000 
636.9000 
607.7400 
536.4200 
533.7200 
523.7200 
479.2600 
477.4200 

3 PI 2-Opt 

CCCCCCCAAHKCBAAAAAAEEEEEBBBBBBAJOFDCCCDDDDGDDDDDDDDDDCCCCALAAAAEEBBBBBCCCEECIEBBCBNAAAAAAEEEEEBBBBBM 
BBCBNAAAAAAEEEEEBBBBBMCCCCCCCAAAJOFADCCEBBBBAAECCCDDDDGDDDDDDDDDDCCCBBCAAALAAAAEEEEEBBBBBBCCCEEHKAIE 
AEEEEBBBBBCCCCCCAAAJEFBDDDDDDDDDMCCCCCIEEBBBGBBAAACCCAAAALEADDDDAAEEEECBBBBOCCCCCBBEEDHKAEBBBNDAAAAA 
BNDAAAAAAOEEEEBBBBBCCCCCCCAAAJEFBDDDDDDDDDMCCIEEBCBBGBBAAACCCCCCAAALAADDDDAAEEEEEBBBBBBCCCEEDHKAEBBC 
AAAAOBEEEBBBBCCCCCAAAJEFBDDDDDDDDDMCCIEEBCBBGBEAAACCCCCCAAALAADDDDAAEEEEEBBBBBBCCCEBBBBCCCEDHKAENDAA 
CEEDHKAIEBBCBNDAAAAAAOEEEEBBBBBMCCCCCCCAAAJEFADDBEDDDDBBCCCECCBBBBBAAAAAAEDDDDDDECCCBBBBLGAAAEEEDCCC 
AAAAOEEEEBBBBCCCCCAAAJEFBDDDDDDDDDMCCIEEBCBBGBBAAACCCCCCAAALABDDDDAAEEEEEBBBBBBCCCEBBBACCCEDHKAENDAA 
DHKCBAAAAAAEEEECBBBBBCCCEEAAAADDDDDDAACMCCIEEBCBBGOBBBCCCCNDDDDDBAEEEFBBBBJAAAEECCCCCEBCCELAAAADDBBD 
CDDHKCBAAAAAAEEEEECBBBBBCCCEEAAAADDDDDDAACMCCIEEBCBBGBBBBCCCCNDDDDDBAEEEFBOBBJAAAEECCCCCEBLAAAADDCBB 
CDDHKCBAAAAAAEEEEECBBBBBCCCBEAAAADDDDDDAACMCCIEEBCBBNBBBBCCCCGDDDDDEAEEEFBOBBJAAAEECCCCCEBLAAAADDCBB 
DCDDHKCBEBBCENDAAAAAAOEEEEBBBBBMCCCCCCCAAAJEFADDBEDDDDBBCCCCCCBBBBBAAEEEEEIAAAAGDDDDBBBCCEECCBLAAAAD 
AGDDDEBCCEECCABBBBBNABCCEECCBLAAAADDMKDDHCCEBBBBAAAAAAEEEEICCCCCDDDDAAEEEEABBBBOCCCCCBJDABBBDDDEFAAA 
AADDDEBCCEECCABBBBBNABCCEECCBLAAAADDMCDDHKCEBBBBAAGAAAEEEEICCCCCDDDDAAEEEEABBBBOCCCCCBJDABBBDDDEFAAA 
ABBBBDDCCCCDEEEEAAAAAGDDDEBCCEECJABBBBBNABCCEECCBLAAAADDMCDDHKCEBBBBAAAAFAEEEEIOCCCCCDDBBBBCCAEAADDD 
AABBBDDCCCCDEEEEAAAABGDDDEBCCEECCABBBBBNABCCEECCBLAAAADDMCDDHKCEBBBBAAAAFAEEEEIOCCCCCDDBBBBCJAEAADDD 
BBBCCCCNDDDAAECCBAACEEEAABBCCDDABBBGMAAEDDDCEEBCBBCAACDEHKCEDDEAJFOLAAEBBBBCCEEAAAADDDDAACCCIEEBCBBB 
AAGDDDDEBCCEECCABBBBACBDLBBAOAECCBAADDCECMCDHKCEBBBAAAAFAEEEEICCCCNDDBBBBCJAEAADDDABBBBDDCCCCEEEEAAA 
AIEBBBFBBCCCDDAEDDAAAAABOECCBBCMAAJEDEEBCCBBCAADGDEHCCEEABBCDDDDDCCCBBCAAALCNEEAAEEBBBKAAADDDCCCBBEE 
BBCBBCADGDECCEEALBCCDDAABBCAANDDEEDBCAAEEBCCEECCBBAAAADDMCDDHKCEBBBBAAAAAAEEEEIOCCCCCDDBBBBCJAEAFDDB 
AIEBBBFBECCCDDAEDDAAAAABOBCCBBCMAAJEDEEBCCBBCAADGDEHCCEEABBCDDDDDCCCBBCAAALANEEAAEEBBBKAACDDDCCCBBEE 
ACDDCCBDLBBAAECCBAACEEEAABBCCDDABBBCMAAEDDDCEEBCBBCAAGDEHKCEDDEAJBBBBBFACCCCCOIEEEEADDAAABBBAEDDCCNA 
DEBBCBCDDDCKAABCCEEAACBDLBBAOAECCBAADDCEEEEABBCCAABBCAAFJBEDDDDDDMACIEEBCCCCEEAAAABBGHBBCCBBCAANDDEE 
DEBBCBCDDDCAAKBCCEEAACEDLBBAOABCCBAADDCEEEEABBCCAABBCAAFJBEDDDDDDMACIEEBCCCCEEAAAABBGHBBCCBBCAANDDEE 
KAACDDDCCCBBEEAIEBBBFBBCCCDDAEDDAAAAABLOECCBBCMAAJEDEEBCCBBCAADGDEHCCEEABBCCDDAABBCAANDDEEDCCAAEEBBB 
BBCAANDDEEDBCAAEECCBKAAECBBBBBCCCEEAAADDDDLCOBCBBAADDCCBBABEECAMAAFJEDDEEBCCBBCAADGDEHICCEEABBCCDDAA 
BBCAANDDEEDCCAAEECCBKAACDDBBBBEEAAAAIACMCDDLBOCCBCEEEBBBBCDDAABBCAAFJEDDEEBCCBBCAADGDEHCCEEABBCCDDAA 
CEEABBCCDDAABBCAANDDEEDBCAAEECCBKAACDDDCBCBBEDLBBAOAECCBAACEEEAABBCCDDABBBCMAAFJEDDDCEEBCBBCAAGDEHIC 
CEEBCCDABDAABBCAANDDEEDBCAAEECCBKAACDDDCBCBBEDLBBAOAECCBAACEEEAABBCCDDEBBBCMAAFJADDDCEEBCBBCAAGDEHIC 
AADCIBEEBCCBBCAADDCEEDBCAAEECCBKAAADDDCBCBBEDLBBAOAECCBACDDDEEEEABBCCAABBCMAAFJBDDEEBCCBBCAADGDEHNCA 
BBCAACECEDDABBCAANDDEEDBCAAEECCBKAACDDDCBCBBEDLBBAOAEFJGHCDDAAICBBECCBAACEEEAABBCCDABBBCMAAEDDDCEEBC 
CCEDOABBADBCBEECDBCBDAAAADCEDGCCEEAAJFDCEBBCABADDBCBCBLAAAEIEEEMKDDCCEHBAAECBCCBBDDDAAEBBCBNDACEAABC 
AADCFBBEDOBAELCBDEAKCADDCCEEABBCCAADABEBCCMEEHBBCCJAADABEBNDGDDEADCAIBEEBCCBBCAADDECCEEABBCCDDAABBCA 
CEEABBCCDDAABBCAANDDEEDBCAAEECCBKAACDDDCBCBBEDLBBAOAEFJGHCCDAAIEBBBDACEAABCCCEDEBBADBCBEACCADDCMEEAB 
CEEABBCCDDAABBCAANDCFBBEDDEALBCBDEAADKCDCCMEEABBCCJAAOABEBEBACDAABECCDGDEBCDEAAADBCHIBEEBCCBBCAADDEC 
ECBBCAECDDAABBCAANDCFBBEDDEALBCBDEAADKCDCCMEEABBCCJAAOBBEBEBACDAABECCDGDEBCDEAAADBCHIBEEACCBBCAADDEC 
DECCEEABBCCDDAABBCAANDCFBBEDOEALBCBDEAKCADDCCMEEABBCCJAADABEBEBACDAABECCDGDEBCDEAAADBCHIBEEBCCBBCAAD 
ECBBCAECDDAABBCAANDCEBBEDDFALBCBDEAADKCDCCMEEABBCCJAAOABEBEBACDAABECCDGDEBCDEAAADBCHIBEEBCCBBCAADDEC 

1607 
1641 
1711 
1717 
1786 
1836 
1874 
1896 
1925 
1960 
2017 
2032 
2124 
2214 
2226 
2487 
2488 
2494 
2552 
2606 
2639 
2643 
2648 
2678 
2736 
2740 
2940 
3042 
3065 
3067 
3376 
3391 
3395 
3645 
3710 
3727 
3762 

3963.7600 
2699.0400 
1831.9600 
1677.5400 
1407.1000 
1344.5000 
1329.7000 
1204.7600 
1129.4800 
1063.4800 
1054.7200 
929.4600 
835.3000 
800.5000 
783.5000 
781.8000 
773.6400 
766.7400 
748.8800 
725.6400 
686.4400 
658.3800 
638.0800 
623.8800 
610.2400 
565.6600 
542.1400 
531.1400 
506.3000 
488.1600 
484.5200 
481.3200 
431.1400 
408.3400 
406.6400 
405.3000 
397.1600 

4 PI 3-Opt 

AABBDDDCCCCBBBAAAAABCEEENDCCCBBFKAADDDJBBAAEBBBCCCCDDDEEEBBLDHBBCCIAAMCCOEEAAABBBCCCCGDDEDDEEEEEAAAA 
EEEDDDGCCCCBBBAAAAACCEEEEBNDHFKDDDDDJBCBBBCAAAACBBBAAAACBCEEDDDEBCCCCBBBAAEIOEELDDDEEBBBMCCCBAAAAACC 
EEEEDDDCCCCBBBAAAAABCEEENLCCCBBFKAADDDJBBAAEBBBCCCCDDDEEEBBDDHBIBGCCAAABBAAAEDMCCCCBBBAAAAACCEEEODDD 
CCCCBBFAHDDDBBAAEEEDDDGCCCCBBBAAAABBDJAAAEEEDDMKCCCCBBBAAAAABCEEENOLDDDECBBCBCBBEEEECCIAAAAABBDDDECC 
CEEEDDDGCCCCBBBAAAAABBEEEDBBBBJCDHFKDDCCCAAAAEDDCCBBAAAABBEEEDDDENCCCCBBBAAEICEELDDDEOBBBMCCCBAAAAAC 
BAAEIOEELDDDECBBBMCCCBAAAAACCBBCCCGDDDEEBAABBJNDDHFKAAAEEDDECCCBBBBCAAAAEEDDCCBBAAAABBEEEDDDECCCCCBB 
AEEEDDDCCCCBBBAAAAABCEEENLCCCBBFKAADDDJBBAAEBBBCCCCDDDEEEBBDDHBBCCIAAMCCOEEAAABBBCCCCGDDDEEEAAAABDBA 
AACCEEEDDDGCCCCBBBAAAAABBEEEDBJNDHFKDDCCBBBCAAAAEDDCCBBAAAABBEEEDDDECCCCCBBBAAEIOEELDDDECBBBMCCCBAAA 
CBBAACEELDDDEECBBAAAACNBBCCCCBBFKAIDDDJBBAAEEEDDDGCCCCBBBEOMAAEEBCCCCBAAAAABCEEEDEDHDDCBBBBCAAAAEDDC 
CBBAACEENDDDEECBBAAAACLBBCCCCBBFKAEDDDJBBAAEEEDDDGCCCCBBBIOMAAEEECCCCBAAAAABCEEEDBDHDDCBBBBCAAAAEDDC 
ABHICEELDDDEECBBAAAACNBBCCCCBBKAEDDDJBBAAAEEDDDGCCCCBBBAAAFEEOCCMAABEDDDCCBBEEAAAABBEEADDDECCCCCBBBA 
AACBICEELDDDEECBBAAAACNBBCCCCBBFKAEDDDJBBAAEEEDDDGCCCCBBBAAAEEOCCMAABEDDDCCBBEAAAAABBEEADDDECCCHBBBC 
DDEECBBAAAACNCCEEBDDABCCBBFKDJBBAAEEDDDGCCCCBBBAAAEEOCCAAABEDDDCCBBEAAAAABBEEMDDDECCCHBBBCAACBICEELD 
DDEECBBAAAANCCCEEBDDABCCBBFKDJBBAAEEDDDGCCCCBBBAAAEEOCCMAABEDDDCCBBEAAAAABBEEADDDECCCHBBBCAACBICEELD 
ACBAEEEDDDGCCCCBBBAAAAABCEEEDDCBBCBKDEECAAIMCEDDBBAABBCEEDDCAACBFHNOLJAAACCCBBCBDEAACEDDBBAABBCEEDDC 
AABEEDDCABBACCCEEBDDABCJEAABBBGDCCCACBKDEEIMCEDDABAABBCEEDDCNAABFHBLCCCEEBDDAOBAAAAABBCCCCCEDBBAEDDE 

1852 
1869 
1897 
1943 
1996 
2010 
2036 
2051 
2058 
2089 
2100 
2127 
2262 
2297 
2851 
2904 

1696.5000 
1162.3200 
1096.4800 
927.9400 
895.8000 
831.1200 
816.2000 
748.9200 
701.1200 
670.9800 
642.1800 
602.2400 
577.1800 
543.6800 
521.7800 
433.3400 

5 PI Or-Opt 

EEEBBCCCCCDDBBAAAABBCCBCAAAABBCEEEECDDDMAEGCOHDIKLBBFDDDDDAAAAAEEBBBCCCEAANDDDEEEDCBBBCBBCCCCAAAABJE 
EEEBBCCCKCDDBBAAAABBCCBCAAAABBCEEEEEDDDMACGCOHDICLBCFDDDDDAAAAAEBBBBCCEEAANDDDEEEDCBBBCBBCCCCAAAABJE 
AAABBBBBDAEEEKCCCCCJNAAADDECCBEECBBDDDDDMAEDCCCHOFILBBBAAAAAAGBCCBBEEECCCBAAADDBBECCCABBEEEEDDDDCBAA 
AADDBBBBBBEAEEECCCCCCJNAAADDEACGEECCBBDDDDMAEDOBCHDCIKALBBBAAAAABCCCBBEEECCCBAADDDDEDFAAABBBEEECCCBA 
AADDBBBBBBEAEEECCCCCCJNAAADDEACGEECCBBDDDDMAEDOBCHDCIKALBBBAAAAACBCCBBEEECCCBAADDDDEDFAAABBBEEECCCBA 
AADDBBBBBBEAEEECCCCCCJNAAADDEACGEECCBBDDDDAAEDOBCHDCBKALBBBAAAAACMCCBBEEECCCBAADDDDEDFAAIBBBEEECCCBA 
EECCCBADDHBBBAAAIDDCDECBAAAABBCCEBBLDCEEDDDFAAOBDNDCCCEEEECCCBAAAABBBKJAGECCBBDDDMAEDCBCBBBCCAAAAEEE 
EECCCBAADHDBBBAAFDDCEEBBAAAABBCCEBBLDCEIDDDDAAOBDNCCCCEEEECCCBAAAADBBKJAGECCBBDDDMAEDCBCBBBCCAAAAEEE 
EECCCBAADHDBBBAAIDDCDEBBAAAABBCCEBBLDCEEDDDFAAOBAACCCCEEEECCCBAADNDBBKJAGECCBBDDDMAEDCBCBBBCCAAAAEEE 
EECCCBAADHDKBBAAIDDCDEBBAAAABBCCEBBLDCEEDDDFAAOBBNCCCCEEEECCCBAAAADBBDJAGECCBBDDDMAEDCBCBBBCCAAAAEEE 
AAACFIOCCABBEEEEDDDBCDEABBBBCCBCAAADDCBEEEECCCBKAAHMDDDDBBBNABCCAAJGAADCEEDCCCCDEBBAAAABBCCEBBLDDEEA 
AEEEDCCCCABBBAAAIDDCDEBBAAAABBCCCBBLDCEEDDDFAAOBDNDBCCEEEECCCBAAAADBEDDBBHMCGAJKBBAACCEEEECCCBAADDBB 
EECCCBAAHDDDDBBBNBBCCAEJAAAABBCCEBCLDCEEDDIFAAOBDMAAAKBCCCEEEEBCDEAGBCBCDBCAEEAADDDBBBBCCACAAADDCBEE 
ACAECBBADDDEEBBCCCICDEBBAAAABBCCEBBLDCEEDDDFAAOBDMAAAKBCCCEEEEBCDGHNABCAAABBCEBBDAADBBCACCEDDECAJCED 
ABBCACCEDDECABBDAAAAEDDBBEEECCJKCDCBBCBEADCDACAEEIBCCBNDDAMCAEBBBAAEOBHDBBDCCEEGLBFAAAACCCCEEDDBBDAA 
ABBCACCEDDECABBDAAAAEDDBBEEECCJKCDCBBCBEADCDACAEEIBCLBNDDAMCAEBBBAAEOCHDBBDCCEEGBBFAAAACCCCEEDDBBDAA 

2108 
2151 
2235 
2292 
2322 
2324 
2368 
2483 
2507 
2514 
2548 
2659 
2833 
3078 
3150 
3197 

1090.0200 
999.8200 
887.8400 
816.0600 
814.0600 
779.6600 
742.9400 
725.1200 
720.6400 
689.3600 
659.7800 
647.2200 
601.7400 
573.5800 
530.3200 
471.8800 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

6 PI Double-
bridge 

BBELCCCCCDDAAAGEEEBBBBBFKMAEEDDDDCEEBBAAAAACCCCCCBBDDHDNDDDJCCCCECAAADDDEEEEEOBBAAABBBBBBCAAAAAEICCB 
BBBFAAAAAEEDDCEEBBBCCCCCCAAAAABDDCCHBBBBKDDDDDCCECAAADDEEEEEEOAAABBBBCAJCCCCCCCBBBDNDDAAAMEIDLGEEEBB 
CCCCDDGEEEBBBBBFAAAAAEEDJDDCEEBBBCCCCCCAAAAABDDCCHBBBBKDNDDDDCCECAAADDDEEEEEOAAABBBBCAAAAMEICCBBBELC 
CAAGOCDDDEEEEEBBAAABBLCCCBBAAAABBCEDDDDEEAACCCCCCCBDDHBBBBKAAAAABBCEEDEEEEDDJCCCBBBBBAAAAEDDICCFMNDC 
CCAADDDEEEEEBBAAABBLCCCCCGOBAAAABBEEEDDDDEAACCCCCCBBDDHBBBBKAAAAABBCECEEEEDDDJBCCBCBAAAABBEDDICCFMND 
DDDCEEEBAAABBLCCCCCGOBAAAABBEEEDDDDBAACCCCCCBBDDHBBBBKAAAAABBCEEEEEEDDDJBCCBCBAAAAEEEBBDDICCFMNDCCAA 
DDEEEFEBBAAABBLCCCCCGOBAAAABBCEDDDDEEAACCCCJCCBDDHBBBBKAAAAABBCEEEBDDDEEECCCBBBAAAABBEDDICCEMNDCCAAD 
ABBBEDDICCCNMAADDEEEEDDBBCFBAAAJBLCCCCCGOBAAAABBCEEDDDCEAACBDDCCHBBBBKAAAAACCDEEEEECDDDEECBBBCCBBAAA 
AEEBBCCCCCGOBAAAABBCEEDDDDEAACBDDCCHBBBBKAAAALDDDDBCCCCCAAAEEEJEEBBBCAABBEDDIEMBBNCCCAADDEEEDCBBCFAA 
ABBBEDDICCCNMAADDEEEEDDBBCFAAAEEBLCCCCCGOBAAAABBCEEDDDCEAACBDDCCHBBBBKAAAABCCDEEEAJCDDDEECBBBCCBBAAA 
ADDEEEDCBBCFAAAEEBBCCCCCGOBAAAABBCEEDDDDEAACBDDCCHBBBBKAAAABCCDEEEAJCDDDEECBBBLAAAABBEDDICCEMBBNCCCA 
BCEEDEAACBDDCCHBBBBKAAAANDDDDBCCCCCAAAEEEEEBBBCAABBCDDIEMBBLCCCAADDEAAJBBAAAEEDDEBDDECCBBAFECCCCGOAB 
BCEEDEAACBDDCCHBBBBKAAAALDDDDBCCCCCAAAEEEEEBBBCAABBEDDIEMCBNCCCAADDEAAJBBAAAEEDDEBDDCCCBBAFECCCBGOAB 
ABNDDCCCCCBAAACDEEEEBBBAAABKDDGOCEEEDDAABBBBAHEEFLCCCJCCCDDBAAAABBEEBCEDDDBEAACBDDCCCCBBAAAABBCEDEIM 
CAAABCDDDEBBBBBCAAACEDEEEICCCNMAADDEKAOCECABBBBAHEEFLCCCCCDDBAAEBDDDEEBBBAAAAJCBDDCCCBBBGAAABEDEEDCC 
CCAAABCDDDEBBBBBCAAABEDEEEICCCNMAADDEKJAOCECABBBBAHEEFLCCCCCDDBAAEBDDDEECBBAAAACBDDCCCBBBGAAABEDEEDC 
ADEEEAAABBBBAHCCBCCDDDDEECBFAAAABCCAIEECBBBEDGCCCBDDDODNMCBECCAAAJBBAAEEEEDABDDCCCBBAABLACBCEEDDCBKA 
DCBKACAAEEBBBEAADHCBABCCDDDDEECBBAAAABCCAIEECBBBEODDEBCCCGDDNMCBECCAAAJBBAAAEEDDEBDDCCCBBAAFLACBCEED 
CAAEEBBBEAADHCBABCCDDDDEECBBAAAACCCAIEECBBBEODDEBCCCGDDNMBBECCAAAJBBAADEEEDABDDCCCBBAAFLACBCEEDDCBKA 

1722 
1816 
1862 
1888 
1946 
1948 
2001 
2135 
2180 
2192 
2293 
2373 
2378 
2407 
2450 
2533 
2642 
2801 
2881 

1662.5400 
1393.0200 
1283.3000 
983.5400 
981.5000 
880.6600 
832.9400 
825.2000 
816.1000 
790.8400 
727.5800 
705.0000 
687.4000 
648.9000 
619.9200 
606.5400 
603.2200 
572.1600 
551.0600 

7 PI IP 

BBBNMCCCCJAAABBBBBCEEEDDECCCCGEEDKDDDFAAAAAEEEEDDLAAAAAAACOBBBBDDEAAAAAEEDDDDDCCCCCCCHEEIBBBBBBBBCCC 
BBBNMCCCCJAAABBBBBCEEEDDECCCCGEEDKDDFAAAAAEEEEDDDLCAAAAAAACOBBBBDDEAAAAAEEDDDDDCCCCCCHEEIBBBBBBBBCCC 
AAHBCBBDDDDDDEEEBBBBBBBBCCAAAAIDDDDDEECCCCCAAEECCCGFAAAAOEBBBNJMKAAAAEEELBBBBCECCCCAAABBDDDDEEECCCCA 
CCBBBNMCCCCJBBBBBCAAAAAAALDDDEEEEAADDKDDEEGCCCCEDEECOBBBBDDEAAAAAAEEDDDDDCCCCCCCHEEIFAAAAAEBBBBBBBBC 
CCCAAAHBBBDDDDDDEEEBBBBCCBAAAAIDDDDDEEBCCCCCAAEEBCCCGFAAAAOEBBBBNJMKAAAAEEELBBBBCECCCCAAABBDDDDEEECC 
EECCCCCCAAAHBBBDDDDDDEEEBBBBCCBAAAAIDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFAAAAODDEBBBBNJMKAAAAEEELBBBBCECCCCAAABBDDDDE 
EECCBCCCAAAHBBBDDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIDDDEBCCCCAAEEECCCCGFAAAABDDEBBBBNJMKAAAAEEELBBBBCECCCCAAABBDDDDE 
CCAAAHBBDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFKAAABDDEBBBBNEDEEECJMAAAAALBBBBCCCCABBBAADDDDEEECCCC 
CCCCAAAHBBBDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFKAAABDDEBBBBNEDEECJMAAAAALBBBBECCCCAAABBDDDDEEECC 
CCCAAEAHBBBDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIKDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFAAABDDEBBBBNEDEECJMAAAALBBBBCCCCCAAAABBDDDDEEECC 
CCCAAEAHBBBDDDDDEEEBBBBCCCOAAAAIDDDEBCCCAAEEEBCCCGFAAABDDEBBBBNEDEECJMKAAAALBBBBCCCCCAAAABBDDDDEEECC 
ADDDEBBCCCCAAEEEBCBBBBBCCAAAAIDDDENEECGFAAAODDEJMKALBBBCCCCCAAABBDDEEECCCCECAAAHBBBDDDDDEEEBBBBCCAAA 
CBEAAEEDDCACCBBBBDDDOKDDMCCFAAAAAAAEEEEBBBCCBBBCCCEEDDDLBAAACCCCCBBAAABBNDDEEDECCCGJAAABBBBCEEEHIDDA 
ECCBBEDDDAAAABBEEECCBBNDDDIAAAAOCCCBBFEECCMKJBBEDDDAAAALBBEHDCGCCEBBBCCCAAAADDEEEECCBBDDDAAAACCCBBBE 
ECCCBBEDDDAAAABBEEECCBBDDDIAAAAOCCBBFEECCMKJBBEDDDAAAALBBEHDCGNCCEBBBCCCAAAADDEEEECCBBDDDAAAACCCBBBE 
AABBFCCCBAEEEDDDDLBBCCAAIEACCBGBEDDABCBBBAOCCCEEDDAAAHEEAACCBBNDDEMCAAAJBBBBCCCAKEEEDDDDBCAACCBBEEDA 
AABBCCCFBAEEEDDDDLBBCCAAIEACCBGBEDDABCBBBAOCCCEEDDAAAHEEAACCBBNDDEECAAAJBBBBCCCAKMEEDDDDBCAACCBBEEDA 
CBAAECACFDBBEEDDDDLBBCCAAIEACCBGBEDDACBBBBAOCCCEEDDAAAHEEAACCBBNDDEECAAAJBBBBCCCAKMEEDDDDBCAACECBBEA 
EEBDCBCCAAAADDDEBBBCCCAABAADDENJKMHBCCECBBDEAOBEECBEAACCDFGLCBEEBDDAICCDBAAADBDCCBBEEAAEBCCDDEAABACB 
AECDJEAABECDBBCCOABAEADACCBCBBCEEABDCDDANMABBBCCEEEDDDIKAACLCBBECACBDAAEHCAFDBBDEEAACGCBACBDCBBAEEDD 
CDJEAEBACDBAABBCCBBEEEDDDOLAACCBCABDANMACCIKEAABEDCCECBBBBECADCBDDAAEHCAFDBBDEEAACGCBACBCDCBBAEEDDAE 
ACBDCBBAEEDDAECDJEAEBACDBBCOAAALBDACCBCBBCEEABDCDDANMACCIKEEAABEDCCECBBBBECADCBDDAAEHCAFDBBDEEAACGCB 
ACBDCBBAEEDDAECDJEAEBACDBBCOABAEADACCBCBBCEEABDCDDANMACCIKEEAABEDCCLCBBBBECADCBDDAAEHCAFDBBDEEAACGCB 
ACBDCBBAEEDDAECDJEAEBACDBBCOABALAEACCBCBBCEEABDCDDANMACCIKDEAABEDCCECBBBBECADCBDDAAEHCAFDBBDEEAACGCB 

1520 
1535 
1548 
1558 
1569 
1609 
1668 
1741 
1747 
1761 
1776 
1889 
1931 
1977 
2073 
2319 
2376 
2668 
3268 
3728 
3772 
3819 
3942 
3972 

2584.1400 
2396.0800 
2241.0600 
2098.1400 
1408.8000 
1159.6600 
1042.3600 
989.3000 
867.1200 
749.0200 
735.1800 
732.1400 
829.6400 
579.5000 
542.2600 
503.7400 
492.1000 
477.7400 
461.0000 
458.6000 
447.3600 
437.8800 
434.9200 
433.8800 

8 API PI 

CCBCBBBBCGHAAAAEEEECCBBBBBFAAAAAEEEEEEEDDDBBCBCCCCCBAAAAADDCCCCBCJBBNDDDDDIKCDDDDDEEEOMAALBBEAAAABCC 
CCBCBBBBCCHAAAAEEEECCBBBBBFAAAAAEEEEEEEDDDBBCDCCCCCBAAAAADDCCCCBCJBBNDDDDDIKGDDDDBEEEOMAALBBEAAAABCC 
AAAACCAAAEEDDDDDABCCBOBEEMBBBAAAEEECCAACBBBLCCBBBBFEAAAAHBCCCCCBCJBBNDDDDDIKGDDDDDEEEEECCABCCCBBAEEA 
AACCCAAAEEDDDDDBABCCBOBEEABBBAAAEEECCMEBCABBLCCBBBBFAAAAHBCCCCCCCJBBBBBDDDDDIKAGDDDDDEEECCCNEEAAAAEE 
CCBBEAAAABCCCCCBCBBBBDCCHNDIAAAAEDGDEEECCBBBBBFAAAAAEEEEEEEDDKDDDDDBBJCBCCCCCBAAAAADDDDCCBBBOMEEEAAL 
EEDDDDDABCCBOBEEMCBBAAAEEECCAACBBBLCCBBBCEAAABFAAAAAEEEHBBCCCBCJBBBBCDDDDDIKGDDDDDCCCBCENEAEEAACCAAA 
CCCBEENAAAABBCCCDDDCCEEEDCAABBBBAAEEEAABBBLBBCBFEAACEEEDDDDDGMKIDJCCCCCOAABBBCCCAAABDDEEEBBBDDDAAHAC 
CCCBEEAAAAJBBCCCDDDCCEEEDCAABBBBAAEEEAABBBLBBCBFEAACEEEDDDDDGMKIDACCCCCOAABBBCCCAAABDDEEEBBBDDDAAHNC 
CEOBAABBBCCCEAAABDDDEEEIKMGBBBDDDALCNCCCCBEEAAAAABBCCCDDDCCEEEDFAAAABBBBBHDDDJAAEDABBBCEEBCCCEEDAACC 
CEOBAABBBCCCEAAABDDDEEEIKMGBBBDDDAAHNCCCCBEEAAAAABBCCCDDDCCEEEDFLAAABBBBBCDDDJAAEDABBBCEEBCCCEEDAACC 
BCCBAABBBCCCEAAAEDDDEEEIKMGBBBDDDAAHNCCCCBBEAAEECAAJDDDCBBBBBAAALFDEEECCDDDCCCBBAAAECCOAAADDEEECCBBB 
BBBCCCEAAABDDDAAEEEIBCCKMGBBDDDHNCCBEEAAAAABBCCCDDDCCEEEDFLAAABBBBBCDDDJAAEDABBBCEEBCCCEEAAACCCAOBDE 
BBBCCCEAAABDDDAAEEEIBCCKMGBBDDDHNCCBEEAAAAABBCCCDDDCCEEEDFLAAABBBBBCDDDJAAEDABBBCEEBCCCEEAAACCCDOBAE 
AEBBBCCCEAAABDDDEEEIBCCAKMGBBDDDAHNCCBEEAAAAABBCCCDDDCCEEEDFLAAABBBBBCDDDJAAEDABBBCEEBCCCEEDAACCCAOB 
DCAAAABBCCCBDDDEEAIKMGBBBCCEEEECCCOHNAABDAABBLCCEEDAABDDCBBEFDDCAAABBBBCCCEDDDJAEEAABBCEEBCCCAAEABDD 
AEDDACBBBCCCEEAADDDCBEAAJDAIKMGBBBCCCEEBBCCCEOHAAABBBAAAEEDDENDCBFBCCCAACECBDDDAAACBBBBLCEEBCEEADDDA 
AEDDACBBBCCCEEAADDDCBEAAJDAIKMGBBBCCCEEBCCCEEOHAAABBBAAAEEDDENDCBFBCCCAABECBDDDAAACBBBBLCCEBCEEADDDA 
CBBEDDDCAAABBBBCCCEFDDJAEEAAAEAIKMCBBCCCEEAGABCDBOHNDAAEDDECCBCCBBBBAADEEEAACCCCBEDAABBEBLCCEDDAABDD 
ABBCEBBCCEDDDDJAAEDAAKMCBBBCCCEEAEABCDCNDIAAAADGCEEBBBLCCBBBBFEEAAAHOCCDCEDDDAAEECCDBBBBCDAADEBCCAEA 
BBCDAADEBCCAEAABBLCEBBCCEDDDDJAAEDAAKMCBBBCCCEEAEABCDCOHNDIAAAAFDGDEEECCBBBBBCCBAADECECADDAAEEBCCDBB 
EDAAEEBCCDCBBBCDAADEBCCAEAABBGLCEBBCCEDDDDJAAEDAAIKMCBBBCCCEEAEABCDBOHNDAAEDBBBBCCBCCEDAABAADDFAECEC 

1624 
1757 
1837 
1925 
1950 
2031 
2047 
2050 
2165 
2224 
2235 
2392 
2419 
2431 
2483 
2582 
2592 
2720 
2752 
2964 
3129 

2866.6600 
2666.4800 
2534.9000 
2328.9200 
2008.8800 
1950.7600 
1273.6200 
1250.4200 
772.2200 
766.9000 
725.4000 
713.6200 
712.7200 
683.0800 
624.3800 
618.8800 
618.7800 
603.4000 
549.7600 
533.9000 
487.1000 

9 API API 

DDDDDJBCCCBBBAACCCCEEEEAAAEBBBKAAOBAAAAHCCCBBDDEICDDDLBBEEAAAGCCCBCCCBBFAAAAAAEEEEEEBNMCCCBBBBDDDEDD 
DEDDDHBCCCBBBAACCCCDEEEEAAADDEBBBKAAOBAAAADCCCBBDDEICDDDLBBEEAAAGCCCBCCCBBFAAAAAAEEEEEEJBNMCCCBBBBDD 
DDDBCCCBBBAACCCCDEEEEAAADDEBBBKAAOBAAAAHCCCBBDDEIDDDDLBBEEAAAGCCCBCCCCCEBBFAAAAAAEEEEEJBNMCBBBBCDDED 
EEDDDJBBBBBNMCCCCCCDEEEEAAADDEBBBKAAOAAAAAHCCCBBDDEICDDDLBBEEAAAGCCCBBCCBBFAAAAAAACCCBCDECDDDBBEBEEE 
EEDDDJBBBBBNACCCCCCDEEEEAAADDEBBBKAAOAAAAAHCCCBBDDEICDDDLBBEEAAMGCCCBCCCBBFAAAAAAACCCBBDECDDDBBEBEEE 
EEDDDJBBBBBNACCCCCCDEEEEAAADDEBBBKAAOMAAAAHCCCBBDDEICDDDLBBEEAAAGCCCBCCCBBFAAAAAAACCCBBDECDDDBBEBEEE 
EEDDDJBABBBNMCCCCCCDEEEEAAADDEBBBKAAOBAAAAHCCCBBDDEICDDDLBBEEAAAGCCCBCCCBBFAAAAAAACCCBBDECDDDBBEBEEE 
DDCCEAACCEEEEDDJBBBBBNMCCDDBBBCAAAACAAAAAEFEEBBLDDDDIECDBGCBBBBCCCCCCEEEEAADDBBBKAAOAAAAAHCCCBBDDECE 
DCCCEAACCEEEEDDJBBBBBNMCCDDBBBCAAAACAAAAAEFEEBBLDDDDIECDBBCCCHBAAAAOAAKCEEDDEEBBBBCEECCCCCABBBGDDDAA 
EBBBAAAAAACCCCEBCEEEEEDDJBBNDDBBBKAAOAADCCCCCFEELDDDBBABIDDCCEEAAAACDDBGMHBBBCBBEAAEECCCCEDAAABBDDCC 
BDDCCCBBBKAOAAAAAECCCBBCEEEEEDDJBBNDDDACCCCCAFEEBBLDDDBBBAAABIDDCCEEAAAACDDBGAAEMHCBBCEBEECCCBEDAAAB 
EBBBAAAAAACCCCCBCEEEEEDDJBBNDDBBBKAAOAADCCCCCFEELDDDBBABIDDCCEEAAAAEDDBGMHCBBCBBEAAEECCCBEDAAABBDDCC 
AABBDDCCEBBBKAOAAAAACCCCEBCEEEEEDDJBBNDDDACCCCCAFEEBBLDDDBBBAAABIDDCCEEAAAACDDBGMHCBBCBBCAAEEECCBEDA 
AABBDDCCEBBBKAOAAAAACCCCEBCEEEEEDDJBBNDDDACCCCCAFEEBBLDDDBBBAAABIDDCCEEAAAACDDBGMHCBBCBBEAAEECCCBEDA 
CAABBCCEDACCEEEEDDJBBBGBNMCCDDBBBKAAOAAAAAHCCCBBDCEIDDDDLBBEEFAAAEECCCBEDAAABBDDCCBAAEBBAEEEBCCCDADC 
ABCCACCEEEEDJBBBGDNMCCDDBBBKAAOAAAAAHCCCBBDCEIDDDDLBBEEFAAAEECCCBEDAAABBDDCCBAAEBBAEEEBCCCDABEACDDBC 
EEBNBBBKAAOAADCCCCCFEELDDDBBABIDDCCEEAAAAEDDBGMHCBBCBBEAAEECCCBEDAAABBDDCCCJAAACBBCCEEAADCCDEBBBDEDA 
ABLAEHCCCCBEDGAABBIDDCCBEEEEABBOBEAANDCAADDDCCEKFJBBBAADMCCEAAACBBCCEEBBDDCCBAAEBBAEEEDDAAACCDDDCCBB 
DBBBAAACDDCCEEAAELDEHCCCBEDBAABBIDDCEBCEEEABCBBOGAANDCAADDDCCEKFJBBBAAMAAAACCCBBEEEBBDDACCCCCAEEBBDD 
DDDACCBDECCAAABBAELEEHOCCCBEDBAABBIDDCCBEEEEABGCBBAANDCAADDDCCEKFJBBBAADMCCEAAACBBCCAEAADCCEEBBBBEDD 
AEAACCDDDEBBCCBBABLAEHCCCCBEDBAABBIDDCCBEEEEABGOBEAANDCAADDDCCEKFJBBBAADMCCEAAACBBCCEEAADCCDEBBBDEDA 
CCCBEDBAABBIDDCCBEEEAABGOBLAANDCAADDDCCBAAEBBEEEEBCCCDADCCKFJMABAACCDEBBBDEDAAEAACCDDDEBBCCBBABEAEHC 
CCCBEDBAABBIDDCCBEEEEABGOBLAADDCAANDDCCBAAEBBAEEEBCCCDADCCKFJMABAACCDEBBBDEDAAEAACCDDDEBBCCBBABEAEHC 
EACCCAABBDDEEEBEBDKACDCDCABBDBACDNAAEBOGBCCHBLAABBDCCCEEEDACCEDFJBBBAAMAAIDDCCBEEDDEAAAECBCBEDBBCCAA 
DAECBBAAACDECBCCEBDGLCBCDBEOEEDCAAAABKDDECCHBACAMEBEEBBDAABFCCCCAABBDDEEABEBDIAABCDNCJEACACDDBBBAECD 

1650 
1888 
1900 
1943 
1960 
1966 
2046 
2100 
2131 
2228 
2246 
2249 
2265 
2279 
2449 
2636 
2665 
2744 
2771 
2907 
2954 
3083 
3130 
3396 
3802 

1403.8200 
1305.1400 
1262.7200 
1260.2200 
1135.7800 
1128.7200 
1102.2200 
1089.6400 
987.5400 
975.3400 
881.8000 
820.0400 
814.6800 
806.1800 
782.9400 
766.9800 
724.0200 
706.7400 
647.1000 
642.0600 
573.4600 
550.2200 
545.9200 
490.0200 
486.4400 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

10 API 2-Opt 

BBFJMKCCBBBBBEEEECCCCDDDDAAAAAACCCCAAAAEHLDDDDDDDAAAAAACCCCAAAAEGIOBBBBBBBCCCENDDDDBBBBBEEEECCCEBEEE 
DAAAACCCCAAAAEIGOBBBBBBBCCCENDDDDBBBEEEEBBAAAAAABBCCCBBBAAAAAACCCECCCDDDDDDEEEEFJMKEEEBBBCCCCEHLDDDD 
AACCCCBBBBBBBBBBGEAAAACCCCAAADDDDDCCAAAAEEEEEDCCIOBBEEEBBAAAAAAHBCBCCCBBBBNDDDEEFJMKDLDDDDDCCCCEEEEA 
EEFJMKCCCBBEBEEBBEBBBDDDDAAAAAACCCCAAAAEHLDDDDDDDAAAAAACCCCAAAAEGIOBBBBBBBCCCENDDDDBBBBBEEEECCCCCCEE 
JMKEEEBBBBCCCCAAAEHLDDDDDAAAAAACCCCAAAAEGIOBBBBBBBCCCENDDDDBBBBBEEEECCCCCCEAAACCCDDDDDDBBAAAABBEEEEF 
JMKEEBBEBBCCCCAAAEHLDDDDDAAAAAACCCCAAAAEGIOBBBBBBBCCCENDDDDBBBBBEEEECCCCCCEAAACCCDDDDDDBBAAAABBEEEEF 
EEEBBFJMKAAAACCCDBBBLDDDDDDDCCOICGCCEEEEBBAAAAAABBCCCBBBAAAAAAHBBCCCCBBEEEEEDDDDDAAEAACCBBBBECCCENDD 
EEEBBFJMKAAAACCCDBBBLDDDDDDDCCOGICCCEEEEBBAAAAAABBCCCBBBAAAAAAHBBCCCCBBEEEEEDDDDDAAEAACCBBBEBCCCENDD 
AAAECCCCBBBBBEENDDEEEBBFJMKAAAACCCDDDDBBBCCCBBBEEAAAAEECCLGAAIOCCDDDHBBBCCCAAAACCCDDDDDDBBAAEEBBEEEA 
AAAECCCCBBBBBEENDDEEEBBFJMAAKAACCCDDDDBBBCCCBBBEEAAAAEECCLGAAIOCCDDDHBBBCCCAAAACCCDDDDDDBBAAEEBBEEEA 
CDDDBBBBBEEEAAAAEECCCCEDDAHBBBDDDDECCCBBBAAAACCCCJFDDAEEMKBCCAAAABBBCCCAAAAENDDDDBBBBBEEEEECCLGAAIOC 
AACCBBBBBEENDDDCCCAAAKMAJFBBEEEDDDBBBCCCBBBEEAAAAEECCLGAAIOCCDDDHBBBCCCAAAACCCDDDDDDBBAAAAEBBEEEEECC 
BBBDDDDDDAAACCCCAAAAEBBBBBEEEEECCCAACCCABBCCCENDDEEEBBFJMKAAAACCCDDDDBBBBBEEAAAAEECLCGAAIOCCDDDBHBBE 
AIOCCDDDBBBBBEEEAAAAEECCCCEDDAHBBBDDDDECCCBBBAAAACCCCFJDDAEEMKBCCAAAABBBCCCENDDDDBBBBBEEEAAAAEECCLGA 
ACCCBBBBBEEAAAAEEICCCDDDDDDDBCAAAEHBEEECCBKCAAAACCCDDDDBBBBBEEAAAAEEFJMCCCDDDDBBBAECCLGAEECCBNOBBBAA 
BBBBEEEAAAAEECCCCEDDAHBBBDDDDECCCCCAAAAGEIOBBBCCFJDDAEMKBCCAAAABBBCCCENDDDDBBBBBEEEAAAAEECCLAACCDDDB 
GAAIOCCDDDBBBBBEEEAAAAECECCCEDDAHBBBDDDDECCCBBBAAAACCCCFJDDAEEMKBCCAAAABBBCCCENDDDDBBBBBEEEAAAAEECCL 
BBBBEEEAAAACEECCCEDDAHBBBDDDDECCCCCAAAAGEIOBBBCCFJDDAEMKBCCAAAABBBCCCENDDDDBBBBBEEEAAAAEECCLAACCDDDB 
DBBBEEEAAAACEECCCEDDAHBBBDDDDECCCCCAAAAGEIOBBBCCFJDDAEMKBCCAAAABBBCCCENDDDDBBBBBAAEECBBLAAAEEEACCCDD 
BFJMAACCCDDDDBBBBBEEAAAAEELCCGAAICCABKDCCOBDEEEBBNDAAABBBCCCEDDDDBCCAAAAEHBEEECCBCCAAAABBDDDBCCDEEEB 
EAAAAECCCCGADDBBBDDECCCHBBBCAAAABKDDCOIDEBEEEEBBNDMAAABBBCCCEDDDDAAAAEBCCBLEEECCBCCAAAABBDDDCCFJBBEE 
LGAEECCBBAAABDCCOBDEEEBBNDAAABBBCCCEDDDDBCCAAAAEHBEEECCBKCAAAACCCDDDDBBBBBEEAAAAEEIFJMCCCDDDDBBBAECC 
CAAIOCCDDDBBBBBEEEAAAAEECCCCEDDAHBBBDDDDECCCBBBAAAACCCCFJDDAEEMKBCCAANLGBEEEABBBDDEBBBAAAACCCDDAEEBC 
MACCCDDDDBBBBBEEAAAAEECCLGAEECCBBAAABKDCCOBDEEEBBNDAAABBBCCCEDDDDBCCAAAAEHBEEECCBCCAAAAIDDBCCDDEBBFJ 
EAAAAECCCCGADDBBBDDDABICMLEEECCBBAAABKDCCOBDEEEBBNDAAABBBCCCEDDDDBCCAAAAEHBEEECCBCCAAAABBDDDCCFJBBEE 
ABBDDDCCFJBBEEEAAAAECCCILMEEECCBBAAABKDCCBBDDDDGDBBAAAACCBCCEEEBHEAAAACCBDDDDECCCBBBAAANDBBEEEDBOCCA 
EAAACCCEDDCAAEBBBDDADBILCMEEECCBBAAABKDCCOBDEEEBBNDAAABBBCCCEDDDDBCCAAAAEHBEEECCBCCAAAABBDDDCCFJBBEG 
BAAACCCEDDCAAEBBBDDADBCILMEEECCBBAAABKDCCOBDEEEBBNDAAABBBCCCEDDDDBCCAAAAEHBEEECCBCCAAAABBDDDJFGEECCB 
COBDEEECCBBAAABDCCDABIBNEDDDBCAAAEHBEEECCBKCAAAACCCDDDDBBBBBEEAAAAEEFJMCCCDDDDBBBAECCLGAEECCBBAAABDC 
DDACEEECCBBAAABDCCDABIDEBBNOCCDBKAAABBCCEEELMCDDDBAAAEHBEEECCBCCAAAABBDDDCCFJBBEEEAAAAECCCCGADDBBBBD 
DDACEEECCBBAAABDCCDABIDEBBNOCCKDBAAABBCCEEELMCDDDBAAAEHBEEECCBCCAAAABBDDDCCFJBBEEEAAAAECCCCGADDBBBBD 
DABDCEEECCBBAAABKDCCDBIMCLEEEHBCCAABAABDCONBBEDDDDBCAAAEBEEECCBCCAAAABBDDDCCFJBBEEEAAAAECCCCGADDBBBD 
BABCCDDCAAEECBLBBAEEADDCEEBBJAFDCCAAAIGDCCBDDBKDACBBECCAAAEODDMCNBBEEEEBBECCAAAABBBCCCCBEDDDDCHAABEA 
ABABDDDABCMEEEHBCCAABAABDCECCJEDGCBCBEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCDLBBBAAAAEINBBECCFCDDBDDBEECBCCAAA 
AABBDDADBCMEEEHBCCAABAABDCECCJEDGCBCBEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCDLBBBAAAAEINBBECCFCDDBCCCBABEAADDE 
ABABDDDABCMEEEHBCCAABAABDCECCJEDGCBCBEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCDLBBBAAAAEINBBECCFCDDBCCCBABEAADDE 
BBBECAACCADDEAABBDDADBICMLEEEHBCCAABAABDECCJCEDGCBCBEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCBNDACCBEAFBACAEDBDB 
BBBECAACCADDEABABDDADBICMLEEEHBCCAABAABDECCJCEDGCBCBEEDDBKDACBACBEAEDACODACAEEBCCBNDACCBEAFBACAEDBDB 
BBBECAACCADDEBAABDDADBICMLEEEHBCCAABAABDECCJCEDGCBCBEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCBNDACCBEAFBACAEDBDB 
BCCCBABEAADDEABABDDADBICMLEEEHBCCAABAABDCECJCEDGCBBCEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCBNDACCBEAFBACAEDBDB 
BCCCBABEAADDEABABDDADBICMLEEEHBCCAABAABDCECCJEDGCBCBEEDDKBDACBACBEAEDACODACAEEBCCBNDACCBEAFBACAEDBDB 

1437 
1453 
1455 
1477 
1504 
1603 
1666 
1679 
1746 
1789 
1854 
1874 
1879 
1912 
1978 
2001 
2014 
2060 
2102 
2190 
2212 
2237 
2246 
2259 
2372 
2438 
2525 
2527 
2590 
2604 
2646 
2846 
2984 
3727 
3785 
3804 
4022 
4060 
4076 
4177 
4183 

3598.9400 
3518.0200 
3471.3600 
3131.8400 
1731.1800 
1723.8800 
1365.1600 
1364.9000 
1230.0200 
1223.1200 
1222.3200 
1217.6000 
1212.7600 
1002.1200 
972.1800 
911.3400 
906.6000 
894.8400 
853.1800 
802.6800 
781.7400 
766.9600 
733.9000 
712.1800 
687.3600 
661.9400 
653.7800 
608.6000 
569.1600 
558.2200 
557.0600 
551.7200 
516.5800 
509.7600 
495.6600 
494.3600 
489.0400 
487.3800 
487.0400 
486.7400 
486.0200 

11 API 3-Opt 

AAACCCCBBBBBBBBCCCEEEDDDAAAEEEEEBCCEEIABBOBCLCEBAAAAAHCCBDDDDAACCCBBBCNDDDKJMGFBBBEEDDCCCEAAAAAEDDDA 
AAACCCCBBBBBBBBCCCEEEDDDAAAECEEEBCCIEEABBOBBLCEBAAAAAHCCEDDDDAACCCBBBCNDDDKJMGFBBBEEDDCCCAAAAAEEDDDA 
EEEOJAEEEDDDCCCNBBLCCAAAFBBCAADDDCCCBBEEADDDAAADHDAAAACCCCBBBBBBBBCCCEEEIDDKAAAEEAAADDMGEECBBBBBBCCC 
BCCCEEEDDKCCNBBBCAAAFBBCAADDDCCCBBEEEEAAADDDEECCCIEEAOBBBBLCEAAAAAAHCCCDDDDAMGJEBEEDDDAAAACCCBBBBBBB 
AIEEDDDCCCNBBLCBCBBEEEEDDBCCCEAAAAHAEDDDAAAACCCCBBBBBBBBCCCEEEDDDAAAEEEEBBCCCDDDDACBBFAAACAGAMAJBKOB 
AEEEEAAADDDIEEECCCBBBBBBBBCCCCAAAADDDEDJAAADDDEEBCCCBBBCCBCEAAAADDDEEMCCBBBCCCCDGAHKOEENLAAAFBBBBDCA 
FBBAADDDCCCBBEEEEAAADDDIEEECCCBBBBBBBBCCCCAAAADDDEDAAAAECCCBBBBENHDEEDDDAAAACCCCJMGEEBCCCBEBBKODLAAA 
BAOBBCEEEDDDCCCNBBLCCAAAFBBCAADDDCCCBBEEEEAAADDDIEHBBBBBCCCEEMAAAJAAAABBCAEEECGKCBDDDDCAAACBBCCDDEEB 
BAOBBCEEEDDDCCCNBBLCBAAAFBBCAADDDCCCCCEEEEAAADDDIEHBBBBBCCCEEMAAAJAAAABBCDEEEBGKCBDDDACAAACBBCCDDEEB 
DJCEDDAAAAEEBBBBCCCCDGEEEKCBDDAACFAACCNBBCCDDIEEABBOBBLCECAAAAAHBBBBBCDEEMAEDDACCCDDDAAADEEECCCBBBBA 
CBABDJCEDDAAAAEEBBBBCCCCDGEEEKCEDDDACFAACCNBBCCDDIEEABBOBBLCECAAAAAHBBDEEMABCBDDACCCDDDAAAAEEEBBBBCC 
BBBADJCEDDAAAAEEBBLBCCCDEEECGKCBDDDACFAAACNBBCCDDIEEABBOBBBECCCAAAAHBBDEEMABCEDDACCCDDDAAAAEEEBBCCCB 
CBABDJCEDDAAAAEEBBBBCCCCDEEBGKCEDDDACFAACCNBBCCDDIEEABBOBBLCECAAAAAHBBDEEMABCEDDACCCDDDAAAAEEEBBBBCC 
AHBBDEEMABCEDDCCCCAEDDAAAACCEBBBBBBAECDGKJCEDDAAAEENCBBCCCDDDAAEBBFAAACCBBBEDCCDDDIEEEABBBBOLCECCAAA 
ACACCEBBBBAEEEDDJCDDAAAAEBCBBCCCEFEEBGKCBIDDANDAAACCBBCCDDDEEABBOBBLAECCCAAAHBBDEEMABCEDDACCCBBAEDDA 
ACACCEBBBBAEEEDDJCDDAAAAEBCBBCCCEDEEBGKCBIDDANFAAACCBBCCDDDEEABBOBBLCECCAAAAHBBDEEMAACEDDBCCCBBAEDDA 
DAACACCEBBBBAEDDJCEDDAAAAEEBBBBCCCEDEECGKCBDDDACFAAACNBBCCDDIEEABBOBBLCECCAAAAHBBDEEMABCEDDACCCBBAED 
DAACACCEBBBBAEDDJCEDDAAAAEEBCBBCCCEDEEBGKCBIDDANFAAACCBBCCDDDEEABBOBBLCECCAAAAHBBDEEMABCEDDACCCBBAED 
CAAEBCCBEAABDDDBCCEEACLDJCEAEBBBDDCAAGABAEBCCBAAKDHAEBCDNOFIECCDMBBDBCCCCAAEDAEBBDAEEBBDDAEACBCCBEDA 
BBDDAEACBCCBEDACAAEBCCBEAABDDDBOCEECACLDJICKDEAEBBBHDBAAGACAEEFAECCADNCCBACDBDMBBDEBCCCCAABDAEBBEDAE 
BBDDAEAIBCCBEDACAAEBCCBEAABDDDBOCEECACLDJCCKDEAEGBBHDBNABACAEEFAECCADACBBACDBDMCBDEBCCCCAABDAEBBEDAE 
CBBDDAEEIBCCBEDACAAEBCCBEAABDDDBOCAEBACEDCCCKDAEGBBHDJAAFALBCBEEAECCADNCCAACDBDMBBDEBCAACBDACEBBEDAE 
AEDBCCBDCAEBADAABBCABMDBCEECAELDJCABDCAEGBBCCBAAKDHAEECDNOFIEAEDCCCDBBBDECDAABBECAAEBCCBAAABDDDBCEEC 

1926 
1938 
1955 
2005 
2018 
2039 
2092 
2126 
2172 
2344 
2404 
2418 
2443 
2544 
2605 
2618 
2666 
2673 
3592 
3853 
3876 
3881 
3948 

2346.6000 
2298.0400 
1816.1000 
1572.6600 
1538.6600 
1440.5400 
1091.5400 
836.1400 
811.5400 
735.5400 
699.9200 
677.9400 
632.7400 
584.7800 
530.9800 
517.3800 
510.7000 
473.3600 
467.2400 
466.2000 
457.7400 
425.4800 
420.8000 

12 API Or-Opt 

DDAAAAIKEECFBBBBCECCCCCCEEAAAAAEEBBBBLBCCDDDDDCCNMJCAAAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCOAAAAEEDDDDDABBBBBBBGEDDD 
DAAAIKEEFBBBBECCCCCCEEAAAAAEEBBBBLBCCDDDDDCCNMJCAAAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCOAAAAEEDDDDDCBAABBBBBCBGEDDDD 
EDDDDDACAAEEAAAIKEEOFBBBBCCCCCCEEBBBLBACAAADDDDDCCNMJAACEBAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCCAAAAEEDDDDDCBBBBBBBG 
BBBBGEDDDDDAAAAIKEECFBBBBCECCCCCCEEAEBBBBLBCCAAADDDDDCCNMJACAEAAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCOAAAAEEDDDDDABBB 
BBBBGEDDDDDAAAAIKEEOFBBBBCECCCCCAEEAEABBBLBCCAAADDDDDCCNMJAACEBAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCCAAAAEEDDDDDCBBB 
BEAAAAAEEBBBBLBCDDDDDCCNMJCAAAAAEEECCCCCEKABBBBCCOAAFAIEDDDDDGBBCCCBBBBHAEECCCCCEEEAAABCDDDDDEEAABBB 
BEAAAAAEEBBBBLBCDDDDDCCNMJCAAAACEEECCCCCEKABBBBCCOAAFAIEDDDDDGBCBAAAEEEACCCCEEAHBBBBCCCBDDDDDEEAABBB 
BEAAAAAEEBBBBLBCDDDDBCCNMJCDAAAAEEECCCCCEEABBBBCCOAAFKIADDDDDGBBCCCBBBBHAEECCCCCEEEAAAACDDDDDEEAABBB 
AAEEDAAEEBBBBLBCDDDDDCCNMJCAACAAFEEBCCCCEEABBBACCOAAAKIEDDDDDGBBCCCBBBBHAEECCCCBDDDDAAAEEEEABBBBCCAA 
DDCEECCCBDDJAAAAAEHBBBBCCCCEEAAABBBECDDDEBAAAEEECDDDDCCBBBBBBBCGMAAAIEECCCDNDAAAACCCEECFEBBBBKLADAOD 
BBBFECCGDDDCBCAACCCAAEEBBBBEEIKDLAAADAODDDMCEEECCCBDDJAAAAAEHBBBBCCCCEEAAABBBECDDDEBAAAACCCEECBDDNBB 
ACEEDDENBBBBBFAECCCGCDDCBAAAAAAEEBBBBAEIKDCCLCABDAEDDDMCCEEECCCBDDJAAAAAOHBBBBCCCCEEDDDBBBBEEAAADCCA 
ACEEDDENBBBBBFAECCCGCDDCBCAAAAAEEBBBBAEIKDCCLAABDAEDDDMCCEEECCCBDDJAAAAAOHBBBBCCCCEEDDDBBBBEEAAADCCA 
BCAACBBDCEDECBBGMAIEECCCDNDAAAACCCEEBBBAEEDDDCBDDJAAAAAEHBBBBCCCCEEAAABBBEBDDDEBCAAOKFLDDDCCCCEAAEBB 
BBFALABCCEDDAABCEEHOCCCACDDDEEEAABBBBBCCAAAAEDEKDDDDCCBBBBBBBEGMAAADCCCAACEEIEDDBAJCCEEBCACNCEDDAABB 
CEEBLABCCEDDAABBBBFAECCCDDDGBCCCDDAEBBEEAAAAAAOHMEEBBBCBBECCAAACDDDABECNEEDDDCAABBBCCCAACEEIKDDBBAJC 
ECCCBBBBABCCDDDEAAAAAAEEEDEBBBDCCCLGJIDDECBCAAAAHOAEBCCEEFBBBDDAAEEDDMCCEKBBBAADDBCNACACCCCDDAABBBEE 
AAABCCDDABBEECCEEIKDDBBAJCCEEBLBBCNCEDDAABBABFAECCCDDDGBDEEAAAAABCCDDAOHBMEECCBBACCAABBBBACCCDDDEEEA 
CAACAACBDDEEBBCEEIKDDBBAJCCGEBLABCNCCDDAABBBBFAECCCDDDEBDEEAAAAABCCDDAOHBBEECMAACAACBECEBBCEEDDDBBAC 
AAABCCDDABBEEACEEIKDDBBAJCCEEBLABCNCEDDAABBBBFAECCCDDDGBCECAAAAABCCDDAOHBMEECDBBCECAABBBBACCCDDDEEEA 
ACAACBDDABEEBCEEIKDDBBJCCEEBLABCNCCDDAABBBBAAECCCDDDEBDEEAAAAABCCDDGOHBBEECMAACAACBECEBBCEFDDDBBACCA 
CCDAABBBEEDCEEIKDDBAAJCCGEBLABCNCCDDAABBABFECCCMDDDEBBEEAAAABBCCDDAOHBEEDCAAACAECBBCEBBCEEDDBDAAABCC 
BCEEDDDCAABBBCCCAAAEEIKDGEBLABCNCCDDAABBABFECCCMDDDEBBEECAAABBCCDDAOHBEEDCAAACAECBBCEBBCEEDDBDJBAACA 
AABCCCBEEEDDABACJBBDIDEBEBCCCBAADACLGDEBEHCADMDDEABAEBCABCDEOBCBAAECNCCAABFKECCDDEBDECAAAACBBBCBEDAD 
ABACEBDDEBEBCCCBAADACLGDEBBCADMDDEABAEBCABCDEOBCBAAECNCCAAEDBEDDCCEFBAEHBBECCAIKDJCCEAABBADAABCCBEDD 

1586 
1656 
1785 
1787 
1813 
1853 
1924 
1958 
2075 
2176 
2223 
2290 
2306 
2316 
2597 
2616 
2618 
2717 
2916 
2929 
2947 
2974 
2985 
3701 
3740 

2209.6000 
1973.6800 
1963.0800 
1581.6800 
1364.0800 
1248.1600 
1239.1400 
1154.6600 
966.0600 
874.9800 
800.1000 
724.4800 
708.4800 
700.8000 
678.1200 
672.8000 
646.7000 
595.5200 
593.7200 
577.8200 
557.9000 
520.1000 
455.3600 
452.9800 
434.6200 

 
 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

659 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

13 API Double-
bridge 

DDAAAAIKEECFBBBBCECCCCCCEEAAAAAEEBBBBLBCCDDDDDCCNMJCAAAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCOAAAAEEDDDDDABBBBBBBGEDDD 
DAAAIKEEFBBBBECCCCCCEEAAAAAEEBBBBLBCCDDDDDCCNMJCAAAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCOAAAAEEDDDDDCBAABBBBBCBGEDDDD 
EDDDDDACAAEEAAAIKEEOFBBBBCCCCCCEEBBBLBACAAADDDDDCCNMJAACEBAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCCAAAAEEDDDDDCBBBBBBBG 
BBBBGEDDDDDAAAAIKEECFBBBBCECCCCCCEEAEBBBBLBCCAAADDDDDCCNMJACAEAAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCOAAAAEEDDDDDABBB 
BBBBGEDDDDDAAAAIKEEOFBBBBCECCCCCAEEAEABBBLBCCAAADDDDDCCNMJAACEBAAAEEECCCCCEEAHBBBBCCCAAAAEEDDDDDCBBB 
BEAAAAAEEBBBBLBCDDDDDCCNMJCAAAAAEEECCCCCEKABBBBCCOAAFAIEDDDDDGBBCCCBBBBHAEECCCCCEEEAAABCDDDDDEEAABBB 
BEAAAAAEEBBBBLBCDDDDDCCNMJCAAAACEEECCCCCEKABBBBCCOAAFAIEDDDDDGBCBAAAEEEACCCCEEAHBBBBCCCBDDDDDEEAABBB 
BEAAAAAEEBBBBLBCDDDDBCCNMJCDAAAAEEECCCCCEEABBBBCCOAAFKIADDDDDGBBCCCBBBBHAEECCCCCEEEAAAACDDDDDEEAABBB 
AAEEDAAEEBBBBLBCDDDDDCCNMJCAACAAFEEBCCCCEEABBBACCOAAAKIEDDDDDGBBCCCBBBBHAEECCCCBDDDDAAAEEEEABBBBCCAA 
DDCEECCCBDDJAAAAAEHBBBBCCCCEEAAABBBECDDDEBAAAEEECDDDDCCBBBBBBBCGMAAAIEECCCDNDAAAACCCEECFEBBBBKLADAOD 
BBBFECCGDDDCBCAACCCAAEEBBBBEEIKDLAAADAODDDMCEEECCCBDDJAAAAAEHBBBBCCCCEEAAABBBECDDDEBAAAACCCEECBDDNBB 
ACEEDDENBBBBBFAECCCGCDDCBAAAAAAEEBBBBAEIKDCCLCABDAEDDDMCCEEECCCBDDJAAAAAOHBBBBCCCCEEDDDBBBBEEAAADCCA 
ACEEDDENBBBBBFAECCCGCDDCBCAAAAAEEBBBBAEIKDCCLAABDAEDDDMCCEEECCCBDDJAAAAAOHBBBBCCCCEEDDDBBBBEEAAADCCA 
BCAACBBDCEDECBBGMAIEECCCDNDAAAACCCEEBBBAEEDDDCBDDJAAAAAEHBBBBCCCCEEAAABBBEBDDDEBCAAOKFLDDDCCCCEAAEBB 
BBFALABCCEDDAABCEEHOCCCACDDDEEEAABBBBBCCAAAAEDEKDDDDCCBBBBBBBEGMAAADCCCAACEEIEDDBAJCCEEBCACNCEDDAABB 
CEEBLABCCEDDAABBBBFAECCCDDDGBCCCDDAEBBEEAAAAAAOHMEEBBBCBBECCAAACDDDABECNEEDDDCAABBBCCCAACEEIKDDBBAJC 
ECCCBBBBABCCDDDEAAAAAAEEEDEBBBDCCCLGJIDDECBCAAAAHOAEBCCEEFBBBDDAAEEDDMCCEKBBBAADDBCNACACCCCDDAABBBEE 
AAABCCDDABBEECCEEIKDDBBAJCCEEBLBBCNCEDDAABBABFAECCCDDDGBDEEAAAAABCCDDAOHBMEECCBBACCAABBBBACCCDDDEEEA 
CAACAACBDDEEBBCEEIKDDBBAJCCGEBLABCNCCDDAABBBBFAECCCDDDEBDEEAAAAABCCDDAOHBBEECMAACAACBECEBBCEEDDDBBAC 
AAABCCDDABBEEACEEIKDDBBAJCCEEBLABCNCEDDAABBBBFAECCCDDDGBCECAAAAABCCDDAOHBMEECDBBCECAABBBBACCCDDDEEEA 
ACAACBDDABEEBCEEIKDDBBJCCEEBLABCNCCDDAABBBBAAECCCDDDEBDEEAAAAABCCDDGOHBBEECMAACAACBECEBBCEFDDDBBACCA 
CCDAABBBEEDCEEIKDDBAAJCCGEBLABCNCCDDAABBABFECCCMDDDEBBEEAAAABBCCDDAOHBEEDCAAACAECBBCEBBCEEDDBDAAABCC 
BCEEDDDCAABBBCCCAAAEEIKDGEBLABCNCCDDAABBABFECCCMDDDEBBEECAAABBCCDDAOHBEEDCAAACAECBBCEBBCEEDDBDJBAACA 
AABCCCBEEEDDABACJBBDIDEBEBCCCBAADACLGDEBEHCADMDDEABAEBCABCDEOBCBAAECNCCAABFKECCDDEBDECAAAACBBBCBEDAD 
ABACEBDDEBEBCCCBAADACLGDEBBCADMDDEABAEBCABCDEOBCBAAECNCCAAEDBEDDCCEFBAEHBBECCAIKDJCCEAABBADAABCCBEDD 

1586 
1656 
1785 
1787 
1813 
1853 
1924 
1958 
2075 
2176 
2223 
2290 
2306 
2316 
2597 
2616 
2618 
2717 
2916 
2929 
2947 
2974 
2985 
3701 
3740 

2209.6000 
1973.6800 
1963.0800 
1581.6800 
1364.0800 
1248.1600 
1239.1400 
1154.6600 
966.0600 
874.9800 
800.1000 
724.4800 
708.4800 
700.8000 
678.1200 
672.8000 
646.7000 
595.5200 
593.7200 
577.8200 
557.9000 
520.1000 
455.3600 
452.9800 
434.6200 

14 API IP 

BBBBCCAAAEEENDDDLCCCBBCCCBBIAAAAABBDDDDDEAAAEBBBCCCECOEEEEHGMKAAAADDDDAAAAAEBBCCJEEEBBBCCCDDDCCBBCFE 
BNAAAACBBCEECCBLDDAAAHCCDDDEEEOFEBCCBBBEAAAEDDDDDBBAAAAAIBBCCCCCDDDEEEEAAACCBBBBEEECBGMKDDJCCCCBBAAB 
BNAAAACBBCEECCBLDDAAAHCCDDEEEEOBEBCCCBBEAAAEDDDDDBBAAAAAIBBCCCCCDDDDEEEAAACCFBBBEEEBBGMKDDJCCCCBBAAB 
ADCBBCAAAADDEBCCCEEEEBBBBCCAAAEEENDDDJLCCCBBCCCBBIAAAAABBDDDDDEAAAEHBBCCBEFOEEEEDDCCBGMKDDCCCBBBAAAA 
AABBCCAEEEEDDDJCCCBOBCCBBIAAHAABBNDEDDAAAACBBCEEKMEECCBLFGDDDDDAAABCEEEBBBBCCAAAEEEDDDDCCCBBCCCBBAAA 
EEEDDDJCCCBOBCCBBAAAAABBNDEDDAAAACBBCCAIEKMEECCBLBGDDDDDAABCEEEBBBBCCAEAAACCFEEDDDDEBCCCBBAAAHBBCCAE 
BBCCAAAEEENDDBFAAABCCBBBCCCBJDDDDEEEAAACCCBAALDDBBBCCOEEEEHGMKDDCCCBCCBBAAAABBDDDEEEEIDDBAEAAAABBCCC 
ABBCCAEEEEDDDJCCCBOBCCBBAAHAABBNDEDDAAAACBBCCAIEKMEECCBLBGDDDDDAABCEEEBBBBCCAAAEEEDDDDCCEFBCCCBBAAAA 
BBCCAAAAEENDDEFAIABCCBBBCCCBJDDDDEEEAAACCABAALDDBBBCCOEEEEHGMKDDCCCBCCBBAAAABBDDDEEEEEDDBCBAAAABBCCC 
CAAAEFDEBBCCCAJBBBCCEDDDAADEEDAEECCBLBGOAAIDEEKMAACCBBBNDDCCCBDAAABBBCAAEEEHBDDCCACCDDDAAABCEEEBBBBC 
CAAAEFDEBBCCCAJBBBBAEDDDAADEECAEECCBLBDOAAIDEEKMACCCBBBNDDCCCBGAAABBCCAAEEEHBDDDCACCDDDAAABCEEEBBBBC 
CAAAEFDEBBCCCAJBBBCAEDDDAADEEDAEBCCBLBDOAAIDEEKMCCCCBBBNDDCCCBGAAABBBCAAEEEHEDDCCACCDDDAAABAEEEBBBBC 
BBBCAAEEEBDDCCCCCAABBBCAEDDDAADEEDAAECCBLBDOAAIDEEKMACCCBBBNDDCCCBGAAJBBBCAEEEEHBFDEEAACBBDDCCCBDAAA 
CCAABFDEBBCCCAJBBBCAEDDDAADEEDAEECCBLBDOAAIDEEKMACCCBBBNDDCCCBGAAABBBCAAEEEHBDDCCABEEDDDBBEECAAABCAC 
BBDAAEECBKDEDAACCCCAABEEBBCCCDJBBBCAEDDDOAAIDEEAAAECCBLBABBCCBAEEANDDDCCCBGAAAABBBCDFMEEEEHBDDCCABCD 
AKAEECCABFDEBBCCCAJBBBCAEDDDAADEEDAAECCBBBDOAAIDEECMACCCBBBNDDCCCBGAAABBBCAEEEEHBDDCCABCDBLBEDAAECDA 
BCDBBDAAEECBKDAAECCCCAABEDEBBCCCAJBBBCAEDDDOMAIDEEDAAECCBLBABBCCBDEEANDDDCCCBGAAAABBBCAFAEEEEHBDDCCA 
BCDBBDAAEECBKDAAECCCCAABEDEBBCCCAJBBBCAEDDDOAAIDEEDAAECCBLBABBCCBDEEANDDDCCCBGAAAABBBCAEEEFEHBMDDCCA 
CBBBEDAAEAABCDDCDCCCBLEBBAEDEEADACCEBBFDEHNGMKIAAAAACCBDDCCEABEBBCDBBDAAEDCBDDAAEOCCCCAABEDEBBJBECAC 
BBEDDCCDAAACCCAAAEEBDEECLBBBCCBBEDDANACAIKMBBEEBAEGCDDCCAAAACDBBAFBEHDCCODBBDAAEECBDDACDCCCAABEEJBEB 
EBBBEDDCCDAAACCCAEEBDEECALBABBCCBBEDDADACAIKMGNHEBFABBDCAAAACCDDCCEABEEBBCODBBDAAEECBDDACDCCCAABEEJB 
CEEBACCDBBBEDAAJAABADDCECEABBELBCCCDEADACCDBBDFBEHNGMKIAAAAACCDDCCEABEEBBCODBBDAAEECBDDACDCCCAABEEBB 

1799 
1869 
1894 
1946 
2031 
2052 
2081 
2085 
2138 
2321 
2364 
2400 
2404 
2605 
2723 
2797 
2805 
2818 
3326 
3349 
3460 
3576 

1316.9200 
1120.0600 
1072.6600 
868.8400 
796.8400 
762.6800 
740.2800 
728.5800 
713.2000 
692.2800 
684.4200 
683.1200 
634.1000 
607.8200 
588.3400 
566.2200 
561.8200 
554.1000 
545.2800 
533.1000 
503.9800 
490.0200 

15 2-Opt PI 

EFEBBBLCNOAAAAAAADDEBBCCEEDDCBBBBBCCDDDGAAAAAAADDHDMKAAAAAADDDCCBBCCEEDDIBBBCCBBEEEEBBCCCCCECCCBJEEE 
EFEBBBLCNAAAAAAADDEBBCCOEEDDCBBBBBCCDDDGAAAAAAADDHDMKAAAAAADDDCCBBCCEEDDIBBBCCBBEEEEBBCCCCCECCCBJEEE 
EFEBBBLCNOAAAAAAADDEBBCCEEDDCBBBBBCCDDDGAAAAAADDHDMKAAAAAADDDCCBBCCEEDDIBBBCCBBEEEEBBCCCCCECCCBJEAEE 
ECCEEFEBBBBLNOAAAAAAADDCCEBBCCEEDDCBBBBBCCDDDGAAAAAAADDHDMKAAAAAADDDCCBBCCEEDDIBBBCCBBEEEECBBCCCJCEE 
AAACCDDDAEEDDAICBBBOBBCCCCCEEAECCEEEFAAABBBBLDDDCCCMHKAABBEEDDACBBBBBCCCJCEEAECCEEAABBBBDDNDDDGAAAAA 
AAACCDDDAEEDDAICBBBBBCCCCCEEAAECCEEEFAABBBBLDDDCCCMHKAOABBEEDDACBBBBBCCCJCEEAECCEEAABBBBDDNDDDGAAAAA 
DDDAAACECCCEEECCBBEEDDAAAAAICBBBBBCCEEFAABBBBLDDDCCEADDOAAABBNDEDJBBBGACCEMHKAAACCEEEAABBBDDCCCCCEBD 
DDDAAACECCEEECCBBEEDDAAAAAICBBBBBCCEEFAABBBBLDDDCCECCADDOAAABBNDEDJBBBGACCEMHKAAACCEEEAABBBDDCCCCEBD 
BBAAACCDDDAEEDDAICBBBBBCCCCCEEAECCEEEFAABBBBLDDDCCCADDOAAABBNDEDJBBBGACCEMHKAAACCEEAEAABBBDDDCCECAEB 
BBAAACCDDDEAEEDDAICBBBBBCCCCCEEAECCEEFAABBBBLDDDCCECADDOAAABBNDEDJBBBGACCEMHKAAACCEEAAABBBDDDCCECAEB 
BBAAACCDDDAEEDDAICBBBBBCCCACCEEAECCEEFAABBBBLDDDCCECADDOAAABBNDEDJBBBGACCEMHKAAACCEEEAABBBDDDCCECAEB 
AEEDDDAICCEEEAABBBCBBBBDGCCCFABDDDCCEAAEBBAAAOCCNDDAEEDJBBBACCMHLKAAECCCEEADEAABBBDDCCCEEBBBBAAACCDD 
CECAEBBBBAAAACCDDAEEDDDAICBDGACCBBBCCCEEFEAABBBBDDDCCECAEBBAAAOCCNDDAEEDJBBBCCMHLKAAECCEEAEAABBBDDDC 
CECAEBBBBAAACCDDAEEDDDAICBDGACCBBBCCCEEFEAABBBBDDDCCEAEBBAAAOCCNDDAEEDJBBBACCMHLKAAECCCEEAEAABBBDDDC 
HLKAEDAIBBCCCCEEAEDAABBBBDDDCCECAEBBAAACCDDAEEDBBBACCCCEEFAEDAABBBBDDDCCECNAEBBAAAOCCDDAEEDJBBBGACCM 
DDDACBBAEEECMCCBBAAAOCCDDAAEEDJBBEBDGEFAABBBBCCIAADCCHDDELCCKAAEEAEBCBCCBBBDDDCEEBBAAACCNDDAEEBBAACC 
AAEEDDDAICBDGACCBBBCCCEEFEAABBBBDDDCCEAEBBAAAOCCNDDAEEDJBBBACCKAAEEAEBCBCCABMHLDEADDCCCEAEBBBBAACCDD 
CCDAAEEBEAABBBDDDCCECAEBBBBAAACCDDFECECNEBBBAABIAOCCDEEDDDAACJBBCCCBGMAADDCBBAEEDDAAKCCCLHBBBEEAAEDC 
ECAEBBBAAACCDDDFECECNBBBBBAAAOCCDDAEEDJBBEICDACCCGMAADDCBBAEEDAAKCCCLHBBBBEEAAEDCCCDAAEEBEAABBBDDDCC 
EMCCBBEEADDCCAAADJBBEBDGACCBIAAAEBDCCBBHDDELCAEEDAAKCEBBAAAOCCNDDAECBBCCEBBCCDDAEEBBBACCDDDACBBAAFEE 
EBBBACCDDDACBBAEAFEECMCCBBAAAOCCDDAEEDJBBEBDGACCBIAAAEBDCCBBHDDELCCKAAEEAEBCBCCABBDDDCEEBBAAACCNDDAE 
BBACCDEAFEEMCCBBAAAOCCDDAEEDJBBEBDGACCBIAAABLEDCCBBHDDDECCKAAEEAAEBCBCCABBDDDCEEBBAAACCNDDAEEBBACCDB 
DDACBBAAFEEECMCCBBEEADDCCOAAADJBBEBDGACCBIAAAEBDCCBBHDDELCAEEDAAKCEBCBCCABBDDCEEBBAAACCNDDAEEBBBACCD 
DBBBACCDEAFEEMCCBBAAAOCCDDAEEDJBBEBDGACCBIAAAEBDCCBBHDDELCCKAAEEAAEBCBCCABBDDDCEEBBAAACCNDDAEEDBBACC 
BCCBEAADDDCBBAEAFEECMCCBBAAAOCCDDAEEDJBBEBDGACCBIAAAEBDCCBBEDDHLCCKAAEEAEBCBCCDCBEDAAEDAABBBBDCCEAND 

1795 
1819 
1887 
1933 
1936 
1948 
2028 
2087 
2235 
2283 
2353 
2375 
2433 
2451 
2635 
2636 
2667 
2713 
2714 
2788 
2864 
2881 
2911 
2926 
3128 

3963.3200 
3948.9400 
3502.6200 
2397.6200 
1380.5800 
1365.7800 
1033.8200 
881.3600 
805.4200 
732.0600 
708.4200 
664.0800 
627.6800 
580.7800 
567.1800 
563.2600 
545.3600 
515.6200 
500.3000 
480.9800 
464.8600 
451.1600 
443.1200 
417.5800 
392.4600 

16 2-Opt API 

CBBBCCEEAAAECCCEAADDDBBBBBBNDDDDDDDDLDFECBBBBBBDDDAACCCCCAEEEEAAAAOGHEEAAAACMKJAAAAIECCCCBBBBBECCCEE 
CBBBCCEEAAAECCCEAADDDBCBBBBNDDDDDDDDLDFEBBBBBBBDDDAACCCCCAEEEEAAAAOJHEEAAAACMKGAAAAIECCCCBBBBBECCCEE 
DDDNBBBBBBDDDAAECCCEAAAAEEEEEGKMCCCCCAAACCCBBBBDDDEEAACCJBBBBBCCEEAAAAABCHOAACCCAEELIFAEEDDDBBBCBDDD 
DCDNBBBBBBDDDAAECCCEAAAAEEEEEGKMDCCCCAAACCCBBBBDDDEEAACCJBBBBBCCEEAAAAACCHOAACCCAEELIFAEEDDDBBBBBDDD 
DHBBBEEAAAACCCDMKGAAAAIEBCCCCBBNDDDBBBECCCEECBBBCEFDDDLDDDAAAEEBCCBBEEAAAABCAEEBCCBBEEAAAAOBCDDJCCDD 
CCCJAEEBBDDDEEAHBBBEEAAAAACCCCDMKGAAAAIEBACCCBBNDDDBBBECCCEEBBCBCEFDDDLDDDAAAEEBCCBBEEAAAAOBCCABBDDC 
DHBBBEEAAAACCCDMKGAAAAIEBCCCCEBNDDDBBBECCCEEBBCBCEFDDDLDDDAAAEEBCCBBBEAAAABCAEEBCCBBEEAAAAOBCDDJCCDD 
AAAAEBCCCCBEHBBGDDDBBEEMKCAAAAIEBCCCCBBNDFEAAADDDDDEEBCCBBELCDCBOAAJCCCCEBBBDDDDEBEEABBBEEAAAAAACCCD 
AAAAEBCCCCBEHBBGDDDBBEEMKCDAAAIEBCCCCBBNDFLAAADDDDDEEBCCBBEECACBOAAJCCCCEBBBDDDDEBEEABBBEEAAAAAACCCD 
AACADDBBBECCCCJAAOBCDDDEBEEMKGAHBBBEEAAAIAAACCCDBBEDDDNBBCCCCBBEACCCAAAEEBBCBCEFLDDDDDDAAAEEBCCBBEEA 
BAAAEBCCCCBEHBBGDDDBBEEMKCAAAAIEECCCCBBNDFEAAADDDDDEEBCCBBELOAAABDEAACCCAJAEEBBCCCDDDBBEEAAACCCDDBBB 
AAECDDBBBECCCCJAAOBCDDDEBEEMKGAHBBBEEAAAIAAACCCDBBEDDDNBBCCCCBBEACCCAAAEEBBCBAEFLDDDDDDAAACEBCCBBEEA 
EAAACCDDBBBECCCCJADEHBBEDDDBBEEMKGAAAAIEBCCCCBBNDFLAAAEEDDCBBCCCAAEEBBDDDACCCCAEBBOCDDDBBEEAAAAACBBE 
AAAACCDDBBEECCCCJADEHBBEDDDBBBEMKGAAAAIEBCCCCBBNDFLAAAEEDDCBBCCCAAEEBBDDOAACCEBCBCEDCCBEEAAADDDBBBEA 
CAEEBCCBBEEAAAABCDDDFLGAEBBBCCCDDBBEEAAACCCDJCCAAEEDDDNBBBKMABCCAAAEEBBDDDCBBAAAEDEECCBBHOCCCAAIDDEB 
DDCCEAAAEDEBCCBBBAIDFLGAEEBBCCCDDBBEEAAACCCDJCCAAEEDDDNBBBKMABCCAAAEEBBDDDCBBAAAEDEBCCEBHOCCCAAAEBBD 
DDCBEAAAEDECCCBBBAIDFLGAEEBBCCCDDBBEEAAACCCDJCCAAEEDDDNBBBKMABCCAAAEEBBDDDCBBAAAEDEBCCEBHOCCCAAAEBBD 
CBEAAAEDDBCCBBCAIDFLGAEEBBCCCDDBBEEAAACCCDJCCAAEEDDDNBBBKMABCCAAAEEBBDDDCBBAAAEEEBCCBBHOAACCCAEBEDDD 
DABBBBEDEAACCCAICFJLGAEEBBCCCDDDBBEEAAACCCDDBBEEAAOKMCBDDABCCCAAAEECBDDDNBBAAAEDEBBCEBHCCCCAAAEEBBDD 
CCCAAAEEBBDDDABBBBEDEAACCCAINFJLGAEEBBCCCDDDBBEEAAACCCDDBBBEDDAAKMACBCCECAAAEEBBDDDCBBAAAEDEBCCEBHOC 
AIFBAEEBBCCCDDDJBEEAAACCCDDBBBEDDAAKMACBCAACEECBBACDDDLCCBBEENGAEBBEEAADHCCCCAAABBDDDCBBAAAEDEBCCEBO 
AIFBAEEBBCCCDDDJBEEAAACCCDDBBBEDDAAKMACBCAACEECBBACDDDLCCBBEENAAEBBEEAGDHOCCCAAABBDDDCBBAAAEDEBCCEBC 
CCCAAAEEBBDDDJBBBBEDEAACCCAINFALGAEEBBCCCDDDBBEEAAACCCDDBBBEDDAAKMACBCHEAECCBBEAAADDDEEBCCBBECDCBOAA 
DBEAACCBEDCCBBAAAEDEFAKJBADMCBCBAEDHBDOICAACEECBBACDDDLCCBBEENGAEBBEEAAACCDDCBCAAADDEBBBCEDAACBCCDBE 
EDAACBCCDBEDBEAACCBEDFBACDDBAAEBKJBADMCBCBAEEDHADOICAAEEBBCCLDDCCABBCEECNGACBBEEAAACCDDEBCAAADDEBBBC 
EDAACBCCDBEDBEAACCBEDFBACDDBAAEBKJGADMCBCBAEEDHADOICAAEEBBCCLDDCCABBCEECBBNAACCBEDAACDDBBEEAADCBCBAE 
CBAEDBDCAACEECBBACBEDFBACDDBAAEBKJGADMCBCBAEEDHADOILNECCCADEBBAEDAACBCCDBEDBEAACCBEDCCBBAAAEDEABCDCB 

1816 
1860 
1937 
2043 
2092 
2113 
2177 
2211 
2263 
2284 
2290 
2345 
2353 
2471 
2484 
2579 
2593 
2602 
2653 
2757 
2809 
2815 
2820 
3351 
3545 
3700 
4135 

3328.8200 
3276.8200 
1476.2000 
1401.5000 
1058.8800 
983.1200 
975.9800 
894.2600 
891.0200 
859.2600 
755.5200 
676.4600 
625.7600 
624.5600 
564.0200 
561.8400 
545.8400 
525.3200 
511.3400 
510.6400 
509.2400 
491.7000 
457.7400 
455.3400 
428.8600 
423.5800 
389.1600 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

17 2-Opt 2-Opt 

CCCCCEEEEEIJBBCCCCCAAADDDEEEEDDBBBGMCCCCCAAADNDAAAAAAAAHDDDDDFEOBBBLKCCCCBBBBBBBBBBBBEEEEEDDDAAAAAAC 
CCCCCEEEEEIJBBCCCCCAAADDDEEEEDDBBBGMCCCCCAAANDDAAAAAAAAHDDDDDFEOBBBLKCCCCBBBBBBBBBBBBEEEEDEDDAAAAAAC 
KCCCCBBBBBBBBBBBBEEEEEDDDAAAAAACCCCCCEEEEEDDDDDAAAAAACCNDDAACCCCCCAAAAAAHDDDDDEFCBCEEEEOBBBBBIJBBMGL 
OBBBBBBBBGMCCCCBBEEEEEDDDAAAAAACCCCCCEEEEEDDDDDAAAAAACCNDDAACCLKBBBBBBBBBBEEEEEDDCCCCAAAAAAHDDDFCCJI 
AACCCCCCEEEBBBBBBEEEEEDDDAAAAAACCCCCCEEEDDNDDAAKLBBBBDDCCAAAAAAHDDDFCCJIOBBBBBBBBGMCCCCBBEEEEDDDAAAA 
BBBBBCEEEEEDDDDACCNDDAACCCCCCAAAAAAHDDDDDEBCCEEEEOBGMJBBBAAAAIBBBBCCFDABBBBBEEEEEDDDAAAAAACCCCLKCCCB 
DDDDDGMCCCCBBBBBBBBEEEEEDAAAAAACCCCCCEEDDAAAAACCNDDAACCLKBBBBBBBBBBEEEEEDDCCCCAAAAAAHDDFDCCJIOBBAEEE 
DDDDDMGCCCCBBBBBBBBEEEEEDAAAAAACCCCCCEEDDAAAAACCNDDAACCLKBBBBBBBBBBEEEEEDDCCCCAAAAAAHDFDDCCJIOBBAEEE 
BBEEEEEDDDAAAAAACCCCCCCCCCMGBBJIOFBBBEEEDDDDHBBBLKEEEDDDDAAAAAACCNAAABBBBBCCCCBBEEECCDAAAAACCDDDEBBB 
AADDDCCCCCCBBBBBEEEEEEEDDDAAAAAACCCCMGBBJIOFHBBBLKEEEDDDDAAADAAACCNEEEDDDAAABBBBBBBBCCCCBBEEDCCCCAAA 
ACCDDDEBBBBBEEEEEDDDAAAAAACCCCCCCCCCMGBBJIOFHBBBLKEEEDDDDAADAAAACCNEEEDDDAAABBBBBBBBCCCCBBEEECCDAAAA 
BBBBEEEEEDDDAAAAAACCCCCCCCCCMDDGABBJIOFHBBBLKEEEDDAAADAACCNEEEDDDAAABBBBBBBBCCCCCCBBEEEDAAAAACCDDDEB 
EEEDAAABBBIJBBCCCCCAAADDDEEEEDDBBBGMCCCCCAAAFAACNDDLBBKDDDBBBBBEEEEEDDDAAACCCCBBHCCAAAAAADOECCCBBBEE 
EEEDAAABBBIJBBCCCCCAAADDDEEEEDDBBBGMCCCCCAAAFAACNDDLBBKDDDBBBBBEEEEEDDDAAACCCCBBHCCAAAAAOBEEADBBCCCE 
BFDDAAAEEBBBBCCCMCCEEEDDDAAAAAACCCCCCEEBGBDBBBDDNBLADBDAEEEDDDOBCCCCHBBAAAABBEIJBKBCCAAAAADDCCCBEEEE 
EEDDDGMCCCCBBBBBBBEAACCAAADEEAAACNDAEEEDDDOCCCCCHBBAAAABBEAACDDBCCEEECADDECBBJILDAKBBBBEEAAADDFBBCCC 
DAAAEEBBBBCCCMCCEEEDDDAAAAAACCCCCCEEBGBDBBBDDNBLADBDAEEEDDADOBCCCCHBBAAABBEIJBKCBCAAAAADDCCCBEEEEBFD 
CCAACEEECCCBBADDAAEEBBBBCCCMGDDDDNAADDBAEEAABBIBBLBFKEDDDOCCCCCHAAEAACBBBBEEAAADDBBCCCEEECAAADJBBEDC 
JLKBBCCAAAAADDCCCBEEEEBFDDAAAEEBBBBCCCMCCBDGDDAAABDEBBBEDDCAENCAAACBDEBDAEEEECDDDOBCCCCCCHBBAAAABBEI 
BKBCCAAAAADDCCCBEEEEBFDDAAAEEBBBBCCCMCCBDGDDAAABDEBBBEDDCAENCBLAAACDEBDAEEEECDDDOBCCCCCCHBBAAAABBEIJ 
KBBCCAAAAADDCCCBEEEEBFDDAAAEEBBBBCCCMCCBDGDDAAABDEBBBEDDCAECNBLAAACDEBDAEEEECDDDOBCCCCCCHBBAAAABBEIJ 
AAEEECCCBBFDDAAAEEBBBBCCCCCDDBDAAABDEBBBEDDCENCAAAGMCCCCBBLKBADEDAEEEEDDDOCCCCHBBABBCCAAAEAADEBBJIDA 
IDAAACEEECCCBBFDDAAAEEBBBBCCCCCDBDDAAABDEBBBEDDCENCAAAGMCCCCBBLKBADEDAEEEEDDDOCCCCHBBAAAABBEAACDEBBJ 
IDAAACEEECCCBBFDDAAAEEBBBBCCCCCDDBDAAABDEBBBEDDCENACAAGMCCCCBBLKBADEDAEEEEDDDOCCCCHBBAAAABBEAACDEBBJ 
BBBEEAAADDFBBCCCEEECAACCCMCCDBGDDAAABDEBBBEAAACNDBAEEEDDDOBCCCCCHBBAAAABBEAACDDBCCEEECADDCEBBJILDAKB 
LDAKAACEEECCCBBFDDAAAEEBBBBCCCCCDBDDAAABDEBBBEDDCENACAACCCIMJBBEDCAAEBBAAAABBHCCCBODDDEEEEADBEAGBDCC 
AADDBBCCCEEECAADCDEBBJILDAKBBBBEEAAAODDFBBCCCEEEHCAACCCMCCDBGDDAAABDEBBBEAAACNAECDDCBCBBDDEEEBAACCBA 
ECAADCDEBBJILDAKBBBBEEDAAACCCCCCAAODFBBEEEHCMCCDBGDDAAABDEBBBEAAACNAECDDCBCBBDDEEEBAACCBAAADDBBCCCEE 
AADDBBCCCEEECAADCDEBBJILDAKBBBBEEAAAODDFBBCCCEEEHCAACCCMCCDBGDDAAABDEBBBEAAACNAECDDBCCBBDEDEEBAACCBA 
CBAAADDBBCCCEEECAADCDEBBJILDAKBBBBEEAAAODDFBBCCCEEEHCAACCCMCCDBGDDAAABDEBBBEDDCEANCAAACBDEBDEECBBAAC 

1165 
1195 
1226 
1247 
1351 
1429 
1432 
1474 
1492 
1522 
1591 
1613 
1754 
1799 
2251 
2340 
2357 
2413 
2541 
2543 
2551 
2554 
2584 
2617 
2746 
2891 
2907 
2928 
2986 
3067 

4340.1400 
4338.7400 
3532.5200 
2472.6200 
2065.0800 
1956.2600 
1741.4200 
1739.7800 
1662.4000 
1574.5200 
1561.3200 
1271.2800 
1020.4600 
989.4800 
972.1800 
968.4600 
921.4200 
843.0800 
822.6800 
813.1800 
812.7600 
807.7600 
746.2000 
743.5000 
735.4600 
710.5600 
595.6200 
594.5800 
589.6200 
564.8600 

18 2-Opt 3-Opt 

BBBBCCCCCCCBIAEEEEEAAAAABBBKGEEEENMAAAADDDDDJEEEAAOHBBCBBBCCCCCBBCCCCBLDDDDDAAAAEEEFBBCCCBBAAAADDDDD 
BBBBCCCCCCCBIAEEAEEAAAAABBBKGEEEENMAAAEDDDDDJEEEAAOHBBCBBBCCCCBBBCCCCBLDDDDDAAAAEEEFBBCCCCBAAAADDDDD 
BBBCCCCCCCBIAEEEEEAAAAABBBGEEDENAMKAAADDDDDJEEEAAOHBBCBBBCCCCCBBCCCCBLDDDDDAAAAEEEFBBCCCBBAAAADDDDEB 
AADDDDDBBBBCCCCCCCBIABBBAAAAAEEEEEKGEEEENMAAAADDDDDJEEOECBBBBBCCCCBBBCCHAACCBLDDDDDAAAAEEEFBBCCCCBAA 
AADDDDDBBBBCCCCCCCBIABBBAAAAAEEEEEKGEEEENMHAAADDDDDBEEOECBBBBBCCCCBJBCCAAACCBLDDDDDAAAAEEEFBBCCCCBAA 
BBBCDDDBBBBCCCCCCIAAAAAAEEEEEKAEEEENMAADDDGBBBBCCAAALCCDDEEDDCCAAACCBBBBEEAAACHBBBCCCFAAEEDDDDDJCOBB 
BCDDDBBBBCCCCCCIAAAAAAEEEEELAAABCCBBBGDDDMAANEEEEAKCCDDEEDDCCAAACCBBBBEEAAACHBBBCCCFAAEEDDDDDJCOBBBB 
BBBCDDDCBBBBCCCCCIAAAAAAEEEEEKGEEEENMAADDDABBBBCCAAALCCDDEEDDCCAAACCBBBBEEAAACHBBBCCCFAAEEDDDDDJCOBB 
BBBCCAAALCCDDEEAAACCBBBCCCFKAAEEDDDDDJGHOBBNEAAEEEEDAABBBCCCCBBBBCDDDCBBBBCCCCCIAAAAAEEEDEEEMAADDDAB 
ABBCCCFKMAAEEDDJAEIBBCCCAADEEAAOHBBBDDDDDEEAAAACCCBBBBANDDGEBCBBCCCCCBLDDDDDAAAAEECCEEBBBBBCCCAAEEEA 
BBBBBBCCCAAEEEAADBCCCCFKMAAEEDDDDDJAEIBBCCCAADEEAAOHBBBLDDDDDEEAAAACCCBBBBANDDGEBCCCAEECCCCDAAAEEBBB 
CAACCBBBBEEEAALCBBBCCCFKMAAEEDDDDDJGEIBCCCCAAAEEAAOHBBBEDDDDDEEAAAACCCBBBBDNDDAEBCCCACCBBBBEAAAEEDDC 
CAACCBBBBEEEAALCBBBCCCFKMAAEEDDDDDJAEIBCCCCAADEEAAOHBBBEDDDDDEEAAAACCCBBBBANDDGEBCCCACCBBBBEAAAEEDDC 
BAAAADEEECCCBBBBBBCCCCFKMAAEEDDDDDJAEIBBCCCAADEEAAOHBBBEDDDDDEEAAAACCCBBBBANDDGEBCCCALECCCCEEAAADBBB 
CCBBBCCAAAEECFAAEEDDDDDJGHOBBNAAAEEECCCCBBBBKBBCDDAAAAEMAECBIDDDDCEEAEEBBBBCCAAALCCDDEEDDCCAAACCBBBB 
EEDDCCAAACCBBBBEEAAACCBBBCCCFKMAAEEDDDDDJGHOBBNEAAEEEDDAABBBCCBAAEBCCBCCBIDDDDCEEAAAEEBBBBCCAAALCCDD 
EEDCCNAAACCBBBBEEAAACCBBBCCDDEEAAMKFCDDDJGHOBBDEAAEEEDDAABBBCCBAAEBCCBCCBIDDDDCEEAAAEEBBBBCCAAALCCDD 
EDCCNAAACCBBBBEEAAACCBBBCGHDDDCKMAAEEDDCJOBBDEAAEEEDDAABBBCCBAFAEBCCBCCBIDDDDCEEAAAEEBBBBCCAAALCCDDE 
EEDCCDAAACCBBBBEEAAACCBBBCCDDEEAAMKFCDDDJGHOBBNEAAEEEDDAABBBCCCAAEBCCBCCBIDDDDCEEAAAEEBBBBCBAAALCCDD 
EEDDAABBBCCCAAEBCEEDDCCBBBCCAACAAMKFCDDDJGHOBBDEAAEEEDDAABBBBCBAAEBCILCNCCEAACCBBBCDDCAAEEDDCBBDEAAE 
CCDDEEBBBAAAEEDDDCABBBCCDCAAACHOCCDDEEBBMBKEAAAEEACBCCBBAACCEBFALCCBBAADDDEADEEBCBNDACCBADEDEIGJBBAC 
JEBACCCDDEEBBBAAAEEDDDCABBBCCDCAAACHOCCDDEEBBMBKEAAAEEACBCCBBAFALCCBBAAADDDEBACDEEBBCCBNDACCBADEDEIG 
DCEEAEEBBCCABBAAAEBDDDCABBBCCDCAAACHOCCDDEEBBMBKEAAAEDIEGJBCCADNBCCBBEEDCAEEDDDAAABBCCLAFABBCCBCAEDD 
DDDCCAAACCBBBBEEAAALCBBDCCCFKMAAEEDEBBEJCEDGCBCBAEDDHABBDACBACBEAEAECODACDEBBCCBNDACCBEABACDEIDBAAED 
CBBKAAOEDAHDDECBCBCBAADDEEEBDBDCCEAABABDCECAJCEDAGMBBCCBAECBIDDELAFAECACBBAADEEBBCCBNCBDDDAACEEAABCC 
EBAACDCCBBEAAOBDAHDDECBCBCMGADECJACECDBABBAECCDBDDEEIECCBBBAADDEEEBADLAFAKBCCACABAADEEBBCCBNDACCBADE 

1434 
1540 
1557 
1608 
1722 
1727 
1762 
1773 
1820 
1843 
1890 
1971 
1998 
2011 
2061 
2063 
2352 
2360 
2367 
2734 
3081 
3150 
3184 
3458 
3559 
3704 

2737.0000 
2694.5000 
1992.4600 
1615.1200 
1593.5000 
1397.5800 
1384.4000 
1374.0200 
1373.6600 
1108.7200 
1036.3800 
946.7600 
885.3800 
861.4800 
844.9600 
751.4600 
745.4400 
666.7400 
636.9600 
626.4600 
624.2200 
595.2200 
577.9200 
573.4800 
530.1600 
494.5400 

19 2-Opt Or-Opt 

BCCAADDEEEBBBBAAAAAEEHBBCCCCCDDDDMCAAAEBBCCAEEEBBCCACDDGEEDNJLOBBBBKAAADDAACBBFABCICCCCAABECDDDDEEEB 
DBBCCAADDEEELBBBAAAAAEEDBBCCCCCDDDDMCAAAEBBCCAEEEBBCCACDDGEEHNJBOBBBBKCAADDAABBBFAACICCCCAABECDDDEEE 
CDDCAAABBCCEEEBBCCAHDDGEEEBBCDAACDJLBBBOAAAAADEABCCCCNKFIDDDEEBBBAAAAEEDBBBCCCCDDDDMCAAAEBBCCAEEEBBC 
CDDCAAABBCCEEEBBACAHDDGEEEBBCDAACDJLBBBOAAAACDEABBCCCNKFIDDDEEBBBAAAAEEDBBCCCCCDDDDMCAAAEBBCCAEEEBBC 
NDDCAAABBCCEEEBBCCAHDDGEEEBBCDAACDJLBBBOAAAAADEABBCCCCCFKDDDEEBBEADMAABCCCAABBIDEEBBCCACDDEEEBBCCAAD 
CDDCAAABBCCEEEBBCCAHDDGEEEBBCDAACDJLBBBOAAAAADEABBCCCCCFKIDDEEBBEADMAABBCDEBCCCACDDEEEBBCCAADNAADEBB 
BAACDDEBBBCEECFKCAAADDEECBBCAACDDGEEEBBCCAAHDJDAAABBBCDDLDAACBEEICCCCOBEADMAABBCDEBBCCACDDEEEBBCNAAB 
ECBBCAACDDGEEEBBCCAAHDJDAAABBBCDDLDAACBEECCCCOBEADAABBCFEDDDEEBBKADMAABCCCAABBIECNBCDEBBBCEECCAAADDE 
CCBEADAABBCDEBFKCAAADDEBCBBCAACDBEENEEDCBBAAMDAEBOCCCCIEEBCADDLDDCBBBAAADJAHAACCBBEEEGDBBCDDAACBEECC 
CCDDIAABCCDAADEBBBBBCEEABKCAACDDEEEBBCCAADDGEEEBBCCAAHDJLDAACBBFAEBCCANOEEDBDDCBCBBCEAACEAMACDDCBAEB 
ACADBBDAACCBBEEEDCCEEBBCADDDELKACBCABBCEAACEAGMCDDCBBFAEBCEAJOCDAEABNDDBCCAEBCAADDEEBBCBBAACDDEICBAH 
ECCBABBDEBAHCAEEACBCDDBCADDDELKACBCABBCEAADEAGMCDDCABFAEBCEBCOCDDEABNDJCCBAEBCAAADEEBBCBBAACDDEICBAE 
ECCBABBDEBAHCAEEACBCDDBCADDDELKACBCABBCEAACEAGMCDDCABFAEBCEBDOCDAEABNDJBCCAEBCAADDEEBBCBBAACDDEICBAE 
BCMAECDAEBABACBCDDBCADDDEBAGEBALKDCCEEACHABBCAEBCCEADDCBBFAEBCCADNBEAADCODABDEEIBCCEBCCBAADBDAJEEABC 
BCMAECDAEBABACBCDDBCADDDEBAGEBALKCCCEEADHABBCAEBCCEADDCBBFAEBCCADNBEAADCODABDEEIBCCEBCABCADBDAJEEABC 

2244 
2337 
2346 
2472 
2523 
2725 
2777 
2802 
3183 
3192 
3496 
3635 
3688 
4105 
4161 

833.1600 
786.8000 
640.9200 
634.9200 
534.7600 
531.0200 
521.1800 
511.0800 
495.2800 
479.3000 
431.7800 
414.9000 
402.2000 
387.6200 
363.7200 

20 2-Opt Double-
bridge 

BCCBBCCCAAADDEEBCCCAAAEEDDEEDEBBBBCNBFDDDDEEDDCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCCDOCBBCCCAAAEEDDEEHIJCCAAAAABBB 
DCBBCCAAAAEEEDDDCCCCBEEEAAAAAEEBBBBBBBCDDDOFJCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCHICCECCDDDDEEDCBCNAAADAAEEBBBCD 
DDFJBCCCEEEEAAAAAEEBBBBBBBDDCCBCCCAAAEEDDCEDDCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCDDOCBBCCAAAAEEHINDDCCEDAAEBBBCD 
EDDDCCCCBEEEAAAAAEEBBBBBBBDDACOFJCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCHICCECCDDDDEEDCBCNAAADDAEEBBBCDDCBBCCAAAAEE 
DDFJBCCCEEEEAAAAAEEBBBBBBBDDCCBBCCAAAECDDDEEDCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCDDOCEBCCAAAAEEHINDDCCCDAAEBBBCD 
DDFJBCCCEEEEAAAAAEEBBBBBBBDDCCBCCCAAAEEDDDBEDCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCDDOCEBCCAAAAEEHINDDCCCDAAEBBBCD 
EDCBBCCCAAADDEEEAAEEBBBBBBCEDDDFJCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCHICCOCCDDDDEEDCBCNAAADAAEEBBBCDDCBBCCAAAAEE 
BCCCCAAADEEEEBBBNDDDEEAADBAAAECCCBBBBBCDDDOFJBCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBBCCDDEDCCCAEEDEAHEDDCCCCAAAAEIBBB 
EDCBBCCCAAADDEEEAAEEBBBBBBCDDDOFJCCCCAAAALDMKAAAEEBBBBBBCHICCECCDDDDDEDCBCNAAAGEAEEBBBCDDCBBCCAAAAEE 
EEDEBAHBBEDDCCCCAAAAEIBBBBCCCCAAAENDBBDDDBEEDCCCCAAAALDMKGAAEEBBBBBCDDDOFJBCCCAAAEEDDEEDEBBBBCCCCAAA 
CEDEBAHBBEDDCCCCAAAAEIBBBBCCCAAAAENDBBDDDBEEDCCCCCAAALDMKGAAEEBBBBBCDDDOFJBCCCEEEEAAAAAEEBBADDDCBBCC 
DEBAHBBEDDCCCCGAAAEIBBBBCCCAAAAEECBBDDDBEEDCNCCAAAALDMKCAAEEBBBBBCDDDOFJBCCCAAAEEDDEEDDCCCAAABBBBEEC 
DEBAHBBEDDCCCCAAAAEIEBBBCCCCAAAENDBBDDDBEEDCCCCAAABLDMKGAAEEBBBBBCDDDOFJBCCCAAAEEDEDEDABBBBCCCCAAAEE 
EEBAHBBEDDCCCCAAAAEIEBBBCCCCAAAENDBBDDDBEEDCCCCAAABLDMKGAAEEBBBBBCDDDOFJBCCCAAAEEDEABBCDDBBCCCAAAEED 
ECDEBAHBBEDDCCCCGAAAEIBBBBCCCAAAAENDBBDDDBEEDCCBCAAAALDMKCAAEEBBBEBCDDDOFJBCCCAAAEEDDEEDCCCCBBBBAAAE 
AAEEBDDDBBCCCEDEEAACJAACECAHBBBFDBBCCAOACCBBNDDDIAECEGCCAAAEECBBBDDBEEMKDDBAAAACCCBLEBBBCEAAACCBDDDE 
AAEEBDDDBBCCCEDEBAACJAACECAHBBEFDBBCCAOACCBBNDDDIEECBGCCAAAEECBBADDBEEMKDDBAAAACCCBLEBBBCEAAACCBDDDE 

1948 
1998 
2028 
2059 
2080 
2094 
2111 
2116 
2126 
2134 
2174 
2266 
2294 
2341 
2369 
2777 
2845 

1445.3600 
932.3000 
922.2200 
899.9000 
899.6200 
865.8200 
819.4200 
798.5400 
777.3200 
687.4400 
673.4400 
641.4600 
617.8200 
611.2200 
598.1000 
549.3800 
471.7800 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

21 2-Opt IP 

CCFEILBBBBBAAAACCCECEAAAABBBBKCCDDNEAAEEEEAEBBBCCCCCAAAAAAAAHBBCDDDDMAEBBEEEEEDDDDDDGODDDBCCCCBBBJCC 
AHBNBBBBBAAAAEEECCEDDDDDDCGODDDAEBCCCCCBBBAJCCCCFEILBBBBBAAAAAAACCCEABCCCCCEDDDDMDDABBBBEEEEEEKEAAAA 
DEHEBBBBBAAAAEEECEEDDDDDDCGODDDAABCCCCCBBBAJCCCCFEILBBBBBAAAAAAACCCEABCCCCCCDDDDMNEEEEDEAAAAAEBBBBBK 
DEHEBBBBBAAAAEEECEDDDDDDEODDDAABCCCBBBAJCCCCFEILBBBBBAAAAAAACCCEABCCCCCEDDDDMNEEEEDGAAAAAEBBBBBCCCCK 
CCFEILBCEEDDDDDDECBBBBBCCCEAAAABBCBKCCDDNAAAEEEEAEBBBCCCCCAAAAAAAAHBBBDDDDEBBBEBCBCMAAAAEEEDDDOGCJCC 
FEILCCEEDDDDDDOCBBBBBCCCEAAAABBCBKCCDDNAAAEEEEAEBBBBAACCCCAAAAAACHBBBDDDDEBBBEBBCMAAAAEEEDDDEGCJCCCC 
EBNBBBBAAAAACDEEBCCCCCBBBADDDDDDECCCCEEEAAADDOGAJCCCCFEILBBBBBAAKAAAHEEEDDDBBBCAAAAAEBBBEEMDDDECCCCC 
EEEAEBBBCCCCCCDDDDDOBBBCCAAAAAEBBBEEMDDDEGCJCCCCFEILAAAHBBAAAABBECEDDDDDECBBBECCCEAAAABBBBKCCDDNAAAE 
EBNBBBBAAAAAADEEBCCCCCBBOADDDDDEECCCCEEEAAADDBGCJCCCCFDILBBBBBAAKAAAHEEEDDDBBBCAAAAAEBBBEEMDDDECCCCC 
DDDECCCCBBBBBCEAAAAAAABDEIEDECCCBBBBJCGEDDDDDEEBAACCCAAAAAAABBBBNBLCCCCCKFEHECEEDDDDDOBCCAAAAEBBBEEM 
EBNBBBBAAAAADDEEBCCCCCBBOADDDDDEEEHCCCCEAAADDBGCJCCCCFAILBBBBBAAKAAAEEEEDDDBEBCCCCCAAAABBCDDDMAEBBEE 
BEEMDDDECCCCCEBNBBBBAAAAAAACCCAABEEDDDDDEGCJCCCEFEILBDBBBBAAAAAAAECBBBBBCCCCKDEHECEEDDDDDOBCCAAAAEBB 
DDDECCCCBBBBBCEAAAAAAABDLIEFECCCBBCBJEGEDDDDDEEBAACCCAAAAAAABBBBNBECCCCBKDEHCCEEDDDDDOBCCAAAAEBBBEEM 
EEMDDDOCCJCAAABBCBCCDDNAAAEEEEBBBAAEBBBCCAGDDDDAEEBCCCCCCIFBBBBLKDDDEAAAAAHEEBCCECDDDEBBBCCAAAAABBCE 
EEMDDDOGCJCAAABBCBCCDDNAAACEEEBBBAAEBBBCCAHDDDDAEEBCCCCCEIFBBBBLKDDDEAAAAACEEBCCECDDDEBBBCCAAAAABBCE 
AABBCEEEMDDDOBCJCAAABBCBKCCDDNAAAEEEEBBBAAEFILCCCCCBBEADDDDCACCCBEGBBAAAAAHBBEEEDBCCECDDDDDEBBBCCAAA 
CCCAEDDDBBBDGAAAEEAABBCBKCCDDNAAAEEEEBBBAAEFICCCCCCBBLDOHDDBBDDACEABBDEEBEBCCCMAAAAEEEDDDCJCBAAABBCC 
CJBDEEAACBDBBEAAAAACCBBCEDDDDCECCBGEEILNBBBBAAEAAACCCAABCEDDDDKDBBBODCCCCFEEEBBCMAAAAEEEDDDAAHBBBCCC 
BBBGAEACCCDEBBCCDDDAAAIEEEBBDAACCECCDEFEAAABHDDDEEAOBBNBBBLKCDDCCBBMAACCCCAAEDDCCEBEBAADJBCDEEABCAAB 
AEEEDDDCJCBAAABBICCCCCDEDDBBBBFGKAAAEEACCCBBDALDDBEEACHDCBBNAAAEBEBODCCCCDEEEBBCMAADAABDDECCCBEBBAAA 
CCCAEEDBBBBDDDAAEACCCMAAABBCBKCCDDNAAAEEEEAEBBBCCCCEFGHIOLDDDBBBABDCAABBEEDDEAACCCABAEDDBCCEBEBAADJC 
CDEEAAADCBBBBGACHAECEDCBBCCDDDAAAEEEEBBBAACECCCDIFCAAAAOBBBNBBBLKDDDEECDDCEMAACCCCABAEDDBCCEBEBAADJB 
ADCBBBBGAEACCEDCBBCCDDDAAAEEEEBBBAACCECCDIFCAAABHDDDEEAOBBNBBBLKCDDCEMAACCCCABAEDDBCCEBEBAADJBCDEEAA 
EAADAAEECCDDABBBICCCCCDEDDBBBBFGKAAAEEACCCBBDALDDBEEACHDCBBNAAAEBEBODCCCCDEEEBBCMAAAAABDDECCCBEBBAJD 
CCCAEDDBBBBDAAAEEACCCBBDADDBEEACHEEBBECCCAAAAFDBBBBDGKEACCCCOALDDBDEACCNDEBBEBMAAAEEEDDDCJCBAAABBICC 
BDDEBBEBCCCMAAAAEEEDDDCJCBAAABBICCCCCAEDDBBBBDGKAAAEEACCCBBDALDDBEEAOCHDCBBNDAAEBEBBACCEAFBDCDEACCEA 
DEBBEBCCCMAAAAEEEDDDCJCBACIBBAACCCCAEDDBBBBDGKAAAEEACCCBBDALDDBEEAOCHDCCCBBNDAAEBEBBAEAFBDCDEACCEABD 
CADDEBBEBCBCMAAAAEEEDDDCJCBIAAABBEOCCCCAEKGDBBBBDDAAAACCCEBBDALDDBEEACCHDCCBNDAAEBEBBACCEAFBDCECBADE 
ABBEEDDEMAACCCCABAEDDBCCEBEBAADJOCCCCAEEGDBBBBDDAAAEIACCCBBDALDDBEEACCHDCBBNDAAEBEBBACCEAFBDCKCBADEA 
ABBEEDDEMAACCCCBBAEDDBCCEBEBAADJOCCCCAEKGDBBBADDAAAEIACCCBBDALDDBEEACCHDCBBNDAAEBEBBACCEAFBDCECBADEA 

1691 
1749 
1774 
1825 
1857 
1886 
1937 
1956 
1980 
1987 
2000 
2048 
2066 
2087 
2216 
2240 
2345 
2372 
2728 
2750 
2751 
2843 
2847 
2871 
2917 
3008 
3106 
3188 
3361 
3364 

3485.1400 
2281.8800 
2115.0200 
2071.4400 
1543.3600 
1532.2600 
1195.4600 
1188.1000 
1148.7600 
1089.5400 
1010.1600 
1004.7200 
979.3600 
844.7000 
818.0600 
727.2200 
709.2400 
663.4600 
655.0200 
643.1000 
630.4000 
612.5000 
582.8200 
577.0000 
559.6000 
542.8800 
514.0400 
482.5000 
473.3000 
460.7800 

22 3-Opt PI 

CCHBBBBBEEEEEDDNAAAAAACCCBBBCBBACCCCGDDDDDDMCCOBBBBBAAAAAAAAACCCCCBDDDDDCCJBBBBEEEEEIAEAAAEEEELCDDFK 
FKCCHBBBBBEEEEEDDNAAAAAACCCBBBCBBACCCCGDDDDDMCCOBBBBAAAAAAAAACCCCCBDDDDDCCJBBBBEEEEEIAEAAAEEEELBCDDD 
DDCCCHBBBBBEEEEEIEAAAAAAAEEEELCDDDOFGKCNBBCBCCCCBDDDDMCCBBBBBBAAAAAACCJCCCCCBBBBBEEAAAAAAAEEEDDDDDCD 
BEEEEENAAAAAACCBBBBBACCCCGDDDDDCCCCCEAIEEEEEBBBBJCCDDDDDBCCCCCAAAAAAAAABBBBBOCCMDDDDDEEAAAEELFKHBBBB 
BBBCCCDDDEEEEEEDDNAAAAAACCCBBBCBBACCCCGDDDDDMCCOBBBBAAELBHFKAAEIEEEEEBBBBJCCDDDDDBCCCCCAAAAAAAAABEEB 
BBEEEEEDEDNAJCDDAAAAACCBBBCBBACCCCGDDDDMCCOBBBBBAAAAAAAAACCCCCBDDDDDCCBBBBEEEEEIAAAAEEEELCDDFKCCHBBB 
OFGKCCBDDDDDEEEAAAAAAAEEBBBBBCCCCCCCABBBBBBCCMDDDCEEAAAAEEAAAEEBBBBHDCCCNCCDDDDDDEEBCCCAAAAEAIJLBBBE 
GBKCCBDDDDDEEEAAAAAAAEEBBBBBCCCCCCCABBBBBCCMDDDCEEAAAAEEAAAEEBBBBHDCCDDCNCCDDDDEEBCCCAAAAEAIJLBBBEOF 
FKMAAAABBBBCCCCDDDDEBBEEECCAAABBHCNCCDDDDDEEBCCCAAAAEAIJLBBBAEBBBBEEAAAAEDCCCCCCDDDDDEBBEEECCAAABBGO 
FKMHAAAABBBBCCCCDDDDEBBEEECCAAABBCNCCEDDDDDEEBCCCAAAAEAIJLBBBAEBBBBEEAAAAEDCCCCCCDDDDDEBBEECCAAABBGO 
FKMHAEAAABBBBCCCCDDDDEBBEEECCAAABBCNCCDDDDDEEBCCCAAAAEAIJLBBBAEBBBBEEAAAADCCCCCCDDDDDEBBEEECCAAABBGO 
GKMAAEBBBBCCCCCDDDDDDEEBCCCAAAAEIBBBNCAAAOHDDBEEECCBBDAACCBBJLDAAEEAAAEEBBBDCCCCDDDDEBBEEECCAAACBBAF 
DDMCCBBBEOKAABCAACDDDEBBEEECCAAAHBBCNCCDDDDDEEBCCCAAAAEAIJLBBBAEBBBBEEAGFAECCCCCDDDDDEEBCCCAAAAEABBB 
BBAAAAEEEECDDKCCBBDDDDMCCFICCBBBBAANCAAAOHDDBEEECCBDAACCBBJLDAAEEAAAEEBBBBDCCCCCCDDDDEBBEEECCAAABBGA 
DEBBEEECBBAAAGKCCCADDDDMCCFAICCBBBBAANCAAAOHDDBEEECCBDAACCBBJLDAAEEAAAEEBBBBDCCCCDDDDEBBEEECCAAACBBD 
DEBBEEECBBAAAGKCCADDDDMCCFICCBBBBAANCAAAOHDDBEEECCBDAACCBBJLDAAEEAAAEEBBBBDCCCCCDDDDEBBEEECCAAACBBAD 
AAEEADDDCCBBBAAECCCBDDDCBEBEFBGDECAAIKEBAAAAMNDCCCCBBBBCCEDDCCAAAEEBBBBADEEDDCCAAAOHECCCEAAEBBBBLDDJ 
AAEEADDDCCBBBAAECCCCBDDDCBEBEFBGDECAAIKEBAAAAMNDCCCBBBBCCEDDCCAAAEEBBBBADEEDDCCAAAOHECCCAAEBBEBBLDDJ 
CCCDDDAAABBEEEBBBCAAEBCDDDFGIKEAAMNCCCBBCCEDCCAAAEEBBBBADEDDCCAAAOHDDLBBBEBBEDECCAAEADDCCJEECAAABBBC 
EBBEAACBCDCJCDDAEABBEBCDDDFGIKAEAAMNCCCBBCCEDCCAAAEEBBBBADEDDCCAAAOHDDLBBBEBBEDECCAAEADDCCBBEABCCAAE 
EBBAEAACBCDCAJCDDAEABBEBCDDDFGIKEAAMNCCCBBCCEDCCAAAEEBBBBDEDDCCAAAOHDDLBBBEBBEDECCAAEADDCCBBEABCCAAE 
EBBEAACBCDCAJCDDAEABBEBCDDDFGIKEAAMNCCCBBCCEDCCAAAEEBBBBADEDDCCAAAOHDDLBBBEBBEDECCAAEADDCCBBEABCAACE 
DAEEBBCAADCELBCCDCDDABCAEAADBBDOCACFGHBBBEEIKEBBEEAAACACDCCEANBBCEBDCECAJCDDAMEABBEBCCDCDDABCAEAADBB 

1444 
1472 
1500 
1530 
1562 
1625 
1732 
1893 
1967 
1989 
2043 
2232 
2247 
2271 
2405 
2456 
2528 
2584 
2630 
3064 
3094 
3173 
3913 

2612.4400 
2439.9600 
2315.1200 
2171.0600 
1738.6600 
1704.2400 
1254.4400 
1225.5600 
944.3800 
905.5000 
856.0000 
847.9600 
820.2200 
785.3600 
776.0400 
722.7400 
655.1000 
641.7200 
613.4400 
593.0000 
579.4600 
568.9200 
557.0200 

23 3-Opt API 

BEEECCCCBBBDDAAAAAAAAACCCEEEECCCCLBBBBBJNDDDGOFDAIMHDEAADDDEBBBBBBBCCEEDDDDDAAAAAAAKACCCEECEECCCBBBB 
BEEECCCCBBBDDAAAAAAAAACCCEEEECCCCLBBBBBJNDDDGOFDAIMHDEAADDDEBBBBBBBCCEEDDDDDAAAAAAAKACCCEEEECCBCBCBB 
BEDECCCCBBBDDAAAAAAAAACCCEEEECCCCLBBBBBJNDDDGOFDAIMHDEAADEDEBBBBBBBCCEEDDDDDAAAAAAAKACCCEEEECCCCBBBB 
BBBBCCEEDDDDDAAAAAAAAACCCEEEECCCCLBBBBBDDJBEBBBNDDDMGEOAAAAFKAACCBDEECCAEEBCCCAAIDDDEBBBCCCAAEECHDBB 
BBBBCCEEDDDDDAAAAAAAAACCCEEEECCCCLBBBBBDCJBEBBBNDDDDGEOAAAAFKAACCCDEEBCAEEBCCCAAIMHDEBEBCCCAADDDEBBB 
BBBBCCEEDDDDDAAAAAAAACCCAEEEECCCCLBBBBBDCJBEBBBNDDDDGEOAAAAFKAACCBDEECCAEEBCCCAAIMHDEBEBCCCAADDDEBBB 
BBBBCCEEDDDDDAAAAAAAKACCCEEEECCCCLBBBBBDCJBEBBBNDDDDGEOAAAAFAAACCBDEECCAEEBCCCAAIMHDEBEBCCCAADDDEBBB 
BBBCDDEEDDDAAAAAACGEBBAAACCCEEECCCCLBBBDDJBEBBBNDDDDEOAAACCAAKFBBDEECCAEEBCCCAAIDDDEBBBCCCAAEECHMABB 
BDOBAAHDEBEBCCCAADDAAACCCEEEECCCCLBBBBBDDJBEBBBNDDDMGEAAAAAFKAACCBDEECCAEEBCCCAAIDDDEBBBCCCAAEEBBDDA 
DDAAAACEEECCCCLBBBBBDDJBEBBBNDDDGEOAAAAFKAACCBDEECCAEEBCCCAADDDEBBBCCCAAEECBBAAIDDDEBBDCCCAAEECHMABB 
AAAACEEECCCCLBBBBBDDJCEBBBNDDDGEOAAAAFKACCCBDEECBAEEBCCCAADDDEBBBCCEDCAAECBAAIDDDEBBBCCCAAEEAHMABBDD 
DDAAAACEEECCCCLBBBBBDDJCEBBBNDDDGEOAAAAFKAACCBDEECBAEEBCCCAADDDEBBBCCCAAEECDBAAIDDDEBBBCCCAAEECHMABB 
DAAGBBAAACCEEECCCCLBBBDDJBEBBBNDDDDEOAAACCAAKBBDEECCAEEECCCAAIDDDBBBBCCCAAEECFAHBDDCEEBBABCCAAAEMBDD 
DAAGBBAAACCEEECCCCLBBBDDJBEBBBNDDDDEOAAAKCAACBBDEECCAEEBCCCAAIDDDEBBBCCCAAEECFAHBDDCEEBBABCCAAAEMBDD 
CBDDAEEABNADDAAABOCCCCEEELCBDDCCBBBEFABBDCEEBGAACCAAAEECHDBBBBAAIDDCCAAEECCJDEBBBCCCAAKMDEDDDABCEABB 
CEABBCBDDAEEABNAABDAOCCCCEEEDLCAADDDCBBBEFABDDCEEBGABCCAAAEECHCBBBBAAIDDCCAAEECCJDEBBBCCCAAKMBEDDDAB 
BCCDDAAFEBBBBCDDAACLDEEECCCCOADBAANBAEEBDDCEEBGACBCDCDAACAEEHBBBBBBCAAIDAAEECCJBKACADEMCCBEDDDABCEAB 
EABBCCDDAAFEBBBBCDDAACLDEEECCCCOADBAANBAEEBDDCEEBGACBCDCDAACAEEHBBBBAAIDCAAEECCJBBBDACAKEMCCBEDDDABC 
CEDBCEBBABCDAAAEADBCAIEEDDCAKEMCCBGCAJBBOBBDDAEEACBCDCDABCEABBCCAEADDBBNAEECEDDECLCCBDHFAAAABBBADCEC 
BCDCEEBBABCDAAAEADBCAIEEDDCAKEMCCBGCAJBBOBCCBDDAEEABDCDAACEABBCEAEADCBBBBADDLECCEDBCDACHFAABBECADECN 

1582 
1618 
1656 
1845 
1901 
1954 
1958 
2160 
2286 
2288 
2368 
2371 
2409 
2420 
2843 
2938 
3112 
3176 
3621 
3888 

1585.4800 
1579.7800 
1427.7800 
1095.3000 
1046.7400 
1024.7400 
1004.3400 
969.6200 
825.1600 
790.0600 
784.6000 
691.1600 
685.6600 
675.7600 
603.6800 
541.5200 
536.8400 
469.3200 
446.7200 
432.4000 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

24 3-Opt 2-Opt 

DDDICJEEDDDMCCCBBBNAAAAAAAAEEEEEEBBBBAAAACCBBBBCCCEEEEAADDDDDDDBBBBBFKAAAACCBBBBCCCCEELCCCCCGOAAEHDD 
DDDICJEEDDDMCCCBBBNAAAAAAAAEEEEEEBBBBAAAACCBBBBCCCEEEEAADDDDDDDBBBBBFKAAAACCBBBBCCCCEELCCCCOCGAAEHDD 
DDDICJEEDDDMCCCBBBNAAAAAAAAEEEEEEBBBBAAAACCBBBBCCCEEEEAADDDDDDDBBBBBFKAAAACCBBBBCCCCEECLCCCCGOAAEHDD 
DICJEEDDDCMCCBBBNAAAAAAAAEEEEEEBBBBAAAACCBBBBCCCEEEEAADDDDDDDBBBBBFKAAAACCBBBBCEECCCLCCCCCGOAAEHDDDD 
DICJEEDDDMCCBCBBNAAAAAAAAEEEEEEBBBBAAAACCBBBBCCCEEEEAADDDDDDDBBBBBFKAAAACCBBBBCEECCCLCCCCCGOAAEHDDDD 
BBAAEEEAAAAACCCCCBBBBBAAEEEEBBLCCCCCOGDDDHDDDDDDDDDEAIABBCBBJEEDDDMCCCBBBBBNAAFKAAAAAAAECCCCCBEEEECB 
DICJEEDDDMCCCBBBNAAAAAEEEAAAEEEBBBBAAAACCBBBBCCCEEEEAADDDDDDDBBBBBFKAAAACCBBBCBCCCEELCCCCOCGAAEHDDDD 
AAEEEAAAAACCCCCBBBBBAAEEEEBBLCCCCCGODHDDDDDDDDDEAIABBCBBJEEDDDMCCCBBBBBNAAAADDFKAAAAAECCCCCBEEEECBBB 
CCDDDEEMCCCBBBBAAAAAAAAEECCCCCEEBBBBBFKAAAACCBBBBCCCEENDDHDJIDDDGODDDDEEELDEAAAADCBBBBBCCCEEEAAAABBC 
DDDDDEEMCCCBBBBAAAAAAAAEECCCCCEEBBBBBFKAAAACCBBBBCCCEEEEAAIDCCCGDDHLBAADDCBCEEDDDDAANJBBBBBCCOAAEEED 
EDDDDDDEEMCCCBBBBAAAAAAEECCCCCEEAABBBBBFKAAAACCBBBBCCCEEEEAAIDCCCGDDHLBAADDCCBEEDDDDAANJBBBBBCCOAAEE 
EDDDDDDEEMCCCBBBBAAAAAAEECCCCCEEAABBBBBFKAAAACCBBBBCCCEEEEAAIDCCCGDDHLBAADDCCBEEDDDDAAJBNBBBBCCOAAEE 
DDDDDEEMCCCBBBBAAAAAAEECDDCCCCEEAABBBBBFKAAAACCBBBBCCCEEEEAAICCCGDHLBAADDCCBEEDDDDAAJBNBBBBCCOAAEEED 
ACJBEEDDDMCCCBBBBBAAAAAAEECCCBBCDDAAEECBCCEEEAABBNDFDDHDDGOCCCLBBEDDDDDCBBKAAAIAEEEEEAAAAACCCCCBBBBB 
AAAEECCCCBEDDDDDDJBBEEMCCCBBAABBBAEEDGAAACCCBBCAAEECBBBNDDBBBBBFKAAAACCCCCEEEEAAIDDDLDHDDOCBBCCAAEEA 
CCEEAAAAEABBBBBCCCMEEBBDDDDDDEBCCCCEAAANJAAEECCCCCEEAABBBDDDDDDBBBFKAAAACCBBBCCCEEEEAAIDLHDDGOCBBBAA 
AAAAEBBBBBCCCMEEBBDDDDDDEBCCCCEAAANJAAEECCCCCEEAABBBDDDDDDBBBFKAAAACCBBBCCCEEEEAADLHDDAIEACCGOBBBCEA 
AAAEABBBBBCCCMEEBBDDDDDDEBCCCCEAAANJAAEECCCCCEEAABBBDDDDDDBBBFKAAAACCBBBCCCEEEEAADLDHDAIEACCGOBBBCEA 
AAEAABBBBBCCCMEEBBDDDDDDEBCCCCEAAANJAAEECCCCCEEAABBBDDDDDDBBBFKAAAACCBBBCCCEEEEAADLHDDAIEACCGOBBBCEA 
CCCCBBBBBJAADHDDMDDEEECELDEAAAAADCCBBBCCCEEEAAAABBCCCDDDDEBBBBBNCCAAFEEAAAAEEDDDBBGKIOCCCCBBBEEAAADC 
CCEEAAAAEABBBBBCCCMEEBBDDDDDDEBCCCCEAAANJAAFEDBGKIOCCBBBEEAAADCCCCCBBBBBAAHDDDDDEEECELDEAAAAADCCBBBC 
AAABBCOCBBBCGHDDMDDEECEELDEAAAAADCCBBBCCCEEEAAAABBCCCDDDDEBBBBBNCCAAFEEAAAAEEKACCCCBEDDJIDDDBBBBCCEA 
AEDDDDMBBGIAOCCCAEBCEBBEELEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDDDAEECCCCCEEAABBBBBFKAAAACCBBBBDDDDHEEECCCAADDEEBCA 
AABBCCCGODDMDDBEECEELDEAAAAADCCBBBBBCCCEEEAAAABBCCCDDDDEBBBBBNCCAAKFEEAAAAEDAHDEEBCCCCJIDDDBBBBCCEAA 
HDDCAAECFEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBGKIAOCCCAECBEBBELEEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDCBEEDDCDDAAABBBCCCEEAA 
DDHCAAEFCEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBKGIAOCCCAECBEBBEEELAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDEEBBCCDDAAAABCCBCEEADD 
DAHCAAEFCEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBGKIAOCCCAECBEBBELEEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDDDEEBCCDDAABBBCCCEEAAD 
DAHCAAEFCEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBKGIAOCCCAECBEBBEELEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDDDEEBCCDDAABCCCBEEAABD 
DAHCAAEFCEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBGKIAOCCCAECBEBBEELEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDDDEEBCCDDAABCCCBEEAADB 
DAHCAAECFEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBKGIAOCCCAECBEBBEELEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDDDEEBCCDDAABCCCBEEAADB 
DAHCAAEFCEECBBBBCCAADDEEBBCAAEDDDDMBBKGIAOCCCAECBEBBELEEAAAAADCCCCCBBBBBNJAADDDDEEBCCDDAABCCCBEEAADB 
CADDEEBBDDAAABCCCBEEAFLBABBCCDDAAEAEDGAMCCBBCEECBEDHAKDDJIOBCEEEAAAADCCCCCBBBBBNAADDEEBBCCDDAABECBAC 
BDDAAABCCCBEMCEEBBDAFLABCDAAAEDGACCBBCEECBEDHAKDDJIOBCEEEAAAADCCCCCBBBBBNAADDEEBBCCDDAABECBACCADDEEB 
BDDAAABCCCBEEAFDDDEBCEEBCCBCMAGEAEAACBLABBCDHAKDDJIOBCEEEAAAADCCCCCBBBBBNAADDEEBBCCDDAABECBADCCADEEB 
ABBCCDDAAEAEDAGBCCBCEEHDDABDABCBBJMKECABNAADDEEBBCCECCOAIEACCEAADDBBBBEECCADDDEBBCCDDAAAABCCCBEEAFLB 
ABBCCDDAAEAEDAGCBCBCEEHDDABDABCBBJMKECABNAADDEEBBCCECCOAIEACCEAADDBBBBEECCADDDEBBCCDDAAAABCCCBEEFALB 
ABBCCDDAEAAEDAGCBCBCEEHDDABDABCBBJMKECABNAADDEEBBCCECCOAIEACCEAADDBBBBEECCADDDEBBCCDDAAAABCCCBEEAFLB 
BEECCADDDEBBCCDDAAAABCCCBEEAFLBABBCCDDAAEAEDGAMCBCBCEEDHADKBDABCBECABBNJAADDEEBBCCECCOAIEACCEAADDBBB 
DEEBBCCDDAAAABCCCBEEAFLBABBCCDDAAEAEDAGMCBCBCEEDHADKBDABBCECABBNJAADDEEBBCCCECOAIEACCEAADDBBBDCBECAD 

1332 
1376 
1399 
1466 
1468 
1529 
1537 
1547 
1553 
1555 
1588 
1629 
1690 
1794 
1797 
1872 
1908 
1965 
1970 
1987 
2053 
2088 
2107 
2134 
2476 
2478 
2483 
2603 
2669 
2671 
2700 
2784 
2859 
2912 
3111 
3120 
3148 
3261 
3392 

2371.2400 
2368.2000 
2368.1800 
2347.6600 
2343.4600 
2292.7600 
2255.2600 
2006.5000 
1751.3200 
1355.4800 
1280.4000 
1276.9600 
1137.6800 
1133.2400 
1122.2200 
1112.1200 
953.8200 
950.7000 
944.5200 
903.8600 
860.2200 
849.2000 
846.3200 
735.8400 
718.8200 
715.7000 
666.2200 
658.2000 
658.1000 
657.0600 
655.2200 
605.8800 
540.0000 
532.0400 
503.9800 
502.8400 
500.8800 
498.8400 
429.8800 

25 3-Opt 3-Opt 

HEEAADDEEBBBBBBCCCCDDECCCBBAAAAEEECCBBBCCCCEELBBBNDFBJAAAACCAKCCDDDEDEEOBBBBBCCCIDDDEEDDDGMAAAAAAAAA 
CEELBBBCCEEEOBBBBBCCCDDDEDDDDGAAAAAAAAHBBEMCCBBBCNFAEAAAAAAEDDDDIKJADDEEBBCCCDDECCCBBAAAAEEECCBBBCCC 
BAACCAKCCEEEOBBBBBCCCDDDEEDDDGAAAAAAAAHBBEMCCBEBCCAIFBCCAAEEEBDDDDDDDDBAAEEEBBBCCCCEELBBBNDJAAAACCCB 
BACACAKCCEEEOBBBBBCCCDDDEEDDDGAAAAAAAAHBBEMCCBEBCCAIFBCCAAEEEBDDDDDDDDBAAEEEBBBCCCCEELBBBNDJAAAACCCB 
DDCCEEBBBDDAAADDECCCBBAAAAEEECCBBBCCCCEEBBBBNDFLAAAAACCAKCCAADDDDEEEOBBBBBCCCEEDDJHBBBAAEEDDCCMGAAAI 
DDCCEEBBBDDAAADDECCCBBAAAAEEECCBBBCCCCEEBBBBNDHLAAAAACCAKCCAADDDDEEEOBBBBBCCCEEDDJABBBAAEEDDCCMGFAAI 
JBFACAKCCEEEOBBBBBCCCDDDEEDDDGAAAAAAAAHBBEMCCBBBCCAIEBCCAAEEEBDDDDDAAEECCBBBBCDDAAADDECCCBAABBLCCEEN 
OFKCAAAEEECCBBBBBBCCCDDDEEDDDGAAAJAAAAHBBECCCBBBCCAIEBCCAAEEEBDDDDDAAEECCBBBBCDDAAADDEMCCBAABBLCCEEN 
AIFDDCCEEBBBDDAAADDECCCBBAAAAEEECCBBBCCCCEELBBBNDEEABJAAAACCAKCCDDDDEOBBBAAADDAEECCCBBBBBAAEEDDCCMGH 
GHAIADDCCEEBBBDDAAADDECCCBBAAAAEEECCBBBCCCCEELBBBNDFBJAAAACCAKCCDDDEDEEOBBBBBCCCEEADDAAABBBAAEEDDCCM 
CCCEEBBBBAAADDDCBBCDEDJAAEOAAAHBBEMCCBBBCCAIEBCCAAEEEEDDDDDAACCCCEEBBBBDDAAADDECCBAABBLKFGNBCCEEDAAC 
DOEEACBAABBCCENBBBCCCDDDEEDDDGAAAJAAAAHBBECCCBBBCCAIEBCCAAEEEBDDDDDAAEECCBBBBCDDAAAFDEMCCBAABBLCCEEK 
BBCAAAEDDCCCEEEBBBCDAAACDDAKFGNJEODAAAHBBEMCCBBBCCAIEBCCAAEEEBDDDDDAAEECCBBBBCDDAAADDECCCBAABBLCCEEB 
BBBCDAAAEDDCCCEEEBBBCDAAACDDAKFLCJEODAAAHBBEMCNBBBCCAICBCCAAEEEBDDDDCAAEECCBBBBDDEAAADDCCBAABBGCCEEE 
EBABBCAAEDDCCCEEEBBBCDAAACDDAKFLDJEODAAAHBBEMCCBBBCCAICBCCAAEEEBDDDDCAAEECCBBBBEDDAAADDCCBAABBGCCENE 
ADDECCBAABBCCEEEEBBBCCAAACDDAKFLDJEODAAAHBBEMCCBBBCDAICBCCAAEEEBDDDDCAAEECCBBBBEDDAAADDCCBAABBGCCENE 
DAAECEABBBLBCCCDCDDAEAEACCBEDBCCEEAAIDMHOJNBCBBBBEDDAAADDCCKAABBGCCEEEBBBCDAAAEDDCCCEEEBBFAAAABBCCDD 
DAAECEABBBLBCCCDEDDAEAEACCBCDBCCEEAADIMHOJNBCBBBBEDDAAADDCCKAABBGCCEEEBBBCDAAAEDDCCCEEEBBFAAAABBCCDD 
DBCADHFAABBECAEECABCDCEMDDBGAACCAKBBBBEAEEIBCCODDDAAEBAECCBNDCAABCCCCDDEJBBAAEEABBBLBCCDDDDAEAEACCBE 
CBEDBCADHFAABBECAEECABCDCEMDDBGAACCAKBBBBEAEEIODDBDAAEBCAECCCBNDDAABCCCCDDEJBBAAEEABBBLBCCDCDDAEAEAC 
DAAECEABBBLBCCCDCDDAEAEACCBEDBCBDHFAABBECAEEDMBCDCEDBGCAAACCAKBBBBEAEEIODDBDAAEACBECCCBNDDAAECJABBDC 

1724 
1734 
1776 
1884 
1886 
1934 
1946 
1955 
2101 
2192 
2273 
2279 
2414 
2529 
2599 
2610 
2784 
2820 
3271 
3415 
3660 

3099.4800 
2060.3800 
1053.4600 
1051.4600 
999.1000 
980.9600 
902.0400 
817.3600 
771.0800 
768.4200 
741.7000 
713.4200 
678.4200 
606.2800 
572.9800 
542.9800 
514.5200 
508.3600 
492.3800 
478.4600 
435.2400 

26 3-Opt Or-Opt 

CBBFAOCCNEEEMDDDDDCCCBBKGAAAAAEEEEEAAAAAHEEEEEEAAAABJCDDDCCLBCCBCBBDDDDDCCCBBAICCBBBBBCAAAACBBBDDEBC 
DDCCCBBKAAICCBBBBBCEEBBBAACCBBBDDDDCCGAAEEEEAAAAAAHOEEECNEEEMCCEDDAAAACCBBDDDDCCCLBBCBFAACBBEDJAAEDD 
FAOCCNDEEMJDDDDCCCBBKGAAAAAHEEEEEEAAACADDEBBBBCCDDCCBBCCBBLCCBBBBBDEEAAAABCCBBBDDDDCCICEEEEDAAAAAACB 
EEMDDDDCCBBKCCBBJBBEDCAAAACCBBBDDDDCCCBBBBEICEEGAAAAEEEDAAAAAAHDDELCCCBDEEAAAAACCBBBDDEEBCCBBFAOCCNE 
CEEAAAACBBBDDEEBCCBBFAOCCNEEEMJDDDDCCCBBKGAAAAAHEEEEEEAAAACDDDDCCBLBCCBAACBBEDAAEDDDDCCCBBAAICCBBBBB 
AAAACBBFAOCCNDEEMJDDDKCCEEECBBDGADDCCCBBBBAAAAHEEEAAAAEDDCCBBCCBBLBDCCCBBBDDDDCCCBBBBEICEEAAAAEEEDAA 
AACBBBDDEEBCCBBFAOCCEEEMJDDDDCCCBBGAAAAAHEEEEEEAAAABDDDDCCBLCCBBAACBBEDAAEDDDDCCCCBAABBKCCNEIBBBCEAA 
BEDJAAEDDDDCCCBBKAAICCBBBBGEEAAECCCCCEEDAAACAAAEDDHLCCBBBBBBCEEEDAAAACBBBDDEACCBBAOCCNEEEMDDDDBFAACB 
AAAACCBBBDDEEBCCBBFAOCCNEEEMDDDDJCCCBBKGIBBAEAAAEECEDAAAACCBBDDDDECCCBBBCCEEDAAACAAAEDDHLCCBBBBBDEEA 
AAAACCBBBDDEEBCCBBFAOCCNEEEMDDDDJCCCBBKGIBBEEAAAEECADAAAACCBBDDDDECCCBBBCCEEDAAABAAAEDDHLCCBBBCBDEEA 
CJBBEAAAACCBBEDDDDCCCBBKEEEFAAABEEECBDDEOAAAMACCBBBDDGACACCBBDDDDCCCABBBCEEEDAAABBAAHDDELBBCCCNACEEI 
DAABDCCBBADDAAAEEBBBECCCCNBHCEEECAJBBEDDAAAACCBBEDDDDCCCLBBBGIEEFAAABEEECKDDEAABCCCCCCBBDAOBAAAEBDMD 
DAABDCCBBADDAAAEEBBBCECCCNEHCEEECAJBBBDDAAAACCBBEDDDDCCCLBBKGIEEFAAABEEECBDDEAABCCCCCCBBDAOBAAAEBDMD 
DAABDCCBBADDAAAEEBBBCECCCNBHCEEECAJBBEDDAAAACCBBEDDDDCCCLBBKGIEEAAAABEEECBDDEAABCCCCCCBBDAOBFAAEBDMD 
EBECBBDDDAAABBBAAADDCCECCCNBHEEEMCCAJBBEDDAAAACCBBEDDDDCCCLBBKGICEFAAABEEECBDDEAABCCCECCBBDAOBAAAEBD 
EBCCBBFAOCAAADDAEBECCNEMJDDCCBDIBBEEGEECDAAAACCBBDDDDCACBBBBCEEEKAAABCAAHDDELCCCBBCABDEEAAAACCBBBDDE 
ACCDCDEBBBAAADDAEBECCNEEAEMCCAJBBEDDAAAACCBBBDDDDCCCCBBKGIBEFAABBAEECEDDEAABCCCECCBBDAHDDELAAAEBBBOC 
CDELBBBAAADDAEBECCNEDAAHBEMCCJBBEDAAAACCBBIDDDDCCCCBBKGBBEFAAEEABECEDDEAABDCCCECCBBADDAAAEEBBBOCACCD 
BBOCACCDCDELBBBAAADDAEBECCNEHEAEMCCAJBBEDDAAAACCBBBDDDDCCCCBBKGIBEFAAEBAEECBDDEAABCCCECCBBDADDAAAEEB 
CCDCDELBBBAAADDAEBECCNEHBAEMCCAJBBEDDAAAACCBBBDDDDCCCCBBKGIBEFAAEEABECEDDEAABDCCCECCBBADDAAAEEBBBOCA 
CLBBBAAADDAEBECCNEHMAEECCAJBBEDDAAAACCBBBDDDDCCCCBBKGIDEFAAEBAEECBDDEACDCCCBBAAABECODBBCEEBAAADDBCEC 
CDDCACCCEAEEBEBBAAADDBBBOKACCDCDELBBBAEADDAABACCNEHEEEMCCAJBBECGDDAAABBBCCCCIDDDDBBBCEFAAACEBAEEABCD 
CCDECBBEAAABDACADDAAEOBBAEBCECNDGIBBEECBADDCCAAHEBELCCBBDDFKCJCCCEADEDDAEAAABBBBACCCDDEBBAADBBCAEECM 
AEAACCBBBDDEEBCCBBFAOACNEEEMKDDCADBDDIAEAEBBBACCCGCDCBAEDBBAECEAACDDCCAAEDBBLBBJCDAEAEACCCEBBCDDHAAB 
ABBJCDAEAEACNCCEBBCDDHFAABAECEBBBAEEKABCMCCCDDCDDEBCAEBADBDDOIAEAEBBBACACGCDCDELBBBAECEAACDDCCAAEDBB 

1770 
1922 
1936 
1940 
1947 
2016 
2028 
2066 
2099 
2164 
2326 
2574 
2575 
2637 
2657 
2688 
2815 
2825 
2873 
2877 
2954 
3015 
3288 
3397 
3822 

3557.1000 
2043.2000 
1884.2600 
1745.0000 
1703.1200 
1371.5800 
1056.0000 
861.1400 
777.9600 
747.9600 
706.9400 
680.9400 
663.8200 
659.3800 
645.2200 
639.9000 
638.7600 
633.2800 
626.7200 
625.4200 
595.6200 
569.1200 
549.7200 
549.5200 
548.0200 

27 3-Opt Double-
bridge 

CCAAAAAAAFHGBBBBBLDDDDBBBBBEECCCCCEEEENDDDOAAJBBCCIAAAMAADDDBBBBBBBEEECCAAEEEEBCCCCCKDDDDDAAAACCCCEE 
DBBBBBCCCCCEEEDDBBGHFAAAAACCCCBCKCCBBBAAAACCCAEEEEIDDDDDDANEEEEEAACCEEEBBBBBBBDDDAAMAAACCBBJAAODCLDD 
CAAAAAAAFHGLDDDDBBBBBEECCCCCEEEENDDDOAAJBBCCCAAAMAADDDBBBBBBBEEECCAAEEEEBCCCCCIBBBBBKDDDDAAAACDCCEEC 
BAAAAACCCBBAADDDEEEECCCCFEBDDDBBBBBEEENDDDOAAJEBCCIAAAMAADDEEEEBCCCCCBBBBBKCCCEECCAAAAAACHGLDDDDBBBB 
EEAALAAACCBBBBDDDAAECCBBBCCCCCCBCEEEEBDDDDDDANEEEECCOBBBBBBGAAAAAAABDKCDDBCCCJAIDDFAACCBAAMHDBBCEEEE 
BAABAACCCBBAADDDEEEECCCCFEEDDDBCBBBEEENDDDOAAJBBCCIAAAMAADDEEEEBCACCCBBBBBKCCCEECCAAAAAACHGLDDDDBBBB 
CCDDDFAACCBAAOHDBBCEEEEEALAAACCBBBBDDDACCBBJBBCCCEEEENADDDDDDIEEEEAAAAACCCBBBBAAAABBAECCMKDDCCBEGBBC 
FCBBAAAOHDCBBEDGEEBBBCBCCEAAADDDDAAACCCCCBBJBBCCCEEEENADDDDDDIEEEEACCCAAAABBBBAAAABBAECCMKDDCCBEEBLD 
AAOHDCBDDEEBGEBBBCBCCEAAADDDAAACCCCCBBJBBCCCEEEENADDDDDDAEEEEBCCCAAAIBBBAAAAABBAECCMKDDCCBEEBLDFCBBA 
AAABCCBDDEHBGBCCCEEACDCCCBBDDEAKABLDDDAEEFMAAAECCBBJAAOBDEBBCCEEEEBBBBAAAAACBBBBCCCNADDDDDDIEEEACCCA 
AAOHDCBDDEEBGEBBBCBCCEAAADDDAAACCCCCBBJBBCCCEEEBNAEDDDDDAEEEEACCCAAAIBBBBAAAABBAECCMKDDCCBEEDLDFCBBA 
AAABCCBDDEEBGBBCCEEACDCCCBBDDEAKABLDDDAECFMAAAECCBBJAAOHDEBBCCEEEEBBBBAAAAACBBBBCCCNADDDDDDIEEEACCCA 
EEBBBCBCCEAAADDDDAAACCCCCBBJBBDAAADDEHBBFIDOBAACCEEENDDDEEEECCCABAAAABBAECCMKDDCCBEEBLCCBBAAADCBBEDG 
BBBCCABDDDEEECCBBAAAAADDEMACCCDEEEECCIBBBBBGAABKCDDBCCCJADDDFAACCBAAOHDBBCEEEEEEANLAAACCBBBBDDDAAECC 
BEECCCCBDDEDAAADDNMACBBBCEEEDDAAAAABKCGAILBCCBCCEEEBBBBDDDFAABCBAAOHDEBCADCEEBBBCCCAAJDDDECEECCAAABB 
ECBBBEECAACCCBDDEDAAAADDNMACBBBCEEEDDBAAAABKCGAILDCCBCCEEEBBBBDDDFAABCBAAOHDEBCAACEEBBBCCCAAJDDDECCE 
DAAACABDDEEBBBBCCEEACDCCCBBDDEBKABLDDDAECFMAAAECCCBGAAEHIENJAACCOBBCDDCEECBBAAAADCBBEDEEBBBCBCCEAADD 
CAAACABDDEEBBBBCCEEACDCCCBBDDEBKABLDDDAECFMAAAECCCBGAAOHDEBBCCEEEEBBBBCCDAAJDDDDAAECAIBNCECCAABBBDEA 
ABAACCBDDEEBGBBCCEEACDCCCBBDDEAKABLDDDAECFMAAAECCBBJAAOHDEBBCCEEEEBBBBCCDAAADDDDAAECAIBNCECCAABBECBD 
ECDABBADDAADCCBBBCEEEECDHAAABBCCEEAACCBBFIDCMKDEECCBLDOBJDAAAABDDBGCCCCDEDAABBBBDEEAAAENCADCECBBBCEA 
BBCECDACNFEBAAAEDDCCBBBCEEEDDBDAAABKCCBBJAAOHDEDBBCDBCCAAAAMELCCEEDDEBGABCICCCDEDABBBDEEAAABADCCAECB 
CACABDDBDAADCBBBCEEEECDHOAABBACCEEAACCIMKDBBDEECCCLDBBJDAAAABEDBGFCCCDEDAABBBBDEEAAAEDNCADCCCBBBCEAE 
ABBCDECDDOAAABBCCEEAACCIMKDBBDEECCCDBEAGDAABDBBDEEAABEFNCACCECBBBCEAEHJCDABBALADDCCBBBCEEEACDABDAADC 

1701 
1810 
1824 
1907 
2045 
2055 
2136 
2171 
2192 
2240 
2280 
2294 
2335 
2385 
2496 
2562 
2710 
2765 
2856 
3095 
3237 
3403 
3750 

2422.0600 
2406.2000 
1701.7600 
1386.7000 
1332.8000 
1241.7000 
1144.1200 
1103.0800 
1017.5400 
981.1200 
900.5400 
835.3200 
822.1400 
770.1400 
671.2400 
665.7800 
662.8600 
628.1800 
569.3400 
538.3800 
510.7600 
502.6600 
471.9800 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

28 3-Opt IP 

DDEHBCCCAAAAAAEEEECCBBBBBDDDAAEEEOBCCDDBBBBBCCDDCCCBBLDKGDJEFAAAAAAAEEICCCCAAAEEDDDBBBCBBCCBEEAAMCND 
DDEHBCCCAAAAAAEEEECCBBBBBDDDAAEEIOBCCDDBBBBBCCDDCCCBBLDKGDJEFAAAAAAAEEECCCCAAAEEDDDBBBCBBCCBEEAAMCND 
DDEHBCCCAAAAAAEEECCCBBBBBDDDAAEEIOBCEDDBBBBBCCDDCCCBBLDKGDJEFAAAAAAAEEECCCCAAAEEDDDBBBCBBCCBEEAAMCND 
DDEHBCCCNDAAAAAAEEECCCBBBBBDDAAEEIOBCCDDBBBBBCCCEEEAAAAAAAFEDDGKDLBBCCEDDCCCAAAEEDDJBBBCBBCCBEEAAMCD 
DAAEEOBCCDDBBBBBCEHDCCGAAAKAEEECCCBBBBBDDDAADEEIFJAALCCAAEDDCBBCCBEEAAMCNDDDEBCCCAAAAAAEEECCCBBBBBDD 
AAEEOCCCDDBBBBBCEHDCCGAAAKAEEECCCBBBBBDDDAADEEIFAALCCAABJEDDBBCCBEEAAMCNDDDEBCCCAAAAAAEEECCCBBBBBDDD 
DAAEEOBCCDDBBBBBCEHDCCAAAAAAEEECCCBBBBBDDDAADEEIFJGKLCCAAEDDCBBCCBEEAAMCNDDDEBCCCAAAAAAEEECCCBBBBBDD 
CBBAADJBEABCCBODEEAAMCNDDDEHBCCCAAAAAAEEECCCBBBBBDDDAAFEKDGBLCCBEBCCCEEIDDDAAAEEAACCBBBEEAACDDDCCBBB 
EOBCCDDBBBLCCAABEEABCCCEEIDDDDAAAFEEAADBBBKGBCCAAAEDDDJCBBCCBEEAAMCNBDDEHBCCCAAAAACEEECCCBBBBBDDDAAE 
DCBBLDDAEEICCCCAAAEEDDDBBBCBBCCCEEAAAFEEAAABBDGBBCCAAAEDDDJCBBCCBEEAAMCNBDDEHBCCBAAKAAAEEECCCBBODDBD 
CBBAADDEEBBCCMCNDEHDCCAAAAAAEEECCCBBBBBDDDAADEEIOBCCBAECJCCBABGCDFABBEEAAKDALBBCCEEDDCCCAAAAEEDDDBBB 
BCBDDAAEOABGBLCCCCABEEEBBCCAEIDDDDAAAFEEAACCBBBEEDAMCNDDDCCBBKJAHBBDDEACCBBEEAAEEAACDDCCCBBCBCAADAEB 
CBBAADDEEBBCCMCNDEHDCCAAAAAAEEECCCBBBBGDDDAADEEIOBCCBAECJCCBABBCDFABBEEAAKDALBBDEEADDDCCCCAADAEBCBBE 
CBBAADDEEBBCCMCNDEHDCCAAAAAAEEECCBBBBBBDDDAADEEIOBCCBAECJCCCABGCDFABBEEAAKDALBBDEEADDDCCCCAADAEBCBBE 
DDAHBBBCCCCABEEEBBCCAEIDDDDAAAFEEAACCBBBBBDEEAAMCNDDCCGKCBCAADJAEBBCLBECEEAADDDEECCBAADABCCBOABCBDAE 
ABCBDAEDDAHGBBCCCCABEEEBBCCAEIDDDDAAAFEEAACCBBBEEAAMCNDDDCCBBKBCBCAADJAEBBCLBECEEAADDDCCBAADEEABCCBO 

1842 
1865 
1889 
1894 
2048 
2077 
2092 
2290 
2296 
2339 
2441 
2642 
2694 
2695 
2803 
2926 

1005.9400 
993.9000 
954.6000 
766.1400 
728.6000 
702.4000 
695.7400 
691.5000 
666.9400 
636.8600 
609.2400 
590.3400 
572.3000 
557.7400 
541.7800 
477.5400 

29 Or-Opt PI 

EEEBBBBCCAAAHBBBDDDDDDEEEBBBBOAICCCCAAECCCGFAAAAENJMKAAAAEEELBBBBCECCCCAAABBDDDEEECCCCCCAAABBBDDDDDD 
DDDEEEBBCCCOAAAAIEEBBBBBAACCCCGFANJMKAAAAEEELBBCECCCCAAABDDDEEECCCCCCAAABBBDDDDDDEEEBBBBCCAAAHBBBDDD 
EECCCCCCAAAHBBBDDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFAAAABDDEBBBBNJMKAAAAEEELBBBBCECCCCAAABBDDDDE 
CCCCAAAHBBBDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFAAAABDDEBBBBNEDEECJMKAAAALBBBBECCCCAAABBDDDDEEECC 
EECCBCCACAAAHBBBDDDDDDEEEBBBBCCOAAAAIDDDEBCCCCAAEEEBCCCGFAAAADDEBBBBNJMKAAAAEEELBBBBCECDDDDCCCCABBAE 
DDEEBBBBCCCOAAAAIEEBBBBCCCCAAAADDDEBBNJCCBEEEAABDDDDCCCCAABGFKMCCHLAEEECCAAABBBDDDEEEBBBBCCCAAAADDED 
EDDDEEBBBBCCCOAAAAIEEBBBBCCCCAAAADDDEBBNJKMCCBEEEAABDDDHCCCCAABGFLAEEECCCCAAABBBDDDEEEBBBBCCCAAAADDD 
EDDDEEBBBBCCCOAAAAIEEBBBBCCCCAAAADDDEBBNJKMCCEEEAABDDDHCCCCAABGFLAEEECCCCAAADBBBDDDEEEBBBBBCCCAAAADD 
DDDEEBBBCCCOAAAAIEEBBBBAACCCCHDDDAAEEECCMKJNBBEDDDAAAACCCCBGFLABEEECCCCAAADBBBDDDEEEBBBBBBECCCAAAADD 
DDDEEBBBCCCOAAAAAIEEBBBBACCCCHDDDBAAEEECCMKJNBBEDDDAAAACCCCBGFLAEEECCCCAAADBBBDDDEEEBBBBBBECCCAAAADD 
EAABDDDCCCCAABGBBNJKMCCEHEBBBCCCAAAADDEBEAEEECCBBDDDIAAAACCCBBBFLDDDDEEBOAAAEEBBBBCCCCAAAADDDEBBCCEE 
BDDEBBAAAAEBBACCCCCBEEBGFDCBCCAAAADDDEBBNJKMHLECCDEEEBCCCAAAADDEDDDEEBBBBCCCOAAAAIEEBBBBCCCCAAADDDEB 
BDDDEEBBBCCCOAAAAIEEBBBBCCCCAAAADDDEEEBCCCAEELHMKJNBBEDCCAAADDDDEBBAAAEBBACCCCCBEEBGFDCBBCCAAAADDDEB 
BBBCCCAAAADDEBEAEEECCBBEDDCBCCAAAADDDEBBNJKMCCHLBBIFDDOAAAEEBBBCCAAAADDDEBBCCEEEAABDDDCCCCAABGBBCCEE 
EADDDEBBAAAEBBACCCCCBEEBDCBCCAAAADDDEEBBNJFKMCCHLBBIDDOAAAEEBBBCCAAAADDDEBBCCEEEAABDDDCCCCAABGBBCCEE 
AACCCDDEAAAEBBBDIEEBBBBACCCCHDDDBAAEEECCMKJNBBEDDDAAAACCCCBGFLAEEECCDDDBBBDAAACCEEEBBBBBBECCCOAAAADD 
BAACCCDDEAAAEBBBNDIEEBBBBACCCCHDDDBAAEEECCMKJBBEDDDAAAACCCGLCFBEAEBBCBDDDECCAACAEEEBBBBCCCOAAAADDDEB 
BAACCCDDEAAAEBBBDIEEBBBACCCCHDDDBAAEEECCMKJNBBEDDDAAAACCCGLCFBBEAEBBCBDDDECCAACAEEEBBBBCCCOAAAADDDEB 
CBBEEAAEBCCDDEAAACBEEBGFDCBCCAAAADDDEBBBNDJKMCCHLEBBBDCCCEAADBDEAABDBDCCCAAEBCEEBOAAICCCBDBAAAEDBDEC 
ABDBDCCCAAEBCEEEDBDEAKAABDBDCCCIAAOLBCCBBGEEAAENBJFCBDDDCCECCBBAAAAHMDEDCBBACDADCCCEEECBEBBBAAADBDEA 

1591 
1599 
1625 
1757 
1871 
1906 
1918 
1975 
1978 
1994 
2128 
2226 
2239 
2278 
2301 
2345 
2400 
2516 
3229 
3489 

2153.9400 
1919.5200 
1198.3600 
867.7200 
837.6600 
831.5200 
820.0400 
817.0000 
796.0600 
755.2600 
734.1200 
730.5600 
721.2400 
682.7200 
672.9200 
666.0800 
574.0600 
526.4600 
522.7600 
518.3000 

30 Or-Opt API 

AAAAAAEEDDDDDEBCCJEEEEEEFAAAAAABBBEEAAAAAAAABBCCCEEDDDDDEECCCCCBBCCBBNMHBCCCGILDBBBBBBBCCBBCCCOKDDDD 
BCCBBCCCAAAOKADDDDEDDMDDDDDEEEEEEFAAAAAAAAAEEBCCBBCCCCCCCCBGILJBBBBBBCCBCCCAAAAAAAHEDEEDDDENEEBBBBBB 
AAEEEEEBBBBBBBCCBBCCCAAFAOKADDDDEDDEEAAAAAAAAAEEEEEDDDDDEBCCBBCCCCCBCBBCCBBCCBBNMEDDDDHBCCCGILJAAAAA 
AAAAAEEEEEDDDDDEBCCBBCCCCCCCCBGILBBBBBBACBCCCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBFCCCMHACAAAABBJAAEEEEBBBOKDDDDAAAA 
DDEMNEEBBBBBBBCCBBCCCAAFAOKADDDEEDDDEAAAAAAAAAEEEEEDDDDDEBCCBBCCCCCCCCCGILJBBBBBBCBBCCCAAAAAAEEDEHAD 
DDEMNEEBBBBBBBCCBBCCCAAFAOKADDDDEDDEEAAAAAAAAAEEEEEDDDDDEBCCBBCCCCCCCCBGILJBBBBBBCCBCCCAAAAAAEEDEHAD 
DCCCCHCCBBBJMDDDDDEEEEEEFAAAAAABBBEEAAAAAAAABBCCCEEDDDDDEECCBBCCCCCCCANDBBOBBBIGLBDDDEEBBBCCBAAAAAEK 
DDCCBBAAAKDCCCCHCCBBBMDDDDDEEEEEEFAAAAAABBCCCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBBBBEEEEAAJBBAAAAAABCCCBCCBBOICCGLD 
AEFEEEDDDDEAAAAABBIBKCCCCBBLCGAAACCBBCCBBNMJDDHCCCBBBCEEEDDDDDCCCAAEEEEEEAAABBAAAAAABBCCBCCBBBDDDDEO 
AEFEEEDDDDEAAAAABBIBKCCCEBBLCGAAACCBBCCBBNMADDHCCCBBBCCEEDDDDDCCCAAEEEEEEAAJBBAAAAAABBCCBCCBBBDDDDEO 
BAAICCCGLBAAEDDDEEBBBCACCBAAAAAEKDCCCCHCCBBBJMDDDDDEEEEEEFAAAAAABBCCCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBBBBCCOACBB 
ICCBBCCAAAAEEDDDDDBBBBCCEEEDGLBAAEEDDDEBBBCACCBAAAAAEKDACCCCBBCCCCHBJMDDDDDEEEEEEFAAAAANBBBBBAAOBCCC 
GLBAAEDDDEEBBBCABBCCCAAAAAEDDCCCHCCBBJMKDDDDEEEEEEFAAAAAABCCBCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBBBBCCOACBBBAAICCC 
GLBAAEDDDEEBBBCABBCCCAAAAAEKCCCCHCCBBJMDDDDDEEEEEEFAAAAAABCCBCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBBBBCCOACBBBAAIDCC 
GLBBCCCBAAAAAEKDCCCCEEEEDDDDDMJBBBCCHEEFAAAAAABBCCCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBBBBCCOAABAAEDDDEEBBBCACCBCAI 
GLBBACCBAAAAAEKDCCCCEEEEDDDDDMJBBBCCHEEFAAAAAABBCCCBBBCCNAAIEDEEEEDDDDDBBBBCCOACBAAEDDDEEBBBCACCBCAA 
GLBBBCCBAAAAAEKDCCCCEEEEDDDDDMJBBBCCHEEFAAAAAABBCCCBBBCCNAAAEDEEEEDDDDDBBBACCOACBAAEDDDEEBBBCACCBCAI 
DDDDEECCBBEAAAAABBIBKCCCEBBLCGAAACCEOBCCAAAEEBNCCBBBBDDDDDEEEFAACECCBBJAAEDDDHBBACCBBBAAAMCCCEEEDADD 
DDDHBBECCBBBAAAACCCEEEDGAALBCCBEDDDDEEBBACBAAAAAEOBKDCCCAICCBBCCAAAAEDEBNCCBBBBDDDDDEEEFMACECCBBJAAE 
DDHBBNCCBEBAAAACCCEEEDGLBCCBEDAADDDEEBBACBAAAAAECCBOKDCAICCBBCCAAAAEDEBBCCBBBBDDDDDEEEFMACECCBBJAAED 
CEMDDDBBNCCBBBAAAACCCEEEDGLBCCBEHAADDDEEBBACBAAAAAEOBKDCCJECCCEEEEFABCBBDDDAAACIBBECBBDDDDAAAACBBECC 
BAABCCBBBEEEAEDDDEDDAAABCCCCDFBCAAEIBBCCDDEOBAJBBBKCCEAAACDDCAEEEBBLCEAHEBCCGMAAAAADDDDEEBBCCCCANDBB 
AAECCCCEEDAEEFABBBCBBDDDDAAACCBBECNBBDDDDAAAACBBEHCOKICEMECJEDDCCBBBAAAACCBEEDGLBAAEDDDEEBBBCACCBCAA 
BEAACCBBBEEEAEDDDDMCBCNBBDAAALCCBEHAABECCCDFACABEIBBCCDDEOAAJBBBKDCCAAACDDCBEEEBGCEEDDDEDAAAABCCACBB 
AACCBBBEEEDEDDDDMCBCNBBAAAALCCBEHAABECCCDFACABEIBBCCDDEOAAJBBBKDCCAEAACDDCBEEBGCEEDDDEDAAAABCCACBBBE 
AACCCBBEEEAEDDDDMCBBNBBDAAALCCBEHAABECCCDFACABEIBBCCDDEOAAJBBBKDCCAEAACDDCBEEBGCEEDDDEDAAAABCCACBBBE 
AACCBBBEEEAEDDDDMCBCNBBDAAACCCBEAAECLBBEEEACDDCAAACCDKBBBJABFEDDCCBBIEHACBODCCCEBAAADDEBCCDEAAABBEDG 
DGAACCBBBEEEAEDDDDMCBCNBBDAAACCCBEAAECLBBEEEACDDCAAACCDKBBBJABOEDDCCBBIEHACBFDCCCEBAAADDEBCCDEAAABBE 
AACCBBBEEEAEDDDDMCBCNBBDAAACCCBEAAECLBBEEEACDIHDDAAACCDKBBBJABOEDDCCBBEACBFDCCCEBAAACDEBCCDEAAABBEDG 
BACAECDEAABDDEBCCDEBBCDAAAABECCLDFBCAHEIBBCCDDEOBAJBBBKDCCAAACDDCAEEEBBBEADEEACCBBMGAADACEACCENDDCBB 

1412 
1473 
1598 
1632 
1655 
1679 
1719 
1723 
1801 
1838 
1846 
1862 
1878 
1921 
1932 
2028 
2039 
2087 
2207 
2395 
2460 
2482 
2504 
2816 
2843 
2872 
3000 
3017 
3099 
3343 

7793.8800 
3485.9800 
3141.4600 
2902.9400 
2608.8200 
2604.8200 
2195.9000 
1792.9400 
1564.5600 
1461.5400 
1360.1400 
1221.2600 
1158.3600 
1154.2200 
1074.6200 
1037.0200 
880.6200 
826.4000 
805.4000 
803.3200 
756.6800 
690.4200 
665.3600 
645.2600 
568.1200 
530.0200 
515.3400 
511.0600 
498.7200 
468.1400 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBBBCCCBBBCCGMCCDDEEEEBBBBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAAAOAAANJAALDDDDDDDAEEEHIKCCAAAAAAAAAEEEDDDDCCCCDDEEEEB 
BBBCCGMCCDDEEEEBBBBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAAAOAAAAALDDDDDDDAEEEHCCNAJBBBEIKAAAAAAAAEEDDDDCCCCDDEEEEBBCCC 
AAAAAAAAEEEDDDEDDDEEEEBBBBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAAAAOAACCNJAAEEDDDDDDLMKDDHICGCCCBBBBBCCCDBBBCCCCEEEEAA 
CCEEEEBBBBBBCCFCBBBCCCCEAAAOAAAACCNJAAEEELDDEDDDDDDABBBBBCBCEEEBBBCCCCCCCAAAAAAAAAAEEEDDDDDDDHIKBBGM 
AAEEHICCKDDEEEEBBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAAAOAAAAAEEELDEEEDDDDECCCCNAJBBDDDDDDGMDDBBBBBCCCBBBCCCCEAAAAAAA 
BBCCCCAAAAAAAAAEEEDDDDCCGMCCDDEEEEBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAAAOAAACCNJAAEEELDDDEDDDDDDABBBBBCBCEEEHKIBBCB 
BBCCCCAAAAAAAAAEEEDDDDCCGMCCDDEEEEBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAAOAAAACCNJAAEEELDDDEDDDDDDABBBBBCBCEEEHIKBBCB 
BBCCCCDEEEEDAAAEOBBFBBBCCCCBLAADDDDDDEEAAACNJAAHICCKEEBBBBBBEBBBBBCCCCCCCAAAAAAAAAAEEEDDDDDDDCCGMEEB 
GMCCDDEEEEBBBBBBCCCFBBBCCCCEAAAADDEDDEEEBAAAAAAAAOAACCNJBLDBBBCDDDDBCEEEHKIBCBBBBCCCCAAAAAAEEEDDDDCC 
AAAADDLBCCCCBBBKAABBBBAAABFMDDOEEEDDDDECCCCJEBBBBAAAAEEEEEECCCCNEDAAAAHBBCCCGIDDDDCAABBBBBCCCCDEEEDA 
DCAAAABBBEBBCCCCEEDEEDAAAAADDLBCCCCBBBFMKDDOBAAABBEEEDDDDECCCCNAJBBBEBBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDD 
DACAAABBBEBBCCCCEDEEEDAAAAADDLBCCCCBBBFMKDDOBAAABBEEEDDDDECCCCNAJBBBEBBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDD 
BCCCCEDEEEDAAAAADDLBCCCCBBBKAABBBBAAABFMDDOEEEDDDDECCCCNJBEBBBAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDDDCAAAABBBEB 
BCCCCDEEEEDAAAAADDLBCCCCBBBKAABBBBAAABFMDDOEEEDDDDECCCCNJBEBBBAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDDDACAAABBBEB 
BBCCCCEDEEEDAAAAADDLBCCCCBBKAABBBBFAMDDOEEEDDDDECCCCNAJBBBEBBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDDDACAAABBBE 
BBCCCCEDEEEDAAAAADDLBCCCCBBKAABBBBAFMDDOEEEDDDDECCCCNAJBBBEBBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDDDAACAABBBE 
DCAAADBBBEBBCCCCDEEEEDAAAAADDLBCCCCBBBFMKDDOBAAABBEEEDDDDECCCCNAJBBBEBBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAAGHIDDA 
CDEEDAAACBBFAECCDDLBCCCGMHIKAABBBBAAABDDEEEDDDBBBBCCCNDECAEJBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAACBBBBDDDDEEAAAOC 
CDEEDAAACBBFAECCDDLBCCCGMHIKAABBBBAAABDDEEEDDDBBBBCCNCEDCAEJBBAAAAAEEEEEDCCCCBBCCCAACBBBBDDDDEEAAAOC 
BBBECCCAACBBBDDDDEEAAAADEEDCCOAACBBBEFACCNDCCGMJHILKDEEBBBAAAAADEEDEECCCCCBBBBEEDDAAAAEDAADDBCCCCBBB 
BBBECCCAACBBBDDDDEEAAAADEEDCCOAACBBBEFACCNDCCGMJIHLKDEEBBBAAAAADEEDEECCCCCBBBBEEDDAAAADEAADDBCCCCBBB 
BBEECCCAACBBBDDDDEEAAAOCCDEEDAAACBBBFAECCNDCCGMJHIKAABBBBDLBCAAABDDEEEDDDDEACBBCCCEBBBAAECCBDEAAAECC 
BBEECCCAACBBBDDDDEEAAAOCCDEEDAAACBBBFEACCNDCCGMJHIKAABBBBDLBCAAABDDEEEDDDDEACBBCCCEBBBAAECCBEDAAAECC 
DBBBBCCDEBAACCCCDEEAAAADEEDCCOAACBBBELDEBBFMKDGAAAHDDEIJBBBBCCCEENAAECCDAAAEDDDDBBCAACCCEEBBBCCEAABD 
BCCCAABBBDDEAAOCCDDEEBAAABEABEDGKMABDEECCCBCLDACCBBBDJFABEECCCCNEDAAAAHDDIBBEECAADCEBBDDECCBAAADEBBC 
EDDCCBABBBCAAAOCCDDEEBAAABEABEDKADBEECCCCNDCCGMJBLABBBDFABEEEDCCCAAAAHDDIBCBEECAACDEBBEDDCCBAAADCEBB 
EDDCCBABBBCAAAOCCDDEEBAAABEABEDKADBEECCCCNDCCGMJBLABBBDFABEEEDCCCAAAAHDDIBCBEECAACDEBBDDECCBAAADCEBB 
EDDCCBABBBCAAAOCCDDEEBAAABEABEDKADBEECCCCNDCCGMJBLABBBDFABEEEDCCCAAAAHDDBICBEECAACDEBBDEDCCBAAADCEBB 

1339 
1402 
1435 
1460 
1466 
1517 
1547 
1553 
1736 
1820 
1866 
1918 
1944 
1972 
1978 
2027 
2067 
2072 
2167 
2190 
2212 
2419 
2422 
2479 
3040 
3118 
3125 
3165 

7598.8200 
4026.6200 
3723.1800 
3220.6200 
2772.2200 
2705.1200 
2700.7800 
1807.3800 
1732.3600 
1653.5200 
1014.8200 
1012.8200 
1011.6000 
1005.6000 
960.0600 
956.7600 
948.3200 
902.8800 
899.0200 
776.5000 
772.5000 
705.6200 
703.4200 
642.7600 
515.4600 
472.4800 
470.4800 
468.7400 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

32 Or-Opt 3-Opt 

BJMAAKOBBBBCCCCCCEEEAAHLDDDDDDDDDDDDDDDAAAAAAAAIAAAAAAEEBAABCCCCEBBBBFEECCCNBBBEEECBBBBBGEEEEBCCCCCC 
CCCEEEEBBBBBCCCCCBBBBOBBBBCCCCCDDHDDDDDDDDDDAAAAAAAAKIAAAAAAAAAAAEDDDAMJEENLFBCCCCBBEEEBBBBGEEEEECCC 
CCCEEBBBBBCCCCCBBBBAAAAHDDEAAAABBDDDDDDDDDADDCCCCCBBBBOKIAAAAAAAAAAADDMJFEENLCCCCBEEEBBBBGEEEEEEECCC 
AAAABBCCCCBBEEEBBBBGAEEEEECCCCCCCBJMADDDDAAAAAAIKOBBBBCCCCCAADDHDDDDDDDDDAAABBBBBEEEECCCCBBFEEEANLAA 
BBBBGAAEEEEBCCCCCCBJMADDDDAAAAAAIKOBBBBCCCCCCEEEAADDHLDDDDDDBCCCCEDDAAABBBBBFEEEECCCNDAAAABBBAAEEECB 
BBBBGAAEEEEBCCCCCCBJMADDDDAAAAAAIKOBBBBCCCCCCEEEAADDHDDDLDDDBCCCCEDDAAABBBBBFEEEECCCNDAAAABBBAAEEECB 
BBBBGAAEEEEBCCCCCCBJMADDDDAAAAAAIKOBBBBCCCCCCEEEAADDHDDDLDDDBCCCCEDDAAABBBBAFEENEEEEEABBBBCCCCAADAAB 
BBGAAEEEEBCCCCCCBJMADDDDDAAAAAAIKCCCEEEEFBBBBBBAADDECCCCBDDDDDDLHDAAEEECCCCCCBBBBONDAAAABBBAAEEECBBA 
AAAAAOBBBCCEFBBCCCCEEEEBBBBBAAADDDDDDDDAACCCEEANCCCCCAEEEAAKDHDDDDBGBBBBBEEEDCCCCBBAAAAEEBBALDIMCCJA 
DAAAAAAOBBBBCCCBBBCCCCEEDDEEEAMAGBBCCEIKAAHDDDLDDDCDDABFEECCCNDAAAJBBBAAEEECBBBBBAAEEEEBCCCCCCBAADDD 
BBGAAEEEEBCCCCCBJMADDDDAAAAAAIKOBBBBCCCCCCEEEAADDHDDDBBBEEEAABBBAAABCCDNCCCEEEEFBBBBAAAADDECCCCBDDDL 
DAAAAAOBBBCDDDEEBBBCCCAACCCEEEEEEFBBGMJBCCCCDAAADDDDDAAABBBBBADNEEBAACCCCEECLHKIACCBBBAEEEBBCCAADDDD 
CCAAEENEBBDDOFAACCBBBBDEECCDDAAJBBAAAAAEEDDCCBBBCCCCCCEEEAADDHDDDDDGBBBBBEEEDACCCBBAAAAEEBBALKIMCCAC 
CCCAAFDDDDDDAAABBBBBEEEECCCCBBEEEEAACEIKAAAHCDDABBACCCCBBOCBDEBLDDNAAEAADJBBBCCBCCCEEEDADDGMAAAEBBBC 
CCAAEENEBBDDOFAACCBBBIDEECCDDAAJBBAAAAAEEDDCCBBBCCCCCCEEEAADDHDDDDBGBBBBBEEEDACCCBBAAAAEEBBALKDMCCAC 
CCAAEENEBBDDOFAACCBBBDDEECCDDAAJBBAAAAAEEDDCCBBBCCCCCCEEEAAKDHDDDDBGBBBBBEEEDACCCBBAAAAEEBBALDIMCCAC 
AAADDDEEEBBBBBGMCCACCCAAEENEBBDDEFAACCBBBDDEECCDDAAJBBAAAAAEODDCCBCECBCCEECBBIKAHLBCCCCBDDDDAAABBEEA 
AAADDDEEEBBBBBGMCCACCCAAEDNEBBDDEDAACCBBBFEEECCDDAAJBBAAAAAEODDCCBCECBCCEECBBIKAHLBCCCCBDDDDAAABBEEA 
CCADDDEEEBBBBBGMCCACCAAAEENEBBDDOFAACCBBBDDEECCDDAAJBBAAAAAEEDDCCBCECBCCEECBBIKAHLCACBBEEDDDDAAAABBC 
EDDCCBAAEAABBDDBBBCCCCEEDDEEEDMAGBBCCEIKAAAAHAACCDDABBACCCCBBOCBDEEEBLDDNAAEAAFJBBBCCBCCCEEEDADDAABB 
EDDCCBAAEAABBDDBBBCCCCEEDDEEEAMAGBBCCEIKAAAAHDACCDDABBBCCCCBBOCBDEEEALDDNAAEAAFJBBBCCBCCCEEEDADDAABB 
DDECCBAAEAABBDDBBBCCCCEEDDEEEAMAGBBCCEIKAAAAHDACCDDABBBCCCCBBOCBAEDDNAALAEEEDADJBBBFEECBCCABDDEAABCC 
DDECCBAAEAABBDDBBBCCCCEEDDEEEAMAGBBCCEIKAAAAHDACCDDABBBCCCCBBOCBDEEEALAANDDEAAFJBBBDEECBCCABDDEAABCC 
EBBDDEAACCEDMABBBCCEIKAAAAAECCBCCBBDDEGEDDBCHLBEEDAACBCBBAAODCCDEEBACCAAEAAFJBBBCCBCNDCCDEDDEBBAAEDA 
BAAKICCAEAABBDDBBBCCCCEEDDEEEDMAGBBCCJAADDEFAACBBDDEAACCBBBDEACCECDABAHLDEEBACCABNBBAAODCDEEEDCCCBAB 
AAADBBEECCBBGAAODCDEEEDCCCBABBMAAKICCCADEABDABCEEBBAEDDCJCBFAEDBEBCDDEAAACCBBDDEAACCBBBDEACCECDNLHBA 
DEAACCBBBDEACCECDABAHLDEEBACCNBABBGAAODCDEEBCDEBAAKIDADABBMAACCBCCCCEEEBBAEDDCJCBAAEDBEBCDDEFAACCBBD 
DEEBACCNBABBGAAODCDDEECCCCBABBMAAKICCDAEEABDABCEEBBAEDDCJCBAAEDBEBCDDEFAACCBBDDEAACCBBBDEACCECDABAHL 
DEEBACCNBABBGAAODCDEEEDCCCBABBMAAKICCCADEABDABCEEBBAEDDCJCBAAEDBEBCDDEFAACCBBDDEAACCBBBDEACCECDABAHL 

1282 
1318 
1383 
1451 
1525 
1584 
1741 
1764 
1812 
1814 
1824 
2012 
2047 
2137 
2150 
2161 
2190 
2227 
2246 
2507 
2520 
2716 
2721 
2939 
3013 
3378 
3386 
3409 
3461 

6431.9600 
6257.4800 
4787.0400 
2358.7000 
1486.4800 
1482.2800 
1460.8800 
1434.8200 
1392.0800 
1347.4600 
1019.3800 
957.3600 
955.7800 
938.1800 
871.3000 
864.0600 
831.7600 
807.7600 
700.1200 
696.3800 
616.3800 
598.8600 
579.2800 
545.0200 
524.5200 
511.1800 
490.5000 
450.7800 
441.7800 

33 Or-Opt Or-Opt 

BBBDAAEEEDNKCCCBAALBBBCEEAABCCCCBBBBAAAAACEEECCBCCCCCBBBBAAAAAAECCEEBCCHMDDFDDDDDDEJGOAAAEEEIDDDDDBB 
AEEEIDDDDDCCCBBBBBBBDAAEEEDCCCNKCCCCBAALBBBCEEAABCCCCBBBBAAAAACEEECCBCCBHMDDFDAAAAAADDDDDEEEEJGOAABB 
EEIDDDDDDCBBBBLBBDAAEEECCCCCCCCBAABBBBCEEAABBAAACCDDDECCBCCBNDDEEMAABBAAAEEKDDCCCCDHFAAAEEJGOAABBBAE 
AOAAACCCBGJADDCAABBBBBLCCDDDEEEEDDABBBBCBBBIFBDDCCCAAAAEEECCCCNEEMAAAAAAEKDDCCCCBBBHBAEECCBDDDDBEEEA 
BLCCCCCBAAEDDDEEEAADDBBCBBAAAAACDEECCCBNEEOBBAAEEKDDDCCCCBBBHBGAAEEEBBJCAAIFDDDDDCAAAACCBCCBDEEMABBB 
BLCCCCCBAAEADDEEEADDDCBBBBAAAAACDEECCCBBEEOBNAAEEKDDDCCCCBBBHBGAAEEEBBJCAAIFDDDDDCAAAACCBCCBDEEMABBB 
BLCCCCCBAAEADDEEEADDDCBBBBAAAAACDEECCCBNEEOBBAAAEKDDDCCCCBBBHBGAEEEEBBJCAAIFDDDDDCAAAACCBCCBDEEMABBB 
DDCFAABBBBLCCDDDAEEECCCCBBBBAAAAACEEECCBDHBDDEEAABBAAECCBCCBNDDEEMAABBAAAEEKDCCCBDDDDBBBCEEOAACCGAJI 
DEBBCEEOAAACCGAJIDDCFAABBBBLCCDDDAEEEDCCCBBBBAAACAAEEECCBCCBNDDEEMAABBAAAEEKDDCCCCDBBBHBABBAAEECCDDD 
CCBCBBEEEAADDCCDAAABBIKMHFDDCCCCEEEAAAABBBBBAADDCDDDACEEBBBEECJBNGOLCCAACCBBBBAAEEECDDDDCCCBDAABAAEE 
BBAAAEECCCDBBBDDEDDEABCCGACCCBBAAAAEEEDDEBOAAAICCCBBBBBNLDECDDDAACEEBBJCAAHDEMAADCCEBBBDDBKCCCEECFAA 
ECCBBAEECAADDCCDAABBBIKMHFDDCCCCEEEAAADBBBBBAACCDDDAACEEBBBEEDJBCLCCBAEDEAACCBBNAOGBBBDDDDCCCAEEAAAE 
AEDDCCEEBBOAAAICCCBBBBBLCCBDDDAAEEEKBJCAAHDEAADCCBDAAECCBCCBNDDEEMAABBAAAEDBCFECBBACCCDGBBBEECDDDEAA 
ADABACCCDGBBBEECBDDEAAAEDDCCEEBBOAAAICCCBBBBBLCCKDDDAAEEEBBJCAAHDEAADCCBNDDEEMAABBEACCCBBDDBCCAFEECA 
AEDDCCEEBBOAAAICCCBBBBBLCCKDDDAAEEEBBJCAAHDEAADCCBDAAECCBCCBNDDEEMAABBAAAEDCBFECDBACCCDGBBBEECBDDEAA 
AEDDCCEEBBOAAAICCCBBBBBLCCKDDDAAEEEBBCJAAHDEAADCCBDAAECCBCCBNDDEEMAABBAAAEDBCFECDBACCCDGBBBEECBDDEAA 
CDCCCBBDAAAEEEDDEBOAAACCJBBBBBLDECDDDAACEEBBCCAAHDEMAAACCEBBACCCDGBBBEEICBNDDEAEDBBAAFKCCCBAEDADEABC 
CDCCCBBDAAAEEEDDEBOAAACCCBBBBBLDEEDDDAACCEBBJCAAHDEMCAACCEBBAACCDGBBBEEICBNDDEAEDBBAAFKCCCBAEDADEABC 
CCCBBDAAAEEEDDEBOBBGDCCAABBEMCAACCEDHAACJBBECCAADDDEEDLBBBBBCCCAAACCBEEIBNDDEAEDBBAAFKCCBAEDADEABCCD 
DBKCAFEECAADABACCCDGBBBEECBDDEADEABDCCEEABOAAAICCCBBBBBNLCCCDDDAAEEEBBJCAAHDEMAADCCEBBBDDAEEAACCCBBD 
DBKCAFEECAADEBACCCDGBBBEECBDDAADEABCCCEEABBAAAICCCBBBBONLDECDDDAACEEBBJCAAHDEMAADCCEBBBDDAEEAACCCBBD 
ADCCDDEBBBCEBCAADDAACEEBBBLCAAHMEDAACJCCEBBBDDBKCDFEECOAAAABACCCDGBBBEEICBNDDEADEABCCCEEAAEBBABDDCCA 
ADCCDDEBBBCEBCAADDAACEEHBBLCAAEMEDAACJCCBBBBDDBKCAFEECOAADABACCCDGBBBEEICBNDDEADEABCCCEEAAEBBABDDCCA 

1966 
1968 
2036 
2039 
2041 
2054 
2059 
2234 
2264 
2445 
2543 
2569 
2601 
2638 
2644 
2652 
2733 
2738 
2836 
2938 
3007 
3095 
3152 

4156.7000 
2480.8400 
2188.5600 
1604.6000 
838.8400 
838.5400 
823.1400 
763.2000 
687.3800 
680.4400 
637.9200 
631.3400 
577.0200 
552.7400 
527.5400 
527.1000 
514.5000 
510.2000 
503.4000 
477.4200 
471.0600 
463.2800 
447.8000 

34 Or-Opt Double-
bridge 

DLDECGBBBCCCBNFAAAAACCCCCCBBKDEEEEEBBDDDDAAAAAAAAAAAECBBBCCCCAAEEDDDDDDDIBCJMBEEEAABBBCCCCBBBBHOEEED 
EEEBBBDCCCCGBNFAAAAACCBCCCBBKDEEEEEBBDDDDAAAAAAAAAAAECBBBCCCCAAEEDDDDDDDIBCJMBEEEAABBCCCCCBBBBHOLDDE 
BBCCIDDDEBBEEOBAAAAACCCCCCBBKDEEEEEBBDDDDAAAAAAAAAAAECBBBCCCCAAEEDDDDDDDCBCJMBEEEAABNHBBBBGLCCFECBCC 
EEBBCCCBAAAAAAAAOHDDDDEBBEEBBKIDGLCCMDDAEEECCCCCCADDDDEBBEEEAABBBBBNDCCCAAAAADJCCCBEEFDDEBBBBCCCBAAA 
AAAEEBBBCCCAAAAAOHDDDDBBBEEBBKIDGLCCMDDAEEECCCCCAADDDDEBBEEEEABBBBBNDCCCAAAAADJCCCBEEFDDEBBCBCCCBAAA 
CAAAACCCCBBBBEDDEEDMAABNDAEEEEDCCCBBBBCCCBBCLDDDAAAAAEDJFEEEBICCBBCCCAAAAADDDGEBBEEEAABBBACOHDDDBKCC 
AADACCCBEEDDDEABBBCCCAAAAEEBBCCIEAAABBEDDDDEBBDGLCCCKMDJFEEECBCCBBCCCAAAAADDDDEBBEEEAOBBBBBNDCCCHAAA 
EEBBCCEAAABEDDDBBBDDCCCAAEEOBCCBIAAABBEDDDGLKMJFECCCCAHADDEEEEAABBBBNDCCCAAAAAACCCBEEDDDEBBBBCCCBDAA 
EEBBCCEAAAAEDDDBBCDDCCCAAEEOBCCBIAAABBEDDDGLKMJFECBCCAHBDDEEEEAABBBBNDCCCAAAADACCCBEEDDDEBBBBCCCBAAA 
DEGCAAAIBBCEEACCHDEBEAABBBDCCCCMABBADDDEAAEBBLCCCKDDJFEEECBCCBBCCCAAAAADDDDEBBEEAAOBBBBBNDCCCAEAAEDD 
DEGCAAAIBBCEEACCHDEBEAABBBDDCCCCABBADDDAAEEBBLCCCKMDJFEEECBCCBBCCCAAAAADDDDEBBEEAAOBBBBBNDCCCAEAAEDD 
DEGCAAAIBBCEEACCHDEBEAABBBDDCCCCABBADDDEAAEBBLCCCKMDJFEEECBCCBBCCCAAAAADDDDEBBEEAAOBBBBBNDCCCAEAAEDD 
EBBBCCCBAAIEFDDDDABBDAACCKDDJEEEECOBDAAAECCCBABBGAELCCCADDEMABBBBBNDCCHAAAEADECCCBEEDDDEABBBCCCBAAAE 
EBBBCCCBAAAEFDDDDABBCCAADBDDJEEEECOBDAAAECCCBABBGAECCCADDEMABIBBBNDCCAAAEKDECCCBEEDDDEABBBHLCCCBAAAE 
CCBAAAEEBBCCIEAFABBDDDDEBBDGACCCKMDAEEEECOBDAAAECCCBHBBDAELCCCADDEAABBBBBNDCCJAAAAEDACCCBEEDDDEABBBC 
DEAAEBBECODDCCBAAACCCBAAAEEBBGDDDECBBBECJCNEDBDAELCCCBBDAAAAAEICDFKEBBCEEDACCHEEBAAABBBDDCCCCMABBADD 
ECBNAABBBCAAEDDDCECCBDAAAECCCBEBEAAAOBEDDDDEBBCGLCCCKMAAAIFBBCEEACCHDEBEAABBBDDCCCCABBADDDEAAEBBECJD 
NAABBBCAAEDDDCBCEBBCDAAECCCEBEAAAOBEDDDDEBBCGLCCCKMAAAIFBBCEEACCHDEBEAABBBDDCCCCAABADDDEAAEBBECJDECB 
BNAABBBCAEEDDDCECCBDAAAECCCBEBEAAAOBEDDDDEBBCGCCCCKMAADJAIFBBCEEACCHEBEAABBBDDCCCAABBADDDEAALBBECDEC 
BBBCAAEDDDCECCBDAAAECCCBEBEAAACCKDDJBBEDDEBBGLCCMAAABFBBCEEACCHDEOEAABBIDDCCCCABBADDDEAAEBBECDECBNAA 

1812 
1832 
1847 
1933 
1957 
2041 
2243 
2258 
2310 
2447 
2466 
2504 
2538 
2562 
2667 
2882 
2900 
2925 
2943 
2959 

2062.8400 
1822.5600 
1731.6800 
1300.5600 
1285.3600 
900.6600 
888.9400 
813.3000 
742.3000 
736.7200 
708.3000 
702.4000 
690.1400 
623.1800 
582.0800 
581.9200 
568.6600 
539.2200 
532.0400 
492.5400 

35 Or-Opt IP 

EBBBBBBBEEDAAAAAACCGEEABDDDDDDCCCMCCCBBCCAIAAAACCEKDEFHDJBBBEEAABBBAAEDDDCEEEBBAAAADCCCCCCCNOBBDLDEE 
AAAAAEEAACCCBBBBDDDDDCCCCCCFHBBGAEEDEBBBBEEOJBBCEDKMCCCCAAAABIAAABEEEEEDDDCBAAAECCLDBBNDDDDBBEBCCCAA 
AICCBBBNDDDDBBBCCCAAAAAAAEEBBEEBBDDCBAACCCDEEELKDECCEEFAAAAEEHDDDCBBCAAAABBBCCDAMJBCCACEEDDDOBCCEBBG 
AICCBBONDDDDBBBCCCAAAAAAAEEBBEEBBDDCBAACCCCEEELKDECCEEFAAAAEEHDDDCBBCAAAABBBCDDAMJBCCACEEDDDBBCCEBBG 
EECAAAAAACCCBBBBDDDDDCCCCCEFHBBGAEEDEEBBBEEDJBBEEDKMCCCCAAAANIDDBBBAAAABCCCBBDDCBADDBCEEBLCAAAAEODCE 
EEDAAAAAACCCBBBBDDDDDCCCCCCFHBBGAEEDEEBBBEEOJBBEEDKMCCCCAAAABIAABCDDDBAACCBEAAALNBDDDCCCCEEEDAABEBBB 
AICCBBONDDDDBBBCCCAAAAAAAEEBBEEBBDDCBAACCCDEEELKDECCEBFAAAAEEHDDDCBBCAAAAEBBCCDAMJBCCACEEDDDBBCCEBBG 
BBEEAAAACBEBBDDDDCCCCEEEBGAACEAAACCICCCLKDBBBNDDDDBBEBCCCFAAHMAAAAAEEJBBEEBBDDCBAACCCDDEEOBBDDCBAACE 
BBEEAAAACBEBBDDDDCCCCEEEBBAACDAAACCICCCLKDBBONDDDDBBEBCCCFAAHMAAAAAEEJBBEEBBDDCBAACCCDEEEBBGDDCBAACE 
EAAAECBEBBDDDDCBCCEEEBGAACEAAACCICCCLKDBBBCNDDDDBBEBCCFAAHMAAAAAEEJBBEEBBDDCBAACCCDDAEOBBDDCCAACEBBE 
CAICDDDDABCCBEEEBGAAAAACBBCCCBBDDEEBAODDBCEEBLKCFAAAAHEDDCEEECAAAABBBCCNAMJBBCDCCEDDDBBCDEBBAAAEEBCC 
CAICDDDDEABEBCCBEEEBGAAAAACBBCCCBBDDECBBODDBCEEBLKCFAAAAHEDDCEEECAAAABBBCCNAMJBBCDCEEDDDBBCDEABAAACC 
IDDCCAAAEBBEEBBDDCBAACCCDDAEOBBDDCCAACEBBCEEBLKCFAAAAHEDDCEEECAAAABBBCCNAMJBBCDCCEDDDBBCDEBBAAAEEBCG 
DDDCBEEEBCAAAAEBBCBAACCCDDAEOBBDDCCABCEBBCEEBLKCFAAAAHEDDCEEECAAAABBBCCNAMJBIDGDDBBCCBBDACEEBEDCCAAD 
BANACCCAIEBBBECDDDDADCCEEEGBAAAADBBBCCBBODDBCEEBLKDCCCEEFAAAAHDDDCBEEBCAAAABBCCCAAMJBBEACEEDDDBACCEB 
BANACCCAIEBBBECDDDDADCCEEEGBAAAADBBCCCBBODDBCEEBLKDECCEEFAAAAHDDDCBEEBCAAAABBBCCAAMJBBCACEEDDDBBCCEA 
AAABBBCCIEABCECDDDDADCCEEEGBAAAADBBCCCBBODDBCEEBLKDECCEEFAAAAHDDDCBEEBCAAABBBBCCMJNCCAAADCDDBBEEEBCA 
DCCBEEEBGAAAAADBBCDCBBOBCBCEEELDDCCCFAAAAHDEDCCBBEEAAAAABBCCKDDBJINEACCDDBBDCCBBAAMEEEBCAAACDCDDBBEE 
NACCDAIEBBBEECCDDADCCEBEGBAAAADDBBCCCBBODBCEEBLKAEDCCFAAAHDDDDCBEEEBCAAAAEBBCCAAMJBBCACEEDDDBBCCEABA 
BANACCDAIEBBBEEDCDDADCCEEEGBAAAADBBCCCBBODDBCEEBLKAEDCCFAAAHDCDDCBEEEBCAAAABBBCCAAMJBBCACEEDDDBBCCEA 
BCEDDDABBEEBBAIDAACCJBCCCAANEDDCAEEABCAACBEBBBCFAEAAHDEDCCBEEEMALDDBBCCBGDAABOKCDDCAACECBBEBCCAEBADD 
DBBCCCAAHBEDDCAEEABCAABBAEEBBCEEDDDDDABCCEBLAAEAFCCCJBDGDEAABOKNDDCAACECBBEBCCAEBAIDDMBCECAABCCEBBAD 
CCEEBADDAADDBBBECCEAAABCCBBBGCACDEEAIEMAACDBDCCFAEABNCHBBEEBLDDCDCEEKOJBADDBBCCAAAADDCCBEEBAAECADCBB 
AECCDBEDCCAOBADDAAEEBDBBCCCAAHECCDBBBEBBDEBLAAEAFCCCJBDGDEAAMDDIABEACCBEBBCECAACDDNKEAAABBCEDDBBCCEA 
BDBBCECAACEDADCABKAGONACECEBDBBAECCDBEBCCAEBAIDDMAAEDBDBJBCCCAAHFEDDCAEEABCAACBALCEBBCEEDDDBDBBCCEAA 

2011 
2082 
2169 
2223 
2323 
2357 
2363 
2389 
2526 
2553 
2556 
2691 
2714 
2763 
2777 
2789 
2806 
2900 
2989 
3032 
3177 
3301 
3356 
3565 
3909 

1469.2200 
1268.9400 
1157.5600 
1123.2200 
1093.9600 
1049.4600 
1000.2200 
778.0800 
774.6000 
758.1400 
695.7800 
678.7000 
669.2200 
630.2600 
621.5400 
621.0400 
600.4800 
581.6000 
573.4000 
557.4000 
552.7800 
542.8800 
466.5000 
437.2200 
429.7400 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

36 Double-
bridge PI 

BBFEEEBBBHCCOCCCBDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACAAAAAAEELBBBBCCEIDDDAAAAAAAEEENDDDDDDDCCCCBBBJEECCBBBGEMKCCCC 
EBBBBCCEDAAAAAAAEEENDDDDDDDCCCCBBBBBBCCCCCCBBFEEELBBBBCEOAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACJGMKCEEAAAE 
CCCCBBFDEEBBBBCCEAAACCCHDEDDDCCBBBBEEEAAAAAAAEELBBBBCCEIDDDAAAAAAAEEENDDDDDDDCCCCBBBBBBCCCEEJAAAGOMK 
CCCCBDFEEEBBBBCCEAAACCCHDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAAEELBBBBCCEIDDDAAAAAAAEEENDDDDDDBCCCCBBBBBBCCCEEJAAAGOMK 
CCCCBBFEEEBBBBACEAAACCCHDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAAEELBBBBCCEIDDDAAAACAAEEENDDDDDDDCCCCBBBBBBCCCEEJAAAGOMK 
EEBBBCCBBBCCCCAAAAAAEBLBBCEDIDDDEEEAAAAAAADDDDDCCCCBBBGOMKFEEJBAAAEEENDDDDDDCCCCCBBBBBBCHEEBCCCAAAAE 
EEBBBCCCBBCCCCAAAAAAEBLBBCEDIDDDEEEAAAAAAADDDDDCCCBBBBGOMKFEEJBAAAEEENDDDDDDBCCCCBBBBBBCHEECCCCAAAAE 
DFEEABBBBCCEAAACCCHDDDDDCCBBBBEEEAAAKCCCCAAAEEELBBBBEIDDDAAAAAAAEEENDDDDDDBCCBBBBBBCCCEEJAAAGOMCCCCB 
AABBBCCCCDDDDDCCEEBBEEEAAAJBBAAAADDGOMKCCCCBBFEENLBBBBCCEAAADDCCCHIDDDDDCCBBBEEEEAAADCCCBBBBEEEAAAAA 
AABBBCCCCDDDDDCCEEBBEEEAAAJBBAAAAIDGOMKCCCCBBFEENLBBBBCCEAAADDCCCHDDDDDDCCBBBEEEEAAADCAACCBBBBEEEAAA 
AABBBCCCCDDDDDCCEEBBEEEEAAJBBAAAADDGOMKCCCCBBFEENLBBBBCCAAAADDCCCHIDDDDDCCBBBEEEEAAADCAACCBBBBEEEAAA 
AABBBCCCEDDDDDCCNEBBEEEAAAJBBAAAADAGOMKCCCCBBFEEELBBBBCCCAAADDCCCHIDDDDDCCBBBEEEEDAADCCCBBBBEEEAAAAA 
CCBBEDDEEEAAAJBBAAAADDGOMKCCCCBBFEEELBBBBCCCAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAEAAAAAAACNDDCBBBBEEEEDBBCCCAADC 
EEDBBCCNAAADDDCCCEBBEEEAAAJBAABAADDGOMKCCCCBBEEEELBBBBCCFAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCBBBBEE 
CEDBBCCCAAADDDCCNEBBEEEAAAJBBAAAADDGOMKCCCCBBFEEELBBBBCCEAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCEBBBBEEDDC 
EEDBBCCCAAADDDCCNEBBEEEAAAJBAABAADDGOMKCCCCBBFEEELBBBBCCEAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCBBBBEE 
BBCCCEBBAAADDDCCNEDDEEEAAAJBAABAADBGOMKCCCCBBFEEELBBBBCCEAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCEEEBBB 
BBEBBCCCAAADDDCCNEDBEEEAAAJBAABAADDGOMKCCCCBBFEEELBBBBCCEAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCEEEBBB 
BCBBENCCDDDAAABBECCDEEEAAAJBAABAADDGEMKCCCCBBFEEELBBBBCCCAAADDCCCHIDDDDDOCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCEEEBBB 
DBEBBCCCAAADDDCCNEBBEEEAAAJBAABAADDGEMKCCCCBBFEEELBBBBCCOAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCEEEBBB 
DBEBBCCCAAADDDCCCEBBEEEAAAJBAABAADDGOMKCCCCBBFEEELBBBBCNEAAADDCCCHIDDDDDCCBBBBEEEAAAAAAACCDDCCEEEBBB 
ACCCCBBEIEEAHAADDDBAAEEBGODDCCCBBBBEAAAABBCCCDDDDNABBEEJAAAMKCCCFEEEBBBCCCDAAECCBBDDDDDCCBBLBEEEAAAA 
EAAMCCDDCCCBBBBEEEAAAJBAADBBBCCAADDGOKCCEEEELBBBDCCFAAADDDCCEEIHDDACCAAECBBBBBBBEEDDCCCCAAANEAADDBBE 
EEBBBDCCAAADDCDDCCCCBBBEEEAAAJBAADAADDGOBKCEEEEBBCCCLBBBDCCFAAAIHNDDEBDDCCCBBEEEAAABAABAADDMCCCCBBEE 
DAADDEEBBDCCCBBBEEEAAMCCAADCAEBCCBBCCAAADDNBBEEEELBBBDCCFAADDHJAAADDGOKCCCCEEBBDCCAAAAICEBEECBDBBBAD 
ELBBBDCCAAADDDCCEEIHDDACCAAECBBBCBBEAAEFJAMABBBDDDCCCBBEEAAAAKACCECEBBDDDAENCCBEBAADBBBCCAADDGOCCEEE 
BDEEAADCCDDCCCBBBBEEEAAAJBAABAADDGOMKCCCCBBEEEELBBBDCFACDDAAACCNEEHDDACCAAAEBEIBCBBDDBBACCCCEAADDBBE 
JDABBBDDDCCCBBEEAAAAACCECEBBDDAAECBGOMKEELBACCCCACBBBIEEAADDDAACEEDDCCCBCBBEANHDDBAAAEBDDCCBCBBEAAEF 
CCEAADDDBAACCBBCCBEEBDAACCHNOBBEAABBEEECFDDGAKDDDBAACCBBCCBIJEEDAACCCEMAALDEBBEEEADDDBAACBBCCBEBDAAC 
DDCCEEBBDCCAAAAICEBAAEEBGODDCCCBCBBEAAEFJDMABBBDDDCCCBBEEAAAAKACCECEBBDDAAECBDABCCAEDBLCCANEEBBBDDHA 
ABEABDEDCCCBBEAABEDDDCCCENJBAABAADDGOMKEELBACCCCACBBBIEEAADDBAACEEDDCCCBCBBEAAEFDAABEABDEDCCCAHBCBBD 
CBEBDAACCHDBBEAABEDDDCCCENJBAABAADDGOMKEELBACCCCBCBBBIEEAADDBAACEEDDCCCBCBBEAAEFDAABEABDEDCCCAEBACDB 

1435 
1494 
1532 
1533 
1572 
1595 
1629 
1668 
1738 
1795 
1803 
1805 
1849 
1889 
1898 
1931 
1963 
1990 
2021 
2036 
2055 
2114 
2271 
2300 
2612 
2655 
2676 
2830 
2880 
2941 
3195 
3322 

2795.3400 
2415.8200 
1846.0600 
1657.1600 
1610.0600 
1577.5200 
1573.5200 
1291.7000 
1153.7600 
1117.0600 
1109.0600 
1074.3600 
915.4800 
877.0200 
859.7600 
849.0600 
843.3600 
836.0600 
822.4800 
790.7600 
771.6400 
715.6000 
686.4400 
678.6400 
666.2200 
665.6400 
605.3800 
595.9200 
566.2400 
548.6200 
501.7600 
480.6600 

37 Double-
bridge API 

BBBDAEEEBGOKDDDAANMCCCCCAAAAAAICCCCCBBBLDFJEHBBBBDEEEBBBBCCCDDDAAEEDDAAAAAEEEBBBBCCBCCCCCDDAAAADDEEE 
BBBDAEEEBGOKDDDAANMCCCCCAAAAAAICCCCCBBBLDFJHEBBBBDEEEBBBBCCCDDDAAEEDDAAAAAEEEBBBBCCCBCCCCDDAAAADDEEE 
BDAEEEBGOKDDDAANMCCCECCAAAAAAICCCCCBBBLDFJHBBBBDEEEBBBCBCCDDDAAEEDDAAAAAEEEBBBBCCCBCCCCDDAAAADDEEEBB 
BCCCCCDDAAAAKDDEEEBGOBBNDMAAECCCCCBBBBLDEFJCDDDAAHAAEBBBCCCCCEIDEEEAAAAABBBCBBCDDDAAEEEDDAAAEEBBBBCC 
ECCDDAAAEEBBBBCCCBBBEEGOKDNMCCCAAAADDDAAEICCCCCBBBBLDEFJCDDDAAAEEEDDAAABCBBCCCCCEEEEAAAAABBBBDDHBBDE 
EBBBDAAECCCCCBBBBLDEFJCDDDAAHAAEEBGOBBNDMAAIECCCCCBBEEAAACBBBCDDDAAEEEDDAAAEEBBBBCCBCCCCCDDAAAAKDDEE 
DDAAAEEBBBBCCCBBBEEGODNMCCCAAAADDDAAEICCCCCBBBBLDEFJCDDDAAAEEEAAKDDACBBBCCCCCEEEEAAAAABBBBDDHBBDEECC 
DDAAAEEBBBBCCCBBBEEOGDNMCCCAAAADDDAAEICCCCCBBBBLDEFJCDDDAAAEEEAAKDDABCBBCCCCCEEEEAAAAABBBBDDHBBDEECC 
AADEECCCCCBBBCDDAAAADDEEEBGOBBNDMAAIECCCDLBBBBCCEFJCDDDAAAAEEBBBBCCCDEEEBBBBCAHEKAAACCCBBCDDAAAEEDDA 
DAEDDAAAEEBBBBCCCBCCCCDDAAAAKDDEEEBOBBNDMAAIECCCCCBBBBLDEFJCDDDAAHAAEEBBBBCCDGADEEEBBAAACCCDCBBCAAEE 
EEADDAAEBBBBCCCBCCCCDDAAAAKDDEEEBOBBNDMAAIECCCCCBBBBLDEFJCDDDAAHAAEEBBBBCCDGADEEEBBAAACCCDCBBCAAEEDA 
AAEEBDDDCCCCAABBBBBCEDEEAAAENDCBLDECCFJAAIBCCDDACBAEBBEEEKAAAAHCCBBCADDEEBGOBBDMAAECCCDBBBBCCCEDDDAA 
AEEBBDDDCCCCAABBBBBCEDEEAAAENDCBLDECCFJAAIBCCDDACBAEBBEEEKAAAAHCCBCADDEEBGOBBDMAAECCCDBBBBCCECDDDAAA 
AEEBBDDDCCCCAABBBBBCEDEEAAAENDCBLDECCFJAAIBCCDDACBAEBBEEEKAAAACHBCCADDEEBGOBBDMAAECCCDBBBBCCECDDDAAA 
EEDCCDBAAAAHDDCCBBBMAAOBBEEENDCBLDECCFJAAICBCDDACBAEBBEEEKAAAACBDCCCCGADCCBBBBBDEEDDAACBBDACDEEEAACB 
EEDCCBDAAAAHDDCCBBBMAAOBBEEENDCBLDECCFJAAICBCDDACBABEBEEEKAAAACBDCCCCGADCCBBBBBDEEDDAACBBDACDEEEAACB 
EEDCCDBAAAAHDDCCBBBMAAOBBEEENDCBLDECCFJAAICBCDDACBABEBEEEKAAAACBDCCCCGDACCBBBBBDEEDDAACBBDACDEEEAACB 
CCAMAAOBBEEENDCBDDDDBCCAAAAABBEEGCCCEDEFJBBBCAADACCAEBBDEACDBACCCAEEEDDBBBBDCAACHBBBKDDDCCAAAELEIEBC 
DCCEAIEBBBBDCCCCAAAMAAOBBEEENDCBDDDDBCCAAAAABBEEGHCCCEDEFJBBBCAAKDACCAEBBDEACDBACCCAEEEDDBBBDCAEBLAD 
DCCEAIEBBBBDCCCCAAAMAAOBBEEENDCBDDDDBCCAAAAABBEEGHCCCEDEFJBBBCAKADACCAEBBDEACDBACCCAEEEDDBBBDCAELBAD 
DDABAABCCBEEEDCBDECCFJAAICBCDDACBAEBBEEAHBBBCAAEDAABCCKACCMAOBBEEENDCBLDDDDCAGAEECDCBBADDCCEABCEBBAA 
CCBBBDEEDDAACBBDACDEEEAACAKACBBBJFEDLMADDCCEAIEBBCBCNDBAAGBECCAAACBCEBAAAEHDCDEBCDCADCEBDBEBEAACDOBC 
CCBBBDEEDDAACBBDACDEEEAACAKACBBBJFEDLMADDCCEAIEBBCBCNDBAAGBECCAAACBCEBAAAEHDCDEBDCCADCEBDBEBEAACODBC 
CCBBBDEEDDAACBBDACDEEEAACAKACBBBJFEDLMADDCCEAIEBBCCBNDBAAGBECCAAACBCEBAAAEHDCDEBCDCADCEBDBEBEAACODBC 

1669 
1731 
1818 
1829 
1847 
1913 
1915 
1952 
2044 
2167 
2245 
2454 
2532 
2542 
2780 
2794 
2840 
2885 
2917 
2977 
3211 
3627 
3650 
3653 

1467.3800 
1465.7000 
1314.5000 
1265.8400 
1126.5000 
1083.3400 
898.7800 
896.7800 
818.2800 
753.7000 
658.1000 
636.9000 
630.3400 
628.4000 
605.9200 
604.1200 
603.8200 
601.4800 
579.4400 
578.6200 
525.8200 
505.1600 
504.4200 
502.3200 

38 Double-
bridge 2-Opt 

CCCDJMAFDDDDOCCCBEEEBBBCDDAAAAAAHEEBBBBKAAAAAAAEEEEDDDCCCCCBBBBBAAANDDDCCIEEEBBBBBGLDEEEDAAABCCCCCBC 
CBBBBBGAAEEEEDAAABCCCCBBCCCCOKDDDEADDDDDFAMJEEAAAAAAHEEBBBCBBBBCCCDAAADDEEELCCCBBBBBAAANDDDCCAIEEECC 
BAAANDDDCCAIEEECCCBBBBBGAADEEEDAAABCCCCBBCCCCOKDDDEFAMJBEEAAAAAAHEEEDDDBBCBBBBCCCDDAAAADDEEELCCCBBBB 
BAAANDDDCCBIEEECCCBBBBBGALDEEEDAAAACCCCBBCCCCOKDDDEFAMJBEEAAAAAAHEEEDDDBBCBBBBCCCDDAAAADDEEEACCCBBBB 
BGAANDDDCCAIEEECCCBBBBBAALDEEEDAAABCCCCBBCCCCOKDDDEFAMJBEEAAAAAAHEEEDDDBBCBBBBCCCDDAAAADDEEEACCCBBBB 
CCBBBBBGADEEEDAAAACCCCBADDDCCEEEACCCBBLMOKDJAAAAAHEEEDDFBBBBBBCAEEEDDAAAADDCCCCCBBBBBAAANDDDCCBIEEEC 
CCBBBBBGADEEEDAAAACCCCBADDDBCEEEACCCBBLMOKFJAAAAAHEEEDDDCBBBBBCAEEEDDAAAADDCCCCCBBBBBAAANDDDCCBIEEEC 
AAADDDJBBIEEECCCBBBBDGAANDDCCEEEACCCBBLMOBDDEFAADCCCBEEAAACBBAAAHEEEKDDCCCBBBBDDAAAADDCCEEEBBBBCCCAA 
BBDGAANDDCCEEEACCCBBLBDDEAADCCBBEEAAACCBBCCCCOKDDDEFAMJBEEAAHBBBDAAAADDEEEBBBCCCCAAAAADDDBBIEEECCCBB 
AAADDDCBBIEEECCCBBBBDGAADDDCCEEEACCCBBLMOBNDEFAADCJCBEEAAACBBAAAHEEEKDDCCCBBBBDDAAAADDCCEEEBBBBCCCAA 
AAACDDCBBIEEECCCBBBBDGAANDDCCEEEACCCBBLMOBDDEFAADDJCBEEAAACBBAAAHEEEKDDCCCBBBBDDAAAADDCCEEEBBBBCCCAA 
EACCCBBLBDDEAADCCBBEEAADEEEDAAABCCBCCCCOKDFMJBDHBBBAAAAADDEEEBBBCCCCAAAAADDDBBIEEECCCBBBBDGAANDDCCEE 
ANDDCCEEEACBCBBLBDAAAAADEDCCBBEECCBBCCMAFEDDDKOCCJBEEAAHBBBDAAAADDEEECCBBCCCAAAAADDDBBIEEECCCBBBBDGA 
EBDDDAACAEEECCEBBBDCCACOKFMJAHBBAAANDDEEEBBBCCCCAAAAADDDBBIEEECCCBBBBDGAAADDCCEEEACCCBBLBDDAAADCCBBE 
ECCCBBBBBALDEEAADDACCEEKGCAEBBCMDDDAAABBCCCAIEEDDOFJAAHEDBCCCCBBBBDDAAAAEDCCEEEACCCBBBBBAAANDDDCBAEE 
ABBCCCBBEEEAACCCDDDDCBEAAHDAGEEDBBBBCCCAAAADEKIEEFAMJDDACCCBBBBBAAANDDDCCAEEECCCBBBBBALDEEEAAODCCBDA 
ABBCCJBBEEEAACCCDDDDCBEAAHDAGEEDBBBBCCCAAAADDKIEEFAMCDEACCCBBBBBAAANDDDCCAEEECCCBBBBBALDEEEAAODCCBDA 
BBDDDAACAEEECCEBBBDCCCAAEAAIKGEBBCCBDDAAEDACCFEHDAEBBBBDDDAAABBCCCEEACCCEDEMCBNJDLEAABBABBDDCCCEOAAB 
EEACCCBBAADDDMCBBEACCAAEIKGDABBCBEDEEEHDALBBBDDJAAACOCCBAEECCDNADBCCDCEFDAAABBEBBCCEDDAAEBBCADABBCCE 
EEACCCBBAADDDMCBBEACCAAEIKGDABBCBEDCEEHDALBBBDDJAAACOCCAAEECCDNBDBCEDCEFDAAABBEBBCCEDDAAEBBCADABBCCE 
CEEDAABBBCADABDACCCEEECCBBAAADDDMCBBEACGKILEEDDCBBCCAAEEJBHBDDAAAACODCCBBBAEECCDNADBCEDCEFDEBBAAABBC 
EEACCCBBAADDDMCBBEACCAAEIKGDABBCBEDCEEHDALBBBDDJAAACOCCBAEECCDNADBCEDCEFDAAABBEBBCCEDDAAEBBCADABBCCE 
EEACCCBBAADDDMCBBEACCAAEIKGDABBCBEDCEEHDALBBBDDJAAACOCCBAEECCDNADBBEDCEFDAAABBEBCCCEEDAADBBCADABBCCE 
ACCEDABBCBBDDAAEEDECBIKAABCOCEDEHBBCBECCACGEAAADBDBANDECBDFABCCBJAMLDCECAADBBADCCEDEEBCBBBAAACEDECDA 

1648 
1761 
1790 
1791 
1830 
1904 
1989 
2055 
2080 
2149 
2159 
2190 
2316 
2330 
2391 
2404 
2428 
2762 
3037 
3092 
3102 
3122 
3160 
3704 

1760.5400 
1189.6400 
978.2600 
944.4000 
928.9000 
894.9400 
827.3000 
762.5800 
744.4200 
731.2200 
682.1600 
676.0400 
675.7000 
669.4800 
621.8800 
603.1200 
547.0600 
543.7000 
530.0800 
481.2800 
456.7400 
451.2800 
419.2800 
402.1200 

39 Double-
bridge 3-Opt 

DDEDDDDDDEEEEEBBBCCCAAAAOAAAADDJCCBBBCCCDDEEEBBBLKIMEAAAABHCCBBBEEEECCCCCCBBBBCCAAAADDDEFAAAANBBBCCG 
AADDDDDDDEEEEEBBBCCCAABBBCCJDDAAAAOAACCCDDEEEBBBBCCCEBKILMHBBFBAAAANEBCCBBCCCCGDDDDEEEEEBBBCCCAAAAAA 
AAAADDCBBBCCCCDDDEEEBBBCCCEEEEBBBCCCAAAAOAAAADDJCCBBBCCCEDEEEEBBBCCCDFKILMHAAAANBBGDDDDDDEEEBBBCAAAA 
BBAAAAANEBCCBBCCBCGDDDDDDEEEEECBBCCCAAAAOAAAADDJCCBBBCCCDDEEEEBBBBCCAAAAAACBBBCCCAEEDDDDEEEDFKILMHBB 
EBBBAAANEBCCBBCCCCGDDDDDDEEEEEBBBCCCAAAAOAAAADDJLKIMHBBCFABBBCCEDDDEEEEABBBCCCAAAAAAAEDDCCBBBCCCDDEE 
BEEEEDDCCCCBBBBJDDAAAAOAAAANEBCCBBBCCCGDDDDDDEEEEMBBAAACCBBBCFEKIAAACCBBBBCCCCLDDEEEEDDAACEAAAAHDCBB 
CDEAAAAHBCCBBBEEEEDDCCCCBBBBJDDAAAAOAAAANEBCCBBCCCCGDDDDDDEEEEMBBAAACCBBBBFEKILDDCCCEEAACEEDDAAABBBC 
EEABBCCBFDDDAAABEECCEKCCCBBBBAAAAILAACCBBDDDDGOBNDDCJBCCEEAACMEEDDAAABBBCCCCDDEEEEBBBCCCAAAAHBBDDEEA 
EAEEABBCCBFDDDAAACEECBEKCCCBBBBAAAAILAACCBBDDDDGOCNDDCJBBCEEAACMEEDDAAABBBCCCCDDEEEEBBBCCCAAAAHBBDDE 
AAEEBBCCDDDAAABBCEECCEDDCCCBAABBHLGONDMAABBFEKIDDCCCEEAACEEDDAAABBBCCDEAAAABCCBBBEEEEDDCCCCBBBBJDDAA 
AAECBBCCDDDAAABBCEECEEDDCCCBAABBHLGONDMAABBFEKIDDCCCEEAACEEDDAAABBBCCDEAAAABBCCBBEEEEDDCCCCBBBBJDDAA 
ECEEDDDCCBAAHBBAACBBCAAEECBBCCDDDDAAJBBCOEBEEDDCCCAAABBDDNEEFAAICCBKDCBBBAAAEEMCLBBGDDDCCAAABBCCAEEE 
ECEEDDDCCBAAHBBAACBBCAAEECBBCCDDDDAAJBBCOEBEEDDCCCAAABBDDNEEFAAIDCBKCCBBBAAAEEMCLBBGDDDCCAAAABEECBCE 
AAEECBBCCDDDDAAJBCEEKABBOBFBDMCDAACABCCEEEECBBCCDDDDABBBCCANEEAAIAHLBBGDDDCCAAAABEECBECCCBBBAAADDEEC 
BCCDDDAAABBCEECEEDDCCCBAABBOLGAADJBBBEEBEEDDCCCAAABCANBBCHEFAIDDDCCBBKAAAEEMADCBCCCBBBAAADDEECDAEECB 
AAEECBBCCDDDDAAJBBEEKACCOBFBDMCDAABABCCEEEECBBCCCDDDANBBCCABEEAAIAHLBBGDDDCCAAAABEECBEDCCBBBAAADDEEC 
ECCCBBBAAADDEECAAEECBBCCDDDDAACBBEEDBOBFBDJMACKAABABCCEECNHAIAAEDDEBEAACCDBCBCBCDDLBBGEDDCCAAAABEECB 
AAEDABBBBLCCEEDDDKICCCAAEMDHBBAAAEEDCBEBCBCADDAAGBCCBEECBAOCCAADDCCEFJBBEBDEABDACEEEBCBADCCNCBBADDAA 
BDGEECCBAAEEADAHBCCCDDDBBBAAAEDACBBECCDEEDBOBDFCCBAAMBCKCAJABCCEECINALBAAEDDDEBBDACCCECBAAEDDEBBABCA 

1653 
1677 
1686 
1695 
1723 
1823 
1860 
2051 
2096 
2235 
2278 
2334 
2432 
2581 
2660 
2664 
3096 
3153 
3539 

2926.5200 
1872.7600 
1610.6200 
1390.4000 
1039.6600 
955.9000 
819.4600 
752.5400 
723.3400 
689.3600 
682.9600 
571.2600 
569.7600 
560.2000 
542.0000 
520.5200 
518.0000 
513.7200 
479.9600 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

40 Double-
bridge Or-Opt 

ACABBBBBBCCCCEAAACCCEEECAAEEDDDDEENDDAAACBBBBBACCCCEEAAAJCCBBGIMHDDDDDDDDDAAAEEBBBBBBBLCAAAEOKCCCEEF 
BBBBBCCCCEAAACCCEEECAAEGDDDDEENDDAAAABBBBBACCCCEEEBBCCAAJCIMHDDDDDDDDDAAAEEBBBBBBBLCAAAEOKCCCEEFACAB 
AAABBCDDDAAAEDDCBBBBLCCCCFEEEAAAJCCBBGIKDBCAOAEEBBBBCCCCEAAACCCBBEEEMAAADDDDDDBBBNDDDEEAAEEECBBCHCCA 
DDCCCCEGAAAICEEBBLDMAHAABBBCCCBBCEEEDCAAAEEDDDDDAAAEDDABBBBBACCCCEEEAAAJCCBBFBBAAADDDDCBBBBCCCNOKEEE 
DBBBBLCNOKCCCCCAAEEAAABEEEEBCAAFEEDDDDDDDAAACABBBBBCCCCCEAAAJCCBBEEHMAAAEDDDDDBBBBCCCEAGACAICEEBBBDD 
DBBBBLBNOKCCCCCAAEEAAACEJEEBCAAFEEDDDDDDDAAACABBBBBBCCCCEAAACCCBBEEEMAAAEDDDDDHBBBCCCEAGACAICEEBBBDD 
DEEAACDDDAAAEDDCBBBBLCCCCFEEEAAAJCCBBGIKDBBAOAEEBBBBCCCCHAAACCCBBEEEMAAADDDDDDCNCBBAAAAEEEBCECCBBBDD 
BLDDDDEEAAEEECCBBCCBCMAAAABBCDDDAAAEDDCBBBBBCCCCFEEEAAAJCCBBGIKDBCNOAEEBHBBBDAAADDDDEEAEECCCCCAAACBB 
BBLDDCBBAAAAMCCHCBBCEEECAAEEDDDDEENDDAAACBBBBBACCCCEEAAAJCCBBGIKAOAEECBFEEDDDDDDAADBBBBCCCCCEAAAECBB 
DDAAAEDDCBBBBLCCCCFEEEAAAJCCBBGIKDBBAOAEEBBBCCCCBDDDDDAAAMEEEAAAECCCCBBDBBNDDDEEAAEEECBBCHCCAAAABBCD 
EEECBBCCCGMAAAABBCDDDAAAEDCBBHIAEECBEEDDBBCCCAAAJBCBBKNOAECCFEEDDDDAAADBBBBBEECCCCCAAACBBBLDDDDEEAAC 
EEECBBCBCCMAAAABBCDDDAAAEDCBBGIAEECHEEDDBBCCCAAAJBCBBKNOAECCFEEDDDDAAADBBBBBEECCCCCAAACBBBLDDDDEEAAC 
ACADDEEEBCAABBBBCOBEEDAJDCBNCAACCCCDDDAADEEEBBBIBCCEGMAAAEDDDDCBBBBCCCEAAAAEECCCCCBBFALKDEEHDDBBBAAA 
AAAEDDCBBBBBACCCCEEEDAACDDCCEBOBEEDAJDLBNCAACCBBBAAAAAEEEBGIKFDCBCCBBBDDDDEEAAEEECCBBCHCCMADDDBBCAAA 
AAAEDDCBBBBBACCCCEEEDAACDDCCEBOBEEDAJDLBNCAACCBBBAAAAAEEEBGIKFDCBCCBBBDDDDEEAACEEECBBCHCCMAAAABBCDDD 
CDDBBBAACCMAADDEEECFCAABBBCCAACNBEDJADEEBOCECCDDCAADEEEBBBBBCCBGAAAEDDDDLBBBBCCCEAAAAACAIKDEDBBCCEEH 
EEHCDDBBBAAACCADDEEEBFCAABBBCCAACNBLDJADEEBOCECCDDCAADEEEBBBBBCCEGMAAAEDDDDCBBBBCCCEAAAAACAIKDEDBBCC 
CEEHCDDBBBAAAACCADDEEEBFCAABBBACOBEEDAJDLBNCAACCCCDDDAADEEEBBBBBCCEGMAAAEDDDDCBBBBCCCEAAACAICKEEDBBC 
DAJDEBNCABBFAAAECCCCBEEDDAAMCEEBOBBCCDDCAADEEEBBBBBCCBGAAAEDDDDLBBCECCCEAAAAACAIKDEDBBCCEEHCDDBBBAAC 
EEHCDDBBBAAACCCDDEEEBFCAABBBCCAACNBLDJADEEBOCACCDDDAADEEEBBBBBCCEGMAAAEDDDACBBBBCCCEAAACADAIKEEDBBCC 
DAACDEDKAACCBBEEBBACBBCCEEHCDDDBBBAAAAMCCAIDDEEEBFCAACBBACDBEEECAAOBCCEDDDBCGAAACCBBECCDDJNLEABEBBAD 
DKAACEBBACBBCCEEHCDDDBBBAAAAMCCAIDDEEEBCCAAEBBACDBEEECAAOBCCFDDDBCGAAACCBBECCDDLEABEBBCDDJNAEBABCEAD 
DKAACEBBACBBCCEEHCDDDBBBAAAAMCCAIDDEEEBFCCACBBAEDBEEECAAOBCCADDDBCGAAACCBBECCDDLEABEBBCDDJNAEBABCEAD 
CCAAEDDBBEEBEAABCCDDAALDBEMCAEDFEBBBCHDAEOICCBAAACDBBCDECCEBAACJKDDABNCBBGAAEDEBCCDDBAAAEEEBCBBCDACC 
BCEAENCEDBABACDDEBGAAEBBBCCDCADDBAAAEMDCEBCBBCHDALOICCCCAAEDDBBEEEEAABCCJCBBFEBKDDADDCAAACCBBEECBAAD 
ABBEBCCDDALCEAEMCADDFEBBBCCDAEOCCBAAADDECEEKBBBAACBECAACBBDDEDBADDIJCCHAAEDCCBEBBAABEBCACCACNEDDEBGA 
AENCEDBACCACDBEBGAABBEBCCDDALDBAEMCAEDFEBBBCHDAEOICCBAAADDBBCDECCEEAACJKDDABDEDCBBCAAACCBBEECBAADBCE 

1681 
1757 
1979 
1993 
2003 
2004 
2031 
2037 
2083 
2120 
2273 
2363 
2386 
2496 
2527 
2626 
2632 
2674 
2679 
2685 
3138 
3145 
3225 
3317 
3425 
3465 
3723 

1724.7200 
1447.8400 
1322.4000 
1172.1200 
1123.9600 
1096.4200 
954.8800 
914.8800 
832.4600 
754.7400 
726.6400 
714.3400 
685.1800 
681.1000 
671.2000 
663.5400 
646.5800 
634.0000 
610.8400 
537.5800 
531.2200 
520.5600 
505.3600 
490.7800 
485.1000 
436.6800 
429.4800 

41 Double-
bridge 

Double-
bridge 

BCCCCBBBBAAAAAEEEEEBBBCCCCBBBBAAFKDDDAIDDEAAAAADDDNMCCCOHEEECCCCCCCCCBBBAJBAEEDDDDGBBLDDDAAAAAEEEEBB 
BBAAAAAEEEEEBBCCCCCBBBBAAAAAAEEBFKDDDIDDAADDDNMCCCOHEEBCCCCCCCCBBAJBAEEDDDDGBBLDDDAAAAAEEEEBBBCCCCBB 
CCCCBBBBAAAAAEEEEEBBCCCCCBBBBAAFKDDDBDDEAAAAADDDNMCCCOHEEECCCCBBICCCCBBAJAAEEDDDDGBBLDDDAAAAAEEEEBBB 
ABBDDDAAAAAEEEEECCCCCBBBBFKBDDEAAADDDNMCCCOHBEECCCCBBICCCCBBAJAAEEDDDDGEBLDDDAAAAAEEEEBBBCCCCBBBBAAA 
GBBDDDAAAAAEEEEBBDDCCCBCCCCBBBCODDDDFEAAIEEEECAAAAABDJBBCCCHBDNBBBBEEEEAAAADDDDLBBCCMKACCCCCCBBAAAEE 
AAAAEEEEBBDDCCCBCCCCBBBCODDDDFEAAILBBBBEDDEECAAAAAJCCCHNBBBBEEEEAAADDDDAEBBCCMKACCCCCCBBAAAEEGBBDDDA 
ADAAAAAEDEBCCCBBBCCIDDEEDDBBAAHCCFBBBCOCEEEDDNAAAAJCCCEBBBBBEEEEAAADDDDAEBBCCMKACCCCCCBBAAAEEGBBLDDD 
CCCBBBCODDAEFEAAILBBBBEDDEECAAAAAJCCCBBBBAAADDDNMCCCDHEEEDCCDEBBKACCCBBAAAEEGBBDDDAAAAAEEEEBBDDCCCBC 
AAEBAAAEDEBCCCBBBCCIDDEEDDBBAAHCCFBBBCOCEEDDDNAAAAJCCCEBBBBBEEEEAAADDDDAEBBCCMKACCCCCCBBAAAELDGBEDDA 
CCACEEEAAAJDDAADDBBBCCCBHBIDEFDBBEECCBBDDCCAAAAAALDCCEEEKMCCBNAAOBBBBBCGDDDEEAAEDAACCCBBBCEDDEEAABBC 
CCACEEEAAABDDAADDBBBCCCOHBIDEFDBBEECCBBDDCCAAAAAALDCCEEEKMCCBNAAJBBBBBCGDDDEEAAEDAACCCBBBCEDDEEAABBC 
EAACBBAECCEDDAADDBBBCCCOHBIDEFDBBEECCBBDDCCAAAAAALDCCEEEKMCCBNAAJBBBBBCGDDDEEAAEDAACCCBBBCEDDEEAABCA 
EEDDBBAAAEDABBCCJBCCCCOCEEBIDABGAAAABBDEMCCCECDDEFEBDDAAALBCCBDDBBAAEKCDDEAHCDCAACBCBBEEABBNCCBAAEDE 
EEEDDCAACBBABCAACBCAFBLIAADDDECDEEABBCCCDEEOHDJCBCABBCDEAABBCBEEAABGADDAADCCBBEKMCCNEBCBDDDAAAEECCBB 
CBAECCDDEEBACCNBBAEEBCEDDDAAILBFACBCAACDABBCDEEOHDJCBCABBCDEAABBCCMKEDAABBDDAGBAAEECCBCCEBCBDDDAAAEE 
CBABCCDDEEAACCNBBAEEBBEDDDAAILBFACBCAACDADBCDEEOHDJCBCAECCDEAABBCCMKEDAABBDDAGBBAEECCBCCEBCBBDDAAAEE 
BBAECCDDEEAACCNBBAEEBCEDDDAAILBFACBCAACDADBCDEEOHDJCBCABBCDEAABBBCCEEABBGADDBBAADEKMCCCCECEDAEBAADCB 
BBDALCDDEEAACCCNBBAEEEFACBCAACDABBCDEEOKDDAAIBJCBCBCEAABDDDBCEEAHBGABBAADEDMCCCCECEDEDAABBCDBACABCEB 
CDEAABBDBCEEACCLDABBCCDBBAADEEBFCNBCAACDADBCDEEOHDJCBAAECCDEAABBCCMKEDAABBDDAGBBICEEEAACACDEEDCBCABB 

1507 
1548 
1604 
1682 
1891 
1924 
2130 
2147 
2246 
2359 
2377 
2531 
2988 
3121 
3213 
3227 
3313 
3340 
3700 

2285.2200 
1989.2200 
1986.5000 
1340.8400 
1209.5200 
877.0200 
875.4600 
844.4400 
785.2800 
736.4400 
682.4600 
610.7600 
570.8400 
556.4000 
536.7600 
503.0600 
482.1600 
473.4200 
415.7600 

42 Double-
bridge IP 

AAAEEEDDDDDDDDHJCFLBBCCCCBBCMBBOAAAAAAEEEDDDDDDAAAAAAAGBBBBBBBBBBCCCCCCNDBBBBCCCCCCEEEEEEIKCCEEEAAAA 
AAAAAACCCBBBDDDDDGAAAKIEEEEEECCCCCCBBEEEEEEBBCCCCBBBBBFBLCJHDDDDDDDEEEAAAAAAADDDAAAABBBBBBCCCCCCNOBM 
AAAAAACCCBBBDDDDDAAAKIEEEEEECCCCCCBBEEEEEEBBCCCCBBBBBFBGLCJHDDDDDDDEEEAAAAAADDDAAAABBBBBBCCCCCCNOBMA 
DDDAAACCEEEEEBCCCCBBBBBBLGFCJHDDDDDDDEEEEAAAAAAADDDAAAABBBBBBCBBBCCCCCCNDBBBBCCCCCCEEEEEEIKAAAAAAOMD 
MBBBBBNDDDDEEEBBBCCCCCCCBBAAAAAEEEEIKCCCBBOAAAAAAAEEEDDDDDDDDDEEHJCFLBCCCBCCCCCBBBBBGBAAAAAAAAEDDEEC 
ECBBBBBNDDDDEEEAABBBCCCCCCCBBAAAAAAEEEEIKCCCMBBOAAAAAAAEEEDDDDDDDDDEEHJCFLBCCCBCCCCCBBBBBGBAAAAAEDDE 
BBBNDDDDEEEAABBBCCCCCCCBAAAAAAEEEEBIKCCCBBOAAAAAAEEEDDDDDDDDDLMEEHJCCBBFCCCCCCCBBBBBGBAAAAAAEDDEECBB 
BBBNDDDDEEEAABBBCCCCCCCBBAAAAAABEEEEIKCCCMBBOAAAAAAAEEEDDDDDDDDDCCCEEHJFLBCBCCCCCBBBBBGBAAAAAEDDEECB 
CCCAAAAANDEBBBBCCCCCCBBDDDEEEIKMOAAAAAAAEEEDDDDDEEHJFLGBBBBBBCCCBBBBDCCCCEEEAADAAAADDDDEEEAABBBBCCCC 
BBNDDDDEEDEAABBBCCCCCCCBBAAAAAAEEEEEHIKCCCMBBOAAAAAABAEEDDDDDDDDCCCEEJFLBCBCCCCCBBBBBGAAAAAEDDEECBBB 
DDDDDEEEAABBBCCCCCCCBBAAAAAAEEEEIBKCCCMBBCBBBCBBOAAAAAAAEEEDDDDDDDDEEHJFLGCCCABBCCCBCAAAAEDDEECBBBBN 
DDDDEEEAABBBCCCCCCCBBAAAAAAEEEEIBKCCCMBBCBBBCBBOAAAAAAEEEDDDDDDDDDEEHJFLGCCCABBCCCBACAAAAEDDEECBBBBN 
EBCDDDEEEAABBBCCCCCCCBBAAAADDDOBMKIAAAAAEEEDDDDDEEHJFLGBBBBBBCCCCNABBAAAEECCCCAAAAADDEEBBBCCCCBBDDEE 
AAAAAEEEBDDBBBCCCCCCBBDDDEOBFAAAAEEHEACJBBLGBDEDDDDDEEEAABBBBCCCCCCCAAAAANDEBBBBCCCCCCBBDDDEEAEIKMAA 
AAAAAEEEBDDBBBCCCCCCBBDDDEOBFAAAAEEHEACJBBLGBDEDDDDDEEEAABBBBCCCCCCCAAAAANDEBBBBCCCACCCBBDDDEEAEIKMA 
DEEEAABBBCCCCCCCBBAAAADDDOBMKIAAAAEEEDDDDDEEGBBBBBBCCCCNABBAAAEEEHJCFLBCCCAAAACCBBEDDAACCBBDDEEEBCDD 
AHFBGCCCBBBDCCCCEEEAADAAAADDDDEEEAABBBBCLJCCAADDEEEBBBBBIKCCCOEEDDEAAAAABBAAACCDCCDDDDEEEBBBBBCCCNMA 
BAAAECCBDCCCMHEEEBBBBBCCDAAANDDDDEEECCCCAAADDAJCBBBBBEDEBIKCCCOEEDDEAAAAABBAAACCCCDDDDEEEBBBCBFLGAAB 
ABBEDDHMDCCCBEEEAAAEEBBBBBIKCCCDAAANDDDDEEECCCCAAADDAJBBBBOCDAAACFDCEEDECBBBBBLAAACCEDDEEBBCCCCBGAAA 
AABBAAAEEECCBCCCDMHDDEEEBBBBBIKCCCDAAANDDDDEEECCCCAAADDAJBBBBCDAAACFDCEEDECBBBBBLAAACCEDODEEBBCCBGAA 
AABBAAAEEECCBCCCDMHDDEEEBBBBBICCDAAANDDDDEEECCCCAAAKDDAJCBBBBCDAAACFDCEEDECBBBBBLAAACCEDODEEBBCCBGAA 
AAAEEEABBACCBCCCDMHDDEEEBBBBBBICCDAAANDDDDEEECCCCAAAKDDAJCBBBCDAAACFDCEEDECBBBBBLAAACCEDODEEBBCCBGAA 
AADDEEEBBBEBCCCCCAACBBHDDDOBFAAAAEEEACJBBBBCGCDDAICCDDAAEACBAEBBBDLMAACCAKCEEEEDDDNAAACCCCCEEDDBBBBB 
AADDEEEBBBEBCCCCCAACBBHDDDOBFAAAAEEGEACJBBBBCCDDAICCDDAAEACCBAEBBBDLMAACAKCEEEEDDDNAAACCCCCEEDDBBBBB 
EDDEECGAAABBBBCCCCCAACBBHDDDEOBFAAAAEEEACJBBBBCCDDAICCDDAAEACBAEBBBDCLCCCNEEEEAADKAADDBBCBBBAEECCMDD 
EDDEECAAABBBBCCCCCAACBBHDDDEOBFAAAAEEGECJBBBBCCDDAICCDDAAEACBAEBBBDCLCCCNEEEEAADKAAADDBBCBBBAEECCMDD 
CADDEEEBBBBCCCCCAAACBBDDDEOBFAAAEEHEDEGACJBBBBCCDDAICCDDAAACBAEBBBDCLCCCNEEEEAAKAADDBBCBDDAMCCEEABBA 
DACADDEEEBBBBCCCCCAACBBHDDDEOBFAAAAEEGEACJBBBBCCDDAICCDDAAEACBAEBBBDCLCCCNEEEEAADKAADDBBCBBBAEECCMAD 
DACADDEEEBBBBCCCCCAAACBBDDDEOBFAAAEEHGEACJBBBBCCDDAICCDDAAEACBAEBBBDCLCCCNEEEEAADKAADDBBCBBBAEECCMAD 
CCBBAEEDDDKACBBABAECEDCDAAEEBCCBNDCBBBAAADDCBBCJIOAHGBEECDADFCAACEEDECBBBBBLAAACCEDDCCEAECMAAAEDDBBC 
CCBBAEEDDDKACBBABAECEDCDAAEEBCCBNDCBBBAAADDACBBCJIOHGBEECDADFCAACEEDECBBBBBLAAACCEDDCCEAECMAAAEDDBBC 
CCBBAEEDADDKACBBABAECEDCDAAEEBCCBNDCBBBAAADDCBBCJIOHGBEEECDADFCAACEEDECBBBBBLAAACCEDDCCEACMAAAEDDBBC 
CBBAEEDDDKACBBABAECEDCDAAEEBCCCBNDCBBBAAADDCBBCJIOAHGBEECDADFCAACEEDECBCCAAALBBBBEDDCCEAECAAAEDDBBCM 
BAECBEDDDKACBBABAECCEDCDAAEEBCCCBNDCBBBAAADDCBBCJIOAHGBEEDADFCAACEEDECBCCAAALBBBBEDDCCEAECAAAEDDBBCM 
BAECBEDDDKACBABAECEDCDAAEEBCCCBNDCBBBAAADDCBBCJIOAHGBEECDADFCAACEEDECBCCAAALBBBBEDDCCEAECAAAEDDBBBCM 

1207 
1242 
1282 
1300 
1319 
1381 
1421 
1497 
1553 
1585 
1654 
1731 
1735 
1745 
1853 
1870 
2058 
2134 
2177 
2202 
2243 
2292 
2319 
2333 
2453 
2494 
2574 
2606 
2626 
3184 
3203 
3236 
3276 
3361 
3439 

4504.3400 
2715.7600 
2674.9200 
2626.9400 
2233.3800 
1811.1000 
1527.7200 
1490.0200 
1475.7000 
1461.0400 
1337.5000 
1328.8600 
1175.1800 
1172.4200 
1152.8400 
998.2200 
982.7800 
919.7800 
913.2400 
830.3600 
816.4600 
805.0600 
774.8800 
753.1600 
671.3800 
619.3400 
618.7000 
566.1400 
537.0400 
529.2200 
523.3600 
514.2800 
504.7400 
490.4400 
460.9400 

43 IP PI 

BAAACCCCCCAAEEBCCCMCEAAAAAEAEEEEDDDDDDDBBBCHBBBDEEEEBIBLBBBCAAAAACCCCCCCAAAOBBEEEFDDDDDDDGABBKCNJBBB 
AAACCCCCDDFEEEEAAAAAAACCCJABBBBBBBMHDDDDDBBBOILBBCECCCAAAAABEEEEEDDNDDDDKBCCCCCCCBCBBBEBBGDDEEEEAAAA 
DDFEEEEAAAAAAACCCJABBBBBBBCHDDDDDBBBOILBNCECCCAAAAABEEEEEDDMDDDEEEDCCBBKCBCCCCBBBBBGDDEEAAAAAAACCCCC 
CCCCDDFEEEEAAAAAAACCCABBBBCBBMHDDDDDBEEDDJBBOILBBCCCCAAAAABEEEENDDDDKBCCCCCCBBCBBBEBBGDDEEEEAAAAAAAC 
AAEEBNDDDDEEEAICBBLCCCCBBBBCMAAEEDDJADDDAHBBBBEEECCCCAAAABBEEKCCCBBDDAAAEEFDDDDCCCAAAAAGBBCCEOBCCBBA 
CCAAABBEEBLCBBBMCIODDDDCEEDNEBBBBAAECCCCCCAAAAAAAEEEEDDDDDBAHBBBCCBAAAEEEEFDDDDDJBGAEBBKCCCCCCBBCAAA 
CCBAAAAAEEBNDDDDEEAAICCBLCCCCBBBBHDAAEEDDJADDDCOBBBBBEEACCCAAAABBEEKCFGMBBBECCCCCCAAAAEEEEDDDDDBABBC 
AAAEEBNDDDDEEAAICCBLCCCCBBBBHCAAEEDDJADDDCBBBBBBEEMCCCAAAABBAAAEEKCCCCBDDEEFDDDDCCAAAAGBBCEEEOBACCBB 
ACCBBAAAEEBNDDDDEEEAICBBLCCCCBBBBCMAAEEDDJADDDAHBBBBBEEACCCAAAABBEEKCCCCBDDAAAEEFDDDDCCCAAAGBBCCEEOB 
ACCBBAAAEEBNDDDDEEAAICCBLCCCCBBBBHMAAEEDDJADDDCBBBBBBEEACCCAAAABBEEKCCCCBDDAAAEEFDDDDCCCAAAGBBCEEEOB 
AAAECBNDDEEEAICBBCCCCBBBBCMAAEEDDJADDDAHBBBBBEEACCCAAAABBEEKCCCCBDDAAAEEFDDDDCCCAAAGBBDDLCBBEEEOACCB 
DEEAAICBBLCCCCBBBBEMAAEKDDAABEECBBGBAACCCDDDDEEAAADDCCCCEEBBAAAAABBBBJEDFCCCCHDDCEEOBACCBBAAAEEBNDDD 
BBEAAACCAEENDDDDEEAAICCBLCCCCBBBBHMAAEEDDJADDDCBBBBBBEEACCCAAAABBEEKCACCBDDAAAEEFDDDDCGBCBOBAACEECCB 
DDEEEAICBBCCCCBBCLDAABAMEEDJADDDAHBBBBBEEACCCAAAABBEEKCCCCBDDAAAEEFDDDDCCCAAAGBBDDCBBEEEOBCCBAAAECBN 
BCCCAAAAEEBNDDDDEEAAICBBLCCCCBBBBEMAAEEDDJADDDCABFECCEAABBEBBBHBCCCAEKOADEEEEDDACBGAACCDDDCCBBBAAACB 
CBBBCCAAEDDDAAACCCAAENEEMDBBBBCBBBCCDDEDEAAEADDJAAACCCBBKOEDDFEEEEDCCBGHBBLAAAECBBCAACCBDDDAAIEBBECC 
CBBBCCAAEDDGAAACCCDAEBEECOBBBDMCBBCNDDEAEAAEADDJAAACCCBBKDEDDFEEEEDCCBBHBBLAAAECBBCAACCBDDDAAIEBBECC 
CBBBCCAAEDDGAAACCCDAENEEMDBBBOCBBBCCDDEAEAAEADDJAAACCCBBKDEDDFEEEEDCCBBHBBLAAAECBBCAACCBDDDAAIEBBECC 
EEDDCBBBCCEAAAACCLDAABBBEEKCCCCBDAAFDGADDDCAAEBBBBEADCCEIOBBBAAEECDEECCBBEDMAAACDDJAAEEHBADDCBCCBBCN 
EEBBBNEADDCCAACCCLDAABBBEEKCCCCBFAADDGADDCCAAEBBBBEADDCEIOBBBAAEECDEECCBBEDMAAACDDJAAEEHBADDCBCCBBCA 
DCCBFAEEEEMCBBBCAAAADDCCEBHDDAAKDBBEGBCCCAAAEBNCDDEEDIBLBBBCAAAACCDDEAAEECOCCDBBJEEBBCADDAAACBBCCEBD 
EBECADDAADCBBCCEBDNCCMBFAEEEAAAAABBCLDDCBCEEBHDDAAKDBBEGBCCCIAAAEBCCDDAEBBBBEDACCACDDEAAAECOCCDBBBJE 
EEBDCBBCACCAAJDCEAOBBCDEAAAABEEDDHCCCCFDEBBBBBAEADDDCBEAAKICCCBGCAEBBDDMAADABEEACDDLCBBCEBECAANAEBDC 
AEBDCEEBCACDCCABABJDCEAOBBCDEAAAABDEDDHCECCFDEBBBBBAEADDCCBEAAKICCCBGCAEBBDDMAADABEEACDDLCBBCEBECAAN 

1651 
1678 
1694 
1731 
1817 
1903 
1907 
1929 
1943 
1948 
2088 
2147 
2203 
2295 
2307 
2461 
2515 
2526 
2680 
2694 
2785 
3195 
3298 
3595 

3060.1200 
2158.7400 
2153.2200 
1568.7000 
1328.1600 
1239.0600 
951.2000 
901.3000 
831.6000 
800.1600 
792.6800 
777.1800 
753.6400 
738.4000 
717.5600 
700.5200 
667.2600 
660.7800 
622.7400 
617.8000 
511.4000 
468.8200 
467.5200 
450.9200 



                                                                                        
                                                                                                                              

667 

ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

44 IP API 

BBBBBBBBAAAEEECCCCCCEEAABBBDDDDDDAAAEECCCAAAAAEEAFMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEEEABBJAOKDDDGAAIBAABBCCCB 
BBBBBBBBAAAEEECCCCCCEEAABBBDDDDDDAAAEECCCAAAAEAAEFMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEEEABBJAOKDDDGAAIBAABBCCCB 
BBBBBBBBAAAEEECCCCCCEEAABBBDDDDDDAAAEECCCAAAAAEAEFMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEEAEBBJAOKDDDGAAIBAABBCCCB 
BBBBBBAAAEEEDDCCCCCCEEAABBBDDDDAAAEECCCAAAAAEAEFMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEAEEBBJAOKDDDGAAIBAABBCCCBBB 
BBBBCCEBBBDDDDAAAEECCCAAAAAAEEFMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEEAEBBJAOKDDDGAAIBAABBCCCDDAAECCCCEEEAAABBBBB 
BBBBCCEBBBDDDDAAAEECCCAAAAAEAFEMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEEAEBBJAOKDDDGAAIBAABBCCCDDAAECCCCEEEAAABBBBB 
BBBBCCEBBBDDDDAAAEECCCAAAAEAAEFMNDDDDCCCBCBBHLDDEEECCCCEEAEBBJAOKDDDGAAIBAABBCCCDDAAECCCCEEEAAABBBBB 
BBBBBBDAAEECCAAAAEAAEFMNDDDDCCCCBBBLDDEEECCCCEEEABBJAOKDDDGAAIBAABBCCCDAAECCCCEEEAAABBBBCEDAHDDDCCBB 
BAAABBBDDDDAAECCCCEEDLCBBCCCBBBFMDNAACCCCEEEAAABBBDDDDDDAAECCCCEEEAHJOKGIBBBAACEEEABBBBAAEEDDDAACCCB 
CLBBBBCCDDAAAHDEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEEAAABBBDDDDDDAAECCCCEEEAJBAIBBBAAAEEEDDCCCB 
CBLBBBCCDDAAAHDEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEEAAABBBDDDDDDAAECCCCEEEAJBIABBBAAAEEEDDCCCB 
BCCCEABBBDDDDDAAECCCCEEEAJOKGIDABBBFMNAACCCEEAAABBBDDDDAAECCCCEEEAAABBBBCEDAHDDDCCBBBLDEEEAABBCCCAAB 
BLDEEEAABBCCCAABBCCJAOAABBBKEDDDCGIEEDDDAACDCCBBBFNMAAECCCCEEEAAABBBDDDAAECCCCEEEAAABBBBCEDAHDDDCCBB 
AECCEDALBBBBECCDDDAAAAHDEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEEAAABBBECCDDDDDDAACCEEEAIJBBBABBCC 
AECCEDALBBBEBCCDDDAAAAHDEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCBBBFMDNAAECCCCEEEAAABBBECCDDDDDDAACCEEEAIJBBBABBCC 
AECCEDALBBBEBCCDDDAAAAHDEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEEAAABBBECCDDDDDDAACCEEEAIJBBBBABCC 
CAEBCCCEDLABBBEBCCDDDAAAAHDEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEEAAABBBDDDDDDAAECCCCEEEAJBIABBB 
EADDDACCCBBBCBBALHDDEEEACABBCCJAOKEDDDCGAAIEBAAEBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEEAAABBBDDDDDDAACECCCEEEAAABBBBC 
EADDDACCCBBBCBBALHDDEEEACABBCCJAOKEDDDCGAAIEBAAEBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEAEAABBBDDDDDDAAECCCCEEEAAABBBBC 
BBFMANDAAECCECBBCCAEDDDCAAEBBBCCCADDDAIECBBBBAAAEECAACEEBBBCDDDAHLDDEEECAAABBCCAOKEDDDCGAAEBJBBCCCEB 
EDDDCGAAEBBBCCCAEBBBFMANDAAECCECCEEAAABBBBCEIADDDACCCBBBEAACDDDEACCBBACAEEBBBCDDDAHLDDEEECAABBCCJAOK 
BBFMANDAAECCCCDDEEECAABBDACCJBBEIAACDEBBBCAEEBCCCDDDHAAAADDDCCEBBBBALDEEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCAEB 
BBFMANDAAECCCCDDEEECAABBDACCJBBIEAACDEBBBCAEEBCCCDDDHAAAADDDCCBEBBBALDEEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCAEB 
BBFMANDAAECBECCCDDEECAABDACCJBBEIAAEBBBDCCAEEBCCCDDDHAAAADDDCCBEBBBALDEEEAABBCCAOKEDDDCGAAEBBBCCCAEB 
BBBEAAADCCBBEEACCDDCCDAEAEBBLCJAOKEDDDCGAAIEBAAEBBCCCBBBFMNDAAECCCCEEAEAABBBDDDDDDCECBBAADEBCCAEAHBC 
ACDEBBBCAEEBCCCDDDAAADACCJBBEIAAEBBBDCCAEEBCCCDDDHAAAOLKEDDGEBBBCAEBBBFMANDEEAACCCCDDEECAABBDACCBBEA 
BACCEABBBDDDDDAAECCCCEEEAAABBBBIEACCDAAAHKCBDCJFLMOEDDEBBBCCCAEBBBNCADDECCAAEDABBEDCEAACBDCBCDEBGAAE 
BACCEABBBDDDDDAAECCCCEEEAAABBBBIEACCDAAAHKCBDCJFMLOEDDEBBBCCCAEBBBNACDDECCAAEDABBEDCEAACBDCBCDEBGAAE 
BDDDCECBBAADEBCCAAEEAAHKCBDBCCDEBGAAIEBAAEBBCJFDECCDMCEDLBACCBBAAADEDDBEEAACBBCCAOEDDDBBAAAECNCCCEBB 
CCEABBBDDDCECBBAADEBCCAAEEAAHKCBDBCCDEBGAAIEBAAEBBCJFDECCDMCEDLBACCBBAAADEDDBEEACABBCCAOEDDDCAAEBBNC 
CCAEBBBNCADDECCAAEDABBEDCEAAHKCBDCBCDEBGAAIEBAAEBBCJFDECCDMCEDLBACCBBAAADEDDBEECAABBCCAOEDDDCAAEBBBC 
CCAEBBBNCADDECCAAEDABBEDCEAAHKCBDBCCDEBGAAIEBAAEBBCJFDECCDMCEDLBACCBBAAADEDDBEEACABBCCAOEDDDCAAEBBBC 
DCAEBBBNCADDECCAAEDABBEDCEAAHKCBDCBCDEBGAAIEBAAEBBCJFDECCDMCEDLBACCBBAAADEDDBEECAABBCCAODDCCEABBBCAE 
EBADEACCDABBECDEADNBDCCACBABBBEIEACCDAAAHKCBDCBCDEBAACEEBBAJFDEACCDMOGLEDDBBBEEACCDAAACBDCBCDEBAACEB 
EBADEACCDABBCEDEADNBDCCACBABBBEIEACCDAAAHKCBDCBCDEBAACEBEBAJFDEACCDMOGLEDDBBBEEACCDAAACBDCBCDEBAACEB 

1748 
1757 
1787 
1834 
1854 
1942 
1946 
2005 
2095 
2104 
2110 
2224 
2248 
2305 
2327 
2331 
2336 
2386 
2419 
2514 
2582 
2587 
2626 
2732 
2787 
2798 
3106 
3120 
3164 
3265 
3320 
3360 
3483 
4061 
4111 

1831.1800 
1830.9800 
1828.6800 
1470.6200 
1275.8600 
1269.0600 
1263.3600 
1131.1400 
1116.0600 
907.7000 
906.8600 
804.2000 
765.1000 
746.4800 
746.0000 
743.6800 
708.2200 
691.8200 
689.3200 
665.9400 
642.4600 
588.2200 
586.8800 
571.5200 
553.2200 
519.1600 
502.2800 
500.2800 
468.8600 
442.3200 
409.4600 
407.4600 
384.7600 
361.1400 
360.2400 

45 IP 2-Opt 

BCEEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCMCECCCBBFAAAAAEEHKAAAAAACCCBLDDDEEEEEBCGEBBBBAABBCCCCDDDDDDAAEBBCB 
AEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCBCEEECCHKAAAAACCCCBLDDDDDBBBBBEECCCCCCEAAACGDDDEBBBBDAAAAFBBEEEEMBAA 
EBBCCBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCMCEFEHKAAAAAALEEEEECGEBBBAABBCCCCDDDAAEBBCBBCEEEEBBAAABBCCCCDDDDDDAA 
AEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCMCEEECCHKAAAAACCCABLDDDDDBBBBBEECCCCCCEAAACGDDDEBBBBDAAAAFBBEEEEBBAC 
KAACAAACCCBDDDEEEMAAADDBCBBGBLCEEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCBCEEEBBBBCCAECCCBBEADDDDCCBBFAAAAAEEH 
EEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCMCEEECCCBBAAAAAAAAKAABCBBCFLDDDEEEDDBBBBBEECCCCCCCAEDDHAEDDAABBBAGBCEE 
AABCCBDDDEEEMAAADDBCBBGBLCEEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCCCEEEBBDAAAABBCAECCCBBEDDDCCBBFAAAEEHKAACC 
BCCCEAAACGDDDEBBBBDAAAAFBCBCCLCEEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCBCEMAEEAEKAAAAAACCCBDDDEEHDDBBBBBEECC 
ABBCCCDDDDDAAEBBCCCBEEEELBAAAAKMAAAHEEBBBCAACCCEEEBBIBCCCEAADDFDDDDNCCCCBBOAAAADBBBBEDDDGCCCEEEBBJAA 
DACDDEEECBBBBAAAHBCCGEEACBKDDAAACCCCCBIMBLDEEBBBFDDEEECBBCDAAAAAAAAADDECCBBBEEECBJAAAOBBCCCCCBNDDEDD 
AACCCBDDDEEEMAAADDBCBBGBLCEEEEBBJAAAOBBCCCCNDDDDDDAIAEBBCCACEEEBBDAAAABBCCECCCBBEDDDCCBBFAAAEEHKAACB 
AACCCBDDDEEEMAAADDBCBBGBLCEEEEBBJAAAOBBCCCCNDDADDDAIAEBBCCBCEEEBBDAAAABBCCECCCBBEDDDCCBBFAAAEEHKDACA 
FAABCCDDDEEECBBBBAAAHBCCEEEACBKDDAAACCCCCBNDBBEECBADDEEBBCCEMDDJGDAAAAAAAIOABBCBCCBCEEEDLBBBDDAAEDCC 
AEBABLCEECCCCBBAAAABBEEDDDDDAAEBBCCBNFMDDCCCEEGAABBEDDAABCCCBDDAJCDDEEEIOAACBBBBAHBCCEEEBCBKDDAAACCA 
DAACDDEEECBGBBBAAAHBCCEEEACBKDDAAACCCCCBNDLBECCBADDEEBBCFDDBBCEMJDDAAAAIOAACBCCBEEEEAABBBEDDAABCCCBD 
CBDDAACDDEEECBBBBAAAHBCCEEEACBKDDAAACCCCCBNDLBEECBADDEEBBCFDDBBCEMJDDAAAAIOAACBCCBCEEEGAABBBEDDAABCC 
AACDDEEECBBBBAAAHBCCGEEACBKDDAAACCCCCBNDLBEECBADDEEBBCFDDBBCEMJDDAAAAIOAACBBCEECCEEAABBBEDDAABCCCBDD 
CCCEDHBEDDAAABBBBEICEEADAACBKDDABCBCCEBBGEAAAFOBBCCCCNDDDDELAEEMAAJCBAAEBCCEBDDCCBDDDEEAABBAAAEBBCCC 
CCEDHEDDCBAAAABBBEICEEBDAACBKDDABCBCCEBBGEAAAFOBBCCCCNDDDDELAEEMAAJCBAAEBCCEBDDCCBDDDEEAABBAAAEBBCCC 
EDDAADBCBBECCEEAAAACBKDDABCBCCEBBEICAADDDEBCCEBBGECAAFOBBCCCCNDDDDELAEEMAAJCBAABBBEDAAAEBBCCCCAEDDHB 
CCAEDDBEDDAAABCBBECCEEADBECCBCBADDKBCAABGEOIFECAADDCCCBBBBHAAABEEELBBNDDMJAACCEDDAACCBBEEDDAAAEBBCCC 
BBEEDDAAAEBBCCCCCAENDHBEDDAAABCBBEICEEADDEBCCAAKDABBCCBBGEOCFDCAADDDEBLACBEEDMAAJBBCACAEBCCEBDDAABCC 
CEEIDAACBKDEEBCACBBEDDDAABCCCBFAOBAABJMECBBAADEEBCABEDDDAACNCBCCGLBEEDDAAAEBBCCCCCAEDDHBEDDAAABCBBEC 
AABCCBBEEDDAAAEBBCCCCCAEDDHBEDDAAABCBBEICEEADAACBKDDABCBCCEBBGEOCFNCAADDDEBLACBEEDMAAJBBCACAEBCCEBDD 
AEBBCCCCCAEDDHBEDDAAABCBBECEEADAACBKDDABCBCCEBBEGMJAADACDBAIBCAOFNDELCEEDBBCACAEBCCEBDDAABCCBBEEDDAA 
ACBDDEEBBCCAMAAJBBCADCCEBBLACDEBADEEECACCDABDDFBACDKEIOAGNBBEAAEBBCCCCCAEDHBEDDAABBCBBECCEEADAACBDDA 
BCCEBBEMJAADACDBABCADCCEBBLAADEBADEEECACCDABDDFBACDKEIOACCEBBGEANBBCCCAEDHBEDDAAABCBBECEEADAACBDDCBC 
ABCDDEEBBCCAMAAJBBCADCCEBBLACDEBADEEECACCDABDDFBACDKEIOACCEBBGEABDBNDBADCEECBAECDBCABADHABCAAEDCCABE 

1655 
1793 
1895 
1927 
1947 
1966 
2016 
2056 
2064 
2068 
2074 
2186 
2391 
2507 
2518 
2520 
2528 
2606 
2672 
2771 
2902 
2913 
2933 
3040 
3351 
3532 
3832 
4203 

1439.8000 
1402.7200 
1376.6800 
1327.3600 
1158.4600 
1092.8400 
1006.7600 
988.9400 
985.5800 
859.7200 
830.7600 
737.2600 
679.9200 
671.2400 
666.8400 
654.0400 
626.2400 
557.0200 
550.1200 
548.0800 
515.3000 
511.3800 
507.7800 
469.6400 
444.4800 
441.9200 
439.1000 
431.4800 

46 IP 3-Opt 

DDDDDGODCCCEEELKCCAAAACBBBDAANAJMACCDDDDDDAAICCCEEEEHBBBBBBBBEECCCEAEEBBBCFAEEEBBBCCCCBAABBCAAAAAADD 
CAADDDDDDDGOBBDCCBBCCEEEBLKCCAAAACBBBDAANIJMACCDDDDDDAAACCCEEEEHBBBBBBBBEECCCEAEEBBCCFAEEEBBCCAAAAAA 
DDDDDDGOBBDCCBBCCEEEBLKCCAAAACBBBDAANICAAAAJCCDDDDDDCCMEEEEHBBBBBBBBEECCCEAEEBBCCFAEEEBBCCAAAAAACAAD 
BBBBGAABBBBBDDDCCCEEEABBCCFEEEBBADDCCAAAAACCCCBAEECBBBCNDDDMJAAAAAEEEEBCCCCAADDEOBBHILDDDKDDAAAEECCC 
BBBJGAABBBDDDCCCEEEABBCCFEEEBBADDCCAAAAACCCCBAEECBBCCNDDDMAAAAAEEEEBBCCCAADDEOBBHILDDDKDDAAAEECCCBBB 
BJGAABBBDDDCCCEEEABBCCFEEEBBADDCCAAAAACCCCCAEEBBBCECNDDDMAAAAAEEEBBCCCAADDEOBBHILDDDKDDAAAEECCCBBBBB 
EBCCCDAAIFEOBBHLDDDDDAAAEECBBBBCCCEEEAACBEEEACCCCBAAAADDBBBCNDDDMJAAAACEEEEBCCCCAADDGBBBBBCBBKCDDAAE 
BHLDDDDDAAAEECBBBBCCCEEEAACBCCCCDAMDEOBBEEAAAABBCNDDDJAAAACEEEEBCCCCAADDGBBBBBCBBKCDDAAEEBCCCDAAIFEB 
CCDAAACEOBBDDCCILKEEBBBBBDDACEEBBCCAAAHBCCDDDAAAAAACEEEBBBBCCDDDMJAAAACEEEEBCCFDGCCBBBBNDDDAAACEEEBC 
CCDAAACEOBBDDCCILKEEBBBBBDDACEEBBCCAAAHBCCDDDAAAAAACEEEBBBBCNDDDMCAAAACEEEEBCJFDCCCBBBBGDDDAAACEEEBC 
CCDAAACEOBBDDCCILKEEBBBBBDDACEEBBCAAAAHBCCDDDAAAAACCEEEBBBBCNDDDMJAAAACEEEEBCCFDGCCBBBBCDDDAAACEEEBC 
CCDAAACEOBBDDCCILKEEBBBBBDDACEEBBCCAAAHBCCDDDAAAAAACEEEBBBBCNDDDCJAAAACEEEEBCCFDGMCBBBBCDDDAAACEEEBC 
CCDAAAAEOBBDDCCILKEEBBBBBDDCCEEBBCCAAAHBCCDDDAACAAACEEEBBBBCNDDDMJAAAACEEEEBCCFDGCCBBBBADDDAAACEEEBC 
DGCCEABBABBBCNDDDJAAAACEEEEBCCCCAAMDEOBBDDCCILKEEBBBBBDDAAABCAAHEECCCCDDDBAAAAAACBEEEBBBCCAEEDBCCFDD 
BBBCNDDDJAAAACEEEEBCCCCAAMDEOBBBDCCILKEEBBBBDDDAAABCAAHEECCCCDDDBAAAACCEBBBCAAEEBAEEDBCCFDDDGCCEABBA 
CBBDDDDBBAAAAACEEEBCDCBBCAAAFEEEBCCCCEIJMDDNBBDAABBCCCEOHLDACCKDAAAAAEECBBEDDBBBEDACCCGAAEEDACBBBDCE 
AHBCCKCBBJEAABBNDDDAIACCCBEEEDEFDEAAACCDBBBEOACCCAAEEDACBBBDCEBBCDDDAAAAELCCCGEABBBBDDDCCCEEEABADMBA 
AHBCCKCBBJEAABBNDDDAIACCCBEEEDEFAEAABCCDBBDEOACCCAAEEDACBBBDECBBCDDDAAAEELCCCGAABBBBDDDCCCEEEABADMBA 
CECBBDDDDBBAAAAACEEECDBCBBCAAAFEEEBCCCCEIJMDDNBBDAABBCCCEOHLDACCKDAAAAAEDCBBEEDBBBEDACCCGAAEEDACBBBD 
CBBJEAABBNDDDAIACCCBEEEDEFAEAABCCDBBDEOACCCAADEDACBBBDECBBBEECDMAAAELCCCGAABBBDDDCCCEEEABADDBAAHBCCK 
CDBBDEBCHBAEEMCDAAAEIBAECBBDDCCAAEAABCCDBBDEOACCCAAEEDACBBBDECBBKDDDAANEELCCCGAABBBBDDDCCCEAFJEEBCAA 
BBDEOACCCAAEEDACBBBDECCEAAJDACDBAEBBCBBEDCDDEEECBCCGAAAAACBBDEKNLFDBDBCHBEMCDAAEIBAECBBDDCCAAEAABCCD 
BBDEOACCCAAEEDACBBBDECCEAAJDACDDAEBBCBBEDCADEEECBCCGAAAADCBBDEKNLFBBDBCHEBMCDAAEIBAECBBDDCCAAEAABCCD 
BBDEOACCCAADEDACBBBEECCEAAJDACDBAKBBCBBEDCADEEECBCCGAAAADCBBDEENLFDBDBCHBEMCDAAEIBAECBBDDCCAAEAABCCD 

1840 
1867 
1902 
1910 
1944 
1965 
2016 
2087 
2098 
2126 
2134 
2139 
2159 
2358 
2464 
2731 
2800 
2806 
2812 
2920 
3105 
3658 
3732 
3752 

3510.7600 
3324.6600 
3133.4800 
2826.7400 
1325.6600 
1168.5400 
972.6600 
896.5200 
790.3000 
790.0600 
783.5400 
779.9600 
713.5400 
693.4600 
639.2000 
626.4200 
614.6800 
609.7800 
590.5800 
563.1400 
532.1000 
530.8400 
506.3400 
459.3000 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

47 IP Or-Opt 

EEEBBBBBCBCCCCBCCCCCJAACEEOAAAAEEEHDDDDDDDAAAAAAAECCCEEEFINBBBLDMKBBBBBBBBGBBCCCEDDDDDDDAAAAAAAECCCE 
EEECBBBBBBGCCCBCCCCCJBAAEEOAAAAEEEHDDDDDDDAAAAAAAECCCEEEFINBBBLDMKBBBBBBBCCCCCBBEEDDDDCCCEAAAAAAADDD 
EEEBBBBBCCCCCCBCCCCCDBAABEOAAAAEEEHDDDDDDDAAAAAAAECCCEEEFINBBBLDMKJBBBBBBBGBBCCCEEDDDDDDAAAAAAAECCCE 
AAAEEEHDDDDDDAAAAAAAECCCEEEENBBBBBBBBBCCCCAEOBLCCDDDDEEMKCCBBBBBGCBBCCCCFDAAAAEEIAADDDDEJBBBCCCCAAEA 
BBKCBBBBBBGCCCCFDAAEIOAAAAEEEHDDDDDDDAAAAAAACCCCEEEEBBCCECLDDDAAAEEEBBBBBCCBBECCCNJAAAABCDDDDEEMCCBB 
CBBBBBBGCCCCFDAAEIOAAAAEEEHDDDDDDDAAAAAAACCCCEEEEBBCCECLDDDAAAEEEBBBBBCCBBECCCNJAABBBAACDDDDEEMCCBBK 
DDEEMCCBBBBCCBGBBCCCFDAAEAOAKAAEEEHDDDDDDDAAAAAAAECCCEEEEBBBBBCCNCILDDDAAAEEEBBBBBCCBBECCCCJAAAABCDD 
AAEELDDDDEECCCBCCCCCAAAAEEAADDDBBBBBBBGCBBDDCCCCFAAAEEEAAAAAECBBBBBBDMHKDDEEICCDOABBBBCCCCNDDJEEEAAA 
DDEECCBBBDCCCCAAAAEEAADDDBBBBBBGCBEDDCCCCFAAACEEAAAAACCBBBBBBEMHKDDEEICCDAAAAEOBBBBCCCCNDDJEEAAEELDD 
NBBBBCCCCCBDEEAAAAHBEDDDDDACCCCJAAEEEEAAAAAEEBLCCDDDDEEMKCBBBBBBGCBBCCCCFDDAAAEEIAAODDDBBBBACEEAACCB 
BBCBAHBDDDDDCCCCCAAEEEEAAAAAEBBLDCCDDDEEMKCCBBBBBGCBBCCCCFDAAAAEEIAAODDDBBBBACEEAAEBCCCCNDDJEEEAAABB 
NBBBBCCCCBDDEEAAAAHBEDDDDDBCCCCJAAEEEEAAAAAEEBLDCCDDDEEMKCCBBBBBGCBBCCCCFDAAAAEEIAAODDDBBBBACEEAACCB 
NBBBBCCCBCBDEEAAAAHBEDDDDDBCCCCJAAEEEEAAAAAEEBLCCDDDDEEMKCCBBBBBGCBBCCCCFDAAAAEEIAAODDDDBBBACEEAACCB 
AAELCCDDDDEECCBBBBBGHBBCCCCFDAAAAEEAADDDDBBBCCEEAACEEAAAAAECBBBBBBDMAKDDEEICCDOABBBBCCCCNDDJEEEAACCA 
AAEEEEAAOCBBBBCCNEDDDDDLCCCCBBBKABBAMAADCCEEEFAAAEDDDCCCCBEECCAAAACBBGHDDJEIBBBBCCCDDDAAAEEEAACBBBBD 
BBCBAHBDDDDDACCCCAAEEEEAAAAAEEBLBCCDDDEEMKCCBBBBBGCBBCCCCFDAAAAEEIAAODDDBBBBACEEAACBCCCCNDDJEEEDAABB 
BDAAEEEEAAOCBBBBCCCEDDJDDLCCCCBBBKAAMAADDCBEEEFAAAEDDDCCCCBBEECCAAAACBBGHDDNEIBBBBCCCDDDAAAEEEAACBBB 
DDCCFEEEAAAAAEBBBBBDDDEEICCCOABBBCCCCBDGEEBAAAAECCDDDAMAAHBBBBBECCNCKLDDDAAAEEEAABCBBBBCCCCCJAAEEDDD 
EOBBBCCCEAAEEAADDDDDBCBCCCCBBBBBKAAAIAADDCBEEEFEAAEDDDCCCCBBEECCAAAACBBGHDNEDLBBCMAAADDECDCCBBBJAAEE 
BBBCCCEAAEEAADDDDDBCCCEECBBBBBKAAAMAADDCBCEEFEAAEDDDCCCCBBBECCBBAAAACGHDNEILBBCDAAADDECDCCBBBJAAEEEO 
CCBBBEAAEEEAADDDDDBCCCCECBBBBBKAAAMAANDCBCEEFEAAEDDDCCCCBBBECCBBAAAACGHDEEILBBCDAAADDEDDCCBBBJAAEOCE 
ACCBBAEEEEBDDDAAACGBCCCDBBBCADDDAAMAAKCEBBBBHCCCDDEEEAALBBCCIAAADDEEDCCBBBEAAECDOABBBBCCCCNDDJEEEFAA 
EEACABBFDDCCBCEEAABODDDDBCCAAEBBBCIEECCEDBBBAAAECCDDAAMAAHBBBGBECCNCKLDDDAAAEEEAABCBBBBCCCCCJAAEEDDD 
CCEECABBAAADBDCCBBBJAEEEEEBDDDDAAACGBCCCDBBBIANCDDAAMAAOKCEBBBBHCCCDDEEEAALBBCCDAAADDEEDCCBBBEAAEFCC 
BBCACBEAACCBDDDDEAACCCFDAAEIEAAEBLCEBBBEECCDDMAAHKCBBGBBBNCDDEEEAACBBCCDAAADDECDCCBBBEAAOCCDDJBBAAEE 
ECACABBFDDEEICBBBEAACCBDDDDOBAAEECBCCCCEDBBBAAAECCDDAAMAAHBBBGBECCNCKDDEEECAALBBCDAAADDECDCCBBBJAAEE 
DJBBAAEECBCABBEACCCBDDDDHAAAAEECBLCCCEDBBBEIECEDDDAMAAAKCEBBBGBECCNODDEEAABBCCCAAADDACDCCBBBEAAECBDF 
CCDFDJBBAAEEBBCACBEAACCBDDDDBAAAAEECBLCCCEDBBBEIECCDDAAMAAHKCEBGBBBNCODDEEEAACBBCCDAAADDECDCCBBBEAAE 

1456 
1491 
1515 
1520 
1578 
1655 
1716 
1723 
1816 
1853 
1893 
1916 
1930 
1963 
1964 
1968 
1975 
1992 
2165 
2277 
2282 
2426 
2597 
2663 
2665 
2725 
2855 
2866 

2923.2800 
2528.8800 
2501.9000 
2260.6600 
1796.6800 
1734.5400 
1501.6400 
1364.6000 
1203.5600 
1143.3600 
1107.2600 
1101.0600 
1052.0600 
1002.6000 
946.4200 
870.8600 
775.9600 
765.1800 
718.1800 
705.8800 
671.3400 
648.6600 
628.9400 
620.0800 
592.3800 
560.3600 
540.4800 
484.4400 

48 IP Double-
bridge 

AABCCCDDDDCCBCCCBBBEEEDDDHAAAMKJBBBBFBAAAABBCBCBBBBBCCBLCDDAAAAAAAEEEAAEEENDDGOBICDDCCCCCCAAEEEDDEEE 
CCCBEEEDDDHAAAMKJBBBBFBAAAEBBCBCBBBBBCCBLCDDAAAAAAAEEEAAAEENDDGOBICDDCCCCCCAAEEECCBBBBCAADDDEEEDDDCC 
EDEMAEEEENDDDAAGOEFICCCBBBBBCAAKDDDCCBBBCCBCBBBBBAAACCAAAAEEDDDCABBBBBDDCCBLCDDDEEAAAAAAAJECCCCCHEEE 
AAAAEDDDCCCCBLDEEEBCCBBBBBCAAKDDDCCBBAAEEFAOAAACCBBBEEEDDDHIGACCCCBCAAAADJBBDDEEEEEECCCBBBBBAAACNMDD 
AAAEEDDDCCCCBLDEEEBCCBBBBBCAAKDDDCCBBAAEEFAOAAACCBBBEEEDDDHAGACCCCBCAAAADJBBDDEEEEEICCCBBBBBAAACNMDD 
FAOAAACCBBBEEEDDDDGCCCCCBBBCAAAEEEDDEEMAABBCCCEAAHKJBBBDDDBBBIANAAAEADDCCCCLDEEECCBBBBCAADDDCCBBAAEE 
IKAAAAEEEDDCCBBCCCBBBEEEDDDHAAACCCBBAAAADJBBDDEEECBBCCCMAAGBBLBEFCNDDDABBCCCAADDEEEAABCCCCAABBBEEDDO 
AAEEDDCBCCCBBBEEEDDDHAAACCCBBAAAADJBBDDEEECBBCCCMAAGBBLBEFENDDDABBCCCAADDEEEAABCCCCAABBBEEDCCBDOIKAA 
CAEEDDABCCCBBBEEEDDDHAAACCCBBAAAADJBBDDEEECBBCCCAAAGBBLBNEDDIKCOCEEEDMACCCBBBABCABAADDDDEEEFABBCCCAA 
DDCCAAEEBBCCCDEAIKBAOBBEEEDDDFAAACCCBBAAEJBBADDEEEACBBCCCMAAGBBLBEHCNDDDABBCCCAADDDEEAABCCCCAABBBEED 
EEBBCCCDDAIKAAOBCEEEDDDAABACBAJBBBCCCAADDEEEFABBCCCAACMABBBEHLBGNDDDBCCCAADDEEEACBBEEEDDCCAABBBDCCAA 
EBBCCCDDAKACOBCEEEDDDAAAAEBAABBBCCCBADDDEBGAAEEFBCCIDCMABBLBEHCNDJBBCCCAADDEEEAABBCCCAABBBEEDDDCCAAE 
AEEBBCCCDDAKACCBCEEEDDDAABAEBAJBBBCCCAADDEBGAAEEFBCCIDDCMABBLBEHCNDABBCCCAADDEEEAABBCCCAABBBEEDDDOCA 
CBBAAEEDDDAACCCBBBAEEEBCCCHLDABDCFNJABBEBBEAEADDCCDOAACCEEBADKBBBAMDDICCCBCEEAAGBBDDCAACEEAABBDCCADE 

1841 
1842 
1912 
1917 
1954 
2029 
2100 
2226 
2377 
2407 
2442 
2451 
2596 
3314 

3581.9200 
2675.5200 
2362.6000 
798.6800 
772.6000 
713.5600 
642.2600 
591.4800 
567.2000 
552.5200 
550.3600 
529.2600 
468.0200 
460.2600 

49 IP IP 

BBBCCDDDAAAAAACCDDDEEEECEEEECOBBBBCCDDDAAAAAAABBBAAAAAAAHBBBMCLDKDBBBCCCCCCEEFGIDDDDBBBCCCNEEEEECCJB 
DDGMCJBBBBEEFAAAAAACCDDDEEEECCOBBBBCCDDDAAAADAAAEBBBAAAAAAAEHBINCCCCBBBBCCDDEEEEDDDCCCBBLKBBCCCCEEED 
EBBCCCBBCCDDDEAAAAAACCDDDEEEECCOBBBBCCDDDAAAAAAAEBBBAAAAAAAEHBBBEMCJLDKDBBBCCCCCCEEFGIDDDDBBBCCNEEEE 
AACCDDDEEEECCBBBBCACCDDDEEEECCOBBBBCAAAAAAAAAAAAHBBMJLDKDBBBCCCEEFGIDDDDBBBCCCNEEEEECCBBBBCCDDDAAAAA 
ACCDDDEEEECCBBBBCAACCDDDEEEECCOBBBBCAAAAAAAAAAAHBBMAJLDKDBBBCCCEEFGIDDDDBBBCCCNEEEEECCBBBBCCDDDAAAAA 
ACCDDDEEEECCBBBBCAACCDDDEEEECCOBBBBCAAAAAAAAAAAHBBMJALDKDBBBCCCEEFGIDDDDBBBCCCNEEEEECCBBBBCCDDDAAAAA 
BBBBCCDDAAAAAEDDDEEECCCCBBBBJLKAEEEDDDDGAAAACCMCCAAHBBBBAAAAEEFIENCCBBBCCEDDDEEEECCBBBBCCDDDAAAACBOC 
AAAAACCDDDEEECCBBBBCCDDDABBLBCCEEEEDDDAABBGAACCMCCKAHJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDEEEEECCBBBBCCDDDOAAAA 
AAAACCDDDEEECCBBBBCCDDDABBLBCCEEEEDDDGAABBAAACCMCCKAHJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDEEEEECCBBBBCCDDDOAAAA 
AAEECCEDDDCCOBBBBCCDDDAAABBLKBCCEEEEDDDGAABBAACCMCCAHJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDEEEEECCBBBBCCDDDAAAAA 
AAAAACCDDDEEECCBBBBCCDDABBLBCCEEEEDDDGAABBAACCDMCCKAHJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDEEEEECCBBBBCCDDDOAAAA 
CAEEAAEDDDCCOBBBBCCDDDAAABBLBCCEEEEDDDGAABBAACCMCCKAHJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDEEEEECCBBBBCCDDDAAAAC 
CAEEAAEDDDCCOBBBBCCDDAAABBLKBCCCEEEEDDDGAABBAACCMCCAHJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDDEEEEECBBBBCCDDDAAAAC 
CAEEAAEDDCCOBBBBCCDDAAABBLKBCCEEEEDDDGAABBAACCMCCAHDJBBBBAAAAAEEFIENCCBBBCCDDDDEEEEECCBBBBCCDDDAAAAC 
CEEDDDGAIBBAACCEEEDCCOBBBDDEAAAAAABCCBECCJBBBDDDBCCEAAAEEMCCHBLKAABBFENCCBBBCCDDDEEEEAAAAAADDDCBBBCC 
CEEDDDGABBAACCEEEDCCOBBBDDEAAAAAABCCBECCJBBBDDDBCCEAAAEEMCCHLKAABBBFIENCCBBBCCDDDEEEEAAAAAADDDCBBBCC 
AACEEEDCCOBBBEDDAAAECCBDDDBBBJCCEBCCBAAAAAAEEEMCBBLDDDCCHKAABFIENCCBBBBCCEEEEAAAAAADDDDCCBBCCEDDGABB 
CDDDGAIBBAACCEEEEDCCOBBBDDEAAAAAABCCBECCJBBBDDDBCCEAAAEEMCCHBLKAABBFENCCBBBCCDDDEEEEAAAAAADDEDCBBBCC 
BEDDAAAECCBDDDBBBJCCEBCCBAAAAAAEEEMCCBBLDDDCCHKAABFIECCBBBBCCEEEEAAAADDDDBBBCCCNEEAACDDGABAAEEDCCOBB 
BEDDAAAECCBDDDBBBJCCEBCCBAAAAAAEEEEMCBBLDDDCCHKAABFIECCBBBBCCEEEAAAADDDDBBBCCCNEEAACDDGABAACEEDCCOBB 
ACEEEDCCOBBBDDAAAECCBDDDBBBJCCEBCCBAAAAAAEEEMCCBKAABBFENLHDDDDCCBCIEAADBBCCEEEAAAADDCCBBBCCEEDDGABBA 
CCCAABBIAGDDDEEEEDCCOBBBDDEAAAAAABCCBECCJBBBDDDBCCEAAAEEMCCHBLKAABBFENCCBBDECDDACAAADDEEEECCCBBBDABA 
OHMAEEBBDDCBCAADEBCCCAAAADDEEEBBCCABBBCCAEDCCAEDFJBKAAAEEBBBLDDDDCBCAADEBGCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDNI 
OHMAEEBBDDCBCAADEBCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDCCAEDFJABKAAAEEBBBLDDDDCBCAADEBGCCCAAADDEEEBBCCBBBCCAEDNAI 
OHMAEEBBDDCBCAADEBCCCAAADDEEEBBCCBBBCCAEDCAEDFJABKAAACEEBBBLDDDDCBCAAADEBGCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDNI 
OHMAEEBBDDCBCAADEBCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDCEDFJAABKAAACEEBBBLDDDDCBCAADEBGCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDNI 
BAACBADDEEEECBBDACCCIAAAODDEHEBBCCCABBEBMCCAEDFJABKDDDDLBBBEECAAACBCAADDAEEBBCCBBBCCCANEEGAADDDEBCAC 
AEEDCBBDACCBBEHEDDOAAAICCCCABBBMCCEAEDFABKAAACEEBBBLDDDDCBCAADEBCJBBDDDBCGCAAAEEECCABBCCAENAEBBDEACD 
BAACBADDEEEECCBBDGACCCIAAAODDEHEBBCCABBEBMCCADFJAKDBDDDLBBEECAACBCAADDAEEEBBCCBBBCCCANEEDDDAEAABBCAC 
EBBCDEACADEEDCBBDACCCIAAAODDEHEBBCCCABBEBMCCAEDFJABKAAAEEBBBLDDDDCBCAADEBGCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDNA 
EBBDEACDAEEDCBBDACCCIAAAODDEHEBBCCCABBEBMCCAEDFJABKAAACEEBBBLDDDDCBCAADEBGCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDNA 
BBDEACDAEEDCBBDACCCAAAODDEEBBCCCABBEBMCCAEDFJABKAAACEEBBBLHDDDDCBCIEAADBGCCCAAADDEEEBBCCABBBCCAEDNAE 
CDECBABCDAAEDDBEBEAACBCDEFBBLDBAACBCACHJCCEEEKEDDGABBAACAMAADDCCEAIEBBCBDNABABACDCOBEEDCDCBABCDAECBE 
EBCEBAADCABCEDCDCEDCDBOABABANBCBBEIAECCDDAAMACAABBAGDDEEEECCJHKCBBDLABBFACEACDCBCCAAEBEBDDEADBCDACBE 

1670 
1702 
1723 
1731 
1752 
1757 
1769 
1796 
1814 
1853 
1872 
1918 
1951 
1973 
2059 
2060 
2118 
2123 
2147 
2206 
2421 
2509 
2665 
2668 
2721 
2750 
2933 
3014 
3018 
3025 
3040 
3068 
4022 
4074 

2848.2800 
2528.5400 
2222.6200 
1409.6200 
1392.1400 
1383.9000 
999.8600 
935.7000 
924.0600 
916.8800 
881.2600 
840.2200 
767.8800 
752.3400 
697.2400 
691.7400 
686.5000 
654.7800 
596.9200 
588.6000 
584.2200 
578.3200 
556.5600 
547.0600 
543.3400 
541.3400 
535.7200 
531.8800 
519.9400 
517.0800 
504.2400 
466.3200 
465.4000 
464.0800 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

 

2 PI API 

 

3 PI 2-Opt 

 

4 PI 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

 

6 PI 
Double-
bridge 

 

7 PI IP 

 

8 API PI 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

 

10 API 2-Opt 

 

11 API 3-Opt 

 

12 API Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
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16 2-Opt API 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

 

18 2-Opt 3-Opt 

 

19 2-Opt Or-Opt 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

 

22 3-Opt PI 

 

23 3-Opt API 

 

24 3-Opt 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

 

26 3-Opt Or-Opt 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

 

28 3-Opt IP 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

 

30 Or-Opt API 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

 

32 Or-Opt 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

 

35 Or-Opt IP 
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Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 
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2-Opt 
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bridge 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

 

43 IP PI 

 

44 IP API 
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680 

ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

 

46 IP 3-Opt 

 

47 IP Or-Opt 

 

48 IP 
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bridge 
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ตารางท่ี ง.25 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation 

Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

 

 
5.1.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 
 

ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

1 PI PI 

AIJBBBCBKEEEEBCCCBCCCCEENEEOBBBBBBBMHLBBBBBGAAAAAACCCCEEEECEDDDDDDDEEAACCCCCCCBBAAAAAAFDDDDDDDDAAAAA 
BAAAACEEEEBCCBEECCCCCNEEOBBBBBBBMHLBBBBBGAAAAAACCCCEEEECEDDDDDDDEEAACCCCCCCBBAAAAAAFDDDDDDDDAAIKJBBB 
CCCCBBBBBBBOCCCCFDDDDDAEAAAAAEEEEEEDDDDDEENEEDJBBCBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCCCCBBAAAAABBBCCCCMHLBEEDDAAKAI 
EENEEOBBBACCCCDAAAAAAAICCCCDDEEBBBBMHBBBLBBGEEEDDDDEECCCCBBAAAAAAFDDDDDDDDAAAAAAJBBBCBKEEEEBCCCBCCCC 
CBBBBCAAAAACCCCDMHLBBBBBDDEEEEEDAAAKAICCCCFDDGBBNDDDDEAAAAABBBEEEEEECCCCBBDDDDDAAAAAABBCCCCEBBJCCEEO 
BBBCAAAAACCCCEMHLBBBBBDDEEEEEDAAAKAICCCCFDDGCCBBNDDDDEAAAAABBBDEEEEECCBBDDDDDAAAAAABBCCCCEBBJCCEEOCB 
BBBCAAAAACCCCDMHLBBBBCDDEEEEEDAAAKAICCCCFDDGBBNDDDDEAAAAABBBEEEEEECCCCBBBCDDDDDAAAAAABCCCEBBJCBEEOCB 
KICCFBNDDEAAABBBEEEEEECCCCBBDDDDDAAAAACBBBBBCCCCCCEEJBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCADMHLBEDDDDDOAAEEAAACCCBBBE 
DNAAABBBEEEEECCCCBBDDDDDAAAAACBBBBBCCCCECEEJBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCODMHLBEDDDDDAAAKIFBBCCCCCCEAAAEEBBED 
BNDDECCBBCAAEEEEECCBBDDDDDAAAAACBBBBFCCCCECEEJBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCODMHLBEDDDDDAAAEEAAACCCBBBBAEKICCB 
AAABICCCCDDEENEEEBBCBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCODMHLBEDDDDDAAAEEKAACCCBBBBCCBJBBADDEEEEBAAECCCCBCCBBFDDDAAA 
AAABICCCCDDEENEEEBBCBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCCDMHLBEDDDDDAAAEEKAACCCBBBBCCBJBBADFEEEEBAAECCCCBCOBBDDDDAAA 
BNDDECCBBCAAABEEEEECCBBDDDDDAAAAACBBBBFCCCCECEEJBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCODMHLBEDDDDDAAAEEAAACCCBBBEKICCB 
CCBBCEEAAACCAADDDEEBDDBBBBCCAAKAICCCCFDDEENEEDJBBCBBGAAAAAAEEDDBBBCCHEMOBLDDCBBBBBCAAAAEEDDDEEAACCCC 
ANDDECCBBCAAABEEEEECCBBDDDDDDAAAACBBBBFCCCCECEEJBBGAAAAAAEEDDBBBCCCCODMHLBEDDKIABBAAACCEEECCBBBCDDAA 
BBECCEEAAACCAADDDEEBDDBBBBCCAAKAICCCCFDDEENEEDJBBCBBGAAAAAAEEDDBBBCCHEMOBLDDCBBAAACCCDAACCCEEEDDABBB 
AEHEDAABDDACCCCBBBBKGDDECCCBAAAEIBBBCDDAAANJEEEFBACCAEEEDDABBBCCBDDEAAAOCCCCCBBBBBEDDEEMBAALDDECCCAA 
AAHEDEABDDACCCCBBBBKGDDECCCBAAAEIBBCCDDAAANJEEEFBACCAEEEDDABBBCCBDDEAAAOBCCCCBBBBBEDDEEMBAALDDECCCAA 
AEEEDDABBBCCBDDEAAAOBCCCCCCBAAAEIBBCCDDAAHADDEBEECBELBBBAAEDDDCCCBBFJMKAAAEDGDECCBBBBCCDDAAANEEEBACC 
CAEDDEAAAOBCCCCBBBBBEDDEEAALKGDDECCCBAAAEIHBBNDCCCBAABCMFJAACCBEEEAADDDCBBDDEBEECCCBAADBBBCDDAAAEEBC 
JKAEEDDBBAGBCCCAAEDDDCCBAAEEOBBCCCMAAAEIBBBCDDAACCCCEEBEDDEBNLAABABDDABBDDECCCBAAAEEHBBDCCCBAABEEDCF 
DAABCCCEEBEDHDJAANAECCDEBBAADCCCBBBBLKGDDECCCABAAEEBBBCDDAAACCCEEBEDDABBBAAEDMOIEAFCDDECCCBAAAEBBBCD 
ECDDEDLBBBCCAAAABCCAEEBEDDABBGDDECCCBAAAEEHBBNDCCCBAABEEDICFJKMCBBDDEAAABCCADEABBCOAACBACBEEACDDDEBC 
ECDDEDLBBBCCAAAABCCAEEBEDDABBGDDECCCBAAAEIHBBNDCCCBAABEEDECFJKMCBBDDEAAABCCADEABBCOAACCACBEEABDDDEBC 
CAAEBCDBBECAENAEDBCCDDKEBBAADCBBAIEDACEDAAMCCACABBBLCCDDHECBBFDADACBAEEAOGCCCBBEDEEBBCAEDDAAJBBDECCA 
CBACDBBDECAENAEBCCDDKEBBAADCBAAIEDACEDAAMCCACBBBBLCEDDHECBBFDADACBAEEAOGECCBBEDCCBBCAEDDAADCBBJECAAE 
CBACDBBDECAENAEBCCDDKEBBAADCBBAIEHACEDAAMCCACABBBLCEDDDECBBFDADACBAEEAOGECCBBEDCCBBCAEDDAADCBBJECAAE 
ACGBBDECAENAEBCCDDKEBBAADCBAAIEDACDECLBBBBCACCMAADEDHECBBFDADACBAEEAODECCBBEDCCBBCAEDDAADCBCBJEAAECB 
AECBACDBBECAENAEDBCCDDKEBBAADCBBAIEDACEDAAMCCACABBBLCEDDHECBBFDADACBAEEAOGECCBBEDCCBBCAEDDAADCBBJECA 
AECBACDBBECAENAEDBCCDDKEBBAADCBBAIEDACEDAAMCCACABBBLCEDDHECBBFDADACBAEEAOGECCBBEDCCBBCAEDDAAJDCABBCE 

1308 
1343 
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1566 
1620 
1684 
1730 
1764 
1890 
1899 
1905 
1912 
1990 
2132 
2200 
2435 
2449 
2456 
2572 
2831 
2925 
3040 
3045 
3649 
3707 
3720 
3760 
3812 
3867 

7637.8800 
4636.8400 
2421.3200 
1985.2800 
1392.2400 
1272.8000 
1156.7000 
1035.0800 
974.0800 
950.6200 
949.8400 
937.2200 
868.1200 
808.8200 
702.3800 
656.9200 
645.2600 
633.8600 
595.5000 
553.6400 
543.0600 
506.1600 
451.6800 
441.4400 
425.9600 
423.0000 
413.7200 
387.7200 
383.1200 
381.7600 

2 PI API 

BBEEEEEEECCCCBBBBDDDAAAAIEEEEEEEBBBBBBBCCCCCBBBCCCCBBBMHKDDOFDDDDDDDDJDGDCCAAAEAAAAAAAAALCCCCCNAAAAB 
AAAAABBBEEEEMKCCDDOFDDDDDDDDCCCCCCCBBBBBNDAAAHLICCAAAAAAAAAAEEGJBCCCCEEDDDDCCAABBBEEEEEEECCCBBBBBBBB 
IMHBBBBBFDDDDDDDCCCCJEEEECCCAEEAAAAAAAAABLCCCCCBBBBBDDDDEECCCCBBBBDAAAAAEEEDAAAAAEECCCCBBBBBGOKEEDND 
IMHBBBBBFDDDDDDDCCCCJEEEECCCAEEAAAAAAAAABLCCCCCBBBBDBDDDEECCCCBBBBDAAAAAEEEDAAAAAEECCCCBBBBBGOKEEDDN 
DDJEEFEEEDACCCCBBAAAAAECCCCBBBBBDDMABBBBNDAAAHLICCCCDDDDEECCCCBBBBDAAAAAEEEDAAAAAEECCCCBBBBBGOKEEDDD 
DDDEECCCCBBBDAAEEEDAAAAAEECCCCBBBBBGOBBBNDAAAHILCCCCDDDDEECCCCBBBBDAAAAAEEEDAAAAAEECCCCBBBBBDMKJFEDD 
EBDAAAAAEDDEECCCCBBBBBDAAEEEOGDCCCCBBBBBNDAAAHLICCCCDDDDEECCCCBBBBDAAAAAEEEDAAAAAEECCCCBBBBJBKMFDDDE 
DECCBBAAADDDEAAEOCGCCCBBBBBNAAHKAABLDAACCCCEEEDDDDDBBJEEEFEEDACCCCCCBBBBBAAAAAECCCCBBBBBDDMAAADEEEID 
DDGEEEEAAACCCBBBBBDAAAHILCCCCDDDDEECCCCBBBBDAAAAAEEMEEDDDBBBBBCCCCEEAAAAADJFKAACDDBBAEEECCCCBBBBNDAO 
DDDAABCEBBBBBCCCCCEEEDDAEAAAAADDECCABBGAADEEICCCCBBBBHMKDDDCBEAAABBAEEECCCCBBBBNDAAAAAEEEOJBDDLCCCFD 
AAAAEECCCCBBBBBDDDEAAEEEOGDDBMJHLCAAAADCCBBBDDECCFKCCCDAABBBBDEEEEEICAAAADDDECCCBBBNCCCCBBBBDAAAEEDA 
CCBEAAADDDBBAEEECCCCBBBBNDAAAAAEEEOMJBHDDGLCCCDFKDDDAACBEEABBBBAACCCCDAABBBBDEEEEEICAAAADCCBBBDDECCC 
BCCEAAADDDBBAEEECCCCBBBBNDAAAAAEEEOMJBHDDGLCCCDFKDDDAACBEEABBBBAACCCCDAABBBBDEEEEEICAAAADCCBBBDDECCC 
CCCBBBDAAAAAEEEDDBDEECCCCBBBBBNDAAAAAEEEOGDDBHLMJCCCDFKCEAABBBAACCDDCCDAABBBBDEEEEEICAAAADCCBBBDDECC 
CCCBBBDAAAAAEEEDDBDEECCCCBBBBBNDAAAAAEEEOGDDBHMLCJCCDFKCEAABBBAACCDDCCDAABBBBDEEEEEICAAAADCCBBBDDECC 
DDCBBACABAEEECCCCBBBBNDAAAAAEEEOMJBHDDGLCCCDFKDDDAACBEEABBBBAACCCCDAAEEBDDCCBBBEIAECCDABBDEEEABCDAAC 
DDCBBACABAEEECCCCBBBBNDAAAAAEEEOMJBHDDGLCCCDFKDDDAACBEEABBBBAACCCCDAAEEBDDCBCBBEAIECCDABBDEEEABCDAAC 
BAADEECCCCBBBBBADAIDDMHKCEADDACCAEEBCCBDDEEBEBAAEFCNAACCBBBBJAADDEADDACEELCOACCAABBBEECCABBDDDECCABG 
ADEECCCCBBBBBAADIOCLEECADDAEDDAAJBBBBCCAANCFEAABEBEEDDBCCEEACCDABDAECKHMDDACCAABBBEECCBABDDDECCABGBA 
AABEBDEECCDCDEBOCDCABGABAABBKCDDCLAADEBCAEMHDADCCEBBAIEBBCCBDNECABAAECCAEEDBCAAEDCACCCBBBBBEDDDEJFAA 
BDEEECAADCCBBBDDCCEAABACEABBKCDDCLAADEBCEMHBADBADCCEAIEBBCCBDNBAAGBACCEAEEDBACAEDCCCBBEDBBDFJADECAAO 

1288 
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1794 
1831 
1853 
2025 
2141 
2175 
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2283 
2351 
2734 
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3827 

8147.6600 
3862.5600 
1956.1200 
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1114.7400 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

3 PI 2-Opt 

BBBEEONDDAAABBBEEECCCCCAAADDDDDDAAAABBBBDEECCCAAABBBBBGHFEECCCCEEBAAKCCCCBMAAAAAEEILDDDDDCCCCDEEJBBB 
CCBNCMAAAAAEEDILDDDDCCBBBGBBDDDAAAAAOBBBJEEEDCCCCCCCCCEEEBBBEEAAABBBBEEECCCCCAAADDDDDAAAABBBBDHFEECK 
BCCCCCDEEEJBBBBAAAKBBEENDDDAAABBBBEEECCCCCAAADDDDDDAAAABBBBHFEECCCAAEEDILDDDDCCBBBCCGCCCEEEBOMAAAAAB 
CCCCCDEEAMECBBBBAABBEENDDDAAABBBBEEECCCCCAAAADDDDDDAAAABBBAHFEECDGCCEEEBBBOCCCCBKAAAAAEEILDDDDCJBBBC 
CCBMAAAAAEEDILDDDDCJBBBCCCCCCDEEAKECBBBBAABBEENDDDAAABBBBEEECCCCCAAADDDDDDAAAABBBBGHFEECCCEEEBAABOCC 
BBBEEECCCCCAAADDDDDAAAOBBBBDHFEECKCCBNCDDAAAEEEAAABBBBCCCCBDDMAJAAAAEEDILDDDDCCBBBCCGCCCEEEBBBEEAAAB 
BBBEEECCCCCAAADDDDDAAAABBBBDHFEECKCCBNCDDAAEEEEOAABBBBCCCCBDDMAJAAAAEEDILDDDDCCBBBCCGCCCEEEBBBEAAAAB 
BBBEEECCCCCAAADDDDDAAAABBBBEHFEECKCCBNCDDAAAEEEOAABBBBCCCCBDDMAJAAAAEEDILDDDDCCBBBCCGCCCEDEBBBEEAAAB 
DDCKEEBBBAAEEAAADLCCCCCDCBBBHFAIDDAAABJEEEDCCCBBBAAAADGEOBBBBEEDDDDCCBBBCCCCCEMAAAAEEDDAABBBECCCEAND 
DDCKCEBBBAAEEAAADLCCCCCDCBBBHFAIDDAAABEEEEDCCCBBBAAAADGEOBBBBEEDDDDCCBBBCCCECEMAAAAEEDDAABBBJCCCEAND 
CDDEDAAACCBBDEAABBBBECFBCCCCDDAAEEEOAABBBMJAILDDDCCGCCCAEBEEBBBAAABEEENCCCCAAADDDDDAAAEBBBBDHEECKCCB 
CAEEBCCCCAADDHBEDDCBBBAOAAEEDDAICCBDAABBBJEEECCCCAAAADDMKEECBGABCBBCCBBDLDAFBBAADDCCNEEEAAAEEDDBBBCC 
EBCCCCAADDHBEDDCBBBAOAAEEDDAICCBGAABBBJEEECCCCAAAADDMKEECBDACCEBBBCBBDLDAFBBAADDCCNEEAAAEEDDBBBCCCAE 
BAEEBCCCCAADDHBEDDCBBBAOAAEEDDAICCBDAABBBGEEECCCCAAAADDMKEECBJABCBBCCBBDLDAFBBAADDCCNEEECDCDACEEAABB 
EECBCCDDABCBAAEADLABDEBCBAEKCCCMABBCDCIADDEEJFAAOABBBCDDEBBDAACCCCCBEENGHDDEEEAABBBDCCAACCDDABBBAAEE 
DDBAGBACEEACABBBCEEEDDCCAKCMABBCCIADDEJFAAOABBBCDDEBHDDAACCCCBEEAEBDLDAEBBEACBEADCCDAAEECBBBAABCCDCN 
ACEBDDACCABEBBEADLDBEAEEBCCCCAADDHBEDDCBBBAOAAFJEDDAICCBBAMCKACCDDEEECBBBACAEECABGABANBDCCBBEAECCDDA 
CCCBBBEEADDEMACEADDBEBDAKBCAACCCBHFECIADDEJAAOBABBBGDAAEBEDCCCBEEAABDEDCCCBABCDNBAABECCDCDEBEABDAALC 
ACEBDDACCABEHBEADLABDEBCBAEKCCCMABBCDCIADDEEJFAAOABBBCDDEBBDAADCCCCBEEAEBDCAEECABGABANBDCCBBEAECCDDA 

1721 
1767 
1820 
1870 
1896 
1918 
1955 
2017 
2150 
2204 
2511 
2540 
2560 
2789 
3153 
3410 
3485 
3680 
3799 

1472.2600 
1447.0400 
1316.3000 
1147.6800 
1106.3800 
948.8800 
847.7800 
810.3800 
711.0000 
690.6400 
686.3400 
652.1800 
563.8600 
524.5800 
518.2600 
517.2400 
494.9800 
494.1400 
408.4600 

4 PI 3-Opt 

CEEFBBBBCCAAACEEDDCCBBBGAAACADDJEEEEMAAEEHKBBCCBBBCCDDDDAAABBBIDCCCCAANDDEEEBCOAAACCCBBEEBAAADDDDLBC 
DDDDCGEECCBBBAEOAAACCAAACCCBBFEEEEDMAAEEHKBBCLBBBCCDDDDAAABBAECCCCIBNDDEEEBAAAAACCCBBEEBCAADDDDJCBBB 
DDJBBBCCAABCEEDDBBAAAACCAAACCCBBFEEEDDDEEEMAAEEHKBBCCBBBCCDDDDAAABBBANCCCCIODDDEEEBCAAAACCCBBEEBALDG 
EAAACCCCCBBBBCEBEAAADDDDCBBBEEEFDNOIDLCCBBAAAACCDDEEMAAACCJEHKDCBBBBCAAABDDDGCBBBEEEEDCCBBAAAACCDDEE 
BBCCAAEECCBBADDCBGAAACADDJEEEEMAAEEHKBBCCBBBCCDDDDAAABBBIDCCCCAANDDEEEBCOAAACCCBBEEBAAADDDDLBCCEEFBB 
OEAAADDBBBCCAABCEEDDCCAACCCBBFEEEEDMAAEEHKBBCLBBBCCDDDDAAABBAECCCCNBIDDEEEBAAAAACCCBBEEBCAADDDDJCBBG 
AACEECCBBBOBAAADDDDCBBBCCCBAAEEEDDCBCCAAAALBCIENDHKEDDDBBCCEEEEFBBBBCCDAAAAACEEDDCCBBBGAAACADDJEECBM 
AAADDIBBBCCCBAAEEEDDCCCBAAAALBCCENDHKEDDDBBCCBEEEFEBBBCCDAAAAACEEDDCCBBBGAAACADDJEECBBBCCAABCEEDDMOB 
AAADDIBBBCCCBAAEEEDDCBCCAAAALBCCENDHKEDDDBBCCBEEEFEBBBCCDAAAAACEEDDCCBBBGAAACADDJCEEBBBCCAABCEEDDMOB 
AAADDIBBBCCCBAAEEEDDCBCCAAAALBCCENDHKEDDDBBCCBEEEFEBBBCCDAAAAABEEDDCCBBCGAAAACDDJEECBBBCCAABCEEDDMOB 
MAACEECBBBECAAADDDDIBBBCCCBAAEEEDDCBCCAAAALBCCENEHKDDDDBBCCBEEEFEBBBCCDAAAAACEGDJBBCBDDCCBCBOAAAADEE 
EBBBCCAABCEEDDAADDCBCCAAAALBCCBNDHCAKEDDDBBCEEEEFEBBBCCDAAAACEEDDCCBBBGAACCADDJAEEBBBOIEDDMAABBCCCAE 
ABADDILBBCCCBAAEEEDDCBCCAAAABBCCENDHKEDDDBBCCEEBCFEBBBCEDAAAAACEEDDCCBBBGAAACADDJCEEBBBCCAABCEEDOMDA 
AAABBCCDNDEEEEEBBBACCBBCCDDDAAAABCEEDDCCBBCAAAAHMKDJBBOBEEALICCEDAACGDDCCBBCBEEAABDADCDBCCCBFAAEEEDB 
AAABBCCDNDEDEEEBBBACCBBCCDDDAAAABCEEDDCCBBCAAAAHMKJEBBOBEEELICCEDAACGDDCCBBCBEAABBDADCDACCCBFAAEEEDB 
CEEDDCCBBCAAAAJDBBOBEEALCCEDAACGDDCCBBCBEAAEBBDDCDBCAFAADEEIMAACEEHKCBBBECAAADDDDCBBBCCAABEEEDNBCCAB 
ABCEEDDCCBBCAAAAJDBBOBEEALCCEDAACGDDCCBBCBEEABBDADCDBCAFAADEEIMAACEEHKCBBBECAAADDDDCBBBCCAABEEEDNBCC 
BEAAAADCDCCBBBCDAABEEEDDCNDJABBBEEACCBCEEDDCCBBCAAAAHMKCDBBOBEEALICCGDDCFAAEBDBCAEEBDCDCAAAACDEEBCBB 
BEAAAADCDCCBBBCDAABEEEDDCNBCCAEEBBBAJDCEEDDCCBBCAAAAHMKCDBBOBEEALICCGDDCFAAEBDBCAEEBDCDCAAAACDEEBCBB 

2075 
2135 
2140 
2165 
2191 
2272 
2369 
2403 
2425 
2430 
2442 
2505 
2637 
2706 
2791 
2956 
3054 
3095 
3196 

978.9000 
951.3600 
820.5200 
751.4200 
724.0400 
723.3600 
693.1600 
647.8000 
647.3000 
641.8000 
599.0200 
593.5400 
577.1000 
560.7000 
557.9800 
508.9600 
487.4600 
472.4200 
442.5800 

5 PI Or-Opt 

AAAABBBCCCBBCCCCBBDDDEEBBBBBBBCCEEEDHIAACCAAAACCCAAAKDEEAMAJFLAAOGBBBBBBCNDEDDDDADEEEEEDDDCCCCCAADEE 
BCCEEDDDBCCCBBBCDDEBBCCAEEEAAAAAAAMCBBBAAACCCBCBNDDDDDIEEEEECCCAKDEEAAOBHBFGLBAAAJDDDDCCBBBBBCCAAAEE 
EEAAFAAECCCBCBDDMJCCAAAHDEEECCBBBBBLBEEDDDBBCCCCCAABGDODDDDAAENAAAAAAIDEEECCBBBBBBBEEDEDBBCCCCCAAAKD 
JAAAHDEEECCBBBBBLCEEDDBBBCCCCCAABGDODDDDAAENAAAAAAIDEEECCBBBBBBBEEDEDBBCCCCCAAEDCCCFEAAAKDDCCAAEBBDM 
CCBEEECCBDDDDAAAAACCAAAHDEEECCBBBBBLBEEDDDBBCCCCCAABKDEEAMAJFIAAOGBBBBBBCCEAEENCCBDDDDDEEBBCCCDAAAAA 
CCBEEEBCBDDDDAAAAACCAAAHDEEECCBBBBBLCIFJAMAEEDKAAACCCCCBBDDDEEBAOGBBBBBBCCEAEENCCBDDDDDEEBBCCCDAAAAA 
BLBBCCAAECCBBDDDAAAEEACCBBEDDCBBEKACCMJEBBBBCCAAAAADDCNEEBGOAIFEDDDCCEEECCBDDDDAAAAACCBAAHDEEECCBBBB 
BBNDCCAAAEEECCGBKDDAAABBCDDEEEDMCCCEDDEBBBBCCCAAAELDDEBBBBCCFEAAADAAAECDCCCBJAAOHDEEBBBCCCEAAAIDDBBB 
BBCCFEAAAIDDDDBEEECCBCBGAHDDEBBCBCNAEAAAOBBBCMAAAAEEECCADDECBCCCEAAAKDDBBBEAACCDDEBBBCCCCJAAEELDDDBB 
GBKDDAAABBCDDEEEDMCCCEDAEBBBBCCCAAAELDBBAACCCBCBHDDDEFEAAAEDCCBJAAODEEBBBCCCEAAAIDDBBBBBNDCCAAAEEECC 
CAADEEECCBBBLAEEDDDBBBCCCCAABKDEEAAAAHBNDCAEACCBBEDDCBBBCCCBDDDEAAEAAMGBBBCCJAAOCDEEBBBCCFEAAAIEDDDC 
CAADEEECCBBBLAEEDDDBBBCCCCAABKDEEHAAAABNDCAEACCBBEDDCBBBCCCBDDDEAAEAAMGBBBCCJAAOFDEEBBBCCCEAAAIEDDDC 
CAADEEECCBBBLAEEDDDBBBCCCCAABKDEEAAAAFBNDCAEACCBBEDDCBBBCCCBDDDEAAEAAMGBBBCCJAAOHDEEBBBCCCEAAAIEDDDC 
AAECCBBDDDFEAAEEACCBBEDDCBBBCCCBDDDEEAAEAAABBBCCJAAOHDEEBBBCCCEAAAIDDBCGMDDEEBAAACCCBKDDCCAAEBBENLBC 
ABBAACBBEEEEDAADDDCCBCCBKAAECBBCCCBDDDEEAABBMAAEBCCJGCDEEOCAHDDEBBBCCFEAAAIANDDDAAAELBCCCBBBBEDDCCEA 
DENBCCAAECCBBDDDAAAEEACCBBEDDCBBEKBCCCBDDEEAAEAAMGBBBCCJAAOHDEEBBBCCCEAADDDBBBBCCFEAAAIDAAAELDCCCBED 
EBBNECCDDAAABCCCAAECCBBDDDFAAAEEACCBBEDDCBBBCCAAEELDDCBAKDEEMGBBBCCJAAOHDEEBBBCCCEAAAIDDBDABBCCEAADE 
ODDEEBBCBCCBEAAADECBAAHDDEBBCBCCCFEAAAIDDCCAAEBBLBDDNMCCAACCEDEBKABEDCCEEAABBDDEGCCCAAADDBBBBJACABEE 
ECCBBDDDFAAAEEACCBBECCBAAADDCCCLBBEEDAAECCBBADBDIAAECCEHOJGMKBBEDDEEAAANCCBBBBEDABCDDEEAACCBBBCDDCAA 
DCCEEAABBDDEGCCCAAADDBBBBJACABEEOHDDEEBBCBCCCFEAAAIDDBNAAELBCBDCEMCBBBBADCCEEAAECCADCAAADCCEDDBBKABE 
CCDDBAADEEEEBBCAGBBCCFEAAAIDDBCBBNAAELCCAAADDCOMEEBCBBCCDBDBAAJDAEBECEECDCCBAEEEABBKDCCDAADAAHCBBCBD 
EAEFECABDDBCCCLBBBDEAACDAACCGMDKDBBOBEEAAEECCDAEDDCBBBCCAJAABBNAAACCIDEEADBBHABBCEDDBCCBADECACADCEEB 
CACADBEEBEAEFECABDDBCCCLBBBDEAACDAACCGMDKDBBOBEEAAEECCDAACJBAAEBBBCCDDBNAACCCIDEEADBBHABBCEDDACCBADE 
EAEECABDDBCCCLBBBDEAAKMGCBDDEAAAEFCADCBOBEEECCDAACJBAAEBBBCCDDBNAACCCDEEADBBHABBCEDDACCBADCIACADBEEB 

1975 
2002 
2069 
2088 
2117 
2144 
2197 
2218 
2276 
2353 
2384 
2398 
2412 
2467 
2501 
2550 
2551 
2875 
2998 
3026 
3403 
3550 
3609 
3633 

3757.7400 
1293.1200 
1205.5400 
1181.1000 
1015.3800 
982.1600 
924.8200 
802.0200 
756.9400 
717.3400 
627.9400 
626.6000 
624.6400 
610.8800 
606.3600 
604.5200 
562.3600 
551.3200 
550.1800 
534.5800 
529.7200 
514.1200 
502.4600 
500.1000 

6 PI Double-
bridge 

CCBBBBBBBBCCAAAEEEEHBBCCBBBCCCDDDLAIAEAAAAABCCCCCAEEEMKJDDDDFAAAAAAEEDDDDDDEEEOCCCBBBCCCDDNAAAGBBBEE 
CCCCCCJAEEEBBBBCCNDDDDDDAAABBHBCGAEBBBBBCAAAEEEEDDDLAIAAAECCCCCCBBBBBOKDDDDDDABBBCCAAAAEEEFMCAEEEAAC 
CCCJAEEEBCCNDDDAAABBHBCGAEBBBBBCAAAEEEEDDDLAIAAAECCCCCCBBBBBOKDDDDDDABBBCCAAADDDABBBCCEEEFMAEEEAACCC 
DDCCCGMEEEEEBBBCAAAAABBDEDDCCEAAAACCCCCBBBAADDDBLDDDJAECBBBBBBCCAAAEEEEHBCCCDCFAAEEEKAAACCDOBBNBBIDD 
EEECJADCCCDBBBBCAKFCCBBBEAAAIALDDDDEEEENAAAAACBCMDDDEEEOBCCBBCCCDDDGAAABBBBCCCDDDAAABBEEEAAAHBBBCCCE 
NCCCBBBDCAAAEEEEDDDDDCBCAAAAKACCBBBEAAAIALDDEEEBCCBBCCCDDMAAABBEEEFAAHBBBDDEEEOBCCBBCCCDDDGAAABBCECJ 
AIADDDDDCCCCGEEEBBBCCAAAAABBDCCBBBEEEECAAOLDDDJAECBBBBBBCCAAAEEEEDCBDDMCCDCFAAEEEKAHAAABBBCCNDDCCBBA 
CCCBEDEEEAAACJBNBDDCBBCBBBBGDDCAAAOEEEDDDLAIAAAEBBBCCFKAAAACCCMDDDEEEEBCCBBCCCDDDAAABBEEEAAAHBBBCCCD 
CCCBEDEEEAAACJBNBDDCCBCBBBBGDDCAAAEEEEDDDLAIAAAEBBBCCFKAAAACBCMDDDEEEOBCCBBCCCDDDAAABBEEEAAAHBBBCCCD 
NCCCBBBDCAAAEEEEDDDDMCBCAAAAKBCCBBBEAAAIALDDEEEBCCBBCCCDDDAAABBEEEAAAHBBFDDEEEOBCCBBCCCDDDGAAABBCECJ 
AAAEEBBBCCCDDCCCBDEEEAAAAJBNMDDCCCDBBBBBCAAAEEEEDDDLAIAAAEBEBCCFDKACAACBBBDDDEEEOHCCBBBCCCDDGAAABBCE 
DAADEEEIAAACCCCBBBBDCCDDGANECAAABBEEEDCBBBCCCAAOLDDDJAECBBBBBBCCAAAEEEEDHBDDMCCDCFAAEEEKAAACCDBBBBCD 
EDDCCEAAAAABBBBCCCCDDEDDCEEAAAAAOBBBBIMCBCCEEEBBDANDDCCJAEBBBCCFDKHAAAEDDDGACCEEDCBBBLCCAAACAEEEBBBD 
EIAAACCCCBBBBDCEDDGANECAAABBEEEDCBBBCCCAAOLDDDJACCBBBHEEBDDDAAEEAAACCBBBMCCDCFEEEKAAACCDBBBBCDDAADEE 
AAHABBBBCCCEDDEDDCCEAAAACBBBAOEIMLCCEEEBBDANDDCCJAEBBBCCFDKAAAAEDDDGACCEEDCBBBBCCAAACAEEEBDBBBDDCCEA 
ACCDDBAABCEEBBGDNDJEAAACBBBECCFEDMDDAEAEAAHBCCCDDCBBCBCLBBEAAAADDDBBEECCBBCCAAAIKOEEECCADDAEBCAEDCBB 
CAEDCBBACCDDBAABCEEBBGDNDJEAAACBBBECCFEDMDDAEAEAAHBCCCDDCBBCBCLBBEAAAADDDBBEECCIKAAOCEEBBEACCCADDAEB 
CCABBDDACAAEECBGDNDJEAAACBBBECCBBCEEFDMDDDAEAALBCBEOBACDDABBCCEBBCDCCEEEDKAAACDIBHABBCCCEEAAEDDACABB 
CBCDCDEEEABBBGABDACAADDAAECBCNCCDEIMBFHEABBBCCEEAAEDDACJABBCCABBDDACAAEEDLCBBBBEDDCECBEOKAACDDAABCCE 

1620 
1625 
1792 
1989 
2044 
2054 
2072 
2088 
2090 
2098 
2312 
2336 
2351 
2467 
2588 
2985 
3053 
3169 
3342 

3032.4600 
1890.5000 
1164.1400 
1054.6200 
1025.2400 
922.2400 
902.6800 
852.6600 
781.0600 
709.8200 
701.2200 
701.1800 
660.6800 
624.2000 
571.9000 
556.4400 
505.6800 
502.3800 
460.8000 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

7 PI IP 

CAACBBCBCCCCCCGBKAAAAAAHBDDDDEBBEEEEEAAABBBBEEAAAAAAAABNDDDDDDECCCBBCCCCCCAEJBBBBBBEEEEEDDDDFIMODLCC 
CAACBBCBCCCCCCGBKAAAAAHBDDDDBBEEEEEAAABBBBEEAAAAAAAABNDDDDDDECCCBBECCCCCCAEJBBBBBBEEEEEDDDDFIMAODLCC 
BBBEEEEEEACCCCCCGBBKAAAAAAHBDDDDBBEEEEECCCCCBBBBLCDDAADDDOMFICCJCEBBCCCEDDDDDDNBAAAAAAAAEEBBBBAAACCB 
BBBEEEEEEABCCCCCCGBKAAAAAAAHBDDDDBBEEEEECCCCCBBBBLCDDAADDDOMFICCJCEBBCCCEDDDDDDNBAAAAAAAEEBBBBAAACCB 
AAAAANDDDCCCCCCCCAJBBBBBEEEEEDDDDFIBBEEDACBAAADDCLKABEEBBBCCCCCCCBBBBEEEEEEAAAAAABDDDDDCCCBBBMOGHAAA 
CCGBBBBEDEEEAAAAAAAABNDDDDDDCCCBBEEDACBCCCAAADDLKBEEBBBCCCCCBBBBEEEEEEAAAAAAABDDDDDCCCBBBEIAJHFMOCCC 
OCCCCCGBBBBEDEEEAAAAAAAABNDDDDDDCCCBBEEDACBAAADDCLKBEEBBBCCCCCCCBBBBEEEEEEAAAAAAABDDDDDCCCBBBEIAJHFM 
OCCCCCGBBBBEDEEEAAAAAAAABNDDDDDDCCCBBEEDACBAAADDCLKBEEBBBBCCCCCCCBBBBEEEEEAAAAAAABDDDDDCCCBBEIAJEHFM 
EBCCCCCBBDDBBEBBKAAAAAAAEEEEEDDDDFIMODLCCCAACBBDDCBCCCCCCGBBBBEEAEEEAAAAAAABNDDDDDCCCBBEEDACBJBAAHBE 
CCCBBDDBBEBBKAAAAAAAEEEEDDDDFIMODEEBEELCCCAACBDDCBCCCCCCGBBBBAEEAAAAAAABNDDDDDCCCBBEEDACBJBAAHBEEBCC 
AEEEBCCCCCBBDDBBEBBKAAAAAAHBDDDDAAAEEEECBFBIMODDBBCCCCCCCGBBNDDJEAEEDEEAAAAAABLDDBBCCCCCCCAADEDEBBBA 
EEEECAABCCBBAADDDDDDCCCAAAAEBBCCBEBAGIKMCCBEDODLBCCCCBBBBEEAAAAAAAABNDDDDDDCCCBBEEDCBJBAAAHBBEEECCEF 
CCCCCBBBBEEEEAAAAAABDDDDDDCCCBBBEIABBAAJEEEECAAAHDEEBBFCCCGBBDDDAAMDNCCCAAAAEBBCCBCCBADEEELBBCDDDKAO 
DFDACBBEEACCCCCCGBBKAAAAAAHBDDDDBBEEEEECCCCCBBBBLCODDNAAIMEAADDCCEEEBBAABJBCAEEBBCCDDDBAAAACCBBEEDAD 
OEEEDCCCCBBBAEEAAAAAABDDDDDCCCBBEEDACBJBAAHBEEBCEEBBFCCCGBBDDDAAAMDNCCCAAAAEBBCCBCCBADEEELBBCDDDKAAI 
CBBDDODEEAAAACCCCBBDDDCAAIBBCBBEEEBBAAJEEEECAAAHDEEBBFCCCGBBDDDAAMDNCCCAAAAEBBCCBCCBADEEELBBCDDDKAAC 
CBBDDODEEAAAACCCCBBDDDCAAIBBCBBEEEEBBAAJEEECAAAHDEEBBFCCCGBBDDDAAMDNCCCAAAAEBBCCBECCBADEELBBCDDDKAAC 
BAACEEJEEBBBCCCDDDAAMDBBNCCCAAAAECODDBBCCKDDDCBBLDCAAAAEEEEEBBBBCECCBAADEEBBBCCHFAADDDDAAAAEEBCGCICB 
ADDCCEEEBBHAABJBCAEEBBCCCDDDBAAAACCBBEEDADDFACBBEEEECCAABBCCOBBAADDDLDDDDNCCCAAAAEBBCCBEBAGIKMCCBEEA 
ADDCCCEEEBBHAABJBCAEEBBCCDDDBAAAACCBBEEDADDFDACBBEEEECCAABBCCOBBAADDLDDDDNCCCAAAAEBBCCBEBAGIKMCCBEEA 
DDAAAAEEBCCCCEBBBEEEBBKCAAAADDBLDJDDBBCCCCCCCGBOAADEAIBEAEBEEDDDAAMDBBNCCAAEBBCCBECCBAADEEBBCCHFAADD 
EBBCCDDDAACBBGABCCEIDAKCCAMEEAAEBEBBCCJAHDDAADDDCCFBBEDAEBBEEEECCAABBCCOBBAADDLDDNCCCAAAAEBBCCBEBADE 
EBBCCDDDAACBBGABCCEIDAKAMEEAAEBCEBBCCJAHDDAADDDCCFBBEDAECBBEEEECCAABBCCOBBAADDLDDNCCCAAAAEBBCCBEBADE 
EAAAEBCAOBDCCDDDECBBBEAAACCBECCBADEEBBCCJHFAAADDCBBLEEDABCEBANADDCCBBADEEEBBCCDDDAACBBGABCCEIDAKCAME 
AAEBCAOBDCCDDDECBBBEAAACCBECCBADEEBBCCJHFAAADDCBBLEEDABCEBAMDNADCCBBADEEEBBCCDDDAACBBGABCCEIDAKCAEEA 
EAAAEBCAOBDCCDDDECBBBEAAACCBECCBADEEBBCCJHFAAADDCBBLEEDABCEBANADDCCBBADEEEBBCCDDDAACMACKADIECCBAGBBE 
CEBBEBCDDCCEANAAAEBABBCEEDDDACCCAEAADDBDOCABBIACCJMADLEBBKAEABFHBCCDDEECBBECECBBAGDADAACCCAEDDBABEBC 
DAEBCBCACAAEEEGDDMDACBHCDBBBAEBCBCECADECOBDBBAAFAAAECBCCKCCAEJBDADEEDBDAABEBCCCDENEDBDAABEBCCCALBDIA 
EGDDAHCDBBAEBCBCCADEECBDBBAAFAAAECBCECKCCAJBDADEBLEEDABCEIDBACCCBEBAADBDENDCCDMABADAEBCBCACEBCAOBDAE 

1610 
1667 
1718 
1757 
1771 
1805 
1846 
1868 
1973 
2073 
2075 
2148 
2157 
2305 
2406 
2435 
2508 
2522 
2584 
2653 
2668 
2783 
2797 
3153 
3169 
3280 
3615 
4039 
4116 

3217.1000 
2841.9600 
2480.7800 
2225.7600 
1571.0800 
1396.0600 
1309.1200 
1301.6200 
1251.0400 
1248.3200 
1058.0600 
1056.8800 
960.4600 
883.2000 
874.4400 
808.0400 
799.1200 
755.9200 
748.7600 
737.0000 
674.4000 
583.5800 
556.2000 
523.8400 
517.9800 
511.2200 
511.2000 
490.8600 
438.1200 

8 API PI 

ECCCCBBBBAAAACCBBBBJAAAAEEEICCCEBBDDDEEEMKDDDFDDDEEDLHCCDDCCCCBBBAAADDCCBBBAAAACCCBNEEBBGAAAAOBADEEE 
AAAOBADEEEECCCCBBBBJAAAAAEEEBBCAAICCCCEBBBBDDDEEEMKDDEFDADDEDDLHCCDDCCCCBBBAAAABBBCCDDAAACCCBNEEBBGA 
ADDDDDCCCCBBBAAAABBBCCEEEDDAAACCCBNEEEBBGAIAAAOBADEEEECCCCBBBBBBLADDDJCDCDDEFKMAAAHBBCCBBCCCEAAEEEAD 
DDDDCCCCBNBAAAABBBCCEEEDDAAACCCBEEEBEICBGAAAAOBADEEEECCCBBBBBBLADDDJCDCDDEFKMAAAHBBCCBBCCCBAAEEEADAD 
DDDDCCCCBBBAAAABBBCCEEEDDAAACCCBEEEBEICNGAAAAOBADEEEECCCBBBBBBLADDDJCDCDDEFKMAAAHBBCDBBCCCBAAEEEACAD 
EHBBNEDEDDAACCCCBBBLDEEEEAAABDAAAICCCCBBBBBDDEEADDBCCCCEAAAADECBCCAAEBBGOMDDAAECCCCCBBAEEDDDFKBBBJAA 
BBAAAAAECCCDDABKEEEBBDDBCCAAEHFBBGOMDDEAECCCCBBBBEEDDDDAAAICCCCBEEDDBBBBACEDAAAAACCCCBNEEEBJAALDDCCB 
EDAAOBNECCEEEDDCCCBBBJAAAABBHBBBCCCDDDIAAAAAEEBCCCCDDAKEBBAACCGMDFEEDDDDBBEBECBAAAAABBBCCCDDEEELCCBA 
DDAAOBNECCEEEDDCCCBBBJAAAABBHBBBCCCDDLIAAAAAEEBCCCCDDAKEBBAACCDAEEEBBDDCCBAAEFBBGAMDDEAECCCCBBBAEEDD 
BBCDDEAABNECCEEEDDCCCBBBJAAAAABHILDDCCCBBBAAAAACCCCDDABKEEEBBDDECCAAEBBGOMDDAAECCCCBBBAEEDDDFBBEAAEC 
DDEAABNECCEEEDDCCCBBBJAAAAABHBBBCCCDDLIAAAAAEEBBCCCDDAKEBBDDECCAAEBBGOMDDAAECCCCBBBAEEDDDFBBEAAECBCC 
DCAEBBBBCCJDDAECCAAEHBBGNEDEOMDDAACCCCBBBLDEEEBAAACDAAAICCCCBBBBBDDEEACEDAAAAECCCCBBBBKDFAEEAAECBDDD 
DDEAABNECCEEEDDCCCBBBJAAAABBHBBBCCCDDLIAAAAAEEBCCCCDDAKEBBDDECCAAEBBGOMDDAAECCCCBBBAEEDDDFABEAAECBBC 
CBBCCDDAAAAAEEEDDGBBBMCBHBCCLEEEEAACDAAAICCCCBBBBBDDEEACEDDADJCCOBBBEFDAAEBBCKCNAAAEDDDBBBCCCCEAADAE 
BDDAECCCBAAAAACBBBEHGEDDDMOECCBLDEEEBNAACDAAAICCCCBBBBBDDEEACEDAFJBDCCBBBAAAACCCCDDABKEEEBBDDECCAAEB 
BBCABCDEANEEEDCCCBJAAABHILDDCCCBBBAAAAAECCCDDABKEEEBBDDECCAAEBBGOMDDAAECCCCBBBAEEDDDFBBCAAECBBCDDEAA 
BDDECCAAEBBDDAECCAAEHBBGAEDCCAADDMOECCBBBLDEEEBNAACDAAAICCCCBBBBBDDEEACEDAFJBDCCBBBAAAACCCCDDABKEEEB 
BDDAECCBBAAAACCBBBEHGEDDDMOECCBLDEEEBNAACDAAAICCCCABBBBDDEEACEDAFJBDCCBBBAAAACCCCDDABKEEEBBDDECCAAEB 
DDAAECCCCBBBAEEDDAAEBBBGNEDCCAADDMOECCBBBLDEEEBAAACDAAAICCCCBBBBBDDEEACEDAFJBDCCBBCAAAACHBKEDDECCAEB 
BCACEDDDFBBEAAECCBKDDEAABNECBBADDCCCHBAAAAAJBBBCCCDDEEEDOCCBAECBABEAAGMCBDEAEADDDACCCIEEBBBBBLEACDAC 
BCCEAADDEBBDDAECCAAEBBBGNEDCCAADDMOECCBBBLDEEEBAAACDAAAICCCCBBBBBDDEEACEDAFJBDCKACHCACBAEAACBCBEEDDB 
CEAACBBJBDDDEBEAECBCAAIACBCNAEDDDFBBAAECCBCDDCBBBLEDEEAACACMCADCEBBHGCADDEBDEAAACBEECCADDAOBCABBEBKC 
EBCABCDEAANCGAHDBBDECBEECCADLDDAOCCABBEEKCBABADDBABBCCEABEACDACBCEAIBEDDDFJBBEAAECCBCDDEAACCAECMBBAD 

1859 
1982 
2033 
2182 
2227 
2268 
2275 
2301 
2332 
2368 
2407 
2425 
2437 
2534 
2627 
2670 
2683 
2705 
2748 
3095 
3139 
3487 
3855 

2058.8200 
1919.0600 
1064.6400 
938.1000 
925.1000 
844.8800 
795.0800 
734.3600 
728.4600 
704.2600 
670.6600 
663.4000 
600.6600 
598.8800 
592.4000 
587.4200 
582.2200 
552.4000 
525.7800 
525.2200 
493.8200 
433.8000 
414.6200 

9 API API 

BCCCBBBBEEEAAAODDDDNJKCCCDDHIMGBBEAAAAAADDACCBCCCCFDDLBBBDDDEEBBEEEAABBCCCCBECCBBBCCADDAAAAAAAEEEEEB 
DBBBEEEEEAAAAAADDDACCCBBCCCCBBNJKCCCCCBBEEIMHAADEBBDDDDCFDDLBBDDDAAEEBBBBCEAEEOAEEAAAAAAACCCBCCCBBGD 
CCCCEEDDLBBEEACCAAAAAAADDDDABBDDEEEBBBJBNKCCCCCCAAEODDHIMGBFAAABBBBBBEEEDDBBADDEEAAABBCCCCBAAEEDCCCC 
CCEEDDLBBEEACCAAAAAAADDDDABBDDEEEBBBBCCCCCBJNKCCCOEFDDAAHIMGAAABBDEEAABCCCCBBAAAEEDDABBDDEEEBBBBCCCC 
CCCCABBLDDEEABBEECCAAAAAADDDDADDEEEBBBBNJKCCCCOCCEDDAAHIMGBFAAABBCCDEEAABCCCCBBAAAEEDDABBDDEEEBBBBCC 
CCCOAAABBEDDEEEAABCCCCBBAAAEEDDABBDDEEEBBBBNJKCCCCFHIMGAADCCEDDLBBEEACCAAAAAAADDDDABBDDEEEBBBBCCCCCB 
EAABCCCCEEAAABBDDABBDDEEEBBBBNJKCCCCOCCEDDAAHIMGBBEEEAAAAAADDACCFDDLBBBDDDEEBBCCCCBACCCCBAAAABBEDDEE 
LBBEECCAAAADDDDABBDDEEEBBBBNJKCCCCCOCEDDAAHIMGBFAAABBCCDEEAABCCCCBBAAAEEDDABBDDEEEAABBCCCCBAAEEDCCBD 
CCDDBBBBEEAAAADDDAAAECBBCCCCCEFKJHNMCGLDDEEABBBADDAEEBBBCCACCCAAADDAABBADDEEEEBBCCCBBBBEEEAAAOCCDDIC 
CDDBBCBBEEAAAADDDAAAECBBCCCCCEFKJHNMCGLDDEEABBBADDAEEBBBCCACCCAAADDAABBADDEEEEBBCCCBBBBEEEAAAOCCDDIC 
BEECCAAAADDDDABBDDEEEBBBBNJKCCCCCOCEDDAAHIMGBFAAABBCCDEEAABCCCCBBAAAEEDDABBDDEEEACCABBCCBAAEEDCCBLDB 
CCCBBAAAEEDDABBDDJCBBAAAEDDLICGEEBBCNKCCCCOCEMHBBEEEAAAAADDACEDDBBAAAABCCCCABBEEDDDBFCCBBBCDDEEEAABC 
DEEEEBBCCCABBBAADDDAAACCCCCADDABBBBAEEDDLBBGIEEMNKCACCCACEEEOBBAABBEDDAACCCCCBEDCBBAAAEEDHFJCDDABBAD 
BEEEDDBCCCABBBAADDDAAACCCCCADDABBBBAEEDDLBBGIEEMNKACCCCACEEEOBBAABBEDDAACCCCCBEDCBBAAAEEDHFJCDDABBAE 
BEEEDDBCCCABBBAADDDAAACCCCCADDABBBBAEEDDLBBGIEEMNKCACCCACEEEOBBAABBEDDAACCCCCBEDCBBAAAEEHDFJCDDABBAE 
EACCCJBBBCFEDDACBBOKAADCDDAEAEBBAAEELDDBBEEACCCADNGMHIAADDCCCCBBBBAACEBBCCDEEEAABCCCCBBAAAEEDDABBDDE 
EADBCCCCBBAAAEEDDABBDDEEEBBDLCCDACCCAAABCBJNKOEHIMGBBEEEAAAADDFCCCCDBBBDEDEBBBBCCCCAAACCAEEAAAEDBBDD 
DEBBCDEAAACJHCCCCDBBBAAEEEDDCBBAEAADDBOKANBBEMCCBBEEEAAAAAADDACCFDDLBBCCICCEDEBBBABCCGDDEEACABCACEBD 
DDGBBABCCBCCDDOAAAEEEBEBBCDEAAACJHCCCCDBBBAAEEEDDCBBAEAADDBKAANBBFMCECCCBBCECCEAAADAAEDDLICBBEDDEBAC 
DEBBCICCEEDDLBBEEACCAAAAAAADCCCMFBBNKOBDDAEABBCDDEEEAABBBDCCCCHJCAAAEDCBBEDDBECACBACAEEDDGBBBACCABED 
BBEEADDCCDAAAICCCAGDBBAAAOBBEBBBDLCEDEEAACCCABDMKEDDNCCEEABBBEABDCEHJACCCAAADCDDAEECBBBBDECCBCBDFAAE 
DEBBCILDDEAADAAAECCMABBCECCCBBCEFBBNKOBDDAAEBBCDDEEEAAAABDCCCCHJCAAAEDCBBEDDBECACBACAEEDDGBBABCCABED 
CBACAEEDDGBBABCCABEDDEBBCILDDEAADAAAECCECBBCCCECMFBBNAAKOBDDAAEABBCDDEEEAABBBDCCCCHJCAAAEDCBBEDDBECA 
CAECMEBAKCEDABDCBCDBAOBDDAAEABBCECBEBLBEAEADDCCDAICCCGDBBEDDBEACAACBAJBBCECCEAAAHDNBBFADABEDCCCBDAEE 

1911 
1941 
2005 
2036 
2067 
2083 
2105 
2268 
2305 
2374 
2375 
2408 
2596 
2644 
2687 
2690 
2795 
2955 
3039 
3078 
3149 
3176 
3248 
3867 

1878.6200 
1648.6200 
1405.0600 
1290.1600 
1183.0800 
1118.4600 
923.2800 
864.2200 
820.3200 
816.8200 
798.4600 
769.0000 
766.5200 
741.0200 
739.9400 
716.2400 
667.9400 
663.2400 
646.2400 
630.5000 
618.2000 
577.8400 
474.3000 
473.8800 

10 API 2-Opt 

DDDAACCCBBCCCBCBEEEEECCBBBBDDBCCCCBBEEEFMNGOCKDDJAAACCCCCCHIDDDDAAABEEEEBLBBBBBAAADAEEEBBAAAAAAAADDD 
AEEEBBBBBBAAAAEEEBBBBDCEEEAAADDDCCCCCDDDDMAABBBJACCAAACCCAHKILDGBBCCCBFEEAABNAADDEEEBBBDDDDOCCCCCCEA 
DDDCDDDDAAABEEEEBBBBBBDAAAAEEEBCCCBNEEEDDMAABBBJACCAAACCCAHKILDGBBCCCBFEEAABBCCCCDDDDAAAABCCCCBBEEEO 
CCCCCIDDAAAEEBLBBBBBAAADAEEEBBBBDDDDAAACNAEECDDEMBGFDDAAAABBBCCCCBBJEEEEOKDDDCCCCCCHDAAAEBBBBEEAACCC 
CCCCDDDDAAABEEEEBBBBBBAAADAEEEBCCCBBEEEDDMAABBBJACCAAACCCAHKILDGBBCCCBFEEAABNAADDEEEBBBDDDCCOCDDAACC 
BCCDEEEEBBCCAEBAAAABBCCIDDDDDDLBBBCAAAACNAEBCDDEMBGFDDAAAABBBCCCCBBJEEEEOKDDDCCCCCCHDAAAEBBBEEEAAACB 
ABNBBBCCALBCEEAAAAIDDDDCCBEAACCCCBBBEEECAADDDDDEMBGFDDAAAABBBCCCCBBJEEEEOKDDDEEBBAAAACCCAHDBBCCCBEEA 
ABBCCBBEEEEDDDDAACCCBBEEEDDMAABBBJACCAAACCCAKILDGBBCCCCHBBAEEEEODDFANAAEBBBDDDDAACCBBEEEAAACBBCCCADD 
EEAAACBBCCCADDBBACCBBEEEEDDDDAACCCBBEEEDDMAABBBJACCAAACCCAHKILDGBBCCCBFEEAABNAADDEEEBBBDDDDAACCCBBOE 
BCCBBAEEEDDDDAACCCBBEEEDDMAABBBJACCAAACCCAKILDBBGBBCCCCHAEEEEODDFANAAEBBBDDDDAACCBBEEEAAACBBCCCEDDAB 
BBCCCABCAADDDEEEAAABEBEENCCCCBBEDDMAABBAAKHILDDDOEEEBBCCCAAACFACCCBBGEDDJBBBAADDCEEEBBCCCAADBBEDDCAA 
ABAACBBEEEDDDAACBBCCEBEAACCCBBEEODDDLICKAAABEEBBCCCAAMDDHNEACFACCCBBGEDDJBBBAADDCEEEBBCCCAADBBEDDCAA 
ABAACBBEEEDDDAACBBCCEBEAACCCBBEEODDDLICKAABBEEBBCCCAAMDDHNEFCAACCCABGEDDJBBBAADDCEEEBBCCCAADBBEDDCAA 
ECHCECBDDAFAABBBEAADDIKCCBNBABCEEEABCCBCAACDAALDDDOEEEEBBCCBDDEGAAACCAJBBBMDCEEEBBCCCAAEDDDDBCAAABBC 
ABBEECCAAACDDCDCBEEBCEBHBEBDDAACKIBCAAACNAEBCDDEMBGFDDAAAABBBCCCCBBJEEEEODDDLAADCAACBCCBCAEBBDDCAEEB 
DEBBADDCCJDAEEAADCCAAFKEEBBBCCBBECBADDCOAEEBACBCAAACDGBDECBNCCHLDAAMCEEIEABCABDBBDEABDCCAAABBCDECDEB 
BEBEBAAAAEDCDCDCDDCECBCAAABCEBHBEBDDAACKIBCBAACNAEBCDDFMBGEEACACBBDDCCBBJEEEAELCAACBEAADBDDOCACCBBDE 

1857 
1875 
1918 
1929 
2074 
2086 
2097 
2176 
2184 
2242 
2550 
2687 
2752 
3003 
3183 
3726 
3763 

5144.7600 
2518.0800 
2411.6400 
1478.9000 
1317.3200 
1016.8200 
938.8600 
800.4800 
785.7800 
634.6600 
622.1200 
576.4400 
574.4200 
567.8000 
511.5800 
510.6600 
493.0200 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

11 API 3-Opt 

CCBAAAAAEEEDAACCCBBCBBFAAAAIGCEEECCCAAADDDDDNEEEAAAAABCCOBBEEEEBCCCBBBBKEHLADDDDDDDDDMCCCCBBBBJCBEBB 
BEEEEBGCCBLDDDDDDDDCCCCBBBBEEEEFAAACAAAAHBBCBMAAAACCAEEEJBEBBEBBOCCCAAAKAAEEBAAANICCCBDDDDDDDCCCCBBB 
BGCCBLDDDDDDDDCCCCBBBBEEEEFAAACAAAAHBBCBMAAAACCAEEEJBEACCCEBBBBOAAKAAEEBAAANICCCBDDDDDDDCCCCBBBBEEEE 
BBBLCDDDDDDCCBBEEEEBCCGIAAAANFBBBBBCCCAAAAHMDDDAAACCCEEEJBEBBBBBOCCCAAAKAAEEEAAAADDDDDCDCCBBBEEEECCC 
EEBGCCBBCLDDDDDDDDCCCBBBEEEEFAAACAAAAHBBCBMAAAACCAEEEJBEBBEBBOCCCAAAKAAEEBAAANICCCBDDDDDDDCCCCBBBBEE 
CBBCCDDDGAAAEEBBIAEEDMACCBCCJBBFAEEEEABBBBBCCCCAAANDDDDDAAACCCEEOCCBBLBKEHBADDDDDAAAEECCCBBBBEDEAAAC 
CBBCCDDDGAAAEEBBIAEEDAACCBCCJBBFAEEEOABBBBBCCCCAAANDDDDDAAMCCCEEECCBBBBKEHLADDDDDAAAEECCCBBBBEDEAAAC 
BCCDDDGAAAEEBBIAEEDAMDCBCCJBBFAEEEOABBBBBCCCCAAANDDDDDAAACCCEECCCBBBBKEHLADDDEDAAAEECCCBBBBEDEAAACCB 
CBBCCDDDGAAAEEBBIAEEDAMDCBCCJBBFAEEEOABBBBBCCCCAAANDDDDDAAACCCEEECCBBBBKEHLADDDCDAAAEECCCBBBBEDEAAAC 
CAAEEDDACBBCBBBLCCCAAEEDDDAEEBBBCCCBAACCDDDGJAAAEFBBIAEEDMCOABBBBBECCCAAAHDDDDDAAACCCEEECCBBBBKENDEA 
AEEDDACBBCBENBBLCCCAAEDDDAEEBBBCCCBAACCDDDGJIAAEFBBAAEEEMCOABBBBBDCCCAAAHDDDDDAAACCCEEECCBBBBKEDEACA 
AEEDDACBBCBENBBLCCCAAEDDDAEEBBBCCCBAACCDDDGJAAAEBBFIAEEDMCOABBBBBECCCAAAHDDDDDAAACCCEEECCBBBBKEDEACA 
AEEDDABBCBENBBLCCCAAEDDDAEEBBCCCCBAAOCDDDGJAAAEBBFIAEEDMCCABBBBBECCCAAAEECCCAAADDDDDHECCBBBBBKEDEACA 
AEEDDACBCBENBBLCCCAAEDDDAEEBBBCCCBAACCDDDGJAAAEBBFIAEEDMCCABBBBBECCCAAAEEOCCAAADDDDDHECCBBBBBKEDEACA 
AEEDDACBCBENBBLCCCAAEDDDAEEBBBCCJBAACCDDDGCAAAOBBFIAEEDMCEABBBBBECCCAAAEECCCAAADDDDDHECCBBBBBKEDEACA 
CAAEEDDACBBCBBBLCCCAAEEDDDAEEBBBCCCBAACCDDDGJAAAEFBBIAEEDMCOABBBBBECCKHNDAADDEACCCECEAAEDDDCABBEACBB 
BCBBCADDEEAACAEHBBCCCDDBDMADEKEAAGEENDDCBBCCCBBAJAAOAAICDEBCBEDEFAACCBECADBBBEACBBDCAAEEEAALDDDBBCCC 
BCBBCADDEEAACAEHBBCCCDDBDMADEKEAAGEENDDCBBCCCBBAJAAOAAICDEBCBEDEFAACCBECADBBBEACBBDCEAADDDEEAACCCLBB 
EBCBABCCAAEDECADBBBCCDDADEADMKEAACEENDDGBBCCCBBBJAAOAEICDEBCBABCCAAEDHLBBBDACEDEFAAEEDDCCCCBBBAAAECD 

1797 
1798 
1814 
1865 
1872 
1963 
1978 
2155 
2192 
2247 
2366 
2367 
2420 
2446 
2471 
2788 
3110 
3126 
3158 

4219.6000 
2360.9000 
2060.0200 
1822.5400 
1816.9000 
775.5400 
750.2600 
732.3400 
692.7000 
646.9800 
646.1800 
618.8800 
606.2400 
568.9400 
563.8400 
527.9600 
503.6000 
478.0400 
456.9800 

12 API Or-Opt 

CCCCAEEEMAADGODDAAAEEBBBBCACCCNDDDDDDEBBBBJCCAHBBBAAAAAAEEEBBBBBCCAAACFDDBBBDDAEEDDAICBLKCCCAEEEECCC 
BILKABCCCCAAAGFDDDBBBBEEEDDCCEMAAOAAAEEBBCACCENDDDDDDEBBBBCCAHBBBAACCCCEEAAAAADEEEEEBBBCCCCAADJDDCBB 
AAMDDOBBCCAAADEECBBBBCCCAAAEBEEDDCCDAHBCCCCAABDDEDDIALKAEEEBBBBBGEJBBEEFCCCBEEAAAACCCCCNDDBBBEDDDAAA 
EEDEABBBCCCCAADEFDDCBBBILKADBEEBAAACCCCCCEBBMAADDGODDAAAEEBBBBCACCENDDDDDDEBBJBCCAHBBBAACCCCEEAAAAEE 
IABLDCADEDDHEACBBBBCCCCCCAKCEEEBBBMAAGODDAAAEEBBBBCAACCNDDDDEDCCCAAAAAEEEECBBBBCCDDBBBCCFJAAAAEEEDDB 
EDDBIABLDCAAEEACBBBBCCCDCCCAKAEEEBBBMAADDGODDAAAEEBBBBCACCCNDDDDEDCCCAAAAAEEEECBBBBCCDDBBBCCFJHAAAEE 
BCCCCAAAAEOFBBDEEDAAAEEBBBBCACCCNDDDDDDEBBBBJILKACEGCCCCDDAAAEEBMEDBBBCAAAADEECBBBBCCCAAAEBEEDDCCDAH 
CNAEDDABCCCEBBAAAEAAAEEBBBBCACCCEDDDDDDEBBBBJILKACHOCDDEEEBACCCBCAMAAAEEBBBCCCCAAAGFDDDBBBBEEEDDACCA 
CCCAABDDEDDIBLKAAEEEBBBBCBCEEDDBCCNAAEDDGOCABBCCMAEDAAAEEBBBCACCCJFDDBAAAADEEBBBBCCCAAAEBEEDDCCDAHBC 
NEDGOBBBCAAAADEECBBBBCCCAAAEBEEDDCCDAHBCCCCAABDDEDDIBLKAAEEEBBBBCCDAAAEDCBEAACCDDBJEFCCCBBCDDAAAEEBM 
EAAEEBBBCCCCAAAGFDDDBBBBEEEDDBCCACNAEDDABKCCCEBBAALDACJABEECCAAEBCDDDHAAOCEBBBDDDAAEDBBBACCCEBCCEMIA 
MIAAAEEBBBCCCCAADJFDDDBBBBEEEDDBCCNAAEDDACBKCCCEBBAALGECAABEECCAAEBCDDDHAAOCEBBBDDCAAEDBBBACCCDBCAEE 
AAOCEBBBDDCAADEECBBBBCCCAAAEBEEDDCCDAHBCCCCAAEDDEDDIBBKAAEEEBBBBCCDAAAEDCBEAACMJBDDCFNBGABELCCAAEBCD 
AAAEEBBBCCCCAAAGFDDDBBBBEEEDDBCCACNAEDDABKCCCEBBAALDECJABEECCAAEBCDDDHAAOCEBBBDDCAAEDBBBACCCDBCAEEMI 
AEEBBBCCCCAAAGFDDDBBBBEEEDDACCACNAEDDABKCCCEBBAALDECJABECCCAAEBBDDDHAAOCEBBBDDCEAEDBEEBBACCCDBCAMIAA 
CDBCAEAEEABDDACBKCCEBBIDLCCBAAAAAEEEECBBBBCDDMGBNJCCADDBAEEAEACBDCCCAABBDEAECDDOHBCABAADFCEDEDBBBACC 
AADCEEEDBBBMAJFCDECCNBDAAEEABDDACBKCCEBBAOCCDDAAIECBBECCAAEBLDHAACEBBBDDCCAEDBBBACCGDBCAEAEEABDDACCB 
BMACCCDNBDAEAEEABDDACBKCCEBBAOGCDDAAIEBBECCAAEBCDHLDECJABEECCAAEBBDDBBBACCCDBCAAEABDDACCBAADFCEEEDBB 
CBAADCEEEDBBBMAJFCCCDNBDAEAEEABDDACBKCCEBBAOCCDDAAILEBBECCAAEBCDHAACEBBBDDCCAEDBBBACCGDBCAEAEEABDDAC 

1851 
2028 
2259 
2260 
2272 
2298 
2381 
2432 
2558 
2698 
2886 
2899 
2924 
2945 
3035 
3420 
3519 
3594 
3619 

1593.6600 
958.9800 
938.0600 
919.7200 
894.0600 
768.3600 
767.2800 
727.4200 
670.2600 
630.4800 
604.6800 
602.3200 
588.7400 
562.7200 
512.1000 
506.8400 
496.2600 
478.0200 
411.7200 

13 API Double-
bridge 

DAAABBBBCEEEAAAEEBBHDFLDDBBBAAAIDDCCCCDCCCCEKDAOBBEAABEEEMCCCAAJEBBBBDDDCEEAAAAEBGBBBNDDECCAACCCCCDD 
AIDDCCCEEEECBBDDOAAAAEBGLCCCCMCCBBHBBEJAADDDCEEAAAKEBBBBNDDECCAACCCCCDDDAAABBBBCEEEAAAEECBBDFDDBBBAA 
CCCDDDAAABBBBCEEEAAAEEBBHDFLDDBBBAAAIDDCCCCDCCCEKDAOBBCEAABEEEMCCCAAJEBBBBEDDCEEAAAAEBGBBBNDDDCCAACC 
AAEECBBDFDDBBBAAAIDDCCCEEEGLDDCBBAAACCCCAOBEEMCCBBHBBEJAADDDCEEAAAKEBBBBNDDECCAACCCCCDDDAAABBBBCEEEA 
CCCDDDAAABBBBCEEEAAAEEBBHCGLDDBBBAAAIDDCCCCEACCEKDAOBBCEAABCEEMCCDAAJEBBBBCDDDEEAAAEEBFBBBNDDDCCAACC 
CAACCBDEEEECBBDDOAAAAEBBBCGLDDBBBAAAIDDCCCCCAECEKDABBBCEAABEEEMCCDAAJCBBHBEDDDEEAAACEBFBBBNDDDCCCCAA 
CABACCDEEEECBBDDBAAAAEBBHCGLDDBBBAAAIDDCCCCCAECEKDAOBBCEAABEEEMCCDAAJCBBBBEDDDEEAAACEBFBBBNDDDCCCAAC 
CCCDDDAAABBBBEEEEAAMKBDGACCCAADLDEEEBBECDBBBBCCOAICCDAAACDDCJBBBCCDEEEEBAAAABBBFNDDDCCAACDEEHAABECCB 
CCCDDDAAABBBBEEEEAAMKBDGBCCCAADLDEEEABECDBBBBCCOAICCDAAACDDCJBBBCCDEEEEAAAAABBBFNDDDCCABCDEEHAABECCB 
BACCDEEEECBBDDBAAAAECBHCGLDDBBBAAAIDDCCCCBACCEKDAOBBBEAABEEEMCCDAAJCBBBECDDDEEAAACEBFBBBNDDDCCCAEAAC 
ABCCAADLDEEEBCDBBDBCCOACCEAAACDDCBBBBCAEBDEIACEEEAAABBFDDJCCCBNEEBAAAABBDCCDDDEHAABECCBCCBDDEEAAMKBG 
KCBBDAEEBBDCAACCDDDNFBBBAAAAEEEEDCCBJCODBDEIACCAABLABECBBDCECCAAABBCDDGCHEEAABECCBCBBDEAAAEEDDDCACBM 
BDAEBBBEDCAACCDDDNFBBACAAEEAACCAIEDBDOCJBCCDEEBLABECBBDCECCAAABBCDDGCHEEAABECCBCBBDEAAAEEDDDAACBMKCB 
BBBEDCAACCDDDEFBBACAAEEAACEAIEDBDOCJBCCDEEBLABECBBDCECCAAABBCDDGCHEEAABNCCBACDABBCAEEDDDAACBMKCBBDAE 
DEBEBGAAACABEDCCCBDEEKCDACOAFMAAABBDCABBBCCEEDDABEDCCCBDEECDABBNALBAACCAEDBDBBACCEDEHAABBDEIDEACJCCB 
CBDEEECDAEABLBAACCAIEDBDJAOMBCCAABDDEBCCDBBKACCABDEBEBAADCBBEDCCCHBAADAABEDCCCNEEFBAEDDEBGAABCABEDCC 
BDEECDAEBABBAACCAIEDBDJEMBCCAALDCDDBCCOBAAEEHCGCBACDAABEBEDBACCAKBBCCCEDDBAACCNEEFBAEDDEBBAABEABDDCC 
ACAIEDDBBACJCCDEBBCDAABEMEEAACCAKBBDCCBEDDADAACDBAOCEHBEBDCLFNBEACCABEBEBGAADCABEDCCCBDEBBBCCDEDAAEA 
CDEBABAAEDCCCBDEBBBCCDEEKAAEAACAIEDDBBACJCCDBEBHECOABAACDDAEDBDBLCMBECECAACDAAAFBDBENCCDBBEACCABDEBG 
BGAADCABEDCCCBDEBBBCCDEEKAAEAACAIEDDBBACJCCDBEBHECOABDCAADAEDBABLCMBECECAACDAADFBDBENCCDBBEACCABDEBE 
BEBAADCABEDCCCDDEEKCDABBCLBAACCAIEEBDBGACACBJDBEBHECOABDCAADAEDBABECMEBCECAACDAADFBBBDDCEDCNBEACCABE 
CCABDEBEBGAADCABEDCCCBDEEKCDAEBALBAACCAIEDBDBBACJCCDBEBHECOABDCAADAEDBABECMBECECAACDAADFBDBENCCDBBEA 
BEBAADCABEDCCCBDEEKCDAEBCLBAACAAIEDBDBGACACBJDBEBHECOABDCAADAEDBCBECMBECECAACDAADFBDBECCDBBENACCABDE 

2178 
2198 
2200 
2229 
2311 
2504 
2626 
2662 
2709 
2727 
3036 
3309 
3368 
3484 
3654 
3674 
3772 
3996 
4141 
4240 
4331 
4572 
4602 

1496.2600 
1270.6600 
811.4400 
675.8600 
649.0400 
648.5000 
634.9400 
601.0600 
557.0600 
556.4200 
555.2000 
554.4200 
549.1000 
516.4800 
507.7200 
485.6000 
469.9000 
454.9600 
430.4400 
427.1600 
381.0200 
378.8200 
365.6600 

14 API IP 

DDAAAAAHAABBBBBCCCEEKCLDDDDDAAAGMJBBBBDDDDNAAACBBBBOBBCAAAAAAADDDIEEEEECCCCCCBCEFEEEEEEECCCCCCCBBBBD 
DDAAAAHAABBBBBCCCEEKCLDDDDDAAAGMJBBBBDDDDNAAACBBBBOBBAAAAAAADDDIEEEEECCCCCCBCCEFEEAEEEEECCCCCCCBBBBD 
DDDEAAAAAAABDCCCBBBCCCEEEAAAAAADDDDDDKEEECCCCCJBBCBBDDDDNAAAAEEEECCCCCFLMGOBBBBBBBIBAAAHBBBBCCCEEDEE 
DEAAAAAAABDCCCBBBCCCEEEAAAAAADDDDDDKEEECCCCCJBBCBBDDDDNAAAAEEEECCCCCFLMGOBBBBCBBBIBAAAHBBBBCCEEDEEDD 
BBBLBBBBCCACHOCCMGCCCEEEAAAAAADDDDDDKEEECCCCCJBBCBBDDDDNAAAAEEEEECCCCCCBBBBAAAAEDEEDDDAAAAADEFIBBBBB 
BBBBBIFEDAEEEDAAAEEEECCCCGMCCCJBBBBDDAAAAAAABBOBBBBCCECAAAANDDDDDEEECCCCCCBAAACCEEEDDLBHBBKDDDDAACCB 
DDDAAACCCBBBBACBBCCEFEEEDAAAEEEECCCCGMCCCJBBBBDDDNDAAAAAOHAALDDDDDBBBBAAABBIKEEEDAAAEEEECCCCCCCBBBBD 
HAALDDDDBBBBAACBBCCEFEEEDAAAEEEECCCCGMCCCJBBBBDDDDNAAAECCBBBBOBBAAAAAAAIKCEEAADDDDBBBBCCCCCCCEEEEDDA 
DDDDAAACCCBBBLBBIFEDAEEEDAAAEEEECCCCGMCCCJBBBBDDAAAAAAABBOBBBBCCEAAAANDDDDDEEECCCCCCEBBHAACDEECBBBKD 
DDDDAAACCCBBBBLBBIFEDAEEEDAAAEEEECCCCGMCCCJBBBBDDAAAAAAABBOBBBBCCECAAAANDDDDDEEECCCCCCEBBHAACDEEBBKD 
AEEEECCCGMCCCBBBBDDDDAAAECCBBBBOBBAAAAEEEEEAAAANDDDDBCJCCBBBCCCCEBDDAAAAKIHLDDDDCCBBBAACBBCCEFEEEDAA 
EEECCCGMCCCBBBBDDDDAAAECCBBBBOBBAAAAEEEEEAAAANDDDDBCJCCBBBCCCCEBDDAAAAHLDDEKIEDDCCBBBAACBBCCFEEDAAAE 
CCCDBBGAAADDDAEEBBBBAAACCMNDHCCCEEBBBBBLDDDCFEECJCCAAAAOBBBBBEEAAAAADDDKEEECCCCCBBCBBDDDDAAAAEEIEECC 
DDDDAEECCFBBAAABBBBCCCCEEDEAAAEEEECCCGMCCCJBBBBDDAAAANDDECCBBBBOBBAAAAAAADDDEKIEDDHBECCCBAABCLBCCEED 
CBBDDDDNAAAAEEEECCCCCMDBBGAAAAABCCCABBDEEDDCCEEDABBBBBBHLDDDCFEECJCCAAAAOIBBBBBEEAAAAADDDKEEECCCCCBB 
CBBDDDDNAAACBAAEEEEECCCCCBBBAADDCCAEOBBBHAACDEECBBKDDDDDAAACCCEMBBBBLBBIFEDAAAAAEEEBAACCCEEDDGBCCCJB 
IBCCAAAAEHBBBBBCCCEEKCDEEDDEEDDDAANDAAABCCCGOBEMCCCAAABBBBAADDEECCEDDACEBFLBCCCBBBCJAAAAADDEEDDBBBCE 
EEDCBBBBAAAAEDEEECCCCCFAABDDDDCBIAAABGMCCCJBBBBDDDNAALEAKOAEECCBBAAACEECCCDDAEEBBBBAAACCDHBBBEEDDDCC 
DEEDABBBACCCBAAAAAGOBCDDEEECCAAABBCNDDDDBBBJBCAAHFEEEECCCCDIKEEDABBBACCCCBBAAACCEEEDDLMADDDBBBBAAECC 
CEBAADDEECCCDDDAEEBBBBAAACCMNDHBBBEEDDDCFIKLGAAAACCBBOBCEEECCAAABBCDDJBBAAACEECCCDDDAEEBBBBAAACCCBED 
AEAAGOBCDDEEECCCAAABBNDDDDBBBBBCCHKEIEEAACDBACCCBBAAACCEEEDDEDDACEBFLBMBBBCCCCJAAAAADDEEDDBBBCEBCCAA 
BAAACCMNDHBBBEEDDDCCEEDCBBBBAAAAEDEEECCCCCFAABDDDCBIABLAECDBCBAAAADDCBBKGOAEEJCCBBAAACEECCCDDDAEEBBB 
CBENDCEBAADDCAIKBCCEEEDBBGAAAAABCCCABBADEEDDCCEEDABBBBBBHLDDDCFEECJCCAAAACCEMADOBBECCDDDAEEBBBBAAACC 
DBBAAACEECCCDDDAEEBBBBAAACCMCBENDCEBAADDCAHFIKBCCEEELDBBGAAAAABCCCABBBADEEDCCEBBOBCDDJEEECCAAABBCDDD 
CBBAAACEECCCDDDAEEBBBBAAACCMNDHBBBEEDDDCCEEDCAAACBBFCAABEOGKBBBCCEECCDDDAAAABCBDACEEALBCDDDBBIAAEEJC 
BAAACEECCCDDDAEEBBBBAAACCMNDHBBBEEDDDCCEEDCAAACBBFCAABEOGKBBBCCEECCDDDAAAABCBDCEEALBAIBCDDDBAAEEJCCB 

1501 
1562 
1574 
1643 
1645 
1657 
1662 
1673 
1728 
1744 
1763 
1827 
1915 
1995 
2010 
2120 
2215 
2315 
2397 
2432 
2461 
2589 
2622 
2717 
2781 
2834 

5534.7000 
5247.7600 
3421.0200 
3033.2400 
2467.7200 
2102.9200 
1519.6000 
1351.2200 
1282.3400 
1239.6800 
1176.2000 
1166.2400 
1138.6000 
1056.2400 
966.4000 
868.8400 
866.8200 
751.8600 
751.6800 
705.0000 
690.1600 
628.4200 
609.3000 
592.5400 
568.5200 
482.0000 

15 2-Opt PI 

EEEECCCBBBFLDDDDDAAAEBAAAAAEEBBDCCBBBCEEACCCCDDDAAGEBBBEDDOAADDJBBBBAAAAEEEEMCBCCBCCCBBDDAAHINKACCCC 
ECCCCCCBBBFLDDDDDAAAABEAAAAEEBBDCCBBBCEEACCCCDDDAAEEBBBEDDOAADDCBBBBAAAAEEEINKGAAACCCMHJEBBBBDDCCCEE 
BBBBBAAAAEEEEBBCCCICCCDDDBDDOAADDJBBCEAAAAEEEEMCBCCBCCCBBDDAAHCCCDDDAAAEBBBGNKEEDDDACCCCBBFLBEAAAAEE 
AADDJBBIEAAAAEEEEBCCBCCCBBDDAECCCDDDAAAEBBBNEECCCCMCBBDAAHCCCDDDAAAABBBGKEECCCCBBFLDDDBBAAAAEEEEBBDO 
EEACCCCBBBFLDDDDDCAAABEEEOADDJBBBAAAAEEECMCCCBBCCBBDDAAHDNKAEBBEDDDAAAEBBBDAICCEEECCCCDAAAAEBGCCCBBB 
AAAEEBBDCCBBBCEEACCCCDDDAAAEBBBEDDOAADDDDJBBBBAAAAEEIEEEMCCCCCCBBAAHCCCDDDAEAEBBBGNKAECCCCBBFLDDABEA 
CCFLDAAAAEBGCCBBBCEEACCCCDDDAAEEBBBEDDOAADDJBBBBAAAAEEEEMCBCCBCCCBBDDAAHDNKAEBBEDDDAAAEBBBDAICCCEECC 
CCBBFLDDABEAAAAEEBBDCCBBBCEEACCCCDDDAAAEBBBEDDOAADDJBBIEAAAAEEEEMCBCCBCCCBBDDAAHCCCDDDAAAEBBBGNKEECC 
CCFLDAAAAEBBCCBBBCEEACCCCDDDAAEEBBBEDDOAADDJBBBDAAAAEEEEMCBCCBCCCBBDDAAHGNKAEBBEDDDAAAEBBBDAICCCEECC 
BBBCEEACCCCDDDAAAECBBEDDAADDBBBBAAAAEEEECCCCCCJADECBFEBOKDDEAAABBBCCBBBEEMHIGNCCCLDDDDABAAAAAEEBBDCC 
BBCEEACCCCDDDAAAEBACDDDEEEBCBBAANCBBBDDCCOJAAAIEEEMCBBDAAHCCCDDDAAAEBBBGKEECCCCBBFLDDDBBEEAAAAEBACCB 
AAABBCCFDDCCEEBEEBACDDDEEEBCBBCNAABBBDDCCOJAAAIEEEMCBBDAAHCCCDDDAAAEBBBGAEEBCCCCDDDAABBBAACCCEEBALKD 
CCCCACBBBAADDEEAEBACDDDEEEBCBBAANCBBBDDCCOJAAAIEEEMCBBDAAHCCCDDDAAAEBBBGKEECCCCBBFLDDDBBEEAAAAEBCCAD 
AAAAEEBDCCBBBCEICCBEDAANDDAEECCHBBDAEECDBAABCCJMDECBFEBOKDDEAAACBBCCBBBEAAADDDCCCCAEECBBBBAALGCDDDEA 
AABBCCDCEDDDEEEBCBAAANCBBBDDCCCEEEAAAABEAOCBBADDKGAABBBCCFLDECDBAABCCJADMHEECBBBDDCCCEEEAIEACCBBADDA 
CCABEDAAAEBBBDAICCBEDAANDDMEECCHBBDAEECDBAABCCJADECBFEBOKDDEAAACBBCCBBBEAAADDDCCCCAEECBBBBAADDEELGCC 
CCBLDDBBEAAAAEBICCBEDAANDDMEECCHBBDAEECDBAABCCJBCAAAEDDKBBEFBCEDAOCCBBBEAAADDDCCCCAEECBBBBAADDEEAGCC 
EBCEDDAADACEBBCCCDCBBNEEMACBBADDDAAAEBBAGDCBADCBAEECECEHJKLABFCCBEABCIDAADBAADDBCCECEBBDCBDOCEAACABE 
BCAMCADDBDAEAEIBAAECBECCDLAEFBCBEDCACBBAGDCBADCBACDAEEBBCEDEECDBAABCCJADECBEBBOKDDAAAACBCDDCAEEHBBCN 
ADACEECDBAABCCECEDDAOCEBBCHBBBCDKNABCAADMCADEEDBDAEAEIBAABCBBCCDLAEFBCBEDCACBEAGDCBADCBACDABEEBCEDAJ 

2063 
2078 
2095 
2110 
2159 
2163 
2193 
2262 
2277 
2328 
2392 
2430 
2522 
2797 
2877 
2899 
2914 
3909 
3954 
4307 

1674.2800 
1246.1200 
1188.1000 
1084.6000 
997.9600 
960.4400 
870.7600 
863.2600 
825.2000 
824.6200 
667.1800 
646.1400 
617.6800 
616.9800 
562.0200 
553.7400 
475.2600 
469.6600 
468.6600 
448.2800 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

16 2-Opt API 

ANCDDEOBBBBBKEDDEEEBBCEECCCDDCCCCCEEAAAABBCEEEEBBCEECCCDDCCCCFLDMJBBBBBBGDDDBIDDDAAAHBBCAAAAAAAAAAAA 
CAAABEBBBAAAAAABBCCCGEIDDDCCCAAAAAAHBBCCCCEEEEBBEECDDLDFEEABKEMAAAABBEEEEBCCCCDDNOBBBBDDDDJBBDDDCCCC 
CAAABBEBBAAAAAABBCCCGEIDDDCCCAAAAAAHBBCCCCEEEEBBEECDDDLFEEABKEMAAAABBEEEEBCCCCDDNOBBBBDDDDJBBDDDCCCC 
AAAABBCBBEEEECCCCCCDDBAAAADDCCCCFLDMJBBBBBGBDDDBIAAAAHBBEEENOEKDDDDCCCEEEEBBEEBBAAAAAABBCCCEDDDCCCAA 
CCCCAAAAAABBCEEEEBBCEEDDDEBBBBBONDDDLDCFMBECBBHAAAAAACCCKDDJBBBAABBDDDCCCCCEEEEEEBAAAAAABBCCCGEIDDDC 
DDDCCCCCEEABBBBEAAAEEDGIEDDDCCCAAAAAAHBBCEBFMCCDDAAAADBCEEBBBBBACBDDCBBNOKCAAAEEEEEECCCCCDDDLBBJAABB 
CCDEEAAAOBBBBBECCDDABBDDDCCCCCEEBBFGAAAANDDAJBBLDDDCCCCCEEABKEMAAAABBEEEEBBCEECCBBDEBHAAAAAACCCDDDBI 
EDCCBDDDCCCAAAAAABBCEEEEBBCMJBBCCEKBBBBBOAAAADGINDEEDCCBDAAAAACCCDDAHBBCEEEEECCCDDDLADDCCFEBBBBBAAAE 
CAACCEEDCBBCAAAADDEBBBEDDNGAAAAOBBBBBJCCEEEDCCCBDDDECCBIDDDCCCAAAAAAHBBCEEEEBBCEEDCBBCAAAADDKECBBFML 
EEDCCBBDEBHAAAAAACCCDDDIBCCDEEGNAAAOBBBBBEKFMCCDDAJBBLDDDCCCCCEEABBEBBAAAEEDCBDDDCCCAAAAAABBCEEEEBBC 
GACCDDEEDCAAAEBBEEEBFACCCDDDIBCAHBBBBBEECBDAAAAABBLDDDCCCCCEEABBBBEAAAEEDCBDDDCCCAAABBBEEAOMAKCJCCND 
ECEDDDCCBBFMLAAAAAACBBBDDBCCCDCEEEBBBCBBOAAAAGNDDEEDCCBIDDDCCCAAAAAAHBBCEEEEBBCEEDCBBCAAAADJKDECBBCE 
AAAACBBBDDBCCCDCEEEBBBCBBOAAAAGNDDEEDCCBIEFKMCCDDAJBBDDLCAAAAAHCEEEBBCEECBBCAAAADDECBBCEECEDDDCCBBAA 
CCEEDCBBCAAAADDEBBBEDNDGAAAAOBBBBBJCCEEEDCCCBDDDEAACCCDDDIBCCAAEEBAAHBCEEBBCEEDCBBCAAAADDKECBBFLMAAC 
ECCBDEBHAAACCCDDDBICCDEEAAABBBBBECEEDCBBFGAAAANDDAJBBDLDDCCCCCEEABBBEBAAAEEDCBDDDCCCAAABBBEEAOMAKCCE 
AABBCAAEEEDACCCJBDDDCCBBBDEMCEEAOBBCAECNDGAAACBBCDDEEDCAAAKEBBEEEBAFLCCCDDDIBCAHBBBBBEECBDAAAAACCCDD 
AABBCAAEEEDACCCJBDDDCBCBBDEMCEEAOBBCAECNDGAAACBBCDDEEDCAAAKEBBEEEBFALCCCDDDIBCAHBBBBBEECBDAAAAACCCDD 
DABBCAAEEEDACCCJBDDDCCBBBDEMCEEAOBBCAEEAALDCBBCAAAGDNCEBEEDCCBBDEBHAAAAAACCCDDDBICCDEEAAABBBBBEFKCCD 
DDAEECBBAABBCAAEEEDACCCJBDDDCBCBBDEMCEEAOBBCAECNDGAAADCCBIDDDCCCBBAAEEBBAABBAAEEEDACCCBHFLKEABCDDCBA 
IKEABCDDCBADDAEECBBAABBCAAEEEDACCCJBDDDCBCBBDEMCEEAOBBCAECNDGAAACBBCDDCBADDAEECBBAABBCAAEEEDACCCBHFL 
KIEABCDDCBADDAEECBBAABBCAAEEEDACCCJBDDDCBCBBDEMCEEAOBCBAECNDGAAACBBCDDCBADDAEECBBAABBCAAEEEDACCCBHFL 
BAABBCAAEEEDACCCJBDDDCBCBBDEMCEEAOBCBACNDGAAACBBCDDEEDCCBADAEBBAABBCAAEEEDACCCBHFLKIEABCDDCBADDAEECB 
EEDCBBCAAAADJDKECBBCEECEDDDCCBBAACIBBGAACONBBEEAABCAAECEDDDCDBBCEAAAAHLMFBBCCDDDAECBEACBEDDBCECBCAAB 

1817 
1842 
1857 
1905 
1937 
2151 
2156 
2293 
2328 
2363 
2409 
2426 
2474 
2486 
2567 
2627 
2660 
2704 
2874 
3061 
3070 
3072 
3418 

6491.8000 
3960.7600 
3957.0400 
1456.2600 
1329.5600 
1165.4200 
1038.1400 
1020.9200 
941.5600 
917.3400 
890.2400 
876.2000 
824.9600 
804.5600 
722.2600 
679.8400 
675.3000 
623.0400 
620.3200 
612.7600 
610.7600 
547.0800 
505.7800 

17 2-Opt 2-Opt 

CCCAAAADEEEEEEEDCAAALKGOCEEEBBCCBBBIBBAAAAAAAAAADDDCCCBBBNBBBBCDDDDACCCCEEEEAAHFJBCCCCEBBBBBDCMDDDDD 
KGOEEEAAAAAAAAAADDDBBBBBBBCDDDDACCCCEEEEAAHFJBCCCCEBBAABCCBBDDDICCCCBBBNBBBBCEDDDDACCCCEEMAEEEEDAAAL 
AHFJMCCCCEDDDAAAAAENAAAAADDDCCBEEBBBLKGOAEEBBBEEEBCCCCCCCCEDDDAAAEEEDBBBBBBCCCBBIBDDEBBCCCEDDDAAAAAB 
BDCBAACCCBBBBBCFJMCCGDDDDDAADEEEEEEEDNAAAAAAAOAAAAEBDDDEIACACCCBBBBBBBBCEDDDDACCCCEEEEAAHCCCCLKBBBEB 
AHFJMCCCCLKBBBBEBDCBGDDDDDCCCAAAADEEEEEEEDCNAAAAAAAOAAABBBBACEBBDDDEIACCACCCBBBBBBBBCEDDDDACCCCEEEEA 
BBBCCCEDDDAAAAABAHFJMCCCCEDDDAAAAAAEECDEBBBBLKGONEEEBBBADDEEEBCCCCCACCCEDDDAAAAAAEECDBBBBBBCCCBBDDEI 
HFJMCCCCBDDDAAAAAAEECDEBBBBDCCEEEBBBLKGOAEEBBNDECCCCACCCEDDDAAAAAAEEEDBBBBCCCBBIBDDEBBCCCEDDDAAAAABA 
CCCEEDDDEACCBAAAAALKGONEEEBBBDDBCBBAAAACCCEEDDDEBBAAAAHBCDDDEBBBCCCCCEEAAAADCCEEBDDDEIAACCBBBBBBCFJM 
DDEBBAAAAHBDDDEBBCBCCCCCEEAADAAAAAAEECDEBBBBLKBBBCEENOGADDEEEBCCCCCACCCEDDDAAAIFJMDDCBBBBBBAAACCCEED 
AAEAECCCCCBCBBBBCEDDDDAAEENDDEMGOBBCCCAAABBEEDEBBBAAAAHBCDDDDBBBCCCCCEEAAAADCCEEBDDDEIAACCLFJBBBKEAA 
BEDDDAAEEFBCLCCBGOBAABBCCBDDBBECCCAAANEEDAACCCEEDDDEBBAAAAHBDDDEBBBBCCCCCEEAAAAMCCEEBDDDIKAAAEJCCBBB 
DEEIAACCCBBBBBCFJMCCCCEDDDAAAAAAEEHDEBBBBBEDDDECACCBEAAOAACCBLNDBBEAACDDCCEKCCBDABBBEEEEGADBAAACCBDD 
CCAAEBCCACEDDDBBBBBBEDAEEAAACCJDDCCELKCCGOBNBBAAADAEEDDDBHAAIFMEEBBBCBBAAAACCCEEDDDEEBAACCBCCDDABBEC 
CEAAACCBDDDBBBBBECEEAAAAACCJDDCCEIKCCBBABDAGONEEEBBBAAACCDDDDELBBBECCCAMDDDAEEBBCFAAECCBCCBADDHABEEA 
ACEDBDBJKLECCIEAADCABBBCCAABEEDDDEECCCAAAABBCBBDABBEAAFCBBEECDDDMACCHOBBCEBCCDANEEAADABEDCBCCDDABGEA 
ADCEGBCACEDABBEAACBBDDMAOHANEBDDDEBBCBCCCCCEAADAEEDCBBBACBAAEICCELABDBDBEBEFJCAAACCECCDDADDEBBCABAKE 
ACEDABCCACEDBABBDMAOHANEBDDDEBBBCCCCEAADAEEDCBBBACBAAEICCELABDBDBEBEFJCAAACCECCDDADDEBBCABAKEADCEGBC 
CBBADDEBBCABAAEADCEGDCCECCAAACEBDBDBDBJKLECCIEAADCABBBCDEBADAAEENADCCBECBBOHCCAMDDDCEEBBCFAAEBBADECA 
DDEBBCABAAEADCEGDCCECCCEBBBDBADAJKLEBCCIAEAABCADBBCAFECBABEEABDDADCECBOHCCAMDDDCEEBBCAAEBBADEANCCBDA 

1795 
1815 
1903 
1984 
2004 
2046 
2103 
2137 
2163 
2168 
2241 
2570 
2623 
2761 
3529 
3721 
3894 
4069 
4170 

3749.5800 
2743.2000 
2489.6000 
2326.0000 
2065.3600 
1551.4800 
1347.5000 
1233.9800 
1229.4200 
924.8000 
724.7400 
708.4000 
670.6600 
571.0000 
540.8800 
506.3800 
489.7400 
451.8200 
448.8600 

18 2-Opt 3-Opt 

AAAAECCCBBBLDDDAAAAAOCCEEEMDDDFBBBEEKAAADDDDCCCAAJBBNGHEICBBBEDDBEEEEEDDCCCCCABBEBBBBDCCCCCCAAAAEBBA 
FBBCEEKAAADDDDCCCAAAEEGJDDDLBBBBBAAAAACCCEDDECCAANHIBEEEBBBCCCCBBBBBCCCBBBBEEEAACCDDDAAAAAOCCEEEMDDD 
CBBBBEEEAACCDDDAAAAAOCCEEEMDDDFBBCEEKAAADDDDCCCAAJBBNGHEIBBBBEDDCEEEEECCBBCAAACBCCCAAAAACBBBBLDDDBCC 
ADDDBAEEEEEDDCCCCCAAJBBEBBBBDCCCCCCAAAAEBBAAAAAECCCBNEGAAADDDLBBBBBBBDHKAEMCCEEEEIDDCCCCOFBBBEADDDAA 
BBDDBAEEEEEDDCCCCCAAJBBEBBBBDCCCCCCAAAAEBBAAAAAGMKDDDDNCBEHBBBAEEEAACCEDDCCCEAAAAACBBBBLDDDDFEEBICCO 
CEDCCCEAAAAACBBBBLDDDDEEEBICCCBBBBFEEEAACCCCBBBBDDAAAAACBJNDMDDDECCAAAAAKDBBBBCCCCAOAEEEEDDDECHBBEGA 
DDDCCCANJBBEEHBBCAAAEEGAACCEDDCCCEAAAAACBBBBLDDDDFEEBICCCBBBBEEEEAOACCCCBBBBDDAAAAACCEDDDMBBCEEKAABD 
DDDCCCANJBBEEHBBCAAAEEGAACCEDDECCCAAAAABBBBBLDDDDFEEBICCOBBBBEEEEACACCCCCBBBDDAAAAACCEDDDMBBCEEKAABD 
AEECBACCCCBBBBBLDDDAAAAAOCCEEEDDDMFBBCEEKAABDDDDCCCANJBBIEEHBBCAAACBCAAEDEEBBDCAEBBDAAAACCDDGBBCEECC 
BCCEEFDDBBBBAAAACAEBLBDAECCEEDDABKDECDCCCCONMBBDDAAAAHBCCBEEDJBEIAAADEBBDCCEBBDEAAACCDDGCACCCAAEEBBB 
CBBADAJDEEBCCMEAAAADDBBBNOCCAEEDEBBBDDCCAAAEDCBECCBBBEDCCAACCAAAEDDBECCDBBAAIHEEDBAAEDDGBBAEFLKCCCBC 
CBBADAJDEEBCCMEAAAADDBBBEOCCAEEDNBBBDDCCAAAEDCBECCBBBEDCCAACCAAAEDDBECCDBBAAIHEEBBAAEDDGDLFKCCAEBBCC 
CBBADAJDEEBCCMEAAAADDBBBNOCCAEEDEBBBDDCCAAAECCBEDCBBBEDECAACCAAAEDDBCCCDBBAAIHEEDBAAEDDGBLFKCCAEBBCC 
DCACBEEDAAABFBBBLBDAECCEEECAABBDDKDDCCCCONMBDDABBAAECCEEDJBHIAAADEBBDCCCBBDAACCEAEBCEEACBBGDDCCAAAEB 
CCACBEEDAAABFBBBLBDAECCEEECAABBDDKDDCCCCONMBDDABBAAEDCEEDJBHIAAADEBBCCCCBBDAACGCAAEEECCDBDEBCAAAEDBB 
CCACBEEDAAABFBBBLBDAECCEEECAABBDDKDDCCCCONABDDABBAAECCEEDJBHIAMADEBBDCCCBBDAACGAAAEEECCDBDEBCCAAEDBB 
AADEBBDCCEBCDEAAACCDDBBBEACCONBAMCAAACBEEDEACBBGDDCBAAEDEBECCDBBIHECCAAAEDBBCCFBBCAAEEEABDDDLKCCJDBA 

1930 
1933 
1969 
1998 
2000 
2024 
2034 
2055 
2440 
2881 
3074 
3091 
3096 
3152 
3155 
3178 
3427 

2165.7600 
1500.6000 
1499.5600 
1441.7400 
1188.5400 
1072.9600 
898.2000 
849.5000 
670.4800 
648.8000 
644.2600 
600.0600 
597.5000 
590.0400 
586.6600 
506.8600 
501.3600 

19 2-Opt Or-Opt 

CCCBCMDEEEEBBBDDDHDCCCCDDOAAAAAABBEEAAAAJBNGDDDDDDCCCAAAAKEEBBCCCBBBBIFLBBEEEEEBBBACCCBBEEAAAAACCDDC 
DDDCCCCECAAAABBAEDEEEEBCCCBLGFEIBCBCCBBBBEMNBAAAAKEEBAAAAAAODDCCCCDHDDDBBBBBBCCEEEEEDDBBCCCJAAAAADDD 
BAEEBBBCAAAACCCCCAADEEEEBLBJDDDHEEEBCCBBAAAGDDDDDDCCCAAAAKEEBBCCCBAAABBBAAAEDDEEECDDDIBBBBFMNOCCCBCC 
AAAACCDDDDDBDDCCCCBBBEEEECAAAAAOBBBEDEEEEBCCCBLGFEIDCBCCBBCBEMNBJAAAAKEEBAAAAAADDCCCCDHDDDBBBCCBBEEA 
BDDDDCCCCBCOBBBACEEKAAAAAABBIDDHEEEEEBCCCBLGFECBCBCCBBBBEAAAAADDDCCCDDAANMEEEEEBBACCCAAADDDDAJACEBBB 
CCJAAACCBDDDDAANMEEEEBBBCCCCBBBDDDHDCCBICEFGLKAAAAABBBEAAEEEEECCBBAACCOBAAADDDDACACEBBBBCCEEDAEDDBBC 
AABBBAADDEEEEBCCBBAABCDDDMNOCCCCLDDBCCFKAEEBBBDAAAACCCCBAADDEEEEBCCAEDDEEEEBCCCJAAABBDDHDBCBBBICGAAA 
AABBBAADDEEEEBCCBBAAACDDDMNOCCCCLDDBCCFKAEEBBBDAAAACCCCBAADDEEEEBCBBEDDEEEEBCCCJAAABBDDHDBCBCBICGAAA 
EEEEBBACCCAAADDDDAJACEBBBBDDDHDCCCCBCOBBBACEEGLKAAAAAABBIABCCEDDEEEEBBBAACCCEAADDDBCCCCCBDDAANMFBBEE 
EEDDBBCCJAAABFACNMDEEEHDCBCOBCBCAKAAABBIABCCDDEEEBBBBAACCCEAADDDBCCCCCLDDAAGBBEEEEEEBBBCCBAAADDDDAAC 
AEDDBBCCJAAABFACNMDEEEEBBBDDDHDCCCCBCOBCBACEEGLKAAAAAABBIABCCEDDEEEEBBBAACCCEAADDDBCCCCCBDDAAABBBEED 
BABCCEDAEDDBBCCCJAAAAAACBDEEEEBBBDDDHDCCCCBCOBCBICEFGLAAAAABBBEAAEDDEEEEBCCBBAACCCBDNDDDDMKECBBCEAAA 
BABCCEDAEDDBBCCCJAAABAACNDEEEEBBBDDDHDCCCCBCOBCBCEEFGLAAAAABBBIAAEDDEEEEBCCBBAACCCBDADDDDMKECBBCEAAA 
DEDDBBCCJAAABFACNMEEEEHDCBCOBCBCADAAABBIABCCDDEEEBBBBAACCCEAADDDBCCCCCLDDAAGBBKEEEEEBBBCCBAAADDDEAAC 
EDDBBCCCJAAABAACNDEEEEBBBDDDDDCCCCBAOBCBCEEFGLHAAAABBBIAAEDDEEEEBCCBBAACCCBCADDDAABAEADCMKBCEBBCCEDA 
EDEAAAACNMDEECLDBCBBBCCBBDAAABEEDDDOBCCCCCBBBCIAFAAAEABCKDGEEDHCCAJDDABCDEEBBEAAABBCCCCCBBDDDEEAAABE 
BCBDAHDEACEAICCJBAAOABEDDACCEEBDKABBBAEBCCCCCLDDAAGBBEEEEBBBCCBAAADDDDAACEEDDBBCCAAABFACNMDEEEDCBCBC 
ADDEBBAEDCCCEAABCEDENBBBBAAAACCFCCBBDDAEEJBCCCEOKEDDCBBAADLBCEMDECAEDDDABCBBCCCIAAABAAAEECCBHGDDBBEA 
CCBBCADAIADEKCAJCBBEEAEDDBBCCEDADAOCBBCABAABECFGLMDAHCCBBDDEEABEEDEAAAACNDEECDBCBBBCCBBAAAAEEDDDBCCC 
BGECBBACCBBADDDAHDEACEAECCJBAAAOBEDDACBEBBDEICCDBCDECBAAEENADDFALBBECCCACBAEBBACBBDDDCCAAABCAMCKDEEE 
ECBBKCEDDAAAHDAEACCJBAAAOBEDDCCBEBBDEICCDBCDECBBLAFDDANEEAABECCCACBAEBBACBEABDDDCCAABCAMCDDEEBGECBBA 
CBBDAHDEACEAECCJBAAOABEDDACCEEBDAICCDBCDENBBLBFDDABEEAABECCCACBAEBBACBEABDDDCCAAABDDDCCAAMKEEBGECBBC 
ECBBACCBBADDDAHDEACEAECBBCJAAAOEDDACBEBBDEICCDBCDECBAAEENADDFALBBECCCACBAEBBACBBDDDCCAAABCAMCKDEEEBG 
ECBBACCBBADDDAHDEACEAECCJBAAAOBEDDACCEBBDEICCDBCDENBBLAFDDABEEAABECCCACBAEBBACBEABDDDCCAABCAMCKDEEBG 
ECBBAECBBADDDAHDEACEACCCJBAAAOBEDDACBEBBDEICCDBCDECBBLAFDDANEEAABECCCACBAEBBACBEABDDDCCAABCAMCKDEEBG 
CACBBIDACEDEKCAJCBBEEAEDDBBBCOADADECCBCABAABECFGLMDABCBCCCAEDEDDHABBCANBAEADADECBBCDECBAAEEADDABBECC 
CBDABIAACEDEKCAJCBBEEAEDDBBBCOADADECCBCABAABECFGLMDABCBCCCAEDEDDHABBCANBBEEAABEEADCCDBDABDCCCEAABCED 
CEDCBDABIAACEDEKCAJCBBEEABDDBBBCOADADECCBEACAABECFGLMDABCBCCCAEDHABBCANBBDDEEEAABEEADCCDBDABDCCCEAAB 

1851 
2081 
2143 
2178 
2190 
2254 
2297 
2318 
2362 
2440 
2448 
2472 
2546 
2611 
2690 
2761 
2934 
3031 
3193 
3395 
3425 
3427 
3430 
3578 
3593 
3931 
3969 
3976 

1943.7200 
1645.6600 
1491.1600 
1380.0200 
1223.4400 
1083.7600 
966.8400 
906.8400 
883.9000 
847.7600 
814.7800 
747.5600 
725.7000 
720.1600 
701.7200 
664.2800 
638.1400 
592.7800 
576.1000 
575.5800 
575.3000 
570.7600 
501.2000 
494.4400 
491.9400 
478.7600 
453.2600 
428.9800 

20 2-Opt Double-
bridge 

AAAADDDAAEEOBCBBEAIMAAADDDEEDCCCCCCBBBBAEEEKAAAEDDDDDDCNELDDCCCBCCCCCBBCCGBBBBBCCBBBHEEEFBBAAAAEJEAA 
AAALCCCCBCCDDDEDDEEEBBBBFCCCCBDEEDDDCGOBBBBBBCCBBEAAAAAAAAAEHDDEEEMBBBBCCCCCBDEEDDDENAAAAAAACKJIACBE 
AAAAACCCCCBBBBCCEEEEEEDDDAAAAAKNDDMDDDDHFEEAEBAAICDACBBBCCCCCCGOBBBBCCBBBEDEEEEEDLCCDADDCBBBBAAJAAAB 
CCCJAAAAAABLBDDDFEEEEEEBBBCCBBBBOGCCCCCCBBBCADCIAAABDDAAAKCCCCNADDDDEAEEDAAMBBBBCCBBBEEDDDDHAEEEEAAC 
BBBBDEAAAAEBCCDDDDDJAAECBBCCEECCCCEIGAAAEEBBCCAACDDDBBBBCAAEHDDEBLMBBBBCCCCCBDEEDDDENAAAAAAAEECCBFKO 
BBBBDEAAAAEECCBCCEAAJDDDDDCBBBCCCCEIGAAAEEBBCCAACDDDBBBBCAAEHDDEELMBBBBBCCEDCCCEDDDENAAAAAAAEECCBFKO 
OBBEBEAAADDDDCCBBCCCCBEIGAAAEECCCAACDDDBBBBCAAEHDDEELMBBBBCCCCCBDEEDDDENAAAAAAAEECCBCJABBBBCDDEFKAAE 
KAAEOBBEBEAAJDDDDCCBBCCCCEIGAAAEEBCCCAACDDDBBBBCAAEHDDEELMBBBBCCCCCBDEEDDDENAAAAAAAEECCBCAABBBBCDDEF 
KAAEOBBEBEACJDDDDCCBBCCCCEIGAAAEEBBCCAAADDDBBBBCAAEHDDEELMBBBBCCCCCBDEEDDDENAAAAAAAEECCBCAACBBBCDDEF 
FKAADEOBBBEBCEAAAEDDDDCCBBCCCCEIGAAAEEBBCCAACDDDBBBBCAAEDDAEHDDELMBBBBCCCCCBEEDDENJAAAAAEDCCBCCBBEAA 
ACDDCBBBBCAAEEEEDCCBBCCBCAAAADDCCCGEEAAAEOBBBEEJIAAADDDDDBBBCBCCAFKDEEEEAACBBBBCDDMHADNCCLDAAEEBBCCA 
ACCBBEEAADCCBBDDCAACCBBEEAADLCCBBNJAAAAIEEEDDEHBBBCCDMAAAAEDDDDECOEBCCCBBCCBBEAAGFKDEEBDEAACBBBCDDCA 
CBBEAAADCCBBDDCGACCBBEEAAAJNBBCCLDAAAIEEEDDEHBBBCCDMAAAAEDDDDECOEBCCCBBCCBBEAAFKDEEBDEEACBBBCDDCAAAC 
EBBCDJBBADAAEEEEDCCCCBCAAAADDDCCNIGEOBBEEMAADDBBBCCBCACFKEEEDDAACBBBBHDDCAACCBBEEAAALCCCACEDDEBBBDAA 
AAEBBCDJADAAEEEEDCCBBCCBCAACADDDCCNIGEOBBEEMAADDBBBCCBCAAFKDEEEDAACBBBBHDDCAACCBBEEAAALCCCACEDDEBBBD 
CBCEAABBEDDAAAEEOBBCEEDCCCBBCEDJADCNCAAADDBBAAIECHDAEDCBCCBBEAAFKGDEEEMAABBBBCCDDAACCLDDDBACBBEEABCC 
CCEADCBBEDDAAAEEOBBBEEMCCCBBCEDJADDDAAACNCBBAAIECBBDCBHCEAAACAAEBBBCACCDEDFLKDDDEBBAAGCBCAEDDEEBBACC 
BBCCEACDEABADEKADBBCDDCBBEEAAALCCCACEDDEBBBDAAEBBCCCAHGAACCCEBBEEDNOBDADMDAAAFEEEIAABBCCJDCCBACDEBBD 
BAEDMGEADBBBAADCECCCCEBAABBEEADCABCDDDCDJCNBBBAAIECEBECBHCEAAACADEBBBCACCDEDFLKDDDEBCAACAAOBECACEDBB 
EABBABBECECCDDAEACCDMDABDAAHBCFELBECEIAABBCNCJDCCGEACDEABABBKADBBCDDOAACCBBEECAEEAADDDCCBCEBBEBDDAAC 
BDDAACEABBABOBECECCDDAEACCDDABCAAHBCFELBECEIAABBCNCDMDABDJCDGECEBCBBKAEDDAACEABABBECCEAADDDCBCBCEBAE 

1860 
1939 
1952 
2056 
2191 
2210 
2248 
2263 
2291 
2403 
2415 
2553 
2562 
2592 
2716 
2892 
2904 
3359 
3619 
3669 
3792 

3343.1800 
2387.5400 
2187.6400 
1963.7400 
1062.2200 
1032.0200 
923.3000 
813.6400 
779.6400 
761.9000 
759.9200 
705.9600 
681.8600 
616.4400 
615.8400 
602.9800 
567.7400 
530.9600 
520.5000 
494.7200 
461.0800 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

21 2-Opt IP 

DDEEECCBBFAAABBBBBCCCCEEECBBBAAAOEEEBCCCCBBJCCBBAAAADDDEEBBBCCMKBGAIAADDDAALCCCCCNDDDDEEEAAAAAEHBDDD 
AAEEDJBBBCCCDDDDCCCCBEEEAAABBBEEEAADDAACCCGICCCCCCBEEEEEDDAAAABCCCCNKDDAAAALDDDDOMBBBHBBBBBFEEBBBAAA 
AAEEDJBBBCCCDDDDCCCCBEEEAAABBBCEEEAAADDAACCCGICCCCCBEEEEEDDAAAABCCCCNKDDAAALDDDDOMBBBHBBBBBFEEBBBAAA 
EEECCFAAACCCCBBBEEDDDAAAABBCCJBBCCCCBEEEOAAABBBCEEECCKBGAIAADDDAALCCCCCNDDDDEEEAAMBBBBHBBBBAAAEDDDDD 
AAAAAAABCCDDDDEAAABFEBBHBBEMGICECBBBAAEDDDCCCCCCCBBJBBBCCCCCBEEEEEDDAAAABCCCCNKDDAAAALDDDDOEEEBBBBEE 
BAAAAAEEJBBBCCCCDDDDCCBBBBBCCMKGIAAADALCCCCCNDDDDEEEEAAAAAEDHBBBAAEDDDCCCCCCCBBFDADEEBBBEEEBBBAAAOEE 
BBBEEDDDBBAAAOEEBAAAAAEEJBBBCCCCDDDDCCBBBBBCCMKGIAADDAALCCCCCNDDDDEEEEAAAHFEEBBBAECCCCCBBEEDDAAAABCC 
CCCEEECBBBAAAOEEBAAAAAEEJBBBCCCCDDDDCCBBBBBCCMKGIAADDAALCCCCCNDDDDEEEEAAAAAEHBBBBDDABFDDAAECCDEEBBBC 
AAAAAAEEJBBBCCCCDDDDCCCCDDDEAABBBBEEBBBEBFBEEBOHDEAAAAAEEEEDDDDNCCCCCLADAAAIGKMCCBBBBBCCCCCBBEEDDAAA 
DDABFDDAAECCDEEBBBCCCCEEECBBBAAAOEEBCCCCBBBJCCBBAAAADDDEEBBBCCMKGAIAADDDAALCCCCCNDDDDEEEEAAAAAEHBBBB 
DEEEEAAABCCCCDDDEAAABFBEBBBEMKGICECBBAAAEDDDCCCCCCCBBEEDDAAAABCCBBBBEEDDDHOAAAEEJBBBBBAAAALCCCCCNDDD 
BJEEAAAABCCCCDDDEAAABFBEBBBEMKGICECBBBAAEDDDCCCCCCCBBEEDDAAAABCCBBBEEDDDAALCCCCCNDDDDEEEAAAAAEHBOBBB 
BJEEAAAABCCCCDDDEAAABFBEBBBEMKGCICECBBBAAEDDDCCCCCCBBEEDDAAAABCCBBBEEDDDAALCCCCCNDDDDEEEAAAAAEHOBBBB 
DEEEAAABCCCCDDDEAAABFBEBBBEMKGICECBBABAAEDDDCCCCCCCBBEEEDDAAAABCCBBBEEDDDHOAAAEEJBBBBBAAAALCCCCCNDDD 
ABLCCCCDDDDEOCEEEBBBBJEEAAAAAAABCCCCDDDDEAAABFBEBBHBENMKGICECBBBAAEDDDCCCCCCCBBEEDDAAAABCCBBBEEDDAAA 
DDAOAAABBBCEEEBCCCCBBBEEDDAAAABCCCCDDDDDEAAABHBBCJBBBCEEELDEICCNKGACCBAAAADDDEEEEEBCCCCBBMFAAAABBCDD 
CCBBAAAEEDCCBBBEEDDFAAAABBCCCCDDDDDENKGAAEBCCCBBBJEEEAAAAEBBBDCCCLDDCBECAAAMCBBIODDDEEEBAAABAEHBDCCC 
AABBCCCCDEEEAABBCELEADDDCBBAECDAAABBCDDDMACOBBIDCEEENKCCGAABBACABCCEAEHFDDDDAAABBBCEEBCCCCBBBJEEDDAA 
EBBDECAAACBCFEELADDDCBBECDAAABBCDDDMACOBBDCEEENKCCIGAABBACABCCEAEDCABDDABACECEBBAACECCEBHADDDEJBBBAC 
BACEBBDECAAACBCFEEEADDDCBBAECDAABBCDDDMACOBBIDCEEKLENCCGAABBADCABCCEAEDCABDAACECBEBBAACECCBHADDDEJBB 
LCEDCBBAAADCEEABBCDDDAEEABBCDDEJKCEBBAACECCGIBOACADCBHACDDBCBBAEEBABCEACCBDACADDDEAFEBEEBCDMAACABBCN 
BDADACECBEBBAACECCBHACADDDCBBAEEBDDMACOBBDCEEENKCCIGAABBACABCCEAEDCABDDABACECEBAACECFLBJDDDBBBEAEDCA 
BDADACECBEBBAACECCBHACAEDDDCBBAEEBDDMACOBBDCEEENKCCIGAABBACABCCAEDCABDDABACECEBBAACECFLJDDDBBBEAEDCA 

1741 
1752 
1781 
1833 
1858 
1860 
1873 
1905 
1922 
1923 
1932 
1946 
2004 
2048 
2060 
2063 
2313 
2699 
3604 
3622 
3844 
3940 
3947 

3192.9400 
2880.3000 
2782.3600 
2588.7400 
2571.6000 
2003.5800 
1769.5600 
1655.2600 
1606.5400 
1505.6800 
1210.7000 
1060.2000 
1034.1200 
1003.3200 
934.6400 
775.0000 
553.3000 
551.7000 
526.2000 
496.6800 
482.3800 
472.2800 
452.5600 

22 3-Opt PI 

KAAAAAABBCCCBBBCCCCBBBCCDDDDDEEAAAAAEBBGCCCBDDDDDDMANOCEEEHEEAAAAAABBEBCCCJBBBBBDDDDFEEEEICCLCCBAAEE 
CCCBBBBBDDDDFEEEEIJCLCCBAAEEKAAAAAABBCCCCDDEBCCCCBBBBAADDDGAEEACCCCBBBBDDDDDDMAANOCEEEHEEAAAAAABBEBC 
AAAACCCCBBDCEEDDCGAABBBBNOCBHEEDDDDEEEEFJMLCCCBAAEEKAAAAAABBCCCCDDEBCCCCBBBBBCEEDDAAAAEEICBBBBDDDDAA 
AAEAAJCCEEEDOBBBBBBCCCCBEENDDDICDFBCMCCDDDDDEEAAAAAEBBCCBAAEEKAAAAAABBCCCCDDEBCCGEBLDDDHBBEECCBBBAAA 
DDDAAABAAAEEBCCCCBBBBDCEEDDCGAAAABCCCLMJIFEEEEDDDDEEHBCONBBBBEEKAAAAAABBCCCCDDEBCCCCBBBBBCEEDDCAAAAD 
AABAAJCCEEEDOBBBFDCIDDDNEEBCCCCBBBBCMCCDDDDDEEAAAAAEBBCCBAAEEKAAAAAABBCCCCDDEBCCCCBBBHGEEBLBDDEEDAAA 
DEEBCCCCBBBBNMAAAAKAAEEEDDDDEEHBCOCBBBBAAGCAAEEDDDDDCCAAECCCBCCCCBBBCBLBEEDAAAAABAADAJCCEEEBBBFDCIDD 
AAEDOBBEDDDEEBCCCCBBBBCAMCCDDDDDEEAAAAAEBBCCBHAEEEAAAAJIFKABBCCCCDDEBCCCCCBBBAGEEBLDDAAAEEBBBACCNDDA 
DDDDAAAEEBBBACBIGEEBCCCBCCDDAAAEEOBBBACFKDDNAELCABCCJCCCDDEBCCCCBBBBMAAAAAAEEEDDDDEEHBCCBBBBAACAAEED 
ECFDDDDEEBCNBBBBAEEAAAAAAACBBOCCECCBEDDCCCCBBAAACBBIEEAHLCDDDDEEKAAAAAABBCCCDDMBJBBBDEEDDCGAABCCCBEE 
CBBEEDAAAADBACCCCBBBBDCEEDDCGAAAABCCCLMJIFEEEEDDDDEEHBCONBBBBEEKAAAAAABBCCCCDDEBCCAAEDDDDAAAEBCCCBBB 
GCAAEEHMACBBBBCCCDDBCCBBEAAAAAEEDDDDDCCAEEEABBBBNCLAAJCCFDCIDDDEEBCCCCBBBBAAAAKAAEEEDDDDEEBCOCBBBCAA 
AAEEMACBBBBCCCDDBCCBBAEAAAAEEDDDDDCCAEEEABBBBNCLAAJCCFDCIDDDHBBEECCCCBBBAAAAKAAEEEDDDDEEBCOCBBBCAAGC 
BBCEEDDDACAAABIGEEBLCCBCCDDAAAEEBBBBCBNOACEACCBAFKEEAADDDDAAEEBCCCCBBABBCCEDDMAADDAAAJHEDDEEBCCCCBBB 
BBCEEDDDACAAABIGEEBLCCBCCDDAAAEEBBBACBNOBCEACCBAFKEEADDDDDAAEEBCCCCBBABBCCEDDMAAADAAAJHEDDEEBCCCCBBB 
CCDDAAAEEBBBACBIGEEBLCCBCCDDAAAEEOBBBACFKDDNAECCABBCCEDDCAJMAADDDDAAEECBBBBCEEDDCDAEHCBAAABCCBEEABCB 
AAADCBBMEDDCCCBBEEEBBAFKECDDDLGHABCBAAIEEBBCCCCAAAADAAEDDEECBBBOBCCCCBEEAANDDDDAACBEACDBCCADJBEEBCBA 
CEACCBBEEAADDDCBEHCBAAABBBDGEEBLCCBCCDDDEAAADDAAAEFKCCEBBDCJMAEBCCBEEBEIBCAAABCDDDCCDDAAAEECBBACBNOB 
CBAAAADCBBMEDDCCCBBEEEBBAFKECAADDDDNAAEEBCCCCBOBBBCEEDDEAADAAAAJCCCBBEEIBCBAAAHGLDDDCBEACDBCCADCBEEB 
OBCEACCBBEEAADDDCBEHCBAAABCBDGEEBLCCBCCDDDEAAADDAAAEFKCCEBBDCJMAEBCCBEEIBCBAAABCDDEDCCDDAAAEEBBBACBN 
ACCBBEEAADDDCBEBCBAAABCHDGEEBLCBBCCDDDEAAADDAAAEFKCCEBBDCJMADBCCBEEIOCBAAABCEDEDCCDDAAAEEBBBACCNBBCE 
CEACCBBEEAADDDCBEBCBAAABCHDGEEBLCBBCCDDDEAAADDAAAEFKCCEBBDCJMADBCCBEEIBCBAAABCEDEDCCDDAAAEEBBBACCNOB 
BEHCBAAABCBDDEEBLCCBCCDDGEAAADDAAAEFKCCEBBDCJMADBCCBEEIBCBAAAECBABADDEECABCBNDDEACBOBCEACCBBEEAADDDC 

1663 
1795 
1880 
2000 
2025 
2053 
2076 
2092 
2145 
2199 
2228 
2237 
2275 
2510 
2536 
2789 
2869 
2874 
2909 
2927 
2939 
2967 
3198 

2335.3600 
1696.4800 
1300.9000 
1293.6200 
1183.8200 
1167.7600 
1035.0000 
998.6800 
990.2600 
944.7400 
866.9200 
772.6200 
722.9400 
685.7200 
626.6200 
612.7800 
585.4600 
573.8600 
569.8000 
560.2000 
556.8000 
504.4800 
498.5400 

23 3-Opt API 

BNDDDDDDDILKDDDEEEBBBBCCCCCCCBABEEEAAAAAABBBBGAFDDDDDMAAAAAEEECCCCBEEEBBBCCCCCCAAEEBAAHOCCCAAAEBBBBJ 
CCCCCAEEEILKDDDEEEBBBBCCCCCCCBBAEEEAAAAAABBBBGAFDDDDDMAAAAAEEABBBBBNDJDDDDDDCCBBEAAAAEAEEBBBCCCCCOHC 
CCCCCAEEEILKDDDEEEBBBBCCCCCCCBABEEEAAAAAABBBBGAFDDDDDMAAAAAEEABBBBBNJDDDDDDDCCBBEAAAAEAEEBBBCCCCCOHC 
CCCCEILKDDEEEBBBCCCCCCCBBEEEAAAAABBBBAFDDDDDMAAAAAEEABBBBBNDJDDDDDDCCBBEAAAAEAEEBBBCCCCCCDAAEEOBGAHC 
AAEEEBBBCCCCCCDAAEEBFGMAAHOCCCAAAEBBBBBDDDDDDDCCBBAAAAAABBCCDDDDDDDNJBBBCEEEEAEEILKCCCCEEABBCCBBEAAA 
BBBDDDACEEEEAAAAAAACEEAHBBBBCCCFDDDDDIMCCBBCAAGCCEEEEAAABBCCDDDDDDDNJBBBCCCBBBAAOEEAAAACCCCCLKEEEBBB 
BDDDDCCBBAAAEAEEBBBCCCCCCDAAEEBFGMAAHOCCCAAAEBBBBJBNDDDDDDDCCBBAAAAABBCCCAEEEDDDEEEAAAEEEBBBILKCCCCB 
CEEABBDDDDCCBBEAAAAEAEEBBBCCCCCCDAAEEBFGMAAHOCCCAAAEBBBBJBNDDDDDDDCCBBAAAAABBCCCAEEEDDDEEEBBBAILKCCC 
CCBEAAEBCCDAAEEDABBCCCALKDDDEEEBBBBFGMAAHOCCCAAAEBBBBBJNDDDDDDDCCBBAAAAABBCCCAEEEDCCBDDEEEBBAICCEAAC 
DDAAAAACCCILKDDDEEEBBBBBBCCCBBEEEABBCCEAADDACCCAHEEEMCCEABBDCBBDDDAABCCDAAEEDAOBGJBNCCCAAABBBCFAEEDD 
DDAAAAACCCILKDDDEEEBBBBBBCCCBBEEEABBCCEAADDACCCAHEEEMCCAEBBDCBBDDDAABCCDAAEEDOABGJBNCCCAAABBBCFAEEDD 
BECCCHDAAEEOBGABCCCAAABBBDFLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBBBBJNDDDDDAEEEMCCCCCEAAAABACCCBBDDAAEECBBCDDAAEBB 
BECCCHDAAEEOBGABCCCAAABBBFDLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBBBBJNDDDDDAEEEMCCCCCAEAAABACCCBBDDAAEECBBCDDAAEBB 
BECCCHDAAEEOBGABCCCAAABBBDFLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBBBBJNDDDDDAEEEMCCCCCAEAABAACCCBBDDAAEECBBCDDAAEBB 
DAAEECBBCDDACDABBBBBEEEDDDKILCCCAAAAEEABCCCBBBBAHEEEMCCEAADDACCCBBDEEAAOCCCCAAJNBBBDDDDAGFEEBAACCBBD 
DDILCCCBAAEAAEEBBBCCCCCBBCDDDDAAEEECAAABBBBHEMDDBBDEEAADCCDDAAEBBBECCCDAAEEOBGAJBNCCCAAABBBFDCAEEKCD 
DDILCCCBAEAAAEEBBBCCCCCBBCDDDDAAEEECAAABBBBHMEDDBBDEEAADCCDDAAEBBBECCCDAAEEOBGAJBNCCCAAABBBFDCAEEKCD 
CCAAABDBBFKCAEEDDDDAEEEAACBDNJABBCCABBCCCBBIBBLAAAHEEEMCCEDDDDACCCBBBEDEAADCCDDAAEBBBECCCDAAEEOBGABC 
CCBBDEDDAABCCHDAAEEOBGJABNCCCAAABBDBFLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBAEBDEEMCCCCCADDEBBBBBAEAADDACCCBBDEEAAC 
CDDAAEBBBECCCHDAAEEOBGAJBNCCCAAABBBDFLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBAEBDEEMCCCCCAEDBDAAADBBDACCCBBDDAAEECBB 
CDDAAEBBBECCCHDAAEEOBGJABNCCCAAABBBDFLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBAEBDEEMCCCCCAEDBDAAADBBDACCCBBBBEDEAADC 
CDDAAEBBBECCCHDAAEEOBGJABNCCCAAABBDBFLKCAEEDDDDAEEACCEACBIBBBAEBDEEMCCCCCADEBDAAADBBDACCCBBBBEDEAADC 

1528 
1539 
1587 
1653 
1663 
1711 
1715 
1827 
2133 
2302 
2344 
2368 
2386 
2417 
2471 
2496 
2522 
2593 
2815 
2869 
2972 
3025 

4015.2000 
2365.2400 
2360.5600 
2035.2600 
1669.7600 
1479.4000 
1307.1800 
970.1000 
898.2400 
888.1200 
882.1600 
817.8000 
815.8800 
808.6000 
771.8400 
766.7600 
766.3600 
713.0800 
652.1200 
637.6800 
635.7200 
625.2200 

24 3-Opt 2-Opt 

DDAAANEEABBKEFHJDDDDMBBBBIAEEAAAEOBBLCCCCCBCCCCCCCCBBBBEEEAAAADDDCCCCCBBBBEEEAAAABCCBBGEDDDDDAAAAEED 
BLBBAEEDAAADDDDDAAAAEEEBBBBCCMCCJHFKCCCDDDAEBBBACCCCCCCCBBBGEEDNBAAOAAAAAAIEEAACEEEBBBDDDDDEEBBCCCCB 
DDDAAANEEACBBCLCKEFHJDCCDDDMCBBBBIAEEAAAEOBBBCAAAAEEEBBBBCCCCCDDDAAAAEEEBBBBCCCCCCCCBBBGEDDDDDAAAAEE 
BBCCCCBBBCEEOAEDDDEDAAAAAAEEAIBBBBCMDDDCCNJHFEKCCCBBCAEEDAAADDDDDAAAAEEEBBBBCCCCCLCCBBBGEDDAAAAEECBB 
BBDCCCEBECBAACCBEDDDEAOAAAEEAIBBBBCMDDDCCNJHFEKCLCBBCAEEDAAADDDDDAAAAEEEBBBBCCCCCCCCBBBGEDDAAAAEEABB 
CFEEEAAABBBCCDDEABDDAACCBBBACCEOCCBBDDDGJKILAEECBBCNDAAAEAAAEDDDAAAAEEEBBBCCCCCCCBBBBEEDCCBBDDDAAEHM 
CCEEEDAAHCCCEDDDBBBCBBAAAAEAEBBGIBNEEAJMCCDDDDDACCCCBBBCCBBAAAAODLKFDAABBBCCEEEDAAAAAEEBBBBDCCCDDEEC 
FEEEAAABBBCCDDECBDDAACCBBBACCEOCCBBDDDGJIAEECBKCLBNDAAAEAAAEDDDAAAAEEEBBBCCCCCCCBBBBEEDCCBBDDDAAEHMA 
BBBCCBBDDDAEAAAAEDDCCCCBBAOAEEDEEMABBBBCCNJHFEKCCCBBCAEEDAAADDDDDAAAAEEEBCCBDDCCBBBALCCEAEEAIDGACCBB 
DDGADEEEBCCCBBBCAAAAAEEEAIBBBCCMDDDCCNJBCADHFEKCBBCEEAAADDDDDAAAAEBBCCBBAAACCCEEBCCBBBADDAEEELOCCBBD 
DDDAAAAEEEBBBBCCCCCLCCBBDDAEEEHDFAAABCMODDDCABBAACCCCCBBBEBBGNEEAADDEDAAAAEEAICBBBBCJBCDEKCCBCEEAADD 
AEDEBCBBBCDDAALCCEFAEEAIDGACCBBBBBCCBBDDDAEENAAAADDCCCCBBAOEEEDAEMABBBBCCCCDDEAHDDDAJKEEECCCBBBCAAAA 
BALCCEFAEEAIDCCBEDDDDAOAAGBBBBCCBBNAAAEDCCCCBBAEEEDAEMABBBBCCCCDDAAJBDDCAAEEAABBCCCDEEBKDDEEHDAACCBB 
BBLCCEFAEEAIDCCAEDDDDAOAAGBBBBCCBBNAAAEDCCCCBBAEEEDAEMABBBBCCCCDDEAJBDDCAAEEAABBCCCDEABKDDEEHDAACCBB 
DCCLCCBBEDDAAAAEECCBEAHBBBBCCAAGDEEBDAAENBBCAAAEDDDCCCCBBAOKEEDAEMAIBBBBCCCCDDEAJBDDCAAEEAABBBCCDEFD 
DDEEHDAACCBBBALCCEFAEEAIDGACCBBBBBCCBBDDDAEANAAAEDDCCCCBBAOEEEDAEMABBBBCCCCDDEAJBDDCAAEEAABBCCCDEABK 
DDDEEHABBBCCCAALCCEFEACBBBBCCAAGDEEBDAAENBBCAAAEDDDDCCCBBAOKEEDAEMAIBBBBCCCCDDEAJBDDCAAEEAABBCCCDEAB 
DDDEECABBBCCDAALCCEFEAHBBBBCCAAGDEEBDAAENBBCAAAEDDDCCCCBBAOKEEDAEMAIBBBBCCCCDDEAJBDDCAAEEAABBCCCDEAB 
CCAEABKDDEEHDAACCBBBALCCEFADBEEDGAACCBBBBCDEAENBBCAAAEDDDCCCCBBAODEEDAEMAIBBBBCCCCDDEAJBDDCAAEEAABBC 

1741 
1814 
1887 
1897 
2231 
2248 
2249 
2263 
2266 
2269 
2309 
2334 
2446 
2459 
2543 
2569 
2645 
2687 
2761 

2146.0000 
1679.4800 
1294.9200 
969.4600 
959.6600 
908.3800 
882.8200 
874.4400 
850.3200 
790.1200 
780.5600 
702.3600 
658.2600 
613.2600 
610.3000 
570.6600 
525.1000 
479.4600 
474.8000 

25 3-Opt 3-Opt 

BBBCCCBAIKADECCCBADAEENEEFEDDDAAEEEDDDDDDLEDHBBBBBBBBAACBBBBEBCCCCCCCDDDJAAAAAAAAAAEEBBCGMEECCCCCAAO 
BBCGMEEDBCCCCAAOBBBCCCCAIKADDDECCCBAEAEENEEEEDDDAAEEDDDJDDDDLFDHBBBBBBBBAAAAAABCCCEEAABBAAAABCCCCCEB 
CCCCAIKADDDECCCBAEAEENDDDJDBBBAAABCCCCCEBEEEEEDDDDDDFDHBBBAAAAOCCCABBMCCCBBCCGEEEAAABBBEEBLDAAAAABBB 
CAAAAABBBEADDDEEEIFLKDDDDJDBBBAAABCCCCCEBBACGMEEDDDECCCCCAAAAEBBBAADDDEEEEBNODHBBBAAAABCCCBBBCEECCCC 
MCCCBBCCDDEAAAABBBEEEAAADDDECCCBBCCGEEDDAENAAABBBEEEBDDDABBBCEEBCCCCCCCDDDJAAAAABBCLDDEEAAOBCBIKFAHB 
KDDDFAHBMCCCBAAAEBBAAAEDDECCCBBCCGDEDDAENAAABBBEEEEEDDACBBBBEBCCCCCCCDDDJAAAAABBCLDDEEEBAAOBBCCCBAEI 
EEBCCCCEDDCBBAAAAAJDDDCCABBBCLDDEEEBAAOEEFAAAABBBCCCBIKDDEHBCCCBBCCGDDDNAAEBBBEEEBCCCCMADAAAADDABBEE 
CBAIKEDDEFAHBMCCCBAADEBBAAAADEECCCBBCCGDDDDAENAAABBBEEEBEDDABBBCEEBCCCCCCCDDDJAAAAABBCLDDEEEBAAOBBCC 
CBAIKEDDEFAHBMCCCBAAAEBBAAAEDDECCCBBCCGDDDDAENAAABBBEEEBECDABBBCEEBCCCCCCDDDDJAAAAABBCLDDEEEBAAOBBCC 
AAABBCLDDEEEBAAOBBBCCCBAIKADDDECCCBBCCGDEDDAENAAABBBEEEBEHFBCCCCAADDAAABCCCEEDDJAAEEDDDCCBCCBBBEMBAA 
BEDBCCCDDAAAAABBCLDDEEEBAABBCCCBAIKEDDEFAHBMCCCBBCCGDEDDEEAAAABBBNEEBCDJAAAAABBCDDEEEBAAOBBCCCCCCDDE 
DAAABCCCCEDDJAAEEBBEBBBEDBCCCDDAAAAABBCLDDEEEBAAOBBCCCBAIKEDDEFAHBMCCCBBCCGDEDDNEAAAABBBEEEBCCCCDAAD 
BBAAAEDDECCCBBCCGDEDDAENAAABBCCBAIKEDDEFAHBMCCEEEBBBEBCCCCDDDJAAAABBCLDDEEEBAAOBBCCCBAEDDDABCCCBAAAE 
DEABCCCBBCCFEDDEAAAABDKIDACCBLBEECBAEMDHBCJAAEBBAABADECCCBBCCGDEDDAENAAABBBEEEBCCDDEDDCAAAOBBCCCBAED 
ACBBDLKADADCBAEECBIAEDECBBAEBBJCCCDDEBHAAECCEAADCCDDAAAEBBBCDMECCDGCNAAFBBBEBACDDDOAEEEBBCCDABBEAACC 
EABBEAACCDACBBDKADACCBAEECBHICEDDABBAOBDCEDDECABEEBBFADGCNDCCEMACBBBEAEADDCCDAAACCABBCLDDJEEBBAABCEC 
BCADDCBEECEABBEAAADNCGDCCEMACBDDEBBBBCECAAAOJDECFEAAABBBDAADCDCCBCCAECBBLKDADABCEDDAIEBCEEACHBADBCEB 
ABCECEABBEAACCDDACBBDLKADACCBAEECBHICEDDAEBAOBDCEDDECABEBBBFADGCNDCCEMACBBBEAEADDCCDAAACCJBEBEDBABCA 
ABCECEABBEAACCDDACBBDLKADACCBAEECBHIAEDDCEBAOBDCEDDECABEBBBFAANCGDCCEMDCBBBEAEADDCCDAAACCJBEBEDBABCA 
EACECBDDEBBBCFCAAAOBDECEEDAAABBDABDCDCCBCCAEBNGMEDACJEBEDBABCAABDCCAAEBBAECECDICBBDLKADACBCDDEAAHBCE 

1901 
2036 
2038 
2068 
2142 
2154 
2167 
2264 
2282 
2306 
2351 
2375 
2408 
2869 
3458 
3552 
3630 
3689 
3730 
3871 

3222.8800 
3040.3600 
2861.8200 
2099.2200 
1080.4200 
999.6400 
797.3000 
796.7600 
781.1600 
755.5400 
717.8800 
613.3400 
578.5400 
513.0600 
486.5000 
478.0400 
473.4200 
466.4400 
451.0400 
436.6400 



                                                                                        
                                                                                                                              

687 

ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

26 3-Opt Or-Opt 

DBBBBCCCCEBBAABBKCCCBBBAAAMGHJBBCCCCCCBBAAEEEBCCBBBNDDDDCCEFDDEEEEEECCOCBLDDAAADDAAAAADIEEEEAAAAADDD 
CABBBAABBCCCBBBBCEDDDDEEEEAAAAAEEDHCCFDDCAAACBCCAAKBBBBGOAABBEMCCCBBBBLDDDDICEEEDDDDEEEEAAAAANJCCCCC 
BEMCCCBBBBLDDDDCEEEAABCCEAAACCCBBBBDDDEDDNBBBBCCCCAEEEEAAAAABAACCCJBBBBIDDDEEEEEDHFDDCAAACCCAAKGOAAB 
DDCCEFDDDKEEEAAAAACBBBCCCCCBBBBBCCEEAABBCCCJMAAAAAEDDDDAAAEEIDLAAEEEAEACCCCBBBBNDDDHGOABBCEEBCCBBBDD 
DDDDDAAEEBAAAEECCCBBBAAABGHJBBCCCCCCBBAAIEEECCBBDDDDABCCEFDDEEEEEECLDDDAABAAKAAABBCCCCBBAAEMCCBBBNOD 
CBAAAALCCCCBBBMAAADDEEEEFDDDDBBBCCECBBAOGHDDDNBBBBCCCCAEEEEAAAAABCACCCJBBBBIDDDEEEEABCCCBKCAAAAEEDDD 
AAALCCCCBBBMAAADDEEEEFDDDABBBCCECBBAOGHDDDNBBBBCCCCAEEEEAAAAADCBCCCCAAJBBBBIDDDEEEEBCCBKCAAAEEDDDCBA 
DEAAAALCCCCBBBMAAACDEEEEFDDDDBBBCCECBBAOGHDDDNBBBBCCCCAEEEEAAAAABCACCCJBBBBIDDDEEDEABCCCBKCAAAAEEDDB 
CCCBBBMAAADDEECEFDDDDBBBCBAAAAAEEEEACCCCBBBBNDDDHGOABBCECCAAEAACCCCDDBBEEEEDDDIBBBJCBKCAAEEDCBAAAALC 
CCCBBBCAAADDEEEEFDDDDBBGCBAAAAAEEEEACCCCBBBBNDDDHMOABBCECCAABAACCCBDDCBEEEEDDDIBBBJCBKCAAEEDCBAAAALC 
AAFLBBCCEEEEDBAACADCCCCCBBBADDEODDGAABBEMCCCBBBDDDAEEEACJBBNKEHBEECCAAAAACBBIDDDEABCCCBCAAAAEEDDDCBB 
AAEBACCDDDDLCCECBBBBACEAAAAEEEBFACNDDEOKICBBCCJBBCDHBEECCAAAACDBBDDCAADECBBAMDEEBBCCDEBBBEDDCCAAEAGA 
AEABACCDDDDLCCECBBBBACBAAAAEEEBEACNDDEOKICBBCCJBBCDHFEECCAAAACDBBDDCAADECBBAMDEEBBCCDEBBBEDDCCAAEAGA 
BBCCAIBCDDDOEEAGEDCCAACCBBEDEAADCAAJBAAEBDNBBKCBBBEDEAAHCCCAEEEEBBCLDDDCAACBBCADDCCCAFAABBEDCBBEEDMA 
CBBEEDMABBCCAIBCDDDOEEAGEDCCAACCBBEDEAADCAAJBAAEDCNBBKCBBBEDEAAHCCECCLDDDCAAABBCBBCAEDDCCBAEFAAEBBED 
DCCBBEEDMABBCFEDAACEBBBEDDOCCAAEAAGBBAAACCDDDDLCCECCHBAEDEBBBEKCBNCDABABJAACDAAEDEBBECAAICCDECBBCAED 
BEEDMABBCAAIBCDDECCHAAEDEBBCKCNCDEBBBABJAACDAAEDEBBCCAACEDEGAEEOBCCLDDDCAAABBCCBCADDDCCBAEFEEABBADCB 
CBBEEDMABBCAAIBCDDDOEEAGEDCCAACCBBEDEAADCAAJBABEDCNBCKCBBBEDEAAHCCECCLDDDCAAABBCBBCAEDDCCBAEFEEABBAD 

1803 
1837 
1881 
1909 
1926 
1979 
2007 
2206 
2256 
2271 
2476 
2864 
2960 
3098 
3129 
3224 
3268 
3332 

7174.5200 
2032.1600 
1947.4200 
1790.9000 
1356.6200 
1101.6400 
850.5800 
815.6400 
787.4600 
785.0600 
698.0000 
631.4400 
616.1800 
603.6600 
571.6800 
568.4800 
554.1200 
521.1800 

27 3-Opt Double-
bridge 

NDDEEEBDDDEEEECCCDDABBBBAACCCCAAAAAACCCCCADDEEEBBBBBAADDCFDDDEEEBCCCAAAAOBBBBBBBBKAAHCCCCGIMAAELDEJB 
BBBDCEEJBBBBNDDEEEBCCCADDDEEEECCCAADDAAAOBBBBAAHKCCCCAAAAAACCCCGICADDEEEBBBBBAAMDDCFDDDEEEBCCCAAALBB 
AAAAFEECCDDCBBAACCABBBDDDEEEEBCCCAAALBJBBBBNDDDEEEBCCCADDDEEEECCCAADDAAAOBBBBBBBBKAAHCCCCGIMAAEDDECC 
BAACCABBBDDDEEDECCCCAAALBJBBBBNDDDEEEBCCCABBBAAHBCCCCGIDDEEEEEDDAAAOBBBBKAACCCMAAEDDEBCAAAAFEECCDDCB 
CCAAAAFBEECCDDCBBBAACCABBBDDDEEEEBCCCAAALBJBBBBKNDDDEEEBCCCADDDEEEECCCAADDAAAOBBBBAAHBCCCCGIMAAEDDEB 
CCCAALBJBBBBADDEEEBCCCADDFEEEECCCAADDAAAOBBBBAAHBCCCCGICABBBKDDDEEEEBCCCAAANDDEECDDDAAAAABBBMDCCBEEB 
AAAFBEECDDDCBBBAACCABCBDDDEEEEBCCCAAALBJBBBBBAAKNDDDEEECCCCDDEEEEBCCADDAAAOBBBBAAHBCCCCGIMAAEDDEBCCA 
CCAAAAFBEECCDDEBBBAACCABBBDDDEEEEBCCCAAALBJBBBBCNDDDEEEBCCCADDDEECBKCCAADDAAAOBBBBAAHECCCCGIMAAEDDEB 
BBBEEICCCAAAADDEECDDNAAAAABBBBCCCCEEDOEDCCCCBAALBJBBBBKDDDDEEEBCCCAAABDDEECFDCCBBEAAAAACCBDDEEBBHGMA 
BBBEEBCCCAAAADDEECDDDAAAAABBBBCCCCEEDOEDCCCCIAALBJBBBBKNDDDEEEBCCCAAABDDEECFDCCBBEAAAAACCBDDEEBBHGMA 
DAAAABBCCCCEEEBBAGDAAHCCCEEDDDEDBBBJBBAALBBCCAEDDCCOEEBFAAAACCBEDDDENIAKMABBCBBCEEBCCCAAAAEBCCBDDEDD 
DDDAAAABBCCCCEEEBBAGDAAHCCCEEDDDEKBBBBJBLBAABCCACDDCCOEEBFAAAACCBEDDDENIADMABBEBBCEEBCCCAAAAEBCCBDDE 
DDDAAAABBCCCCEEEBBABDAAHCCCEEDDEEKBBBBJBLBAABCCACDDCCOEEBFAAAACCBDDDDENIADMABBEGBCEEBCCCAAAAEBCCBDDE 
DLCEEAABBCAABBCOCEFDEEDDBACCCCKDMADAACJBBBBAEDDEECCCNBBAEICCABABBEDHAABBBCEECCCDDGAEDAADDAAABBBCCEED 
EACDDDAAACABBBBCCCCEEEBBAFJOEDDEDCBBAHDDCCAEAEBBBAADDKCCCCBEELEBBEBAAAAMNDDCCCCBEEDDDBBBAAACICCABAGE 
CKDADAACJBBBBAEDDEECCCBBAECCAAABBEDHAABBBDEECCCACDDCCOEEBFABAACCBDDDDENIACMABGLEEABBAABBCEDEEDDBACCC 
ADEDCCBBBAAADDCCEEAEBBCAAHBBCOEEFDEEDDBACCCCKDMADAALJBBBBAEDDEECCCNBBAAICCABAGAACCDABEECBBEDBBCCEADD 
ADDDEBAEBCCBDABEABAECCNDHFAABBECAEECMBCCCDDBABACCDDAEDEBBOLJAECCCICEAAABBBBGBADDDCEECCCCKDDAABBBEAEA 
CBCDCEDABDDEBAEACCBDABEABABCCNDHFAABBECAEECMBCCCDDBALKGOJEEAACCDAABBECAEECBIDCDDBBBACCDDAEDAABBBCAEE 

1823 
1919 
1940 
2050 
2147 
2169 
2220 
2229 
2231 
2328 
2494 
2606 
2651 
2898 
2931 
3154 
3162 
3473 
3765 

2259.5800 
1781.6000 
1069.3600 
1049.1600 
941.3000 
914.3000 
859.9600 
851.9000 
791.3200 
764.4200 
653.8000 
644.5600 
633.9600 
620.7200 
614.9400 
609.8200 
543.8600 
526.5800 
516.5000 

28 3-Opt IP 

EAACCCCCCDABBBAAAFBBBBKGDDDEEECCCJMAAAAEEEEEEELCECCCCAAIOAHEEDDDDBBCCCCBBBBBCCBBBABAAAAAABBDDDDDDDNE 
CCCCCDABBAAAFBBBBGDDDEEECCCJMAAAAEEEEEEBECECCCCAAAIOAHEEDDDDEBBCCCCBBBBBCCBBBBDDLKAAAAAABBDDDDDNEAAC 
CCCCCDNDEECCBBBBBAAAMJCCCAAAABBBOIFLDDDDEECAAEBBBBBAAAAAHEEEBBDDDDEECCADDDEEEBKGDDCCBBBBAAAAACCEECCC 
CCDEBCAAEEEDDDAADBBBBCCCCCDANDEEECCBBBBBAAAAMJCCCCEAACEEDDDDLKGFIOBBBAAAABBBBBAAAAAHEEEBBDDDDEECCCCC 
BBBAAAAAHEEBBDDDDEEACCCCCDEBCCCBBBBDAADDDEEEAADCCAANDEEECCCCCBBBBBAAMAAJCCEEEDDDDLKGFIOBCCCAAEBBAABB 
ACCCBCAHEEIOBBBDDDDEEEAAAACCCBBCCEEDDDALKCGFBBAABCBDDDDEAAAAABBEEECCCCCCBBBMAAAABBBEJCCCBBDDDDENEEAA 
DDEEBBKCAAACCCCJBCCCDDMAAAEEEBBBBBBAAAADEDDFGEEBBNECCCCCAAIODAHBBAAEDDDEECCLBCBBBBBAAAAACECEEDDCCBDD 
CCCBBDDDDEEAAAEECCOBBBBAAAAJCCCEEEDDDDALCBBHIKGFDDCCCBBDEAMAAAABBBEEEAACCBACCBBBENDDDAAACCCDEABBBEEC 
CBBDDDECBEHAAACCCCCDDMAAAEEEBBBBBBAAAADEDDFGEEBBNECCCCCAAIOJKDCBBDCCCEDDEAAACCBBBBEDEEBBBAAAAALEDDCC 
CCEEDEAAACCBBBBEDAAMJCCCAAABBBEDLEDCBBDDDNEHAIAACCCEECCCBBBOAADDDEEEEBKGDDCCBBBBAAAAACCEEFCBBBDDAADC 
EDEAAACCBBBBEDAAMJCCCAAABBBEDLEDCBBDDDEHAIAACCCEEEBNCCCBBOFAADDDEEEBKGDDCCBBBBAAAAACCEECBBBDDAADCCCE 
EDEAAACCBBBBEDAAMJCCCAAABBEDLEDCBBDDDEHAIAACCCEEEBBNCCCBBOAADDDEEEBKGDDCCBBBBAAAAACCEEFCBBBDDAADCCCE 
DCCEDEAAACCBBBBEDEAMAAAABBBEJLEDCCCBBDDDDENEHAOIAACCCCCBBAABECCDDDEEEBBBKCAAACCCAADDGBEEFBACCABBEBDD 
BBADCCCEEDDEAAACCBBBBEDEAMAAAABBBELEDCCCBBDDDDENCBEHAOIAACCCJECCCBBAADDDEEEBBBKCAAACCBCAADBEADDGBEFC 
CCCAAEBDDDGABBBAAFMJLDEEEBNDCCBCBCAEBDAAEDBDEBACCAAEDEBBHAOIAACCCCECCCBBBAADDDEEEBBBKAAEDDCCDAEBCBCA 
DDABBBAAEEEEDDCCCCBIEBCBCAACCCAAEBDDDGABBBAAFMJLEEEDNDCCBCBCAEBDHKAAEODBDEBACCDAAEDEBBBCBCAACCBCAAED 
CCCAAEBDDDGABBBAAFMJEEEBNDCCBCBCAEBDAAEDBDEBACCDAAEDEBBHAOIAACCCCECCCBBLBAADDDEEEBBBKAAEDDCCDAEBCBCA 
CBIEBEDBDAACCABAAAEDEOBBCCCCDDEAADECCBBEBDEBCCDAJFMHEDBGDDAAACBCCAAACKBBBEDEABEABBELCCCDAAAEBBEDNDCC 
AEODCEBDEBACCDAAEDEBBBCBCAACCBCAAEDDDGABBBAAFMJLEEDNDCCCCBIEBDEBACCDAAEDEBBBBCBAACCCADCEBADCEAEBDHKA 
CCCBEAAEHFBDDEKBCAADDBBCDAABEEBCECAACCDABBBAAMJLEEODNDCCCCBIEBDEGBACCDAADEBBBCBCDEAACBCCAADDBEBAEEDA 

1775 
1785 
1897 
1959 
2049 
2057 
2098 
2163 
2291 
2456 
2459 
2494 
2767 
2890 
3067 
3079 
3093 
3409 
3529 
3676 

2960.6400 
2510.0600 
1851.1600 
1243.2400 
1151.5000 
866.6600 
786.7800 
760.2200 
742.3000 
708.1200 
682.6200 
658.6000 
617.1400 
608.1400 
605.8400 
591.7000 
544.1800 
511.9600 
503.2200 
499.8600 

29 Or-Opt PI 

CEEEDDDOAAACCAAGEEEAAACCCCBDDBBBBBBBCCCEEEDDDDAAACCBBBBBAAACCFIMHKJNLDDAABCEEEDDDDAAAACCBBBBBBCCEEEC 
BCCBBDDDEEECCAAGLKMAAAAAABDDEBCCCIHEEFDCCBBBBCCAAANEEEDDDDJAABBBBBBDDBCCCEEEAAAACCCCEEEDDDOAAACCBBBB 
GEDDNOAAACCBBBBBEECCAACCDDAABBBDFIMHKLDDJEEEBBCCCCAAAABCCEEEDDDAAACCBBBBBBBCCEEEDDAAAACCBBDDDEEECCAA 
EEEDDDOAAACCBBBBKMAABBBCCGDDEBCCAAAJLCCDFEEHICAABCEEEDDDDCCCAAAABBBBBEEEANAABBBCCCDDBBBCCEEEDDDAAACC 
EEEDDDOAAACCBBBBKMAABBBCCGDDEBCCAAAJLCCDFEEHICAABCEEEDDDDCCCAAAABBBBBEEEANAABBCCCBDDBBBCCEEEDDDAAACC 
KMGCEDDDACCBBBBBCCAAAADDEEECCBBBAAAJLCCDFEEHICAABCEEEDDDDBCCAAAAABBBBCEEBNAABBCCCCDDBBBCCEEEDDDAAAEO 
EMGCEDDDACCBBBBBCCAAAADDEEECCBBBAAAJLCCDFEEHICAABCCEEDDDDBCCAANABBBBBEEEAAAABBCCCCDDBBBCCEEEDDDAAOKA 
EMGCEDDDACCBBBBBCCAAAADDEEECCBBBAAAJLCCDFEEHBCAABCEEEDDDDICCAANABBBBBCEEAAAABBCCCCDDBBBCCEEEDDDAAOKA 
BBCCEEEDDDOAAACCBBBBBALGCCCEEEDDAAACCBAAACCDBBBFIMHKNDJEEEDDAAACCDDBBCCBAAEEEBBCCAAAADDDDEEECCABBBBC 
DDEBCCCEEDOAAAACBBBBBALKMCCAAAADDEEECCBBBGDDDEBCCCIHEEFNJBDBAAAACCEEEDDDAACCCBBBBBACCAAAADDEEECCBBBD 
BBABCCEEEDDDOAAACCBABBBKMCCAAAADDEEECCBBBGDDDEBCCABAJNLCCDFEEHICAABCEEEDDDDBCCAAAABBBBBEEEAAACCCCBDD 
AAABDDDEEEBBCCCCCDBEOBBAAEECBAAHDDEBCCAADDKAEECNJAACCBLDDBEEBBCAAGBBBFIMCCCDEECCAAACBDDAEBBECDDAABBC 
BBBCCAAAADDDEEECCBCDBABLBCDDJBEEBNIAACCCCFEEGAAAAEBBCCDDBEMHAAAAEDEDBBBCCBCCAADEKDODBAEEDDCBCAAEBBCC 
DAABBCAAABCDDEEEBBCCCCCDBEOBBAAEECBAAHDDEBCCAADDKAEECNJAAGCCBLDDBEEBBFDIMCBBCCADAEECBCAAACBDDAEBBECD 
AAEBDCCCCCBBEEDDCBAACEBHIAADFBBEEBDDBCCCGAAACBDEEBDCDEEOBAAJACMAADDBCBDNAEBCCBLBCCAKAABBEDEEDDECCABA 
ACEBHBBEEBDDDAACCCAACCADABEEDBNABGCCBDDCLIEBCBEBCEMAAABOJCCBDDFEBAACBDDAEEEBADKAAEBDCCCCCBBAEEDDCBAA 
ABEFDDBBCCAAAECBEBCBEILCDDBCCAABDEEBADACCBCGAAACBDEEBDCDEEOBAAJACMEADDBCBDNAEBCCBHCCCBAKDABEEEADDBCA 
AAEFDDBCCBAAAECBEBCBEILCDDBCCAABDEEBADACCBCGAABCBDEEBDCDEEOBAAJACMEADDBCBDNAEBCCBHCCCBAKDABEEEADDBCA 

1827 
1943 
2023 
2091 
2121 
2164 
2176 
2186 
2208 
2231 
2414 
2759 
2861 
2992 
3194 
3312 
3645 
3653 

1286.6600 
839.9000 
835.5600 
817.6600 
805.6600 
779.9400 
700.7600 
664.8200 
653.3400 
633.3400 
591.3800 
577.0800 
550.7600 
526.0800 
524.9600 
469.0400 
436.9800 
408.9800 

30 Or-Opt API 

DNDHAAAACCCBBBBBEDDDCEAAAAAAAAABBBBEEEECCCCCCKCEBBBCCCCOBFEECCCCBBBBEEIMGBBBDDDDDDDDJLCAEEEAAAAAAEDD 
AADAEEEEBEECCCBBBBECDDDDDDAABBNAAAAAABBCCCCCCKCEBBBCCCCOBFEECCCCBBBBEEIMGBBBDDDDDDDDJLCAEEEAAAHAAAAA 
BEEAAAECCCBBBBEDDDAAAACCCCCBBBEDDDAOFMGBBDDJCEEEEDDCNDHAAAACCCBBBBBEDDDDEAAAAAAAALBBBBEEEECCCCCCKICB 
BCCBBDDDEEECCAAGLKMAAAAAABDDEBCCCIHEEFDCCBBBBCCAAANEEEDDDDJAABBBBBBDDBCCCEEEAAAACCCCEEEDDDOAAACCBBBB 
GEDDNOAAACCBBBBBEECCAACCDDAABBBDFIMHKLDDJEEEBBCCCCAAAABCCEEEDDDAAACCBBBBBBBCCEEEDDAAAACCBBDDDEEECCAA 
EEEDDDOAAACCBBBBKMAABBBCCGDDEBCCAAAJLCCDFEEHICAABCEEEDDDDCCCAAAABBBBBEEEANAABBBCCCDDBBBCCEEEDDDAAACC 
EEEDDDOAAACCBBBBKMAABBBCCGDDEBCCAAAJLCCDFEEHICAABCEEEDDDDCCCAAAABBBBBEEEANAABBCCCBDDBBBCCEEEDDDAAACC 
KMGCEDDDACCBBBBBCCAAAADDEEECCBBBAAAJLCCDFEEHICAABCEEEDDDDBCCAAAAABBBBCEEBNAABBCCCCDDBBBCCEEEDDDAAAEO 
EMGCEDDDACCBBBBBCCAAAADDEEECCBBBAAAJLCCDFEEHICAABCCEEDDDDBCCAANABBBBBEEEAAAABBCCCCDDBBBCCEEEDDDAAOKA 
EMGCEDDDACCBBBBBCCAAAADDEEECCBBBAAAJLCCDFEEHBCAABCEEEDDDDICCAANABBBBBCEEAAAABBCCCCDDBBBCCEEEDDDAAOKA 
BBCCEEEDDDOAAACCBBBBBALGCCCEEEDDAAACCBAAACCDBBBFIMHKNDJEEEDDAAACCDDBBCCBAAEEEBBCCAAAADDDDEEECCABBBBC 
DDEBCCCEEDOAAAACBBBBBALKMCCAAAADDEEECCBBBGDDDEBCCCIHEEFNJBDBAAAACCEEEDDDAACCCBBBBBACCAAAADDEEECCBBBD 
BBABCCEEEDDDOAAACCBABBBKMCCAAAADDEEECCBBBGDDDEBCCABAJNLCCDFEEHICAABCEEEDDDDBCCAAAABBBBBEEEAAACCCCBDD 
AKDDDEBBCCEAAACCBBBEAEACCEBBEDDDAEAAOCCCBBBBHDDCCEADDDFECCAABBEEANAJAEIMGCCBBBBDDDEACCCCACAAAEBBDEBL 
BBBCCAAAADDDEEECCBCDBABLBCDDJBEEBNIAACCCCFEEGAAAAEBBCCDDBEMHAAAAEDEDBBBCCBCCAADEKDODBAEEDDCBCAAEBBCC 
DAABBCAAABCDDEEEBBCCCCCDBEOBBAAEECBAAHDDEBCCAADDKAEECNJAAGCCBLDDBEEBBFDIMCBBCCADAEECBCAAACBDDAEBBECD 
AAEBDCCCCCBBEEDDCBAACEBHIAADFBBEEBDDBCCCGAAACBDEEBDCDEEOBAAJACMAADDBCBDNAEBCCBLBCCAKAABBEDEEDDECCABA 
ACEBHBBEEBDDDAACCCAACCADABEEDBNABGCCBDDCLIEBCBEBCEMAAABOJCCBDDFEBAACBDDAEEEBADKAAEBDCCCCCBBAEEDDCBAA 
ABEFDDBBCCAAAECBEBCBEILCDDBCCAABDEEBADACCBCGAAACBDEEBDCDEEOBAAJACMEADDBCBDNAEBCCBHCCCBAKDABEEEADDBCA 
AAEFDDBCCBAAAECBEBCBEILCDDBCCAABDEEBADACCBCGAABCBDEEBDCDEEOBAAJACMEADDBCBDNAEBCCBHCCCBAKDABEEEADDBCA 

1626 
1761 
1800 
1943 
2023 
2091 
2121 
2164 
2176 
2186 
2208 
2231 
2414 
2707 
2861 
2992 
3194 
3312 
3645 
3653 

3106.6800 
2781.4400 
1269.8800 
839.9000 
835.5600 
817.6600 
805.6600 
779.9400 
700.7600 
664.8200 
653.3400 
633.3400 
591.3800 
551.9800 
550.7600 
526.0800 
524.9600 
469.0400 
436.9800 
408.9800 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

31 Or-Opt 2-Opt 

GOILDDDDDFEEEAACCCCDDDDAAAAAAADEEEEEDEEBBCCCBBBCCACBBEBBBCECCCCCCBCEEAAAAAAAAAACDDDDNKCJMHBBBBBBBBBE 
ABBBACCDDDDNKCCCCCGEDEEBBCCCBBBCOIBDDDDDFEEEAAAEEEAAAMCCCCBBBBBCCCCBAAAAAAAHBJBLBBEEEAAACBDDDDDEEEAA 
BBCCCCBBDDDDDAAAAHLNBECCCBCCJBBBBCEEEEAAAMCCCCBDDDDDFEEEAAABGBBAIOCCAAAKEBBBDDDDDEEEAAAEEEAAACCCCBBB 
ADDDDNKCCCCCGEDEEBBBAAJHBBBBAAAEEEEDDDAAABBBCCECBCCCCBBBBBCCCCMAAAAADDEEEAEEEFDDDDDLIOCBBBCCCBAAAAEA 
DDDAAAAHLBBECCCAEEEECBBBBJAEEEECBBBBCCBAMCCCDDDDDFAAAGAIOCCCCCABBBBCAEEKDDDDAAACCCCBBBBAAAADEEEEBNDD 
DDDAAAAHLBBECCCAEEEECBBBBJAEEEECBBBBCCBAMCCCDDDDDFAAAGAIOCCCCCABBBBCAEEKDDDDAAACCCCBBBNAAAADEEEEBBDD 
CCCCBBBBAAAADEEEEBBDDDDDAAAAHLNJECCCFBCCBBBBBCEEEEAAAMCCCCBBGBBAAAAIODDDCCEEEDDCCCABBBBCAEEEKDDDDAAA 
EEBBNDDDDAAAAHDJKCCCFBCCBBBBBCEEEEAAAMCCCCBBGBBEAAAIDDDAAADLCCBAOEEDCCCBBBCEEEEDDDDAACCCCBBBBAAAADEE 
CCCAAAABBBBBCAEEEEDDDDAAACCCBBBCHILDDDDDFEEEAAAMJGKACBCCCABBBBCAEEEEEDDDAAACCCCBBBBAAOCCECNDDDAEEBBB 
EAAACCCBBBBOILDDDDDFEEEAAAMCGKACBCCJABBBBCAEEEEDDDDAAACCCCBBBBAAAADDCCCBBBCEEEEDDDDAACCCHNABBBBCAEEE 
CCCCAAABBBBBCAEEEEDDDDAAACCCBBBBOILDDDDDFEEEAAAMJGKACBCCCABBBBCAEEEEDDDDAAACCCCBBBBAAAADEEEEBBDHCNCC 
CCCAAAABBBBBCEEEEEDDDDAAACCCBBBCOILDDDDDFEEEAAAMJGKACBCCCABBBBCAEEAEEDDDAAACCCCBBBBAAHCCECNDDDAEEBBB 
BDDDDAAACCCCBBBAEEEEHNJKFBCCAAABBBBBCAEEEEDDAAAMCCCCBBDOIAAAABBGDDCCDEEEDCCCABBBBCAEEEEDDDDAAACCCLBB 
EEBBBCCCCAAADDDNJKFECCAAABBBBBCAEEEEDDAAAMCCCCBBDOIAAAABBGDDCCEEEEDCCCABBBBCABEEDDDDDALDAAACCCBBBHEE 
BBBCDDDDDEEEAAAGACBCCCJKFBCCAAABBBBBCAEEEEDDAAAMCCCLBBDDIAADEEEEBBDHNCOCCCCAAABBBBBCAEEEEDDDDAAACCCB 
AAADEEEBBBDHCNCCCBCCAAABBBBBCAEEEEDDDDAAAMCCCLBBAEEODDJCGKIDDFAAACBBEDCCCABBBBCAEEEEDDDDAAACCCCBBBEA 
DDDAAACCCCBBBAEEEEHNBCCDJKCFAAABBBBBDEEEEDAAAMCCCCBBDOIAAAABBGDDCCDEEEACCCABBBBCAEEEEDDDDACCAACLBBBD 
AACBCADKABEBCCAEEEMBBBAAEEDDDDACCOCBBCCBAEBIGDDDDLDAAACCCBBHEEEEBBBCCCCAAADDDNJFECCAAABBBBBCAECEEDDA 
EAEEABCCBBBCCADDDDEEAACBBALDCCCNBBBAAAAEEMCCBBAEEODDJCGKIDDFAAACCBDDBEABBBACCCBEEHDDAAAAEDCCCBEBBCDE 
EEBBCCBBDDAAACBEDDAAAAEDCBCCNEEBCDCCBBBBHEECDAAAAFDDIEBCCCABBCAAEDGKEBLEOCAJABADDDDMACBCBAEEBCCABDEC 
EEBBCCBBDDAAACBEDDAAAAEDCBCCNEEBIDCCBMBBHCDEAAAAFDDCEEBCCCABBCDDAAEGKEBBCABDDDABAJACOELCBAEEBCCABDEC 
DBCJAAAACDEBDCEBBADCCOAEEMABBCBBGDCCNLEDCAEBCBADKAEEBCCABDDECEACADBBDCCAABBEEHIDDFAAAAEDCCEBBBBCDECA 

1721 
1753 
1756 
1768 
1778 
1807 
1841 
1851 
1881 
1886 
1900 
1961 
2077 
2135 
2144 
2173 
2216 
2562 
2610 
3151 
3365 
3642 

4544.6800 
2797.2600 
1786.7000 
1467.4000 
1273.4000 
1259.9600 
1164.6200 
954.3200 
893.1600 
870.0600 
856.4200 
797.1600 
787.2600 
786.6600 
766.3600 
682.8000 
675.8200 
650.0000 
548.2600 
522.3400 
480.9800 
432.0000 

32 Or-Opt 3-Opt 

EEDDDOBBBBCCDDDDLBBBBJBCCCAAEEECCAAAACCBCCBNEAHFDDCEEDDCBBBGMCCCBBCCEEDDAAAAAKAAAEECEEEDDAAAAACBBBBI 
BBCCDDDDLBBBBJBCCCAAEEECCAAAACCBCCBNEAHFDDCEEDDCBBBGMCCCBBCCEEDDAAAAAKCCDDDEABAAEEEEAAAAABBBIEEDDOBB 
BLDDDDEECCCCBJBBDAAAABBEEDDEAAACOBBBICCCCCCNEAHFDDCEEDDCBBBGMCCCBBBCEEDDAAAABEEDDAAAACBBBBAAAAKCCEEE 
CCCMABCCBBAAAAKCCEEFEBLDDDDEECCCCDAOAJBBBBDDDEEIBBBBCAAAAADDEEECCBBBAAHDCBBAANCCBBAAAACCEEEBGDDDDEEC 
DDDAAAAABJBBBCCCCCDDDEEEICBBNEEMCCCAABBEEDDAABBBAACCAFEEBLDDDEBBAAACCCCEEDDHAAECCBBBBCCBBGAAEDCEOKAD 
DDDAAAAABJBBBCCCCCDDDEEEICBBBEEMCCCAANBEEDDAHBBBAACCAFEEBLDDDEBBAAACCCCEEDDAAAECCBBBGCCBBBAAEDCEOKAD 
EDDAAAAABJBBBCCCCCDDDEEEICBBNEEBCCCCABBEEDDAAAABBEEDDAAAACBDDMKOBCHCCCBBAFBGALDDEECCCCBBBEEDDAAAACBE 
EDDAAAAABJBBBCCCCCDDDEEEICBBNEEMCCCAABBEEDDAAAABBEEDDAAACCBDDBKOCCHBCCBBAEBGALDDFECCCCBBBEEDDAAAACBE 
DEBBAAACCCCEEDDHMAADCCBBBNGCCBBBAAEDJCEOKADDDEEIBBBBCAAAAADDEEECCBBBECCAADDCBBAACCCBBAACCAEEFEEBLDDD 
CCEEDDHAAADCCBBBCGCCBBBAAEDJCEOKADDDEEEBBBBCAAAAADDEEICCBBBECCAADDCBBAANCCBBBAACCAEFEEELDDDDEBBAAMCC 
DEBBAAACCCCEEDDHMAADCCBBBBGCCBBNAAEDJCEOKDDDAEEIBBBBCAAAAADDEEECCBBBECCAADDCBBAACCCBBAACCFLDDEEABEED 
BDCBBAANCCBBAACCAEEEFBGHLDDDDEEMCCCCABBEEDDAAAABBEEDDAAAACBJBBCCCCCOKBDDDEEEICBBAAAADEECBBBECCAADDCB 
BDCBBAAACCBBNACCAEEEFBGALDDDDEEOCCCCABBEEDDAAAABBEEDDHAAACBJBBBCCCCMKCDDDEEEICBBAAAADEECBBBECCAADDCB 
BDCBBAANCCBBAACCAEEEFBGALDDDDEEMCCCCABBEEDDAAAABBEEDDHAAACBJBBBCCCCOKCDDDEEEICBBAAAADEECBBBECCAADDCB 
DCBBAANCCBBAACCAEEFEEBLDDDDEBBAAMCCCCEEDDHAAADCCBBBJBCCBBBAAEDCCEOKADDDEEEIAEACCABBDDGBCAAEECCBBBAAD 
ANCBBAACCAEFEEBLDDDDEBBAAMCCCCEEDDHAAADCCBBBJBBCCBBAAEDCCEOKADDDEEEEAIACCABBDDGBCAAEECCBBBBECCAADDBA 
CAAECCEABBDDDECNAAEBBBBAICCCCHLBADCAEEDDACGMCBBBAEEEAADEDDABBJBCCFKDDDCCAAABBBAAEEECCCCDDDEABAOBBBEC 
CCEEAAAABBDDDCENAEEBBBBAICCCCDLBCDAAEEDDACCMCBBBAEEEAABEDDABBJBCGFAHDDCCAKAABBDDEEECCOABCBDDCCBBAAEC 
DCAECBABBEDCCCDLBAACAEEDDACGMCBBBAEEEAADEDDJBBABCCFBCAAAAADDEHBBCCEEKCCCDDDEBAAOBEIBBBBCNACBAEEDCCAD 
AEBDMBNCBBCCACEAAAEDDAEABBEDCCBIBBADDEAAECCCCEFJGHABBDECBBCACADDEEABDDCCAKAABBDDEEECCOABCBDDCCBALBEA 
CAAEEBABDLCCOCDBEBEBAABEDDDCCNDAAABIDCBBEEDDACBMCBBCEAKAHCEACBAEEDCCADDCAECBABBEDGJBCFBCAAAADDBBCCEE 
AABBCDECDACEBEBDCOCCLDBABEEAANDAIABADCBBEEDDACBMCBBCEAKAHCEACBAEEDCCADDCAECBABBEDBAACJCGEDDBDBBEFACC 

1854 
1953 
1955 
2050 
2081 
2104 
2193 
2200 
2294 
2315 
2323 
2331 
2342 
2376 
2546 
2590 
2636 
2712 
2950 
3460 
3582 
4047 

2717.2000 
2516.1600 
1647.8200 
1302.4200 
769.4000 
752.6400 
707.3200 
686.5000 
681.3000 
674.2400 
667.8400 
662.6600 
632.7600 
631.7600 
614.3200 
612.1800 
569.6200 
561.7200 
539.8200 
498.7800 
457.4200 
447.7800 

33 Or-Opt Or-Opt 

DDEEAAAAAACCCCCDDEEDDDEEBBBBBBBBAAAIEEDDAEENHBCELCCCCMKAAAAEBBBBBBBBBCCCGDDDAAAACBJBCCCCCAAECOFDDEED 
DEEAAAAAACCCCCDDEEDDDEEBBBBBBBBAAAIEEDDAEENBCELCCCCMKAAAAEBBBBBBCHBBBCCGDDDAAAACBJBCCCCCAAECOFDDEEDD 
AAACEEDDDBBBCCDDDDEEEAACCCCCBBBBBAELCCCIAAAABBBBJAOKCBCFEEDDDGBBBCCDDDDEEEAAMCCCCCBBBBNEEDEAAAAHAEAA 
AOKCBCEEDDDBBBCCDDDDEEEAAMCACCBBBBBAAAAABBBBCCCCCCAAEAAEEEDDDDCCCBBGDCEEFDDDAAAABBBBCCCBNEEEHELIAAAJ 
AAAOBLBCCCCBJBCAAAEEDDDEEDDCCCCCAAAABBBBCCCBBBEEDDEAABBDFEEAACEDGBBCCCDDDDEEEAACCCBBBBBAAAIEEDDNHMKA 
DDEEECBBELCCCIAAAABBBBJAOKCBCCEEDDDABBBCCDDDDEEEAAMCCCCCBBBBNEEDEAAAAHCCBBADDAAAAFAAABBBBCCGCCDEEEDD 
IMCNHBELCCAAAADEEBBCBBADDDDEECCBBJDDAAAABBBBCCCCCCAAEAAEEEDDDDCCBBBGDAEEFDDDAAAABBBBCCCBOKCBCEEEECAA 
MCNHBECCAAAADEEBBCBBADDDDEECCBBJDDAAAABBBBCCELCCCCAAAAEEEDDDDCCBBBGDAEEFDDDAAAABBBBCCCBOKCBCEEEECAAI 
EEBBDDDAAAABBBBCCCCFECCCNMKAAAEOBLBCCEDGDDEEBBDDDAAAABBBBCCCCJEIEAAAADDEEEBCAHBBCABDECCCAAAEBBCCEDDD 
CCCDEEDDEEABBBBBBCFAAAACCDDBBAHCCBEEDDDEEAAAACEJOKBBICCANLGAABBBCCDDDDEEEAAAMCCCCCBBBBAAAADDDEEEBBCC 
BAAECCDDACBBECCCAAAAEEBCBBDDDDABBBDAEEEHBBCADECLCCCNMKAAAEEFOBCBBADGDDEECCBBDDDAAAABBBBCCCCCDAAEEEIJ 
BAAACEECBAABBCCCEDDDBCEBDDDBBAHCCBEEDDDEEAAAACCJOKBBICCANLGAABBBCCDEDDEEEAAAMCCCCCBBBBAAAADDDEEFEBCB 
EEAEACBBCCDDDEAADCCBACJEBDAAABBBNAEECHBBCDDDELCCCCMKAAAEEFOBCBBDDGADEECCBBDDDAAAABBBBCCCCCAAAEIEEDBB 
DABAEBBAEOBBCCADDEABCCCDEHDAELAEFBCECNDDAAAKMCCCGDDABBBEEEBBBACCCCEAAAADDCDJBBDEEBDCICCBBBAAAAEEBCCD 
EHBBCADDECCCCAAAEEBBBBADDDEMDBBCCAKAJIECLDFCBEEAAADBBCCECGDDDNBBBAAACCDDAEBBECCOCEAAABCCEBAAAEBBCDDE 
BCCDDABAEBBAEOBCCCADDEABCCCDCHBAEFLEDDAABBBCCAAAEEEBBBDEEDAKMCCCCDDANDEEIAABBCCJEBDAAABBCCEEDAGDABBC 
CDDABACBOEABBECCADDEABCCCDCHBAEFLEDDAABBBCCAAAEEEBBBDEEDAKMCCCCDDANDEEIAABBCCJEAABDABBCCEEDAGDABBCBC 
ADEABCBDDABCCEEDCCBABCEBAAAACFDLAEIBBKBCCDEEOCCGAADDBCHBBAEDEAJCEEDCBAABBNMDCBBEEBCABBDDCADCAACDEECA 
ECAABDEABBCBDDABCMEEDCCBABCEBAALDCCBEADEIJAKACCDEEOCCGADDBCHBBANDBAACEEDCBAABBCCCEDDABCEBAEDAABFBCDE 
ABCCDEECAABDEABBABDDABCCEEDCCBABCEBJIEALDFCADAABKBCCDEEOCCGBADDBCHBBAEDEAACEEDCBAANBMCDDBBBAACCCEADE 

1726 
1799 
1873 
1900 
1947 
2001 
2084 
2094 
2142 
2184 
2474 
2517 
2599 
2909 
2913 
3048 
3274 
3624 
3714 
3875 

1888.2000 
1835.9800 
1505.4000 
1391.7800 
1287.3000 
1156.9200 
955.8600 
869.2200 
756.0600 
678.3800 
668.9400 
667.2600 
650.2800 
596.9600 
540.9000 
538.3200 
508.5800 
456.5200 
392.4600 
360.9400 

34 Or-Opt Double-
bridge 

ECCCBBBBEEDDAAAAEBBBEEMAAAAAADCBBCCEFKDDECCCCCDDDBBJAAACCBEDDLAAGBBEEDDAAOCCCCBBBBEEHIEECCCAAABBNDDD 
BBCAACBJEEEDDAAAEEDCCBBBDGLKCCEBFDDAAADHIEEEMBBBCCCEDDDNBBBAAAACCCEDDAAAAEBBCCBBOCCCDCCCBBBEEDDAAAAE 
DDECCCBBBBEEDDAAAAOBBCCBJECCEBFDDAAACHIEEEMBBBCCCEDDDBBBAAAACCCEDDAAAAEBBCCBBECCDDCCGLKEADEEAAAABBND 
AEBBCEEDDAAACBDDDJCCCCBBEDDCCCBBEBBEEEAAAAAAACBCAFKDEBBBBCCCCOAADDEEBBGAALDEHIEMCCCEDDNBBBACBCEDDAAA 
AACBCBBDDDDCCECCEDBBEEMAAAAAAECBBCCEFKDDEBBBBCCCCOAADDEEBBGAALDDEBCCAAAJBBDDDEEBBCCCAAADEBEBNEHIACCA 
FKCDAAACCEEDLABGBBEEDDAAOCCCCBBBBEEHIEDCCCAAABBNDDAAABBEDDDECCCBBBBEEJDDCCCEAAAAAABCEDEBBBBCCCEAADDM 
DDECCCBBBBEEDDAAAAEBBCCBJACCAADDFLDEIEECCCAAAABBBDDDECCCBBBBEEDDAAAABBBNMOECGKCCEDEBBAAACCCECHBEAADD 
AECACCBBBBEEDDAAAAEEDCCBBBDGLKCCEBFDDAAADHINECCCAAAABBBEDDDECCCBBBBEEDDAAAAEBBCCBBACCEBDDDCEEMJCCOAA 
AACBBBBEDCCCEAADAAEEDCCBBBDDLKCCEBFDDAAADHIEECCCAAAABBBNDDGECCCBBBBEEDDAAAAEBBCCBMJEAAAECCEDDEBBCCOD 
BBEEDDAAAAEBBCCBJCCCAADDFLDEIEECCCAAAABBBDDDECCCBBBBEEDDAAAABBBMOECKCCBNDGCCBEAEAACECHBEAADDDDEACCBB 
CECACCBBBBEEDDAAAAEEDCCBBBDJLKCCEBFDDAAADHINECCCAAAABBBEDDDECCCBBBBEEDDAAAAEBBMCGDDAAABCDECCBEOACCEB 
BCCBEAECCEBBDDAAAAEEDCCBBBDJLKCCEBFDDAAADHINECCCAAAABBBEDDDECCCBBBBEEDDAAAAEBBMCGDDAAABCDECCBEOACCEB 
BADECBDCCOBEAAABBEDAAECIDCCBBMDDDLBCCAAAAECCBEEBEBCCAAAAEGCCBEBBEDDFDDCAAAJBBKDDEBBCCCAAADEDEBCCNEHB 
ECBBKDDGCCAAAAEBDDCCCBBBDEEEAEADFLAABCCAEEBBEDCCAANOEBBBCCEDCBAAAIDDHJBCEDCBBAAAADDECCCCBBBMEDAAECBD 
BCBBAAAAFDDEOCECCCBBEEEDLACCBAAADDHEIBBBDDBCAEEDJCAABCECBBCCEAKDDCGBBEADBCCAAADDBEEACCABDNCCBBEAADME 

2034 
2278 
2282 
2321 
2371 
2400 
2401 
2436 
2498 
2577 
2658 
2707 
2965 
2986 
3300 

992.0200 
934.9000 
869.3000 
793.2000 
693.1600 
673.1600 
657.4000 
637.2600 
605.3200 
589.3600 
586.5000 
565.1000 
558.0600 
500.2000 
477.5200 

35 Or-Opt IP 

AAACCCBDCCBNAAMJBBBBBBAAAAAAACCCBDDDEEECCCCCAAAEEEDDIEEEEEBBBCCODDDDEBLEGHDDDDFDEEKCCCCBBBBBBBCAAAAA 
CCAAAECEEDDEAAAAAIEFDDDCBNMJBBBEBBBEEECCCCCDDOAAAAAAAAACCCBBBBBBBCCDDDDDEEEELCEEBGHDDDBBBKCCBBCAAACC 
CCAAAECEEDDEAAAAAIEEFDDDCBNMJBBBBBBEEECCCCCDDOAAAAAAAACCCBBBBBBBCCDDDADDEEEELCEEBGHDDDBBBKCCBBCAAACC 
CEAAEBGHDDDBBBKCCBBCAAAAAACCCCAAAECEEDDIEEEFDDDOBCCBBBBBDDCCCCCEEEBCCBNAAMJBBBBBBAAAAAAACCDDDDDEEEEL 
DDDLCCCBBBBAAACCBBEEEDDEAAAAAOBIADDDEEECCCBBBBCCCCAJCDDDDEEFMCCCNABBBBAGHKBBBAAAAAAAACBDDEEECCCEBEED 
EEDDCCFKCCBNAAMJBBBBBBAAAAAAACCCBDDDEEECCCCCAAAEEEBGHBBBCDDDIDDCCEEEEAAABBBLBBCEDDACCDDOCCBBBAAADEAE 
BEEEDDDDLCCCCABBBBAAAAACCBBCEEDDEAAAAAOBIADDDEEECCCBBBBCCCAJCDDEDDEEFMCCCNABBBBAGHKBBBAAAAABDDEEECCC 
EEDDCCFKCCBNAAMJBBBBBDBAAAAAAACCBDDDEEECCCCCAAAEEEBGHBBBCCDDDIDDCCEEEEAAABBBLBBCEDDACCDDOCCBBBAAAEAE 
BCEEEBGHDDDBBKCCBBAAAAACCBBCEEDDEAAAAAOIADDDEEEBCCCBBBBCCCAJCDDEDDEEFMCCCNABBBBAAALBBBAAAADCCCCEEEDD 
ECBEEHBGDDDBBKCCBBAAAAACCBBCEEDDEAAAAAOIADDDEEEBCCCBBBBCCCAJCDDEDDEEFMCCCNABBBBAAALBBBAAAADCCCCEEDDE 
AEEACCBBDDDAEEEDDCCFKCCBNAAMJBBBBBAADDECCBBEBCCCBAAEEEDDLCCAAAAAAABBCBBBCEIODDDECCCCEEEBGHDDDBBCAAAA 
AAABADDDEEECCCBBBBCCCACCBBCEEDDEAAAAAOIADDDEEEBCCJFMNBGHKBBBAAAABDCCCCBEEDDDDLCCCBBBBAAACCBBEEEDDEAA 
CCEEEBGHDDDBBKCAAAAAEEACCBBDDDCBBEAAACCBBBBAAJCDDEDDEEFMCCCNAABBCBBLDDEEEAABCCCBBBAAAAACCBCEEOIDDEDC 
BAAAACBBCEIODDDECCCEEEBGHDDDBBKCCBBAAAAAACCBBEEDDEAACCBBBBAAJCDDEDDEEFMCCCNEBBBCCCLBAEEDAAADEBCCBDAA 
BAAAACBBCEIODDDECCCEEEBGDDDBBCCBBAAAAAACCBEEDDEAACCBBBKHBAAJCDDEDDEEFMCCCNEBBBBCCCLBAEEDAAADEBCCBDAA 
EEBBBBADDDCCAHKABBBCCAEEEACGACLDDBCAAAOIADDDCCBBEEEEACCBBBACCEMJAADCDEBBNABBDDACCCBBAADEEACEFDDBACCE 
DOCCBBBAAAEAADDEGEBBBBCECCKFEDDEECBBCCAAAAAHCDIDDDCBCANEAEEACCBBBACCEDMJLABBEDCDDAABBBBBDEACCEEAACCD 
ADDFCBBBCCCLBAEEDAAADEBCCBDEACBCADDGCBBABIEEEEEDACCBBBAKHOACCCBDAABEDDEAEEACCBBBACCEDMJAADDCCDEBBNAA 
EDDBCCBABAADEEACEFDDBCCALCABEACBCADDGCBBABIEEEEEDACCBBBAKHOACCCBDAABEDDEMJNBBDCAAABAAABBCBDDDEECCCCE 
BACBDCECDAAACDBBNJMEDDEBAADBCCCAOHKABBBCCADEEEEEIBABBCGDDACBCAEBACLCCBDDFECAEEDAABAABCCEEDDEDAACCBBB 
DCEEAADEABBBCCBDDADBCCALCABEACBCADDGCBBABIEEEEEDACCBBBAKHOACCCBDAABEDDEAEEACCBBBACCEDMJAADDCCDEBBNAF 
CDDCBBAADEEACCEFDDBBCALCABEACBCADDGCBBABIEEEEEDACCBBBAKHOACCCBJDDEEAAABBDDBCBAADEEACEMDDBCCACANBEACB 
BCCBBEACEDDBACCBAADEEAKDEOCFBCEACCDMEDBDBBAACACANBEACBDLAABEEDDEDAACCJGCBBBBIAHCBCCCAEDDDEEABBCAADEB 
CABEBCBDAABEEDDEAACJCCBKOCFBCECMEDBDBBAAAEABBCIDDAEAADCGDDCBCAEBNACLACCEBBEAEBDEDCACCBEDAAADEDHBCBBC 
CAEBBCACDADBEBCBDAABEEDDEAACJCCBKOCFBCECCMEDBDBBAAAEABBCIDDAEAADCGDDCBCAEBNACLACCEBBEAEBDEDCAHDECBAB 

1733 
1760 
1789 
1817 
1944 
1979 
2050 
2051 
2114 
2120 
2132 
2187 
2198 
2413 
2511 
2924 
3018 
3195 
3342 
3360 
3475 
3573 
3658 
3847 
4069 

2879.5600 
2002.3400 
1910.3600 
1490.5800 
1264.3600 
1089.4400 
960.6600 
953.6400 
941.6200 
940.2000 
842.0200 
828.8400 
707.2800 
646.6000 
625.3400 
594.4000 
586.7400 
574.2200 
568.1200 
540.8800 
530.9000 
510.2400 
491.5800 
484.1400 
474.3200 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

36 Double-
bridge PI 

BBCCCCCBBCBBBBAAAAEMKCCCCEDDEDDDDDDCCCCCCBBBLCCBBBBAAAEEEDNGIBAAAAEEEEFDDDBBBCCHDDAAODEEEEEAAAAAAAJB 
EEEEAAAAAAJBBBCCCCBBBLCCBBBAAAAMKCCCCEODDDDFDDEEEEAAAAABBCCCEABBBICNDADDDDEEEAAADDDDCCCBBCCBBBBCGHEE 
CCCBBDDDEBBBCCCGHDEEDAAEEEEEAAAAAAAAJBBBCCCCBBLMKODNDDCCICCCCBBBBFDDDDDBBBCCCDEEDAAEEEEEAAAAAAAABBBC 
CBBBCCBBBAAAACCCCEEDDDDFDDEEOEAAAAABBCCCEACCBBBLCCBBBAAAADMKCCINDDDDEEEDDDDBBBCGHEEEEEEAAAAAAJBBBCCC 
BBCCHDDAAEEDEEEAAAAAAAJBBBCCCCCBBLCBBBBAAAADMKCCCCEODDEDDDDBBBBBCEEEENGCCBCCAAICCCBBAAAAAEEEEDDFDDDB 
DDDDEEAAAEEBBBDDCCCCCCBBBLCCBBBAAAAEEEEAACCDDEOHFEEAJMKCBBBBNDCCGDDAAAAAEEDDEEBBBAACCCCCAAAIDDCBBBCB 
FBBEAAAHDDABDDCCCCCCBBBLCCBBBBAAAEEEEAAEECCDDDAAIJAAAMKCCBBBNDCCEDDDDDEEEEABBBBAAACCCAAOCCCBBBGEDDEE 
DDEEBBEAAADDBBDDCCCCCCBBBLCCBBBAAAAEEEEAACCDDEOHFEEAJMKCCBBBNDCCGDDAAAAAEEDDEEBBBAACCCCCAAAIDDCBBBBE 
DDEEBBEAAADDBBDDCCCCCCBBBLCCBBBAAAAEEEEAACCDDEOHFEAIJMKCCBBBNDCCGDDAAAAAEEDDEEBBBAACCCCCEAAADDCBBBBE 
HDCCAAOCECBBBDDDBBLCCBBBAAAEEEEAACCDDEEDAAAAGCBCBBCCCNEEEECCBBIJAAABBBDDDDAMKCCCCAABBEEDDDDEEFBBCAAA 
ECDDBEEEAAAABBBCCCCCCNDBBADHAAIDDDEEFBBBAAJBBBDAAMKCCEEGCCCAAEEODDDEEEAAADABBDDCCCCCCBBBLCCBBBAAADEE 
EEAACBDDCCABBDDCCCBCCBBBAAAAANBBBDDEEEEEEAACBDDCCGOJMKACCAELBBFEEDDIAAHDABBDDCCCCCCBBBAAAAABBCDDEEEE 
BCCBBLDDDAAAADBBCCCEEAEEEDDEBAAABBCCCAACDCCBBBOHFEEIJMKCCBBBNDCCGDDAAEEEDDEEAAAADDDBACCCBBBEEAAACBBC 
BCCBBLDDDAAAADBBCCCEEAEEEDDEDAAABBBCCAACDCCBBBOHFEEIJMKCCBBBNDCCGDDAAEEEBDEEAAAADDDBACCCCBBEEAAACBBC 
ECBBDDDAAAAEEDHACCCBBBEEAAACBBCBCCBBLDDDAAAADBBCCCEEFKIMGAEEEJDODEDNCCCEEAAACBBCBCCBBDDDAAAADBBBCCEE 
DCCEEAACBBBBEEODDAAACBBCCCBBBGHDLDAAADAEEDKCCCFEEMCBBBBAAAEECCBBBAACDABNCIJDDDDDEDEECCAAAEECCBBBAACD 
BEEAAACBBCDCCBBLDDDAAADAEEDCCCEEECCBBBBAAAECCBFEEMCBBBBAAAIDGDDEBNDCACBBCACCEDDJAAEBDAAOKCCDEEDHACBB 
ECCBBBBCAAAADEEDDDEACBBCCCBBCGHDLDAAADAEEDKCCBFEEMCBBBBAAAEECCBBBAACDABNCIJDDDDDEDEECCAAAEECCBBBAACO 
BEEAAABBBCDCCBBLDDDAAADAEEDCCCDEECCBBBBAAAECCCFEEMCBBBBAAAIDGDEEBNDCACBBCACCEDDJAAEBDAAOKCCDEEDHACBB 
BEEAAACBBCDCCBBLDDDAAADAEEDCCCDFEECCBBBBAAAEECCBBBBIMGDDEAECEEBNDCAAACBBEACCCDDJAABBDAAOKCCDEEDHACBB 
CCBBDDDAAADAEEDCCCEEECCBBBBAACBBLDDAAADAECFEEMCBBBIGEBNDCACBBCACCEDDJAAEBDAAOKCCDDEDHACBBBEEAAACBBCE 
ADEEDACCCBBBEEODDAAACBBCCCBBCGHDLDAAADAEEDKCCBFEECCBBBBAAAEECCBBBAACDABEECENDDDMIBACBBEACCEDDJAACBDA 
ADEEDACCCBBBEDODEAAAABBCCCBBCGHDLDAAADAEEDKCCBFEECCBBBBAAAEECCBBBACCDABEECENDDDMIBACBBEACCEDDJAACBDA 
EBBCCDEAAEBBEEODDAAACBBCCCBBCGHDIMLAAJDEAAECCDEDDBNACBAEDBBCEBBDCAACCEDBACEBFKAADDCCAAAEECCBBBAECBDD 
DDCCAAAEECCBBBAECBDDEBBCCGHDEAAEEBBIMLOABBCAAACDDECCCAJDDEBAAECBCDEDDBNACBAEDBBCEBBDCAACCEDBACEBFKAA 
FEECABDBCCAACDBBECBBDEABCAAJDDECAAECBCDEDDBNCCEAAOGMIDLBBCCDCBBCAABEEEAAEDBBDDHEKAAAACCBABDACBCECEDB 
ACBBDAAEECBACAKECDDDEBBCCGHDEAAEEBBIMLOABBCAAACDBECCCAJDDEBAAECBCDEDDBNACBAEDBBCEBBDCAACCEDBACEBFACD 
ACAECDDBBDEEECBAJAKECHDBOABBAAACDBECCCNBBDEDIDMGCADLBBCCAAEECACADDBECEBBBCAACCEDDACEBFABDACBBDAAEECB 
ACABAAEECBDCDBNMIBDHCEKACABCEEEDBBDDCEACADJCBAEDBBCEBBACAACCEDDACEBFABDDCBBDAAEECCCEBDCAAABBAOLGBDCE 

1606 
1633 
1654 
1712 
1775 
1838 
1847 
1969 
2039 
2146 
2250 
2258 
2267 
2328 
2400 
2486 
2583 
2587 
2592 
2637 
2777 
2864 
2940 
3307 
3403 
3750 
3815 
3873 
4040 

5056.5400 
2099.0800 
2020.7800 
1659.7200 
1626.9200 
1221.1000 
1108.8800 
996.4000 
937.1000 
890.5800 
864.2000 
824.0200 
820.3000 
796.5000 
762.2200 
724.6800 
712.4200 
695.2800 
690.4200 
619.0200 
618.3400 
583.9600 
561.9600 
542.7200 
512.0000 
505.7800 
502.6400 
484.2800 
480.8200 

37 Double-
bridge API 

EBBCCCCAAAAAABBBEEEDDEEBBBDDDDDDDDCCCCBBBBCCCECCGAAAAAAAAAAIDDDBBBCCCJFKDDBBCCCCEEEEAAAOEAELBBBHNEME 
AABBBEEEEBBBDDDDDDDDCCCCBBBBCCCECCGAAAAAAAAAAIJFKAADDDBBBCCCEEEEMCENBHBBBBCCLAACEEEEBDDDDAAAAEBOCCCC 
EEENBBHAAADDDCCCCBBBBCCCECCGAAAAAAIEEEKDEDDJBBBBBEEEDDBBBLDDDDCAAACCEEBBCCCCAAAAAEEBFDDDMCCCCBAAAOBB 
EEENBBHAAADDDCCCCBBBBCCECCCGAAAAAAIEEEKDEDDJBBBBBEEEDDBBBLDDDDCAAACCEEBBCCCCAAAAAEEBFDDDMCCCBCAAAOBB 
CAAAAAEOBBEEENBBHDDDDDCCCCBBBBCCCAECCLGAAAAAMCEEEEBDDDDAAAAEBBBBCCCAIJFKDDBBCCCCEEEBEDDDDAAAAEBBBBCC 
CAAAAAEOBBEEENBBHDDDDDCCCCBBBBCCCAAAGLCCEAAAMCEEEBEDDDDAAAAEBBBBCCCAIJFKDDBBCCCCEEEEBDDDDAAAAEBBBBCC 
BCAAAAEOBBEEENBBHDDDDDCCCCBBBBCCCAECCLGAAAAAMCEEEEBDDDDAAAAEBBBBCCCAIFJKEEEDDDAAAEBBBCCCDDDAAECCCBBB 
BCAAAAEOBBEEENBBHDDDDDCCCCBBBBCCCAECCLGAAAAAMCEEEBEDDDDAAAAEBBBBCCCAIJFKEEEDDDAAAEBBBCCCDDDAAECCCBBB 
BBEEACBBBODDDDJCCCCAAAEEABAACBBGAEEAAAHCNDDDKECBBBLDDDDCCCEEBBCCEEEBBFAAAAAAEBBBBCCCCDDDCCBEAAADEIMC 
BBBCCCAEEADDDEMACBBAEEACBBBODDDDCCCLGAAAAAECAIFJBKBCCCCEEBEEDDDAAAAEBBBBCCCAAAAAEBBEEENBBHDDDDDCCCCB 
EEBDDBCCCBEDDDDAAAAEBBOBBCCCCAAAELGFEEBBCAAAAEDEIMCBBBJBEDDDDAACCCCBEEAAKCBBBDDDDCCCCAAAEEBBBAAHNCCE 
HCCBEAAADEIMCBBEEACBBBODDDDJCCCCAAAEEGABBCAACBDDDKEEECBBBLDDDDCAAACCEEBBCCNEEEBBFAAAAAAAEBBBBCCCCDDD 
EEACCCBBBBCCCDIFDAAEEDDDDABBAAALBBAAEENCCBEDDDBCCCGAEEAAACCCCBBBOBEAAAADDDDJHKEBBEEBCDDMCCCCBBBEAAAE 
BCCCBEDDDDAAAAEBBOBBCCCCAAAELGFEEBBCAAAAEEDMCBBBJBEDDDDAACCCCBEEAAKCBBBDEEICAADDDCCCABBBAAHNCCEEEBDD 
BCCCBEDDDDAAAAEBBOBBCCCCAAAELGFEEBBCAAAAEDEMCBBJBBEDDDDAACCCCBEEAAKCBBBDEEICAADDDCCCABBBAAHNCCEEEBDD 
CBEAAADEIMCBBEEACBBBODDDDAAJCCCCAEEGABBCAACBDDDKEEECBBBLDDDDCAAACCEEBBCCCCAAAAAEEBFDDDBBBEECCNHBBAAC 
CCCCEAABBBEADDDEMIACBBAEEACBBBODDDDJCCCCAAAEEAGBBCAACBDDDEEEBCCNHAKDABBBCCCCLAACEEEEBDDDDAAAAEBBBBFC 
EDDDAAAEBBBCCCDEMIACBBAEEACBBBODDDDJCCCCAAAEEAGBBCAACBDDDEEEBCCNHAKDABBBCCCCLAACEEEEBDDDAAABBBBCCAFE 
CFABBEACCBEADDDEMIACBBAEEACBBBODDDDJCCCCAAAEEAGBBCAACBDDDEEEBCCNHAKDABBBCCCCLAACEEEEBDDDDAAAAEBBBBCC 
CAFBBEACCBEADDDEMIACBBAEEACBBBODDDDJCCCCAAAEEGABBCAACBDDDEEEBCCNHAKDABBBCCCCLAACEEEEBDDDDAAAAEBBBBCC 
EACCBBEACCBEADDDEMIACBBAEEACBBOBDDDDJCCCCAAAEEAGBBCAACBDDDEKEBECCNHAABBLAABBFDDDBCCCCEDCBDABBAAEECAE 
BBACCDCBEAAEEHCBDDDOAALBBAAEENCCCCBCDBADEKABEEBAAEADDBBAFDBCCCCCJEBBDEEICAACBGDEACADMCDDDBBBBCCAAEEA 
CBBCADDAEBCCAEEHCBDDDOAALBBAAEENCCCCBCDBADEKABEEBAAAEBBAFDDDBCCCCCJEBBDECAACIEBGDEACDAMCBEEAADDCBBAB 
DDDBCCBABBAACCEEECBDMACAEBBAOLAEHNCCCDDDFABBAEAABECEBAKCEDABDCBCCEJBBDEEICAACBDEACDACBDACABEEABBCGDD 
DDDBCCBABBAACCEEECBDMACAEBABOLAEHNCCCDDDFABBAEAAEBCEBAKCEDABDCBCCEJBBDEEICAACBDEACDACBDACABEEABBCGDD 
CBCDDDBABBAACCEEECBDMACAEBBAOLAEHNCCCDDDFABBAEAABECEBAKCEDABDCBCCEJBBDEEICAACBEDACDACBDACABEEABBCDDG 
DBABCDCCBEBGCAEDDACBDMACABEEABOLAEHNCCCDDDFABBAEAABECEBAKCEDABDCBCCEJBBDEEICAACBDEACDACBDACABEEABBCD 

1670 
1723 
1733 
1764 
1809 
1824 
1878 
1894 
2124 
2131 
2162 
2164 
2273 
2310 
2337 
2403 
2542 
2548 
2634 
2667 
3095 
3326 
3410 
3708 
3743 
3855 
4129 

2137.9600 
1910.2800 
1256.8800 
1249.2800 
995.1200 
980.5200 
925.4200 
922.4200 
919.7200 
854.8800 
809.9800 
752.7600 
740.7800 
677.0600 
671.3000 
654.2200 
644.9800 
620.2800 
533.4800 
532.2000 
507.8200 
486.9000 
464.4400 
456.9400 
453.8400 
445.0800 
441.2600 

38 Double-
bridge 2-Opt 

DAAAAEEEEEEEEEEAAAGAAACODDDDNDBBBBCCBFMCBBBBBCCCCJBBBDDDDLDDCCCIAKAAAAAAAHEEEEEBBBCCCCCCAACBCCBBBDDD 
EEEEEAAAGAAAODDDDNDBBBBBFMBBBBBCCCCJBBBDDDDLDDCCCAKAAAAAAAHEEEEEBBBCCCCCCAACBDDDDIECCCCCCEEBBBAAAAEE 
EEEAAAGAAAODDDDNDBBBBCBFMCBBBBBCCCCJBBBDDDDLDDCCCAKAAAAAAAHEEEEEBBBCCCCCCAACDDDIEEEECCCCBBBBDAAAAEEE 
EEGAANBBBBBBBDDDDLDDCEKAAAAAAAHEEEEEBBBCCCCCCAACBDDCCCEIDDCCCEEBBBAAAAABBBCCCCCCODDDDDJFMAAAABBBEEEE 
EEECCJBBDDAEEEEAAAAAGODDNDBBCBFMCBBBBBCCCCBBBDDDDLDDCCCIAKAAAAAAAHEEEEEBBBCCCCCCAACBCCBBBDDDDAAAAEEE 
EECCBCCEEJBBBBAAAAAADDCACEEEDDDDOBCCBBLDDAAABCCABBKDDMCCCCEEEEEBBBAAAAABBFEEDDDDDICCCCCCEBBBGAAAAHBN 
AECCBCCEEJBBBBAAAAAADDCACEEEDDDDOBCCBBBDDAAABCCEBBKDDMCCCCEEEEELBBAAAAABBFEEDDDDDICCCCCCEBBBGAAAAHBN 
BNDECCBCCEEBBBBBAAAAAADDCACEEEEDDDOBCCJBBDDAAABCCABBKDDMCCCCEEEEELBBAAAAABBFDDDDDIECCCCCCEEBBBGAAAAH 
DECCBCCEEBBBBBAAAAAADDCACEEEEDDDOBBBCCJDDAAABCCABBKIDMCCCCEEEEELBBAAAAABBFDDDDDDECCCCCCEEBBBGAANAAHB 
BCCJBBDDAAABCCGHEEEECCCFAABBADDDAABBEECCLDDDDMKIBBBAAACCCBAAAAEEEEBBOBCCCCCDCCEBBBEEENDDDAAAAAECBBDD 
AECCABBAABBDDDDCCCCAAAEHEBBEEEEDDDOBCCJBBEDNAABCCABBKDDMCCCCBEEEELBBAAAAABBFDDDDDCCCGIAAACEEEBCCBBAA 
BAAABBBEDGCCDCCEEEECDAACCJBBBOAACCCEDDDAABEEEBBAMCCNDAABBLKCDECAABBFDDDDDIEEEECCCCBBBCAAAAHBBAADDCEB 
BBAACCCEDDDAABEEEBBAMCCNEAABBLCDECAABBFDDDDDEEKIBBBAAACCCCDOBCCJBBDDAAABCCGHEEEEACCEAABBCDDDAABBEECC 
BAAABBBEDGCCDCDEEEDCDAACCJBBBOAACCCEDDDAABEEEBBAMCCNEAABBLKCCECAABBFDDDDDIEEEECCCCBBBCAAAAHBBAADDCEB 
ACDDDAABBEBCCEEECACBBAAHNEMABCCDABBDDBLKCDECAABBFDDEEECCCAAOBBBJBDDCEAAAAACBBEDDDIECCCCCCEEBBBGADAEA 
DCCADCCEDBBAAAEEEDJBBDHCAEEBCBBABDAAMCCNEAABBLKCDECCFEBADBAAADDDOBCCBBBBCAEEAEEICDCDCAEBGDCCEAABBDCA 
BACCEAABBLKCDECDCCADBBAAAEEEEDCDJBCBDHOCAEEBCBDABDAAMCCNEAFGIBDAABBBCDCCEEDBDAACCEAABBCDDDAABBEECCEB 
ABBCDECDCCADBBAAAEEEEDCDJBCBDHOCAEEBCBDABDAAMCCNEAFGIABBLKCDEABBDCCEDBDAACCEAABBCDDDAABBEECCEBBACCEA 
BDCADCCADBBAAAEEEEDCDJBCBDEOCAEEBCBBABDAAMCCNEAABBLCDECABBKCCCHEDABDFAAADEBDCAEEBICDCDBCAEAGDCCEBBAB 

1558 
1577 
1597 
1647 
1692 
1794 
1857 
1859 
1944 
2133 
2148 
2452 
2484 
2517 
2763 
3414 
3489 
3576 
3810 

3950.9400 
3009.6000 
2600.2800 
1851.7800 
1808.4000 
992.1600 
958.8600 
936.4200 
872.0400 
846.8400 
754.4200 
716.9000 
643.4400 
595.4000 
538.4200 
510.8000 
474.1200 
473.7200 
454.1400 

39 Double-
bridge 3-Opt 

CECCBBBICCCBEEECCAAAAAAABCAAAAAALBFBBBBBCCCDDDDDDGDHDDDDEEEEEDJEDMKDDEEBBNCCCCOBEEECAAAAAAACBBBBBBCC 
BBBEEECBBBBBCAAAAAAAACBCCCDDDCCCCBLCCOAAAAAFADDDDDEEGHDDDJEEDDEEBBBEEEBAAAAAABBBBBBCCCEMKDDEECCNICCC 
EEMKDDEECCBBNCCCCOBEEEICAAAAAAAACBFBBBBBCCCDDDDDGEEEDDCCEAAHDDDDBBEEEEDCCCBLCCAAAAAAACBCBBBDJBBBBAAA 
BDEKMAABBBBCCAAHDDDEJBCEEEEIDCBCCBLCBBAAAAAAACNOFBBCBBCCCCCBGEEEEDDDDDEAADDDDEEEEDAAAAAAACBBBBBCCCCC 
JILBBCBDDEEEEDAAAAAAACBBBBBCCCCCBDEKAAAACNOFBBCBBCCCCCEGEEEEDDDDDEAADDDDDEBEEAAAAAAACBBBBBCCCCCBDEMH 
BCGDDDDJBBBBAAAEEMKDDEECCBBBCCCBBICOEEECAAAAAAACCCBEBBCDDNCCDDEAAHDDDDEEEEDFLAAAAAAACBBBBBCCCCCBBEEA 
BBBCCAAHDDDEJBCEEEEDCBCCBACBBLAAAAAACNOFAICGBBBBCCCCEEEEEDDDDDEDCAAMKDDEEEECCAAAAAAABBBBBBDDDABCCCCB 
BBCCAAHDDDDJBBEEEEIDCCCCBLCCBAAAAAAACNOFBBBBBCDDGEEEDDCCCCBBDEEEEAAAAABBACCCCBEBEAACCBAEDDDDDEKMAABB 
BLCCAEDDDDBBCBAAAAMKEDDEEECCBBICCCOBEEECCAAAAAAANFGBBBBBEDDDABCCCCAADEEHBBBCAAADDDDJBBEEEEDCCCCBAACB 
BLCCAEDDDDBBCEAAAAMKEDDEEECCBBICCCOBBEBCCAAAAAAANFGBBBBEEDDDABCCCCAADEEHBBBCAAADDDDJBBEEEEDCCCCBAACB 
CCCAADEEHBBBCAAADDDDJBBEEEEIDCCCCBAACBBLCGAEDDDDEMCKAOBAAABNCEEAFBBBCACDDCCBBAEEECBBBBEEDDDCCAAAAABC 
BCADDEEOBBBCCCABBDDAAAEEAAEMCEELICAACDDDCBGABCCEEAAABBBDCCBEEABCCCADDEEHBBBCAAAADDDJBCNDDCCEEFKABBCB 
DACBDEEOBBBCCCABBDDAAAEEAAEMCEELCCAACDDDCBGABICEEAACBBBDCCBEEABCCCADDEEHBBBCAAAADDDJBCNDDCAEEFKABBBC 
ACBCNDDDCAAEEFKAHBBJBCDACBDEEOBBBCCCABBDDAAAEEAAEMCEELCCAACDDDCBGABICEEAACBBBBAEEBCCDDDDCADBBAEECCBA 
BCDAABDEEOBBBCCCAAAAMKEDDEEECCBBBICCCAAELAADDDGABCEEAACBBBBAEEBCCDDDDCADBBAEECNACBCCDABDDCCAEEFAHBBJ 
BCDAABDEEOBBBCCCAAAAMKEDDEEECCBBBICCCAAEAALDDDGABCEEAACBBBBAEEBCCDDDDCADBBAEECCANJHBEADDECBBBAACCCDF 
BCDAABDEEOBBBCCCAAAAMKEDDEEECCBBBICCCAAELAADDDGABCEEAACBBBBAEEBCCDDDDCCDBBAEEANACJHBEADDECBBBAACCCDF 
ACCBBBBCAADDABCCEEEDDEKMAAABCBBEDCDOCAADCIAGEEEEBCCDJHBBBEAABLDCAABFDCCCAANBBBCEDDDCCAEEBBAADDABCCEE 
ADCEBABBDECAAOBDECEABBDDEECCBBNCGAFACCCBJDEDBHACDBAAEADDIALBECCCAABBBBDEDBCCAAAEMKEEDCEACBDCCBDCEBAA 
EABBDEBACFCBCEAAACCDDDEEABBAADDABCCGEEBBCCDBACECDEEKMCAAAEBCDCDBBBBAHDINLJCCDCEBAAADCEBABBDECAAOBDEC 

1697 
1713 
1765 
1818 
1819 
1899 
1904 
1975 
2142 
2173 
2342 
2495 
2643 
2758 
2787 
2798 
2836 
3007 
3761 
3861 

3105.2600 
2812.2200 
2581.7400 
1604.2800 
1573.7000 
1566.8000 
1383.1200 
1030.8600 
809.4000 
787.0000 
747.0400 
734.3400 
694.2800 
644.7200 
612.2000 
610.8000 
602.7600 
492.2800 
488.0400 
476.3000 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

40 Double-
bridge Or-Opt 

DDDDEEEEOKCBBBCCCBBDDDAAAIEEEAAAACCCCCCDDDNDDDDEEEEMFBBBBBGAAAAHLBBBBBEAAACBBBCCCBBAAEEEAAAACCCCCCDJ 
CCCCBBBBDEEAAAKIDDDDCCCAAAAACCCBBBBBEEEEAAAAAADDDDCCCBBBEEEEEAAAAAADDDDCCCBCCBBFMOCBBNJHLGDDEEEEBBBC 
EDDDDBBCCCCAAACCBBDEBBBMJEEEEEEAAAAAADDDDCCCCBBBBBNCCEHLDDFGIKOAAAAACCADDDDBBBEEEEEEAAAAACCCCBBBBBCC 
CCCCBBBBAEEEEAAAAAKFDDDDCCCCCGBOBBHDDBNDEEAIAEEDABAAAEDDCBBEECCCCCCCBBBEEEBLDDDDDEAAAAAAAAJMBBBBBCCC 
BBBEEAAAOKCBBBCCCBBDDDAAAIEEEAAAACCCCCCDDDNDDDDEEEECCBBBBEEAAAMAFBBCCCEDDBBCCCBBBEEDGADDEAAAAAHLJCCB 
BBCCCAAACCBBDEADDDDHBBBMJEEEEEEAAAAACCCCBBBBBNCCELDDDDBBCCAAAAACCCBBBDEEEEEAAAAAADDDDCCCCBBFGIKOEEDB 
DDEEBBAAAACCBBCCCCCBBBEEEDGFDEEBBCCAAAADDDNAAAAADDBBBECCCCCCCBBBEEEHLDDDBEEBBCCAAAACCDOKIMJAAABBEEDD 
BBCCCAAACCBBAEDDDDDHBBBMJEEEEEEAAAAACCCCBBBBBNCCELDDDDBBCCAAAAACCCBBBDEEEEEAFGIKOAAACBBDDDDEEADACCCB 
BBCCCAAACCBBDEDDDDDHBBBMJEEEEEEAAAAACCCCBBBGBNCCELDDDDBBCCAAAAACCCBBBDEEEEEAFAIKOAAACBBBDDDEEADACCCB 
BBBAAAACCCCEEEEDDDDNDDCBBBBEEAAAMAFBBCCCEDDBBCCCBLAEEDADDEAAAAAHBJCCCBCCBBBDEEEEEAAAAABDDDCCCCBOKGIB 
BBGABBCCCCEEEEEAAAAHLDDNCDDDBBACCBJBCAAAKOBECCCDDDDBBEEEAAICBBDDECCCBBFEEAAAMCBEEAAAAAADDDDCCCCBBEBB 
BBEEDGFDEEBBCAAAADDCCCCEBBBBDAAAAANDCCCBBBEEEHLDDDCEEBBCCAAAACDDDECBBCAAACCOKIMJEDCCCCBBBEEEDDAAAABB 
CCCCBBAABBEEDGDDDEAAAAAABBCCCCEEEEEBIAAHLDDNADDDBBCCCBBBCAAAKOBECMCDDDDBBEEEAAACCBDDECCCBBFEEJAAACBB 
BCCCBBAABBEEDGDDDEAAAAAABBCCCCEEEEEBIAAHLDDNCDDDBBCCCBJBCAAAKOBECMCDDDDBBEEEAAACBBDDECCCBBFEEAAAACCB 
ACCBBDAAEADDDDHBBCMJEEEEEAAAACCCCBBBBBNCCELDDDDBBCCAAAAAECCBBBDEEEEEAFGIKOABACBBDDDDACCCBBBDEEACCCAA 
CFBBBAAEEDDCAABEEAACBCCDDDEEBCCAAAACCBBBNJMEHLDDDEBBBCAACCCBBBDEEEEEAAAAABDDDCCCCBOKGIBEDDDECBBCAAAC 
DEAAACCCGBBAAEEEEEBBADDCBDDDBCCCCBBBAHLDEBBCAAAACOKIEDDDECCAAACCFBBBNEECDEBAADDDEBMJBBCCCCBBEEAAAACD 
DEABACCCBBBAAEEEEEGAADDCBDDDBCCCCBBBAHLDEBBCAAACCOKIEDDDECCAAABCFBBBNEECDEAAADDDEBMJBBCCCCBBEEAAAACD 
AAAIDEEBCJBBBCCCBBEEDDCCAAACECBEKDCBBAAGMDEEDDDCBLDCAAACCBBBEEDCBAAAAAEDCNBOCAFDCBBBHEEBDDCEAEABDCCA 
CBAAEEEBBDCCBADDFGCBEACEDCCBBAAAADECECBBACCBDDEIBLHABMAJADBCCEEEAANCDDDBBACCBBCAAAKOBECCCDDDDBBEEEAA 
AAAADEDECBBACCBDDEBLHABDEBCCCABEEDDCCAMAEEFGCCBJABBBDBDICAAACEEONBBCDDABCCABBCEDEDAAACBCDKEEAAEDCCBB 
BEKDCBCAAADEDECBBACCBADDFGCBEACEDCCBBAAAADEDECBBACCBDDEIBLHABMAJADBCCEEEBCBEDDABEEBCEOAAAACCDBBNCADC 

1478 
1539 
1752 
1811 
1840 
1868 
1932 
1958 
2001 
2039 
2113 
2126 
2179 
2198 
2266 
2323 
2470 
2514 
2952 
3300 
3498 
3702 

3140.8000 
1875.0200 
1346.7200 
1273.5000 
1158.0600 
1097.9200 
1010.9200 
992.9200 
953.5800 
840.6800 
827.9400 
796.0400 
767.3000 
751.9800 
745.2000 
651.9800 
637.5200 
592.2200 
567.1200 
508.9600 
486.4800 
472.5800 

41 Double-
bridge 

Double-
bridge 

BAAAAAAEDDDBCCCCCCBBDDDDCCCCCBBGDDDDAAFMBCCNOBLBJIKAEEEEEAAAEEEEEBBAAAAAAEECCCCCCBBDDDDAABCBBEEHBBBB 
EECCCCBBDDDDGDDDAAAAAEEBAAIDDCCCCCBKOMNJCCCEEEEEBBBAAAABBCBBBAAAFEEAACCCCCDDDDEEEEHBBBBBBCCBBLDDAAAA 
BDDDDCBEEAAAAFEEBCCCCCBGDDDAAHDIOKLBJMNAABBCCBBBAAACCCCCCDDDDEEEEBBBAAAEEEEEBBBBBBAAAAAAEDDDECCCCCCB 
EEIBCBBBAAAFEEAACCCCCDDDDDEEEEDBBBBJNMOKAABBCCCBBBAAAAACCCCCDDDDDEEEEEBBBCCBBLHDAAAAEECCCCBBDGDDAAAA 
AABBCBBBAAAFEEAACCCCCDDDDDEEEEHBBBBBBCCCBAADDDDGEEDKOMNCBBIAJAAACCELCCCBBBAAAEEAACCCCCDDDDDEEEEBBBAA 
BBAAAFEEAACCCCCDDDDDEEEEBBBBBBCCEEAAAAHCBDDDDGDKOMNCBBIJAACCELCCCBBBAAAEEAACCCCCDDDDDEEEEBBBAAAABBCB 
CCBBBDDEEAAAAFEEBCCCCCBBGDDDAAAAEEEBAAHDIOKLDDBBCCCEDDDDEEEMCCBBAABBCBJNAACCCCBBAAAAEDDDEEECCBBAABBC 
CCCBBAAAAEDDDEEECCBBAABBCCCBBBDDEEAAAAHDDDDEEECCJBAABBCOKCCLAAAEEDDBBBCCCAEDDDDEEEMCCBBAABBCBFGINAAC 
CCBBBDDEEAAAAFEEBCCCCCBBGDDDAAAAEEEBAAHDJOCLDDBBCCCEBDDDEEEMCCBBAABBKDINAACCCCBBAAAAEDDDEEECCBBAABBC 
AJAADCCBDEBBEFEEBCCCCCBBGDDDAAAAEEEBAAIDDECCCBBAADBBNADOKCCLCCCBBBDDEEAAAAHDDDDEEEMCCBBAABBCCBAAEECB 
ADDDEECCAABABCEECCBBAABBCCCBBBDDEEAAAAHDDNDEEECCJBAABBCOKCCLAAAEEDDBBBCCCAEDDDDEEEMCCBBAABBCBFGIDCAA 
ABACFDDEAEEEACCCBBBDDAALCCKOCBBAABJCCEEDDDDHEAAAEEDDBBBCCCBBAABBCCEEEDDDAAAIBNCCCCGBBBAAADDEEEMCCBBA 
ACDDBBAEBBEFEHDCCCCCBBGEAAADDAEEEBBAIDMDLAJCEBCACCBACBBEDEDDAAAABCCCACBADDAEEECBBBNDOKECCCCBBBDDEAAA 
CGACBADDAEEECBBBADOKCCCCCBBBDDEAAAACDDIABBEAEMACNEEEDHBBBLCAAEDBBCAACDDEBAJCEBCCCCBDEBBEFDEDDAAAABCC 
CGACBADDAEEECBBBADOBCCCCCBBBDDEAAAACDDIABBEAEMCCNEEEDHBBBLCAAEDBBCAACDDEKAJCEBCACCBDEBBEFDEDDAAAABCC 
ACCBBBEFDDGCDCAAAAEEDBBEHCBBCAIDDCECCCBBAAEMBNDDDEEOKACAEBCAACCBEEBBBCEDDACCAAAAEDLBBDAADCCEBBEDCBJA 
AACCBDEBBEFDDGCDCAAAAEEEBBEHCBBCAIDDCECCCBBAAEMBNDDDEBOKACAEBCAACCBDEBBBCEDDACCAAAAEDLBBDAADCCEBECBJ 
EDBAACCCCABBEDEMFAADDEABBHDCNACBCBCDAAECEDBCEBBDACAOCBBEKCCLAAAEEDDBBBBEDCCDAAAEDBCIAACCDEEBBBJADCGE 

1661 
1681 
1776 
1791 
1913 
1939 
2019 
2068 
2136 
2314 
2360 
2367 
2858 
2883 
2917 
2942 
3090 
3484 

3122.3000 
2002.5600 
1554.7400 
1215.0800 
1181.6600 
994.6200 
844.5600 
759.1600 
680.5200 
669.7000 
665.7600 
615.2400 
573.9600 
556.8800 
552.4400 
532.3400 
472.5400 
437.8200 

42 Double-
bridge IP 

ECCEAAAEEEBBBBLCCCDDDEEEBBGAAABBBBBBEEECCCCDDDDBBAAAOFHADCCCCAAAAAAAACCCCBDDAABBBBBEEEEIDDDDDNJMKCCC 
AAAAAABBBBBBBBEEEDCCCCEEEEDDDDDCCCBCODCCAAACCEAAEABDDCCALBBBBBEEEEIDDDDDNJMKCCCCFHDCCGEEBBBBBAAAAAAA 
AAAAAABBBBBBBBEEEDCCCCEEEDDDDDCCCCODCCAAACCEAAEABDDCCALBBBBBBEEEEIDDDDDNJMKCCCCFHDCCGEEBEBBBBAAAAAAA 
CDAAABBAAABBBBBEEECCCCDDDDBAAAAEENJMKCCCECCCEAAAEEEEEBBBBBCCCDDCCGAOFHDDDDDDDDAEEEBBBAAAAAICCBBBLCBC 
AAEEEBBBBBBBLCCDDCCCCDDDDJEEAAAAEEEBBBBCCCDDCCAAAAAEBBACCCDEEMKCCEIDDDDCBCFHCCGEEAAAAAOBBNEBBBBDDAAA 
CBCCDDDEEAAAEBBAAABBBBBBEEECCCCDDDDBAAAAEENJMKCCCECCCEAAAEEEEEBBBBCCCDDCCGAOFHDDDDBBBAAAAAAIDDCCBBBL 
BDDAAAAAEEEBBBBBBBLCCCDDCCCCDDDDJEEAAAAEEEBBBBCCCDDCCAAAAAEBBBEEDCCAMKCCCCFHDCCGEEEAAAAADOBBINDDEBBB 
BDDAAAAAEEEBCBBBBBBLCCDDCCCCDDDDJEEAAAAEEEBBBBCCCDDCAAAAAEBBBEEDCCCAMKCCCCFHDCCGEEEAAAAADOBBINDDEBBB 
CCAAIDDCCEBAAAEBBLCCCDDDEEEBBGAAABBBBBBEEECCCCDDDDBBAAAAEENJMKCCCECCEAAAHFOBBDDDDAEEEBBBBBCDDCCAAAAC 
BCCCDDDEEAAABBBBBCCDDAACCEEAAAADNMCCCCOFHBKEBBBBLDDEEEAAAAAGCDDCCCBBBBEEEAAAAEEJDCCBBDDCAAIDDCCEBEBB 
DCAAACAEEEBDCECBBBBDDCAAAKCEEEBBLCCDDDJEBBBBCCCDDCCGAAAAAAEBBBEEDCCCDHFDEOBBAAAAAEECCAAIMNDDCECBBBBD 
DCAAACAEEEBDCCBBBBDDCAAAKCAEEEBBLCCDDDJEBBBBCCCDDCCGAAAAAAEBBBEEDCCCDHFDEOBBAEAAAEECCAAIMNDDCECBBBBD 
ACAAEEEBDCCBBBBDDCAAAKCAEEEBBLCCDDDEBBBBCCCDDCCGAAAAAAEBABBOEFHMJNDDCCCDEEBBEAAEECCAAIDDCECBBBBDDCAA 
EECCCAAEDDDBBBBJECAACEAAABDDABECCBBCDAGBCEBCEHDDFCDDDEAACBOBBBBAAAAKEECCCCAALIMNDDCECBBBBDEEEDCCBAAA 
BDCENBDDAAKCEAACBBBBDEEEDCCADBJAEAABCAECBDDCCCBBBHDFCCECAAAADDGAILEBABBBEEOCCBAADEMECEDBBCACDDBEAACC 
BCENBDDAAKCEAACBBBBDEEEDCCADBJAEAABCAECBDDCCCBBBHDFCCECAAAAIDDGALEBABBBEEOCCBAADEMECEDBBCACDDBEADACC 
GBCEBBCADDOCACBDAAAEECCBDECBDLIMECAACENBDDDBAAKHCEAACBBBBDEFEEDCCADBJAEAABCAECBEBCCDEAABDDABECCBBCDA 
ACCEBBDBKHCADEDAECLBDBAEABCACOCDAAADEBBCDEICCDDJNBBAADEEEBBDECGAAABBCCCAACEBBCADMEAEBDDFCACBBDECEBCA 
AEBDDFCACBBDECEBCAACCEBBDBKHCADEDAAECLBDCOCACBAEAJBDAAADEBBCDEIEGABACDEDADBBAECCNABBBCCDECACEBBCADME 

1745 
1758 
1788 
1793 
1849 
1864 
1869 
1938 
1984 
2228 
2387 
2426 
2556 
2905 
3479 
3519 
3858 
3921 
4259 

2266.6000 
1941.0600 
1928.9000 
1692.3400 
1540.9000 
1513.2000 
1272.9800 
1234.4600 
834.5800 
793.8800 
751.1000 
683.3000 
649.6800 
591.8200 
552.4400 
528.3400 
487.2400 
475.0000 
471.6400 

43 IP PI 

BBEMBBBDCCEEEEBBBBBBCBHBBBAAAAAAAAAAABBEEECCCCCCCCEEAADDDDDCDDDDDAAEECCCCCCCCEEEBBAAAAAIJKGONDFLDDDB 
DBBCAAEEEAAEBCCCCCCCBBAAABHBGOCCNJBBCCEEEEEAAALIBBAAABEMDDDDDDDBBAAEECCCCCCCCEEEBBAAAAABBBBKFDDDDDDD 
CBBABBHGOCCNJCBCCEEEEEAAALIBBAAABEMDDDDDDDBBAAEECCCCCCCCEEEBBAAAAAEEBBAAAAABBBBBCDDDDDAFKDDDEEBCCCCC 
DDDDAAEEEAAEBCCCCCCCBBAAABBHGOCCNJBBCCEEEEEAAALIBBAAABEMDDDDDDDBBAAEECCCCCCCCEEEBBAAAAABBBBDDFKDBBCD 
AEEDDBBBBBAAAAIDDDCCCCCCDEEEBOCCNJBBCCAAKADDABBEEEFEEMABELCBBEECCCCDDDDDBBBBBAAAAACCCBBDDEEAAACCHGAA 
AAEEEBBBDDDCCCCHDCBCBBAAAIEEBBDNJCBBECCCCCAAAAFLGAABBEOBEEMDDDDDAAEBCCCCBAKAAEAEEEECCCCDDDDDBBBBBAAA 
BBBCAAAEDDDECCCEEDDAAAABBHGOCCNJBBCCAAKADDABBEEEEELMABEFCBBEECCCCDCDDDBBBBBAAAAIDDDCCCCCCDEEEBAAAABB 
DCBBBBAAAEDDDECCCEEDDEHAAAABBBGOCCNJBBCCAAKAIDDABBBEEFMLCCECCCEEDEAAAABBBCCBBCCAAADDABBBEEADDEECCCDD 
BBBCAAAEDDDECCCEEDDAAAABBFECBOEEBBADDAKAACCBBJNCCGHBLMAEEBBEECCCCDCDDDEBBBBAAAAIDDDCCCCCCDEEEAAAABBB 
BBBCAAAEDDDECCCEEDDAAACBBHGOCCNJBBCCAAKADDABBEEEFELMABEEABBEECCCCDCDDDBBBBBAAAAIDDDCCCCCCDEEEBAAAABB 
CCCEEDDEHAAAABBBGOCCNJBBBCAAKAAADDCBBEEDDEECCCDDDCBBCCMLEFAAABBECDEEBBBBBAAAAIDDDCCCCAEECBCBBAAAEDDE 
BCCCAADDDBBEEECEEDDAAAABBHGOCCNJBBCCAAKADDABBEEEFELMDBBCCCBBDDEACCAAAEEDDBBBBBAAAAIDDACCCCCADEEEBCCB 
ECBCBBAAAEDDDECCCEEDDEHAAAABBBGOCCNJBBCCAAKAIDDABBBEEFELMCCDBCDDDCCCEEDDAAAABBECBEEBBADDAAACCBBCCBAE 
ECBCBBAAAEDDDECCCEEBDDHAAAABBBGOCCNJBBCCAAKAIDDABBEEEFELMCCDBCDDDCCCEEDDAAAABBECBEEBBADDAAACCBBCCBAE 
BCCEEBAAAEDDDECCCEEDDBHAAAABBBGOCCNJBBCCAAKAIDDABBEEEFCCBBCDDCEEBCBADDLAACBDEECCCDMBAAAEBBCAADDABBCE 
CBBAAAEDDDECCCEEDDBBAAAABBHGOCCNJBBCCAEEAKAEFEBBADDMABBCCCCECBDDLBCADEEDCCDBAAAIDEBBCAADABBCEBCCEEDA 
CCEDDBBBDAAICBJEEAAACBCCCCEEDFBBAAAAABDEDCCEEDEBAKDDLBACBBEECCCDMHBAEBBCAADDABOBCGEBCCEDNEABAACABCDD 
ABCCEDCEEBCBAKDDLBACBDEEDCCDMHBAAAEBBCAADDABOBCGEBCCEEDNABAACABEDDCCEDFBBBDAAICBJEEAAACBCCCCEEDDBBAA 
EEJCBADDBACBDEECCCDMHBAAAEBBCAADDABOBCGEBCCEEDEBAKDDLBANACACCDDFBBBEAAICBBEEAAACBCCCCEEDDBBAAABCDEDC 
AAABCDEDCEEBCBAKDDLBACBDEECCCDMHBAAAEBBCAADDABOBCGEBCCEDNEABAACABEDDCCEDFBBBDAAICBJEEAAACBCCCCEEDDBB 
ABCAEDCEEBCBAKDDLBACBDEECCCDMHBAAAEBBCAADDABOBCGDBECCENEABAACABEDDCCEDFBBBDDAICBJEEAAACBCCCCEEDDBBAA 

1686 
1759 
1855 
1880 
2041 
2073 
2216 
2248 
2253 
2274 
2294 
2406 
2497 
2534 
2818 
2941 
3190 
3192 
3258 
3259 
3317 

5427.4400 
2700.4800 
1928.8800 
1555.0600 
1286.7400 
1030.7000 
891.1400 
844.0600 
832.3200 
793.0600 
765.1600 
746.8200 
694.4800 
659.9800 
595.3200 
526.8200 
519.7400 
514.2800 
510.8600 
502.2000 
390.9800 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

44 IP API 

CCCCCABBBBBCCCEEEBBBBBCCCJAIFBBBBBCCCEEEBBBBBDDDDDDDDDDDDDDHDAAAAAAAAAENEMEELCAAAEECCGOKAAACCAAAEEEC 
EBBBBBCCCJAIFBBBBBCCCEEEBBBBBDDDDDDDDDDDDDDHDAAAAAAAAAENEMACCCCCAAAAACCCAAEELEEGOKAEEECCCABBBBBCCCEE 
EEDCCBCCNBBCCCEEEBBBBBCCCJAIFBBBBBCCCEEEECCCCAAAAAEECCAAAAAAAADDDDDDDDDDDDDDBBBBBEEHAAAAKGOMCEELBBAA 
EEBBBBBDDDDDDDDDEEIJCAAAAEECCBBBBBBCCEEEBBBBMGOKAAAAHNAAAAACCCCCAAAAACCCAADDEEDFDDDEBBCCEEBBBLCCCCCE 
DDAAAACCCBCCEEEBBBBBDDDDDDDDCLEEMGOKAAAAHACCNFAAAABBBCCCCCCAAAAACCCBBBAAEEEEEEBBDDDDDEEIJEECBBBBBBCC 
AEECBBBBBBCCDDAAAACCCJAAAAEECCBBNKFLHDDEEDAAGMCCCCBBBBBCCCCCAAAACCCAAEEEDDDDDDDDDEOBBEEEBBBBBDEEIAAA 
DDDEEIJEECBBBBBCBCDDAAAACCCBBBBCBBCCEEDDLEEEMGOKAAAAHACCNFAAAABBBCCCCCCAAAAACCCBBBAAEDDEEEEEBBDDDDDD 
DDEECCCBBBJCCAEDDEIAAADDDECBBBBCBBCCEEDDLEEEMGOKAAAAHACCNFAAAABBBCCCCCCAAAAACCCBBBAAEEEEEBBBBBDDDDDD 
GMCCCAAOAACCEEEBBBBBDDDDDDDDDHEEICAAAAEECCBBBBBBCCDDAAAACCCJAAAAEECCBBBBBBCCDDKAAAACCEEENFDDECEEBBBL 
CAAOAACBBCCCEEEBBBBBDDDDDDDDHDEEICAAAAEECCBBBBBBCCDDAAAACCCJAAAAEECCBBNKFLMGCCCCEEBBBBBDDDDEECAAAAEE 
CAOAAACBBCCCEEEBBBBBDDDDDDDDHDEEICAAAAEECCBBBBBBCCDDAAAACCCJAAAAEECCBBKNFLMGCCCCEEBBBBBDDDDEECAAAAEE 
AAADDDECCBBBCCCCEEAABBBLMGCCCAAAOAACCEEEBBBBBDDDDDDDDDHEEIJCAAAAEECCBBBBBBCCDDKAAAACCCBEEEEEDBNBFACA 
BBBBBBEEEAAAADDEDDCCBCCCDDEEEMGOKAAAHCCAAADDDCCBCEEDLBBNFIJCAAAAEECCBBBBBBCCDDEEEAAACCAAADDDCCCBBBBE 
CAAADDDCBCCEEDBBBBBBCCDDEEEMGOKAAAHCCAAADDDCCBCEEDIJEENBFAAAAEBBBCCCCEEAABBBLCDDDDDBBBBBEEECCAAAAACC 
BBBBBCCDDEEEMGOKCCAAADDDCCBCEEHDAAALBBFIJCAAAAEECCBBBBBBCCDDEEEAAACCAAADDDCCBCEEDBBCAAAADEEBBNDDECCB 
AAADEEBBNDDECCBBBBBBCCDDEEEMGOKAAHACCAAADDDCCBCEEDLBBFIJCAAAAEECCBBBBBBCCDDEEEAAACCAAADDDCCBCEEDBBCA 
AAEDCCBBNDFACCAAAAEDDDECCJBBBBCBBCCEHDDEEDAAAAMKICBBBCBBBCCEDDELEEGOAAAACCAAADDDCCBBBBCBBCCEEDDEEEAA 
BBBBCCDDEEEAAACCAAADDDCIFLEECMGOKAABBBAAHDDDEEECJCCCBBBBBBCCEEAAACCAAADDEDDCCCBEEDBBCAAAAEBBNDDECCBB 
BBBBCCDDEEEAAACCAAADDDICFLEECMGOKAABBBAAHDDDEEECJCCCBBBBBBCCEEAAACCAAADDEDDCCBCEEDBBCAAAAEBBNDDECCBB 
CCEEAABBBLMCDDDDDBBBBBEEECCAAAOAACCCGAAADDDCCBCEEDHIJAEEBBBBBCDDKAAAACCCBEEEEEDBNBFACAAAADDDECCBBBCC 
BBBCCDDEEEAAACAAAAEDDDECCJBBBBCBBCCEHDDEEDAAAAMKICBBCBBBBCCEDDELEEGOAAAACCAAADDDCCBFBEDCCAAENDECCBBB 
JBDEBBCCDDDAAACCAAAAOGEEEDDECCBBBCBBBCIMKAAAEDLBBAAEEDCCCAAENDECCBBBBBBCCDDEEEAAAHCCAAADDDCCBCEEDBBF 
JBDEBBCCDDDAAACCAAAAOGEEEDDECCBBBCBBBCIMKAAAEDLBBAAEEDCCCAAENDECCBBBBBBCCDDEEEAAHACCAAADDDCBCCEEDBBF 
BJFBBDAAEEECBCCDDDAAACCHAAAEEEDDCCBBBBBBCCEDNEAACCCDEEAABBLDEAAAMKICBBBCBBBCCEDDEEEGOAAAACCADDDCCBBD 
BFBDAAEEECBCCDDDAAACCHAAAEBBEEDDCCBBBBCCEDNEAACCCDEEAABBLDMKAAAEICBBCBBBBCCEDDEEEGOAAAACCADDDCCBBDBJ 
BCCEHDDEEDAAAAMKCCCBBBDOECAAABEDEBBABCNBBCCEEAAAAICCFDJBDDDACBBCCCEEDLGADDABBEEACCAAAADEEDDECCBBBBCB 
EBBCCDDDAAACCAAAAOGEABCEEDDECBBBCBBCIMKAAEDLBBAAEEDCCBCCNDHBBDDACBAEEECBFCCAAAAEDDDECCJBBBDCEECAABBD 
CCEEDAAAAABCCBBDDBBDCCEEEDDDHAABBBAAKGOMCEELDBBAAEEDCCBCCNBBCCEEAAIAACCAFDJBECCBDDCBDBCEEDDAABBBAAEC 
DEEDAAAMKCCCBBBDEOCAAABEDECCBCNDHBBDAAEEABDACBAAEDDCCCBBBCEACBBCCCEEDLGADDABBEEACCAAAADEEDDFIJBBBBCC 
CCEEDAAAAABCCBBDDBBDCCEEEDDDHAABBBAAKGOMCEELDBBAAEEDCCCBCNBBCCEEAAIAACCAFDJBECCBDDBCDBCEEDDAABBBAAEC 
EDACCEAAAABCCBBDDBBDCCEEEDDDHAABBBAAKGOMCEELDBBAAEEDCCBCCNBBCCEEAAAAICCAFDJBECCBDDBCDBCEEDDAABBBAACE 
EDACCEAAAABCCBBDDBBDCCEEEDDDHAABBBAAKGOMCEEDLBBAAEEDCCBCCNBBCCEEAAIAACCAFDJBECCBDDBCDBCEEDDAABBBAACE 
CEAAAABCCBBDDBBDCCEEEDDDHAEMGOABBBAAKCEDLBBAAEEDCCBCCNBBCCEEAAIAACCAFDJBECCBDDCBDBCEEDDAABBBAACEEDAC 
EDACCAAAAEBCCBDBDBCBBDCCEEEDDDHAABBBAAKOGMCEELDBBAAEEDCCBCCNBBCCEEAAAIACCAFDJBECCBDDBCEEDDDAABBBAACE 
CAIAAADEEDDECCJBBBBCBBCCEDDEEDAAAAMKCCCBBBDOECAAABDEECCNCBDHBBDAAEEABDACBAAEDDCCACBBLGBCECDDABBEEFAC 
CBAAECAAEDDCCCBBNGEBDAEEEADDMBBCADEBCACJCBECKAABBDDBBLDFACCAIAAEECAACEHDEBBBOCCDBBDDEDCAAECBBACDEBCA 
BCAAAEDDCCCBBNGEBDAEEEADDMBBACDEBCACJCBECACEELDBBAKDBBDFACAIAADHECAAECBBBCCCDDEADCABDBCBAEECCBDBAAEO 
AAEDDCCCBBGFBECAECAADCEDDABLDBBAAEEDCCBCCNBEDEBBBCIMKAAAADJECBBCAEDBCEAACDEHEADBCOABACDBCEEABBCDBACD 
EABBCDBACDAAEDDCCCBIBGFBECAECAADCEDDABLDBBAAEEDCCBCCNBEMDEBAJCBECAKABBBCDAAEDBCEAACDEHEADBCOABACDBCE 
ABCADBCEEABCBDABCDABDAEEEDCCCIBLNGFBCACAADCEDDABEEBEBADDMCBBACDEBCACJCBECAKABBBCDAAEDBCEAADCEHEADBCO 
ABCADBCEEABCDBBACDABDAEEEDCCCIBLNGFBCACAADCEDDABEEBEBADDMCBBACDEBCACJCBECAKABBBCDAAEDBCEAADCEHEADBCO 

1402 
1442 
1532 
1536 
1628 
1674 
1717 
1738 
1789 
1831 
1907 
1924 
1978 
2020 
2073 
2129 
2130 
2137 
2155 
2160 
2266 
2314 
2372 
2446 
2482 
2630 
2720 
2789 
2808 
2819 
2861 
2882 
2900 
2989 
2995 
3550 
3751 
3845 
4091 
4345 
4361 

9083.7200 
6276.0000 
6079.8600 
3955.8000 
2785.7600 
2487.2000 
2424.0400 
1969.1400 
1477.8800 
1363.1000 
1362.2400 
1161.9000 
1145.6600 
981.0400 
922.3200 
898.0400 
888.1400 
803.5800 
798.3200 
776.0600 
772.4000 
757.0800 
753.8600 
751.2600 
718.2200 
693.0000 
660.4200 
631.6800 
629.3000 
625.6800 
620.7800 
619.7600 
617.9000 
604.1600 
508.1400 
482.9400 
459.5600 
434.5200 
419.1000 
419.0600 
418.3600 

45 IP 2-Opt 

DDDEEBCAAAACCCEEEAAACCFDDDDOBBBCAAAACCCEEEBBBBACDNDGBLDDEEKEHDDDDCCCCCCAAACAAAEEEMCCIJBBBBBBBEAABBBB 
CAAEEEDDDEEFBBBBCEEEAAAACCCMAAACCCDDDDDBBCAAAACCCEEENGOLKHIJBBBBBEEDDEEAAAACCCAABBBBBCCBACCCDDDDDBBB 
BBCEEEDDDEEFBBBBCEEEAAAACCCMAAACCCDDDDEBBBAAAACCCEEEBBBBKCDNDGDBLEDOAEHDDDDCCCAAAIJBBBECCCCCAAAAABBB 
BBCEEEDDDEEFBBBBCEEEAAAACCCMAAACCCDDDDEBBCAAAACCCEEEBBBBKCDNDGDBLBDOAEHDDDDCCCAAAIJBBEEBCCCCAAAAABBB 
CCCCEEBBBBAICCDDDEEEBBBEBCCCAAAAAAAACCFDDDDOBBBCAAAACCCEEEBBBBACDNDGBLDDEEKAHDDDDJBMEEEAAACCCEBBBCAA 
BBEEEAABCCCCCCEEEAAACCFDDDDBBBAEIBBBADNDDDGEOLKEHDDDDCCCAAABBJBBBEBCCCCAAACAAAEEEMCCCAAAACBBBBDDDEEB 
DDDEEFBBBBCEEEAAAADDCCCAAAACBBBDDDDCCCAAAMCCCDEBBEEEBKCNGBLBDOAEHDDDDCCCAAAIJBBEEBCCCCAAAAABBBBBCEEE 
MAAAAEEEDEEFBBBCBACCCDDDDDOBBCAAAACCCEEEBBBBACENDGDDEBLKEHDDDDCCCAAABBBBEDDCCCAAAIJBBBECCCCCAAABBAEE 
CAAAJBBBCCCEEEBDFDDDDECCCAAAABCBBCEEDDDEEBBBCAAAAEIBBBABNDDDGEOLKEHDDDDCCCCCCAAAACEEMAACCEEBBBBCAABB 
AAACCCEBBBBAAAACCCEEEBBBBACDNDGDDELKEHDDDDCCCAAACJBBBEAACCDDDEBBBIEEEMCCAAAABBBBFOCCCEEDDDDEECCAAABB 
KCDAABBBBBCEEEDDDEEFBBBCAAAACCCMEEEAAACCCDDDDEBBBCAAAACCCEENGLOBIJDDDBBCAAACCCDDDDEBBBAAAACCCEEEHBBB 
EAAACCCDDDDEBBBCAAAACCCEEEBBBBKCDNDGAADBBCAAAOJBBBCCCEEEBDFLHDDDDIECCCAAAABBBBCEEDDDEEBBBCAAAAMCCCEE 
BCCAAAACCCEEEBBDCCBBECEDDDAEGKDAJAAAACBBBEDDDCCBBBAAACCNHLDDDEBBBIEEEMCCAAAABBBBFOCCCEEDDDDEECCAAABB 
DDEECCAAABBBCCAAAACCCEEEBBBBACDEEEDDGKDDCANOFBBBBAAAACCCMEEEIBBBEDDDLHJCCAAABBBCCDDDEBBBCAAAACCCEEDD 
BCCAAAACCCEEEBBDDCBBECEDDDAEGKDANAAAACBBBEDDCCCBBBAAACCJHLDDDEBBBIEEEMCCAAAABBBBFOCCCEEDDDDEECCAAABB 
BCCAAAACCJEEEBBDCCBBECEDDDAEGKDANAAAACBBBEDDDCCBBBAAACCCHLDDDEBBBIEEEMCCAAAABBBBFOCCCEEDDDDEECCAAABB 
BBDEECCCAAAADDFBBBCMEEEAAAAACCCDDDDEBBBCAACCCCEEBBBBAHILDOGCKCDDDEEEBBBEBCCCAAAAABBEEDDJBBAACCDNDEAC 
BBCMEEEAAAAACCCDDDDEBBBCAACCCCEEBBBDAHIDDDOJCBBBAAABKCDEEEECCCAABNDGBLEEDBBAACCDDEACBBBEECCCAAAADDFB 
BBBCCEDAAEDAAADCCBBECEDDDHCACGOBEEEFABBBDCBAAEEAAKDDCCCCBJBBBLDAAAEEADDECCBBDDAAANBBCCEEIDCCMBBAAECC 
ECBCCDDAAANDBBBMEECCCABBAAABFEECCDDDHCGOEEJADCBBBBAAAEEAAKDDCBBBEBCCCLDAAADEAADEIEECCBBBCCDDDCCAABBE 
BAAECCBBBCCEDAAEDAAADCCBBECEDDDHCACOBEEJFANBBBDCBAAEEAAKDDCCCCBLBBBEDGAAAEEADDECCBBBCCEEIDDDCCAABMAB 
BBBEECCCAAADDAADCCBBBCEDDDHCACOEEEAFANBBBDCBAAEEAAKDDCCCCBECADGBEBBLAAEADDECBBBCCEEIDDDCCJABMABBAAEC 
CBBBCCEDAAEDAAADCCBBECEDDDHCACOBEEEFANBBBDCBAAJEAAKDDCCCCBECADGBEBBLAAEADDECBBBCCEEIDDDCCAABMABBAAEC 
CBBBCDEDAAEDAAACCCBBECEDDDHCACOBEEJFANBBBDCBAAEEAAKDDCCCCBECADGBEBBLAAEADDECBBBCCEEIDDDCCAABMABBAAEC 
CBBBCCEDAAEDAAADCCBBECEDDDHCACOBEEAFANBBBDCBAAEEAAKDDCCCCBECADGBEBBLAAEADDECBBBCCEEIDDDCCJABMABBAAEC 
CBAEAACDBEBAJMICCDACBEDBDDAEBECACGBECCBDECAAEDDDBDAAAEBCCNBBBECCAAAACBBBFOLKEHDDDEBAECEACCDDBBBCAECA 
ECADDBBBAAECEACCDDBBOBCALHECAJBMIDAAABDDBAEBCCEDEBCADCCAEBECADGBECKCBDEBAAEDDCCDFAAAEBCCNBBBECCADAEB 

1899 
1926 
1938 
1950 
1969 
2002 
2016 
2030 
2063 
2076 
2099 
2116 
2174 
2176 
2186 
2189 
2372 
2483 
2711 
2759 
2830 
3027 
3080 
3119 
3127 
3809 
4038 

2794.0000 
2356.9600 
1788.5600 
1683.5600 
1417.3800 
1416.7800 
1373.9200 
1259.8400 
1133.5400 
942.0000 
883.7200 
817.6600 
809.3800 
793.3000 
710.7800 
707.4800 
665.3600 
578.3200 
576.6800 
547.1800 
517.0800 
508.4800 
497.8000 
484.3800 
476.0800 
469.2000 
448.6800 

46 IP 3-Opt 

BAACBBBBCCCEAEDABBBBBCCOBEEEDEBKMHFAILCDDDCCAAAAAACJCCCBBNDDDDDEECCBGAEAAEEEEAAAAAABBBCCCBBDDDDDEECC 
ECCBBCCCBBMAAHAAFAILDDEEEEBOCCBBBCDAAGABDDDEECCAAAAAAACBBJBCCCBBNDDDDDEECCBAAAAACBBBBCCBEEEEEKCDDDDE 
AILDDEEEEBOCCBBBCDAAGABDDDEECCAAJBAAAAABCCBBBEEDDDDDNBBBCFAAHAAMABCCCCCBBCEEEEEKCDDDDEECCBBCCCBBAAAA 
DDEECCBBBCCCDBDMAAAAFLIEBBCCEECAABBBEEEEDDAAAAAACBBJBCCCBBNDDDDDEECCBGEOBCAAAAACCEEEDAABBBHKCCCBADDD 
DDDEECCBABBCCCDBDMAAAAFLIEBBCCEECAABBBEEEEDDAAAAAACBBJBCCCBBNDDDDDEECCBGEOBCAAAABCCEEEDAABBAHKCCCBDD 
DEEOCCBBBBCAAAAABCCEEEDDGABBAHKCCCBDDDDDEECCBMAAAAACFBBLIJBCEDDBBCCCEECAABBBEEEEDDAAABACCCBBNDDAADCE 
DEEOCCBBBBCAAAAABCCEEEDDGABBAHKCCCBDDDDDEECCBMAAAAAFCBBLIJBCEDDBBCCCEEDAABBBCEEEEDAAABACCCBBNDDAADCE 
KCBBDDDEECCBAMAAHAACBBBCACDDEEEEBOCCBBBDAACNEABGDDDECACCCBABEEEEDDLCACAABBBCAIJFEDDDDECAAAACBBBCACEB 
BAAADDBEEEECCKAACBCBBBECCDDDDECCBAAALBBGJCAHBNADDAACCBAEEEDMCEOBAIFBCBBCDBAEEDDDCAAAEECCDDBBCCCBBEAA 
AADDBEDCCEBBBCBCAAKCCEEEDDDECCBAAALBBGJCAHBNADDAACCBAEEEDMCEOBAIFBCBBCCBAEEDDDCAAAEEBCCDDBDCCBBEAABA 
BDABCEACEEBDDDAACCCGABBAJCAHBNAEEEECCBLDBABCCCEADEMAOBBDICDFBBCEDACBBCKAADEDEDDEAACCCBBBBAAEEDDAACCB 
BDABCEACEEBDDEAADCCGABBAJCAHBNADEEECCBLDBABCCCAADEMEOBBDICCFBBCEDACBBCAAADEDEDDEKACCCBBBBAAEEDDAACCB 
BCDCDBAABDABCEACEEBDDEAACCCGABBAJCAHBNADDEECCBLEBEDMCEOCAABBCDDAICEBAAKCBBCADECBBAAEEECDDBDFAACECBDB 
ACEEBDDCCBBAKAADECIDBBOEMEDAACCCBABDLBCCEEEDANBDACJABBAGCCCAAEHECBBFDDECDAAADECCBBBBAEECDCDBAABDABCE 
BDEBEACADCEKACBACDABCBBCCEDBADOAMCEDBEEEABCCEADDADBHANDAICJBBLBCCCAAEBEEDABCEACGAABDCDCBBDBCAECEAFDB 

1984 
1992 
2032 
2059 
2183 
2301 
2343 
2843 
2889 
2905 
3143 
3218 
3698 
3739 
4214 

2017.6000 
1485.8600 
1367.5800 
850.4600 
734.1800 
624.4200 
596.2800 
594.2400 
529.7400 
501.1200 
498.1600 
440.2600 
429.2400 
409.6800 
398.2400 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

47 IP Or-Opt 

ECCEEEBBDDDDDEEEEAAEEAAAABBBHBBBBBBCCCCAAEDCCBCCEBBKDDDDDDNAEMEBBLCCCCJBBBIAABCGAAEOFDDDAACCCCCAAAAA 
AAABBBHBBBBBBCCCCAAEDCAADCCCCBBBCAAAEEEEEKCBDDDDDNMBLCJBBBIBCGOFDDDAACCCCCAAAAACCEEEBBDDDDDEEEEAAEEA 
ECCDDDCCBCCDDDDDAAAAEEEEAAEEAAAABBBHBBBBBBCCCCCDCCCEEBBBKDDDDDDNAAAEMEBBLCCCCJBBBIAABCGAAEECAAAEEOFB 
BBBCCCCCBCCDDDDDAAAAEEEEAAEEAAAAAEOBEECCDDDDDDBBBBCNEAAACCLMKFACEBBBDDDDEEEHAACCBBBCCCCCAAAEBJIGBBBB 
EEAAAAAEOBBBCEAAEEEDDDDDBBBCFKMLDCCCAAJDNCAABBDDDEEEHCCBBBCCCCCAAAEBIGBBBBBBBCCCCCBCCDDDDDAAAAEEEEAA 
DDEEEEAAEEAAAABBBHBBBBBCCCCCADDDDEBBBCEEACCCKDDDNAMEBBLCCCCJBBBIAABCGAAEOFDDDAACCCCCAAAAAECBEEEBBDDD 
CCBBBBAAAICCEBBBDDDDDCCEAAAEEEDDDDBBBBCNDJAACCCCCEBBBAAAEHDDEELEBBCAAAEEEEEMKFDDDCCGBAABCCCBCCAAAAOB 
CBCCDDDDDAAAAEEEEAAEEAAAABBBHBBBBBBCCCCAAEDCCBCCEBBKDDDDDDNAEMEBBLCCCCJBBBIAABCGAAEECAAAEEOFBECCDDDC 
AADAAAEICCCBBBBBGCBCCDDDDDAANAECEEEEOBBECADDDDDDBBBBCEEAAACCCCCABBCAAAEEEEEEBBCCCCBLBCJMHABBKDDDFAAA 
CCBBCCDGAAEEAAAAEEOFEDDDDDBCBBNEAAAAEBDHBBBABCCCCBDMCCCEEEEEBBBAAAKCDDDDDDAAAAEEEBBLCCCCJBBDIAABCBCC 
BCBCGAAEEAAAAEEOBBBCCLDDDDBBBBCAFKMCCCAAAEDCBBBCDDDDDEEEAAEEBBACCCCCAAABHAAAEEICCEEEBBBDDDDDCJCCNABB 
BBBCNAAAACCCCFKCADEBBBCDDDDDEEEAAEHBBACCCCAABBDDDEEELCCBBMAAAIEEEDDCJCCABBBCBCGEAEAAAAAEEOBBBCCDDDDB 
CAAAOBEECCDDDDDBBBBCNEAAACCLMKFACEBBBDDDDEEEAACCBBBCCCCCAAAEBBDEJAACBBBBHAAAEEICCEEEBBBDDDDDCCGAEAAC 
AJBDEECBBCCBBCAADEEDDDDBBBCNEAAACCCCCABBCAAAEEEELMHKFDDDDDBBCCCAAAEBIGBBBCCAAAAEEOBBECCDDDDCCABBEEAA 
DCCABBEEAAAJBDEECBBCCBBCAADEEDDDDBBBGCNEAAACCCCCABBCAAAEEEELMHKFDDDDDBBCCBBIBACCCAAEBAAAAEEOBBECCDDD 
DDEEBABCCCCABBEIBCDDDNABCGAEEAAAAAEOBBJCCDDDBBBBCEAAACCLMKFACEBBBDDDDEEEHAAECBBBCCCCCAAAEBBEEDAACCDD 
BCDDAAICCCEDEEABBBBLBCNAACECFDDEDEOAADCCCBBBBAAAEEBCABKMCCCAAAEDCBBBCDDDDDEEEHAAEEBBJGAABDDAAECCCCBB 
BBDDAAICCCEDEEABBBBLBCNAACECFDDEDEOAADCCCBBBBAAAEEBCABKMCCCAAAEDCBBBCDDDDDEEEHAAEEBBGJCACCCDCAADABBE 
BBCCCCAAAEBBEEDAACCDDDCFEACDABBEBEDDAAICCMEKEEABBBBBLBCNAACCCBDDEDEOAADDCCCBBBAAAAEECCBGHDDCJEAABBED 
BBAAAEECCCDDDDCFEAADABBEBBDDGAICCCEEEEAKBBBBLBCNAACMHJCBAACCCBDDEECBDADEOAADECCCBBBBADEAACEDEDAACCBB 
CAAABBCDEEBCCECBAADDDDCFEACDABBEBBDDAAICCMEDEEAKBBBBLBCNAACCCBDDEDEOAADECCCBBBAAAAEECCBGHDDCJEAABBEC 
DEBAEOCDEBBAAHCBBADDDDCFCBCEEKACCAAAABBCDEEBCCCBJEAIEDCABBNECBMAAEDLBCCCCBBAADDDGEEACBDDEAAACBCDAEBB 
BADCEEICCDAADAABBCDEEBCCCBJHAEDCABBECBAAEDCCDDBBBBCNEAAAECLMKFACEBBBDDDDEEEBGAACCADAEOCDEBBAAADCCBBC 
CDAEBBDEBAEOCDEBBAAAHDCCBBCBADCEEKICCDAADAABBCDEEBCCCBJEAFEDCABBNECBMAAEDLBCCABACCBDDDGEEACBDDEAAACB 
CDAEBBDEBAEOCDEBBAAFHDCCBBCBADCEEKACCDAADAABBCDEEBCCCBJEAIEDCABBNECAMAAEDLBCCABACCBDDDGEEBCBDDEAAACB 
DEBAEOCDEBBAAFHDCCBBCBADCEEACKACCAAADDBBDEEBCCCBJEAIEDCABBNECAMAAEDLBCCABACCBDDDGEEBCBDDEAAACBCDAEBB 

1839 
1847 
1869 
1914 
1953 
1962 
1968 
2011 
2028 
2046 
2055 
2114 
2205 
2313 
2399 
2485 
2515 
2723 
2760 
2834 
2905 
3182 
3298 
3469 
3530 
3533 

3693.6000 
3600.5200 
2293.9000 
2118.4800 
1970.7600 
1633.7000 
1596.2600 
1580.8000 
1304.7200 
1175.5200 
1054.9200 
925.0000 
810.6600 
703.1200 
702.9800 
676.7000 
639.6600 
639.1600 
633.6400 
586.9400 
573.7800 
542.6200 
503.6800 
479.2600 
469.1600 
466.1000 

48 IP Double-
bridge 

BEEEDDDDDEEEDEEEBBEAABNECCCCEEMDDDDDDFAAAAAAAAAAAAOBBCCCCCCCCBBLBBBCCCCAAHAAAAECCCCGJBIKDDDBBBBBBBEB 
CCCCGDJBIKDDDBBBBBBBEBBEEEFDDDDDEEEDEEEBBAAAAAAAAAAAAAAOBBBCCCCCCCCCCNECCEEMDDBBLDBBBCCCCAAHDDAAAAEE 
OHIAAAAAACNBCECCCCCCCCBBAAAAAEEEELDKDDMDDDDDDBBBBBBBBEBBJEEEFDDDDDEEEDGEEECBBAAAAAAAAACCCCCBBBCCCCBB 
CCCCAMDDDDDAAAAAEECCCCGDJBIKDDDBBBBBBBEBBEEEFDDDDDEEEDEEEBBAAAAAAAACCCBBBCCCCCCCNECCAAAAEEOHBLBBBAAB 
AAACBCECCCCCCCCBBAAAAAEEEELDKDDMDDDDDDBBBBBBBBEBBEEEFDDDDDEEEDGECCCCNJBIEEBAAAAAAAAACCBBBCCCCBBOHAAA 
BBBBBNCCCCMDDDDDFAAAEECCCEDDABBBBIBJAAAAAADDDDAAEEECEEECCCOAAAAAAKDDDDAAEEECGEEECCCBHCCCCCBLBBBBBBBB 
BBBEBNECCCCEEMCDDDDDAAAAAEECCCEDDJBIBBBBAAAAAAAAAAAAAAAOBBBBFDDKDDEEEDGEEECCCCCCBDDDBBHCBBBBLCCCEECC 
CCNECCAAAAEEOHBLBBBAABCCCCAAAAAEECDKDDMDDDDDDBBBBBBBBEBBJEEEFDDDDDEEEDGEEECBBAAAAAAAAACCCCCBBBCICCCC 
CCCCCCCCCBBAAAAALKEDDBBBBBBBBBBJEEDDDODEEEDEEAAAAAAAABBCEMEGDDEEDDDDDFEEEACCCCCBBBCCCCBBDHIAAAAAACNB 
DDAAEEEECCCBECCCCEEMDDDDDABBCCCBBOHILFDDDAAAAADDGDAABBBBBBBBBBEEEAAACCCCCCCECBBBNJEEECCBBEAAAAAAAKDD 
BBCCCCAAAHDDAAAAEECCCCGDJBIKDDDBBBBBBBEBBEEEFDDDDDEEEDEEEBBAAAAAAAACCCBBBCCCCCCCNECCAAAAEEOMDADBBLDB 
CCCBBBAACEMBBBCCEEECCCBBOADDDDDDDAAAAAEEEDDJIBBBBAAAAAAKDDDDAAAEEEECCBCCCCAFBBBBBNCCCCGLHBBDDAAEEEEC 
BEBBEECCCBBGDDDAAAAAICCEEEBBLBBBCAAAOFAAADDDDCEEEECCCBBBBCCCCBEDDJBBAKDDDEAAAENMHCCCCCAAAAABBCDDDEEB 
BEBBEECCCBCGDDDAAAAAECCEEEBBLBBBCAAAOFAAADDDDCEEEECCCBBBBCCCCBEDDJBBAKDDDIAAAENMHCCCCCAAAAABBBDDDEEB 
BBBCAAAOFAAADDDDCEEEECCCBBBBCCCCBEDDJBBAKDDDEAAAEMGCBAAADEEEBCCDDDAAACCCCNHBBBBEECCBBDDAAAAICCEEEBBL 
CCBCGDDDJAAAAECCEEEBBLBBBCAAAOFAAAIDDDCEEEECCCBBBBCCCCBEDDABBAKDDDDAAAENMHCCCBEEECCBAAAAABDDDBBBBEEC 
CCBCGDDDAIAAAECCEEEBBLBBBCAAAOFAAADDDDCEEEECCCBBBBCCCCBEDDJBBAKDDDAAAAENMHCCCBEEECCBAAAAABDDDBBBBEEC 
EEOCBBLBBBAAACCCEEMDDDDDDFAAAAAEECCCBDDJBIBBBBAANCEKDAAEEECCCHABBBCCCECCAADDBBEEECCBGBBDDDDAAAAABCCE 
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BBBAAADDCCAEEEAAABBCCCCMKDDNABCFBEEEHBCCCCOAADDDDCCBEEBEAAAAABBBBCJEEGDDDDDDCBBBAICCCCCALDEEBEAAABBE 
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BBCCDAAICJEEABAEDDACBBBEAADCDCCBCEOBEEDDMCBKAAACCGDBBEEAABBCCBAAADDEECNDDHCCEDDAABCCCAAABBLDBBEEEBFC 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

 

2 PI API 

 

3 PI 2-Opt 

 

4 PI 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

 

6 PI 
Double-
bridge 

 

7 PI IP 

 

8 API PI 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

 

10 API 2-Opt 

 

11 API 3-Opt 

 

12 API Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

 

14 API IP 
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16 2-Opt API 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

 

18 2-Opt 3-Opt 

 

19 2-Opt Or-Opt 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

 

22 3-Opt PI 

 

23 3-Opt API 

 

24 3-Opt 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

 

26 3-Opt Or-Opt 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

 

28 3-Opt IP 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

 

30 Or-Opt API 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

 

32 Or-Opt 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

 

34 Or-Opt 
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bridge 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
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API 
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Double-
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

 

46 IP 3-Opt 

 

47 IP Or-Opt 

 

48 IP 
Double-
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ตารางท่ี ง.26 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.1 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

 

 
5.2 ปญัหาการทดลองที ่5.2 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 
5:15:15:10:10:10:10:5:4:1:1:1:1:1:1 
5.2.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 

ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

1 PI PI 

GGGOCCFAIBBBFAAEEBCCFFAAAAHBCCCFELDDEEEHDDDGEIAAEEFAAENBBFAAHBCCBGGBCCCBGGIJMHFFBBFKAAHBCCCBGIDGDDDD 
DDGGGOCCFAIBBBFAAEEBCCFFAAHBCCCFELDDEEEAAHDDDGEIAAEEFAAENBBFAAHBCCBGGBCCCBGGIJMHFFBBFKAAHBCCCBGGDIDD 
GDGGGOCCFAIBBBFAAEEBCCFFAAHBCCCFELDDEEEAAHDJNDDDBBIFAHBCGGMCCFAAHBBDDDGGGCCFAIBBEFAAEEBBCEFKAAHICCBG 
EEBCCFFAAHBCCCBGGDDDFAHBCCCBIDDGEFAAEEIJNGAAAFEMHHBBDDGGGOCCFAIBBBCFAAEELCEFKAAHBCCCBGGDDDGIFEBBBFAA 
EEBCCFFAAHBCCCBGGDDDFAHBCCCBGDDGEFAAEEIJNIAAAFEMHHBBDDGGGOCCFAIBBBCFAAEELCEFKAAHBBCCBGGDDDGIFEBBCFAA 
MECFAAHBBDDDGGGOCCFAIBBLBFAAEEBCEFKAAHBCCCBGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCCCCCNDDGDDGAAEBBCCFAIBHFIFAEFAAHBCBGG 
CFAAHBBDDDGGGOCCFAIBBLCFAAEEBBCEFKAAHBCCBGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNDDGDDGAAEBBCCFAIEHFIFAEFAAHBCCGGMB 
MECFAAHBBDDDGGGOCCFABBBLCFAAEEICEFKAAHBCCCBGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNDDGDDGAAEBBCCFAIBHFIFAEFAAHBCBGG 
CFAAHBBDDDGGGOCCFAIBBLCFAAEEBBCEFKAAHICCBGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNDDGDDGAAEBBCCFABBHFIFAEFAAHBCCGGME 
FAAHBBCDDDGGGOCCFAIBBLCFAAEEBBCEFKAAHBCCMGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNDDGDDGAAEBBCCFAIBHFIFAEFAAHBCCGGBE 
CFAAHBLDDDGGGOCCFAIBBBCFAAEEBBCEFKAAHCCCBGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNDDGDMGAAEBBCCFAIBHFIFAEFAAHBCBGGDE 
CFAAHBBDDDGGGOCCFAIBBLCFAAEEBBCEFKAAHBCCMGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNDDGDDGAAEBBCCFAIBHFIFAEFAAHBCCGGBE 
CFAAHBBDDDGGGOCCFAIBBLCFAAEEBBCEFKAAHBCCBGGDDDGEFAAEEIJBFEHBCBCCCNMDGDDGAAEBBCCFAIBHFIFAEFAAHBCCGGDE 
ABBBCCFADGEFAAGDDGECCCBHAFIIGHBEEFAAEEHBBBCDDDGMGOCCFAIBBNEFAAEEBCCFKAAHLDDCCGGCEFBFAAIJBFHBBCCGDDGA 
AEBBCCFADGEFAAGDDGBCCCGHAFIIBHBEEFAAEEHBBBCDDDGMGOCCFAIBBNEFAAEEBCCFKAAHLDDCCGGCEFBFAAIJBFHBBCCGDDGA 
AEBBCCFADGEFAAGDDGBCCCBHAFIIGHBEEFAAEEHBBBCDDDGMGOCCNAIBBFEFAAEEBCCFKAAHLDDCCGGCEFBFAAIJBFHBBCCGDDGA 
FAAHBCACCBDGGDDGEFAEIBBCCFFAAHBGEFAAEEHBBBCDDDGMGOCCFAIBBNEFAAEEBCCFKAAHLDDCCIGGHBCIGDJBCBGDFAAEEBCF 
FAABCCCBDGEFAAEBHGIIFAHBCCCBGDDGEFAAEEHBBBCDDDGMGOCCFAIBBNEFAAEEBCCFKAAHLDDCCGGCEBEBGDJHDGIBFFAFAABC 
FAAHBCCBGGDDDGEOCCFAILBBBFAAEEBCEFKAAJFIEGACBHEGDAHCCBGDBCCFAIFFMAHNDDGAEEBCBBDDDGGGCCFAIBBEFAAHEBCC 
BBEFAAHCCCGDDGFAAEEHCBCIDGGIJBBBGOMDDFABLFAAEEBCCFKAAHBCCCBGGDDDGEFAACHBCFEIAHBNIDGCFAEEBFAADGEBCCFB 
DFAAHBCIDGGEBNCCHAAFBBCIDGGEJBCBGOMDEFAAEEBCFFAAHBCACCBDDGDDGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGLCFABBDGEFAAEEHBCC 
BIEFAACHDGGEBCCCHAAFBBFIDGGEJBCBGOMDEFAAEEBCFFAAHBCACCBDDGDDGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGLNCABBDGEFAAHDEBCC 
DFAAHBCIDGGEBCCCHAAFBBCIDGGEJBCBGOMDEFAAEEBCFFAAHBCACCBDDGDLGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGDNFABBDGEFAAEEHBCC 
BHEFAACIDGGEBCCCHAAFBBFIDGGEJBCMGOBDEFAAEEBCFFAAHBCACCBDDGDDGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGLNCABBDGEFAAHDEBCC 
CHAABBBFIDGGEJCCGBDEFDDMFAAEEBCCFAAHBACCBGDDGEFAEOCIBBCFFAAHBKCIDGGLNCABFDGEFAAHDEBBCBHEFAACIDGGEBCC 

1865 
1890 
1912 
1948 
1984 
1997 
2013 
2047 
2050 
2073 
2089 
2098 
2133 
2327 
2331 
2344 
2391 
2493 
2512 
2567 
2818 
2868 
2875 
2907 
2938 

1911.1100 
1473.0500 
889.2900 
829.9500 
787.3500 
704.4900 
678.8900 
674.3900 
636.1500 
635.7700 
634.8700 
630.8700 
599.3900 
593.0300 
579.3300 
573.5300 
571.4100 
539.9700 
539.1700 
494.7300 
481.4100 
477.1500 
476.7500 
474.3300 
431.5900 

2 PI API 

BBFAAIAOCCCBBGGAAEEFFCCCGGEEGGGEEHDDDHHJBBCCHKDDDDENDMGGGEEEHDDAICBCFFFFFAAIFACCBBBBFBAAAICCCBBAAABL 
ABFAAIAOCCCBBGGAAEEFFCCCGGEEGGGEEHDDDHHJBBCCHKDDDDENDMGGGEEEHDDAICBFFLBBFAAIBBAAAFFFCCCBBBFAAAICCCBB 
GAAAEEEFFEFCCCCBBBFAAAIOCCCHKDDENDMGGGEEHEBDDDDDHHJBAGGGIFEEHDDAICBCFFFBBFACCCBBGGAAALBBBFAAAICCCBBG 
DFFAAIABBCCBBGGAAEEFFCCCGGEHKDDDNEMHJGHHDDDDDGIFBBFICCBBGGAAEELBBBFAAAICCCBBGOCCCEECCFAABBGAAAEEFFHD 
DFFAIAABBCCBBGGAAEEFFCCCGGEHKDDNDEMHJGHHDDDDDGIFBBFICCBBGGAAEELBBBFAAAICCCBBGOCCCEECCFAABBGAAAEEFFHD 
FFAAABBCCBBGGAAEEFFCCCGGEHKDDNDEMHJGHHDDDDDGIFBBFICCBBGGAAEEBLBBFAAAICCCBBGOCCCEECCFAABBGAAAEIFEFHDD 
ACBBFAACCFIBBGGAAEEFFCCCGGEHKDDNDEMHJGHHDDDDDGIFBBFICCBBGGAAEELBBBCAAAICCCBBGGAAAEEEFFHFFEDDCCCBBOAA 
CBBCBBGGAAAEEEFFHDDDDEFCCCCBBBFAAAIOMGGGGFFIFACCCNEEKDDHHBCCJBCAAGGGCCCHBGBLBBAAAEDDDHEEEDFIFBBFAAAI 
CBBCBBGGAAAEEEFFHDDDDEFCCCCBBBFAAAIOGMGGGFFIFACCCNEEKDDHHBCCJBCAAGGGCCCHBGLBBBAAAEDDDHEEEDFIFBBFAAAI 
CCBBGGAAAEEGMHIEFFDDEFCCCCBBBFAAAOCCCHKDDENDDFFFBBBIHJAAALBBBFAAAIBBGGAEHFFCCCGEGGGGEEEDDDABBCCHDAIC 
CBBCBBGGAAAEEEFFHDDDDFECCCCBBBFAAAIOGMGGGFFIFACCCNEEKDDHHBCCJBCAAGGGCCCHBGBLBBAAAEDDDHEEEDFIFBBFAAAI 
CBBCBBGGAAAEEEFFHDDDDEFCCCCBBBFAAAIOGMGGGFIFFACCCNEEKDDHHBCCJBCAAGGGCCCHBGBLBBAAAEDDDHEEEDFIFBBFAAAI 
AICBBCBBGGAAAEEEFFHDDEFCCCCBBBFAAAIOGMGGGDDFFIFACCCNEEKDDHHBCCJBCAAGGGCCCHBGBLBBAAAEDDDHEEEDFIFBBFAA 
AICBBCBFGGAAAEEEFFHDDEBCCCCBBBFAAAIOGMGGGDDFFIFACCCHEEKDDHHBCCJBCAAGGGCCCHBGBLBBAAAEDDDNEEEDFIFBBFAA 
CGAHBBCAEEFDDDFAIGAHBBCOLKAJBBBGGCCCBFFFCCAADDDAEEEEEECGGBGGHFAACCFFACCCNDMHHDDDIBFIBBGGAEEBBBFAAAIC 
DDFAIGAHBBCOLKAEJBBGGEFCCCCBBBFAACADDDFEEEECGGGGHFAACCFFACCCNDMHHDDDIBFIBBGGAEEBBBFAAAICCGAHBBCAEEFD 
CGAHBBCAEEFDDDFAIGAHBBCOLKAJBBBGGCCCBFFACCAADDDFEEEEEECGGBGGHFAACCBFACCCDNMHHDDDIBFIBBGGAEEBBFFAAAIC 
DDFAIGAHBBCOLKAJBBBCCCGEEGGGBFFACCAADDDFEEEECBGGHFAACCBFACFGCCNDMHHDDDIIBBBGAEEBBFFAAAICCGAHBBCAEEFD 
CGAHBBCAEEFDDDFAIGAHBBCOLKAJEBBGGCCCBFAFCCAADDDFEEEEEBCGGBGGHFAACCFFACCCNDMHHDDDIBFIBBGGAEEBBBFAAAIC 
CFFAAOBBCHDCCGEBGDEHIFAIGAHBBCAEEFDDDFAIGAHBBCBLKAJEEFDDDAACCFFABCCCGGBBBEEEECGGBGGHFAACCFIBBDDNMAAC 
OHLKDDAAFACCBBBEHBECGGGFAACCFIBBDDAIJEEFDDDAACCFFABHCCGGBBBEEEECGGBGGHFAACCFFACCAANDDDBBGFEEIMABBICH 
DDAACCFFABCCCGGBBBEEHFAACBBHGAIEEFDDDFAIGAHBBCHLKAJEEFDDDAACCGGCNGMBGGIDCBBFFEEABBOCCCFAIGAHBBCAEEFD 
DDAACCFFABCCCGGBBBEEHFAACBHBGAIEEFDDDFAIGAHBBCOBKAJEEFDDDAACCGGCNGMBBAEEFFBLDCIGGHBCCCFAIGAHBBCAEEFD 
DDAACCFFABCCCGGBBBEEHFAACBHBGAIEEFDDDFAIGAHBBCOLKAJEEFDDDAACCGGCNGBBMAEEFFBBDCIGGHBCCCFAIGAHBBCAEEFD 
EEGGCFIBBCMAANDDCFAAFBBCBHDCCBGGEIDEHFAIGAHBBGACOKLJEEFDDDAACCFFABBCAEEECDDHBCCFDFGGAABBBBGGHIFAACCE 
FGDBBACGEFABCCBBGGAAEIHCEFDDDDAIAHBBCOLKAJEEFCCFBCGDCBAHEFIGAEDCGBBCCBGAEFACMHIEEGDDDNBBFAAFACCAFGBH 
FGDBBACGEFABCCBBGGAAEIHCEFDDDFAIAHBBCOLKAJEEFCCFBCGDCBAHEFEGAIDCGBBCCBGAEFACMHIEEGDDDNBBFAAFACCADGBH 
FGDBBACGEFABCCBBGGAAEIHCEFDDDFAIAHBBCOLKAJEEFCCFBCGDCBAHEFIGAEDCGBBCCBGAEFACMHIEEGDDDNBBFAAFACCADGBH 
FGDBBACGEFABCCBBGGAAEIHCEFDDDFAIAHBBCOLKAJEEFCCFBCGDCBAHEFAGAEDCGBBCCBGAEFACMHIEEGDDDNBBAFAFACCIDGHB 
BCAEFACBCGMHIEEGDDDNBBAFAAACCFDGBLHFGDBBAOCGEFICCBAAEDFFIJGHBBCCGBBCCDAAEEDHFAEFABCGDCBAHFEKIGAEDCGB 
BCAEFACBCGMHIEEGDDDNBBAFAAACCFDGBLHFGDBBAOCGEFICCABAEDFFIJGHBBCCGBBCCDAAEEHDFAEFABCGDCBAHFEKIGAEDCGB 
EFACBCGMHIEFGDDDNBBAEAFACCADGBLHFGDBBACGEDIOCCCHBBGFAAEFFIJBADAEECDHCGBBCFAEFACBGDCBAHEFKIGAEDCGBBCA 
BCAEFACBCGMHIEEGDDDCBBAFAFACCADGBLHFGDBBAOCGEFICCABAEDFFIJGHBBNAICBCFDAEEDHGBCAEFABCGDCBAHFEKGAEDCGB 
GBBCAEFACBCGMHIEEGDDDNBBAFAFACBGCHDCEEAADCBBHGJIFFDEBAACCIFGCOABBGFLBGDDHEACBCFAEFABCGDCBAHKEFIGAEDC 
BCAEFACBCGMHIGGEEDDDNBBAFAFACBCHDCEEAADCBBHGJIFFDAEBACCIFCGOABBGFLBGDDHEACBCFAEFABCGDCBAHKEFIGAEDCGB 
BCAEFACBCGMHIEEGDDDNBBAFAFACCHCGGEADBLFDBBAOGFICCBAAEDFFIJGHBBCDAAEECDHCGBBCFAEFABCGDCBAHDEAGIKEFCGB 

1745 
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1809 
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1924 
1928 
1940 
1976 
2021 
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3064 
3104 
3109 
3126 
3189 
3404 
3465 
3472 
3482 
3562 

2983.270 
2954.770 
2486.670 
1533.750 
1532.610 
1417.830 
1295.710 
1232.710 
1231.050 
1230.770 
1228.050 
1227.210 
1101.930 
1074.270 
954.250 
894.590 
888.310 
887.290 
858.050 
791.250 
789.330 
741.610 
659.990 
658.350 
578.170 
555.510 
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446.630 
445.890 
431.490 
416.350 
403.050 
378.390 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

3 PI 2-Opt 

BBBBGGDEEIICCCCNEFFHFAAABBBBBGEDDGEEHLDDDMCCCGGACCCFFGHBGHBGHBJBGOCKAAAAAAAAIIEFFFAAABEEEDDDDCCCCFFB 
CCCNEFFHFAAABBBBBGEDDGEEKDDDCGHBBJMGOHLBAAACCCCCFFGGGHBGCHAAAAAAIIEFFFAAABEEEDDDDCCCCFFBBBBBGGDEEIIC 
GOFFFAAABBGGDEEIICCCCNEFFHFAAABBBBBGEDMGEEHBDDDDCCCGGCCCCFFGHBGHBJBGAAKAAAAIIEAAABBEEEDDDDCCCCFFLHBB 
GOFFFAAABBGGDEEIICCCCNEFFHAAAABBBBBGEDMGEEHLDDDDCCCGGCCCCFFGHBGHBJBGAAKAAAAIIEAAFBBEEEDDDDCCCCFFBHBB 
FAAABBGGDEEIICCCCNEFFHAAAABBBBBGEDMGEEHLDDDDCCCGGCCCCFFGHBGHBJBGAAKAAAABCBIIEAAFEEEDDDDCCCFFBHBBGOFF 
FAAABBGGDEEIICCCCNEFFHAAAABBBBBGEDFGEEHLDDDDCCCGGCCCCFFGHBGHBJBGAAKAAAAMCBIIEAABEEEDDDDCCCFFBHBBGOFF 
FFGDDDMCCGEEBHBCFGAAAAABBGGDEEIICCCCNEBFHFAAAAABBBBBGHDHKCDDFFGOFFAICCCBBGDAIEEAAAECCDDLCCJEEFGGHBBB 
FBFDDDDEHCCGEEBLBCFGAAAAABBGGDEEIICCCCNEFFHFAAABBBBBGHDHKACODFGGDFFAAICCCBBGDAIEEAAAECCCCJMHGGEBBBFD 
DDDHBJFGMCCGEEBLBCFGAAAAABBGGDEEIICCCCNEFFHFAAABBBBBGHDHKACODFFGDFFAAICCCBBGDAIEEAAAECCDDHBFGCCGEEBB 
ACBICCCFGDDDDHBFGEEAAAFAABBGOCNEFFGHBBCCDDDJMGAEHLKAAABBHGFECCCCCIIGBBBBBGDEEFFEEAACFFEIADDHBGGCCBAA 
ACBICCCFGDDDDHBFGEEAAEFAABBGOCNEFFGHBBCCDDDJMGAEHLKAAABBHGFACCCCCIIGBBBBBIDEEFFEEAACFFEGADDHBGGCCBAA 
CBBGHDHKIDEAAAAECCBICCCGEFFFBBNDGOAAFAEBBGDCBGFDECAAFAAEDDDDHIJFGMCCGEEBICCBBCGFBHHLDEGGEFFAAAABBBCC 
BAABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCGAOFAAEDDDDHIFGCCGEEGLBBHBBAAAAFFDHIJFGMCCCBAEFBCCAABBDDKAAEEECCDFFGGBGADH 
HCBFAEKAAABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCGAOFAAEDDDDHIJFGMCCGEEGLBBHBBAAAAFFFDDGCCBAEFICCCAABBDDDABCEGFEGGBH 
BAABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCGAOFAAEDDDDHIFGCCGEEGLBBHBBAAAAFFDHIJFGMCCDBAEFBCCAABBDDKAAEEECCCFFGGBGDAH 
BAABGGDEEIICCCCNEFFFBHBBCCGAOFAAEDDDDHIFGCCGEEGLBBHBBAAAAFFDHIJFGMCCDBAEBBCCAABBDDKAAEEECCCFFGGBGADH 
AAABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCGAOFAAEDDDDHIFGBCGEHBJFGMCCGELBBBAAAAFFDDCAEFICCCAABBDDDABCEGFEGGBHHCBFAEK 
AKABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCAAOFAAEDDDDHIFGBCGEHBJFGMCCGELBBBAAAAFFDDCAEFICCCGABBDDDABCEGFEGGBHHCBFAEA 
AAABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCGAOFAAEDDDDHIFGCCGEEGLBBHBBAAAAFFDHICFGMCCDBAEFBCJAABBDDDABCEGFEGGBHCCFAEK 
AAABGGDEEIICCCCNEFFBBHBBCCGAOFAAEDDDDHIFGCCGEEGLBBHBBAAAAFFDHIJFGMCCDBAEFCCKDGEEGBBBCAAADHFGCCDBAEFB 
CDDDBCEEGAAFFBHBCGAAAICCCCNFFGHBBJMGOHLBAAADGDEEFBFBBCCCEEDAIDGGCBBFDHCBAAEEFGDCBBHIFEEKAADIACCGFAGB 
CDDDBCEEGAAFFBHBCGAAAICCCCNFFGHBBJMGOHLBAAADGDEEFBFBBCCFEEDAIDGGCBBFDHCBAAEECGDCBBHIFEEKAADIACCGFAGB 
DDBCEEGAAFFBHBCGAAAGAICCCCNHFFBBJMGOHLBAADGDEEFBFBBCCFEEDAIDGGCBBFDHCBAAEECGDCBBHIFEEKAADIACCGFAGBCD 
AAAFKCBCIIDEHBCBGGDDBFEEGAAFFBHBOJMGCCCGEDNAFAAEEFDLACCAHBBBGDCCGFDECAAFCBCIIDEHBCBGGDDBCEEGAAFFBHBA 
AAABFBCCIDDEHBCBGGDDBCEEGAAFFBHBOJMGCFCGEDNAFAAEEFLIACCAHBBBGDCCGFDECAAFCBCIIDEHBCBGGDDBCEFGAAEFBHKA 
CBBHIFEEKAADIGCCGFAMGBCDDDBCEEGAAFFBHBOCAAAGFHGBADJCCGDEEANBHCLCFFBBFABBACCFEEIDAIDGGCBBFDHCBAAEECGD 

1592 
1690 
1722 
1738 
1804 
1827 
1944 
2125 
2185 
2224 
2268 
2428 
2429 
2439 
2440 
2447 
2475 
2522 
2608 
2707 
2818 
2864 
2962 
3023 
3077 
3380 

2333.5900 
1498.5700 
1486.3100 
1360.2100 
1247.9500 
1155.3700 
920.7100 
902.8100 
853.5300 
828.7100 
799.8500 
799.6300 
790.7300 
769.3900 
759.4300 
747.4300 
698.7100 
698.5300 
688.1100 
653.0700 
650.7500 
645.3500 
636.4700 
590.0900 
536.4700 
513.5900 

4 PI 3-Opt 

FEBBBCCCCFDDDNEEFGGHHBBCEIFFFAAAAAAAAEBBCCBCCCGGOFMDDDDJFEEFGGHHBBLIIACCBFAAAAABBBCCCAKIEEGDDDEGGGHB 
FEBBBCCCCFDDDNEEFGGHHBBCEIFDFAAAAAAAAEBBCCBCCCGGOFMDDDDJFEEFGGHHBBLIIACCBFAAAAABBBCCCAKIEEGDDFEGGGHB 
DDFEEFGGHHBBIIACCBFAAAAEBBBCCGAAAACEELBBCCCEEFGGONMDDDDJFEEFGGHHBBBIFACCBFAAAAABBBCCKDDHIFGCCCEFGGDD 
DDDFEEFGGHHBBIICCBFAAAAABBBCCGAAAACEEBBBCCCAEFGGONMDDDDJFEEFGGHHBBLIIACCBFAAAAEBBBCCDHFKDFGCCCEEFGGD 
HBBCCCEEFGGAFEEFGGHBBICCBFAAAAAIBBCCCAEFDDDGGANMDDDDJFEEFGGHBLIIOBCBFAAAACBBBCCCAAFDDDHEHKCFGGAEECBB 
EEBBBCCCAKFGGONDDDFEEFGGGHBBCCAIIJFAAAAEBBBCCCADHDDBFEEFGGMHBBLIICCBFAAAAABBBCCCFEDDGHHFEEDCFDGGAAAC 
BBBCCCAEFGGDDDFEEFGGGHBBBCAIIJFAAAAELBCCCCAOHDNMDDBFEEFGGHBBBIICCBFAAAAABBBCCCFEDDGHHFEKDCFDGGAAACEE 
AAIBBFEDDGCGHBFEKDACCCFGGAAAAEECBBHBBCCCEEFGGANMDDDDJFEEFGGHBLIIOBCBFAAAAABBBCCCACFDDDFEEFGGHHBBICCA 
BBFEIFDGHKACCGGAAAACEEBBBCCCAEFGGOCBNDDDDDJBEEGGHHBFLIACFFAAAAEHBBCCCACCBFDDDEEFFGGHBBICAAAIBBFEDMGC 
AAIBBFEDDCCGHBFEKDACCBFGGAAAACEFBBHBBCCGEEFGGONDDMDDJEEEFGGHBLIIACCBFAAAAABBBCCCACFDDDFEEFGGHHBBICCA 
AAIBBFEDDGCGHBFCKDACCBFGGAAAAEECBBHBBCCCEEFGGANMDDDDJFEEFGGHBLIIOCCBFAAAAABBBCCCAEFDDDFEEFGGHHBBICCA 
ACBBBFGGADFEECCGAHBBAIDDEENDCCLBBFEFAACBAHCGFAAIMHDDDGEECAFCBAACCCJBFDHDGGGOBBIEHIKDCFEEFGGBCCBBFAAA 
ACCBBFGGADFEECCGAHBBAIDDEEIDCCLBBFEFAACBAHCGFAANMHDDDGEECAFBBAACCCJBFDHDGGGOBBIEHIKDCFEEFGGBCCBBFAAA 
GAABBBCCCACFDDFEEFGGHBAIDDEENDCCCBBFEIAACHFMJGGKGOBCAABBFFDHLGEEFAEBBAACCCBFDHDGGGBAIDHEEFDCCBBIAAAC 
AEEFACBBAACCCBFDHDGGGBAIDDEEFDCCLBBFEIAACHNMJGGKGOBCAABBFFCHHGEEFACBBAACCCBFDHDGGGBAIDDEEFICCBBFEDAA 
CBBAFDDGGGOFEECCGAHBBAIDEEFCCDLBBFEIAAHBAHCGCAANMCDDDGEEFABBFAACCCJBFDHDGGGABBIIHDEEKCCBFCBFABFAGEAC 
BFAACDDGEECAFBBAACCCBFDHDGGGOBBIIHKEEDCCBFCBAAFGADDMNJFEEFGAEGHHBBCBICCAAACCCGAAIBBEEFFDDDGLCGHBFABE 
BFAACDDGEECAFBBAACCCBFDHDGGGOBBIIHKEEDCCBFCBAAFGADDMNJFEEFGAEGHHBBCBICCAAGCCCAAAIBBEEFFDDDGLCGHBFABE 
EDAFBBAACCCFFDHDGGGOBBIIHKEEDCCCFBBAAFGADDMCJBEEFGAEGHHBBCBICNAEFACCBAABGCAIEGDDDFLCGHBFABEBFAACCDGE 
BBGFAAECCFACGHBIDDEAIEEBBBAHDDCCFFACGFGJANDAIBEECGCBBBGFAAOKEMCCFACGHBIDDAACCBBEFGGFHLBEFDHDAAEDBGCC 
BBGFAAECCFACGHBIDDEAIEEBBBAHDDCCFFBCGFGJANDAIAEECGCBBBGFAAOKEMCCFACGHBIDDEACCBBFAGGFHLBEFDHDAAEDBGCC 
HHFEDDFCGGBAAAEBDCGCBBABCCCIEFBEEFFGDJHANDAIAEDBGCCBBGFAAOKEMCCFACGHBIDDEAACCBBEFGGFHLDAIAABBBCCFEDG 
HBAEBGGDDCCCCAFFFBGIEEEADAHBDCGALBBAACCCIEBBEEFFGDJHANDAIFBDBGCCBBGFAAOKEMACFACGHBIDDEACCBBCFGGFEDAH 
IAABBBCCFEDGHHFEDDFCGGBAAAEBDCGCLBBAFCCCIEBBEEFFGDJHANDAIAEDBGCCBBGFAAOKEMCCFACGHBIDDEACCBBAFGGFEDAH 
IAABBBCCFEDGHHFEDCFDGGBAACEBDAGALBBCFCCCIEBBEEFFGDJHANDAIAEDBGCCBBFGAAOKEMCCFACGHBIDDEACCBBAFGGFEDAH 
ABBHEGGDDCCCCAFFFBGIEEDABAHBDCGALBBAFCCCIEBBEEFFGDJHANDAIAEDBGCCBBGFAAOKEMCCFACGHBIDDEACCBBAFGGFEDAH 
ABBHEGGDDCCCCAFFFBGIEEBADAHBDCGALBBAFCCCIEBBEEFFGDJHANDAIAEDBGCCBBGFAAOKEMCCFACGHBIDDEACCBBAFGGFEDAH 

1691 
1776 
1819 
1821 
1930 
1951 
1960 
1964 
2011 
2029 
2031 
2367 
2378 
2508 
2595 
2608 
2648 
2706 
2766 
2832 
2871 
2940 
2970 
3025 
3048 
3163 
3179 

1469.5100 
1267.5100 
1222.3900 
1168.1700 
1042.4100 
1020.5900 
971.1900 
746.2900 
736.1300 
735.8300 
664.1900 
660.8700 
622.2500 
608.0900 
582.2900 
581.2900 
564.0100 
562.2100 
508.9300 
508.3300 
502.2300 
473.5100 
463.7100 
462.8100 
459.1100 
455.7100 
455.0100 

5 PI Or-Opt 

HFEDCCCGBDEEFEEGAAICCCBFFAAEBDOKGGHHBBCDDCCBBGGIJBNDEEFEEFAAIICCCBBLMCFDGGHFAAAACCBBBBBFDDDGGHFAAAAA 
CCGIJBNDEGFEIICCCBBFAAEBFFGGHHBBCFAAEEDDDCOKAHBCCCMCGEEICBBGBBFDDGGEFAAAAACCBBLBBFDDDGGHFAAAAAEHFEDC 
AAACCBBGBBFDDDGGHFAAAAAEHFEDCCCGIJBNDEEFEEFAAIICCCBBFAAEBDOKGGHHBBCFALBCCCCDMCGEEEIFCBBGBBFDDDGGHFAA 
HBCEEICCCBFDDDGGHFAAAAAEBIFFGGHBCCCBBBEHDDEEBBLKCFADDJAAAICGOFDEICCCFDDGAAAAAFFGGHBBBENAEEBBFGBCCCMG 
CCBFDDDGGHFAAAAAEBIFFGGHBCCCBBBEHNDEEJEEEBBLGOCCFGGBBCAAAFFDDHIIKCCCMAAFFGGAHBBCFABDDDCCBBGDAAAEEEIC 
AAEEEICCCBFDDDGGHFAAAAAEBIFFGGHBCCCBBBEHNDEEBBLGOBCCFGGBBCAADAEFFDDHIIKCCCMAAEFFGGAHBBCFAEDDDCCBBGJA 
AAEEEICCCBFDDDGGHFAAAAFEBIFDGGHBCCCBBBEHNDEEBBLGOBCCCMGBBCAAAAEFFDDHIIKCCGFAAEFFGGAHBBCFAEDDDCCBBGJA 
AAEEEICCCBFDDDGGHFAAAAAEBIFFGGHBCCCBBBEHNDEEBBLGOCCCFGGBBCAADAEFFDDHIIKBCCMAAEFFGGAHBBCFAEDDDCCBBGJA 
EEICCCBFDDDGGHFAAAAAEBIFFGGHBCCCBBBAHNDEEBBLGOBCCFGGBBCAADAEFFDDHIIKCCCMAAEFFGGAHBDDCBFEEDCCBBGJAAAE 
EEICCCBFDDDGGHFAAAAAEBIFFGGHBCCCBBBAHNDEEBBLGOBCCFGGBBCAADAEFFDDAIIKCCCMAEEFFGGAHBDDCBFAEDCCBBGJAAHE 
DCAAECCBBCMGDDGAAEFFGHHBFEEFKOCBBGGIJAABNDDEEBAAIICCCBBFAAEBFFGGHHBBCFAEDDDCCBGGHFAAACELDEFAICCBBCGD 
DDEAAGICCCBBFAFAEBFGGHBBEFAEDDDCCBGGHFAAACCBFEAEBDOKGGHHBBCFALBCCCCMAIIFDGENDEEBGGBCCCBBJAAAAEFFDDHI 
GEFAICCBCMHBCAAEEDFFGGHBBBCFAAAEEFKCDDDCBBGGIJAAONDDCEEBAAIICCCBBFGAEBFFGGHHBBCFAEDDDCCBGBDGHFAAACEL 
GEFAICCBBCMGBDCAAEEDFFGGHHBBCFAAAEEFKCDDDCBBGGIJAAONDDCEEBAAIICCCBBFBAEBFFGGHHBBCFAEDDDCCBGGHFAAACEL 
CEAAIFGEHBBGACCBBFAFDDDJNMCCBGGAAEEFKCGOAFDBBBAACCCEDDAHLBBFFGGHHIFCEIDDEBCCGBGGAAEEFIDECCCAHBBBDFAA 
DABEHIFGGBEHCCCBBFAFDDDJNMACOGGAAEEFKCGCAFDBBBAACCCEDGAIFGDEHBBGFCCIEAFABCEBFAABDDIAEEBLDCCHHBBGFGAC 
GEAICCBAAEBDFGBBCFAEDDDCCBGGHFAFEACMAHKAFDNBLOAIBGEFBDCCABAHEGEEBBGCCCHBCFFBAIDADDGGFIEEHDGAACCCBBFJ 
AFBGGACCCFFJBBEIDDDHABCCEAEBDGGFIACMAHKEEGEDABACCDBFBGGIAOLBNDFABBGCCCHBCFFBAHEADDGGFIHEEDEAACCCBBFA 
GHECBNBBAACEIDDCFFLCOGGAAEFGDECCCAHBBBDFABBEKAFGDEHBBGAICCEAFGFCABFAAMDDBIAEEDCCCCHJGDDFGBBFBAACEHIG 

1923 
1928 
1944 
1961 
1963 
1976 
1989 
2046 
2047 
2132 
2203 
2285 
2325 
2355 
2370 
3063 
3085 
3108 
3140 

2015.7900 
1646.5900 
1261.6900 
1007.9500 
959.7700 
858.9100 
840.2300 
818.9100 
710.8900 
657.3900 
653.2900 
631.6700 
618.0700 
575.8300 
549.5300 
547.8700 
533.7100 
527.4300 
526.8100 

6 PI Double-
bridge 

ACCFFEFGGGBBBBEDDCILDDOBBGAAAHHFGGEECCCFDJCCCDDDFHBBAAAABNIEGAAAHHFGGEEMCCCFFBBIIKGBBBBFEEDDCCCAAAEA 
EBCCBBGAAABFGGEECCILDDOBBGAAAHHFGGEECCCFFJCCCDDDFHBBAAAABNIEGAAAHHFGGEEMCCCFFBBIIKGBBBBDDDDEEFAAFCCD 
ACCFFEFGGGBBBBEDDCILDDOBBGAAAHHCGGEECCCFFJCCCDDDFHBBAAAABNIEGAAAHHFGGEEMCCCFFBBIIKGBBBBDEEDDCCFAAAEA 
DFBECBBGAAAHBFGGECCILDDOBBGAAAHHFGGEEMCCCFFJCCCDDDECBBAAAABNCAAAHHFGGEIBBCCFIIEFKGBBBBEDDDDEEFAAFGCC 
NAABBCCCFEIEFKGGGBBACCFFDDAHJCCEIDDHBGAAAHBBGGEECCAHIILDDOBBGAAHFGGEEMCCBBBACEFFBBACEFDDDCCBAAAFFGDE 
AABBCCFFIEEEFKGGGBBACCBFDDACCIIDDBBGAAAHHFGGEECCBBDAHJCCEILDDOBBGAAAHHFGGEEMCBBFFCCEDCBBFAAAAGFDDCEN 
DEBECCBBGAAAHBFGGECCIIDEFFDDAHJCCBBBGAAHGGEEMFABBHFDDCCCAAABNLCGAAOBCCFFIIEFKGGGBBBBHEDDDDEEFAAAFCCC 
DEBECCBBGAAAHBFGGECCAIDCFFDDAHLCCBBBGAAHGGEEMFIBBHFDDCCCAAABNJEGAAOBCCFFIIEFKGGGBBBBHEDDDDEEFAAAFCCC 
DEBECCBBGAAAHBFGGECCIIDCFFDDAHJCCBBBGAAFGGEEMFABBHFDDCCCAAABNLEGAAOBCCFFIIEFKGGGBBBBHEDDDDEEFAAAHCCC 
DENAABBCCCFEIEFKGGGBBACCFFDDAHJCCEIDDBBGAAAHBFGGEECCIILDDOBBGAAAHHFGGEEMCCBBBACEFFBHACEFDDDCCBAAAFBG 
AABBCCFFIEEEFDGGGBBACCAFDDACCIIKDBBGAAAHHFGGEECCBBDAHJCCEILDDOBBGAAAHHFGGEEMCBBFFCCEDCBBFAAABGFDDCEN 
AABBCCFFIEEEFKGGHBBACCJFDDACCIIDDBBGAAAHHFGGEECCBBDAGACCEILDDOBBGAAAHHFGGEEMCBBFFCCEDCBBFAAABGFDDCEN 
GGCEFDDDHCCBAAAHFIBGGENAABBCCCFBEEEFKGGBBBACEFFDDAHJCCIILDDOBBGAABBBEEFFAAHCCIDDGAAAHCGGEMCFBBCCAEFD 
EEFGGBBCCAFDDACCIIKDBBGAAAHFGGEECCBBDAHJCCEILDDOBBGAAAAHFGGEEMCBBFFCCEDCBBFAAHBGFDDEDBBGAAAHFEFCCNCI 
AABBCCCFEIEFKGGGBBACEFFDDACCEIDDBBBAAAHHFGGECDDAHJCCEIFDDOBBGAAAHHFGGEIMCABBBCCEFLBBCEFDCCBAAAFGGDEN 
AAHGECCCFBGBBBFDDDAEFAABBCCCIFEEEFKGGBBGACCAFDDAHJCCIILDDOBBGAAAHHFGGEEMCFBBCCAEFDGDBBIFEHDAAEGBCCNA 
ABGFDDCEAABBCCCHFIBGGENAABBCFEEEKGCFDDAJCCILDDOBGAAAHHFGGEEMCFBBCCAEFDGGBBCEDBBGAAAHIEFCCFIDDHCBBFAA 
AABHCCDFAIEBGGGBBBCEFEFFKNCADDAHJCCIILDDOBAAAHCGGEMCFBBCCAEFDGGBBCEEBBGAAAHFEFCCEIDDHCBBFAAAGGFDDCEB 
AHCCBBGGDDEEEBJFAFDFACBFAIGAHBGCCECAMGNBLACBFDDDAHBCIOBGIEEIHCBBAAAGGFDDCEAABBCCCFFEEEFKGGHBBACCAFDD 
CDACFECCGBFAAHBIBGDENAABBDCCFFEIEFKGGGBBACEFADDAHJCCEILDDOBBGAAAHHFGGEIMCABFDCEBBBCDAEFFECCGCAHGADBB 
CEIDDOBBGAAEEBJFAFCCBDFFAGGAHBGCCECAHGNBLBCBFDDDAHBCEEIGAFCGABIFGMAAADCHBDEABBCCCEIEFKGGBBACEFFDDAHC 
HCCEIDDOBBGAAEEBJFAFCCBDFFAGGAHBGCCECAMGNBLBCBFDDDAHBCEEIGAFCGABIFGHADCAHBDEAABBCCCEIEFKGGBBACEFFDDA 
OAABCCBBGHDDEEEBJFAFCCBDFFAIGAHBGCCECAMGNBLACBFDDDAHBCEEIGAFCGABGFGHBAIEDEBFACGCBACBFDDDAHBCEEIFKCGA 

1969 
2040 
2046 
2126 
2231 
2256 
2260 
2264 
2319 
2337 
2349 
2355 
2357 
2394 
2403 
2410 
2525 
2710 
2839 
2962 
3072 
3144 
3184 

1225.0100 
1200.7100 
1182.1100 
957.8900 
889.5300 
756.2700 
719.6300 
706.3100 
676.3300 
676.0700 
675.3700 
670.3100 
663.7700 
659.8300 
641.9100 
576.0500 
559.6100 
555.4500 
538.9100 
511.6100 
500.3100 
495.2700 
487.7100 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

7 PI IP 

DDDDDDDDMCCCBBBFFFFAAAEHFLCCCCCCCCCCCCNJBBBFFFFFAAAEHBGGGGEEIIAAHBBBBAAAGGOAEEEHHBBBBIIKGGGGAAAEEEDD 
EEDDDDDDMCCCBBBFFFFAAAEHFLCCCCCCCCCCCCNJBBBFFFFFAAAEHBGGGGGGAIDDDEEHOBBBBIAAAAAEEEDHHBBBBIIKGGGGAAAE 
EEDDDDDDMCCCBBBFFFFAAAEHFLCCCCCCCCCCCCNJBBBFFFFFAAAEHBGGGGGGAIDDDEEOHBBBBIAAAAAEEEDHBHBBBIIKGGGGAAAE 
DDMCCCBBBFFFFAAAAAEEEHFLCCCCCCCCCCCCNJBBBFFFFFAHBGGGGGGAIDDDEHOBBBBIAAAAAEEEDHHBBBBIIKGGGGAAAEEDEDDD 
BBBBIIKGGGGAAAEEEDDDDDDMFLCCCCCCCCCCCCNJBBFBFFFFAAAEHBBBBGGGAAAFFFFAAAEHBBBBGGGAAAEEOCCCHIIDDDEEEDHH 
BBIIKGGGGAAAEEEDDDDDDFMLCCCCCCCCCCCCNJBBFBFFFFAAAEHBBBBGGGAAAFFFEEFAAAHBBBBGGGAAAEOCCCHIIDDDEEEDHHBB 
BBIIKGGGGAAAEEEDDDDDDMFLCCCCCCCCCCCCNJBBFBFFFFAAAEHBBBBGGGAAAFFEFEFAAAHBBBBGGGAAAEOCCCHIIDDDEEEDHHBB 
IIKGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCCCCCCCCNJBBBFFFFFAAAHBBBGGAAAOHEEEHHBBBBIIGGGGAAAEBBGGGAAAEEDDDDCCCCCBFFFEHBB 
BBBGAAAGGAOCEEEDHHBBBBIIKGGGGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCCCCCCCCCCNJBBBFFFFFAAAEHBBBBGGGAAAEEEIDDDCCHIFFFAAHB 
AAAAEEEDHHBBBBIIKGGGGAAAEEEDDDDDDMLCCFFFFFBBBNJCCCCCCCCCCAAAEHBBFFFFFAAABBGGGEEEGGAOCCCHHBBBBIIDDDGA 
AAEHBBIIGKGGGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCCCCCCCNCJBBBFFFFFAAAHBBBGGAAAOHEEEHHBBBBIIGGGGAAAEEEDDDDCCCCCBBBFFFA 
CCCCBBCGGAFFAAEEEDHBBBBIIKGGGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCCCCNJCCCBBBGOAHBGAAFFFAAAEHHBBBBHBIIEDDDEEFFFGGGAAAC 
CCCCCGAAEDDMKIIBBBBHFFBFAAAEEDDHHCCCCCNJFFGGGBBBAAAGGOAEEEHBBBBIIGGGGAAAEEEDDDDDDCCCBBBFFFFAAAEHFLCC 
BBCGGAFFAAEEEDHBBBBIIKDDFFGGGAAAEEEDDDDMCLCCCCCNJCCCBBBGOAHBGAAFFFAAAEHHBBBBHBIIEDDDEEFFFGGGAAACCCCC 
CCBGGAFFAAEEEDHBBBBIIKGGGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCCCCNJCCCBBBGOAHBGAAFFFAAAEHHBBBBHBIIEDDDFFBCEEFGGGAAACCC 
CCCAHFGBFFAAEEEDHBBBBIIKGGGAAAHBEEEDDDDDDMFFLCCCCCCNJCCCBBGAOBGAAFFFAAAEHHBBBIBGGGGAAAEEEFFIDDDCCCBB 
CCCAHFGBFFAAEEEDHBBBBIIKGGGAAAHBEEEDDDDDDMFFLCCCCCCNJCCCBBGAOBGAAFFFAAAEHHBBBIBGGGGAAAEEEFDFIDDCCCBB 
CCCAHFGBFFAAEEEDHBBBBIIKGGGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCBCCCJNCCCBBGAOHBGAAEDFFFAAAHHBBBIBGGGGAAAEEEFFIDDCCCBB 
ABCCCAHFGBFFAAEEEDHBBBBIIKGGGAAAEEEDDDDDDMFFLCCCCCCNJCCCBBBGOAHBGAAFFFAEHBIIGGAAAEEEDDDFFCCCBBBGAHBG 
GGAAEEEHBBFFCCCCDAAIIBDDFFBBBAAAEEDDHHBCCCFEAAALCNDJBBBFGGGGAAAEEEDHBBFFCCCCDAAIIBDDFGGOKMHCCCEBBFGG 
GGAAAEHIIMKDDFFFCCCBBBBAAEEDDHHBCCCEFAAAALCNDJBBBFGGGGAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGABIDDFFBCCCEEEDAHBBBFOC 
GGAAAEHIIMKDDFFFCCCBBBBAAEEDDHHBCCCEFAAAALCNDJBBBFGGGGAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGBAIDDFFBCCCEEEDAHBBFBOC 
OCGGAAAEHIIMKDDFFFCCCBBBBAAEEDDHHBCCCEFAAALCNDJBBBFGGGGAAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGABIDDFFBCCCEEEDAHBBFB 
CCOCGGAAEDDMKIIBBBBHFFFBAAAEEDDHHBCCCEFAAALCNDJBBBFGGGGAAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGAIBDDFFBCCCEEEDAHBBFC 
CCOCGGAAEDDMKIIBBBBHFFFBAAAEEDDHHBCCCFEAAALCNDJBBBFGGGGAAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGABIDDFFBCCCEEEDAHBBFC 
GGAABBAEHIIMKDDFFFCCCBBAAEEDDHHBCCCEFAAALCNDJBBBFGGGGAAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGBAIDDFFBCCCEEEDAHBBFBOC 
EGOCCCDGAADMKIIBBBBHFFBFAAAEEDDHHBCCCEFAAALCNDJBBBFGGGGAAAEEEDHBBFFCCCCDAAIGGGGAIBDDFFBCCCEEEDAHBBFC 
IBBFFAEDDHHBCCCEFFAALCNDJBBBFGGGAAAEEEDHBBFACCCCDAAIGGGGAIBDDFFDEEBCCCEAHBBFEBCGGGAIAAAEDDCCFHBBOCMK 
CMKIBFBFAEDDHHBCCCEFFAALCNDJBBBFGGGAAAEEEDHBBFACCCCDAAIGGGGAIBDDFFBCCCEEEDAHBBFEBCGGGAIAAAEDDCCFHBBO 
CMKIBFFABEDDHHBCCCEFFAALCNDJBBBFGGGAAAEEEDHBBFACCCCDAAIGGGGAIBDDFFBCCCEEEDAHBBFEBCGGGAIAAAEDDCCFHBBO 
FAHBBFFCCCCGGGAAAEEEDDDMKIBBAHBGHBBAOCGEICCCBBCFDABFFGAAILCANDEEEDDHCGDJBCAEBFFEBCGGGIAAAAEDDCCFHBBF 
FAHBBFFCCCCGGGAAAEEEDDDMKIBBAHBGHBBAOCGEICCCBBCFDABFFGAAILCNADEEEDDHCGDJBCAEBFFEBCGGGAIAAAEDDCCFHBBF 
DFAHBBFFCCCCGGGAAAEEEDDDMKIBBAHBGHBBAOCGEICCCBBCFDABFFGAAILCNAJDEEEDDHCGBCAEFBBFECGACFGEBIDCBAHFGAAD 
DFAHBBFFCCCCGGGAAAEEEDDDMKIBBAHBGHBBAOCGEICCCBBCFDABFFGAAILCNAJDEEEDDHCGBCAEFFBBECGACFGEBIDCBAHFGAAD 
CADHCAFFEEBBFGGGIDKDMECAAADBBAHBGHBBAOCGEICCCBBCFDABFFGAAILCNAJDEEEDDHCGBCAEFBFBECGACFGEBIDCBAHDCGFA 
EBGIAAECCFHBBFGADDDCABFHBBEEDJBCGCAAOKFGCMCCBHFEDDCAAFFBLCGABEGGDICABBGBFDEACEGAIBDDFFBCCCHEAAHANEGI 
BGAAICNAJDEEDDHCGBCAEFFBBECGACFGEBIDCBAHFMCCBHFEDDCAAFFBLCAGBEGGDICABBGBFDEACEGAIBDDFFBCCCHEAAHKAOGB 
BGAACEBBFFEACBGCHDDEEJDANCGIACFGEBIDCBAHFMCCBHFEDDCAAFFBLCAGEBGGDICABBGBFDEACEGAIBDDFFBCCCHEKOGAAAHB 
BGAACEBBFEFACBGCHDDEEJDANCIGACFGEBIDCBAHFMCCBHFEDDCAAFFBLCAGEBGGDICABBGBFDEACEGAIBDDFFBCCCHEKOGAAAHB 
BGAACEBBFFAECBGCHDDEEJDANCIGACFGEBIDCBAHFMCCBHFEDDCAAFFBLCAGBEGGDICABBGBFDEACEGAIBDDFFBCCCHEKOGAAAHB 

1043 
1083 
1122 
1126 
1173 
1189 
1198 
1205 
1230 
1266 
1282 
1450 
1492 
1494 
1529 
1531 
1602 
1679 
1718 
1871 
1895 
1913 
1914 
1962 
1974 
2029 
2083 
2133 
2171 
2177 
2275 
2284 
2585 
2603 
3291 
3349 
3404 
3420 
3447 
3519 

6334.6300 
5255.0100 
5253.4500 
4877.1900 
2981.0300 
2828.2300 
2824.1900 
2535.2900 
2506.5300 
2313.6300 
1829.1700 
1732.2700 
1599.5100 
1492.0900 
1329.2300 
1185.0300 
1177.9900 
1156.6100 
1104.5500 
1104.1300 
950.4900 
944.1900 
884.2100 
853.9700 
852.1500 
845.1700 
839.2700 
812.6700 
781.6900 
780.3900 
692.7700 
688.6500 
614.5100 
612.2100 
580.5300 
577.2900 
545.7100 
523.6500 
522.8900 
521.6900 

8 API PI 

HBBBCAEEDDGGGDDHBBBBCCMAAAAFIFAAAHBEEFCCFEEFDDGGGDDHBBBBCCJBFAAAIAACCCCEEGGHBBLCNAAIFIKOFCCCFEEFGGDD 
DDHFDDGGCCGGGDDHBBBBCCNAAAAIFEEFJEFCCEHLBBBCOAAAKMHDDGBIFEEFAAIFEEDHBBBBFACACCCCCBGGAAAAICCFEEBBFGGD 
GGGDDHBBBBAAAAMCCFIFAAAHBEEFCCFEEFDDGGGDDHBBBBBCFAAABBFCJFIAACCCCEEGGHLCNAAIIKOCCCFEEFGGDDHBBBCAEEDD 
DDHBBBCCMAAAAFIFAAAHBEEFCCFEEFDDGGGDDHBBBBCCJBFAAAIAACCCEEEGGHBBLCNAAIFICFDDGGGDDHBBBBKOCCCFEFCAEEGG 
CCGGGDDHBBCCNAAAAIFFGOCCEHBBBBBBBFDEDEEFCCHMAAAAIDEBBLKDDDDGAAAAIEFACCFEEFCDCCBBBBHGGGGGHIFEFJCEFAAC 
CCAAIDEEDDGGGDDHBBBBCCMAAAAFIFAAAHBEEFLCFEEFKDGGGDDHBBBBCCJBFAAAIAACCCCEEGGHBBCCNADOFFFDBFICCEEGGHBB 
CCFEEDDGGGDDHBBBBCCMAAAAAIFAAAHBEEFLCFEEFDDGGGDDHBBBBCCJBFAAAIFACCCCEEGGHBBCCNAAIDFFEGACIKGOBHBEDFBC 
FBCCCFEEDDGGGDDHBBBBCCMAAAAFIFAAAHBEEFLCBBBBHDDGGGDDFEEFCCCBFAAAIAACCCCEEGGDHBBNAIFDGAJIKGOBHBEEFACC 
FBCCCFEEDDGGGDDHBBBBCCMAAAAFIFAAAHBEEFLCFEEFDDGGGDDHBBBBCCJBFAAAIAACCCCEEGGHBBCCNAAIDFFEGACIKGOBHBED 
FBCCCFEEDDGGGDDHBBBBCCMAAAAFIFAAAHBEEFLCBBBBHDDGGGDDFEENCCJBFAAAIAACCCCEEGGDHBBFAIFDGACIKGOBHBEEFACC 
EEFDGGDDHBBBBFAAAAACCEEGGHBBLCAAFIFCCCFEEDDGGGDDHBBBBCCJBFAAAIFACCCCEEGGHBBCCNAAIDFFEDACIKGOBHBDMAEF 
EEFGDDHBBBBCCNAAAAIFEOBCGHLKIACCDDJCBBCFFAABBFACCEEEAHDDGGGGBIFEEFAACCGHIDDMGGGDDHBBBFAFCCCEBBAAACFE 
EEFGDDHBBBBCCNAAAAIFEOCCGHLKIGBCDDJCBBCFFAABBFACCEEEAHDDGGGGBIFEEFAACCAHIDDMGGGDDHBBBFAFCCCEBBAAACFE 
EEFGDDHBBBBCCNAAAAIFEOCCGHLKIABCDDJCGBCFFAABBFACCEEEAHDDGGGBBIFEEFAACCGHIDDMGGGDDHBBBFAFCCCEBBAAACFE 
AAJGOHLIDBBCFAABBCFCCCEEGDDGGFFEEBBBBCCGAAAHDDCFAHICCFEEBBGAAKMHDDDGGBIFEEFAACCGHIFEEDBBBBFAADCCCGNA 
EFAGGDHBBBBCCAAAIFEFCCFCEEEAHDDGGGDDHBBBBCCMAAANIJFFDGACIKGOBLHBEEFACCFEECBBCAADCACCFEBBGAAHDDDGGBIF 
FAABBFCCCEEEAHDDGGGGBILBHCAEFMKOAECCJBDDAICBDDGAGBFHBBCFAAAGGBBCEFCCICEFFEEGDDHBNAAAACBCCDDBBAIHGEFF 
GBCAFAEBBCCFAEDNGHDIAFLBHCAEFMKOAECCJBDDAICBDDGAGBFHBBCFAAAGGBBCEFCCICEEEFHDGGGDDHBBBBCCAAAIFFDGAEEC 
GIEFACBBBCCFAEDNGACHBLFAIDHEFMKOAECCJBDDAACBGGDFFBHAEBACCGGDECBAAICCEBBGFDDDGCCGHIFEEFAHEFBBAADACBBG 
GBFAEBBCCFAEDNABGHDIFLHCAEFMKOAECCJBDDAACBGGDFFBHAEBACCGGDGBBECCIAABCEFDDDGCCGHIFEEFAHEFBBAADACBBCGI 
AACCEBBGFDDDGCCGHIFEEFAHEFBBAADABFDCBCGIGBBEGDCBHALKFAEJCGCCAFAEDAFOCDGHBBCDIFAEFBHCAEBMACBIGGDNECBA 
AFCDGHBBCDIFAEAABCENDGGIBCABBCHFEFDCGLKJGFAEAFECDGHBCDIFAOFMBCEAABBEHDABDCGCGIGBBEGDCBHAFAECBCCAFAED 
IGBBEGDCBHAFAECBCCAFAEDAFCDGHBBCDIFAEFGIGBBEGDCBHALKFAEJCGCCAFAEDAFOCDGHBBCDIFAEFMNBCEAABBEHDABDCGCG 

1768 
1820 
1848 
1850 
1871 
1884 
1891 
1938 
1952 
1984 
2014 
2016 
2073 
2087 
2266 
2417 
2779 
2944 
3035 
3255 
3655 
3951 
4106 

1713.7100 
1677.1700 
1492.2700 
1437.9700 
1429.7300 
1395.3700 
1051.8100 
1001.7900 
997.4700 
947.7900 
921.8300 
825.5700 
736.5700 
685.9700 
631.6700 
621.6500 
606.4100 
606.1100 
559.1900 
541.3900 
491.6100 
469.9300 
458.3900 

9 API API 

EHFGGAAIIDDDFEHBFDDDAAABBBGGDDGGJEFBBFFAAAECCCCCCCCCCDDGGAAAAAFEEEFMKIIHBLBNOBBBBBHHBBCCCCCGGEFAEFAE 
EHFGGAAIIDDDFEHBFDDDAAABBBGGDDGGJEFBBFFAAAECCCCCCCCCCDDGGAAAAAFEEEFMKIIHBLBNOBBBBHBBHBCCCCCGGEFAEFAE 
FEHBFDDDAAABBBGGDDGGEJFBBFFAAAECCCCCCCCCCDDGGAAAAAFEOGGEFFFEEEHIMKIBLBNBBBBBHHBBCCCCCAAEEHFGGAAIIDDD 
FEHBFDDDAAABBBGGDDGGJEFBBFAFAAECCCCCCCCCCDDGGAAAAAFEOGGEFFFEEEHIMKIBLBNBBBBBHHBBCCCCCAAEEHFGGAAIIDDD 
BBBCBFFGDDGAAAEEFAAEHNJMOHDGGBBIIEEHFGCCCCCCFKIIDDDGGGHDDAAEFBBBBBBFFAAAEAHCCCLCCCCCBBFFDDGGAAAAEEEB 
BCBFFGDDGAAAEEFAAEHNCCJMOHDGGBBIIEEHFGCCCCFKIIDDDGGGHDDAAEFBBBBBBFFAAAAEHCCCLCCCCCBBFFDDGGAAAAEEEBBB 
FAAENLCCCCCBBBBDGGEEHJMOHDDDGGAAAAEFEEBBBIIFFHFGCCCCCCCFKIIDDGGAAAEFBBBBBBFFAAAAHEHCCGDDCBBFDDGGAAEE 
BBBBBFACCCCCFEFGDDGGAAAAEEEHJMOHDDGGAABBBBCAAFIIEFEEHFGCCCCCCFKIIDDDGGAAEFBBBBBFFAAAAEHHCCGDDCNEBLDG 
BBBBBFACCCCCFEFGDDGGAAAAEEEHJMOHDDGGAABBBBCAAIFIEFEEHFGCCCCCCFKIIDDDGGAAEFBBBBBFFAAAAEHHCCGDDCNELBDG 
CBBFDDGGAAEEFAAENLCCCCCBBBBDGGEEHJMOHDDGGAAFABBBIIFEFAEEHFGCCCCCCCFKIIDDDGGAAAEFBBBBBBFFAAAAHEHCCGDD 
DBBBBFACCCCCFEFGDDGGAAAAEEEHJMOHDDGGAABBBBCAAFIIFEEEHFGCCCCCCFKIIDDDGBLBNBBAAAHDDGGAABBBEEAFEHFGCCCF 
DBBBBFACCCCCFEFGDDGGAAAAEEEHJMOHDDGGAABBBBCAAIFIEFEEHFGCCCCCCFKIIDDDGBLBNBBAAAHDDGGAABBBEEAFEHFGCCCF 
CICBEEHDDGGFFFAAAAAEHNLCCCCCBBBBDGGDFGAADDAOBCCEEFMKIGGEFBBBBBBFFAAHEAHCCGDDCBBIICBFFDDGGAAAAEEEHJCC 
CICBEEHDDGGFFFAAAAAENHLCCCCCBBBBDGGDFGAADDAOBCCEEFMKIGGEFBBBBBBFFAAHEAHCCGDDCBBIICBFFDDGGAAAAEEEHCJC 
IICBFFDDGGAAAEEFAAEHNLCCCCCBBBBDGGDFGAADDACBCCCEHBBOGGEFFFEEEHIBFAAJMKGHDDACCBBICBFDGGDAAAAFEEHCCBBB 
IICBDDGFFGAAAEEFAAENHLCCCCCBBBBDGGDFGAADDACBCCCEHBOBGGEFFFEEEHIBFAAJMKGHDDACCBBICBFDGGDAAAAFEEHCCBBB 
IICBFFDGDGAAAEEFAAEHNLCCCCCBBBBDGGDFGAADDACBCCCEHBOBGGEFFFEEEHIBFAAJMKGHDDACCBBICBFDGGDAAAAFEEHCCBBB 
BIICBFFDDGGAAAEEFAAEHNLCCCCCBBBBDGGDFGAADDACBCCCEHBBOGGEFFFEEEHIBFAJMKAGHDDACCBBICBFDGGDAAAAFEEHCCBB 
BIICBFFGDDGAAAEEFAAEHNLCCCCCBBBBDGGDFGAADDACBCCCEHBBOGGEFFFEEEHIBFAJMKAGHDDACCBBICBFDGGDAAAAFEEHCCBB 
BIICBFFDGDGAAAEEFAAEHNLCCCCCBBBBDGGDFGAADDACBCCCEHBBOGGEFFFEEEHIBFAJMAKGHDDACCBBICBFDGGDAAAAFEEHCCBB 
BIICBFFGDDGAAAEEFAAEHNDCCCCCBBBBDGGDFGAADLACBCCCEHBBGOGEFFFEEEHIBFAJMKAGHDDACCBBIACBGFEEBFAAGHDDACCB 
CBICBFGGDAAAFHCCBBCFEDDGBBBDGGEEHJMAAAAADCCCCOGFFFEEEHBIFAAKGHDDACCBBBFEIICDDGGEABCBCAAFNEFLBBADHEGC 
ABFFGABCAEECDBBACGGEIBFAHDDHJMKAGGHEEDDACCCCCBBBIICBFFDGDGAAEAAOFEFALBDFBCGBCCCAGBHECIEHEDDACNFAFBBG 
HCBFDDGAAFEEHCEBBFEIBACGGADCCICDDDGGAOAEFABCBCAAFNEFLBBADHECGBBCDFABGAICCCGHFABFCEDEBBACGGEIBFAHDJMK 
HCBFDGDAAFEEHCEBBFEIBACGGADCCCIDDDGGAOAEFABCBCAAFNEFLBBADHECGBBCDFABGAICCCGHFABFCEDEBBACGGEIBFAHDJMK 
GHFFABCDEEBBFEIBACGGADCCICDDDGGAAEFLNOCABBCAAFEFBMCBBGCEHDABJHKHFIGICDDDGGAEFACBCAAFEFBBADHECGBBCCEA 
HKEACGHFAFBCDEEBBFEIABCGGADCCICDDDGGAOEAFABCBCAAFNEFLBBADHECGBBCDFABGAICCCGHFABFCEDEBBACGGEIBFAHMJDD 
GHFFABCDDCEEBBFEIBAGGACCICDDDGGAEAFLNOCABBCAAFEBFMCBBGCEHDABJHKHFIGICDDDGGEAFACBCAAFEFBBADHECGBBCEAC 
GHFFABCDCDEEBBFEIBAGGACCCIDDDGGAEAFLNOCABBCAAFEBFMCBBGCEHDABJHKHFIGICDDDGGEAFACBCAAFEFBBADHECGBBCEAC 
ACGHFFABCDEEBBFEIBACGGADCCICDDDGGAEAFLNOCABBCAAFEFBMCBBGCEHDABJHKHFGIICDDDGGEAFACBCAAFEFBBADHECGBBCE 
ACGHFFABCDEEBBFEIBACGGADCCICDDDGGAEAFLNOCABBCAAFEBFMCBBGCEHDABJHKHFIGICDDDGGEAFACBCAAFEFBBADHECGBBCE 

1576 
1632 
1657 
1704 
1709 
1732 
1750 
1789 
1817 
1818 
1917 
1940 
2067 
2105 
2216 
2248 
2264 
2266 
2303 
2344 
2453 
2671 
3128 
3284 
3290 
3405 
3435 
3470 
3473 
3477 
3503 

2782.0700 
2781.6700 
1976.3100 
1973.3900 
1571.2300 
1540.7100 
1220.0300 
1105.8100 
1104.4900 
1059.9900 
942.1100 
941.6300 
865.0700 
863.3100 
849.1100 
848.9900 
847.3900 
726.2900 
724.2900 
722.6900 
692.3100 
657.4900 
618.8300 
609.4500 
608.8500 
590.5500 
590.3700 
573.5300 
573.1300 
563.2700 
560.4300 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

10 API 2-Opt 

AAAAAACCFEEDDFLDBBBNJBGGGMKAAAAFABCCFEEDDHBBBFEOCCCCCAAACCFFEDGGGCCAEEDDHBFEIIIICCFEFDDHBBBGGHHBBBGG 
CCFFEEDDHBBBGGHHBBDGGMKAAAAAABCFEEDDFDOCCCCCCCFFIIIICCEEDBBGGHHBBBFGAAAACCFEEDDFLDBBCNJBGGGAAAAABFEE 
AACCCBBGGHHBBBGGEKAAAAAACCFEEFFDDEEDDLBBBFNJCCGGAAOCCCFFIIICIEDDHBHHBBBGGMAAAAACCFEEFFDDEEDDBBBFCCGG 
ICCFEEDDHBBBGGHHBBDGGMKAAAAAACCFEEDDFDLBBBNJCCGGAAFEOCCCCCBFFGFACFCEEDDHBBGGGAAAAAABCCFEEDDHBBBFEIII 
CBBGGHHBBBGGEKAAAAAACCFEEFFDDENDDLBBBFJCCGGAAOCCCFFIIICCEDDHBHIFEBCHBBGGMAAAAAEEFFDDEEDDBBBFCCGGAACC 
CCBBGGHHBBBGGEKAAAAAACCFEEFFDDEEDDLBBBFNJCCGGAAOCCCFFIIICCEDDHBHIFCHBBBGGMAAAAAEEFFDDEEDDBBBFCCGGAAC 
CEEDDHBBBGGGMKAAABFEIICCCAAACFFDDEEDDLBBBFFOCGHHGGAAAAAACCEEDDFFBBNJCCGGHBBBFEIAICCFEEDDHBBBFGGAACCC 
CFEEDDHBBBGGGMKAAABFEIICCCAAACCFDDEEDDLBBBOFCGHHGGAAAAAACCFEEDDFFBBNJCCGGHBBBFEIAICCFEEDDHBBBFGGAACC 
EDDHBCCBBGGGMKAAABFEIICJAACCFDFEEDDLBBBFFOCGHHGGAAAAAACCEEDDDFBBNACCGGHBBBFEIAICCFEEDDHBBBFGGAACCCFE 
CCBBEACCFEEDDHBBBFGAACGGGEDDJFGAIOFAABHICCEFLDDHBGGAAAACCEEDDFFBBNCCGGHBBBFEIAICCFAACCFEEDDHBBBGMKAA 
CCBBEAACFEEDDHBBBFGAACGGGEDDCFGAIOFAABHIJCEFLDDHBGGAAACCCEEDDFFBBNCCGGHBBBFEIAICCFAACCFEEDDHBBBGMKAA 
AAACCEDDHBBBFEBFECCCBAGGGEDDCFGAIOFAABHIJCEFLDDHBGGAAAACCEEDDFFBBNCCGGHBBBFEIAICCFAACCFEEDDHBBBGMKGA 
GGAAACCFDDBBBFIECCFEEDHHBBGGMKAAAAAABCCFEEDDHBBBFECCCBNIGGJGEDDCFAAIOFFABFAECCLDDHBGGCCEEHDFBBBGAAIC 
GGAAACCFDHBBBFIECCFEEDDHBBGGMKAAAAAABCCFEEDDHBBBFECCCBNIGGJGEDDCFAAIOFFABFAECCLDDHBGGCCEEHDBBFBGAAIC 
AEDDHBBBFGGAACCCFEEDDHCCCIILEFBAAAKMGGGBBBFEAACCFDFACGEODDHHBBGGANJEBBBAABFEIICCCFAACCFDFACEEDDHBBGG 
CCBFEAACBBGDHDDCEEACBHGGDIFFIOFFCAAAAKMGBGBBBHDDEEFACJCBCEAGCAGGBFFAIEECBHDDCBIBDCBLAAEDFNACCGGHBFEA 

1645 
1654 
1678 
1686 
1695 
1722 
1751 
1756 
1876 
2048 
2092 
2129 
2180 
2210 
2309 
3134 

3073.3500 
1566.6500 
1387.3900 
1235.4300 
1203.3300 
1149.4300 
878.8700 
766.4500 
739.0300 
729.5900 
669.6700 
644.0700 
603.8700 
592.1700 
592.0500 
505.3300 

11 API 3-Opt 

GEFEEACCCCABBCCGFEEIJBBNDDDGHBGGHHIIFGEBGEFEEDDDDDBBBBKCCCCBFDFHLBBBBAADAAAAAAOMCCCFAAAAACCFFGGHIFGE 
CCIFFGAEEAAAACCGFEEIJBBNDDDGHBGGHHIIFGEBGEFEEDDDDDABBBKCCCCBBDFHLBBBFAADCCGGHBBCCGAAAFEEFAFAAAOCMBCC 
OCMBBBCCCCIHFFGAEEAAAACCGFEEIJBBNDDDGHFGGHHIIFGEBGEFEEDDDDDABBBKCCCCBBDBHLBBBFAADCCGGGAAAFEEFACCFAAA 
AAACCCBBBGDDEEEEIJBBNDDAEGGOKMACFFFDGBCCFFAAEEFIBCCDFAAEEFILDBBGGHHHBBCGAAAACCCCBBBGDDDEFGIBHHFCCGAA 
GIBHHFCCGAAAAACCCBBBGDDEEEEIJBBNDDAEGGOKMACFFDDGBCCFFAAEEFILBEFAACDEBBGGIFHHHBBCCGAAAACCCCBBBGDDDEFF 
FGFEHBCCGAAAACCCCBBBGDDHFEEIJBBNDDAEKGOGMACFIDDGBCCFFAAEEFILBEFAAHDEBBGGIFCHHBBCCGAAAAACCCBBBGDDDEEF 
FBACHDDGBBBCCCGGHEAAACCIFEEIJBBNDDFEGGOKMACFFDDGBCCFAAAEEFILBEFAACDHBBGGIFEHHBBCCGAAAAACCCBBBGDDDEFE 
FBACHDDGBBBCCCGGHEAAACCIFEEIJBBNDDAEFGOGMACFKDDGBCCFFAAEEFILBEEAAHDFBBGGIFCHHBBCCGAAAAACCCBBBGDDDEEF 
FBACHDDGBBBCCCGGHEAAACCFFEEIJBBNDDAEKGOGMACFIDDGBCCFFAAEEFILBEFAAHDEBBGGIFCHHBBCCGAAAAACCCBBBGDDDEEF 
FDIFHBBCGGAACCBBEFDDDGCACCCBFEAAAEEEHDEBBGIIFKCCAAAAAOMFFGHBDDGBBBCGGHCCFEEIJBBNDLABCGGAAACCBFEEDDHF 
DDGBBBCCCCGHFFGAEEAAAACCIFEEIJBBNDLAEABFAFHDDDEBBGGIFKCCHBBCCGMGOAAAACCBFEEFDDDGCBBHBCCAFGBAAIHGFEED 
AAEFFDDGBBBCCCGGHEAAACCIFEEIJBBNDDLAEABFACHDDDEBBGGIFKCCHBBCCGMGOAAAACCBFEEFDDDGCBBHBCFAFGBAAIHGFECE 
DGCBBAAAALCFDBCEBBFECGIDGIHFEDCFABCCENDEMABJHFKGGOAAAACGBFEEFDDDCCBBBBGGAFHHHBBCCGAAAFEECAIEFDCICDBG 
EBCCEABGGAAFICGBBEFDDHAADEJBFFCCCKAAHIGDLGCCBFBAAIOGEDECDIBCAFAEMGEFBHCCBBCGDGBDFCGHBBNDFAEAAACFDHBE 
GBAACEEHICCBAAGDFFFCBAGDDEECGDCBBHICOFADBGDGCBBFAEAAALCFDHBCEBBFECGIDGIHFEDCFABCCENDEMABFHJKGAAGABBC 
ECNEFABHCAAACBBCGDGBDAFCGHBBEDIFAEDOFACGHBBCDIFAEALCBCGIHFEDCFABCBMIKGGEEGDJCAAGDGCBFAEAADCFDHBCEBBF 
ECNEFABHCAAACBBCGDGBDAFCGHBBEDIFAEDOFAGGHBBCDIFAEALCBCGIHFEDCFABCBMJKGGEECDICADGDGCBFAEAAACFDHBCEBBF 

1897 
2003 
2008 
2017 
2035 
2053 
2135 
2208 
2211 
2295 
2345 
2468 
2838 
3317 
3359 
3589 
3590 

3420.2900 
2175.1500 
2097.7900 
1283.2100 
972.8700 
766.9100 
752.2700 
726.4700 
715.1100 
684.2900 
632.2500 
610.9700 
604.3100 
593.2500 
563.7100 
543.5100 
526.2300 

12 API Or-Opt 

CCGFGGFAAIAAHCCCCBBBFEEEEDDGMCAAHFBFEEDDCGGAJHIFAAABGAAALCCBBBFEEDDGGAAHCCCCBBBFEEBHIBBBFKOICNDDDDFG 
BFGOBBAAIEIFACCNHCCBBBFEEDDGMCAAIABFEEDDCGGAJHFFAAABGAAHLCCBBBFEEDDGGAAHCCCCBBBFEEDDGGGBFEDDFKICCCAH 
CCBBBFEEDDGMAAAICBFEEDDCGFKICCGAHBFGOBBAAIJAAAHLBFEEDDGGAAHCCCCBBBFEEDDGGGBFEDDFCCCAHBFGBBAAEIFACCNH 
AHCCCBBFEEDDGGABFEDDFKICCGAHBFGOBBAAIEIFACCNDEDBBBAAADHLBICCFGGGEECCMEHBFFFAAAGAAHCCCJBBCBBFEEDDDGGA 
AHCCCBBFEEDDGGABFEDDFKICCGAHBFGOBBAAIEIFACCNDEDBBBAAADHLBJCDFGGGEECCMEHBFFFGAAAAAHCCCCBBCBBFEEDIDGGA 
AHCCCBBFEEDDGGABFEDDFKICCGAHBFGOBBAAIEIFACCNDEDBBBAAADHLBJCDFGGGEECCMEHBFFFAAAGAAHCCCCBBCBBFEEDDGGIA 
EICCGDHBFGOBFAAAIFAHCCBBBGEEDDAACGGCCGFAHIBBBFEEDDNFJAAHLCCBBBFEEDDGCCGAAIFAABHKCBFEDFGMCAACBBEEDDCG 
AACBBEEDDCGEICCGDHBFGOBFAAAIFAHCCBBBFEEDDAACGGCCGFAHIBBBFEEDDNFJLAACGGCCGAAHIBBBFEDFAABHKCBFEEDDCGMC 
ABEDCAHBFBCADGGCEICCEDHBFGOBFAAAIFAMCNLCEGFEFBBBAHDGCCKIAADDGGDJFGEEAHCCCBBDDEEFBBBBFAAAICCCGDFGHABE 
ACEDCAHBFBBADGGCEICCEDHBFGOBFAAAIFAMCNLCEGFEFBBBAHDGCCKIAADDGGDJFGEEAHCCBBBDDEEFBBBCFAAAICCCGDFGHABE 
CGDHBFEAAACBCGDHBCGBBEAFIAACFEEDFBCCEEGHJMGGDLBFABADDDCCBIGOBFAAICNBACDFEBBHEGAFCCEAAFGABDDHKFCBGEIC 

1979 
2019 
2043 
2114 
2229 
2248 
2294 
2450 
2880 
2883 
3237 

1814.4900 
1109.6700 
714.8700 
665.1900 
646.3100 
640.2900 
567.4300 
532.4700 
495.2500 
483.2500 
454.4900 

13 API Double-
bridge 

AAAAAAAKCCGGGBBBFLCGDDMHHDCJCCBEFGGBBBBCFFECCHFBBBDDDFAAIIFCCCCNDGECCAAAEHBBGDDFGGOBBEDEEFIAEEIFEHAA 
AAAAAAAKCCGGGBBBFLCGDDMHHDCJCCBEGGGOBBBCFFECEHBBBBDDDFAAIIFCCCCNDGECCAAAEHBBFDDFGGBBFEDECFIAEEIFEHAA 
IFCCCENDGCCCAAAEHBBFDDFGGOBFEDDDHBBBFMCCCEIGGAAAHAAHDCJGEEEAFCCFAABCGGGGBBBBEFIFEEFLDDDBBBBHKACCAAAI 
ELCGDDMHHDFJACCAABNGGGBBBFEFIEEECCAHBBBBDDDFAAAIGCCAAAHBBFDDFGGOBFEDEKCCCCCCEDEFFIAEAAAAICCBGGGBBBHF 
AFCCCBBFDDDGGAAEEIEEHBFFLCCCBBBDDMGGOBHKAAAJHDEIHBCNICCAAEAFFFDDGBBBBFCCCEGGAAABBCGGDDCCAGAAEEIFEHBF 
EFDAAAAICCBGGGBBBHFELCCDDMHHDFJACCAABCGGGBBBFEFIFEECCAHBBBBDDEFAAAIKFCCCENDGCCGAAAEHBIABCDDFGGOBFEDE 
CCABFDDDGGAAEEIFEHBFFLCCCBBBDDMGGBBHKAAAJHDEIHBCNICCAAEAFFEEDFDGBBBOCCCGGAAABBCGGDDCCBGAAEEIFEHBFAFC 
CCABFDDDGGAAEEIFEHBFFLCCCBBBDEMGGOBHKAAAJHDEIHBCNICCAAEAFFEEDFDGBBBBCCCGGAAABBCGGDDCCBGAADEIFEHBFAFC 
BBCAKGGDDCCGAAAEEIFEHBFAFLCCCBBFDDAMGGOBBBBHHIEEDEEAACCFGFFAAADDIIFDCBCCBGENDDGHHCCCGAAFEBCFJBBBEAAG 
AECBFBGDDCCGAAAEEIFEHBFAILCCOBBFDDAAGGCNFGCCEIHHBBBBCCMAEEDEDDJAAAGGFFAHFFCCCBBFDDAAGGBBBBGHIKEECCDA 
AECBFBGDDCCGAAAEEIFEHBFAILBCCBBFDDAMGGCNFGCCEIHHBBBBOCAAEEDEDDJAAAGGFFAHFFCCCCBFDDAAGGBBBBGHIKEECCDA 
AEBBCGGDDCCAGAAEEIFEHBFAFLCCCBBFDDAMGGOBBBBHHIEKDEEAACCFGFFAAADJHDCEIHBBGCCFGCEAAADDGIFFBBCCBGENDCBA 
BBCGGDDCCAGAAEEIFEHBFAFLCCCBBFDDAMGGOBBBBHIJEKDEEAACCFGFFAAADHHDCEIHBBGCCFGCEAAADDGIFFBBCCBGENDCBAAE 
GFACBCCBGENDDFHHBCAAAKIEEDGFFACBBBBCGDOBAEEGDCJAFILDEFEAACCGAAAHGGBBFDHFICCCBFDDAMGGBBBBAHIEDEEACCCF 
CCDDJBAAAFEHGGFFAEEBHFICCCBBFDDAAGGOBBBBGHIEKDEEACCCABFBCGACGNADEEAIBGCBLMHDCFFDDAHCCEABEIAFFBGGADCB 
CCDDJBAAAEHGGFFAEEBHFICCCBBFDDAAGGOBBBBGHIEKDEEACCCABFBCGACGFADEFAIBGCBLHDCNEDDAHCCEABEIAFFFMBGGADCB 
DDCCBBJAAEHGGFFAEEBHFICCCBBFDDAAGGOBBEIGHIEKDEMACCCAAADCGGBEFFFABBBAECCHADDFFCDHLBCGBIAEEDANGCAGCBFB 
JFACBCCBGENDDFHHBCAAAKIEMGOBIADDGFFGHBCAEECCGBBCADAEFBFECGACGEDABIBGCBLAHDEFFDDAHCCEGBEIAFFBBAGADCBC 
DAAHCCEGCEBAFFBGAFDACGGCBBBAHIEKDEEMCBOCLBFADGAIDFFGAHCBCAEECDDHCGBBFAENAIFABFGCCBEABGADIBGCBEDJHCFD 
DDAHCCEGBEIAFFBGAFDACGGCBBBAHIEKDEEMCBOCLCFADGABDFFGAHCBCAEECDDHCGBBFAENAIFABFGCCDAGBAEBIBGCBJAHDECF 

1988 
2006 
2083 
2088 
2207 
2255 
2265 
2297 
2343 
2351 
2411 
2557 
2564 
2679 
2946 
2968 
3057 
3361 
3459 
3525 

2552.0100 
2342.1500 
1441.7500 
1082.4500 
801.6700 
782.9100 
759.2700 
708.0300 
697.7900 
629.1500 
610.3900 
605.9900 
582.3700 
561.0300 
536.1900 
517.2500 
510.4900 
501.1700 
495.6300 
407.3100 

14 API IP 

DDHHFFACBBNGGGDDCCCGBBAACBBBJIFFAAABBIILKMCCCCCEEDDDHHGGOBGGAAABBBFAICCEEFFAAACCCEEEHFFAABBGGDDEEEFD 
DDHHFFACBBNGGGDDCCCCGBBAABBJIFFAAABBIILBKMCCCCCEEDDDHHGGOBGGAAABBBFAICCEEFFAAACCCEEEHFFAABBGGDDEEEFD 
CCCCCEEDDDHHFBGAABIOBGGAAABBBFFAIIMCCEEFFAAAEDDDHHFFAAGGGNBBGDGBBBGGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDEHCCCBBBLK 
CCCCEEDDDHHFBCGAABIOBGGAAABBBFFAIIMCCEEFFAAAEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDEHCCCBBBLK 
FAABBNGGGDDECCECCBFAABBGJCBGDGGAAEEFAAABBIILKCCCCCEEDDDHHFBOBIIMCFFAAAABBBCCCCEEHFFAABBGGGDEEFDDDHHF 
BBGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCEEDDDHFFAAB 
BBGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDFAHFAAABBIILKMCCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCEEDDDHFFAAB 
BBGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCCCEEDDDHHFFAAGGGDNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCEEDDHFFAAB 
BBCGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCCEEDDDHFFAAB 
GAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBBDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDHFFAABBBCG 
GAAAEDDBIOBCCCCCBEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDHFFAABBBCG 
BGGGAAAEDDBBOBCCCCCEEEBFDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFGABJICCCCEEDDDHFFAABBICH 
FDDGGBBAAABFIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIIFLKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGCBGDGGAAEEBAABJCCCCCEEEDDDHFFAABBIB 
EDDGGBBAAABFIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECDDHJICCAAAFDFFBBFCCEE 
ABBIIFMCCCCEEDDDHHFFAABBGCBGDGGAAEBEFFAAABBIJILKCCCCCEEDDDBNGGGAAFFHHBBGGGAAAEDDBBFOBCCCCCEEEFBFDHAA 
EDDGGBBAAABFIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIIFLKMCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGBGDGGAAABBBEECDDHJICCAAAFDFFBBCCEE 
FDDBBAAABFIBCCCCCEEEFGGHBDHKMAAGGCLBBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAAOBBBFFGCCDDDE 
FDDBBAAABFIBCCCCCEEEFGGHBDHKMAAGGCLBBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDFGGAAAAOBBBFGCCDDDE 
FDDBBAAABFIBCCCCCBEEEFGGHDHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAAOBBBFGCCDDDE 
DEFDDBBAABFIOBCCCCCEEEFGGHBDHKMAAGGCLBFBBAAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAABBBFGCCDD 
DEFDDBBAABFIBCCCCCEEEFGGHBDAHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAAOBBBFGCCDD 
DEFDDBAABFIOBCCCCCEEEFGGHBDAHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAABBBFGCCDD 
FGBADDEDABFIOBCCCCCEEEFGGHBDAHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAABBBFDDCC 
AAAGFDFEHEECCCDIDHBBBBFGCCDKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHDGGHBAAECCNBBBFAIIICCCEHFFDDGAAAABBBFGCCDEEBO 
BOAAAGFDFEHEECCCIDHBBBBFGCCDKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHDGGHBAAECCNBBBFAIIICCCEHFFDDGAAAABBBFGCCDEDE 
BBGGEACEDHAFFACDDKMHAABBBCCFEDGCFAGGEBCCDEFAHAAJBBIDFBLEAECCNGBBBFAHDIIICCCCEEHFFDDGGAAAAOBBBFGCCDGE 
JCCEEELFHGAHBBBBCFDAAAFGGDDDGEGIFBCCCAANBBBGFICEAAHCCCDDDEFKMAHABBAAIOBBCFEDGGCFAGGEBCCDEFHAABBIDFEC 
FAEBCCDEFGHAAJBBIHCCCCBBGGAGEADDIFFACGENBBBGICEAACDDDFEHFKDCMAHAAABBIOBBCCFEDGGCFAGGEBCCDEFHLBAABFED 
FAGEBCCDEFHAAJBBIHCCCCBBGGAGEADDIFFACGENBBBGICEAACDDDFEHFKDCMAHAAAFBBIOBBCCFEDGGCFAGGEBCCDEHLBAABFED 
EFAGEBCCDEFHAAJBBIHCBBDGGAGADDICCEFFACCGENBBBGICEAACDDDFEHFKCMAHAAABBIOBBCCFEDGGCFAGGEBEDDCCFHLBAABF 
DGBFFEECBHAAHCBBDGGAGEADDICCFFACCGENBBBGICEAACEDAFFAHCDDKMHAABBIOBBCCFEDGGCFAGGEBCCDEFAHAAJBBIDFBLEC 

1752 
1757 
1840 
1885 
1900 
1918 
1920 
1937 
1963 
1971 
2011 
2036 
2063 
2065 
2066 
2108 
2138 
2161 
2189 
2203 
2238 
2240 
2326 
2486 
2501 
2749 
2801 
2882 
2943 
2948 
3199 

2069.7300 
2041.4700 
1595.5500 
1557.9500 
1496.5500 
1116.0700 
1111.9700 
1104.0900 
1041.3900 
959.6100 
955.7100 
946.8900 
938.5300 
923.7300 
870.7500 
851.2100 
779.7100 
777.0700 
771.2700 
763.9100 
727.9100 
720.2100 
688.8700 
665.1100 
658.7500 
621.2900 
603.4500 
579.7100 
567.1300 
527.7300 
521.8700 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

15 2-Opt PI 

HBBAACCCFAHOBBBBBGGCEEAAAIFFFKGDDDDDDCEEEHICDCCHBBBGGEEAAIFFFJNDDCGGGGEEMAIFFFACCCHBBBBBGEAADLAACCCA 
CEHCCCHBBBBBCEEAMAIFFFGDDDDDCGGEAACCNFAHBBBGGEEAAIFAIFFLGDDDDDJCGGEAACCEFAHBBBGGEEAAIFFAOBCHBBBCCCAK 
AHBBAACCCFHOBBBBBGGCAEEAMAIFFFKGDDDDDDCEEEHICDCCHBBBGGEEAAIFFFJNDDCGGGAAECCCFAHBBBBBGGEEAAIFDLAACCCF 
BBHFGGEEAAIFDLAACCCOBBBBBGGCEEFIAMAHAFFFGDDDDDDCCCHCEEDHIAAEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFKJNDDCGGGEAACCCCBBB 
BBGGEEAAIDLAACCCFAHOBBBBBGGCEEAMAIFFFGDDDDDDCCCHCAEDHICEEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFKJNDDCGGGEAACCCFAHBFBB 
BBGGEEAAIDLAKCCCFAHOBBBBBGGCEEAMAIFFFGDDDDDDCCCHCEEDHICAEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFAJNDDCGGGEAACCCFAHBFBB 
BBGGEEAAIDLAACCCFAHOBBBBBGGCEEAMAIFFFGDDDDDDCCCHCEEDHFCAEACCFAHBBBBBGGEEAAIIFFKJNDDCGGGEAACCCFAHBFBB 
ACCFAHBBBBBGEEAAIFFFKDDCGGAEAACCCFDDDBCEEEHICDCCHBBBGGEOAAIFFFJNDDCGGGEAACCCFAHBBBBBGGEEAAIFDLDMABHC 
BIFDDGGEAACFACCCFAHBEDLAOBBBBGEEAMAIFFGDDBDGDCCCCEEDHICGEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFKENDDCGGAJAACCCFAHHBBB 
BIFDDGGEAACFACCCFAHBEDLAOBBBBGEEAMAIFFGDDBGGDCCCCEEDHICGEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFKJNDDCGDAEAACCCFAHHBBB 
ACCCFAHBEDDAOBBBBGEEAAIFFGDDDLGACCCCEEDHIBBBGGCEEAMAIFCCHBBGEAAFFFKJNDDCGGDEAACCCFAHBBBBBFDHIFCGGAEA 
ECBJDDHFGGAEAICCCFAHOBBBBBGGCEEAMAIFFFKDDHICAAECBLBGGHDDCCAFFFEAAAEEABBBNGFGDDDCCCADICEEACCFAHBBBBGG 
ECBBDDHFGGAEAICCCFAHOBBBBBGGCEEAMAIFFFKDDHICAAECBLBGGHDDCCAFFFGAAAEEABBJNGFEDDDCCCADICEEACCFAHBBBBGG 
BFDHIFCGGAEAACCCFAHBEDLAOBBBBGEEAMAIFFGDDBDGDCCCCEEDHICGEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFKJNDDCGGAEAACCCFAHBBBD 
BBFDHIFCGAEAACCCFAHGEDLAOBBBBGEEAMAIFFGDDBDGDCCCCEEDHICGEACCFAHBBBBBGGEEAAIFFFKJNDDCGGAEAACCCFAHBDBB 
CBBDDHIFGGAEAACCCFAHOBBBBBGGCEEEMAIFFFKDDHICAAECBLBGGDDCCAFFFEAAIEEABBBJNCCGGGDDBHAACCCAEFDBBHDFCGAE 
CBBDDEFGGAEAACCCFAHBBBBDGGCEEAMAIFFFKDDHICAAECBLBGGHDDCCAFFFAOEAIEEABBFJIBCCGGGDDBHEACCCAEBBBNDFGCAH 
BFIECAAADCBFAGKDDHMGCGGAECAHFBBBBBACGFEICCEEACFJDDDGHBBCAAIEACOFBGFFDDBLEDHCGGAECAHBBACGIAECCBDFFENB 
FBECAAADCBFEDLGDHIGCGGEECAHFBBBBBACGKDDHFAICCCFEEJDGBBACAAIEACOFBGFFDDBEDHCGGAECAHBBACGIAACCBDFFEMNB 
CDEBBLFAADCBFAGDDHIGCGGEEFKCACAHFBBBBNAOCGAEFIDMCCABFJIAGDGBCEDCAEEAFHACDBBGCFEBACGBEFCGFEIHDCBAADBH 

1901 
1981 
1985 
2013 
2043 
2066 
2070 
2122 
2267 
2273 
2291 
2424 
2425 
2469 
2507 
2510 
2651 
3224 
3306 
3724 

1483.4300 
1317.9100 
1276.3300 
1084.1100 
1068.3500 
1064.6900 
1019.5700 
856.0100 
850.0900 
788.3300 
732.7500 
717.2500 
709.2500 
682.4500 
676.9500 
602.7500 
562.8900 
548.9500 
507.3500 
470.3100 

16 2-Opt API 

CCCCCGGBBBBBBBFGDDHIDDGGGACEEFFIKJAHDGGCCCCAAAHFBGLBBBBBBNMEEOFFEEDAAACBCCCAAAFFEDDIDDGHHIEEEFFAAAAC 
AFFAADEEFFCCODGEEFFAAAACGKMCNBBBBBBLBFGDDHIDDGHHIEEEFFAAAACCCCCCJGGBBBBBBBBFGDDHIDDGHIEEEAGGCCCCCAAA 
DDDOBBCCFFIIEEDAAABBBGGJCCCCCCAAAAFFEEEHHCCAAAGDDIHDDGFBLBBBBBBNMKFGGGEFFEEDABBBGGCCCCCAAAAFFEEIHDGH 
CHHAAFBBBGGDDCCFFIEEDAAABBBGGJCCCCCCAAAAFFEEEIHDDGHDDGFIBBBAAAOFFBBBGGDCCEEEFFIEELDAAAHBBBGGDCCCCNMK 
CHAAFHBBBGGDDCCFFIEEDAAABBBGGJCCCCCCAAAAFFEEEIHDDGHDDGFIBBBAAAOFFBBBGGDCCEEEFFIEELDAAABBBGGDCCCCHNMK 
BGHFFBFIEEDAAABBBGGDDCCNMKGAJCCCCCCAAAAFFEEEBIHDDGHDDGFIBBBAAAOFFBCBBGGDCCEEEFFIEELDAAABBBGGDCCCCAHH 
GDDCCEEIFFBBBGGNMKAJAAAOCCEEFFIEEBLDDAAABBGDCCCCCAHHDGHFFIBBBBBAAABBGGDCCCEEFFDGACFEEHDDGHFIBBAAACCG 
GDDCCEEIFFBBBGDGNMKAAAAOCCEEFFIEEBLDAAABBGDCCCCCAHHDGHFFIBBBBBAAABBGGDCCCJEEFFDGACFEEHDDGHFIBBAAACCG 
CCFEEHDDHFIBBBAAAGDGGEFFBBBGNMKAJCCCCCCAAAFEEAIHDDGHFIBBBAAACGDGOFBBBFGGDDCCEEEFFIEELDAAAHBGBBDCCCCA 
FFIEAHBCCCBBGGDDCCEEECDMABBBGAAAAHBGBBGCFDFFGHDDHEEIKAAAIENCCCDDGGCBBJAHFAEAOFFBCCFIEELDAAABBBGGDCCF 
FFIEEAHBCCCABBGGDDCCEECDMABBBGAAAAHBGBBGCFDFFGHDDHEEIKAAAIENCCCDDGGCBBJAHFEAOFFBCCFIEELDAAABBBGGDCCF 
CCEEIAAAAGHDFBFBBBCDDGGCEEFFIKJBHDGGCCCAAAHFBGEEIHDDFLBBCCNMCADAAEEABGOGGGDDFFBBBCCCCEEIAAAAHFBFBBDC 
CHAAFBBBGDCCEEFFDEEAAABBBGGIDCCCCAHBGBBGCFDFFGHDDHEEIKAAAIENCCDDGGCCBBJAHFAEAOFFBCFIEELDAAABBBGGDMCC 
CHAAFBBBGDCCEEFFDIEEAAABBBGGDCCCCAHBGBBGCFDFFGHDDHEEIKAAAIENCDDGGCCBBJAHFAEAOFFBCCFIEELDAAABBBGGDMCC 
BBDCCCEEIAAAAGHDFFBBBCDDGGCEEFFIKJHDGGCCCAAAHFBGEEIHDDFBLBGBCCNMCADAAEEABGOFFBBBBFCCGGDDCCEEIAAHFAAB 
BBDCCCEEIAAAAGHDFBFBBBCDDGGCEEFFIKJBHDGGCCCAAAHFBGEEIHDDFLBGBCCNMCADAAEEABGOFFBBBCCGGDDCCEEIAAAAHFBF 
CCEEIAAAAGHDFBBFBBBCDDGGCEEFFIKJHDGGCCCAAAAHFBGEEIHDDFBBGBCCNMCADAAEEBGOFFBBBCCGGDDCIEELDHAAAAFFCCBB 
CCEEIAAAGHDFBFBBBCDDGGCEEFFIKAHDGJCCCGAAAHFBGAEEIDDFBBGLBCCNMCADAAEEBGOFFBBBCCGGDDCHAHBCCFFIEEDAAABB 
CCEEIAAAAGHDFBBFBBBCDDGGCEEFFIKJHDGGCCCAAAAHFBGEEIHDDFBBGBCCNMCADAAEEABGOFFBBBCCGGDDCIEELDHAAAFFCCBB 
BCCEEIAAAGHDFBFBBBCDDGGCEEFFIKAHDGJCCCGAAAHFBGEEIDDFBLBGBCCNMCADAAEEABGOFFBBBCCGGDDCHAHBCCFFIEEDAAAB 
EDDGCBHEAFFBCCFIEEDAAABBBBGGDCCFIKJAHDGGCCCAAAHFBGEEIHDDFBLBGBCCNMCADAAEEABGOFFBBCCGGDDCAEEBBACFFIAH 
CIGAHBCAEDHCDDCGBBAFAEFFBECGDGAEBEABFMDBAKACCEEBGFGCCGHBAOICDFFJIGAHBBCAEDDHCNDDCGBBAFIAEFABFBECGALC 

1812 
1866 
1871 
1918 
2034 
2057 
2066 
2114 
2195 
2274 
2310 
2361 
2383 
2399 
2422 
2434 
2435 
2473 
2497 
2516 
2693 
3648 

3306.6100 
2253.2900 
1439.7300 
988.2500 
976.6500 
928.2700 
882.9300 
856.5100 
826.6900 
776.4900 
712.7300 
704.8100 
701.0300 
672.9900 
672.0500 
657.4100 
610.8900 
609.6100 
590.7900 
540.2100 
512.1500 
511.2500 

17 2-Opt 2-Opt 

AAEHBBGGDDCCCEFAAIFGGAHFAAAAAICCCBBBFGGEEMCCCAOKCFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDDDFDDEECJBFLBFGECCBCIFECHBBGA 
DDCCBFFLBFEMCCBCEFIKOCHBBGGAAEHBBGGDDCCCEFAAIFGGAHFFBBDDEEAAICCCJBBFGGHDDEEAAAAAICCCBBBFGGHDDEEAAANB 
FFBBDDEAAICCCJBBFGGHDDEEAAAAAICCCBBBFGGEEMCCCAOKCFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDCCCEHAAIFABFGGHDDEELBCCFAFGGB 
JFBBDDEAAICCCFBBFGGHDDEEAAAAAICCCBBBFGGEEMCCCAOKCFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDCCCEHAAIFBBFGGHDDEELBCCFAFGGA 
FFBBDDEAAICCCJBBFGGHDDEEAAAAAICCCBBBFGGEEMCCCAOKCFFBBGHDDENAAAIEHBFBGDDCCCEHAAIFBBFGGHDDEELBCCFABGGA 
BFGBLCCGGHDDEEAAAICCCBFFJBFMAKOCFFBBGHDDENAAAIEBBBGGDDCCCEHAAEFGAEBBGDDCCCEHAAIFFBBGGHDDEEAAAICCCBFB 
BFGGHDDEEAAAICCCBFGGDDBBBACCJFFLBAEAGGFEEMCCCAOKCFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDCCCEHAAIFBBFGGHDDEEAAAICCCBFB 
CEHAIFBBFGGHDDEEAAAICCCBBFGGDDBBBAAEJAFFLGGFEEMCCCCCAKOBCFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDCCCEAAAIFBBFGGHDDEACC 
CEHAIFBBFGGHDDEEAAAICCCBBFGGDDBBBAAKJAFFLGGFEEMCCCCCAEOBCFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDCCCEAAAIFBBFGGHDDCEAC 
CEHAIFBBCGGHDDEEAAAICCCBBFGGDDBBBAAEJAFFLGGFEEMCCCCCAKOBFFFBBGHDDENAAAIEHBBBGDDCCCEAAAIFBBFGGHDDCEAC 
GHDDEEAAAICCCBBFGGDDHBBFFLOKACCCMEEFGGAEABCFFBCCABBGHDDIFENAAAEBBJBGDDCCCEHAAIBBFGGHDDEEACCCAAIFBBFG 
GGHDDEEAAAICCCBFBBFGBLFFJCCABBHDDAEAGGFEEMCCCAIOCFFBBGHDDENAAAKEBBBBGDDCCCEHAAIFGAEBGGDDCCCEHAAIFFBB 

1912 
1917 
1925 
1971 
1981 
2104 
2113 
2139 
2144 
2185 
2257 
2353 

1757.4100 
1525.7500 
708.2300 
706.6100 
654.7300 
646.4500 
613.6700 
609.6300 
608.1100 
571.9300 
540.1700 
517.1100 

18 2-Opt 3-Opt 

CBFFEEEMDDDAAAABCCGGGGFJBBNDDAACCFBIKCCGFBHHAAAAEEEEFDDDGHHIFEBLBBBCCCFBGGAAEEOBCCCFABDDGAAHIFGCBBIC 
ICCBFFEMDDDAAAABCCGGGGFJBBNDDAACCFBIKCCGFBHHAAAAEEEEFDDDOFEBBBBCCCFBGGHHGAAEEIICCCFABDDEEFLGAAHBGCBB 
BICCBFFEEEMDDDAAAABCCGGGGFJBBNDDAACCFBIKCCGFBHHAAAAEEEEFDDDOFEBLBBBCCCFBGGHHGAAEEIBCCCFABDDGAAHIFGCB 
BICCHFEEEMDDAAABCCGGGGFJBBNDDAACCFBIKCCGFBHHAAAAEEEEFDDDOFEBLBBBCCCFBGGHBBAAEEIBCCCFAGDDGAAHIFGDAFCB 
BICCBFEEEMDDAAABCCFGGGFJBBNDDAACCFBIKCCGGBHHAAAAFEEEEDDDOFEBLBBBCCCFBGGHHGAAEEIBCCCFABDDGAAHIFGDAFCB 
CGDFFAHAECBFECCDDGGAEEBBCJIHBCBBFEDGAAAABBDDNGEEFICCFKIBCCCFDDHAAAABGLBBBGGEEFDDMACAAHBGHBFAOCGFEICC 
CGDFFAHAECBFECCDDGGAEEBBCJBHICBBFEDGAAAABBDDNGEEFICCFKIBCCCFDDHAAAABGLBBFGGEEFDDMACAAHBGHBBAOCGFEICC 
BICCBFFEEEMDDDAAAABCCHGGGFJBBNDDAACCFBIKCCGFBHGAAAAEECEFDDDOFEBLBBBCCCFBGGHHGAAEEIBECCFAICBABHDDAFGG 
CGDFFAHAICBFECCDDGGAEEBBCJEHBCBBFEDGAAAABBDDNGEEFICCFKABCCCFDDHAAIABGLBBFGGEEFDDMACAAHBGHBBAOCGFEICC 
CGFFIBACHFEACDDGGAEEBBCJAHBCBBFGDAAGAABBDDNEEEFICCFKIECCCGDDHAAAABDFLBFGGEBBFCCAAEECCBIFDDMAHHBBGOGC 
HBBAOCGFECCAGDFAABFDEEHFICCCDDGGAEEBBCJIHBCBBFGDGAAAABBDDNMEEEFBCCFKIICCCLDDHAAAABDGFBFGGEBEFCCAABGH 
HBBAOCGFECCAGDFFABADEEHFICCCDDGGAEEBBCJIHBCBBFGDGAAAABBDDNMEEEFICCFKIBCCCLDDHAAAABDGFBFGGEBEFCCAAHBG 
CAAHBFEGIEDDDCGBFCFIAAGGGFJBBNDGAAEHCCBBCECEAOKFBAAECCBHFEDCDAFLGBBBGAADECCAIFDDMAHHBGBFECAEICDFBBGC 
BDDFKIHBBECCEFFBAAGGLBCBDAACEFGAECACAEIFDDMGHCCAAHBGHBBGOCGFEICCAADFFJIBBDECEFACBDDGGAEEAHFBGBBACCND 
CDFBBGCCAAHBFNEGIEDDDCGBFCEAEBFGFKOAAACGECBBBIDCGHBEAAJACCCCBHDEDFFAFLGGBABGAADECCBIFDFEEDMAHHBGBCAI 
AHFGBBICCBFFEEDDNJHAACAEBGICGFKCAAACGDOBBBHDFBEABCCEHFEDCDAFLGGBFIGABDCCAEABEFGGABECCEIFDDMHBCCABDGA 
DFCCBFBGAAHBNEGIEDDDFGBFCCCAJAAEBGHEDIBBBCCGCDAAOKFGFCEAEBCBHFEDCAAFLGGBABGAADECCBIFDDMAHHBGBFECAEIC 
DFBBGCCAAHBFNEGIEDDDCGBFCFCAJAAEBGHEDIBBBCCGCDAAOKFGFHEAECCBBFEDCAAFLGGBABGAADECCBIFDDMAHHBGFCCABEEI 
AEICDFBBGCCAAHBFNEGIEDDDCGBFCFCAJAAEBGHEDIBBBCCGCDAAOKFGFBEAECCBHFEDCAAFLGGBABGAADECCBIFDDMAHHBGBFEC 

1974 
2033 
2071 
2215 
2225 
2427 
2443 
2454 
2471 
2628 
2646 
2734 
3049 
3087 
3166 
3253 
3268 
3323 
3384 

991.2500 
987.6300 
761.8500 
747.6500 
707.4500 
700.1700 
682.7700 
675.4300 
641.4700 
619.6100 
609.2300 
603.6100 
579.1300 
578.9300 
573.9700 
530.8100 
496.1700 
472.0900 
447.2900 

19 2-Opt Or-Opt 

FGGBCCCFFEEBBBGGOFAECCHAAKGDDDDEMCEEHBBFAAAAICBFJBIDDDGBBGCCCFEEDDDGGHBBCCCFGEEBBFNAAIICAAHHBCLAAAAF 
LDDDDBGBBGBCFENMAAHICGAAAAAICCFFCBEEDDDGGHBBGCCFFEEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAIKCBB 
BGBBGBCFENMAAHICGAAAAAICCFFCBEEDDDGGHBBGCCFFEHAAECCFFEAAIBEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJAAAIKCBBLDDDD 
CEEHHIDJGGAAHBCBBDBFAAAAICCCFFKCBBELDDDEDDBGGBBGCCFFENMAAHICAAAAAAICCFFCBEEDDDGGHBBGCCFFEEBBBGGOFAEC 
BFGGOFAECCEEHHIDDDFAAAAACBBAICCCBBFFGDCBBELDDDEKCBGGGHBBGCCCFFENMAAHICEAAAAAIDGFFCBJBBBGGDDAEEEHCCFB 
AIBGHBBGCCFEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGDDDDEMCEEHBBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLCNAA 
AIBGHBBGCCFEAAAAAICFFCHEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJAABKGDDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLBNAA 
AIBGHBBGCCFEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGDDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLBNAA 
ABHBGCCFEAAAAAIDFFCBEEDDDGGHBBCCCFEEEBBBGGOFACCCHJHAAKGFDDDECNMAAEEHBBFAAICBFGBIDDDGBBCCCFFLGAIECBGA 
GHBBGCCFEAAAAAIDFFCBEEDDDGGHBBCCCFEEEBBBGGOFACCCHJHAAKGFDDDECNMAAEEHBBFAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLCAAAIB 
HBGBGCCFEAAAAAIDFFCBEEDDDGGHBBCCCFEEFBBBGGOFACCCHJHAAKGDDDEECNMAAEEHBBFAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLCAAAIB 
AIBGHDBGCCFEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGDDDDEMCEEHBBFAAAAICBFCBICDDGBBGCCFFEGLBNAA 
CGFEAAIBBCCFEEGADHLCHBBGAAOFFBGGDDDEHBBFAAAAICBFJBIDDDMEEACCCCKGGACCFEEBGAAHBCFBBFFCNEEDDDGHBBGCAAIC 
AIBGHBBGCCFEDAAAAICFACBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGFDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLBNAA 
BFFBGGDDDEEHCCFBAAAIJCCGNEAAAAEGIBBCCFEDHICCBBGAOFFBCGGDDDEMCEEHCBFAAAAILBFCBKDDDHBBGCCFFEEAGGAAHBCB 
CGFEAAIBBCCFEEGADHLCHBBGAAOFFBGGDDDEHBBCAAAAICBFJBIDDDMEENCCCCKGGACCFEEBGAAHBCFABFFBFEEDDDGHBBGCAAIC 
BLEDDGHBBGCCENAAHICFAGAAAICBFFEBCEDDDGGHBBACCFFEECCBBGAAOFFBKGGDDDEMCEEHCBAAAAAICBFCBIDDGHBBGCCFFEJA 
FFBBBGGDDAEEHCBHCCFBAAAIJCCGDEAAIBBCCFEEGADHLCCBBGAAOFFBKGGDDDEMCEEICBFAAAAICBFCBNDHDHBBGCCFFEEAGGAD 
FBBFBGGEDDAHHCCFBGAAIJCCGNEAAIBBCCFEEEADDCCBBGAAOFGKBFGDDDEMCEHLCEBFAAAAICBFCBIDDDHBBGCCFFEEAGGAABHC 
AIBBCFGGDDDEEHCCFFAAAIJCCGNAAELBBBOFBGMEEBFAACBFCCHKHDDFICBADDGEGAEHCCBBGAABFFCBEEDDDGHBBGCAAICCGFEA 
AIBBCFGGDDDEEHCCFFAAAIJCCGNAAELHBBOFBGCEEBFKACBFCBCMHDDFIABADDGEGAEHCCBBGAABFFCBEEDDDGHBBGCAAICCGFEA 
GDGEECBFBAAGOBBCCAADFHHIDJBFAAEGGDCCCCCBNHEFADEAIFIBBADFCEEGAEHLCCBBGAABFFBKGGDDDEMCCEHCCFBDAAIABFBG 
AEBFCDDFGEEHBGCABACFBICLACGAAEHBGFCDEECBCAFNABDHDOBBGBEEDGFIGAAKMCCHDJFAABGGDCCCCBBHFADAIFIBBADFCEEG 
AIBFCDDFGEEHBGCABACFBICEACGAAEHBGFCDEACBCAFNABDHDOBBGBEEDGFIGAHCCLEABBFFBKCGDMCIDCEEAHDDCCFAABBJGGFA 

1989 
2015 
2058 
2062 
2080 
2146 
2205 
2213 
2223 
2232 
2283 
2293 
2296 
2306 
2312 
2331 
2451 
2489 
2539 
2641 
2754 
2913 
3535 
3578 

1655.8100 
1342.4300 
1220.0300 
1177.2100 
808.7700 
794.8300 
790.4300 
788.8300 
782.9300 
731.3100 
717.2100 
695.6300 
675.0500 
672.0300 
634.4100 
598.8100 
582.0500 
573.7500 
563.6700 
555.7100 
544.1100 
542.3700 
531.1900 
499.6300 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

20 2-Opt Double-
bridge 

BFDDGGBBGGCFFGCCCBBNMHIJBBCCCAAAIHHEEECGGEDDHFAAAAHBFEDDDEKAEFEBBCCGGLBBGAOCCFAAAAIDDEFDEICCCBAAFFBB 
DDBGBBGGFFGCCBBNMHIJBBCCCAAAIHHEEECGGEDDHFAAAAHBFEDDDEKAEFEBBCCGGLBGGAOCCFAAAAIDDEFDEICCCBAACCFFBBBF 
BBCCAAAEFDDGGBBGGBBCCCFNMHKJBBCCCCFGAAAIHHEEEEGGEDDHFAAAAHBFEDDDEIAEFCBBCCGGLBBGAAAFEDDICBFFIAOBFDCC 
BGHDDDAAHBCFFGCCCBFIDAAAAIDDEEGHFHBBCEICCGGCBBNMAAAAFFBBBGEEEKGEDGCCCCFFFLBBBGEEGAAAIEDHDCCCFDAAOJBB 
BCFEECCCBFGDAAAAIDDEEGHFHBBDEICCGGCBBNMAAAAAFGGCJBGEEEBBKIDCCCFFFLBBBGEGAAAIEDHCCCCFDFAOFBBBGHDDDAAH 
BGHDDDAAHBCFEECCCBFGAAAAAIDDEEGHFHBBDEICCGGCBBNMAAAAFFBBBGEFGKIEDGCCCCFFFLBBBGEEGDAAIEDHCCCCFDAAOJBB 
CBFEECCCBFGDAAAAIDDEEDHFHBBDHICCGGCBBNMAAAAAFGGCJBGEEEBBKIDCCCFFFLBBBGEGAAAIEGHCCCCFDFAOFBBBGEDDDAAH 
DAAHBCFEECCCBFGDAAAAIDDEEGHFLBBDEICCGGCBBAAFFGNMAOBBBEFGKIEDGCCCCFFFHBBBGEEGAAAIEDHCCCCFDAAAJBBBGHDD 
AIEGHCCCCFDAABGBGHDDDBBFEICCGGCBBNMAAAAAFFGEEBKDCFFFLBBBGHJAAIEDECCCCFDAAOBBBAHHDGGDEEEIDCCCFBBFEGAA 
CCBFGDMAAAIDDEEGHCCBBJEFHDIGGCBBNAAAAAFFGGCGBDEEEBBKIDCCCFFFLBBBFEGAAAIEGHCCCCFDAAOBBBGHDDDAAHBCFEEC 
AIEGHCCCCFDAABGBGHDDDBBEEICCGGCBBNMAAAAFFFGEEBKDCFFFLBBBGHJAAIADECCCCFDAAOBBBAHHDGGDEEEIDCCCFBBFEGAA 
CCBFGDAAAAIDDEEGHCCBBJEFHDIGGCBBNMAAAAFFGGCGBDEEEBBKIDCCCCFFLBBBFEGAAAIEGHCCCFFDAAOBBBGHDDDAAHBCFEEC 
CCBFGDAAAAIDDEEGHCCBBJEFHDIFGCBBNMAAAACFGGCGBDEEEBBKIDCCCFFFLBBBGEGAAAIEGHFCCCFDAAOBBBGHDDDAAHBCFEEC 
CFGECCCBADDFGDABAAIDFEEGHFHBBDEICCGGCBBNMAAALBBBCDEEGKAIEHCCCFAADDAHBBFFFAICCGGOJABBBGEEFEDCCDGAAHFB 
HFGGAICBBCAAACEDDLBFAIDFEEGHFJBBDEIOCCCNFAEBBGGFBBCCDGAAEGKMAEDDCCCCFDDAAAHBBBFGEGHAIAFAEHBCEFGDCCBB 
GAICBBGAAACEDDLBFACDFEEGHFHBBDEIOCCCNFAEBBGCBGFBCDGAAEGKMAEDDCCCCFDDAAAHBBBFGEIJAIAFAEHBCEFGDCCBBHFG 
CDBBECAFGGHDAABICFEHFBCNCGDAAAABBBFFDEEICGAGEEGCCDEMDDAAJBBHICDCCGBGGEEBFAHDAABBIFKCFLOCGAAHDFEFCBBC 
EEDFCHBBAFDDCGFGGAAAOBBAIDCCCHBNBDAJEEAIFDGCBCCCFEFABGBBEHHBCEFGDAAKCGFLCGAEDIMBBBCCGGEIACDHBFFADEAA 
CBDGEEGKAAIEHLCFFCBAABDDCCFNMAAAHBBBBDDCGEGIBFFBCCEDAHIDOCCFGAEEFFAGABBCDGCBBJEHHBCEFGDAAACGFBCGAEDI 
LEIEGCFGDDAAHBCFECBAABGDCCFNMAAAHBBBBDDCGEGIBHADECCBFFIDOCCFGAEEFFAGABBCDGCBBJEHHBCEFDDAAACGFBCGAEKI 
GAEDICBDHALCFFGCBAGCBIAAFFAADCCBBGEEEDHBBDDEMGBFFBCCEANGAHIDOCCFDAEEFBAGABBCDGCCBJEHHKBCEFGDAAAIGFBC 
CFFGCBAGAEBDHALCFFGCBAGAEEDNMAHBBDDCEIBBFBCCEDAHIDOCCFGAADGFECBKIHEJBBCGDCBFAGABFEEAACGFBCGAEDICBDHA 

2007 
2071 
2133 
2146 
2151 
2175 
2203 
2232 
2235 
2279 
2290 
2293 
2345 
2658 
2668 
2780 
2936 
3002 
3091 
3128 
3367 
3565 

1755.1300 
1748.6300 
1438.1700 
1006.6500 
994.0700 
948.9900 
810.5700 
775.1700 
737.4100 
736.5700 
718.7100 
712.3700 
617.9700 
613.8500 
610.6300 
606.3500 
594.7100 
567.8700 
555.5900 
524.1700 
502.4500 
494.1500 

21 2-Opt IP 

NDDJDDHCCCCAAAAACCEHBBBBBEDDDAAACCCEEHBBGBGGGEDDDFAAAAICCCEEHBOBGGGEFDDMKFFFIFAAAICCCEEHBBLDFFDGGBBB 
NEEHEEDDDDCCCCBBCAADDJCCAAAAAACCEHBBBBBGGGEEDDDFAAAICCCEHBBGOBGGGEFDDDMKFFFIFAAAICCCEHBBLHDFFDGAGBBB 
NEEHEEDDDDCCCCBBCAADDJCCAAAAAACCEHBBBBBGGEDDDFAAAICCCEHBBGOBGGGEFDDDMKFFFIFAAAICCCGEEHBBLHDFFDGAGBBB 
NDDJDDHCCCCAACCEHBBBAAABBBEDDDAAACCCEEHBBGBGGGEDDDFAAAAICCCEEHBOBGGGEFDDMKFFFIFAAAICCCEEHBBLDFFDGGBB 
NJDHCCCCCCHBAABBBEDDDAAAACCCEEHBBBEDDDAAAACCCEEHBBGEDDMKFAAAICBGOBGGGGGEFDDDFFFIFAAICCEEHBBLDFFDGGBB 
NDDEEECBBBCCCAAAABBHJDDDDBECCAAAAFKMEECCCCEEDEBGAAAAAICCCEBBBBGOBGGGGGEFDDDFFFIFAAAICCCEHBBLDFFDGGBB 
NDDEEEABBBCCCCCEEMKFAAAACCEBDDDDJHBBAAAACCEEDEBGAAAACICCCEBBBBGOBGGGGGEFDDDFFIFAAAIFCCCEHBBBBBDAACEB 
NDDEEEABBBCCCCCEEMKFAAAACCEBDDDDJHBBAAAACCEEDEBGAAAACICCCEBBBBGOBGDGGGGEFDDFFFIFAAAICCCEHBBBBBDAACEB 
NDDEEECBBBCCCAAAAAAAGBEDECCCCEMKFAAAACCEBEDDDDJHBBAAICCCEBBBBBGOBGGGGGEFDDDFFFIFEBBCDACBBADAAACCEEBB 
NEEEBKDDDCCCCBBCCCAAAAAACCJDDAAEHBBBBBGGGEEDDDFAAAICCCEHBBGMOEEEBCBABBCDDAACAFBBBDAAAICCEEEBBLDFFFDE 
NEKCCCCAAACCJDDAAEBBBBBGEEDDDAAACCCEHBBGGEDDDFAAAICCCEHBBBGMOEEEBBABBCDDAACCAFBBBDAAAICCEEEBBLDFFFDE 
NADEEEABBBCCCCCEEMKFAAAACCAEBDDDDJHCCAABBBBGGGDDDAAAICCCEHBBBBFACAADDCBBBCBEEEOGBDAAAICCEEEBBLDFFFDE 
NADEEEDABBBCCCCCEEMKFAAAACCEBDDDDJHCCAABBBBGGGDDDAAAICCCEHBBBBFACAADDCBBABCBEEEOGBAAAICCEEEBBLDFFFDE 
NADEEEABBBCCCCCEEMFAAAACCEBDDDDJHCCAABBBBGGGDDDAAAICCCEHBBBBFACAADDCBBABCBEEEOGBKDAAAICCEEEBBLDFFFDE 
JEBCBAAECCCBBBBBEDDDMKFBDDAAAACCEEECCECCENDDBAAAAECCCBBBGOBGGEDDDFFAAAICCBAADHEBBBDAAAICCEEBBLDFFEED 
JEBCBAAECCCBBBBBEDDDMKBDDAAAACCEEECCECENDDBAAAAECCCBBBGOBGGEDDDFFAAAICCBAADHECBBBFDAAAICCEEBBLDFFEED 
NDDEEEABBBCCCCCEEEMKFAAAACCEBDDDDJHBBAAAACCEEDEBGAOBBBCCBCCADBEDABBCDDAACBFIFABBDAAAICCEEBBLDFFEEDDA 
JLAAACEDDCBBBBBBBEDDDAAAACCCEEECCECENDDBAAAAECCCBBBBGOBGGEDDDMKFFFAAAICCCEHDAABBCAEEBBCCADECEDDADCBC 
JLBBBDCCCCAAAAACCEDBBBBBEDDDAAMKFEEECECENDDBAAAAECCCBBBBGOBGGEDDDFAAAICCCEHDAABBCBAEEBCCFADECEDDADCC 
JLBBBDCCCCAAAAACCEDBBBBBEDDDAAMKFEEECECEDNDDBAAAAECCCBBBBGOBGGEDDDFAAAICCCEHDAABBCAEEBCCFAECEDDADCBC 
IDDAAAECCBBBBBEDDDMKFFAAAAAACCCEBDDJHBBEECCCAAAECCBNECDDOCBBLBEAACCCAEBBBBEEBCADEGDDDACBBEEDEDAAABCC 
NGMEEEDDDCCCCBBCAAAABBBCEADEBBDDACCAAEAOKBBEEJBCCCEEBCCAEDBDAABBCDDAACAFIFBBBDAAAICCEEHBBLDGGGGGGFFF 
NGMEEEDDDCCCCBBCAAAAABBBCEADEABBDDCCAAEAOKBBEEJBCCCEEBCCAEDBDABBCDDAACAFIFBBBDAAAICCEEHBBLDGGGGGGFFF 
JBECCAAACCBBBBBDDDAAMKEECCENDDBAAAAEECCCAAADDDEGGBOGBBBBCCCHDAABBCBAEEBCCADECEDDADCAAICCEEEBBLDFFFDC 
NGMEEDDDCCCCBBCAAAABBBCEADEABBDDACCAAEAOKBBEEJBCCCEEBCCAEDBDABBCDDAACAFIFBBBDAAAICCEEEHBBLDGGGGGGFFF 
GNMEEEDDDDCCCCBBCAAAABBBCEADBBAEDDACCAAAOBBEJBKECCCEEBCCADBEDABBCDDAACBBFFIFABDAAAICCEEHBBLDFFEEEDDA 

NDDEEECBBBCCCAAAABBHJDDDDBECCAAAAFKMEECCCCEEDEBGAAAAAIOLBBCBDDCBDEBBBBEACCCAAEDACBBCDFECEDDAADBCABHH 
NDBBDAAAICCEEJBBDEAOCDDBBCEECCCAAKAAEBLCDHBBAAAECCCBDDGEDAACBMEDEBBBBEACCCAAEDBFFFBDAAICCEEFFDBBEDDA 
NDAAEBDCBDEEAICBBAOCDDBBCEECCCAAKAAEBLCDJHBBAAAECCCBDDGEDAACBMEDEBBBBEACCCAAEDBFFFBDAAICCEEFFDBBEDDA 
GCAAEBDCCEDDDNMAAEBLIBEBBDDCCCCBEABDAAEECBBAAAHDDACCAAEAOKCBBEFJBCCCEEBCADBEBDABBCDDAACBBEEDEDAABCCC 
NEDBDACCBDEEAICBBAOCDDBBCEECCCAAKAABLCAEDAEBBAACCBDCBBADEAACCCFAEJBBHBBEDEMBCADEGDDDACBBEEDEDAAABCCC 
CADDHFAAABBCEEADBAEBCCCDDBBEBILBEAAMNCCCCDDDADEEABGCAAEAOKCBBEJBCCCEEBCADBEBDABBCDDAACBBEEDEDAAABCCC 
FDIBADDBBEECCAAKAABLCEDAEBBAACCEBDDJHBBECCCAAAECCCBDDEDAACBMGOEDEBBBBEACCCAAEDABBCDFECEDDCADNBCAABHH 
FDAAEBDCBDEEAICBBAOCDDBBCEECCCAAKAAEBLCDJHBBAAAECCCBDDGEDAACBMEDEBBBBEACCCAAEDABBCDFECEDDACADNBCABHH 
FEABDDACCBDEEAICBBAOCDDBBCEECCCAAKAABLCAEDAEBBAACCBDDGEDACBMEDEBBHBBJEACCCAAEDABBCDFECEDDACADNBCABHH 

1720 
1778 
1803 
1836 
1839 
1865 
1938 
1974 
2104 
2108 
2182 
2211 
2267 
2281 
2306 
2324 
2422 
2455 
2511 
2512 
2583 
2686 
2696 
2706 
2748 
2773 
2799 
3023 
3123 
3157 
3336 
3338 
3378 
3397 
3540 

6952.1400 
6630.3200 
6479.5400 
6443.9200 
5965.3600 
4265.5600 
3936.8400 
3916.3000 
3854.9200 
2006.7000 
1931.3400 
1893.0200 
1796.5400 
1781.7400 
1431.8200 
1296.4200 
1253.1200 
1242.6400 
1179.4000 
1170.6600 
1159.2200 
1130.5200 
1116.9600 
1107.8800 
1090.8800 
1005.5800 
786.0200 
785.3400 
755.4200 
674.5000 
661.7000 
609.0600 
608.3000 
496.3600 
487.8800 

22 3-Opt PI 

HHLDJCFFFIMDEAHDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFANAIFFAAAIIAAHOFFDDDCCCBBGADDCCCBFKAAABGGGGEEEEHBBBBEEECCCBBFEE 
DCCCBBBGAACCGGGGBBFAAFFAAAIIAAHOFFDDDCCBBBGADDCCCBFKAAACGGGGEHBBBBFFAAEEENEEEEEILDHEHHJICCCBBCFFMDDD 
CGGGGBBFFAAIEHDNDJAAICCGGGGBBFFAAAAEEMKDGODDDCCBCCHHEEEEHBBFBFFIIHFFDLCCCBBAAAAEEECBBFDDDCCCBBBGAAAC 
IIAAHOFFDDLCCCBBGAAACCBBFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAANEHDDIEEEEEHHJIDCCCBFKAAABGGGGEEEEHBBBMDDCCFFBFFAA 
BBFFAAIIAHHFFDDDCCCBBGADDCCCBFNAABGGGGEEEEHAHLDJCFIMKDEAAHOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEEEEFCBBBCCB 
BFEEHHLJCFIMKAEAAHFDDDCCCBBIAAAFFDDDCCCBGGGGGBBBAAEEECEHDNOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAIHBBFFAAAIEEECCB 
HOFFDDLCCCBBGAAAAEEECBBFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAANHDDIEEEHHJIDCCCBFKAAABGGGGEEEEHBBBMDDCCFFBFFAAIICA 
CBBGFEEFAAAIEHDNDJAAACCGGGGBBFFAAAIEEMKDGODDDCCBCCCBBBFECDHLBBFEIAHFFHDDCCBBGGAACCBBDGHBGFFAAAIEEECC 
FEEHLJCFIMKAHFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEECCBDHNBBFEIHOFDDDCCCBBBGAAAACGGGGBBFFEAAIEHFDDDCAAEECCBB 
BBFAIHFDDDCCCBEBBGGGGCCAAAGBFFAAAIEEECCBDEEHHLDJCFIMKDEAANOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEHFFDCBBBCEH 
IAHFFDDDCCBBGAAACCBBDGGBGFFAAAIEEECCCBBGFEEHHLDJCFIMKDEAAHOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEECCBDHNBBFE 
AACCBBDGGBGFFAAAIEEECCCBBGFEEHHLDJCFIMKDEAAHFDDDCCCBBIAAABFFDDDCCCBGGGGGOBEAAEEECBHNBBFAIAHFFDCCBBGA 
AACCBBDGGBGFFAAAIEEECCCBBGFEEHHLDJBFIMKDEAAHFDDDCCCBBIAAAOFFDDDCCCBGGGGGBBEAAEEECBHNBCFAIAHFFDCCBBGA 
ACAHFFDDDCCBBGAAAEBGIEEECCBBGFEEHLJCFIMKGAHOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEECCBDHNBBFEIAHFFDDDCCBBGAA 
ACAHFFDDLCCBBGAAAGBGIEEECCBBGFEEHDJCFIMKEAHOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEECCBDHNBBFEIAHFFDDDCCBBGAA 
AHFFDDLCCBBGACEEEGBGAACBBGFEEHDJCFIMKIAHOFDDDCCCBBBGAAACCGGGGBBFFAAAIEEECCBDHNBBFEEAHFFDDDCAAICBBGAC 
BGCEIAHFFDDDCCBBGAAACCBBDGGBGFFAAAIEEECCCBBGFEEHHLDJCFEIAAKOFFDDDCCCBBBGAAGGNAMABBBGEEACEIAHHFFDDCCB 
HFDCCGEFAAICCEBBBGGBBGAAAICKGDDDFFEEBNAMACBCBBGFEEAHLDJCFEIAHHOFFDDDCCCBBGAAACCBBDGGBGFFAAAIEEECCBDH 
EFDGCCBBEAAAICCENOKCBBDDGBGGFAAAIEEMFHHBLCBBDGAFBDCJAAHCBEEFFDCCGDGACCAEEDFABBBICGHDDAEFFGGCFABBICHA 
EFDGCCBBEAAAICCENOKCBBDDGBGGFAAAIEEMFHHBLCBBDGAFBFCJAAHCBEEFFDCCGDGACCAEEDFABBBICGHDDAEDFGGCFABBICHA 
AAIHFFDDLCCBBGAAAGBGIEEECCBBGOKMFHBBFABDCJAADCBEEFFDCCGHGACCAEEDFABBBICGHDDAEDANCCGEIBFFBAHFDGCCBGEA 
AAIHFFDDLCCBBGAAAGBGIEEECCBBGOKMFHBBAFBDCJAADCBEEFFDCCGHGACCDEEDFABBBICGHDDAEAANCCGEIBFFBAHFDGCCBGEA 
HFDGCCBBEAAAICCENOKCBBDGGBGFFAAAIEEMFHHBLCBBDGAFBDCJAAHCBEEFFDCCGDGACCAEEDFABBBICGHDDAEDAGCCGEIBFFBA 
HFDGCCBBEAAAICCENOKCBBDGGBGFMAAAIEEFFHHBLCBBDGAFBDCJAADCBEEFFDCCGHGACCAEEDFABBBICGHDDAEDAGCCGEIBFFBA 
HFDGCCBBEAAAICCENOKCBBDGGBGFFAAAIEEMFHHBLCBBDGAFBDCJAADCBEEFFGCCGHDACCAEEDFABBBICGHDDAEDAGCCGEIBFFBA 
DAEDAGCCGEIBFFBAHFDGCCBBEAAAICCENOKMBGGBBGEAFFFAHHCEDBLCBBDGAAFBDCJAAIDCBEEFFDCCGHGACCAEEDFABBBICGHD 
BEGBBCDFAIDEEACNCGHGACADFFEEBCDFAHBBICGKLOJFGBADACAFHDAGCABBHEBCGCDDEFADCGAIGAICBFHGBBACMEFBCABFDECE 

1690 
1696 
1708 
1748 
1786 
1805 
1840 
1947 
1958 
1971 
1974 
2041 
2055 
2111 
2137 
2226 
2242 
2302 
2844 
2871 
2910 
2936 
2946 
2974 
2979 
3105 
4125 

3242.2100 
3198.6300 
2227.9900 
1814.5100 
1684.3300 
1449.3300 
1144.9700 
1089.6100 
939.7700 
884.0500 
875.7100 
858.9900 
789.9900 
757.5500 
718.0500 
685.6900 
641.4500 
602.9700 
588.2500 
586.2500 
582.7700 
578.3700 
567.5700 
543.8900 
535.5700 
512.7500 
504.2300 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

23 3-Opt API 

CCCGGGHFFHBBBGOHBIFFEBBBEFEBBBFIDDDCGGBFIFLDGHDDFHIKDDDDAAAAAJCNMEEECCCCEGCCCCCCGGAAAAAEBBBBFEEAAAAA 
AAEBFLBBBFFEEAAAAACCCGGIGHFFHIDDDDBBBGOHFFDEEECDFHIKDDDDAAAAAJCNMEEECCCCEBBBBBGGGGFFICHBBBCCCCCGGAAA 
NMHHIBFGDDDBCCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEIFBGGGGAAHFAAAJCCCCCCAAAHOEEBBBFIKDDDDIFGGEEEBBBFEFBH 
EBCCCCCGAAAAFADDDIFBBBEEFBBBFEFIBGGGGHHBBBFCCGAAEEIBGGAOHFKDDDNMCJHDDICCCCCCGCAAAAAAAHDGEEEFLBBBFFDE 
HDDEEBBBFIEBCCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEFIBGGGGAAHFAAAJCCCCCCAAAHOEEBBBFIKDDDDIGGFBBGHFFDNMHE 
FIHDDCBBBCCCCCGGAAAAAEBFDLBBBFFDEEAAAAACCCGGIDGHFFHIKDDDDBBBGOHFFDNMJEEECAAAEEECCCBCBBBCFEIBGGGGAAHF 
AFEEECCCBBGDDFLDCBBBBCCFEFIBGGGGAAHFAONMJEEHHAACCCCCAAABBFIKDDDDIGGFEEEBBBFEFBHHIBFGDDDBCCCCGGAAAAAA 
IHKDDDDBBIEBCCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEFIBGGGGAAHFAONMJEEHHBBCCCEBFDBBBFFDEEAAAAACCCGGIDGHFF 
AAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEFIBGGGGAAHFAONMJEEHHBBCCCCCGGAAAAAAFIFFHIDDFFBDGBBCCCEEECBHKDDDDBBIEBCGGAAA 
AAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEFIBGGGGAAHFAONMJEEHHBBCCCCCGGAAAAAAIFFFHDIDFFBDGBBCCCEEECBHKDDDDBBIEBCGGAAA 
BCCBBGGAOBFFICBDDGGAAANMCCEHHEEBFEBBFIADDDDAJHFFEEAACCGGGHFFIHKDBBIEBCCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBB 
BCCBBGGAOFBFICBDDGGAAANMCCEHHEEBFEBBFIADDDDAHJFFEEAACCGGGHFFIHKDBBIEBCCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBB 
BGGAOFFDAEHHDDEEAABBBFICCCJEBBFICCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEIFBGGHNMHHIDAABFKGDDDBGAAEECCCFGCCB 
CBBGGAOFFDAHJEHDDEEAABBBFICEBBFICCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFLDCBBBCFEIFBGGHNMHHIDAABFKGDDDBGAAEECCCFGC 
CBBGGAOFFDAHJEHDDEEAABBBFICEBBFICCCCGGAAAAAAAFEEECCCBBGDDFDLCBBBCFEIFBGGHNMHHIDAABFKGDDDGBAAEECCCFGC 
EEBBBFIDDFAAAAAGGCHDDICCBCCCCGAAAHEEBFDLBBBCFGCCBBGGAOHFFDANMHJEHDDEEAABBBFICEBBFICGGAAADDECCKCGGEFF 
BHDDDDBFIBCGGAAAAAFEEECCCBBCCCFGCCBBGGAOFFANMHJEHDDEEAABBBFIECBBFICGGAAADDECCEFDGHCBBCFFIKDEAGAAHLBG 
GCCBBGGAOFBFICBDDGGAAANMCCEHHEEBFEBBFIADDDDAAAAAJEEECCFGHBBCFFIKGHLCBCBEAAACBGGFDDDCIBBGBAHDAFEECCCF 
GFDDDGBBICBAAFEECCCFGCCBBGGAOHFFDANMHJEHDDEEAABBBFCCGGAAAAAAFBCEEECCCBBGDDIIFHBLDHCBBCIDEEFFBCAAAGKG 
CCCFGCCBBGGAFFAEHDDEEAAALDHBBBCIKDGEEAHBBBFCCGAAEEIBGGAOHFFADNMHJCCCBBCFFICEDAAACBGGFDDDGBBICBADAFEE 
DDGHBBICBAAFEECCCFGCCBBGGAFFDNAAAEEDDHEJHMBBBFCCGGAAAOAAAFBCEEECCCBBGDDIIFHLBDCHBBCIDEEFFBCAAAKGGGFD 
DDGBBICBAAFEECCCFGCCBBGGAHFFDANMHJEHDGEFDEAABBBICFAAAGGDDECCCFDGCCBBGGAOHIEEBAALBHCBBCFFIKDEEAAACBFD 
BBCFFKICGAADEEAAACBGGFDDDGBBICBAHDAFEECCCFGCCBBGGAOFFANMHJEHDDEEAABBBFIECBBFICGGAAADDECCEFGDCBAHLHBC 
CBEAAACBGGFDDDGBBICBAHDAFEECCCFGCCBBGGAOFFANMHJEHDDEEAABBBFIECBBFICGGAAADDECCEFDGHCBBCFFIKDEAGAAHLCB 
BCEAAACBGGFDDDGBBICBAHDAFEECCCFGCCBBGGAOFFANMHJEHDDEEAABBBFIECBBFICGGAAADDECCEFDGHCBBCFFIKDEAGAALHCB 
ALHFFBCCBIKDEEAAACBGGFDDDGBBICBAHDAFEECCCFGCCBBGGAOFFANMHJEHDDEEAABBBFIECBBFICGGAAADDECCEFGDBCAHGCBA 
AACBGHEECBBFICBDDGGAAANMCCJHICCFDFGBBGGDDAFAEOEEBBBAACCFFHBDAEDGFEGADCCEIFCBBAHAACGLDHBCBBCFFIKGDEEA 
AACBGHEECBBFICBDDGGAAANMCCJHICCFDFGBBGGDDFAAEOEEBBBACACFFHBDAEDGFEGADCCEIFCBBHAAACGLDHBCBBCFFIKGDEEA 
AACBGHEECBBFICBDDGGAAANMCCJHICCFDFGBBGGDDAFAEOEEBBBACCAFFHBDAEDGFEGADCCEIFCBBHAAACGLDHBCBBCFFIKGDEEA 
AACBGHEECBBFICBDDGGAAANMCCJHICCFDFGBBGGDDAFAEOEEBBBCAACFFHBDAEDGFEGADCIECFCBBHAAACGLDHBCBBCFFIKDGEEA 
AACBGHEECBBFICBDDGGAAANMCCJHICCFDFGBBGGDDAFAEEOEBBBACACFFHBDAEDGFEGADCCEIFCBBHAAACGLDHBCBBCFFIKGDEEA 
BCGALGFDDEBBAEFFHHICCCBFEECAAMNADDIGGGABBBGACEBCCOFFHBDAEDJGEFGADDACCFEIBCBHAAACGDHBCBBCFFKICGAAEEDB 
BCGALDGFDEBBAEFFHHICCCBFEECAAMNADDIGGGABBBGACEBCCOFFHBDAEDJGEFGADDACCFEIBCBHAAACGDHBCBBCFFKICGAAEEDB 

1789 
1793 
1833 
1863 
1901 
1904 
1946 
1986 
2013 
2036 
2067 
2108 
2112 
2136 
2146 
2291 
2319 
2434 
2486 
2508 
2514 
2539 
2576 
2591 
2674 
2730 
2924 
2930 
2966 
2984 
2996 
3087 
3108 

5539.8100 
2586.3300 
1793.7300 
1717.2500 
1675.7300 
1521.8100 
1489.6100 
1318.9100 
1151.1100 
1144.5100 
1117.4900 
1112.8900 
1090.6300 
1051.1700 
1047.4500 
1011.8100 
874.4300 
872.6500 
866.2300 
853.2500 
758.8900 
739.5300 
695.3900 
621.6900 
621.4500 
576.3100 
561.4300 
559.2300 
559.0300 
558.4900 
556.7500 
509.8300 
507.8300 

24 3-Opt 2-Opt 

CCBBGGEEFAAAACCDDAAAEEIFAOBNMHKFFFGGFIFGGBBJBBCCCCDDAHBFGGHBIDDAAAEEBBBBCCCCDDFHLBFGGHBIDDAAAEEEECCC 
BBBBBCCCCCDDFHFFGGHFAAEEIDDLBBGGHFAAEOCCEEAAANJBBBBCCCCMDDEIDDFAAHHKFGGIICCCBBBGGAEEFAAADDFAAEEFBCGG 
BBBBBCCCCCDDFHDFGGHFAAEEIDDLBFGGHFAAEOCCEEAAANJBBBBCCCCMDDEIDDFAAHHKFGGIICCCBBBGGAEEFAAABDFAAEEFBCGG 
AAGGCCEEEAAFABBBBBCCCCCDDFHLBFGGHFAAEEIDDAAAAEEECCGGOFBNBBBHMKIIFDDFAAJCGGBBBBCCCCCDDFHBFGGHFAAEEIDD 
EEDDGAAAFEFECCGOCBNBBBBCCCCDAFEEIJDDAAAAHLGGACFFEHFGBBBBBBBCCCCMDDEIFDDFAAHHHKFGGIICCCBBBGGAEEFAAADG 
BBIBBCCCCCDDFHBFGGHFAAEEIDDLBFGGHFAAEOCCEEAAANJBBBBCCCCMDDEIDDFAAHHKFGGBICCCBBBGGAEEFAAADDFAAEEFBCGG 
AAGGCCEEEAAFABBBBBCCCCCDDFHLBFGGHFFAEEIDDAAAAEEECCGGOJBNBBBHMKIIFDDAAAFCGGBBBBCCCCCDDFHBFGGHFAAEEIDD 
FAAEEFBCGGBBBBBCCCCCDDFHBFGGHFAAEEIDDAAOGGCCEEEAAFANLJBBBBBCCCCMDDEIFDDFAAHHHKFGGIICCCBBBGGAEEFAAADD 
ADDFAAEEFBCGGBBBBBCCCCCDDFHLBFGGHFAAEEIDDAAOGGCCEEEAAJBNBBBBCCCCMDDFAEICDDFAAHHHKFGGIIFCCBBBGGAEEFAA 
ADDFAFEEABCGGBBBBBCCCCFDDFHLBFGGHFAAEEIDDAAOGGCCEEEAAJBNBBBBCCCCMDDFAEICDDFAAHHHKFGGIICCCBBBGGAEEFAA 
ADDFAFEEABCGGBBBBBCCCCCDDFHLBFGGHFAAEEIFDAAOGGCCEEEAAJBNBBBBCCCCMDDFAEICDDFAAHHHKFGGIIDCCBBBGGAEEFAA 
BBBBCCCEDDAAHFGGHFAEEIDDFAACBFGGHFGBBCCCCFAAEEIDDGAAADEFEICCBGOCBNBBBBCCCCMDAKEEIJDDAAAAHLFFGGEHFGBB 
BBBBCCCEDDAAHFGGHFAEEIDDFAACBFGGHFGBBCCCCDAAEEIDDGAAAFEFEICCLGOCBNBBBBCCCCMDAKEEIJDDAAAAHBFFGGEHFGBB 
BBBCCEDDAHFGGHKAEEIDDFAACBFGGHFGBBCCCCDAAEEIDDGAAAFEFEICCBGOCBNBBBBCCCCMDAFEEIJDDAAAAHLGGACFFEHFGBBB 
CCBBBEDDAHFGGHKAEEIDDFAACBFGGHFGBBCCCCDAAEEIDDGAAAFEFEICCBGOCBNBBBBCCCCMDAFEEIJDDAAAAHLGGGCFFEHFABBB 
CCBBBEDDAHFGGHKAEEIDDFAACBFGGHFGBBCCCCFAAEEIDDGAAAFEFEICCBGOCBNBBBBCCCCMDAFEEIJDDAAAAHLGGACFDEHFGBBB 
GAAADEFEICCBGFBBBBCCCCCDDFHLBFGGHFAAEEIDDAAAAEEECCGGOJBNBBBHABKDDMCCCCBFGHFAEIDFAABFGGHFGBBCCAAEEIDD 
BBBDDHGGCCAFEHKAEEIDDFAACBFGGHFGBBCCCCFAAEEIDDGAAAFEFEICCBGOABNBBBBCCCCMDAFEEIJDDAAAAHLGGCCFDEHFGBBB 
IAAFEHDFEEFDMCCCBBBBBGGAFDGAAACCGHEDDGHKOFACBBEIJBFCCDNDDAAAACCHBBBGGEEFFFBGBBCCCCBEEDLIHAAAAGEDGIFC 
DHFAACBBGGHFGBBBCCCFAAEEIDDLIACCDHEFAGAAEEMOFJNDBGCBBBBCCCCCKEIDDAAAAFGGEHFGFBBBBBCGGFAADHEEDEFCCAID 
CEIDDAAACBFGGHFGBBBCCCDAAEHLBFGGHFAAEEIDDAEIJNFBBBCCCCDFGBCCBFAAGEHBFABBIDEEMBCCFFDGAAACCGEEDDGHKOBA 
IJGGBFFCCBBAAEHDDAEEIDDFAACBGGHFGBBCCCCDAAEEIDDFANLBCGBCCBBAAGMFAHEEEIFBBBCCFFDGAAACCGHEDDGHKOBACBFE 
GBFFCCBBAAEHDDAACCEEIDDFAKGGHFGBBCCCDAAEBGCBLNAFDDIECCBBAAGMFAHEEEIFBBBCCFFDGAAACCGHEDDGHBOBACBFEIJG 
GECEDDGAAHIBFFBAHFBGCCCKAAEBBBGCCCELIFAMOFEHDCDDBBAFGCBDAAAGACECGHBBFGEEDFAANHBACBEGDJACDCCFBIBDIFEG 
CCBLIAAFEHDGFBBGCECDGGAADBCAABBCDHEFFGIOMBEDBBAJDGAAIHFECCDEAKCBNDEFGEFBACGAIHFCGDEBAHFDGCCCAAEBBBFC 
FCCCBLIAAFEHDGFBBGCECDGGAADBCAABBCDHEFFGIOMBEDBBAJAADIHFECCGDEAKCBNDCFGEFBACGAIHFEGDEBAHFDGCCCAAEBBB 
CCCFBLIAAFEHDGABBGCECDGGAADBCFABBCDHEFFGIOMBEDBBAJGADIHFECCADEAKCBNDCFGEFBACGAIHFEDDEBAHFGGCCCAEABBB 
CEACDAAHFFBBBGEICGCECDGGAADBCFABBCDHEFFGIOJBEDBBAMGADIHFEEDACCAKCBNDCFGEFBACGAIHFEGDEBAHFDGCCCLAABBB 

1817 
1824 
1934 
1958 
1981 
1982 
2011 
2022 
2026 
2038 
2122 
2131 
2147 
2168 
2176 
2186 
2198 
2255 
2463 
2509 
2554 
2628 
2775 
3391 
3429 
3462 
3509 
3531 

1537.0900 
1469.6900 
1431.7900 
1323.4500 
1283.6100 
1264.3500 
1207.4700 
1131.8100 
1026.9500 
1017.8500 
961.0500 
906.5100 
885.5100 
880.3900 
869.4900 
796.3900 
746.5100 
739.7900 
733.0900 
722.9300 
626.2700 
589.4300 
545.2100 
542.4500 
536.7700 
517.4300 
516.9300 
471.1500 

25 3-Opt 3-Opt 

GHHBKIBBDDJGGHBBBIFFMAAAACFEEEEDDDBBBCGGGHHFBCCBBFDDAAAAFGGCLCCCFAAACFFEAAAAICCCCCFIEEEEOBBCDDDGGEBN 
BHHFBBBHFAIDDCCCBBFKDAACEEEEGGAACAIJAAFDDDGGFBBBBBFDGMGGGHHNLCCCFAAACFFEAAAAICCCCCFIEEEEOBBCDDDGGEBB 
AAAICCCCCFIEEEEOBBCDDDGGEBBBHHFFIFAAACGGDDDKAACCCCAIBBBBHEFDDDGGBFBBBBBFEDAAGMGGGHHFJNLCCCEAAACFFEEA 
AAAICCCCCFIEEEEHBBCDDDGGEBBBHOFFIFAAACGGDDDKAACCCCAIBBBBHEFDDDGGBFBBBBBFEDAAGGGGMHHFJNLCCCEAAACFFEEA 
FANAACCCCFIEEEEOBBCDDDGGEBBBHHFFIFAAACGGDDDKAACCCCAIBBBBHEFDDDGGBFBBBBBFEDAAGGGGMHHFJCCEELEAAAAICCCF 
CGNAACCCCFIEEEEGGBBBHHBFAAFKDLICCCFDOBBDDDJAAAGGHBBBIFFEMAAAACCECFEEEEDDDBBBCGGGHHFBCCBBFDDAAAAFGGCI 
BEBBBHHFFIFAAACGGDDDKAACCCILBBEFAGGAACCCCFIEEMEGGHBFAADDCCCBFFBBBDDJAAAGGHBBFIEENAACCCCFEEOBBDDDGGEH 
AACCCCFIEEEDGGEBBHHBFAAFKDLICCCFDBBBDDJAAAOBBGGHBIFFEMAAAACCCCGEEBBADGHDGGCBFDDDCCBBFICBFAAEENGGHFEA 
AACCCCFIEEEDGGEBBHHBFAALKDFICCCFDBBBDDJAAAOBBGGHBIFFEMAAAACCCCGEEBBFDCHDGGGBADDDCCBBFICBFAAEENGGHFEA 
AACCCCFIEEEDGGEBBHHBFAAFKDLICCCFDGBBDDJAAAOBBGGHBIFFEMAAAACCCCGEEBBADCHDGGBBFDDDCCBBFICBFAAENEGGHFEA 
DCCBBFDAACEEEFFAHGGBGGCDFICBBHHBFAAAAFKCNLCCCCEEIJDEOBBBDDFAAADGGHBBBIFFEEDMABAAACCCCGEEBACHDGGGBFID 
DCCBBFDAACEEEFFAHGGBGGCDJICBBHHBFAAAAFKCNLCCCCEEIFDEOBBBDDFAAADGGHBBBIFFEEAMDBAAACCCCGEEBACHDGGGBFID 
CBBFDCBFAAEEEFAHGGGGDDFICBBHHBFAAAAFKCNLCCCCEEIFDEOBBBDDJAAACCGHBEGBEDCAAGGGIIMCBCCGBBHFFADEAACFDDEB 
BFDCBFAAEEEFAHDGGGGDFICBBHHBCFAAAABKNLCCCCEEIFDEOBBBDDJAAACCGHFEGBEDCAAGGGIIMCBCCGBBHFFADEAACFDDEBCB 
CFAEECDDCEOBBBFGGBBFEHDDAAAACCAAIGGGHIFIMCBHBCCBBHKFENDAAACFDDEBCFGDFEHCFAAAECBLCGEBCBBAEDDGGGFIBJAC 
CFAEECDDCEOBBBFGGBBFEHDDAAAACCAAIGGGHIKIMCBHBCCBBHFFANDEAACFDDEBCFGDGEHCFAAAECBLCFEBCBBAEDDGGGFIBJAC 
AACCCGEBBBHFFEEAAACGGFDDDEFIBBBBHFGOCCCLEEFAAGIACCGDDBBBDDFAAADGGHEHCCCBJMEIFACFNAEEBBBGGBICHCDAAFKD 
AACCCGEBBBEFFEHAAICGGDDFDEFIBBBBHFGOCCCLEEFAAGAACHGDDBBBDDFAAADGGHECCCCBJMEIFACFNAEEBBBGGBICHCDAAFKD 
AACCCGEBBBHFFEEAAACGGDDFDEFIBBBBHFGOCCCLEEFAAGIMCHGDDBBBDDFAAADGGHECCCCBJAEIFACFNAEEBBBGIBGCHCDAAFKD 
DDICEFGGAACCCEMAABBBGBFIFACCFAHDDEOEBBBGGBICHFDAACKLCGGEHDGAEFDECCEFBBBBBCAAFDDHEFGEACCCNABIFJBAAGDH 
DHEFGECCCNAABEBGBFIFACCDDAAFEEOBBBBGGBICCHDAFKDAACLCCJBFFEDDGGHAABGFGCBCIAAABFBGBDHBCEEAMAFCDEEICGHD 
DHEFGECCCNAABEBGBFIFACCDDAAFEEOBBBBGGBICCHDAFKDAACLCCGBFFEDDGGHAABGFJCBCIAAADFBGBBHBCEEAMAFCDEEICGHD 
DHEFGEACCCNMAABEBGBFIFACCFAEDDEOBBBBGGBIDHCCAAFKDAACLCCGBIAEEFDDGGHABGFJCBCFAAABFGCIEDCFAEECBHDBGBHD 
GBHDDHEFGEACCCNMAABEBGBFIFACCFAEDDEOBBBBGGBICHCDAAFKDAACLCCGBFIEDDGGHAABGFJCBCFAAABFGCIEEDCFAEECBHDB 
DHEFGEACCCNMAABEBGBFIFACCFAEDDEOBBBBGGLICHCDAAFKDAACBCCGBFAEEIDDGGHABGFJCBCFAAABFGCIEDCFAEECBHDBGBHD 
DHEFGEACCCNMAABEBGBFIFACCFAEDDEOBBBBGGBICHCDAAFKDAACLCCGBFIEDDGGHAADFEHBGJCBCFAAABFGCIECFAEECBDBGBHD 
FAAFCBBGCGDHDDEICHNFGEAACCCEMAABEBGBFIFACCFAEDDEOBBBBGGBICHCDAAFKLCGGEHDGAEFDBEHBCDCCJAABFGCIEBBADAF 
FAAFCBBGCCDHDDEIBEBAAMECCCAAHGFNHGGBFDADEEOBBBBGGABFCIICCECDFAAFKLCDGEHDGAEFDHEBBCGCCJAAAABEBGBFIFCD 

1874 
1913 
1916 
1925 
1938 
2002 
2062 
2099 
2103 
2158 
2356 
2396 
2441 
2535 
2567 
2575 
2679 
2748 
2755 
2814 
2930 
2932 
2985 
3004 
3016 
3050 
3216 
3349 

2633.0900 
1714.3700 
1645.1700 
1627.3100 
1341.8700 
1071.2300 
1043.6500 
865.1900 
859.4900 
801.3300 
791.9300 
747.3300 
743.9300 
719.4700 
714.3300 
696.2500 
640.9900 
638.7500 
629.5100 
629.3700 
628.2100 
609.0100 
602.0700 
593.7100 
581.2700 
556.2300 
540.4900 
532.0300 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

26 3-Opt Or-Opt 

IFIEDDHBBBBBCCCFGGCCHFAAAKIIEHBEHBBFDDDGGFEEEAAAACCCCBBLCFFGGOGEFAAAEBCBCCBFGGGCCFAAAEHBBNDDDMAAEDDJ 
AAEFDDJCBIFIEDDHBGGBBBBCCFGGCCCFAAAKIIEHBBFDHDDGGEEEEAAAANECCCBBBLBOBBCGGBFFCCFFGGCCCFAAAEHDHDDEMAAA 
IDDDEEBBGGCAAEHBBBCCFFGBCCCFAAAEHBBFGGCCCFAAAKIIEHLBFDHDDGGFEEEAAAADEBCCBBOBCCFFGGGCCFAAAEHBBNDDMJDI 
IDDDEEHBGGCAAEHBBBACFFGGCCCFAABEHBBFGGCCCFAAAKIIELBBFDHDDGGFEEEAAAADEBCCBBOBCCFFGGCCCFAAAEHBBNDDMJDI 
AFJFEELDBBBBCNCGGGCCCFAAAKIIEHBBFDHDDGGIEEEAAAADOBCCBBFACCFFEGCCCFFAAEHBBFDDBBGGMHDDGHIAACCCBBGEEDAA 
IDDDEGGEBBCAAEHBBBCCFFGBCCCFAAAEHBBFGGDDCFAAAKIIEHLBFDHDCGGFEEEAAAACEBCCBBOBCCFFGGGCCFAAAEHBBNMDJDDI 
GGCAAAEFDEEDHBBBBBCCFFGGCCCFAAAKIIIHBBFDHDDDBEEEEAAAANEBCCJBCCFGGGCICFAAAEHBBOBLFDGFDFAACCCBBGGMHDDE 
IDDDEGGEBBCAAEHBBBCCFFGOCCCFAAAEHBBFGGCCCDAAAKIIEHLBFDHDBGGFEEEAAAADEBCCBBFBCCFFGGGCCFAAAEHBBNMDJDDI 
CCFAAAEHFDDBGFDJBICCEELDHBGGBBBBCACFGGCCFFAAAKIIEHBBFDHDDGGGEEEAAAADEBCCBBOBCCFFGGCCCFAAAEHBBNDMADEI 
DHBBBCCCCFAAAIHBBFEEELGGOGGDDDFEAACCCBBFFAEFGIIDMHBGAHFBCEBBCCDACCGFENDFJBAAAKDDGHIAAACCCBBBFGGEEEAD 
DHBBBCCCCFAAAIHBBFEEELGGAGGDDGFEAACCCBBFFAEFGIIDMHBGAHFBCEBBCDDACCOFENDFJBAAAKDDGHIAACCCCBBBFGGEEEAD 
BDGMCCCFAAEHBBFGJBCGAEBFFDDGHIAACCCBBGEECFAAAKIEEHBBFAHDDGGFEEEIAAADDBCCBBOBCCFFGGCCCFAAAEHBBNLDDDIG 
BDGMCCCFAAEHBBFGJBCGAEBFFDDGHIAACCCBBGEECFAAAKIIEHBBFDHDDGGFEEEAAAADEBCCBBOBCCFFGGCCCFAAAEHBBNLDDDIG 
CCBBGEECFAAAIEHBGDDFGGDDFDFBHIAACCCBBGEECFAAAKIIEHBBFDHDDGEOCCCAAEBBNLHBGMCCCFAAEBBFGJBCGAEBFFDDGAAC 
EDDCBOBLCCGHBBEFAAAIFHBCFGGDEAAAAAIFEECCCDDGBBBIGBFDGMCCCFAAAEHBBFGJGGBCAEBFFKDDHIAACCCBBGEEDDFANEHC 
CDFGHIAAACCCBBBGEEECFGBLGDDHBGOAAFAMCCBCEBFHIEDDCEEFKAAANJFDGBBBBCBFGGCCCFAAIEHBBFDHDDGGICEFAAAADEBC 
DHIAAACCCBBBGEECGBLEFDHBGAAFAMCCIFEBGHIDDDCEEFKAAANJFDGBBBBCBFHCGGOBGDDAAACCCFEEEFGAIDHCAAFBCCFGEBBD 
ACHBFBEADDHIEAACCCBBBFGCGGOAGDDEAFAACCCBBFFEEFGIIDMHBGAAFBCEBBCDDGCCGHENDFJBFAAKDDGHIAAACCCBBBFGEEEL 
DDFGHIAAACCCBBBGEEECFGBLGDDHBGOAAFAMCCBCCBFHIEDDCEFFAAAHCCBFBGEEIFGBIDGHBGAAFACEBBCDDAEDACGENFJBCBAK 
GEEBBCCCAAIHFFFBADELIDGHBGOAAFGACCCCFAHFMEBBDEDDJBNGEBGCHDDAICCFBCAAGBBADDGEEEBFBBCCCAAAIHFFEBAKDGCG 
GEEBBCCCAAIEFFGBADBLIDHHBGOAAFGACCCCFAHFMEBBDEDDJBNGEBGCHDDAICCFBCAAGBBADDGEEEBFFBCCCAAAIHFFEBAKDGCG 
DDHFGIAAACBBCCBGEEECFGBLEDDHBGOAAFAMCCBCCBFAIEDDCEFFAAAHCCBFBGEEIFGBIDGHBGGAFACHBBCDDAEDACGENFJBCBAK 

1828 
1868 
1969 
2087 
2125 
2140 
2145 
2154 
2163 
2171 
2213 
2237 
2252 
2324 
2418 
2432 
2510 
2587 
2797 
2833 
2836 
2864 

1644.0700 
1448.9300 
906.1900 
883.6900 
874.4900 
846.5300 
842.2500 
825.0500 
800.3100 
795.4300 
768.3500 
765.6700 
726.7300 
694.4700 
660.1100 
652.0900 
628.9100 
627.7100 
616.5300 
609.6900 
584.0900 
576.9300 

27 3-Opt Double-
bridge 

BBBBBGGCBBBGAAHIICCEEEFFAAACGGBBBGGAHIICCEFGHDDDEFFAAAAEFBCCCAAAAHDDEEHDDDEKCCFCECCDDNJBGGOCFFFAMLBB 
BFFEEEFAADDGCCCCCCAAAAHDDEEHDHDENJBGGLBBBGAABIHCCFFEEEFFAKDDDMAACCCCCBBHDBBGGGIFFAAFEOBBGGCBBBGAAIIC 
IICCCFGHDDEEFFAAABGAAHIEEEHDDDEKCCFCAAAECCDDNJBBBGGGOCFFFAMLBBBBBBBCCCDDDGCBGAAHIFEEEFFAAACGCBBBGGAH 
AAFEFAGHBLBBBDDCCCGGHHMBGGEICCFDICEEFFAAAECCDDNJBBBGGCBBBGAAIIHCCFFEEEFFAKDDDDAAOCCCCBBHDBBGGEEFAAAA 
DAACCCBBBFFEHLDDAAGGHGGIIEEFAEOCDDNJBGGCBBBGAABIHCCFFEEEFFAKDDDMAACCCCCBBHDBBGGEEFAAAGAAICCCBBBFFEHD 
AABCCCBBBFFEHLDDAAGGHHMBGGEICCFDICEEFFAAAEOCDDNJBBBGGCBBBGAAIIHCCFFEEEFFAKDDDDAACCCCCBBHDBBGGEEFAAAG 
CCBBBFAAFEHCDDAHGGAGAIIEEFFEOCDDNJBGGLBBBGAABIKCCFFEEEFAAHDDDMAACCCCCBBHDBBGGEEFAAAGGAIBBCCCBFFEHDDC 
AAAECCCBBFFEHLDDDABBGGHMCDGGEICCFAICEEFFAAAECCDDNJBBBGGCBBBGAAHIICCFFEEEFFAKDDDAHDABBGGCBBBGAAHCOCEF 
AABCCCBBBFFEHLDDAAGGHHDBGGEICCFDIAEEFFAACEOCDDNJBBBGGCBBBGAAIIHCCFFEEEFFAKDDDMAACCCCCBBHDBBGGEEFAAAG 
CCCBBBFFEHLDDAAGGHGAIEEFAFCCDDNJBGGCBBBGAABIHCCFFEEEEFAKDDDMAAICCCCBBHDBBGGEEFAAAGGAIBBCCOBFFEHDDAAC 
ACCCBBBFFEHCDDAAGGHGAIIEEFAEOCDDNJBGGLBBBGAABIHCCFFEEEFFAKDDDMAACCCCCBBHDBBGGEEFAAAGGAIBBCCCBFFEHDDA 
FAAALCCDDFFBBGGICBBBGAAHIEEEHHDDEKCCFFAAAECCDDNJBBBGGGOCBFAECCCBDAABFMHDGGEICCFAIBEEFFAAAHCCDDBBBGGE 
ACCCBBBFFEHLDDAAGGHGGCIEEFAEOCDDNJBAGCBBBGAABIHCCFFEEEFFAKDDDMAAICCCCBBHDBBGGEEFAAAGGAIBBCCCBFFEHDDA 
DAACCFFEHDDBBGBBGEEHFIKAAAECCBCGDCAABOCCBFFEHLDDNAAEMJCGGIIBGBBFEHDDABBGGEEFFAAAGBCCCCGDIAABCCBFHDFE 
ACCFFEHDDBBGBBGEEHFIKAAAECCBCGDCAABDCCBFFGGEHLDDNAAEMJCIIBGBBFEHDDABBGGEEFFAAAGBCCCCGOIAABCCBFHDFEDA 
BDDAHBCEEIAFFBGGKAECCCCACOLNJBBBGIHDFFAAACEGBBADHEFFBGCBAACDHDDGGEBBGEIICEMFFDAAAECCBCGBGACCBFFEHDDA 
AEFHDAGCABCCDDBGGEEHFIKAAAECFBCBDCGMOLNJBBBGIFGFFAAECCDFDEBBHCAFABCCABGHDDGAEBBBGIICEEFFDAAAECCBCGDH 
EDCCGBEABHAFCIEFGCOABIDGBBFHACCAGAHDAGBFFAIEECBCNADDDBCCBABEFBGFCEHEDAGFBBCCGADDGHFEAAIJFCMABLBCGDEK 

1819 
1844 
1854 
1951 
1957 
1989 
2004 
2041 
2042 
2048 
2082 
2126 
2184 
2508 
2520 
3030 
3182 
3767 

3036.9700 
2061.5900 
1896.6900 
1046.7900 
837.4100 
817.7700 
780.3700 
770.0300 
768.7700 
689.0100 
658.2100 
626.8700 
607.7900 
605.2700 
585.3300 
573.9500 
532.8300 
513.2700 

28 3-Opt IP 

HCGGGDDDCCCOAMAAAAAAIHHBBGGBBBFIECBDEFFIJFEEEFKCCNDGEEECBBBBBBLGGAAAEFFECFFFDDICCCCCCHAAGGDDDAAAHBBB 
HCGGGDDDCCCOMAAAAAAIHHBCBGGBBBFIECBDEFFIJFEEEFKCNDGEEEACBBBBBBLGGAAAEFFECFFFDDICCCCCCHAAGGDDDAAAHBBB 
GDDDCCCOMAAAAAAIHHBCBGGBBFIECBDEFFIJFEEEBLGBFKCNDEEEACBBBBGGAAAEFFECFFFDDICCCCCCHAABGGDDDAAAHBBBHCGG 
BBBEFFECFFFDDIEHCCCGGGGDDDCCCOMAAAAAAIHHBBLGBBBAAABGGGDCCCFFEEDEFJIGAAICBFCCFEHDDBBBGKCNAAAADEEEHCBB 
BBBBLEECFFEHCCGGFDDCCCAMAAAAAAIHHBBGBBBAABGGGDCCCFFEEDFDDDIJFEEEKCNAFAICAOAAGGAHBGGIDDDCCFFEEHCCBBBB 
FFEECBBBBFDDIEHCCCGGGGDDDCCCOMAAAAAAIHHBBLGBBBAAABGGGDCCCFFEEDFEFJIGAAICBCCFEEHDDBBBGCKCNAHEEDAAABFF 
EIHHDDAADACCBBBFFFMOCCFAEHBGGGAABCEEGHBBBBFGEEEFJAIGACGAIFDCCCEHLDDDCBBBNKAAAAIDDDCCBBBAAFFECCCFGGGE 
EIHHDDAADACCBBBFFFMOCCFAEHBGGGAABCEEGHBBBFGEEEFJAIACGAIBFDCCCEHLDDDCBBBNKAAAAIDDDCCGBBBAAFFECCCFGGGE 
EIHDDAADACCBBBFFFMOCCFAEHBGGGAABCEEGHBBBFGEEEFJAIGACGAIBFDCCCEHLDDDCBBBNKAAAAIHDDDCCBBBAAFFECCCFGGGE 
DAADACCBBBFFFMOCCFEHBGGGAABCEEDGHBBBFGEEEFJAIGAAICBFDCCCEHLDDDCBBBNKAAAAAGCGGIDDCBBBAAFFECCCFGEEIHHD 
DAADACCBBBFFFMOCCFEHBGGGGAABCEEDGHBBBFEEEFJAIGAAICBFDCCCEHLDDDCBBBNKAAAAGCGGIADDCBBBAAFFECCCFGEEIHHD 
OFADDDCBBBAAFFECCCFHBGGGAABCEEDGHBBBFGEEFJAIGAAICBFDCCCEEHLDDDCBBBNKAAAAAGCGGIDDCBBBAAFFECCCFGEEIHHM 
HDDAAACCBBBAGAIGFFFMOCCFEDHBGBCEEDGHBBBFGEEEFJAGAAICBFDCCCEHLDDDCBBBNKAAAAAGIDDCCBBBAAFFECCCFGGGEEIH 
AICBFMCCFEEHDLDDJBBBBGCCAAABCGFEAACGHBBBFGEEDEFAIGAAIOHDCCCCFHDDBBNKAAAAAGCGGIDDBDHEEFCFFEEBBBCCFGGA 
AGAACBFDCGHBBBFGEEEFAIGAAICBFDCCCEHLDDDCBBBNOKAHFDCGCCGHBBFGEEDEFJAICGAAICBFDCCCEMAAADDBAAGHBBBGEEFF 
GAAACBFDCGHBBBFGEEEFAIGAAICBFDCCCEHLDDDCBBBNOKAHFDCGCCGHBBFGEEDEFJAICGAAICBFDCCFCEMAAADDBAAGHBBBGEEF 
AFCCFEEHDGDBBBBCGAIGAAICBFMCCFEEHLDDBBBBBCAAGEEFJAGGAAFDCCFEEHDDBKCNAFAICAOAAGGHBGGIDDDCCFFEEHCCBBBA 
FEEHDDBGKCNFAGAIGAAICBFMCCFEEHLDDJBBBBGCCAAADBCGFEAACGHBBBFGEEDEFAIGAAIOHDCCCCFHDDBBBBBCGEEFGAAAFDCC 
AGAACBFDDCGHBBBFGEEEFAIGAAICBFDCCCEHLDDCBBBNOKAHFDCGCCGHBBFGEEDEFJAICGAAICBFDCCFCEMAAADDBAAGHBBBGEEF 
CBDAFEFAACGHBBFGEEEFAIGAAICBFDCCCEHLDDDJGBBBBOKCGANDEFAHFAACEHBBCDEFDCGGAIIBBDGGAACFMCCFEEHDBBBCCAAG 
GAAICBFMCCFEEHLDDBBBBGCCAAADBCGFEFAACGHBBBFGEEDEFJAIGACGAIFDCCCBFEHDDBBBOKCGANDEAHFAACEHBBCDEFDCGGAI 
GAAFDCCFEEHDDBBGAIGAAICBFMCCFEEHLDDBBBBBCAAEFGCBDAAACCGGHBBFGEEDEFJAICGAAICBFDCCFCEHDDBBBOKNACGHGEFA 
ILBBDGGAACFMCCFEEHDBBBCCAAGCBDAFEFAACGHBBBGEEDEFJAIGACGAIFDCCCBFEHDDBBBOKCGANDEFAHFAACEHBBCDEFDCGGAI 
FAACEGHBBCDEFDCGGAIGAAICBFMCFEEHLDDBBBBBCAAEFGCBDAAACCGHBBFGEEDEFJAICGAAICBFDCCFCEHDDBBBOGKCNADEAHGF 
DEAICBFHCBFCCFEEHDDDGBBBAAACCFEMGILGBAGBDAAAACCGHBBFGEEDEFJIACFCDCBGNOGFIBFCBEAAAKEFDHDCAGCABBHEBCGD 
OGFIBCBEAAAKEFDHDCAGCABBHEBCGDDEFMDCGAIGAAICBFHCBFCCFEEHLDGDBBBBAAEFGCBDAAAACCGHBBFGEEDEFJIACFCDCBGN 
IAHBBCFCGAFCCFEEHDDGDBBBAAAFCCFEEHLDGDBBBAGGAOJFFAGBCEKCENIACCDBBBGIAFCEDACAEFHDCAHGCABBEBGDDEFMCGAI 
GCEHDCBBAAIFFCCFAABBBBGDLDHEEFGCDAAFGECCGABOGAAICBFDJFBEKCHECDBBBGIAFCEEDAAEFHDCAGCABBNHBCGDDEFMCGAI 
GCEHDCBBAAIFFCCFAABBBBGDDHEEFGCDAAFGECCGABOGAAICBFDJFBEKCHELCDBBBGIAFCEDAAEFHDCAGCABBNHEBCGDDEFMCGAI 
GCEHDCBBAAIFFCCFAABBBBGDLDHEEFGCDAAEFGECCGABOGAAICBFDJFBEKCHECDBBBGIAFCEDAAFHDCAGCABBNHEBCGDDEFMCGAI 
IGCEHDCBBAAIFCCFAABBBGDLDHEEFGCDAAFGECCGABBOJABCFFGBEKCNHDEIACDBBBGIAFCEDAAEFHDCAGABEFFCCHBBACMGDDEG 

1875 
1944 
2045 
2093 
2119 
2120 
2140 
2182 
2224 
2256 
2291 
2317 
2323 
2390 
2402 
2427 
2471 
2491 
2492 
2584 
2668 
2680 
2689 
2872 
3331 
3340 
3399 
3416 
3450 
3500 
3575 

1740.5500 
1668.9100 
1514.8900 
1416.6900 
1300.9900 
1219.1500 
1119.2300 
1085.2700 
941.1700 
922.1500 
921.2900 
904.1300 
903.2500 
867.5500 
729.6700 
725.9100 
706.8700 
700.6300 
687.8700 
633.8500 
591.6700 
585.8500 
574.6100 
570.0300 
565.1500 
563.0300 
552.4700 
505.4100 
500.2100 
476.5700 
455.9500 

29 Or-Opt PI 

ICCCCGGAAABBBCCCCEFDDDDDHFEHFEEFGAABEOCBFGGBBCAAAAEFGGAAAEFGMNGGAAABBBBCCICCHDDDDDHFEHFEEFBBBBIILKCJ 
CEHFDDDDDGIFEHFEEFGGCBBBBKCCJLAAAAICEOCCFGGBBCAAAAEFGGAAAEFGMNGGAAABBBBBCCCCHDDDDDHFEHFEEFBBBBIICCAC 
ICGCCBBBBBFGGACCEHDDDDDIFEHFEEFGAKCCJBAAAAICEOCCFGGBCAAAAEFGMNGGAAABBBBBCCCCEHFDDDDDHFEHFEEFGAABBBLI 
EFGAABBBBIICGACCCCEHFDDDDDGIFEHFEEFGGABBBBKCCJLAAAAICEOCCFGGBBCAAAAEFGMNGGAAABBBBBCCCCEHFDDDDDHFEHFE 
BBBCCCAEIFGGHDDDDDHFEIFEEFGAKCCJBAAAAICEOCCFGGBCAAAAEFGMNGGEHLDDAAEBBBBBCCCCFDDDHFAHFEEFBBBCCAAIGGBB 
AAEHBBCAADDEEFFCCCBBBGGGGCCEHFDDDGIFEHCCAAAACBBBBFBFFGICCCJEHLDDDAAIFEGGDBBBBBCCCOFAHKEEIFGGAAANDEMA 
AAEHBBCAADDEEFFCCCBBBGAGGCCEHFDDDGIFEHCCAAAACBBBBFFFBGICCCJEHLDDDAAIFEGGDBBBBBCCCOFAHKEEIFGGGAANDEMA 
AEEFFBBBCCCCAFGGHLDDDAAIHHBBIGEEBOFFEECBBFAAAAACCCGGEGGDDDCFIBBBBCCCCEFAAEEFNMGAHIDKDDJBBBGGAHCCAAFD 
DDDCCEEAAAIFGGGABBBBBCCFCHDDHEFFIHEEGACCAAAACBBBBFBFFGECCCJEHLDDDAAIFEGGDBBBBBCCCOFAHKEEIFGGGAACDNMA 
CGAICCBBBBBFGGHENCCAAADDDFAAEFEFKGBCCCJEHDDDAAIFCGHLAAIFEGGABBBBBCCOFEHDDHEECCEFMGGABFEFBBBCCGAAAIDD 
FGAICCBBBBBFGGHENCCAAEDDDCAAAFEFKGBCCCJEHDDDAAIFEGHLAAIFEGGABBBBBCCOFFMHDDDDHEEFGBBCICECCFGGBBCAAAAE 
CGAICCBBBBBFGGHENCCAAEDDDFAAAFEFKGBCCCJEHDDDAAIFEGHLAAIFEGGABBBBBCCOFCHDDHEECCEFMGGABFEFBBBCCGAAAIDD 
EAICCBBBBBFGGHECNCCAAADDDFAAEFEFKGBCCCJEHGLDDDAAIFMGGABFEFBBBCCOGHAAAIDDHCGBCAADDEEFFIFCCCBBBBAGGHEE 
EAICCBBBBBFGGHECNCCAAADDDFAAEFEFKGBCCCJEHGLDDDAAIFMGGABFEFBBBCCOGHAAAIDDHCGBFAADDEEFFICCCCBBBEGEGBAH 
MFGAABBBBIICGACCCCEHFDDDDDGAFEHFEEFGGABBBBKCNLAEAAJCBCCDHEGFEFBBCCGAAAIDFEDHGEOCBCCFDDGAHBBBCAAAIEFG 
FBBBBCGCAAAIDFEDHGEOCCCFDDGAHBBCAAAAEFGMNDLKEBAICFEEBCCDDGHBBBCAAEFGCCGGAAIEFFBGEADABBHJCBCCDDHIFGFE 
FEDBBCCCOFAHEEIFGGGAACDCFDDFEGAHBBBBAAAAGGNDLKIBCICFEEBCCDDGHBBBCAAEFMCCDDAAIEFFBGEAGABBHDCCBCGAFJEH 
DECAHBBIFFGACJGFEDHDEOABCCFDDGAHBBBCAAAAEFGMNDLKIBCICFEEBCCDDGHBBBCAAEFGCCGGAAIEFFBGEADABBHDCCAGCBFE 
GEOFBCCFDDGAHBBBCAAAAEFGNDKIBAICFEEBCCDDGHBBBCAAEFGCJDICCAAHDCEAHCBBFEFBAGGMFIAADDDLGHEBCGEFBBCCGAFE 
FEDHGEABCCFDDGAHBBBCEOAACCFDDGAHBBBCAAMNLKIIFEECDGBCAAEFGCCGGAAIEFFBGEADABBHDCCBGCBFEDECAHBBIFFGDCJA 
CGFEFBBCCGAAAIDFEDHGEOCBCCFDDGAHBBBCAAAAEFGMNDLKIBAICFEEBCCDDGHBBBCAAEFGCJDIFCAAHDCEAHCBFEBEGGDBBAFG 
DECAHBBIFFGACJDFEGHGEOABCCFDDGAHBBBCAAAAEFGGNDLKIBCICFEEBCCDDGHBBBCAAEFMCCDGAAIEFFBGEADABBHDCCAGCBFE 
GCEEDAHDBBGBHAAAEFABCCBGFFICCDKDDCBCAIEFFBGACBAGAHLMDCEAHCBFEBEGGDBBAOCGFEICCAGDFFJIBBDHACEDAENGABCF 
GCEEGAHDBBGBCAAAEFABCCBDFFIHCDKDDCBGAIEFFBGACBAGAHLMDCEAHCBFEBEGGDBBAOCCFEICCAGDFFJIBBDHACEDAEFBCGAN 
GCEEDAHDBBGBCAAAEFABCCBGFFIHCDKDDCBCAIEFFBGACBAGAHLMDCEAHCBFEBEGGDBBAOCGFEICCAGDFFJIBBDAACEDHENGABCF 
GCEEDAHDBBGBCAAAEFABCCBGFFIHCIKDDCBCADEFFBGACBAGAHLMDCEAHCBFEBEGGDBBAOCGFEICCAGDFFJIBBDHACEDAENGABCF 

1876 
1898 
1906 
1912 
1936 
1995 
2083 
2134 
2213 
2224 
2255 
2289 
2400 
2497 
2499 
2668 
2729 
2919 
2947 
2971 
2980 
2984 
3608 
3609 
3614 
3662 

2084.5100 
1877.0700 
1482.9700 
1316.3900 
1260.8500 
1015.8700 
995.6700 
881.7100 
879.7700 
800.7500 
799.1100 
752.1500 
729.4700 
726.0700 
653.4300 
638.6300 
616.1700 
598.3900 
573.5100 
564.4900 
533.7500 
492.5900 
488.2500 
482.2500 
452.2500 
448.4100 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

30 Or-Opt API 

EHLEFDDDDBBBBIIEFEFKCCCCCCCCCCAAAAAAGGECDDENOMCCJCCFAHHFGAAFAAAGGFBBBBBBDDDDFAAAHHFGEEEEIIBBBBBFGGGG 
BBLEFDDDDBBBBIIEFEFKCCCCCCCCCCAAAAAAGGECDDENOMCCJCCFAHHFGAAAFAAGGFBBBBBBDDDDFAAAHHFGEEEEIIBBEFGGGGHB 
CCCCFAEFFAAAEDDDBIHBFGGGGEIHAAAAFEEFIIBBBBDDDDDDLDNJMKCOCCCCBBBFEEAEFBBGGEBBFAAAHBBHFGGGGEHAAACCCCCC 
CCCAAHHBIJFFAIEFGAOBBGGLKDDEENMCCCCAACCCAAEDDDBBBBBBGGGHCCCCCFEFFAAAEDDDHBBFGGGGEHAAAAEEFFIIBBBBDDFE 
BDDFECCCAAHHBIJFFAIEFGAOBBGGLKDDEENMCCCCAAAEDDDBBBBBBGGGHCCCCCCCCFAEFFAAAEDDDBHBFGGGGEHAAAAEFEFIIBBB 
NMCCFAAAIHBBHFGGLCCEDDDBBEHIAAAAFEEFIIBBBBDDDDGCCCCCCCCGGGGAAAAEFFEBBBBDFECCCAAHHBJFFAEFGAOBBGGKDDEE 
OBBGGDDEEMCCFAAAIHBBHCCCFGAAKDDEECCCCBBBNJAFHAAAFDDFGGAAHFGEEIBEFGGGGHBBBLEFDDDDBBBBIIEFFECCCCCCAAAA 
OBBGGDDEEMCCFAAAIHBBHCCCFGAAKDDEECCCCBBBNJAFAHAAFDDFGGAAHFGEEIBEFGGGGHBBBLEFDDDDBBBBIIEFEFCCCCCCAAAA 
HBIFFAIEFGAOBBGGKDDEECCCCAAEAACCCGGBBBIIBBBBDDDDDLNJMAEECFFAAAHHEFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFEECDDDFECCCAAH 
HBIFFAIEFGAOBBGGKDDEECCCCAAEAACCCGGBBBIIBBBBDDDDLDNJMAEEFCFAAAHHEFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFEECDDDFECCCAAH 
HBIFFAIEFGAOBBGGKDDEECCCCAAEAACCCGGBBBIIBBBBDDDDDLNJMAEFECFAAAHHEFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFEECDDDFECCCAAH 
FFAEHIFGAOBBGGKDDEECCCCAAAEACCCGGBBBIIBBBBDDDDDLNJMAEEFCFAAAHEFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFEECDDDFECCCAAHHBI 
FFAEHIFGAOBBGGKDDEECCCCAAAEACCCGGBBBIIBBBBDDDDLDNJMAEEFCFAAAHEFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFIDDHEEACCCCDAEFHB 
GFAACCCGGFHBBBAEEFBBCDDDDFAAAHIBBHFGGLIEEGBKCDDEENOMCJCCCCCAAAEFAACCCGGFBBBAEEFBBCDDDDFAAAHIBBHIEFGG 
CCBBIEFFAAAEDDDIGOCCCABBDGGAHBFAEEEDDHCGBBCAFDDLNJMAEEFCFAAAEHFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFIDDHEEACCCKIBBBGC 
DDFAAIIDDEEOMCCFAHHBBGGGBBBAEEEACCCCDAFEHBFGGGGBCCCBBIEFFAAFDDDBAACCCGBBNJCGGEHAAFEFBLKICAEHCDDBBAAF 
AACDAEBBFGBCCCBBIEFFAAIHDDDEAGOLCCCABBDGGAHBFAEEEDDHCGBBCFAAHEFGGCCCGGGHBBBFFAAABBFEECDDDFECCIMKINJA 
AGGACBFAEEECCBDDDDFAIGBCAEMGHBKCBFEDICCLAAABBHGGGHBBBFFAAAEFBBCDDDFECCCAAHHBIJFFAIEFGAOBBGGDDEENCCCC 
AGGACBFAEEECCBDDDDFAIGBCAEMGHBKCBFEDCILCAAABBHGGGHBBBFFAAAEFBBCDDDFECCCAAHHBIJFFAIEFGAOBBGGDDEENCCCC 
BGGACBFEAEECBCDDDDFAIGGHAFINOMJCBBAAHHFGGBKDLCCCCEAAAAFEEEADCCCCBBDFAEFBBBHFGGGGBCCCBBIEFFAAAEDDDIHB 
DFAAIIDDEOMCCFAHHBBGGGBBBAEEEACCCCDAFEHBFGGGGBCCCBBIEFDDFAAFDBAACCCGBBNJCGGEHAAFEFBLKICAEFEHCDDBBAAD 
CCDDFAEFEBFAAAHBBHFGGGLIEEGBKDDEECCCCBBBNJIAAGOCABBDGGACBFACDDHCGBBACFAEFIMGGAHBFDDEEEBCBHAAAFFIDCCC 
CCDDFAEEFBFAAAHBBHFGGGLIEEGBKDDEECCCCBBBNJIAAGOCABBDGGACBFACDDHCGBBACFAEFIMGGAHBFDDEEEBCBAHAAFFIDCCC 
CCDDFAEFEBFAAAHBBHFGGGLIEEGBKDDEECCCCBBBNJIAAGOCABBDGGACBFACDDHCGBBACFAEFIMGGAHBFDDEEEBCBAAHAFFIDCCC 
AACCEBBGGDDEEMGCBBFEIDCCLKGHHAAAFEFBBCAHDBBCEAAAAIJFFDBCIFGCOBBNDCGGGDDEECCCAHBFAEFGABBCCAAHBDDGFEIF 
AACCEBBGGDDEEMGCBBFEIDCCLKGHHAAAFEFBBCAHDBBCEAAAAIJFFDBCIFGCOBBDNCGGGDDEECCCAHBFAEFGABBCCAAHBDDFGEIF 
DAGFEAIFBAACCCEBBGGDDEEMGCHBBFEIDCCLKGHHAAAFEFBBCAHDBBIJFFDABAAECCIFGCOBBDNCGGGDDEECCCAAHBFAEFGABBCD 
BCDDAGFEAIFBAACCCEBBGGDDEEMGCHBBFEDICCLKGHHAAAFEFBBCAHDBBIJFFDABCCIEFGCOABBDANCGGGDDEECCCAAHBFAEFGAB 
BCDDAGFEIAFBAACCCEBBGGDDEEMGCHBBFEDICCLKGHHAAAFEFBBCAHDBBJIFFDABCCIEFGCOABBDANCGGGDDEECCCAAHBFAEFGAB 
KEAHFBBFECCBAACIGGDDEADGAHFBBFECCBCEFDADDCBGGGEICCBADFIACBBNJLHIAAFGOCABBDGGAHCBFEAEECDDHCGBBCAAFEFM 
AHFBBFECCBAAICGGDDEADGAHFBBFECCBCEFDADDCBGGGEICJOHBANMACBFHLEICABFGIDAKEBDACBFEAEECDDHCGBBCAFFBGACGA 
AHFBBFECCBAACIGGDDEADGAHFBBFECCBCEFDADDCBGGGEICJOHBANMACBFHLEIACBFGIDAKEBDACBFEAEECDDHCGBBCAFFBGACGA 

1668 
1709 
1713 
1745 
1800 
1842 
1844 
1855 
1891 
1893 
1926 
1951 
2050 
2252 
2349 
2368 
2386 
2440 
2442 
2454 
2465 
2551 
2569 
2587 
2601 
2663 
2868 
2968 
2980 
3218 
3351 
3449 

3801.7300 
3616.4300 
2308.8300 
1833.7500 
1351.2500 
1333.4100 
1257.8900 
1256.8900 
1208.8900 
1203.4100 
1202.5900 
1033.1700 
1014.9100 
994.9500 
978.7100 
934.8500 
923.8500 
900.6100 
899.3900 
890.7100 
827.1900 
810.0900 
808.0900 
807.8900 
678.5700 
675.0500 
594.0500 
594.0300 
593.4900 
523.0300 
462.1900 
461.3300 

31 Or-Opt 2-Opt 

BBBBBAAAAODEHFIFEEEICCDDFACCCCDDFFAFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEFICCFEEHADDHBBGGGAAACCCCCBBGGGGGANMKAIJBB 
BBBBBAAAAODEHFIFEEEICCDDFACCCCDDFFAFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEFICCFEHAADDHBBGGGAAACCCCCBBGGGGGANMKEIJBB 
IDHBBBBGGGAAAGGGGACCCCCDDFNMKEHFIDEEEEFFJBBBBBBBAAAACCCCODEEHFFIFEEEICCDDFACCCCDDFFAALDHBBBBGGGAAAHA 
AAAHAIDHBBBBGGGAAACCCCCDDFNMKEHFILEEEEFFJBBBBBBBGGAAGAAACCCCODEEHFFIFEEEICCDDFACCCCDDFFAADDHBBBBGGGG 
IFDGHEAADDBBBBBGGGAAAACCCCOBIFEEHEFFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEFICCFEEAADDHBBGGGAAACCCCCDDJBGNMKIFBBCCFA 
GGAAAACCBIFEEEFFDDDEFBBBAAAHHCCBFGGEICCDDHCCCCDDOFLBBBBJADDHBBBBGGGGAAAHFAACCCCCEENMKIEFFIFGEEAADBBG 
IFDGHEAADDBBBBBGGGAAAACCCCOBIFEEHCFFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEIFCEFEEAADDHBBGGGAAACCCCCDDJBGNMKIFBBCCFA 
BBGGAAACCDDIIGFBBGAAAACCCCOBIFEEHEFFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEFBCCFEEAADDHBBGGGAAACCCCCDDJBGNMKIFBBFEDH 
AAAIDHBBBBGGGAAACCCCCDDFGEFHBBCOFGNMKIDDEEEFAIIBCCCCJAGGHEFFEDDEBBBBAAAHHLCCFFEEEAADDBBBBGGAACCCDFFG 
GGAGEMKIECCCFAHBBCCCFAIFDDGHNEAADDBBBBBGGGAAAACCCCOJIFEEHEFFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEIFCCCDDFBBBBAAADG 
GGAGNMKIECCCFAHBBCCCFAIFDDGHEEAADDBBBBBGGGAAAACCCCOBIFEEHEFFDDDEBBBBAAAHHLCCFFGGEEEIFCCCDDFBBJBAAADG 
CFEEAADDHBBBBGGGAAACCCCHDDOFBNMKEFHBBCFIIFGEEEAADDEBBBBGGAAJCCHHCCFAILCCIFEEEAADDBBBBGGGAAACCFFFDDGC 
FECAADDHBBBBGGGAAACCCCCDDOFBNMKEFHBBCFIIFGEEEAADDEBBBBGGAJAADDHCCHLCCCCIFIFEEEAABBBBGGGAAAEHFFFDDGCC 
GGAAAHFFDBCCCEEAAIDHBBBLCCCCIFIKEEEFAADDBBBBGGGAACCCDDOFGABHBFFFEEAADDHBBGGGAAACCCCCDDFEHBBFNMJIEEBG 
FEEAAIDHBBBBGGGAAACCCCCDDOFGNMKEFHBBCFIDFGEEEAADDEBBBBGGAJAADDCCHHLCCCCIFIEEEFAABBBBGGGAAACHFFFDDBCC 
FEEAAIDHBBBBGGGAAACCCCCDDOFGNMKEEHBBCFIDFGEFEAADDEBBBBGGAJAADDCCHHLCCCCIFIFEEEAABBBBGGGAAACHFFFDDBCC 
FEEAAIDHBBBBGGGAAACCCCCDDOFGNMKEFHBBCFIDFGEEFAADDEBBBBGGAJAADDCCHHLCCCCIEIFEEEAABBBBGGGAAACHFFFDDBCC 
GGAAAHFFDBCCFEEAAIDHBBBLCCCCIFIKEEEFAADDBBBBGGGAACCCDDOFGABHBFCFEEAADDHBBGGGMAACCCCCDDFEHBBFNAJIEEBG 
GFIFEAADDEBBBBGGAAJCCHHLCCCCIFIKFEEEAADOBBBBGGGAACCCDDDFGABHBFCFEEAADDHBBGGGAAACCCCCDDFEHBBFIEENMAFB 
GGAAAHFFDBCCFEEAJIDHBBBLCCCCIFIKEEEFAADDBBBBGGGAACCCDDOFGABHBFCFEEAADDHBBGGGAAACCCCCDDFEHBBFNMAIEEBG 
GACBBFCFEEAADDHBBGGGAAACCEEEGFIIFCBBHFEKMNBFODDDCCCAADDEBBBBGGAAJCCHHLCCCBIFIAFEEEAADDHFBBBGGGAACCDF 
AAIFFDDEBBBBGGAACCCCCDDFBGHEEAAACFGEHDFBBBIEEFJAGGGOICCCAHBCACCKDEFAABBBHDCCAANMGGEFEFDDBICBBHDFEAGL 
GGADDEFAABBCEHBCCCCDDFGGHIEEFJAIOBGACFFMNACDBBAADDECBBACCBGHEEFBBGHAIDEFAABBFCCKALCCGGIFCFEEAADDHBBG 
GGADDEFAABBCEHBCCCCDDFGGHIEEFJAIOBGACFFMNACDBBAADDECBBACCBGHEEFKBGHAIDEFAABBFCCCALBCGGIFCFEEAADDHBBG 
BGGAIDDEFAABBCEHBCCCCDDFBGHIEEFJAIOGGACFFMNACDBBAAECBBACCBGHEEFDKBGHAIDDEFAABBFACCCGGEDHBLBDCCAAGFEF 
BCCCNGEFBGAIDEFAABBHDDOBGCDCCEEIAFFAHGAGACCAHDBBEFBMCJGGDBBACGFEICCABDFFAIAEEKDDHGEBGCAHBBFCFADEACLB 
FCAGGDBACBFEICCABDFFJIAEEDDHGEGGCAHBBLCFFMNACDBBAEACBBACCBGHEEFDKBGHAIDDEFAABBFACCCGGEDHBFBOIGACCADE 

1716 
1756 
1783 
1801 
1825 
1860 
1914 
1935 
1937 
1974 
1982 
1989 
2014 
2018 
2035 
2038 
2060 
2118 
2120 
2126 
2428 
2579 
2748 
2768 
2903 
3334 
3472 

2693.2900 
2624.9900 
2038.3900 
1931.2100 
1344.3500 
1282.8500 
1234.3500 
1158.0700 
1062.2900 
1047.1500 
1039.8300 
887.6300 
884.9100 
869.8100 
834.0100 
828.0100 
776.0100 
763.9100 
760.2100 
715.4300 
709.9500 
681.7700 
562.8900 
547.2100 
517.4900 
495.2900 
484.3900 

32 Or-Opt 3-Opt 

DCCFFFFCCBDDEEEAAAFGGGAACCCCAIFDDDBNAAIFEEFAHBBBHJMHBCGGGAACCAIOFDDDCCBAAAIKFEEHHBBBGGGCCEEEBLBBBGBD 
CCEEEEFHIAAACCDDDFBBBBNBGGMAHHDDDAAIFEFAEECCBGFGCCCBGGGACCAAIFDDDOFFCCBAAAIKEEHHBBBJLDFFEBBBBGGGCCAA 
FEEEKCCBBBBGGAAHDDDAAGAACCCCHIFDDDBNAAIFEEFBHBBBHJMHBCGGGAACCAIOFDEELFGAFFEFEECCBBBBGGGCCBFDDDCCAAAI 
AAJCGHBFDEEFECCCBBBBGGGAACFAIFDDDCCBAEEEHCLBBBBGGGCCCAIOFDDDCCNAAAIFEEFAIHHEHCBCGAAAFFDDGGMKBBBBFAED 
AAACGHBFDEEFECCCBBBBGGGAACFAIFDDDCCBAEEEHBLCBBBGGMCCCAIOFDDDCCNAAAIFEEFAKHHJGHEFAAFEBBBBBGDDFIAGGDCC 
DDCGIBFAFEFAEECCBBBBGGGAACCAHBFDDDCCAAAIHHFEEEECCBBBNBGGMAHOHDDDAAIKFEFAEECCBGGCCCFAAFDDJGGILBBBBFAC 
DDCGHBFAFEFAEECCBBBBGGGAICCAABFDDDCCAAAIHHFEEEECCBBBNBGGMAHOHDDDAAIKFEFAEECCBGFCCCGAAFDDJGGILBBBBFAC 
DDCGHBFAFEFAEECCBBBBGGGAACCAIBFDDDCCAAAIHHFEEEKCCBBBNBGGMAHOHDDDAAIEFEFAEECCBGFCCCGAAFJDDGGILBBBBFAC 
CDEHCEHICBCGAAAAFFDDGGMILBBBBFAEDAAJCGHBFDEEFECCCBBBNBGGGAACCAIOFDDDCCBAAAAKFEEHHBBBGGGCFDDFFCCAIEEB 
CDEHCEAIHBCGAAACFFDDGGMILBBBBFACDAAJCGHBFDEEFEECCBBBNBGGGAACCAIOFDDDCCBAAAAKFEEHHBBBGGGCFDDFFCCAIEEB 
CDEHCECBHBCGAAAAFFDDGGMILBBBIFACDAAJCGHBFDEEFEECCBBBNBGGGAACCAIOFDDDCCBAAAAKFEEHHBBBGGGCFDDFFCCAIEEB 
EHCCAADJFFBIMGGDDECCCBFDGBBAAGHBAEFKAEEEHCLBBBBGGGCCCAIOFDDDCFNAAAIFEEFAAECCBBBGGGBDDCAHFFIDEHCBBAAC 
EHCECIHBCGAAAAFFDDGGMILBBBBFACDEDFBHGCJAAEFEECCBBBNBGGGACCAAIFDDDOFFCCBAAAIKEEHHBBBGGGCCDDCFAAFEECBD 
DFIBDEHCECCHBGGAAAAFFDJCGMIBBLBBFAADDCGHBFADEEFAEECCBBBNBGGGACCCAIOFDDDCCEEAAABFAECBFGHHKDGCFGIECABB 
DFIBDEHCECCHBGGAAAAFFDJCGEIBBLBBFAADDCGHBFADEEFAEECCBBBNBGGGACCCAIOFDDDCCBEAAAMFFECBGGHHKDACFGIECABB 
FCBAAAEHBBBGGGCCEEFDIMAHLCDBDKDADFFGBCCEIAABBGAAEDCGHGFEICCCCDFFJIBBCAABBDGGOCABFEAEEHDDHCGBBCAFNAEF 
KFAEECBBBBGADCFGAGDNIMHLHCDCDBAAAFFFDCCCEEBGHBGAGDECAABBIJFFDBCCCIEFGCOABBDGGAHABFEAEICDDHCGBBCEAAEF 
EFAEECCBBBGAFCFGDGANIMHLHCDBDDAAABFFDCCCEIBGABGAGDECAHBBIJFFDBCCCEIFGCOABBDGGAHABFEAEECDDHCGBBCAFAEK 
FBECGAACBECGDGABFEIHNMAHLCDBDKDADFFGBCCEIBAABGAAEDCGHBBIJFFDCCCCIEFGCAABBDGGOCABFEAEEHDDHCGBBCAFEAFB 
BFKECGAACBEBFECGDGANIMHLHCDBDBAAADFFDCCCEIBGABGAGDECAHBBIJFFDBCCCIEFGCOABBDGGAHABFEAEECDDHCGBBCAFAEF 
FBFBECGAACBECGDGABFEIHNMAHLCDBDKDADFFGCCCEIBAABGADAECGHBBIJFFDBCCCIEFGCAABBDGGOHABFEAEECDDHCGBBCAFEA 
BFBEJGABCALDGCEBAFDNIHGHCEBDKCAADFEDCBCFIBGACGCGAEFAHBBGMIDFFDBAACCAIECCOBBDGGHAEEEHBFFDCEFCAABBDGCA 
BFBECGABCALDGCEBAFDNIHGHCEBDKAAADFEDCBCFIBGACGCGJECAHBBGMIDFFDBAACCAIEFCOBBDGGHAEEEHBFFDCEFCAABBDGCA 

1935 
1999 
2015 
2083 
2117 
2135 
2169 
2200 
2281 
2361 
2388 
2524 
2534 
2701 
2711 
3072 
3333 
3363 
3417 
3601 
3610 
3715 
3746 

2659.5300 
1324.2500 
1089.0300 
1023.8700 
939.4900 
785.0500 
774.4500 
738.0900 
679.0500 
651.5500 
642.3900 
638.5700 
633.2300 
624.4900 
587.9100 
583.0100 
553.5500 
546.2100 
520.8100 
510.5900 
492.8900 
486.8900 
453.4100 

33 Or-Opt Or-Opt 

LDDDDBGBBGBCFENMAAHICGAAAAAICCFFCBEEDDDGGHBBGCCFFEEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAIKCBB 
CEEHHIDJGGAAHBCBBDBFAAAAICCCFFKCBBELDDDEDDBGGBBGCCFFENMAAHICAAAAAAICCFFCBEEDDDGGHBBGCCFFEEBBBGGOFAEC 
BFGGOFAECCEEHHIDDDFAAAAACBBAICCCBBFFGDCBBELDDDEKCBGGGHBBGCCCFFENMAAHICEAAAAAIDGFFCBJBBBGGDDAEEEHCCFB 
AIBGHBBGCCFEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGDDDDEMCEEHBBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLCNAA 
AIBGHBBGCCFEAAAAAICFFCHEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJAABKGDDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLBNAA 
AIBGHBBGCCFEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGDDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLBNAA 
BBGCCENFFCAAAAAAICBHICBEEDDDGGHBBGCCFFEEGAHHLCCBBGAAOFFBKGDDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEEAGAJB 
AIBGHDBGCCFEAAAAAICFFCBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGDDDDEMCEEHBBFAAAAICBFCBICDDGBBGCCFFEGLBNAA 
AIBGHBBGCCFEDAAAAICFACBEEDDDGGHBBCCCFFEEBBBGGOFAECCHJHAAKGFDDDEMCEEHCBFAAAAICBFCBIDDDGBBGCCFFEGLBNAA 
BFFBGGDDDEEHCCFBAAAIJCCGNEAAAAEGIBBCCFEDHICCBBGAOFFBCGGDDDEMCEEHCBFAAAAILBFCBKDDDHBBGCCFFEEAGGAAHBCB 
BBFFBGGDDDEHHCCFBGAAIJCCGNEAAIBBCCFEEEADACCBBGAAOFGKBFGDDDEMCEHLCEBFAAAAICBFCBIDDDHBBGCCFFEEAGGAAHBC 
BBFFBGGDDDEEHCCFBAAAIJCCGNEAAIBBCCFEEGADCCCKBGAAOFGHBFGDDDEMCEHLCEBFAAAAIBBFCBIDDDHBBGCCFFEEAGGAAHBC 
BLEDDGHBBGCCENAAHICFAGAAAICBFFEBCEDDDGGHBBACCFFEECCBBGAAOFFBKGGDDDEMCEEHCBAAAAAICBFCBIDDGHBBGCCFFEJA 
FFBBBGGDDAEEHCBHCCFBAAAIJCCGDEAAIBBCCFEEGADHLCCBBGAAOFFBKGGDDDEMCEEICBFAAAAICBFCBNDHDHBBGCCFFEEAGGAD 
FCBEEDDDGHBBGCAAIJCCGFEAAIBBCFFEEGAAHLCHBBGAAOFFBGGDDDEMCEENCBFAACAICBFCBCKHDDFICBADDGEGAEHCCBBGAABF 
GDGEECBFBAAGOBBCCAADFHHIDJBFAAEGGDCCCCCBNHEFADEAIFIBBADFCEEGAEHLCCBBGAABFFBKGGDDDEMCCEHCCFBDAAIABFBG 
AEBFCDDFGEEHBGCABACFBICLACGAAEHBGFCDEECBCAFNABDHDOBBGBEEDGFIGAAKMCCHDJFAABGGDCCCCBBHFADAIFIBBADFCEEG 
AIBFCDDFGEEHBGCABACFBICEACGAAEHBGFCDEACBCAFNABDHDOBBGBEEDGFIGAHCCLEABBFFBKCGDMCIDCEEAHDDCCFAABBJGGFA 

2015 
2062 
2080 
2146 
2205 
2213 
2291 
2293 
2306 
2312 
2421 
2441 
2451 
2489 
2759 
2913 
3535 
3578 

1342.4300 
1177.2100 
808.7700 
794.8300 
790.4300 
788.8300 
787.0700 
695.6300 
672.0300 
634.4100 
629.4700 
620.5700 
582.0500 
573.7500 
564.4100 
542.3700 
531.1900 
499.6300 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

34 Or-Opt Double-
bridge 

DDHHFFACBBNGGGDDCCCGBBAACBBBJIFFAAABBIILKMCCCCCEEDDDHHGGOBGGAAABBBFAICCEEFFAAACCCEEEHFFAABBGGDDEEEFD 
DDHHFFACBBNGGGDDCCCCGBBAABBJIFFAAABBIILBKMCCCCCEEDDDHHGGOBGGAAABBBFAICCEEFFAAACCCEEEHFFAABBGGDDEEEFD 
CCCCCEEDDDHHFBGAABIOBGGAAABBBFFAIIMCCEEFFAAAEDDDHHFFAAGGGNBBGDGBBBGGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDEHCCCBBBLK 
CCCCEEDDDHHFBCGAABIOBGGAAABBBFFAIIMCCEEFFAAAEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDEHCCCBBBLK 
FAABBNGGGDDECCECCBFAABBGJCBGDGGAAEEFAAABBIILKCCCCCEEDDDHHFBOBIIMCFFAAAABBBCCCCEEHFFAABBGGGDEEFDDDHHF 
BBGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCEEDDDHFFAAB 
BBGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDFAHFAAABBIILKMCCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCEEDDDHFFAAB 
BBGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCCCEEDDDHHFFAAGGGDNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCEEDDHFFAAB 
BBCGGAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECFFFABJICCCCEEDDDHFFAAB 
GAAAEDDBIOBCCCCCEEEFGHBBDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDHFFAABBBCG 
GAAAEDDBIOBCCCCCBEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFABJICCCCEEDDDHFFAABBBCG 
BGGGAAAEDDBBOBCCCCCEEEBFDAHFFAAABBIILKMCCCCEEDDDHHFFAAGGNBBGGDGBBBGAAAEECFFFGABJICCCCEEDDDHFFAABBICH 
FDDGGBBAAABFIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIIFLKMCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGCBGDGGAAEEBAABJCCCCCEEEDDDHFFAABBIB 
EDDGGBBAAABFIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIILKMCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGGDGGAAABBBBEECDDHJICCAAAFDFFBBFCCEE 
ABBIIFMCCCCEEDDDHHFFAABBGCBGDGGAAEBEFFAAABBIJILKCCCCCEEDDDBNGGGAAFFHHBBGGGAAAEDDBBFOBCCCCCEEEFBFDHAA 
EDDGGBBAAABFIOBCCCCCEEEFGHBDAHFFAAABBIIFLKMCCCCCEEDDDHHFFAAGGGNBBGBGDGGAAABBBEECDDHJICCAAAFDFFBBCCEE 
FDDBBAAABFIBCCCCCEEEFGGHBDHKMAAGGCLBBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAAOBBBFFGCCDDDE 
FDDBBAAABFIBCCCCCEEEFGGHBDHKMAAGGCLBBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDFGGAAAAOBBBFGCCDDDE 
FDDBBAAABFIBCCCCCBEEEFGGHDHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAAOBBBFGCCDDDE 
DEFDDBBAABFIOBCCCCCEEEFGGHBDHKMAAGGCLBFBBAAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAABBBFGCCDD 
DEFDDBBAABFIBCCCCCEEEFGGHBDAHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAAOBBBFGCCDD 
DEFDDBAABFIOBCCCCCEEEFGGHBDAHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAABBBFGCCDD 
FGBADDEDABFIOBCCCCCEEEFGGHBDAHKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHBAAECCNGBBBBFAHDIIICCCEEHFFDGGAAAABBBFDDCC 
AAAGFDFEHEECCCDIDHBBBBFGCCDKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHDGGHBAAECCNBBBFAIIICCCEHFFDDGAAAABBBFGCCDEEBO 
BOAAAGFDFEHEECCCIDHBBBBFGCCDKMAAGGCLBFBBAAAJFFCCEEEDDGGHDGGHBAAECCNBBBFAIIICCCEHFFDDGAAAABBBFGCCDEDE 
BBGGEACEDHAFFACDDKMHAABBBCCFEDGCFAGGEBCCDEFAHAAJBBIDFBLEAECCNGBBBFAHDIIICCCCEEHFFDDGGAAAAOBBBFGCCDGE 
JCCEEELFHGAHBBBBCFDAAAFGGDDDGEGIFBCCCAANBBBGFICEAAHCCCDDDEFKMAHABBAAIOBBCFEDGGCFAGGEBCCDEFHAABBIDFEC 
FAEBCCDEFGHAAJBBIHCCCCBBGGAGEADDIFFACGENBBBGICEAACDDDFEHFKDCMAHAAABBIOBBCCFEDGGCFAGGEBCCDEFHLBAABFED 
FAGEBCCDEFHAAJBBIHCCCCBBGGAGEADDIFFACGENBBBGICEAACDDDFEHFKDCMAHAAAFBBIOBBCCFEDGGCFAGGEBCCDEHLBAABFED 
EFAGEBCCDEFHAAJBBIHCBBDGGAGADDICCEFFACCGENBBBGICEAACDDDFEHFKCMAHAAABBIOBBCCFEDGGCFAGGEBEDDCCFHLBAABF 
DGBFFEECBHAAHCBBDGGAGEADDICCFFACCGENBBBGICEAACEDAFFAHCDDKMHAABBIOBBCCFEDGGCFAGGEBCCDEFAHAAJBBIDFBLEC 

1752 
1757 
1840 
1885 
1900 
1918 
1920 
1937 
1963 
1971 
2011 
2036 
2063 
2065 
2066 
2108 
2138 
2161 
2189 
2203 
2238 
2240 
2326 
2486 
2501 
2749 
2801 
2882 
2943 
2948 
3199 

2069.7300 
2041.4700 
1595.5500 
1557.9500 
1496.5500 
1116.0700 
1111.9700 
1104.0900 
1041.3900 
959.6100 
955.7100 
946.8900 
938.5300 
923.7300 
870.7500 
851.2100 
779.7100 
777.0700 
771.2700 
763.9100 
727.9100 
720.2100 
688.8700 
665.1100 
658.7500 
621.2900 
603.4500 
579.7100 
567.1300 
527.7300 
521.8700 

35 Or-Opt IP 

CBBGIKAAAGGGHFFACCBBIEEEHBBBBBGDGGFFFDDFIAAAAAAANDDLCCCAACCOFAAEECCCHFDDEBHBEEEHBBBBGGGCCCJIDDDFFEMC 
CMJKDDFFNDDCCAAAAAHFFFACCBBIEEEHBBBBGDGGFFEEHBBBGGGOCCCIAAAAAAAIDEEEHBCBBGCCLFAIFDDFEEHBBGGGABCCDDCC 
GCCJFDDFMCCBBGKAAAAAHFFDDFABCCFIDEEEHBBBGEEHBBBGGGOCCCIAAAAAAAIDEEEHBCBBGCCLFAIFDDFEEHBBGGGABCCCFDDN 
DDEEEHBBBGGGCCCAJIFDDDFFEAMCCBBGBIKAAAAFEEHBBBGGGCNOBCCCAACCCLDHBFEDDEBFAIAAAAFAAIFDDFEEHBGGGBCCCHBF 
IFDDFFEEHBBGGGABCCAAAACCCDHBFDDEBEEHBBBBGGGCCCAAMJIFKDDFFANDDCCGLEOAAAAAHFFEFAICCBBIDEEEHBBBBGGGCCCA 
CCLAAFAAIFDDFEEHBBGGGBCCCCHBFDDEEEHBBBBNGGGCCCAJIFDDDFFEOAMCCBBGBIKAAAAAAHFFDDEFABCCIDEEEHBBBGGGCAAC 
FAIFDDFEEHBBGGGABCCAAAACCCHBFDDEBEEHBBBBNGGGCCCAJIFDDDFFEOAMCCBBGIKAAAAAAHFFDDEFABCCIDEEEHBBBGGGCCCL 
FAIFDDFEEHBBGGGABCCAAAACCCDHBFDDEBEEHBBBBNGGGCCCAJIFDDFEOAMCCBBGIKAAAAAAHFFDDEFABCCFIDEEEHBBBGGGCCCL 
IFDDFEEHBBGGGABCCAAAACCCBDHBFDDEEEHBBBBNGGGCCCAJIFDDFEOAMCCEABBGIKAAAAAHFFDDFABCCFIDEEEHBBBGGGCCCLFA 
AACCCDHIFDDFEEHBBGGGABCCAAABEBBNCMAJFKDDFFEEHBBBGGGOCCCCAACCCLDHBFDDEBEAAFFAIIEBGAIFDDFEEHBBGGGBCCAA 
AACCCDHIFDDFEEHBBGGGABCCAAABEBCMAJBFKDDFFEEHBBBGGGCNOCCCAACCCLDHBFDDEBEAAFFAIIEBGAIFDDFEEHBBGGGBCCAA 
AACCCDHIFDDFEEHBBGGGABCCAAABEBBCMAJFKDDFFEEHBBBGGGCNOCCCAACCCLDHBFEDDEBAAFFAIIEBGAIFDDFEEHBBGGGBCCAA 
AFFIADEEHBBBGGGCFAAALCCDCCCDHBFDDEBEEHBBBBNGGGCCCAJIFDDFFEOAMCCBBGIKAAAAAHFFDDEFABCCIDEEEHBBBGGGCCAA 
AACCCDHIFDDFEEHBBGGGABCCAAABEBBCMAJFKDDFFEEHBBBGGGCNDOCCCAACCCLHBFDDEBEAAFFAIIEBGAIFDDFEEHBBGGGBCCAA 
EHBBBGGGCCAAAACCCDDHBFAIFDDDEEBFAAEGGGHBBCEIFMKAAADJLBNCEOCCFFEBBBGCCACCCDDHFAIBFDDEBFAAAEGGGHBBCEIF 
IFDDFEEHBBGGGABCCAAABBCCCCHBEMAJFKDDAFFEEBBBGGGNOCAACCCLDHBFEDDEBAAFFAIIEBGAIFDDFEEHBBGGGBCCAAACCCDH 
FEHBBBGGGCCAAAACCCDDHFAIBFDDDEEBFAAEGGGHBBCEIMKDJLBNCEOACCFFEBBBGCCFAAACCCDDHFAIBFDDEBBCFAAAEGGGHBEI 
EIFEHBBBGGGCCAAAACCCDDHFAIBFDDDEEBFAAEGGGHBBCEIFMKDJLBNCEOACCFFEBBBGCCAAACCCDDHFAIBFDDEBFAAAEGGGHBBC 
FEHBBBGGGCCAAAACCCDDHFAIBFDDDEEBFAAEGGGHBBCEIFMKDJLBNCEOACCFFEBBBGCCAAACCCDDFAIHBFDDEBBCFAAAEGGGHBEI 
FEHBBBGGCCAAAACCCDDHFAIBFDDDEEBFAAEGGGHBBCEIFMKDJLBNCEOACCFFEBBBGGCCAAACCCDDHFAIBFDDEBBCFAAAEGGGHBEI 
FEHBBBGGGCCAAAACCCDDHFAIBFDDDFEEBFAAEGGGHBBCEIMKDJLBNCEOACCFFEBBBGCCAGIAACCCDDHFABFDDEBFAAAEGGHBBCEI 
IFEHBBBGGGCCAAACCCDDHFAIBFDDEEBFAAAEGGGHBBCEIFMKDLBNCAOJGABCCDFFEEBBCCAACCCDDHFAIBFDDEBFAAAEGGGHBBCE 
OCCFDDEBFAAAEGGGHHBBCEIFBBCAAAECCDDFFEEAIMCCBBGIKADDDJFGGGABCALBCFEEHBBCBNCAFCCIADDHDFFEEHBBBGGGCAAA 
AAOCCBFDDEBHFAAAEGGGHBBCEIFCCEBBGFIFAAEBDCGGDDCCAAFEMBIKDDJGABCALBCFEEHBBNCAFCIADDHDFFEEHBBBGGGCCCAA 
CCAHCBFDDEBHFAAAEGGGHBBCEIFCCEBBGFIFAAEBDCGGDDCCAAFEMBIKDDJGABICALBCFEEHBBNCFACADDHDOGGAABCFEEBBCGAF 
ACCBFDDEBHFAAAEGGGHBBCEIFCCEBBGFIFAAEBCGGDDCCAAFEMBIKDDJGABCADLBCFEEHBBNCAFCADDHDFOGGGAABEEHBBCAFCCI 
CAEDFAAIEBMACBFGGGBOCCDDHBCEEIFFCAHDDHCKGBBCAFEAGCBBAAAFDEHCJBDBANGDAFIEBCECFGBHCAGFLDBIEGGCADACBBEF 
BGCAADDABEIGBFCFEDGHHOECIBFAAGCECCEGDDFAFKBBBCCAMGBEIAAFEHCJBDBANAGDAFIEBCEFGBHCAGFLDBCBDGDCFAECABHC 
GACBCADDABECFBGIFEDGHHOECIBFAHAGCECCEGDFAFKBBBCAMGBEIAAFDEHCJBDBANAGDAFIEBCECFGBHCAGFLDBCBDGDCFAEACB 
CBGCAADDABEIGBFCFEDGHOECIBFAHAGCECCEGDFAFKBBBCAMGBEIAAFDEHCJBDBANAGDAFIEHBCECFGBHCAGFLDBCBDGDCFAECAB 

1793 
1901 
1934 
1940 
1948 
1960 
2024 
2059 
2090 
2111 
2151 
2153 
2158 
2201 
2206 
2208 
2225 
2253 
2254 
2268 
2389 
2417 
2433 
2680 
2991 
3051 
3782 
4045 
4147 
4174 

2314.9100 
1569.4500 
1149.0100 
1141.0300 
999.0500 
964.6100 
883.6100 
874.3700 
819.4300 
812.9100 
809.2300 
801.7500 
792.0500 
790.0500 
786.4500 
758.3500 
701.4100 
692.2700 
689.5700 
658.2500 
647.9900 
614.6500 
607.6900 
561.5100 
528.4900 
487.8700 
480.8500 
466.6900 
465.7300 
439.4300 

36 Double-
bridge PI 

DDCCFFHBBCCCGGFBBIIHBBCCCGGGOICBBFAAAAEEFFJLDDMGIFFCEHBBGAAAAKAHBCEEEDDDDCCCCFFGGHBBNABBGAAAAAEEEEDD 
DDCCFFHBBCCCGGFBBIIHBBCCCGGGOCCBBFAAAAEEEFJLDDMGIFFCEHBBGAAAAKAHBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBNABBGAAAAAEEEFDD 
JLDDGIFFBCCEHBBGAAAFGGHBBGGGMAEECCBBICCFFAAAABBHBCCCEHBBGAAAAAAANDDDDIEEEEDDDDCCFFKIHBBCCCGGOFEBCEFF 
EEEDCCCFFIHBGLDBAAAFGGHBGGGGMAEECCBBICCFFAAACCCBHBBAEHBBGAAAAAAANDDDDIEEEEDDDDCCFFKIHBBCCCGGOFFFBJBB 
BBEEEDDDDCCCFAHBFGGGGMAEECCBFICCFBFAAABBHBCCCEHBBGAAAAAAANECCBBGEEEDDDDCCCFFKGHIHBGGGODDJLIFFIBBFAAA 
HBEEEDDDDCCCFABBFGGGGMAEECCBFICCFBFAAABBHBCCCEHBBGAAAAAAANECCBBGEEEDDDDCCCFFKGHIHBGGGLDDJOIFFIBBFAAA 
BBGAAABBGEEEDDDDCCCFFAAHFGGGMAEECCBBICCFFFAAABBHBCCCEHBBGAAAAAAGNECCBBGEEEDDDDCCCFFKGHIIJBOLDDIFFBGH 
BBGAAABBGEEEDDDDCCCFFGAHFGGGMAEECCBBICCFFFAAABBHBCCCEHBBGAAAAAAANECCBBGEEEDDDDCCIFFKGHIIJBOLDDCFFBGH 
BBGEEEDDDDCCCFFGAHFGGGMHBBCCCAEEICBBBAAAFFFCCCEHBBGAAAAAAANECCBBGEEEDDDDCCIFFKGHIIJBOLDDCFFBGHBBGAAA 
FBGAAABBGEEEDDDDCCCFFAAHFGGGMAEECCBBICCFFFAAABBHBCCCEHBBGAGAAAAGNECCBBGEEEDDDDCCCFFKAHIIJBBHBGLDDOIF 
AAABBCEFIJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAAABBCEEEDDDDCCCFFFGGHBCEHBBGAAAAKAHBCEEEDDDDCCCCFFGGHBBNABEBIFICCGGGOFA 
AAABBCEFFJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAAABBCEEEDDDDCCCIFFGGHBGEHBBGAAAAKAHBCEEEDDDDCCCCFFGGHBBNABEBIFICCCGGOFA 
AAEBEFFLDDMIFFBCCGHBBGAAAAABBGEEEDDDDCCCIFFGGHBBGECCCBJBFFAAICCEHBBGGAAAAANBBCEEEDDDDCCCIFKHHBGCGOFA 
MIFFBCCGHBBGAAAAAEBGEEEDDDDCCCIFFGGHBBGECCCBJBFFAAICCEHBBGGAAAANABBCEEEDDDDCCCIFKHHBGCGOFAAAEBBFFLDD 
ABEEEDDDDCCCFAHBGGFBBIIHBBCCCGGGOFAAAAEBCEFFJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAANAHBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBKABBECCGFAAA 
ABEEEDDDDCCCFAHBGGFBBIIHBBCCCGGGOFAAAAEBCEFFJLDDGAIFFBCCEHBBGAAMANABBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBKAHBECCGFAAA 
EABAEDDDDCCCFAHBGGFBBIIHBBCCCGGGOFAAAAEBCEFFJLDDMGIFFBCCEHBBGAAAANAHBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBKABBECCGFAAE 
EABAEDDDDCCCFAHBGGEBBIIHBBCCCGGGOFAAAAEBCEFFJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAANAHBCEEFDDDDCCCIFFGGHBBKABBECCGFAAE 
AAAABGEFICCCBCHBIBEDDDDEFHBBCCGGGGOFAAAAEBCEFFJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAANABBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBKAHBECCGFA 
ABEEEADDDCCCFAHBGGFBBIIHBBCCCGGGOFAAAAEBCEFFJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAANABBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBKAHBECCGFADA 
ABEEEDDADCCCFAHBGGFBBIIHBBCCCGGGOFAAAAEBCEFFJLDDGMIFFBCCEHBBGAAAANABBCEEEDDDDCCCIFFGGHBBKAHBECCGFADA 
BEEADDDCCCFAHBGGFBBIIOAAAAFGGGCCBBHCEBCEFFJLDDGMAFFBCCEHBBGAAAACABBNEEEDDDDCCCIFFGGHBBKAABEEDCCIFAGH 
GOFAAGBFCCBDDDHBEEICFFCCEHBGGGAAAFBBNEECCBDDIACCADFFEBGAJCBHDEEADBGGBAAHEHCBAIIACCFAFBBCEFDDLGGBAKMC 
AFKDDGEBIICFBCAAGGBDAEEHCBCAACGHBBCCBFEDDDGFEOBFFACMACBJCBGHDEEACCAIIABCHEHAABGGBDFAFBBCEFDDLGGNAECF 
AFECBDDKIFBCABGGNDACBCHBIEEAACGGGCCBBHFEDDDFEOBFFACMACAJCBLDEEADBGGBAAHEHCBAEACCFAFBBCEFDDHGGBAICIFG 
AACGGCCBDDDHBEEICFFFFCBJLGGOAIABCHEHAABBEEEBCAAMABGDDDCCFAFBBCEFDHGGBAECIFGAFECBDDKIFBCABGGNDACBCHEA 

1762 
1767 
1782 
1816 
1822 
1837 
1864 
1873 
1890 
1922 
1926 
1939 
1950 
1968 
2049 
2078 
2174 
2181 
2185 
2255 
2305 
2379 
3001 
3085 
3233 
3236 

2653.4100 
2463.3900 
2077.7900 
1987.2500 
1702.4700 
1697.4700 
1654.1500 
1608.1500 
1464.6900 
1453.4700 
1172.4100 
1151.8300 
1044.6500 
915.9700 
840.2700 
799.3900 
712.9900 
712.1700 
707.4700 
647.2700 
646.5700 
617.3900 
612.4700 
602.3100 
599.4100 
570.6100 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

37 Double-
bridge API 

EEFMAIIHHFAADDDCCCCCBBFAAAEEFDAHHAAAAABBBCCCODDDEEEEFAIICLKGGNCCCCFFFJBBBBBBBBGGGGHBBGGGFGDDDCCFAAEE 
EEFMAIIHHFAADDDCCCCCBBFAAAEEFDAHHAAAAABBBCCCODDDEEEFEAIICLKGGNCCCCFFFJBBBBBBBBGGGGHBBGGGGFDDDCCFAAEE 
GHHFAADDDCCLDDDCCCBBBFAAAEEFAHHAAAAABBBCCCODEEEEFAIIKCGGGNCCCCFFFJBBBBBBBBGGGGHFDDDCCFAAEEEEFMAIIGGB 
IGGBGHHFAADDDCCCCCBBBFAAAEEFDAHHAAAAABBBCCCODDDEEEEFAIICLKGGGNCCCCFFFJBBBBBBBBGGGGHFDDDCCFAAEEEEFMAI 
IGBGGHHFAADDDCCCCCBBBFAAAEEFDAHHAAAAABBBCCCODDDEEEEFAIICLKGGGNCCCCFFFJBBBBBBBBGGGGHDFDDCCFAAEEEEFMAI 
IGGBGHHFAADDDCCCCCBBBFAAAEEFDAHHAAAAABBBCCCODDDEEEEFIAICLKGGGNCCCCFFFJBBBBBBBBGGGGHDFDDCCFAAEEEEFMAI 
AAEAHFAAEEDDDCCCCFFJBBHBBBIAAAODEEEAILKGGNCCCCFFBBBBBBGGGGHBBGGGGFDDDCCFAAEEEEFMCCCDDDAAFHHIAICCBBFA 
CCFFJBBGGGBGHDHFAAEEDDDCCCCCBBIFAAAEEFDAHHAAEEDDDOCCCBBBIAAAEEFMAIICLKGGNCFFFBBBBGGGGFAAAHBBBEEDDCCC 
CCFFJBBGGGBGHDHFAAEEDDDCCCCCBBAIFAAEEFDAHHAAEEDDDOCCCBBBIAAAEEFMAIICLKGGNCFFFBBBBGGGGFAAAHBBBEEDDCCC 
GGDAHFAAEEDDDCCCCFFJBBHBBBIGGGGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAFALKEENCFFBBBBGGAAEEFMAHBBBCCCCCDDFAAAEEFAIIGG 
DCFACCGGGGALDDDEFFKAAHBBEEECCFJBBBIHHDOFCCDDEEAAAFGGBBBBFFCNAIBBBCCCCCAAAEEFMAIICCBBBGGGGDAHHFAAEEDD 
AEEFMAIICCBBBGGGGDAHHFAAEEDDDCCCCCFFJBBHBBBGIGGGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAFALKEENCFFBBBBGGAFAAEEDDCCFAA 
FAHBBAAEEDDDCCCCFFJHBBBIGGGGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAAFLKEENCFFBBBBGGAAEEFMAHBBBCCCCICGGDDDIAAFFGGAAEE 
IAGGHFAAEEDDDCCCCFFJBBBHBBIGGGGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAFALKEENCFFBBBBGGAAEEFMAHBBBCCCCCDDFAAAEEIDGGFA 
EBFANAECCCFFJBBHBBBIGGGDAHHFAAACCEEDDDOCCCBBBIFAAEEFAIICCGGGGADDAEEFMABGGGHBBCCCCCDDFAAKLDDFFAHBBBEE 
GGAEEFAHBBBCCCCDDFAAIGGGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAAFLKEENCFFBBBBGGAAEEFMABGGBBFIDDHJIFEEAAAFDDCCCCCBBHG 
EECFJAHFAAEEDDFACCCBBBDFGMAGGCCCBBBFGAHBIHDOCCBBIAAEEFAIICCGGGGADDDEFAFKAHBBBCALDDEDFFAAHBBBCGGCCNEE 
EOCBBBFAAEEFAICCGGADDAEEFMABGGGHBBCCCCCDDFAAKDLDFFAHBBBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCGAHNJE 
EOCBBBFAAEEFAICCGGADDAEEFMABGGGHBBCCCCCDDFAKALDDFFAHBBBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCGAHNJE 
BBFACCGGGGALDDDEFFKAAHBBEEECCFBBMAAICCGAEFDNFFAHBBBOACCEEHIDAEDACCCGJBBGGGGDAHHFAADDDCCBBEEAIICCFFBB 
DDFAFAGBBBAICCGCEEIBGGHGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAAFLKEENCFFBBBBGGAAEEFMABGGGHBBCCCCCDDFAAAEEFADJBIHCFD 
DDAFFAGBBBIACCGCEEIBGGHGDAHHFAAEEDDDOCCCCCBBBIAAFLKEENCFFBBBBGGAAEEFMABGGGHBBCCCCCDDFAAAEEFADJBIHCFD 
EFACCCDGBBFAAEBFDDGCNGAFFAHBBBIACCGGCEEHBHDOCCBBIAAEEFAIICCGGGGADDDEFAFKAHBBBCALDDEDFFAAHBBBCGMJCCEE 
BEEFACCCBHBGDFAAEBFDDGCNGFFAAHBBBIACCGGCEHDOCCBBIAAEEFAIICCGGGGADDDEFAFKAHBBBCALDDEDFFAAHBBJMCGBCCEE 
AEEBFCCCBBHDGFAAEBFDDGCNGFFAAHBBBIACCGGCEHDOCCBBIAAEEFAIICCGGGGADDDEFAFKAHBBBCALDEDDFFAAHBBJMCGBCCEE 
BBAEEFAHBBBCCCCGDDDIAAFFGGACCHNAGOEFBMKLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCGAHDEB 
BGFDHADDDCBBBAAAEEFACCGCGEICCHANGOEBFMKLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCAGHBFB 
BGFDHADDDCBBBAAAEEFACCGCGEICCHANGOEFBKMLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCAGHBFB 
BGFDHADDDCBBBAAAEEFACCGCGEICCHNAGOEFBMKLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCAGHBFB 
DDAFFAHBBBACCGGCEEACCIEGACBBDGBDFFJIGAHBCCEEBEEAIFFAACCCDDGHBBFAAEFBDDGCNGFAFAHBBBIOACCGGCEMLKDDHAEB 
DDGAFABBACCGGCEEHBFDBBACGEICCHAGIJFFDBABCCEEBEEAIFFAACCCDDGHBBFAAEBFDDGCNGAFFAHBBBIOACCGGCEEHBMLKDDA 
DAGHBGEICCCABBDGAEBFDDGICGAHBEEACNFAFACFLBKMHEECCCAOBGGDABBBFDDHBBDAFJAGCCICFADEFAFAHBBIACCGGCEEEBFD 
AABFGGBCDFDDAHBCEEGDBBACGEICCABDFFJIGAHBCCEEBEEAIFFAACCCDDGHBBFAAEFBDDGCNGFAFAHBBBIOACCGGCEEHBMKLADC 
DAFABACGGCBDGCEEHBFDBBACGEICCHAGIJFFDBBACCEEBEEAIFFAACCCDDGHBBFAAEBFDDGCNGAFFAHBBBIOACCGGCEEHBMLKDAD 
AABFGGBCDFDDAHBCEEGDBBACGEICCABDFFJIGAHBCCEEBEEAIFFAACCCDDGHBBAFAEFBDDGCNGFAFAHBBBIOACCGGCEEHBMKLDAC 
DAFABACGGCBDGCEEHBFDBBACGEICCHAGIJFFBDABCCEEBEEAIFFAACCCDDGHBBFAAEBFDDGCNGAFFAHBBBIOACCGGCEEHBMLKDAD 
DFDAFABBACCGGCEEHBFDBBACGEICCHANGOEFBMKLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCAGHBAD 
IDFABBBAGEEHIDAEDACCCFJGGGAMFCCCBBBFEHAEDNFAFAHBBIOACCGGCEEHBLKADCAABFGGBCDFDDAHBCEEGDBBACGEICCABDFF 
DAFFGDCBBHBAECCAEFGDBBACGEICCHANGOFEBMKLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCAGHBAD 
DAFFGDCBBHBAECCAEFGDBBACGEICCHANGEOFBMKLBFDDCAAECAEGFJBBBBGGHHFEDCCIFAAEBFFDECGAAIICGAEDDCCBBCAGHBAD 
IDFABBBAGEEHIDAEDACCCFJGGGAMFCCCBBBFEHAEDNFAFAHBBIOACCGGCEEHBKLADCAABFGGBCDDFDAHBCEEGDBBACGEICCABDFF 
FAFDBGEICCCABBDGAEBFDDGICGAHBEAECNFAFACFLBKMHEECCCAOBGGDABBBFDDHBBDGEACEAACACGEICCABDFFIHBBGJAFDCEHG 
FAFDBGEICCCABBDGAEBFDDGICGAHBEAECNFAFACFLBKMHEECCCAOBGGDABBBFDDHBBDGEACEAACACGEICCBADFFIHBBJGAFDCEHG 
JFAFDBGEICCCABBDGAEBFDDGICGAHBEAECNFAFACFBLKHEECCCAOBGGDABBEFMABDDHBBDGCEAACACGEICCABFDFIGAHBFDCEHBG 
FGCEHMADGCBBBBHAEBICDADGAICCAEFFDECGADFBBAAFICCODGNECBFAGBAEEBHBFDDHCCGACLKGAEFJBBBBIDAHFGEACGECCADF 

1549 
1562 
1572 
1578 
1623 
1672 
1760 
1776 
1814 
1844 
1861 
1885 
1901 
1929 
1970 
1974 
2123 
2156 
2164 
2198 
2248 
2274 
2288 
2372 
2394 
2716 
2931 
2948 
2956 
2967 
3013 
3030 
3133 
3149 
3162 
3181 
3183 
3194 
3200 
3234 
3319 
3346 
3356 
3436 
3439 

3456.5700 
3452.5700 
2645.3500 
1825.9300 
1823.6300 
1817.5900 
1745.7900 
1260.2300 
1252.2100 
1239.1100 
1223.7100 
1119.7900 
1055.6500 
1004.2900 
999.2300 
919.3900 
907.0300 
886.2300 
884.8300 
839.3300 
832.8100 
830.9300 
765.3700 
738.5500 
738.1500 
672.5500 
671.4500 
671.0500 
669.7300 
648.9500 
648.5300 
644.2500 
643.5700 
643.3300 
643.0700 
641.6300 
590.3500 
568.7700 
568.7500 
568.6300 
566.7700 
517.4100 
515.9700 
501.6500 
449.4300 

38 Double-
bridge 2-Opt 

CCCCFGBDDEEAABBFAAHGGGMIIOKCCCCCBBBFEDFEEEEEDDFDDDAIFJBBENDEFFAAAFFAAHHBBGGGCCCCCBBBGABBHAAAHLDGGAIC 
CFGBDDEEAABBFAAHGGGMIIOKCCCCCBBBFEDFEEEEEDDFDDDAIAAAFJBBENDEFFFFAAHHBBGGGCCCCCBBBGABBHAAAHLDGGAICCCC 
AHBDEEHBACCCBBBBDDEIAAFMCCCCCBBBFFFEEEEEDDGGGKJAAAAHHFGGAIOFGGAAIDDIBGGGCCCLBBFAAHFFDFDEEBBBCCCCNDAA 
BBGGGCCCCLBBFAAHFFDFDEEBBBCCCCNDAAAHBDEEHBAADGGGMKIDJCFAAAFFAAHHEFGGAIOCCCCCFGGDDEEAABBBBBCIDDEEFIEB 
FEEDAAHICGCCCBBFAAHFFDHDEEBBBCCNDAAHBBBIEEIHBBGEMAGGGGDDEAACCCCFBFDEBGGAAAAIOKCCCCCBBBFDJFFAALDDGGEF 
GGGICCCCBBFAAHFFDDDEEBBBCCNDAAAHBCEEHBEEHBAADGGGMJFLIIOKCCCEFDDAIBBDEEFFAAADFAAHBBGGGCCCCCBBBGFFEAAD 
GGGICCCCBBFAAHFFDFDEEBBBCCNDAAAHBCEEHBEEHBAAAGGGMJDLIIOKCCCEFDDAIBBDEEFFAADDFAAHBBGGGCCCCCBBBGFFEAAD 
GGGICCCCBBFAAHFFEDFDEBBBCCNDAAAHBBEEHBAADGGGGDDAIMJELIOKCCCCEEFDIBBDEEFFAAADFAAHHBBGGCCCCCBBBGFFEAAD 
GGDCCCCBBFAAHFFIFDEEBBBCCNDAAAHBCEEHBAADGGGMDELIIOKCCCBEEFDDAIAAEDEFJBBHFADFAAHBBGGGCCCCCBBBGFFEAADG 
GGICCCCBBFAAFFDFDEEBBBCCNDAAAHBCEEHBAADGGGMJDEHIIOKCCCBEEFDDAIFAAHBFDAEDHBFEAALBBGGGCCCCCBBBFFGEAADG 
GGEICCCCBBFAAHFFEDFDGBBBCCNDAAAHBCEEHBAADGGGGDDAIMJELIOKCCCBEEFDIBBDEEFFAAADFAAHHBBGGCCCCCBBBGFFEAAD 
FAAHEEFAOKCCCFGGDDEEAABBBBBCIDDEFFIBBBBGGGCCCCAAMDIAAHBFDGGCFEAAEDEFJAHHGCCCCBLDDNEFBBBAAAHICCBGGEDF 
ADGGGICCCCBBFAAHFFDFDEEBBBCCNDAAAHBCEEHBAADGGGMJDELIIOFFEEBCCCKDAIBBHDEFFAAADFAAEHBBGGGCCCCCBBBGDFEA 
DGGGICCCCBBFAAHFFDFDEEBBBCCNEAAAHBCEEHBAIDDDAGGGMKCCAIFJBBOFECCCBDDFAABGFLGAAHFFGGDEEBBBCCDACIEEHBAA 
BLFFBCDDAAHICCBGGEAAAHFFGGDEEBBBCCNDACFEEHBAADGGGMKICCCCBBBBIFEEDDICHBBDGGCFEAAAAFDOJCGCCAFAAHBFDEEB 
JAIEECCCBDDAAGABGAAHFFGGDEEBBBCFDKCHIFFDEEBBBCCNDAAAHICCBCBGGEOFECCCBDDFAABGALGAAHFFGGDEEBBBCFDACHIM 
GBBDGGAICCCFAAHFFDFDEEBBBCCNDAAAHBCEEHBAIDOBBCFIACCKMGGGAEDIECCCBDDFAABGFLGAAHFFGGDEEBBBCCDAJFEEHBAC 
IEDEHDFAHCCCCBBBGFFEAAAAAFBEDBGGDLCBEHICCBBAAOJCIKMGGGDFBGCCBFEDCDFAABFGAAHFFDEEBBBCCNDAAAHICCBGGEED 
FDFGFCCEBBBCCNDAAAHCBEEHBAADGGGMKICIDDEEFICAJBBBFCCCODFAABGFLGAAHDFGGDEEBBBCCFACEEHBAAGCCBBAAHDGFIED 
IBBDCEAGEFJBBCCGDEFAAKCEDCBGAFAAHFFGGDEEBBBCCNHIDAAAHICCBCBGGEOFECCCBDDFAALGABGAAHFFGDDEEBBBCFDACHMI 
BDDCGEFFHHCCAAEBBICFEAAAAFBEDBGGDGCBEHICCBBAAOJCIKMGGGDFBGCCBFEDCDFAABFLAAHFFDEEBBBCCNDAAAHICCBGGEDE 
BDBCGEFFHHCCAAEDBICFEAAAAFBEDBGGDGCBEHICCBBAAOJCIKMGGGDFBGCCBFEDHDFAABFLAACFFDEEBBBCCNDAAAHICCBGGEDE 

1780 
1789 
1805 
1908 
1926 
1943 
2020 
2069 
2106 
2129 
2152 
2189 
2199 
2330 
2403 
2502 
2585 
2618 
2668 
2744 
2835 
2955 

2058.2900 
1991.0900 
1699.7300 
1541.3700 
1320.6100 
967.7300 
955.2300 
926.3900 
895.8300 
895.2100 
830.3900 
799.7300 
764.2700 
734.9500 
695.9500 
693.3500 
678.1300 
642.3500 
637.1300 
615.6900 
589.8900 
577.1900 

39 Double-
bridge 3-Opt 

FGGCCGDDGCNJBBBBGEEEFIAAAAHFAEEFDDIIHDGFKCCBBBGGCCOCAAAAHLCCCBFFDDCCBBFAABBGEEEMAAHFFEEDDDIHBGAACCBB 
FGGCGGDDCCNJBBBBBEEEFIAAAAHFFEEFDDIIHDGAKCCBGBGGCCOCAAAAHLCCCBFFDDCCBBFFABBGEEEMAAHFAEEDDDIHBGAACCBB 
AFGCGGDDCCNJBBBBBEEEFIAAAAHFFEEFDDIIHDGAKCCBBGGGCOCCAAAAHLCCCBFFDDCCBBFFABBGEEEMAAHFAEEDDDIHGCCBBBGA 
CCGDDGCNJBBBBGEEHFAAAAFFAEEFDDHIIDGFKCCBBBGGCCOCAAAAHLCCCBFDFDCCBBIAABBGEEEMHAAFFEEEDDDIHBGAACCBBFGG 
CCHBBGDDICNJBBGEEEFGAAAAFAEEFDDIIHDCOCCGGBBBCCKFGAAAAHLCCCBFFDDCCBBFAABBGEEEMAAHFFEEDDDIHBGAACCBBFGG 
GCCOBBCGGDDAAIIEHBFFFECGAAAHBCCFFEEDBBEDFKCCNDHLBBCMAAAAACGCGGDDCCJBBBBBEEEFAAAAHFFEEFDDIIHDGACCBGBG 
CCGDDGCNJBBBBGEEFFAAAAHFAEEFDDHIIDGFKCCBBBGGCCOCAAAAHLCCBBFDFDCCBBIAABCGEEEMHAAFFEEEDDDIHBGAACCBBFGG 
GCCCBBFBBGEAAFFEEDDIHBGAAAEEFDDIIHDCOCCGGBBBCCKFGAAAAHLCCCBFFDDCCBBFAABBGEEEMAAHIFEEDDDFHBGAACCBNJGG 
GCCCBBFBBGEAAFFEEDDIHBGAAACEFDDIIHDEOCCGGBBBCCKFGAAAAHLCCCBFFDDCCBBFAABBGEEEMAAHFFEEDDDIHBGAACCBNJGG 
COBBCGGDDAAIIEEBFFFECGAAAHBCCFFDEHBBNDFKCCEAHLBBCMAADAACGBGGDDCCJCBBBFEEEFAAAAHBFEEFDDIIHDGACCBGBGGC 
COBBCGGDDAAIIEHBFFFECBGGAAAHCCFFDEEBBNDFKCCEAHLBBCMAADAACBGGDDCCJHBBBBEEEFAAAACFFEEFDDIIHDGACCBGBGGC 
COBBCGGDDAAIIEHBFFFECGBGAAAECCFFDEHBBNDMKCCEAHLBBCFAADAACBGGDDCCJCBBBBEEEFAAAAHFFEEFDDIIHDGACCBGBGGC 
COBBCGGDDAAIIEHBFFFECGBGAAAHCCFDFEEBBNDFKCCGAHLBBCMAADAACBGGDDCCJCBBBBEEEFAAAAHFFEEFDDIIHDGACCBEBGGC 
FDCGAAAHBBCCFFEEEDDBFKCCEEHLBBCNJAGGGAAIICCBBDDAACGGAHBFOACFEDDCCBBFAEBBGEEEMAAHIDFCGCBBCGGDDAAIHBFF 
DCCOBBCGADDAAIIEHBFFFECGAGAHBGCFFDEEBBNDFKCCEAHLBBCMAADAACGBGGDDCCJCBBBBEEEFAAAAHFFEEFDDIICGGCCBBGAH 
FDCGAAAHBBCCFFEEEDDBFKCCEAHLBBCNJEGGGAAIICCBBDDAEBGGAHBFOACFEDDCCCBFAABBGEEEMAAHIDFCGCBBCGGDDAAIHBFF 
BBCGGDDAAIIEHBFFFECGAAAHBCCFFEEDBBFDDKCCEAHLBBCNJEGGGAAIICCBBDDAMACGGEHFABFCCEDDDFACCGAHBBBFEOAEAGCB 
AGCBBBCGGDDAAIIEHBFFFDCGAAAHBCCFFEEEBBDDFKCCEAHLBBCNJEGGGAAIICCBBDDAMECGGAHBFOACFEDDDFGCCAAHBBBFECAE 
AGCBBBCGGDDAAIIEHBFFFECGAAAHBCCFFEEDBBNDFKCCEAHLBBCDJEGGAAAIICCBBDDGMECGGAHBFOACFEDDDFACCGAHBBBFECAE 
BBCGGDDAAIIEHBFFAEDCFGAAHBCCFFEEBCCHLBDEBCKFANBDJEGGAAAIICCBBDDGMFCGGAHBEOACFEDDDFACCGAHBBBFECAGACEB 
GFCAACGEBBBHDFBEAEDCCCIDFABGHDDGBCFAABEFFKCCEAILBBCNJEGGGAAIHCCBBDDAMECGGAHBFOACFEDDDFGCCAAHBBBEFAEI 
CAHBBDFCECCGGIDFAEIFAABGABGBCFBDEDACAEFHHCDABEIGGFOCAAJCGEBBBBHDFBEAMEDCNLCCIGFABDHDDGBCFKAABEFCCEAG 
CAHBBDFCECCAGGDFGEIFAABGABIBCFBDEDACAEFHHCDABEIGGFOCAAJCGEBBBBHDFBEAMECCNLCDIGFAADHDDGBCFKABBEFCCEAG 

1885 
1935 
1946 
2021 
2027 
2029 
2030 
2106 
2141 
2148 
2166 
2185 
2192 
2251 
2294 
2305 
2415 
2431 
2475 
2756 
2990 
3777 
3812 

1255.0300 
1247.0300 
934.7300 
901.1500 
868.7900 
848.5700 
835.4500 
833.6300 
801.1700 
761.2500 
736.0100 
730.4100 
711.0100 
681.8700 
665.9900 
610.1700 
604.0300 
599.8900 
564.5900 
555.7700 
482.1300 
472.7900 
468.0900 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

40 Double-
bridge Or-Opt 

CCCCIFDDFEEEHKCCBBAAAABBCCCCJAHDFFEEEIGGGDDHBBFFAAGHFEEAABBCDDNBBGGGFIAIBAAAAACCBFEEMGGGDDOBLDCFHBBC 
DGFABBCCCCCEIHDFFBHBFFEEJAKCCFFEEICGGGGGHBBAAAHBBNAAAEDDDCCAICBGABCBEHDDDCBBFEFAAAAAICCBFEEMGGGDDOBL 
AACCBFEEMGGGDDOBLDGFBBBCCCCCJIHDFFEEEHKCCBBAAHAIFGHFBBCBBGGEAIDDDAAAIEFFACCCBFNCCEEGGGBDDDHBBEFAAAAA 
AABCCFEEMGGGDDOBLDIFBBBBCCCCJAHDFFEEEAACCBBAAHIIFEHFBBFGGECGDDDCBKAAIEFAANCCCCGHBBAAHFGGGDDDCBBEEAAF 
AAAAICCBFEEMGGGDDOBLDGFBBBBCCCCJAHDFFEEEAACCBBAAHIHFEHFBBFGGECCDDDABKAGIEFAANCCCCIHBBFGGGDDDCBBAEEFA 
AAAAICCBFEEMGGGDDOBLDGFBBBBCCCCJDHDFFEEEAACCBBAAHIHFEHFBBFGGECGDDDCBKAAIEFAANCCCCIHBBFGGGADDCBBAEEFA 
AABCCFEEMGGGDDOBLDIFABBBCCCCJAHDFFEEEAACCBBAAHIHFEHFBBFGGECGDDDCBKAAIEFAANCCCCIHBBGABFGGGDDDCBBEEAAF 
AFBCCAAIFEEMGGGDDOBLDGFBBBCCCCAJAHDFFEEEAKCCBBAAHICFEGFBBFGGEAHDDDHBBAAIECAANCCCCIHBBFGGGDDDCBBAEEAF 
AFBCCAAIFEEMGGGDDOBLDGFBBBCCCCAJAHDFFEEEAKCCBBAAHIHFEHFBBGCGEAGDDDCBBAAIEFAANCCCCIHBBFGGGDDDCBBAEEAF 
BCCFDGGDAAHIFEAAABDEEBBGOCCBIMFBKFDNDHJCFAACCBEEGGGGAAAIDGCCBFAEFEICBHBBGDBCCHDEBFFAAACCCBFEEALDDGBH 
BHAACCBEDCGGFEDDDALBBDGHIFEAACFBGMCBENKCCBCAAHJIFECFGOBFCHAEBADDDDGGAECCFGFBBBEABBAAIDCCHAGGBFFAIEEC 
FDHBBCCEGAAIDCGGFEBGDDFKALIACBACFBBBCDNDAHFCEHHFJCEBCAAIACGGAOAEFBGBEEADACBBBGECCEMGIFFDADDGHCCBFAEB 
CFAEBFDHBBCCEGAAIDCGGFEBGDDFKCLIACBACFBGBCDNDAHFCEHHFJCEBCAAIABGGAOBAGEEBFADDCBBBFGECCEMAIFADADEGHBC 
AGCEBGDDFKCMILCAAEHABGEBBBCIAFCDNDFCHHFJCCABGGAOBAGEEBFEDDCBBBFGECCGABBFAIFDADEGHCCFAEFDHBBCCEGAAIDA 
AEBFDHBBCCEGAAIDCGGFEBGDDFKCLIACBACFBGBCDNDAHFCEHHFJCEBCAAIABGGAOBAGEBEEADACBBBFGECCEMAIFFDADDGHCCBF 
FDHBBCEGAAIDCAGFEBGDDFKCLICCBAEFBGBCDNDAFFCEHHFJCEBGAAIABGGAOBAGCBEEADDCBBBFGHCCEMAIFADACCCDEGHBFAEB 
AEBFDHBBCCEGAAIDCGGGEBADDFKCLIACBACFBGBCDNDAHFCEHHFJCEBCAAIABGGAOBFGFBEEADDCBBBFGECCEMAIFADADEGHCCBF 
AEBFDHBBCCEGAAIDCGGFEBGDDFKCLIACBAEFBGBCDNDAFFCEHHFJCEBCAAIABGGAOBAGCBEEADDCBBBFGHCCEMAIFADADEGHCCBF 

2006 
2035 
2042 
2071 
2152 
2156 
2236 
2374 
2417 
2598 
3080 
3198 
3215 
3221 
3237 
3264 
3269 
3297 

1767.95 
1513.09 
1372.07 
825.43 
739.57 
736.47 
697.97 
673.31 
635.71 
622.19 
620.35 
618.87 
589.77 
577.93 
574.97 
567.15 
514.17 
457.97 

41 Double-
bridge 

Double-
bridge 

IFFEECCCCFKFIAEEFCBBBBFAAAAEICBBBGGFGOMLDDDAADDAJCCCAIDDCCCFEHDHBBFAAEEEEAGGGGGGGHFABBBCNCCAADDHBBBH 
BCCCEEFLBHHBBBBCEEFAAAAEFAACNBBGGGGCCAAIIDDDFAOCHBFAIIFDDEBBDDGGCCCEEEEHBFAAFDBBDDGCCCCGAHBJGGMAAFKF 
FAANECCCBGFDDDLCCBHHBBFAAAEEFCBBBGGGIKMJFAACGGOCHBFAIIFDDEBBDDGGCCCEEEEFAAEBBBGGFAAAACAIDDCCCFEHDHBB 
AEFGAANECCGBGFDDDLCCCHBBBFAAAEEFCBBBGGGAIKMJFAACCAOBHHFAIIFDDEBBDDGGCCCEEEEHBFAIFDBBDDGCCCCGAHBBEFAA 
AEFGAANECCGBGFDDDLCCBHHBBFAAAEEFCBBBGGGIIKMJFAACCAOCHBFAIIFDDEBBDDGGCCCEEEEHBFAAFDBBDDGCCCCGAHBBEFAA 
FAANECCCBGFDDDLCCBHHBBEAAAEEFCBBBGGGIKMJFAACGAOCHBFAIIFDDEBBDDGGCCCEEFEFAAEBBBGGFGAAACAIDDCCCFEHDHBB 
AANECCGBGFDDDLCCBHHBBFAGAAAEEFCBBBGGIIKMEFACCAOCHBFAIIFDDEBBDDGGCCCEEEEHBFAAFDBBDDGCCCCGAHBBJFAAAEFG 
GAANECCGBGFDDDLCCBHHBBFAAAEEICBBBGGFIKMJFAACCAOCHBFAIFFDDEBBDDGGCCCEEEEHBFAAGDAABIBDDGCCCCGHBBEFAAEF 
ANECCGBGDIFDDECCBHHBBFAAAEECBBBGGFIKMJFAACCAOCHBFAIFFDDLBBDDGGCCCEEEEHBFAAGDAABIBDDGCCCCGHBBEFAAEFGA 
AANECCGBBFDDDICCBHHBBFAAAEEFFBCBGGGAIKMCFAACCCOFDEHBAIEFDEBBDDGGCCCCGAHEBEFAAABLGGDBBDDGJCCIFAHEBEFA 
DFFIAANECCGBBFDDDCCCBHHBBGAAAEEFEBGBGGGALKMJFAACCCOCHBFAIEFDDEBBDDGGCCCIFAHEBEFAAABIGGHFABBCCECEABDD 
AANECCGBBFDDDICCBHHBBFFAAEEIFBCBGGGALKMJFAACCCOFDEHBAIEFDEBBDDGGCCCCGAHEBEAAAABFGGDBBDDGCCCIFAHEBEFA 
AANECCGBBFDDDICCBHHBBFAAAEEFFBCBGGGALKMJFAACCCOFDEHBAIEFDEBBDDGGCCCCGAHEBEFAAABIGGHBDCABCCEGEBFDDAFI 
GAGCEEBBBFDDDCCCAHHBBFAAAEEFFBCBGGGAIKMCFAACCCOFDEHBAIEFDEBBDDGGICCCGAHENLGAADDFCBAEBFDBBCECJAFHAIBG 
GBCDFCBCENFAAAFBHBEBCHIAGGHDCDAFCFCAGBLKMJBEEDEAABECDDFDAIBGCGEGACBBGFIAAECCGOBFDDDICCBHHBBFAAAEEFCG 
DGBFDGACAFDIHCBEBHAIAAEFNECBEDDGJCGCBBFBEMACCBHFECDAAAFKLCAGBECGGAOBDIBGBFDGACCGDIHCBEBHACFAAFFECBED 
ABGBFDGACEGDIHCBEBHACAAAFNECBEDDHDCDGFCFCAFBECABBEIGGFIOAAJCGECBBBHDFBEAMACCBHFEDCDAFAFKLCAGBECGGBDI 

2038 
2041 
2044 
2143 
2216 
2237 
2333 
2343 
2426 
2517 
2563 
2571 
2730 
2757 
3384 
3806 
4146 

2424.8900 
1573.8300 
889.5300 
807.7700 
750.9700 
712.9300 
708.8900 
688.2700 
672.0700 
643.9700 
638.9100 
619.7300 
600.8100 
576.2100 
545.3300 
536.9500 
530.2700 

42 Double-
bridge IP 

BBEEFGGDEFACCCGGGHFFEEAHBBBEEFIIAAAGGDDDDFFAAIICCBBBBFFAACGGOLCCCJKEECBBHDMAAAAAAFDDDDGNEBBCCCCCHHBB 
DDDDGBBNEFGGHHCCCEEEDCCBBBFIICCBBFFAAACGGGABFAEFAEFDDDDGGIICCBBBBBFFAAACGGOLCCCJEEHHKEECBBHDMAAAAAAF 
BGEEFAAAAFDDDDGGIICCBBBBFFAAACMEFEENDCGCCCEHHHBBBEFAEFDDDDGGIICCBBBBFFAAAAAACGGOLCCCJKDEECBCGGHFAHBB 
EDCCBBBFACCCCGGGHFFEEAHBBBEEFIIAAAGGDDDDFAAIICCBBBBFFFAACGGOLCCCJKEECBBHDMAAAAAAFDDDDGNEBBFBGGHHCECE 
BGEEFAAAAFFDDDDGGIICCBBBBFFAAACMEENDCGCCCEHHHBBBEEAADDDDGGIICCBBBBFFAAAECGGOLFAACCCJKDEECBCGGHFFAHBB 
BGEEFAAAAFFDDDDGCGIICCBBBBFFAAACMEEENDCGCCCEHHHBBBEEAADDDDGGIICCBBBBFFAAACGGOLFAACCCJKDEECBGGHFFAHBB 
BBFFAACGGOLCCCJKDEECBBFDDEEEGGBGHBICCAAAAAFACFDDDCFGHNEEBBBBFAACGGCCCEHHHBBBEEFIAAAGGMDDDDFFAAIICCBB 
IAAGGBCCFFDBBBFFAACEEENDCGCCCEHHHBBEEFAAAGGDDDDBBBBFFAACGGOLCCCJKEECBBHDMAAAAAAFDDDCCCBGGGFHBBEEFIII 
GCCCEHHHBBBEEFIAAAGGDDDDFFAAIICCBBBBFFAACGGOLCCCJKDEECBBHDMAAAAFEEEAICBBBEEFGADDDNHCGFDGGCCBBBFFAACG 
AIIGGBCCFFDBBBFFAACEEENDCGCCCEHHHBBEEAAAGGDDDDBBBBFFFAACGGOLCCCJKEECBBHDMAAAAAAFDDDCCCBGGGFHBBEEFIIA 
AIIGGBCCFFDBBBFFAACEEENDCGCCCEHHHABBBEEAAAGGDDDDBBBBFFFAACGGOLCCCJKEECBBHDMAAAAAFDDDCCCGGGFHBBEEFIIA 
DDDCCBBBFFAAEEHHACCCGGAIEBEECHNBBFFAAAICGGGABBBFAEFAEFDDDDGGIICCBBBBFFAAACGGOLMJEHCCCCDDEEBHBFACAKGD 
BCCCHAADDGGICCBBBBFAAACEFBFEDDEEEGGGGIILBHBAAFABFDCFAAJBBDHEEKCGNMCCCCHHEFAAEFDDDDGGGICCBBBBFFAAACEO 
BCCCHFAADDGGICCBBBBFAAACEBFEDDEEEGGGGIILBHBAAFABFDCFAAJBBDHEEKCGNMCCCCHHEAAEFDDDDGGGICCBBBBFFAAACEFO 
AKCCFBBBGDDDEEHHACCCGGAIEBEECHNBBFFAAAICGGGABBFAEFAEFDDDDGGIICCBBBBFFAAACGGOLMJEHCCCCDDDEEBHBFACAAFB 
AKCCFBBBDDDEHHACCCGAIEBEECHNBBFFAAAICGGGABBFAEFAEFDDDDGGIICCBBBBFFAAACGGOLMJEEHCCCCGGDDDEEBHBFACAAFB 
EBOBCFFAAHDDGAAGBAICCCCCBBBFDDEEGGEGGLBHBAAIFABFDCFAAJBBDHEKGENMCCCCHEHEAAEFDDDDGGGIICCBBBBFFAAACCEF 
CEFEBOBFFAAHCDDGAAGBAICCCCCBBBFDDEEGGLBGHBAAIFABFDCFAAJBBDHGEEKGENMCCCCHEHEAAEFDDDDGGGIICCBBBBFFAAAC 
BFFAHCDDGAAGBAICACEEENCCCBBBFDDGGLBGHBAIFABFDCFAAAJBBDHGEKGEMCCCCHEHEAAEFDDDDGGGIICCBBBBFFAAACCEFEBO 
BFFAAHCDDGAAGMEBBGEAICCCCCBBFDDEGLBGHBAAIFBFDCFAAJBBDHGEEKCGNCCCCAHEHEAAEFDDDDGGGIICCBBBBFFAAACEFEBO 
EFBECGOBFFAAGDDCHAAGBAICCCCCBBBFDDEEGGLBHBAAIFABFDCFAAJBBDHGEEKGENMCCCCHEHEAAEFDDDDGGGIICCBBBBFFACAA 
EECGOBFFAAGDDCHAAGBAICCCCCBBBFDDEEGGLBHBAAIFABFDCFAAJBBDHGEHEKGNMCCCCEHEAAEFDDDDGGGIICCBBBBFFACAAEFB 
BFFAAHCDDGAAGMEBBGEAICCCCCBBFDDEGLBGHBAAIFBFDCFAAJBBDHHGEEKCGNCCCCAHEEAAEFDDBBCCIIGGGDDBBFFAAACEFEOB 
BFEFAAHCDDGAAGMEBBGEAICCCCCBBFDDEGLBGHBAAIFBFDCFAAJBBDHGEEKCGNCCCCAHHEAAEFDDBBCCIIGGGDDBBFFAAACEFEOB 
ADGCBBFADDECGGHEEECCBBAABIKCBDFFGAHCCFALBEAACBBGIHDDCEGFFABFDCFAAJBBDEGHHCFICBNGGEDDEBGAACCBCFEMOAAI 
GCDHGBBCAAAEBFFFMEICECJOBLIDGCCAAHBAGAFACBBFEDDDDDECGGHNEEECCBBAAKBICBDFFGAHCCFABEAACBBGIHDDCEGFBFGA 
GCDHGBBCAAAEBFFFMEICECJOBIDGCCAAHBAGAFACBBFEDDDDDECGGHNKEEECCBBAABICBDFFGAHCCFALBEAACBBGIHDDCEGFBFGA 
EDCGACIFCAAEFBEGMHBBGCOBDLIGCCCBBFEDDAAAHAGJAFABFDDDECFGGHNKEEECCBBAABICBDFFGAHCGBCAECFDDHIGBBCAAEFB 
CDDHIGBBCAAEFBEDFCGACIFAGMEHBBBCGFECJAOBDLIGCCAAAFHBAGAFACBBFEDDDDDECFGGHNKEEECCBBAABICBDFFGAHCGBCAE 
FCAAEFBEGGHBBCBDIGCCCBBFEDDAAAHAGJAFADIIDLGOCCMBFDEFGHNKEEECBBAABCBDFFGAHCGBCAECFDDHGBBCAAEFBEDCGACI 
FCAAEFBEGHBBGCBDIGCCCBBFEDDAAAHAGJAFADIIDLGOCCMBFDEFGHNKEEECBBAABCBDFFGAHCGBCAECFDDGBBHCAAEFBEDCGACI 

1763 
1792 
1809 
1934 
1938 
1940 
1969 
1998 
2031 
2038 
2117 
2180 
2216 
2260 
2289 
2295 
2323 
2333 
2464 
2469 
2528 
2535 
2551 
2586 
3030 
3197 
3206 
3310 
3325 
3463 
3504 

2206.9300 
2195.6300 
1240.4700 
1186.6900 
1106.1300 
1076.9900 
1039.2900 
980.4500 
930.1100 
911.4700 
903.5100 
885.0700 
863.0900 
850.8500 
847.6500 
818.5500 
802.0300 
776.8100 
763.1500 
756.0900 
753.2500 
735.5100 
709.0500 
596.9700 
581.5100 
578.4500 
567.3100 
561.1500 
535.5700 
533.6100 
531.7100 

43 IP PI 

FFAAICCNEAAAILCCEEEEHKHBBBFFAAAAHDDDGGGGOBIEHDJBBCCCBBFFFAAEDDDGFFAAAAHDDDFGGGGCCEEECCBBMCCCBBBBBCGI 
DCCCBBBBBCGFIFFAAAICCNEAAAILCCEEEEHKHBBBFFAAAAHDDDDGGGGOBEEHDJBBCCCBBFFFAAIDDDGAACCEEFFECCBBAGGGGMHD 
AAICCEEEFEOFCCBBHDDDDGGGGMAHDDCCCJBBBBBCGFIFFAAAILCCNEEEEEHAAKHBBBCAFFAAAAHDDDDGGGGCCCBBBBBCGFAIEFFA 
GGAAHDDCCCBBBBBCGFIFFAAAICCNEAMAILCCEEEEHKHBBBFFAAAAHDDDFGEHDJBBCCCBBFFFAAIDGGGBGAACCEEEEOFCCBBDDDGG 
AICCNBAAAICCEEEEHKHBBEFFAAAAHDDDFGGGDDCGGBBFIFAALCCCCBGOBEEHDJBBCCCBBFFFAAIDDDEEEGGGMAHDCCBBBBCGFFAA 
AAHDDDFGGGGCCBBOBEEHDJBBCCCBBFFFAAIDDDGAACCEEFFEAAILCCEEEEHBHBBBFFAAAAHDDDFGGGGMCKBCGICCNAICCEBBBFAA 
AAAHGGEEEHDBBCCCBBFFFAAIDDDGAACCGEEHDDCGGBBFIFAALCCCCBGOBEEHDJBBCCCBBFFFAAIDDDGGGKMNAAAICCEEEBHBBFFA 
AAAHGGBEEHDBBCCCBBFFFAAIDDDGAACCGEEHDDCGGBBFIFAALCCCCEGOBEEHDJBBCCCBBFFFAAIDDDGGGKMNAAAICCBEEEHBBFFA 
CEFKAAHBCCBGGDDDGFFAAEEIJBBGEFAABBHCCCCNDDDDGHBCFAAAHBBGEFAIIFFEBCCGMEEBCCCFAAHBDDDGGGOFAIBBLCEEAABC 
ABBCEFKAAHBFCBGGDDDGOFAAEEIBFEHBCCCCNDDGDEIJBFEHBCCCCGGAAAAHLDBBGFAAIFFBGMEEBCCCCAAHBDDDGGEFAIBBCFEA 
GMECFAAHBBDDDGGOCCFAIBBLCFAAEEBCEFKAAHBCCCBGGDDJNAEIFEFAHBGEFAAHBBDDGGCCFIIBBCFAAEEBCEFAAHBCCCBGGDDD 
MGECFAAHBBDDDGGOCCFAIBBLCFAAEEBCEFKAAHBCCCBGGDDJNIEIFEFAHBGEFAAHBBDDGGCCFAIBBCFAAEEBCEFAAHBCCCBGGDDD 
CCGEFAAHBBDDDGGOCCFAIBBLCFAAEDBCEFKAAHBCCCBGGDDJNIEIFEFAHBGEFAAHBBDDGGECFAIBBCFAAEEBCEFAAHBCCCBGGDDM 
ECGEFAAHBBDDDGGOCCFAIBBLCFAAEDBCEFKAAHBCCCBGGDDJNIEIFEFAHBGEFAAHBBDDGGACFMBAEEBFEBCCCCGDDGAAHBBCCFAI 
FAAHBCCBGGDDECCHAAFBBCIDGGEJBCBGOMDEFAAEEBCFFAAHBLACCBDDGDDGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGCNAABBDGEIFFAEEHCBC 
FAAHBCCBGGDDECCHAAFBBCIDGGEJACBGOMDEFAAEEBCFFAAHBLBCCBDDGDDGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGCNFABBDGEIFAAEEHCBC 
MGBCCIHHEAAFDDFEAAEBCBGBDDGAACCGOFKFBBBFAHCCCEEADGBGAICEEFDBGAIDJBCCBBBICFFAAAHDDGGDNEEHACCFBCBAGEFL 
BHEFAACIDGGEBCCCAAFBBFIDGGEJBCBGOMDEFAAEEBCFFAAHHBCACCBDDGDDGEFAEIBBCCFFAAHBKCIDGGLNCABBDGEFAAHDEBCC 
DBGBCACFGEAADHCCBGOFFDABBFAHCCEEEAJDGBGAEDAICBIBBCGEMILDFCDEHACBBENHAFCGFFBAIBFDGCEAKCGDDAEHAGBBCCAF 

1579 
1583 
1616 
1725 
1733 
1747 
1791 
1889 
1903 
2068 
2092 
2097 
2175 
2312 
2721 
2749 
2825 
2861 
3683 

2666.8900 
1660.6300 
1409.0300 
1376.5100 
1373.8500 
1281.0500 
886.5300 
839.9300 
604.9700 
596.8300 
571.2500 
570.1500 
566.1500 
524.1700 
522.5500 
521.7500 
501.4300 
489.1700 
470.5900 

 
 
 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

717 

ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

44 IP API 

DDGGGGJCCCCCFBBBBGGBAAIHDDHAAAEEEFIHBGMCCCBBBBLBKCCNGOFEEFFGDDDFAAAAIHDHEEFICAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBB 
DDGGGGJCCCCCFBBBBGGBAAHIDDHAAAEEEFIHBGMCCCBBBBLBKCCNGOFEEFFGDDDFAAAAIHDHEFEICAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBB 
GOFFGDFBBBBBCCGGFIHHDEEIAAAAAAEEEFFJCCGGDGCCCBBBBBBLKCCNGAAAIHHFEEICAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBBDDGDDHDMC 
CFBBBBGGBAAHIDDHFAIAAEHBBBGEMCCCBBLBCCGOFEEEFFGDDDFAAKCCNGGFAAAIHHDFEEIAAAAAEEEFFDDCCCBBBBDDGGGJCCCC 
DDHICAAFGDDDFAAAAHIFEHBEMCCCBBBBBCCGOFEEEFFGDFABBBBLBKCCNGGFAAIHHDEEIAAAAAAEEEFFJCCGGDGCCCBBBBCCGGDD 
CAAFGDDDFAAAAHIFEHBEMCCCBBBBBCCGOFEEEFFGDFDDDABBBBLBKCCNGGFAAIHHEEAIAAAAAEEEFFJCCGGGCCCBBBBCCGGDDDHI 
CCCCBBBBGGBAAIHDDHFAIAAEHBGEMCCCOFEEEFDDDFFGDABBBBBLKCCNGAAAIHHFEEICAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBBDDGGGGJFC 
GJCFCCCCBBBBGGBAAIHDDHFAIAAEHBGEMCCCOFEEEFDDDFABBBBBLKCCNGGFAAAIHDHFEEICAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBBDDGGG 
GBCBIHHICAAAAAEEFFGDCCCCBBBBDDGGGGCCOFEEEFDDDFABBBBBLKCCNGGFAAAIHHDFEEICAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBBDJHMG 
BIHHICAAAAAEEFFGDCCCCBBBBDDGGGGCCOFEEEFDDDFABBBBBLKCCNGGFAAAICHEHDFEIAAAAAAEEEFFFGDDCCCCBBBBDJHMGGCB 
BCDDAAIEHBGEEFFDGGGAOCCBBBBBCFAAAIDHLBKCCNFEEEFFGDDDFAAAAICFBCCGHAAEEBBDGGJCCCCBBBBFAAAIEHFEMHDDCCGG 
AAHBGMCCDDDFAEEFGOCGCBBBBBCFAAAIDHBLKCCNGFEEEFFGDDDFAAAAICFBCCGHAAEEBBDGGJCCCCBBBBFAAAIEHFEEBCGGDDHI 
DHIAABEGCEEFFDGGOCCBBBBBCFAAAAIDHLBCCNKGFEEMCCEFFGDDDFAAAAIFBCGHAAEEBBDGGJCCCCBBBBFAAAIEHFEHDDCCGGBD 
DHIAABEGCEEFFDGGOCCBBBBBCFAAAAIDHLBCCKGNFEEMCCEFFGDDDFAAAAIFBCGHAAEEBBDGGJCCCCBBBBFAAAIEHFEHDDCCGGBD 
DHIAABEGCEEFFDGGOCCBBBBBCFAAAAIDHLBCCKNGFEEMCCFEFGDDDFAAAAIFBCGHAAEEBBDGGJCCCCBBBBFAAAIEHFEHDDCCGGBD 
FGDFEECCAHDDGBBBBAAFICCCBAAFEHBFCFEDJCBBIGOBGFAAAHLKNDDEECCGGBCADDFAAAIEHBGEMCCCBBBFDDHIAAACBEEGGGCF 
FGDFEECCAHDDGBBBBAAFICCCBAAEFHBFCFEDJCBBGIOBGFAAAHLKNDDEECCGGBCADDFAAAIEHBGEMCCCBBBFDDHIAAACBEEGGGCF 
CFEDCBBIGGBFAAAHDDEECCGCBAAFEHBFCFEDJCBBIGOBGFAAAHLIDMGCCEEDDNKAABGGCGDFEECCAHDDGBBBBAAFICCCBAAFEHBF 
CDFECBBIGBGFAAAHDDEECCGCBAAFEHBFCFEDJCBBIGOBGFAAAHLIDGMCCEEDDNKAABGCGGDFEECCAHDDGBBBBAAFICCCBAAFEHFB 
GHDCAEEAAFHBFCFEDJCBBIGOBGFACCCIFAABNDEEAAAHDDGBBBFDICCEGGAKDLBCFBCCGEAEHDHBGMAAFDCCFBCAEDFEBIGGABBC 
GHDCAEEAAFHBFCFEDJCBBIGOBGFACCCIFAABDNEEAAAHDDGBBBFDICCEGGAKDLBCFBCCGEAEHDHBGMAAFDCCFBCAEDFEIBGGABBC 
GABBCGHDCAEEAAFHBFCFEDJCBBIGOBGFAAEBGDIECNFDDHCBBLKCBFAAAAIDHCCEGGADBCFBCCGEAEDHBGMAAFDCCFBCAEDFEIBG 
GABBCGHDCAEEAAFHBFCFEDJCBBIGOBGFAAEBGDIECNFDDCHBBLKCBFAAAAIDHCCEGGADBCFBCCGEAEDHBGMAAFDCCFBCAEDFEBIG 
BBCGHDCAEEAAFHBFCFEDJCBBIGOBGFAANCEIDGBEFDDHCAACFADICCBBAEGGAKDBLBCFBCCGEAHBGMAAFDCCFBCAEDHEDFEBIGGA 
BBCGHDCAEEAAFHBFCFEDJCBBIGOBGFAANCEIDGBEFDDHCAACAFDICCBBAEGGAKDBLCBFBCCGEAHBGMAAFDCCFBCAEDHEDFEBIGGA 

1699 
1717 
1728 
1731 
1753 
1761 
1789 
1794 
1808 
1848 
1977 
2004 
2145 
2237 
2251 
2426 
2427 
2682 
2736 
2980 
2987 
3175 
3224 
3359 
3375 

2150.4100 
2149.9500 
2048.3900 
2023.4300 
1867.6300 
1631.5300 
1452.3500 
1369.0900 
1113.0500 
1080.5900 
786.0300 
771.7100 
690.0300 
689.0100 
688.0300 
681.7900 
676.8700 
566.7500 
565.1300 
558.4300 
558.2300 
514.6100 
511.8500 
481.1900 
478.2900 

45 IP 2-Opt 

EEAAAAAACFGGCBGHHOCCCGGHBBBBBGEEAAABCCEMHFFKFFLDDDDDJCCCCCDDDAHBBGFIEEAABFECCCFEEFFGGAIIIAANDDBBBBBG 
AAGGBBCCEMHFEHFAACCCEEFGGGAHBBBBBGEEAAIIDDEHFAACCCEEFGGGAHBBBBBAIFFKCCCCDDDDAAABBFFCLBCCEFGDDDDJNOIA 
EEAIAAAACFGGCBGHHOCCCGAHBBBBBGEEAAABCCEMHFFKFFLDDDDDJCCCCCDDDGHBBGFAEEAABFECCCFEEFFGGAIIIAANDDBBBBBG 
ACCEHMAAAFGGDDDCDCCCEEFFGGAHBBBBBGEEAAHIAAAFGGBBBFLDDDDDJBBCDCCCEEFFGGAHBBBBBGEEAAHINIAOFFKCCCCCFEIA 
CEEFFGGAHBBCBBGEEAAIDDDDJNOIIAAAGGBBCCEMHFEHFAACCCEEFGGGAHBBBBBAIFFKCCCCFEAACCEFDAAABGGFHLDDDDDBBBCC 
AACCCEEFGGGAHBBBBGEEAAIDDEHFAACCCEEFGGGAHBBLBBAIFFKCCCCDDDDAAABBFFCBBBCFDDDDNOIIAAABBCEGJGGCCEMHFEHF 
CEEFGGGAHBBBBAIDDAAANFFFCCCHBBBBBGEEJAIIDDEHFAACCCEEFGGGAHBBBBBAIFFKCCCCDDDDAAACBEGGGOADDLCEMFEHFACC 
AIDEHAACCCEEGGGAHBBBBBAIFFCCCCDDDDAAAJBFFCCCEEFFGGAHBBBBBGEEAAIICFCDDAAAKEFFCCCEFDDDLBNOMHGGGHBBBGEA 
AIDEHAACCCEEGGGAHBBBBBAIFFFCCCDDDDAAABBFFCCCEEFFGGAHBBBBBGEEAAIICCCDDAAAKEFFCCCEFDDDLJNOMHGGGHBBBGEA 
AAAFGGBBBHLDDDDDJBBCECCCEEFFGAAAGGBBCCEMHFEHFAACCCEEFGGGAHBBBBBGDEAAIINIAAOFBFKCCCCFDDCCBAAIEGEFDDHB 
EHFAACCCEEFGGGAHBBBBBIEEAAIIDDDDFCCCBBCFAAAAFGGBBBFFECCEDDHBJNOMAEDHFGICCCEBBAAAAAKLCFGDDDGGGBBCCEHF 
EHFAACCCEEFGGGAHBBBBBGEEAAIIDDDDCCCCBBFFAAAAFGGBBBFFECCEDDHBJNOMAEDHFGICCCEBBAAAAAKLCFGDDDIGGBBCCEHF 
EHFAACCCEEFGGGAHBBBBBGEEAAIIDDDDFCCCBBCFAAAAFGGBBBFFECCEDDHBJNOMAIDHFGECCCEBBAAAAAKLCFGDDDIGGBBCCEHF 
BCHCEEHDAAAAAFGGGBBFICELBCGGBBBFFCEDDDDJNIIAAACCBOHFKEBFECCCCEFGDDDGGEHAABCCEFDDMHBAAAFGGBBBFABIAECC 
FFECCEDDHBBBAAGGBBCAAAFEEDLGHBBCCKICFGDDAAAIFGHBBBFFECCEDDHBJNOMEFICCCEGGCAAAFEEDGBCCICFDDAAAAHGGBBB 
GDHBBFCGCBIFCCCEEHDAAAAAAKGGBBBFFCELBCCEFGDDDDJNOIIIAAAGGBBCCEMHFEHFAABBHCEBCEFGDDDDFAECCBEACBBGGAAF 
CCEDGGEACCEDDAAAFGGBBBFABIFEHDDHMCIKCCBBAAAAFGGBBBFFECCEDCHBJNOFAEDHFGICCCEBBAAAAAGGBBFFEHECCBGDDDLI 
BBBEEAAACCGGBFFCCHIABCEFGDDDDJNDIIHBAAAAGGBCCEBCCFAAFGOHBBCCEEBFDDFGGEHAABCCEFDDMHBAAAFGGEBELCIKCDFB 
BBBEEAAACCGGBFFCCHIABCEFGDDDDJNOIIHBAAAAGGBCCEBCCFAAFGDHBBCCEEBFDDFGGEHAALCCEFDDMHBAAAFGGEBEBCIKCDFB 
CGBBCAAAFEEDLGHBBCCGICFHDDAAAAFGGBBBFFECCEDDHBJNOIIIAAAGGBBCCEMDHFKCEAAABBHDDGFFECGEDCBFEDFGCCCEBBAA 
FEDFGICCCEBBAAGGBBCAAAFEEDLGHBBCCKICFHDDAAAAFGGBBBFFECCEDDHBJNOMAEDHFGICCCEBBAAAAAGGBBHDDIEFFECCGDCB 
FEDFGICCCEBBAAGGBBCAAAFEEDLGHBBCCKICFHDDAAAAHGGBBBFFECCEDDHBJNOMAEDFFGICCCEBBAAAAAGGBBHDDIGFFECCEDCB 
FCCEFDGGEAABBCCEFDDHBAAAFGDABBIKNACBGDDCEHGBBFAMEAJCCCOGHFLCEBIHDCIAHFAADBEBGFGEDBBEGCBBFCCAAAFEGCDI 
CCDDBGEABBFAAHBEGFIDFFAACCEGDADBBECLGHGOCCCJAEMAFBBGHECDDGBCABNBCIFGEBEBCHAAFGEFKDIIDFFADABCAHACCEBG 
GBCAAECFAFIDCBFGEDEBCHAAFGDABBIKNACBGDDCEHGBBFAMEAJHCCOGHFLCEBICDCIAHFAADBEBGFGEDBBEGCBBFCCAAAFEGCDD 

1756 
1838 
1841 
1872 
1876 
1962 
2000 
2009 
2022 
2039 
2070 
2075 
2142 
2454 
2488 
2508 
2530 
2591 
2630 
2632 
2645 
2723 
3496 
3562 
3800 

2266.6900 
2091.0700 
1948.7300 
1630.5100 
1461.7700 
1373.9500 
1312.2900 
1182.4700 
1155.3100 
1144.0500 
925.0500 
824.0700 
800.1700 
789.0700 
778.7700 
736.7100 
730.5300 
698.9300 
692.5100 
691.7900 
562.8100 
557.6100 
549.1500 
543.4700 
492.5500 

46 IP 3-Opt 

HFMAIFFFAAAABBCCCGEEEFFGGCGGOAAALBBCCEEFKAEICCNDDDDHAAAABBGBBEFEEGCGGHFCCCJIFAAHBBBGDDDCCHBBBBEICDDD 
DDEEBBBCCEAAHBBDDEEEFFGGGGAHBBGGOAAAEDAEELCCBICCNDDDMIEFFFAABBCCCFFGGAAHBBICCCAFAHFCCCJAIFAGGBBBKDHD 
NDDDHAAABBBBFEEFAABBCCCFFGGAAHBBCJIHDDDDCCACGEEMBBLICAIBBCCGDDDEEEFAFFFGGAAAKBBCCGEEEFFGGGAAHHOCBICC 
EFAHFCCCJAIFAGGOBBBKDHDDDEEBBBCCEAAHBBDDEECCBBBAEICCNDDDDHFGGAFMAILFFFAGGAAABBCCCGEEEFFGGGAAHBBICCCA 
EFAHFCCCAIFAGGBBBDDHDDDEEBBBCCNEAAHBBDDMJCCAAOFGHBLCIKIBBCCGDDDEEEFAFFFGGAAAABBCCGEEEFFGGGAAHBBICCCA 
EFFGGGAAHBBICCCAEFAHFCCCJAIFAGGOBBBKDDHDDDEEBBBCCNEAAHBBDDMACCCBGHBBGDDDIEAEEFFAILFFFAGGACAABBCCCGEE 
CCGGEMCBFFAAHBFICBBDDDGHBFICGGOAAAELGEEECCBBBAEICCNDDFGJAHKDCAAABBBFFAAHFCDDDGGGAAAHDCEEECCFBBBBFEIC 
BFFAAAHBFICCCDDDGHBFICGGOAAELGCBEEECCBBGAICNDDDDHFAFAAAEBGEBBFEEKCGGHFCCCJIFAAHBBBGDDDCCBBAAACFGEEMB 
BFFAAAHBFICCCDDDGHBFICGGOAAELGEBECECCBBBFICNDDDDHFAAAAAEBGEBBBEEKCGGHFCCCJIFAAHBBGGDDDCCFBAAACFGEEMB 
BFFAAAHBFICCCDDDGHBFICGGOAAELGEBECECCBBBAICNDDDDHFAFAAAEBGEBBFEEKCGGHFCCCJIFAAHBBGGDDDCCBBAAACFGEEMB 
EMBBFFAAHBFICCCDDDGHBAICGGAAAELGEEECCBBBAEICCOFGHBNDDDDFFAAAEBBBFEEGCGGHFCCCJIFAAHBBAEKGDDDCCBBAACFG 
EMBBAFAAHBFICCCDDDGHBFICGGAAAELGGEECCBBBAEICCOFEHBNDDDDFFAAAEBBBFEEGCGGHFCCCJIFAAHBBAEKGDDDCCBBAACFG 
EEDHBGAAAABCCCBFFEEDIFGCCBEBAAMGDGAHDFEBICCAAOFGHBLCIKJBBCCDEDAIFFBGGAAAHBBFEEHGCCCNDDDADFFEBCCGABBG 
FOBFICDDHAAAELBBFEEGCGGHFCCCIKAAHBBBGDDDCCBBAAACFGEEIFJBBCCDEDAIFFAGGAAHHBBFEEAGCCCNDDECBBEBGDGCAAFM 
AFGBCIBBCCDEDAIFFAGGAAHHBBFEEAGCCCDDEEBBCMCAAOFGHBLCIKJBBCCDEDAIFFBGGAAAHBBFEEHGCCCNDDDADFFEBGGAEBCA 
GEDHBGAAAABCCCBEFEFDDFGCCEBBBDMGAGAHIFEBICCAAOFGHBLCIKJBBCCDEDAIFFEGGAAHHBBFEAAGCCCNDDECBBEBGDDFCFAA 
DEDHBGAAAABCCCBFFEEDIFGCCBEBBAMGDGAHDFEBICCAAOFGHBLCIKJBBCCDEDAIFFAGGAAHHBBFEEAGCCCNDDECBBEBGDGCAAFF 
GEDHBGAAAABCCCBFFEEDIFGCCBEBIAMGDGAHDFEBBCCAAOFGHLBCIKJBBCCDEDAIFFAGNEEBDGAGHDEBCCAAFGHBCBBCCDEDAFFA 
AFGHBCBBCCDEDAIFFAGNEEDCCBEBBAMGDGAHDFEBICCAAOFGHBLCFKJBBCCGEDAIIFAGGAADHACBFEEDFCCBEBAGDGAHDFEBBCCA 

1925 
1975 
1978 
1994 
2014 
2080 
2087 
2111 
2156 
2207 
2212 
2256 
2556 
2569 
2609 
2648 
2725 
3018 
3062 

2679.4100 
2162.8300 
1712.3900 
1651.4900 
1365.3300 
1181.3300 
888.1900 
791.0300 
748.6300 
734.5300 
688.6300 
664.5300 
664.3300 
627.9300 
571.3500 
554.7100 
491.5300 
488.5100 
413.7700 

47 IP Or-Opt 

GBBFAAACCCEIFEBBCCAAHDDOFFGGAHBBNDGAEBBCCCJAAAFDDDEMGGAHBBIIEEKCCCFEBAHBGLDFAAAICCCCFBBBGEEEFFHDDDGG 
ACCCEIFEBBCCAAHDDOFFGGAHBBNDGAEBLBCCJAAAFDDDEMGGAHBBIIEEGGDHBIKCCCFEABCFAAACCCCFBBBEEEFFHDDDGGGBBFAA 
CEIFEBBCCAAHDDOFFGGAHBBNAHDDFGGMHEBBCCCJAAADDEFABBIIEEKCCCFEBABGLDFAAAICCCCGBBBGEEEFFHDDDGGGBBFAAACC 
ACCCEIFEBBCGAAHDDOFFGGAHBBNDEAEBBCCCJAAAFDDDEMGGAHBBIIECGGDHBIKCCCFEABLFAAACCCCFBBBEEEFFHDDDGGGBBFAA 
CEIFEBBCCAAHDDOFFGGAHBBNAHDDFGGMHEBBCCCJAAADDFGABBBIEEKCCCFEBAEGLDFAAAICCCCFBBBGEEEIFHDDDGGGBBFAAACC 
CEIFEBBCCAAHDDOFFGGAEBBNAHDDFGGMHEBBCCCJAAADDFGABBIIEEKCCCFEBABGLDHAAAICCCCFBBBGEEEFFHDDDGGGBBFAAACC 
AGGDDCCCAAFEOHBLBBBGEEFGDDAIKCCCCAABJABFEIFEHDGGEEFACBDHBBBBAAHCCEFGDAIFGCNDIAEBBCCCAAFDDEFMGGAHBBCF 
GGDEEFAACCBDHBLBBBAEHCCEFGDAIFGCNDGAEBBCCCJAAOFDDDFMGGAHBBIFAAAFEHCCCBBAIEDDGGEBBKCCAFFEBGADHBICCEFA 
BBAAHCCEFGDAIFGCNDGAEBBCCCJAAFDDDFMGGAHBBCEFBBGIIEKAAOHDCBFCAEDGEBCCAFFEBGADHBICCEFAGGDEEFAACCBDHBLB 
GAEBBCCEFGDAIFGCNDGAEBBJDAAHCFBBIKAAOHDCBFCAEDBEBCCAFFEMGGDHBICCEFAGGDEEFAACCBDHBLBBBAAHCCEFGDAIFGCD 
CEDAGEBBKCAAACCDDFIAFEHGDGBBFHGCFFEBBNJCAEBGHOAFAIDDGEBBBACCCAFMCEDDGBFGCEEHAAILCCABBDCGAFFEBGADHBIC 

1901 
1999 
2011 
2054 
2070 
2108 
2457 
2532 
2775 
3033 
3225 

937.1700 
862.2900 
759.1300 
753.7300 
696.0100 
597.0300 
589.4900 
530.4300 
508.7900 
477.1300 
470.4300 

48 IP Double-
bridge 

FAAAEEFFGAAAOBCCHFEBBCCCCGGAAHBBDDDEGGMCCGAHBFIGCCBBBBBFKCEEEEHAFAAAAIFIDDDCCGDFFEEGHLCACNIJBBBBGDDD 
FFGAAAOBCAHFEBBCCCCGGAAHBBDDHIFDDDEGGMCCGABGCCBBBBBFKCEEEEFFDGCCDIFIAAAAFAHEEGHLCCCNIJBBBBGDDDFAAAEE 
GAAHBBDDDDGGCCCAHBFIAEEBFGAAHIFDDDGACCGAHMCCBBBBBFKCEEEEJFAAAAIFIECFGHLCCCNBBBDDFEEFDGGAAOBFEBBCCACG 
CCNIJBBBBGEDDFAAAEEFFGAKAOBCCHFEBCCFCCBGAAHBBDDDDGGGAAHBBDDDDGGMCCGFIAEEICCAAHBFGEEBFACAICFABBFEEHLC 
BBDDDDGGFCCAHBFIAEEBFGAAHIFDDDGACCGAHMCCBBBBCCBBFKEEEEJCAAAAIFIEFGHLCCCNBBDDFEEFDGGAAOBFEBBCCACGGAAH 
BCCCAHBFIAEEBFGAAHIDDDDGGCCGAHMCCGBBBBFKCEEEEFAAIEBJDFFBBNDAAAIGHLCCCFEEFFGAAAOBFEBBCCACGGACHBBDDDDG 
FGAAHIFDDDGAACCGAHMCCBBBBBFKCNEEEJFAEAAIFIECFGDLCCCBBBDDFEEFDGGAAOBFEBBCCACGGAAHBBHDDDGGCCCAHBFIAEEB 
BFGAAHIFDDDGACCGAHMCCBBBBBFKCNEEEJFAAAAICIEDGGEEFBBBFADDGACCCFAACIHLEOBFEBBCCFGGAHBBDDDDGGCCCAHBFAEE 
DAICDFABBFEEGHLCCCBIJCCBBGEDDFAAAEEFFGAAAOBCGHFEBBCCABBGAAHBNDDDDGGMCCGAHBFKIAEEICCGGAAHFBFBDDEECCFB 
DAICDFABBFEEGHLCCCBIJGBBBGEDDFAAAEEFFGAAAOBCCHFEBBCCCCBGAAHBNDDDDGGMCCGAHBFKIAEEIACGGAAHFBFBDDEECCFB 
FEEHLACBBGDCCCNIJGBBFGEDDBAAAEEFFGAKAOBCCHBICCFEFACBGAAHBBDDDDGGMCCGAHBFAAEEICCGGAAHBBBBDEEFFDCCDAIF 
FEEHLACBBGDCCCNACGBBBGEDDFAAAEEFFGIKAOBCJHBICCFEFACBGAAHBBDDDDGGMCCGAHBFAAEEICCGGAAHBBFBDEEBFDCCDAIF 
DAICDFABBFEEGHLCCCNIJGBBBGEDDFAAAEEFFGAKAOBCCHFEBCCFACBGAAHBBDDDDGGMCCGAHBFAIAEEICCGGAAHBBFBDEEBFDCC 
AGGBFDCHAICCDDDABBFEEGHLCBBEBFAAAECCCIMGHGDDEFFGAKAOCHHFEBBCFACBGAABBBFDDDJNIAEEICCGGAACCBFBBEDGFCEA 
GAKAIIBDCCHFEBBCAAEABDHDDCFEOCCBGGFGEAAHBCBDGGEEFBBBFADDGACCCFAACIEDNCBFFAJBLICGGDAEHMHCCEBAAFGDEBBF 
BBFCDDAEDEAACCOCGGBFGCHBAAHBCBIGGEEFBBBFADDGACEEFAACIHDNCBFFAJBLDGGMCCCAHBFAIAEBEDEGDFCBGAKAIBDCCHFE 
BBFADDAEDEAACCOCGGBFGCHBAAHBCEIGGEEFBBBFADDGACCEFAACIHDNCBFFAJBLDGGMCCECHBFAIAEBEDBGDFCBGAKAIBDCCHFE 
HBFCDDAEDEAEGGIBCBJAABHCGFBGGCOCCAEFBBBFADDGACEEFAACIHDNCBFFAHBLDGGMCCCAHBFAIAEBEDEGDFCBGAKAIECCBBFD 
ACFDDFEBBHIBACGCCIBKHDNBOAAAGFGEEDACCFEEBBADFGHMGACCEJBBGCGDDFBCBFLIACCEAAAAEBHFFHDDGABEBICCGGDCEBAF 
GGDCEBAFACFDDFEBBHIBACCCAGEHGKDABBEEFCOMADAEBGNDHFBICCGCAFAJAABBGCGDDEBCBFLIECCEFAAAGBHFFHDDGABEBICC 

1971 
1998 
2037 
2062 
2103 
2148 
2156 
2204 
2263 
2297 
2301 
2309 
2403 
2762 
2941 
3061 
3098 
3156 
3357 
3426 

1797.2500 
1260.2700 
1190.8500 
1162.7700 
1138.5500 
907.9500 
893.1100 
764.2900 
690.0700 
661.9700 
658.6900 
631.6700 
611.2900 
595.9500 
579.7300 
566.7300 
559.1300 
503.7300 
462.3100 
404.5100 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

49 IP IP 

BBBCCGAAAAADDDFAAHFEEFHFEEEFEOBBBBBAAMKIICCCCGGHBBBCCGGAAAEFFFEBBCJLDDAHDDFANDDDEEFGGGCCCBBAIICCCGGH 
BBBCCGAAAAADDDFAAHFEFHFEEEFEOBBBBBAAMKIICCCGGHBBBCCGGAAAEFFFEBBCCJLDDAHDDFANDDDEEFGGGCCCBBAIIECCCGGH 
LDDCCCGAAAAADDDFAAHFEEFHFEEEFEOBBBBBAAMKIICCCCGGHBBBCCGGAAAEFDDDDDGGACCHFNEEFFEBBBBAAIICCGGHBBBCCFGJ 
GAAIGDDDGGHBBBIAACCCCCHFENEEFFEOBBBBBAAMKIICCCGGHBBBCCFGJLDDDDFAAAFFAADDDEEFAAHFEEEFEBAACCCGGHBBBCCG 
AAIGDDDGGHBBBIAACCCCCHFENEEFFEOBBBBBAAMKIICCCGGHBBCCBFGJLDDDDFAAAFFAADDDEEFAAHFEEEFEBAACCCGGHBBBCCGG 
AAIGDDDGGHBBBIAACCCCCHFENEEFFEOBBBBBAAMKIICCCGGHBBBCCFGJLDDDDFAAAFFAADDDEEFAAHFEEBEFEAACCCGGHBBBCCGG 
AAAIGDDDGBBBIAACCCCCHFEEEFFEOBBBBBAAMKIICCNDDGHHFGDDHFEEFAABBBBBCCGGAAEFFEBHBCCGAAFDDDEFEJAALCCCCGGG 
EAAIGDDDGGHBBBIAACCCCCHFEEEFFEOBBBBBAAMKIICCCGGHBBBCCFGGAAAEFFEBBCCJLDDFAHDDANDDDEEFCCCGGHBBAGAAAEFF 
BFAAAICCNDDDCCCBBBCGFDDAAHIFEEHBCCGGEHBGGAAADEEFFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGAAHHDDGGGCFBBBBCFEAFEEFE 
BFAAAICCNDDDCCCBBBCGFDDAAHIFEEHBCCGGFEHBGGAAADEEFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGAAHHDDGGGCFBBBBCFEAFEEFE 
BFAAAICCNDDDCCCBBBCGFDDAAHIFEEHBCCGGEHFBGGAAADFEEFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGAAHHDDGGGCFBBBBCFEAEEFE 
FEBFAAICCNDDDCCCGGBBBCGFDDAAHIFEEHBCCGGEHBGGAAAADFEEFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGAAHHDDFABBCBBGCFEFEE 
DCCCCGGAAEFFEBBBDDHIHBCCGEHFBGGAAAADFEEFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGAAHHDDGGGCFBBBBCFEAEEFEBFAAICCNDD 
DCCCCGGAAEFFEBBBDDHIHBCCGEHFBGGAAADFEEFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGEAAHHDDGGGCFBBBBCFEAEEFBFAAAICCNDD 
FEBFAAAICCNDDDCCCGGBBBCGFDDAAHIFEEHBCCGGEHBGGAAADFEEFFEOBBBBBAAMKIIJAALCCDDCCCGGAAHHDDFBBCBBGCFEAFEE 
BBBCCGGAAEFFEBBCCGAAFDDDEFEIIJAALCCCCGGGAAHHADDFEEFFEOBBBBBAAMKICGCNDDDCCCGGHHBBEFBCGAADDHIFEBCEFAAB 
BBBCCGGAAEFFEBBCCGAAFDDDEBFEIIJAALCCCCGGGAAHHADDFEEFFEOBBBBBAAMKICGCNDDDCCCGGHHBBEFBCGAADDHIFECEFAAB 
FEBBAICCNDDCCCGAFEBFEIJAALCGGGAAHHADDFEEFFEOBBBBBAAMKICGCDDDCCCGGHHBBEFBCGAADDDHIFECEFAABBBBCCGGAAEF 
ACGGAHHADFEEFFEOBBBBAAMICGCNDDDCCCGGHBBBBIAAACEFEEFFDDCBBICCGGADDAEBIHBCCCGGAHFEEFKAAAEGDDFFLJBBBCCA 
BCFLBEDDMKAAJBGBEAAGGCHIIDDFEBBAECCCCGGAAHDDFFBCBBEFFEABAANECCCCGGAHDDFEHAFGOBBBBICAIDBFAHEFDAGGCCCE 
DEAAGGHIIDDFEBBACCBCACCGGAADBEFFEBBFHFDANECGGCCCAAHDDFEHACFGOBBBBICADEBFAHEMKIGBBCCGGAAEFFEBBCCJLDAD 
BEAAGGHIIDDFEBBAECCBCACCGGAADDFHFBBEFFEBANECGGCCCAAHDDFEHACFGOBBBBICADBFAHEIFDACCCGGEBCFLBEDDMKAAJBG 
BEAAGGCHIIDDFEBBAECCBCACCGGAADDFHFBBEFFEBANECGGCCCAAHDDFEHAFGOBBBBICADBFAHEIFDACCCGGEEBCFLBDDMKAAJBG 
GECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGEBDAIALBDAAEOCIBBBNDFFDDHAAGGCCCCEABBMKIIJAEFFGECCFABBBCFGECAHDDCAHFEGGBDB 
DBGECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGIDJKMAIALBDAAEOCIBBBNFFDDHAAGGCCCCEABBEFEFGEBCCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGIBD 
DBGECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGIBDJKMAIALBDAAEOCIHBBBNFFDDAAGGCCCCEABBEFEFGECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGIBD 
GECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGEBDIALBDAAEOCIBBBNFFDDHAAGGCCCCEABBMKIIJAAEFFGECCFABBBCFGECAHDDCAHFEGGBDDB 
DBGECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGIEBDJKMAIALBDAAEOCIBBBNFFDDHAAGGCCCCEABBEFFGECCFAABBBCFGECAHDDCAHFEGGIBD 

1659 
1717 
1727 
1761 
1786 
1806 
1837 
1852 
1877 
1906 
1917 
1923 
1937 
1973 
1976 
2034 
2054 
2198 
2279 
2681 
2834 
2848 
2865 
3030 
3031 
3046 
3051 
3076 

2273.9700 
2239.3900 
2116.2700 
1487.2700 
1458.6100 
1453.7100 
1394.1900 
1341.2900 
1238.3500 
1225.3500 
1178.0300 
934.6100 
881.1900 
871.7100 
864.3700 
822.0900 
793.9500 
791.8100 
710.4100 
679.2700 
667.2700 
620.6100 
617.8900 
601.6100 
593.2700 
590.4700 
570.8300 
556.7500 

ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

 

2 PI API 

 

3 PI 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

 

5 PI Or-Opt 

 

6 PI 
Double-
bridge 

 

7 PI IP 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

 

9 API API 

 

10 API 2-Opt 

 

11 API 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

 

13 API 
Double-
bridge 

 

14 API IP 

 

15 2-Opt PI 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

 

17 2-Opt 2-Opt 

 

18 2-Opt 3-Opt 

 

19 2-Opt Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

 

21 2-Opt IP 

 

22 3-Opt PI 

 

23 3-Opt API 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

 

25 3-Opt 3-Opt 

 

26 3-Opt Or-Opt 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

 

29 Or-Opt PI 

 

30 Or-Opt API 

 

31 Or-Opt 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

32 Or-Opt 3-Opt 

 

33 Or-Opt Or-Opt 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

 

35 Or-Opt IP 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

36 
Double-
bridge 

PI 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 

 

41 
Double-
bridge 

Double-
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Double-
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IP 

 

43 IP PI 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

44 IP API 
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46 IP 3-Opt 

 

47 IP Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.27 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

 

49 IP IP 

 

 
5.2.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 

ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

1 PI PI 

NDLDAAHFBBBBFDGGAAADDGHHDFEFBBBBGGFAAEFFAHDDDGGCCCCCCCCEEEAAAJAFEBBBBCCCGEFEEEMCAIIHBBBCCCGGOFAAKIID 
CCEEEAAACCCGGEBBFAAAHBAAEFIMHDDDAHDDDGGAEBBBCCCCGGOFEFEFAICNCJBKIILBBBBAHDFEFBBBBGGFAAEFFAHDDDGGCCCC 
AAEFFAHDDDGGGAEBBLCCCCACBBFEFEFAIIDNDCBBFEEHDDDGGEDDGAAHBBBCCCCGGFECAIKJMAHBBCCCCGOFEFAIAAEHFBBBBGAA 
CCCGGEFAIIHBBBBBCCCCGGFEFAKIEDNDLDAAEHBBFDGGAAAEFFAHDDDGGAEIMAAABBBCCCCCBBCEEEFDHCFJAFEDDGGAOFAHBBBC 
DCCCGGOFEFAIIDAAEHFBBBBDGGAAAEFFAHBBCCCNDCBLDEEAABBGHCJEMEFDGKAAHBBFAHDDGGAAECCCCCCCFFBBBBGGEEFAIIDD 
DCCCGGOFEFAIIDAAEHFBBBBDGGAAAEFFAHBBCCCNDCBLDEEAABBGHCJECEFDGKAAHBBFAHDDGGAAEMCCCCCCFEBBBBGGFEFAIIDD 
IDDFAABFGEECBCCCCGGEBBFAAAHBAEEFCMHDDDGGAAABBBCCCCGGOFEFEFAIIDNDCBLFEEAAABBKJHHDDDGHBBFCCCCGEAABBGFI 
IDDFAABFGEECBCCCCGGEBBFAAAHBAAEFIMHDDDGGAAEBBBCCCCGGOFEFEFAICDNDCBLFEEAAABBKJHHDDDGHBBFCCCCGEAABBGFI 
DEEFBBCFAEDDGAAHBBBCCCCGGFEFAIIDNDAAHGAAEBBBCCCGGOEFAKDBBLFECMBJHDGAAHBBIEFFAHDDDGGAAECCCCCCIFEABBFG 
DCBBFFEDAAACBGGIJKEMCAHEFDDGGOAHICCCBEBEEFBBCFAAAEDDGAAHBBBCCCCGGFEFAIIDNDCBLFEEAAABBFGHCCGGHBBACFDD 
AHDAACBBBGGEFAIIDCCCANDFECFEDFECGBBAJGGHHDFBBAALOMEBECFDAAHBBBCCCGGEFAIIDCCEAEFFGHDDDGAAEBBBBCCCAGFK 
DAACBBBGGEFAIIDCCCANDFECFEDFECGBBAJGGHHDFBBAALOMEBECFDAAHBBBCCCGGEFAIIDCCEAEFFHDGDDGAAEBBBBCCCAGFKAH 

1758 
1768 
1867 
1899 
1932 
1983 
2107 
2128 
2363 
2373 
2680 
2769 

2875.0900 
1894.6100 
1386.2300 
1214.0500 
811.4900 
753.5300 
709.3500 
686.9900 
677.2300 
589.0700 
567.7700 
561.3100 

2 PI API 

CLKAAHDGGGAFFIIDDGHBBBBCCBBBAAAEEDDDFFMGGFFIINJOBBHBBBAAAEEAHFDDGAAFFDDGHBBGBAAAEEEECCCCCCCCFGEECCCC 
DGHBBBGAAAEEEECCCCCLKAAHDGGGAFFIIDGBFDFFMAAHDGGGAADDCCCCNOBFFIIJBBBBBEECBBCCCCHBBBAAEEEECAHFDDGAAFFD 
DCCCCBBBGAAAIFFGDDGGHAEEAAHBBGAAAEIKCCCCBBBGAAAIIJFGEEEFDDGHNOCCCFFBBLCDHBBBGAAAEEEECCCFFGDDBBHMFFDD 
DCCCCBBBGAAAIFFGDDGGHAEEAAHBBGAAAEKICCCCBBBGAAAIIJFGEEEFDDGHNOCCCFFBBLCDHBBBGAAAEEEECCCFFGDDBBMHFFDD 
DCCCCBBBGAAAIFFGDDGGHAEEAAHBBGAAAEKICCCCBBBGAAAIIFJGEEEFDDGHNOCCCFFBBLCDHBBBGAAAEEEECCCFFGDDBBHMFFDD 
FDDGHBBBGAAAEEEECCCCCLAAHBBCCCCIKDGGGAFFIDGDFFFMAAHDGGGAFFIIDNJOBBBBBEECBBCCCCHBBBAAAEEEECAHFDDDGAAF 
DFDGEHFICCCFFBBLCBBBGAAAEEEICCCCBBBGAAAIIJFFGNDDGGHAOEEAAHBBGAAAEEEECCCFFGBBCCCCMDDDFFDDHKBBBGAAAHGD 
HDGAEEEECCCFFGGDIIDGHBBBGAAAAHBBBGAAANJAFEEOFCCCCIDFFBLCGDHBBBGAAAEEEECCCFFGKDDDFFMHBBDDICCCCBBBGAAA 
HGDDFEFGICCCFFBBLCDHBBBGAAAEEEICCCCBBBGAAAIIJFFGNDDGGHAOEEAAHBBGAAAEEEECCCFFGBBCCCCMDDDFFDDHKBBBGAAA 
EEECCCFFGGIDDGHBBBGAAAAHBBBGAAANJAFEEOFCCCCIDFAIIFBLCGDHDDGBBBAAEEEECCCFFKGDFFMHBBDDCCCCBBBGAAAHDGAE 
DGGFAHBBGBAAAEEEECCCFFGDDBBCCCCIKDDDFFMHBBBGAAAIIJNFGGAHOEEFAAGHBLCCCBAAIFGDGAAAEEEECCCCCBBBBBDDDFFH 
EEECCCFFGGDIIDGHBBBGAAAAHBBBGAAANJAFEEOFCCCCIDCCFFLBGDHDDGBBBAAAEEEECCFFKGDFFMHBBDDICCCCBBBGAAAHDGAE 
EEECCCFFGGDIIDGHBBBGAAAAHBBBGAAANJAFEEOFCCCCIDCCFFBLGDHDDGBBBAAAEEEECCFFKDGFFMHBBDDICCCCBBBGAAAHDGAE 
HBBBGAAAEEEECCCFFGDDBBHMFFDDDKICCCCBBBGAAAIIJFGFNDDGGHAOEEAAHBBGAAAEEEECCCFFGBBCCCCIDDFFHBBBGAAALCGD 
ALCGDHBBGBAAAEEEECCCFFGDDBBCCCCIKDDDFFMHBBBGAAAIINJFGGHAOEEFAAGHBGBAAAEEEECCCFFGDICCCCBBDDDFFHBBBGAA 
ALCGDHBBGBAAAEEEECCCFFGDDBBCCCCIKDDDFFMHBBBGAAAIIJNFGGAHOEEFAAGHBGBAAAEEEECCCFFGDICCCCBBDDDFFHBBBGAA 
CFFGICGAAAEEEECCCFFDDDBBBLCGDHBBHBBBGAAAIIJNFGGCBADDCCOHEEFAAGGHBAAAEEEEFFGICCCCBBDDFFHBBBKDMDGAAACC 
BGBAAAEEEECCCFFGDDBBHMFFDDDKICCCCBBBGAAAIIJFNGGHAOEGDHBBBGEFAAAAAEEEECCCFFGBCCCCIDDDFFHBBBGAAALCGDHB 
DDDKCCCCBBBGAAAIIFGGHAEBBGDFFCCCEEEFMHBBBGAAAIINJFGGAHOEEACCCCDDDFBBAAABBBHEDGGFLCAAAEEECCCFGDDBBHFF 
DDDKCCCCBBBGAAAIIFGGHAEBBGDFFCCCEEEFMHBBBGAAAIINJFGGAHOEEACCCCDDDFBBAAABHBBEDGGFLCAAAEEECCCFGDDBBHFF 
ALCGDHBBGBAAAEEEECCCFFGDDBBHMFFDDDKICCCCBBBGAAAIIJFGNGHAOEEFAAGHBBGAAAEEEECCCFFGDBBCCCCIDDDFFHBBBGAA 
CCCDFABBAHDGAEEEECCCFFGGDIIDGHBBBGAAAJNOAAEEFFBCCCCIDFFHBBBGAAALCGDHBBBGAAAEEEECFKCDDMFFIDGDHBBBGACC 
ACBBJAEEHBCCFGBFNDDDDGGAAFFIIDDGHBBBGAAAEEEECCCCCLKOHBACCCAFFEABBHFGIBDDGHBBGAACCCCADFEEFMABBIEDGGFA 
GAFFIDGDHBBGBAAAEEEECCCCCBBHMFFDDDKICCCCBBBGAAAIIJFGNGHAOEEFAAGHBLDDFDBGCCBEEABBAACCCCEEBBDFFFAAHDGG 
ACBBJAEEHBCCGFFBNDGGAAGHDDDAOCBBBEECCCFLAIFKDHDGFIICBADDGHBBGAAECCCCADFFEEMABBIEDGGFAACBBAEEHBCCFFGA 
BBAEECCGFFAACBBJAEEHBCCGFFBNDDGGAAGHDDAOCBBBEECCCFLAIFKDHDGFIICBADDGHBBGAAECCCCADFFEEMABBIEDGGFAACHB 
ABCJAEEHBCCGFFBNDGGAAGHDDAOCBBBEECCCFLAIFKDHDGFIICBADDGHBBGAAECCCCBAAAEEDFFMBIEDGGFACBBAEEHBCCFGBDFA 
BACJAEEHBCCGFFBNDGGAAGHDDAOCBBBEECCCFLAIFKDHDGFIICBADDGHBBGAAECCCCBAAAEEDFFMBIEDGGFACBBAEEHBCCFGDBFA 
FAFBBCHJAEECCGFBNDGGAAGHDDAOCBBBEECCCFLAIFKDHDGFIICBADDGHBCCEAAGBCCADFFEEMABBIEDGGFAACBBAEEHBCCFGBAD 
AEDEABGCCHBFCAADGGBBFAAECCGDEIBBACBHEECFGDNMIKFFBFLCBBOAHDDGHGAACCCCADFEAIBEDGGFAACBBJAEEHBCCFGBFDDI 
CAFBBCHJAEECCGFBNDGGAAGHDDAOCBBBEECCCFLAIFKDHDGFIMBAAEDFEEABGCDFAABBECGCGIAADCCFBBDHBDFFAGCCGIHEEABB 
AADHBCCGFFBNDDGGAAEEIBBACBEECGMIKFFBFLCBBCEDCDGGAAAJAEHIHCGCBDCAEFFBBBADCGBADFABGCCEFDEGCOFEDACIABHH 
FADEABGCCHBFCAADGGBBFAAECCGDEIBBACBHEECFGDNMIKFFBFLCBBCEDCDGGAAAJAEHIHCGCBDCAEFFBBBADODDCGAGEEBICHAF 

1828 
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2111 
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2894 
3136 
3221 
3428 
3480 

4039.7100 
1727.4100 
1704.2500 
1703.9500 
1699.3500 
1564.1700 
1438.1300 
1399.6500 
1248.3900 
1060.5700 
1052.9100 
1003.1900 
998.9100 
985.0300 
982.4700 
981.4700 
975.9900 
955.4700 
932.0500 
927.4500 
878.7500 
808.1300 
796.0900 
767.9900 
747.7900 
697.2500 
615.5500 
615.2500 
612.7300 
565.0300 
561.3300 
548.9100 
497.3300 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

3 PI 2-Opt 

FCABGDBBBBHDDGGGCCBFAAEEFICCCBBBKAIFEEEEFDDFFDBBBBLHDDGGGCCBFBAAMAAAOAHNJCGAHCCCGGAAAAHIICCCFDDFEEEE 
HDDGGGCCBFAAEEFICCCBBBAIFEEEEFDDFDDFEEECGGGDHLBBBBKAIFECBBAMAAAOAHNJCGAHCCCGGAAAAHICCCFDDFFCABGDBBBB 
CCBJBGGAHBFGGAADDAAHDCEEFICCCBBBFDDFEEEEFIAKGDBBBBLHDDGGGCCBFBAAIMAIFGGFFAHFCCCCEEEEBAAAADDOAHBBNCCC 
CCBJCGGAHBFGGAADDAAHDCEEFICCCBBBFDDFEEEEFIAKGDBBBBLHDDGGGCCBFBAAIMAIFGGFFAHFCCCCEEEEAAAAADDOBHBBNCCB 
GCBBBIGGFFAHFCCCCEEBAAAADDAHBCFDDFEEEEFIAKGDBBBBLHDDGGGCCOBFBAAIMAHGGGFFAIFCCCCEEEEBAAAADNJCCCBBBHDD 
CBGGAADDAAHDCEEFICCCBBBKAIFEEEEFDDFFABBBBLHDDGGGCCBFBAAIMAIGGGFFAHFCCCCEEEEBAADAAHBBCCGDFDONJGABHBCC 
AIGGFFAGEDBBCCAAEEECCFABLBDDFAECGGAAAAIDJBBHBCFCCHDDOBGHCCCFFEEEEFAGBBBHDDGGGCCBFKAAIMAIDDAHBBNCCBEF 
ABDDHIEFDAACCGBBBBFFDGMHJGOKEEIAACCCBGGCBBNCFFAAALDFEEEGCFGAAABCCCDDEFGGGEAHDDDHHCCFBBCAACFEABBBBIIE 
DHIEFDAACCGBBBBFFDGHJGOKEEIAACCCBGGBBBNCCAEEEFDLCAAFFFGAAABCCGAIMCDDEFGGGEHDDDHHCCFCBCAAFEABBBBIEABD 
EECGGAAAAIDBBBBCFHDCEEFICCCBDDAAGBBBBFFDGMHJGOFEIAAABCCCDDEFGGGEAHDDDHHCFBBAEFCCAABBFCNGGAIEECCFABLK 
CBBBFFOFEEIAAABCCCDDEFGGGEAHDDDHHCCFBBAACCFEABBNGBGGGEIACFAAHBBCCGDDEIEFDAACCGBBBAAEEKAJHDMGDFFBCCLI 
DDFEECGGAAAACCBEICOFBHBBIAFGGCEEFFDHLBBBCAAFCDDNBBGGGEIACFAAHBBCCGDDHIEFDAACCGBBBAAEEKAJEDMGDFFBCCCH 
CBBBDFHDGGADCAAIEEECCCFAIAFGGCEEFFDHLBBBCAAFCDDNBBGGGEIACFAAHBBCCGDDHIEFDAACFGBBBAAEEKAJEHMGOCCBBDCF 
FFBBDGEEAACCCABDDHIGAAEMCFHBGJGCOBKAEEFIBBDAACCCBGGCBBNDCFFFACBBBAHDFHDEEGGGIALDCAAIEEEFCCFAAHBCGBDD 
EEFGBCFAADDCCABDDHIGFAEMCFHBGJGCOBKAEEFIBBDAACCCBGGCBBNDCFFAACBBBAHDFHDEEGGGIALDCAAIEEEFCCFAAHBCGBBD 
ACCGBBBADAEOCIHCFDEFJBIAFEGGADDBHHMCCEBBBCFGGAADLAAIEKNGFCECCEEFFBGBBDDCFAACBBGGEACFAAHBBCCGDDHIEFDA 
CGABCBBADAEOCIHCFDEFJBIAFAGGEDDBHHMCCEBBBLFGGAADCAAIECFCEAGBKFEEFBBDAACCBFCGGBCHDFEANDGAABEGDFICBCDH 
DGDAEEFFAAHBCGBBBGGCDCACEMFLCACBEDHDFICJIAAFBGHCGABCBBADFEOCIEDFECGHBBAHAEACBDDNFGACEABBBGDCFCEKIAGF 
BAGHAEFDBCAGDEFBBGGCDCACEMFLCACBEDHDFICJIAAFBGHCGABCBBADFEOCIEDFECGHAEAHABBCBDDNFGACEABBBGDCFCEKIAGF 
BAGHAEFDBCAGDEFBBGGCDCACEMFLCACBEAHDFICEDBDBCGJAAFHGACBBIFOCIEDFECGHAEAHABBCBDDNFGGCDBEBAACFCEKIAGFB 

2032 
2073 
2076 
2112 
2245 
2290 
2345 
2435 
2476 
2507 
2521 
2579 
2684 
2847 
2895 
3084 
3555 
3604 
3968 
4184 

2447.6500 
2100.6300 
1255.7700 
1195.7700 
1059.8300 
1007.0700 
956.0500 
930.5900 
917.9300 
802.4100 
738.6300 
643.8100 
623.9700 
593.6100 
583.1100 
531.9300 
515.1100 
477.3700 
447.9700 
442.2900 

4 PI 3-Opt 

FBDFEEEEAHKCCGGGCCFDDCFFBBBAIILEEOCGHBBBGGGGCCFDDCFFAJBBNAIIEEEFCGHBBBGDDAEMAAAAAAHDDDAHBBBAAACCCCCF 
AAEEEEDHKCCGGGCCFFDCEFFBBAIIDEECGHBBBGOCCCFDDAFFEJBBNAIIFEELCGHBBBGGDDDDGAAAAAHCCCBFAHBBBBDMCGAAACFA 
ECCCCGBBBIIFAAAADDDDDHBFGGGBAEKFIOHHHILCCCCCJEFBGEBCCCCCBBFFBGGGFBNAAAAAADDDDBBMAAAEEEHGGFDCFFEBBAEE 
ABGGBHDDDAAAAGBBBBBHCCCCCFFEBDFEEEEAHIKCCGGGCCFDDCFFEJBBNAIILEEFCGHBBBGGDDDDGAAAFAAAAEFEOFHICCCCBBMA 
BBGCDGAAAAAHHCCBBBBGADDCCFFEBDFEEEEAHIKCCGGGCCFDDCFFEJBBNAIILEEFCGHBBBGGDDDDGAAAFAAAAEFEOFHICCCCBBMB 
GACABHDDDAHBBEBBGAAACCCCCFFEBDFEEEEAHIKCCGGGCCFDDCFFBJBBNAIILEEOCGHBBBGGDDDDGAAAFMAACCAFFAIFEECHBBBG 
GFDAFEHCHBBBBBBCBGDDMCCAAFGAAAAEEEEDHIKCCGGGCCFDDAFFEJBBNAIIFEELCGHBBBGGDDDDGACAFAAAAEFEFOHICCCCBBBC 
AEFHCCCBBFAHBBBGBGDDMCGAAACFAAAEEEEDHIKCCGGGCCFFDCEFFJBBNAIIDEELCGHBBBGOCGHFBDDAAAAAIEBCFEFACCBBDDDG 
DHHCCCBFABBBBGBGDDCCAAAAAAFFEEEEDHIKCCGMDGGCCFFBFGEJBBNAIIEEDLCGHBBBGOCCDDGAAFAAAAFFIEECHBBBCCDDGFAE 
FEDHCCCBBFAHBBBGBGDDMCCAAAGFAAAEEEEDHIKCCGGGCCFFDCEFFJBBNAIIDEELCGHBBBGOCGHFBDDAAAAAIEBCFEFACCBBGADD 
GFAEDHHCCCBFABBBBGBGDDCCAAAGFAAAEEEEDHIKCCGMDGGCCFLBFFEJBBNAIIDEEFCGHBBBGOCCDDGFAAAAAAFFIEECHBBBCCDD 
DHHCCCBFABBBBGFGDDCCAAAAAAGFEEEEDHIKCCGMDGGCCFFBBFEJBBNAIIDEELCGABBBGOCCDDGAAFAAAHFFIEECHBBBCCDDGFAE 
DDCHCEFAHBFABBBBGBFDCCCAAGGAAAEEEEDHIKACGMDGGCCCFBFFEJBBNAIIDEELCGHBBBGOFEDDGAAFAAAACCCFEFICHBBBDGCD 
DFEDGCCCCBGEHHFABBBBGDDMCAABIFAAAEEEFHACCGGGCCFFDKFBBNDALDEIJIEECCGHBBBGOCCDDGAAFAAAAEBIFEFCCHBBBGAD 
ACCFBBBBGDDMEHHGAAIFAAHBJEEECFAGCCCCGGGCCFLBDDKFBBNEAIIDDEEFCGABBBGOCCDDGAAFAAAHEBCFEFICHBBBGADDECFA 
BBGMCAADFAAAEEDHKCCGGGCCCFDBFFEJBBNAIIDEELCGHBBBGOCFDDGAAFAAAFIEECHBBBCCDGHFBBGAIAAFEDDCCECCGADEBBHF 
CADHFABBGGCCDHIFEFABIDAACBGCFGFAAAEEEEMDOBENCCCGLDDJBBCCGDHBFIFAACGEBGBBBGAIFFAAEHBCDDDCHKCEFBBAGEAC 
GBBAICEEAFFFAGBDDECCCADHBBHDAKGGGBBACEAAFFJMDOBGDNACCCALDEEBBCCGDHBFIIFHFICCAFEBGEDAABBCCCBEEHDAAFGG 
EBBADECCCADHFABBGGCCGHIFEFABICAADBGCFDAAEFEMDNJLDBEHBBCDBBGGCAFDEAGCGDAAOCIBFFHDCBBGCCFEHKGBAICEEAAF 
DFABBGGCCDHFEFABICAADBGCEFDAABCGCBFEHKGBAICEEAAFEMDOBGCNECCCFIAFBHDGCCBBJEDLAHFAABBCDDFBIHDABEGGGECA 
DFABBGGCCDHFEFABICAADBCGEADFABCGCBFEHKGBAICEEAAFEMDOBGCNECCCFIAFBHDGCCBBJEDLAHFAABBCDDFBIADHBEGGGECA 
CGBBHCICIFFEBEAADDGFABBBGDDMCCCNLEAEAHAEBBAGFFFACDGHGAJBCCECKDGIFEIACCAABDDBBHGOCEDFFABEABGADEFBGHCC 

1866 
1923 
2017 
2032 
2132 
2137 
2150 
2161 
2189 
2208 
2229 
2257 
2334 
2428 
2467 
2485 
2774 
2912 
3383 
3385 
3427 
3505 

2793.2900 
2326.5100 
2098.2100 
1484.0700 
1184.5700 
1163.1900 
1138.6500 
1015.3900 
927.7300 
918.8900 
849.3700 
804.6300 
799.1900 
791.1900 
778.1700 
660.8100 
632.7300 
589.6100 
568.1300 
546.2300 
544.4300 
515.3300 

5 PI Or-Opt 

GBCECCCCFMHBBLCCGAAAAAANDDCBBBGGBBBGGAEEEBEFIHIDDDAAAHBCCEEEEEFIHHIKJFFFFFFBCCDDDDGGGAAOFDCCBGCAAABB 
FBBBBCEEEEFHHIDDDAAHBBGCCCCBGFEFGGGGHBIAKDDFFAAAAJCCBBGMCNDEIEBBFEHGCCBBFFGAACAICCCCDDDDBGELOFAAAAAE 
GEEBDDDAAACCCFFFIABBFGGGEEEOBHHBCCKDDFFDAAAJCCCBGACCBBGMCNDIEIEEEHBBFFGAAAACCCIDDDBGGFAAHCBGEAHFLBBB 
FEBBHEAGCEDDDAAACCCFFCIABBGGGGEEEOBHHBICKDDFFAAAAJCCBBGMCNDEIEBBFEHGCCBBFFGAAAAICCCCDDDDBGGFAAHLBBEF 
FEBBHGCAEBDDDAAACCCFFGAABBFGGGNEEOBHHBCCKDDFFDAAAJCCCBGFMAIIEIEBBEEHGCCBBFGAAAECCCCIDDDDBGGFAAHLBBEF 
AABBGGCECCFIMHIDDDAACJBBFBFGEEEFHDDAAAHBCCFGGGBBACCEEIBGAAEBBCCBFNFFAAECCIKDDAEDDGGOHHEFFDGBCBABLCCA 
EEDDGGAAFGHBICBACCBEFDDGCCBLBFFFAOAAAHBCCCIKDDDFBEEGGAAJMHCBFEAHBGGFBBCCADDGHBIFECEENACBIFDGAAABBCCE 
CEEFCDGGHBIAAEBACCBBFDDGCJBLBFFFAOAAAHBCCCIKDDDDBGEGGAAEMHCBFEAHBGGFBCCCADDGHBIFEEEENACBIFFCAAADGBBC 
BGGFBCCCADDGHBFEEACBIFKJCEAAAABEFICDDDGGHBCNCAFFLIGEAEBBCDDAAAHBBCCDGGGFFEHIBBCCAFEEFBDEOCDBGAAMCBAH 
GCAEFHFIDACBBDNAECCBBGACIABFEGKDDEMIFCADEABGCDBFLBCBGGEHDGHBCIAAAAOCAHCBFEAFBDEFDCGFEGCBBHGCAJEDBFAC 
FEDBGAAACGHBBCDEEGCOFACCABDNAEFFEGGKBICBDBDEMBICHAFFADIABGCCHBFLBCDHECGBCIJAAADCABHCGBFEGAFBDEADCGEF 
GAFBDEAACGHBBCDECGCOFACIABDNAEFFEGGKBICBDBDEMBICHAFFADEABGCCHBFLBCDHECGBCIJAAADCABHCGBFEGAFBDEADCGFE 

1929 
2045 
2114 
2221 
2356 
2525 
2547 
2582 
2887 
3763 
3912 
4131 

2221.1900 
1806.8700 
931.9700 
705.2700 
697.8500 
635.0300 
629.0300 
584.0900 
529.6900 
509.1500 
496.2500 
447.9300 

6 PI Double-
bridge 

AAIEEEBBGGGOAAAAIAAAIEEEBBHFKMCCFDFFFCDGCCCCCNJLBBBHFADDDDDGHBDFEEEBHFBBCGGDDHBBBFFEBCCCCCCGGGAAAAIA 
IBCCCCGGHFEEAAAABBCCCCIFAAHBBBBEEEHDDGEEFANJCCBAAFFFBCCIIHGDDDDDDDDGGGBBBCGGGOLAAAEEBBEHAAAKMCCBFFFF 
GGDDHBBBFFEBCCCCCCGGGOLAAAAIAAAIEEEBBEHAAAFKMCCBFDFFFIBNJCCCCGGHFEEAAAAABDDDDDDBBGGGHBDCCBBIFHBEEEFC 
BBBFFEBCCCCCHDDDGGGOLAAAAIAAAIEEEBBEAAAFMCCBFFFFIBNJBCCCGGHFEEEAAAABDDDDBBGGGHCDCCBBIFHBAKCCEEFGGDDH 
CGFEEEEAAAAABCCBDDDDDBGGGHBDLBHFICFCCCMKFAAAHBBIBNJCCCCGGHEEEBBFAAAAIIDDGEBBBAAAFBEFFEFDDOBGGHCCFGCC 
FADDDDIBBGGCHBEEAAAHFGABBBFFEBCCCCCCGGAAAIADGOEEECCBBFIICBFFEFAAAAGGEBCNDDDDEFDHBBLBBGAFEKCCCMGAHHCJ 
GAAHBBBFDGBBEONIAAAIEFEEHCCCCCMKFGDDGLCCCCFAJFFAAABBBBBEEHDDDEGGBBHIFACGDCCBGAICCCGAAAABFEEEFDGFDDHB 
EFACAAGMCCCDHBICBEFBBLBFAIFFGGEDDDHBBCCGEAHKAAABBIBNJCCCGGEDDEEFAAADAOEHDDDEGGFFIFBCFAAAHBBBBCCCCGGE 
GEEFACAAGMCCCDHBIABBBLBEFCIFFGGEDDDHBBCCGAEAHKFAABBIBNJCCCGGEDDEEFAAADAOEHDDDEGGFFIFBCFAAAHBBBBCCCCG 
GFEEFACAAGGACCDHICAOBBLBEBHDDDEGGFFICFBCCMKFAAAHBBBBNJCCCCGGDDEEEAAADABEFIFFGGEDDDHBBCEAHFAABBIBCCCG 
AAHDFFGDICBBEAHDDAEGGBCCFIACCHBFAOBGDJEEBBCCCAGEDHBBCFIICBFFEAAAAAGGEBCNDEDDEFDHCBLBBGAFEKCCCGMFBGAA 
CHBFAOBGGJEEBBCCDDEDFAICBCBAAACCGEEHBFAFIFAAGABNDGEFDHBLBBGAFEKCCCDMCBGAAAHDFFGDICBBEEHADDEGGBCCFIAC 
EEHADDEGGBCCFIACCHBFAOBGAAAFKCCBFHDFGJEEBCGMDBBCIICBEAAAGGABCNDEDDEFHCBLBBGAFECCCDEFBGAAAAHDFFGDICBB 
BBCHAAALBIEDDFFGGCBCCBFDGKDEFFEEFACABGGACCNIEDHBBBAECCCMBGAAAAHDFFGDICBBEAHDDAEGGBCCFIACCJDGBOAFBHEE 
CCHBGIFAAABBEEHDDDEGGBCBAOHFAJCCMDBAALBIEDCFFBCCBFDGKDEFGEEFACAAGGACCNDHBCBBDGFFAICBBEAHEDAEGGBCCFIA 
AHGFDGCECFEIBBBAAEACBADCDFGOJCEHBBCICBFEFFGDAAAGMCCCKEFAGBBLBCHDFEDDDNCBEAAAABHFGEICBBEAHDDAGGGBCCFI 
CAGGBFFAIAECBHDDFKDABECDHALBCCBIEFMNGCBBBEAGCEFFAAFDBGCGAEEGCCJAAOBAGBHEIDDHCDIEAGHCACBDFCAEFFBBBGDC 

1811 
1906 
1913 
1982 
2050 
2162 
2192 
2207 
2354 
2386 
2653 
2727 
2913 
2993 
3022 
3174 
3683 

2614.7900 
2016.6300 
1681.3700 
1521.1700 
1224.4700 
1097.2300 
1055.7900 
882.6500 
853.6100 
781.6500 
696.6100 
645.4300 
625.9700 
600.4700 
563.8100 
558.1500 
553.8900 

7 PI IP 

GGGFAAICBBBBBBBAAIAEDDDDDEEHKJCCCCCACCFEEEICCBBBBGGGFFGMAAICBBBBAELDDDDDEEHOCCCFCHHFFAAAAAGGGAENFFFH 
CCCCCCABHGGGEBBBBFEFACCEFAICHAAHGGGAEDDDDDNBFFFHBGGGFGMAAICBBBBBBBBAAIAELDDDDDEEHOKJCCCCFFFAAAIAEEEC 
AAGGGAENFFFHGGGFMAAICBBBBBBBAAIAEDDDDDEEHKJCCCCCACCFEEEICCBBBBBBBBAAIAELDDDDDEEGHOCCFFCCFCHHFFGGGAAA 
EFAICHAAHGGAEDDDDDNBFFHBGGGFGAAICCACCFEEEICCBBBBGGGFFGMAAIBBBBLDDDDDHOKJAAAAEEECCCCCCABHEBBBBFEFFACC 
AAENFFFHGGGGAAIBBBBCBAAIAEDDDDDEEHCCCCCACBCFFFFHBGGGFFGMAAICBBBBBBBBAAIAEOKJEEEECCCCCCHHGFGAELDDDDDA 
BBBAAIAEDDDDDEEGGGOKJCCCCCCFAAAHABFFFHBFFGMICBBBBBBBBAIAELDGDDDDEEHEENCCCAAHCCCCGFEEAAFFCFHGGGGAAIBB 
AECCFHGGGGAAIBBBBBAAIAEDDDDDEEHCCCCCBECACFFFFHBGGGFFGMAAICBBBBBBBBGAAIAELDDDDDEEHOKJEENCCCAAHCCFFFAG 
EFCCFHGGGGAAEIBBBBBAAIAEDDDDDEEHCCCCCBECACFFFFHBGGGFFGMAAICBBBBBBBBGAAIAELDDDDDEEHOKJENCCCAAHCCFFGAA 
EFCCFHGGGGAAIBBBBBAAIAEDDDDDEEHCCCCCBECACFFFFHABGGGFFGMAAICBBBBBBBBGAAIAELDDDDDEEHOKJEENCCCAHCCFFGAA 
EFCCFHGGGAAIBBBBBAAIAEDDDDDEEHCCCCCBECACFFFFHBGGGFFGMAAICBBBBBBBBGAAIAELDDDDDEEHOKJEGENCCCAAHCCFFGAA 
FDNAHGGGCCBICBGFEAAAFEDDCBBBBCFAEEAADDFEEEICCBBBBGGGFFGMAAICBBBBAELDDDDDEEHOCAHCCAAAIAHFFGGHKJCCCCBF 
BBBECCEFAICAAGGGAEDDDDDFFFHBGGGFGMAAICBBBBBBBAACEEIEEHHOKJCCCCCCAAALGDEDDCFFCHAAABBBCFAEEFFGGHBNDDIC 
DDDBBAAIAEEHBFFGGGHOKJCCCCCCAFAAAAGBLBBGGBBBFFCDDEDDEDAAAEFGBBIECBCCCGGGHCIMCCHNEFFBBBCFAAAAIDFEEEDH 
DDABIAEBFEEHBFFGGGOKJCCCCCCFAAAHAGBLBBGGBBBFFCDDAEDDDAAAEFGBBIECBCCCGGGHCIMCCHNEFFBBBCFAAAEEEIHDDAAD 
ADDBBAAIAHBFCCFEEFGGGIAHFCCCCADDOBHDGGGELKJBBBBBFEFFENCCMAAICHAAHFGGGCCCBICBGEEAAADDDFEDDCBBBBCFAEEA 
ADDBBAAIAEEHBFCCFEEFGGGIAHFCCCCADDOBHDGGGELKJBBBBBFEFFENCCMAAICHAAHGGGCCCBICBGFEEAAADDDFEDDCBBBBCFAA 
CCADDDBBAAIAEEHFEFGGGHOKJCCCCLBBBBFFNMAHGGGCCBICBGFEEAAADDDFEDDCBBBBCFAEEAADDBBAAIAHBCCFEEFGGGIAHFCC 
FICECAAABBBCFAEEEHCBBFFGDDFHDAAAIGGCCCCADDDBOBHDGGGELKJBBBBBFEFFENCCMAAIBCHAAHGGGAAECCCBICBGFADDDEEF 
BCDBBAAIAEEHBFCCFEEFGGGIAHFCCCCADDOBHDGGGELKJBBBBBFFFEENCCMAAICHAAHDDDABGGADDDACGBBIACCEBFEFFBCCGEAA 
BCDBBAAIAEEHBFCCFEEFGGGIAHFCCCCADDOBHDGGGELKJBBBBBFEFFENCCMAAICHAAHDDDABGGADDDFACGBBIACCEBFEFBCCGEAA 
AHDDBBAAIEEHFFGGGCCFCCLKJBGGOBBBCCEFAAAGEEIABBCCFADDDGCFACGEMDCAAABBBCFAEEFFGGHBNDIDCCIAFHBEDDAEHCBB 
GBBBCCEFAAAGEEAFHCGDDDAIFECCADDOBHDGGGELKJBBBBBFEFFENCCMAAAHCBCBIAACCFHDDAIEHBAAEFGGGBBDCCFFIECCABDG 
HDDAIEHBAAEFGGGBBDCCFFIECCLKABDGGOBBBCCEFAAAGEEAFHCGDDDAFCCBBAICGEMDHAAABBBCFAEEEHCBBCBFFGGNDDIAJCCF 
DDAIEHCBAAEFGGGCBBDCFFIECCLKJBDGGOBBBCCEFAAAAGEEAHCGDDDAFCCBBFAICGEMDCHAAABBBCFAEEEHCBBFFHBGGNDDCIAF 
AIFHBEDDAEHCBBAAEFGGGCBBDCFFIECCLKJBGGOBCBBCCEFAAAAGEEAFHDDDAFGCCCBBAICGEMDCHAAABBBDCFAEECFFGGHBNDDI 
FHDDAIEHCBBAAEFGGGCBBDCFFIECCLKJBDGGOBBBCCEFAAAAGEEAFHCGDDDAFCCBBAICGEMDCHAAABBBCFAEEEHCBBFFGGNDDCIA 
CIAFHBEDDAEHCBBAAEFGGGCBBDCFFIECCLKJBDGGOBBBCCEFAAAAGEEAFHCGDDDAFCCBBAICGEMDCHAAABBBCFAEEFFGGHBNDIDC 
FCDBCCDAAHIBBLFJGDGAECCHFEBCBAIAEGGEADADEBOHCBBDCFFGABFGFGGAEHADAICCBBCCIFMNKAEDGEABADEBABHCEFDCGCFB 
AFHBDEDAGDBBCDAGFCEGGGBCBEIAACFHICABCCBFEFACDHJBOABEDFDICGAFNKAEGEBBFLCEAGCGCDADBAHCAGFMECEBAIDBFHBC 
CAEBAFHDGDBIBCDAGFCEGGGBCBEAACFHICABCCBFEFACDHJBOABEDFDICGAFNKAEGEBFLCEAGCGCDADBABHCAGFMECEBAIDBFHBD 

1825 
1885 
1899 
1917 
1972 
2031 
2033 
2045 
2097 
2098 
2108 
2139 
2245 
2263 
2300 
2306 
2319 
2442 
2562 
2599 
2615 
2616 
2694 
2699 
2722 
2784 
2853 
3910 
4308 
4464 

2570.3500 
2463.1100 
2456.6500 
2177.7500 
2027.2900 
1829.0300 
1534.3900 
1493.7900 
1444.4100 
1424.4100 
1408.5300 
1280.6900 
1255.5300 
1150.8500 
1046.0500 
1011.3700 
929.7900 
911.3500 
908.8500 
897.8700 
865.6100 
780.6900 
707.0100 
693.5100 
688.2700 
592.9700 
548.4100 
530.0100 
513.5900 
509.9100 

 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

732 

ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

8 API PI 

ANDDEEDDGAAADDGGFEHHBBBBCCCCCCCHBBFGMJKGGAAAACGGCCCBBIIDFFEEGGEFIIOFFEHBBEBBBBBCFLAAAAAHCCCFFEEDDDAA 
DDDDHHBBCCAAAABCCCGGBFEEEACGGCCCBBOFFFEEGGEFHIIFFFCBBBBHAAAAAJKCCCCBBGGMAAAGGENIIAACFEEDDHLBBBFEDDDD 
DDDDHHBFCCAAAABCCCGGBFEEEACGGCCCBBOBFFEEGGEFEIIFFFCBBBBHAAAAAJKCCCCBBGGMAAAGGHNIIAACFEEDDHLBBBFEDDDD 
EDDADDFEHBBCCCCCHBBDGGAAAACGGCCCBBOFFFEEGGEFEHBBBBCFFFIIAAAAAJKCCCCBBGGMAAAGGHNIIAACFEEDDHLBBBFEDDDE 
AAAEGICCCBBFFEDGEEDDDHEBBBBBCCFFFIILOAAAAAHDDGDDGGEEHBBCCCJKCCCCBBGGMAAAGGHNAACFFEEDDHBBBBCCFFFIGEAA 
AAAEGGCCCBBFFEDGEEDDDHEBBBBBCCFFFIILOAAAAAHDDGDBGGEEHBBCCCJKCCCCBBGGMAAAGGHNAACFFEEDDHBDBBCCFFFIIEAA 
FAAAGGOCCBBFFEDGEEDDDHEBBBBBCCFFFIILCAAAAAHDDGDBGGEEHBBCCCJKCCCCBBGGMAAAGGHNAACFFEEDDHBDBBCCFFIEIAAE 
FAAAGGCCCBBFFEDGEEDDDHEBBBBBCCFFFIILOAAAAAHDDGDBGGEEHBBCCCJICCCCBBGGMAAAGGHNAACFFEEDDHBDBBCCFFIEKAAE 
DEFFBBCCCGGAAAADDEFFADDJEEHBBIKCCCCBBGGAAAGGHIIAACFEEDDHLBBBBCAAAGGHBBCNMCCCAAFFEEDDHDBFFGEIOGEBBCCF 
BBKCFFAAEEIFFAACCCBBDDGGABBBCCFGHHDDDEEHJCCCBGGMAAAGGHNIAACEFDDHLBBBBCCEFOIEDGEFAAEEIFFAACCCBBDDGGAB 
BBCCFFAAEEIFFAAACCBBDDGGABBBCCFGHHDDDEEHJKCCBGGMAAAGGHNIACCEFDDHLBBBBCCEFOIEDGEFAAEEIFFAACCCBBDDGGAB 
BBCCFFAAEEIFFAAICCBBDDGGABBBCCFGHHDDDEEHJKCCBGGMAAAGGHNIAACEFDDHLBBBBCCEFOIEDGEFAAEECFFAACCCBBDDGGAB 
AAGGGGCCCBBFEIEEDDDHEBBBBBCCFFFIDLOAAAAAHGGBECCCMFFDEENABDHAAFFBICCCHBBBJKGGDDAAAHDCDEEIEFFBBCCCGGAA 
AADGEEHBBEIFFAACCCBBDDGGABBBCCFGHHDDDEEFJCCCBGGMAAAGGHNIAACEFKLOIEEIFFACBBDABBBCCFDEFHBBCCCGGFAAADDE 
AAKGGCCCBFFEDEEABDHAOFBBICCCHBBFGGDDAAAHDCGEEDEEBFFBBJFEAHCCCCBBGGMAAAGGHAAILIIDFDCEDCFBNCDEFBCBBGAA 
AAKGGCCCBFFEDEEABDHAAFBBICCCHBBFGGDDAAAHDCGEEDEEBFFBBJFEOHCCCCBBGGMAAAGGNAAILIIDFDCEDCFBHCDEFBCBBGAA 
DDBCAIFEAGGBBCCCCEDOAAAGAFFEEEFBHDIICCBBLGMJKDHDDGFBBBAFGGCABAFCCEDHEBBFFAAHHCBEBCCGAIDFGGENCCAAADEB 
EEBBFDAAOCCCGBGABBAADDMLFFEFDGBCHHBCCIIIDFGGENCCAAIEAFBEAGGCBCFHBCGDAACEEBDHHKCDDEFACBBBJBACGGEDAAFF 
EFAAADGEHGGOCCCCBLBBBFFEBDDDAAEBCHHBCCGIINFAFKEGIMEAADDDBEFFBBBCCCGGEGCHADAAFEDBAABGDJIEAGCCFBCBCFAH 
BBFFLAAHHCBEBCCGAIIDFGGENCCAAAJDEBDDBCBIFEAGGCFHCBCFAFKDEBCEDDGHAAADDGGFEEBBBBBOMAACFCGGCABIAECCEDHF 
GBBGDEEFFAAAAODELIICCCHBBDGMJKHNAFFGCCEBDBAAAABGGCCCBBFFDHCDEBCEDDGGHAAFBIEACFBEAHCGDEBIFAGCCBEBCAFD 
BCAFDGBBGDEEFFAAAAODELIICCCHBBKGHNAFFGCCEBDBACBCEDCFADGACHBGBJDEFCBBGGMAAAGDDHFIEACFBEAHCDEBIFAGCCBE 

1757 
1797 
1816 
1818 
1861 
1964 
1976 
2010 
2064 
2083 
2105 
2138 
2326 
2357 
2603 
2629 
3008 
3029 
3089 
3091 
3254 
3372 

2188.3100 
1934.6700 
1903.5700 
1760.5900 
1106.1100 
1087.1900 
1048.0900 
990.3300 
973.3100 
872.8100 
858.5700 
839.5700 
832.3900 
771.9700 
726.2300 
715.1900 
691.1700 
687.9700 
670.6300 
665.7700 
602.7500 
526.3100 

9 API API 

DDEAAHBBCCCCCFAAAAIFFGGGGDDDEAAHBBCCCFFOHNEEEMJHBBCLFGGAAAAIFFGGGGDDDEAAHBBCCCFFAIKDBBBEEEEBBBBCCCID 
AAAIIKDDDFAABNLBBBBCEEEBBCCFCCFAAAAIFFGGGGDDEHMHHJCCDDCBEEECBBBBCCCFAAAFFAACGGEDDDOHHBBBCCGGGGAEEIFF 
GGGDDDEAAHBBCCCFAAABIIKDDDFAABNELBGBBBCEEEEBBCCFCCFGAAAAIFFGGGGDDJDDEHHOMHHCCCBEEECBBBBCCCFAAAAIFFFG 
FFGGGGDDDEAAHBBCCCFAAABIIKDDDFAABNELGBBBBCEEEEBBCCFCCFGAAAAIFFGGGGDDEOHHMHHJCCDDCBEEECBBBBCCCFAAAAIF 
CCFAAGBCCGGGALBFCCCFAABAIIKDDDFABNEEEEHHHBBJCCBIMAOFEEHFGGGDDDDDBFCCCCAAAEEEHBBBBCFAAAAIFFGGGDDEBBBC 
AAAABBCCCFIFGGGDDFBBEHALBFCCCCAAABIIKDDDFABNEEEEHHBBJCCBIMAOFEEHFGGGDDDDDEAAAHECCCEBBGGGGBBBCCCFFFAA 
DGBCCGGGALBFCCCFAAABIIKDDDFABNEEEEHHHBBJCCBIMAOFEEHFGGGDDDDDFBCCCCAAAEEEHBBCCCBBBAAAIFFGGGEDAABBCFFA 
BCCGGGALBFCCCFAAABIIKDDDFABNEEEEHHHBBJCCBIMAAOFEEHFGGGDDDDDFBCCCCAAEEEHBBCCCBBBAAAIFFGGGDEAABBCFFADG 
BCCGGGALBFCCCFAAABIIKDDDFABNEEEEHHBBJCCBIMAOFEEHFGGGDDDDDFBCCCCAAAEEEHBBCCCBBBAAAIFFGGGEDAHBBACFFADG 
ANBBBJCCBIMAOFFGGGDDDDEAAAECCCEBBFAHBBCCCFFAHDEEAIBFGGGCCAAIFFGGGGDDDEAAHBBCCCFFAHDEEIBBEEDAAHLBCCBK 
ABNBBJCCBIMAOFFGGGDDDDEAAAECCCEBBFAHBBCCCFFAHDEEAIBFGGGCCAAIFFGGGGDDDEAAHBBCCCFFAHDEEIBBEEDAAHBLCCBK 
DDFAABNEGBBBBCCECGGGGALBFCCCFAAABIIKDDEEEFFGEHBBCDGCCCFAAADDDFAEEHHBBJCCBMAOFEEHFGGGDAHBBCCCFAAABIID 
HAABBACCCFIFGDDDDFBBEEEECBBCCCGAIFGGMNEHKDAABBBFCCCFLGGAAAAIFFGGGGDDDEAAHBBCCCFFAHDEEIBBEEDAAHCBBOCJ 
AHBBCCCFIFGGGDDDDFBBEEOAAFEMACGGGAEHLEFBBCFAAEBBDDCCAAAHBBCJCCFIFGGGDDDDFABBEENEECAAIIGHCBHBBCCCFKAA 
AHBBCCCFIFGGGDDDDFBBEEOAAFEMACGGGAEHLEFBBCFAAEBBDDCCAAAHBBCCJCFIFGGGDDDDFABBEENEECAAIIGCHBHBBCCCFKAA 
AHBBBCCCFFGGIIKDEIDDOAAFAAEMCGGGEHLEFBBCFAAEBBDDCCAAAHBBCJCCFIFGGGDDDDFABBEENEECAHAHBBCCCCFGGDFABBEA 
AAHBECBBBODDAEDGGFCCCFEACGGGAEEHFBBBCCAAFFCBBIIIKDDDEAAFLGGCCCFABNEHHBBJCCBIMAFEEHFGGGDDDDEAAABBCCFA 
BAAHCGACEDDDIBBCFFFEMACGGGAEHLEFBBCFAAEBBDDCCAAAHBBCJCCFIFGGGDDDCCAAAIKDFBBEENEEBBCCGHFDGFAEHICOBGAB 
AADAHBBCCCFFAHDEBGGFCCGEDDDECGAABBFEABCEBNDKIIIBBCGGCFFAACBHJIEDDOHAACFEMCAGGGAEHLEFBBBCFAAEBBDDCCGF 
EAACCBFBADGHHDEBGFGCCGEECGABIDABFAEBCEBNDDDKIIBBCFFAACCBDEABGCFLHJMHHGGAAACFECGOFECGABBIDDABBCCFFADE 
FAACCBFBADGHHDEBGFGCCGEECGABIDABFAEBCEBNDDDKIIBBCFFAACCBDEABGCFLHJMHHGGAAACFECGOFECGAAEABCEBDDDIBBCF 

1697 
1770 
1774 
1781 
1786 
1799 
1856 
1857 
1909 
1972 
1993 
2097 
2122 
2143 
2149 
2216 
2267 
2487 
2780 
3078 
3130 

1903.7300 
1674.8900 
1615.6300 
1524.7100 
1399.9500 
1306.1300 
1274.2100 
1102.0100 
1068.0100 
1010.4500 
1009.2900 
977.7700 
945.7100 
941.4500 
939.0500 
810.7500 
735.4700 
675.9900 
654.2500 
618.9500 
609.7100 

10 API 2-Opt 

AAIIBBFFAAKCEEFBFENAHDDDAAHBBGGGGGCCCCOBBAAICFICBAAHFEEHJEEECCCBLDDDDDDDAABBBGGGGGCCCCBBBAFFFFEEMHAC 
AKCEEFBFENAHDDDAAHBBGGGGGCCCCOBBAAICFICBAAHFEEHAAIJCCBBEEECLDDDDDDDBBGGGGEEFFFFABBBCCCCGMHACAAIBBFFA 
IBBFFAACEEKFBFENAHDDDAAHBBGGGGGCCCCOBBAAICFICBAAHFEEHJECEECCBLDDDDDDDAABBBGGGGGCCCCBBBAFFFFEEMHACAAI 
IBBFFAACEEKFBFENAHDDDAAHBBGGGGGCCCCOBBAAICFICBAAHFEEHJEEECCCBLDDDDDDDAABBBGGGAGCCCCBBBAFFFFEEMHACAGI 
CBBFAAICEEFFAHDDDDAABBBGGGGGCCCCNMKIJEEEAHEBBBBFFDAGCGAEEIBLBBBCCCEAHDDDAACFEFDGOBFFDHCCBGGFHAAAAICC 
CBBFAAICEEFFAHDDDDAACBBGGGGGCCCCNMKIJEEEAHEBBBBFFDAGCGAEEIBLBBBCCCEAHDDDAABFEFDGOBFFDHCCBGGFHAAAAICC 
CBBAAFKCEEFFAFBDDDAAHBBGGGGGCCCCNOBBAAICDEDDLBCCMJFEEHAAIIEHBFFEGBGEAEEFAHAAHCBBCCFDDDDAABBBGGGFICCC 
GCGAEEIBLBBBBCCCEAHDDDAAHFCFDGOBFFDHMNCCCGGEBAAAAICCCBBEEKAIAEFFFFAHDDDDJABBGGGGGCCCCIAEEAHEBBBBFFDA 
GCGAEEIBLBBBBCCCEAHDDDAAHFCFDGOBFFDHMNCCCGGEBAAAAIJCCBBEEKAIAEFFFFAHDDDDAABBGGGGGCCCCICEEAHEBBBBFFDA 
BFAAICECFFAHDDDDAACBBGGGGGCCCCNMKIJEEEAHEBBBBFFDAGCGAEEIBLBBBCCCEAHDDDACABFEFDGOBFFDHCBGGFHAAAAIECCB 
CDAABBICFEEAHDDDAAHBFAGGBBBBCCCFFFGGHDOFEEGGMKIEEBBCCCCAANJDFEEAHBGDDDAAHIFALBBCACBCBBCCFGDFAAGGIEEC 
GGGNCBBFFIIJEDAAAHCCBAEEEFAHDDEAAIOBBCCFDDLBBBCCCFAGMCCBEGGGDHHBBFAEAICCEFACBBDDDAFFBCCGAEEFGHDBAAKG 
CDAABBICFEECHDDDAAHBFAGGBBBBCCCFFFGGHDOFAEGGMKIEEBBCCCCAANJDFEEAHBGDDDAAHIFALBBAACBCBBCCFGDFAEGGIEEC 
ECCDAABBICFEEAHDDDAAHBFAGGBBBBCCCFFFGGHDOFAEGGMKIEEBBCCCCAANJDFEEAHDDDAAHIFAGLBBBCACBCBBCCFGDFAEGGIE 
LCBCACEEFFAHDAACGBBBBCDDFIFGGHDOFAEGGMKIEEBBCCCIAANJCFEEAHDDDAAHCFAGBBBEEFFBDAAHBBGGGGCCCCBBAAICDEDF 
ACEEFFAHDAACGBBBBCCDFIFGGHDOBAEGGMKIEEBBCCCIAADFEEAHDDDCCAANJBFAGHBBEEFFBDAAHBBGGGGCCCBFAAICDEDFLCBC 
ICEEHDDDAAABFAGGEBBBCCCFFFGGHDFABGGMKIEEBBCCCCAANJDFEEAHBBLAFIHAADDDGBCACBCBBFDGOBFFDHCCAEGGIEECCAAB 
ICEEADDDAAHBFAGGEBBBCCCFFFGGHDFABGGMKIEEBBCCCCAANJDDEEAHBBLAFIHAAFDDGBCACBCBBFDGOBFFDHCCAEGGIEECCAAB 
IJEEBBFCFCCAHDAGGADAHFFEEBDDGEDAABOCCNGAIBLBBBCCCFAGMCCBEGGGDHHBBFAEAICCEFACBBDDDAFFBCCGAEEFGHDBAAKI 
ICEFADDLBBBCHACEEFFAHDAACGBBBBCCCFIFGGHJNDEBACGAEEFGMOABADDDAABCFBGCCCIFAHDEBGACCGGGEEHBBFAFDBDECAKI 
LBACBEGHHDBFAEAICCEFACBBDDDAFFBCCGAEEFGHBAGGMKIEEBBCCCIAANJDFGGCCCDDFFBBGAFCHAADDDHAEEEBAIBBBFAGCCGO 
BGCDLEJCFBBIEAABABFDAICCFAGHDCCEGGGEEKAIHHDBFAACCFACBBDDDAMGCEFCBGBENABAICADFECDCGHOHAFBBEFEGBFADBCG 
IDFOMBBFEAGCDEFACCABADFAGBKDCGEEIEHCFHBBBDACGAFLBCBGCEHDCIJAAADCABHCGBFEGAGACECFBDDHBGGADFABCBCENIFE 
AEBCHAACDCFDDFGGBBGGEEHAAFCCJCFBIBDEFCCAAKAGGLDBAHEIBIBDBAHEICFGCDBFENABBCADFECDCGHOMAFGEBBADBFCECAG 
AEBCHBACEEFFAHDDDCGGBBGGAFCCJCFBIBIEHABDIALGBGAKDABACCEFEDCFHGCBDBFENABAICADFECDCGHOMAFGEBBADBFCECAG 
AEBCHBACDCFDDFGGBBGGEEHAAFCCJCFBIBDEFCCAAKAGGLDBAHEIBCBDBAHEIIFGCDBFENABACADFECDCGHOMAFGEBBADBFCECAG 
AEBCHBACDCFDDFGGBBGGEEHAAFCCJCFBCBIEMABAFADBCGBIELGKDACAEDCFHGIBDBFENABAICADFECDCGHOHAFGEBBADBFCECAG 
GACECFBDAKHGCBDBFENABAICADFEOCGEDFECGCBAFADBCGBHGCDLEIADFBABAAHEIBIBFCJCCFAGHDDBGCMFBEEADCABHCGBFEGA 

1760 
1874 
1922 
2030 
2067 
2092 
2165 
2221 
2246 
2322 
2339 
2404 
2424 
2427 
2484 
2520 
2573 
2618 
2805 
2879 
2953 
3683 
3834 
3933 
3944 
3957 
4112 
4420 

1618.6300 
1286.8500 
1183.3100 
1125.8100 
1067.0300 
971.0300 
945.7700 
921.5700 
892.4100 
884.5900 
850.7100 
814.4300 
771.6100 
767.0300 
727.5300 
723.0300 
679.3900 
666.3900 
646.8900 
627.8300 
624.7300 
594.6100 
549.1300 
508.8300 
472.4300 
457.6300 
432.9900 
417.5900 

11 API 3-Opt 

GEBCCBBAAAEEFFACCCBBBHHLCCBBAAAEENDDDEIFGGDDDGGFBBFIKFAAOBBBCCCGGHJAAAEEFIBFFAIEEAAFDMHCDDDCCCCHBGGG 
BFFAAEGGCCCCBHDFAAEEDGDDCGMHBLCCBBAAAEENDDDEFFIFAECCHBBGGAADDDGGBBCCFBBBEIIKFAHFAOBBBCCCCGGHJAAAEEFI 
EFFAAIGBCCCCBHDFAAEEDGDDCGMHBLCCBBAAAEENDDDEFFIFACCEHBGGBAADDDGGBBCCFBBBEIIKFAHFAOBBBCCCCGGHJAAAEEFG 
EFFAAIGCBCCCBHDFAAEEDGDDCGMHBLCCBBAAAEENDDDHFFIFACCEEBGGBAADDDGGBBCCFBBBEIIKFAOFAHBBBCCCCGGHJAAAEEFG 
BFFAAEGGCCCCBHDFAAEEDGDDCGMHBLCCBBAAAEENDDDEFFIFACCEHBGGBAAIDDGGBBCCFBBBEDIKFAHFAOBBBCCCCGGHJAAAEEFI 
GGBCCCAAFFEEGDDGMHBLCCBBAAAEENDDDBFFIFACCEHBGGBAADDDGGEBCCJBBBEIIKFAHFAOBBBCCCCGGHFAAAEEFDEFDIACCAHB 
EFDIACCAHBGGBCCAAFFEEGDDCGMHBLCCBBAAAEENDDDEFFIFACCEHBGGBAADDDGGBBCCFBBBEIIKFAHFAOBBBCCCCGGHJAAAEEFD 
GBCCAAFFEGGDDCEMHHLCCBBAAAEEBDDHFFEECBBNIFACGGAADDDGGBBCCFDBBEIIKFABFAOBCBBCCCGGHJAAAEDDEEFIFACCAHBG 
CGHCBBAEAAFFECGDDCJMHDNEEAAABBCCLBDDEFFIIFACGGACEHBFADDDGGBBCCBBBGEIKFAHFAOBBBCCCCGGHBAAAEIEFFACEGDD 
DDFEJAAAECBGGGCCCCAAEBFHBBLBHDDHFFEECBBNIFACGGAADDDGMBECCFBBBCIIKAABFFECEHDOAAAEIGGGGEFACCCCBDHDFABB 
GBAAICCCAABEEFDDGGMHHLBCBBFAAEEDDDFFAIECCCCHBGGAAABBEFBBICGGGFEFCNOAAJHCDDCCBBAAIEFEFGGKBDBCDABCHDEF 
ABFEDBCDABGGCOHDEFGBIAAICCCAABEEFDDCGMHHLBCBBFAAEENDDDEFAIFCCCCHBGGAAAKBBEFBBIGGGGFEFACBCCCBDHDFJAAE 
CBFBEEDDOIAAAHFBCIGGGGFEFACBCCCBDHDFABBDDFEJAAAEBBGGMCCCCAAEBFKHBBLBHIADGHENACGCDDEGADBEICAAFFFECBGC 
CCAAEBFCHBBBIADGHDDFCGFEFGGAHAAEEBBDDCFEBEMKIFLCCIJCABCAEDBFAGGGBCGIABHCNOHEFABBCCDDFADDFEAAAEBBGGCC 
BBHCDCCGAFEFGGAHAAEEBBDDCFEBGIFMCCAAIODDHNDBCAEFBBIGHDFCCBGECCAAAHFDFAECBKCGBBEDGDCBFABCAEIJLGGBAAEF 
HBDDAAECCCBCAFEFGGGGIBBFEAAAICBBKCJCDEFBLBHCEFDADAEDBFGGHCFECHBGAFCDAIACBDBDENABAICEFDOBBCGACEFGGAMH 
AABHCCDGABFGBGEFCCDEIABANEDDFBDEGBCOAGCBACAAJHHCCLFBFCKDEMBFFEBGAIGCBDABIGCGEAEDAHBDBCEEFIFCGBCAAHFD 

1895 
2032 
2089 
2132 
2161 
2177 
2209 
2335 
2487 
2537 
2641 
2655 
3033 
3062 
3229 
3332 
4022 

1564.9300 
1055.6300 
1009.6300 
998.0300 
950.3500 
855.8700 
747.8100 
718.0100 
717.1700 
665.3700 
630.5100 
616.4300 
615.9700 
607.3300 
591.0500 
520.1900 
509.6700 

12 API Or-Opt 

BBBDDFFAIBBCCGGGAAAIHBBBOFEEEFKDCCNJHFAAAIDEEDCCGBBBBBGAAACCCECBLHCCGGGAAAICDDDDMHFBFFEEEEDFFCCGGAAH 
DCCCGAHGFFFKDCCNJBFAAADDMHBBBGCCCEEBBBEGHFAAACDDDEFAIBBCCGGGAAAIHBBCFEEEFAIBBCCGGGAAAIHBBCOFEEEFDDLD 
AADFFAIBBCCCGGAAAHBBBFEEEFKDCCHFLCCAMDOBBEEEHBCCGGAADDDFFAIBICCGGGAAHFHBBBBFEEGFAEEDDDDCCIAANJBBCCGG 
EFDCCFFAIBBCCGGGAAAIHBBBOFEEEFKDCCNJDDAAMHCHBFGGABBGAECCCEEFBBBCDDDGHFAAACLDDDFFAIBBCCGGGAAAIHBBCEEE 
HFAAAIIEEDCCGBBBGBGAACNJFEEFIBBBDDDFHFACCCCCGGAADCDMHFBBEEEHBBLDFCCGGGAAAAHEBBGFADDCCGAAIBBOFEEFKDCC 
HFAAAIDEEDCCGBBBGGGAACNBFEEFIBBBDDDFHFACCCCCGJAAACDMHFBBEEEHBBLDFCCGGGAAAIHEBBGFADDCCGAAIBBOFEEFKDCC 
EEDCBFAAAIDCCCEHBFICGGGAABBFANJEBDDFLCCDMHFBBEEEGBCCGGAADDDFFAIBBCCCGGAAAHHBBBOFEEEFKDCCHGBCBGAAFAID 
AIDCCCFDGGAAEBBBBDEHCFEEACGHDIAFHKAAMGGEBBBGBADCCNJOFEEFBBBDDCGHFAAAIDCCCEFBLDFCCGGGAAAIHBCBEEFBDCFA 
ECCEBBHFAAIDDCCCGGGAAFIHBBBGMAEEFKDCCNJBCGBDEFEOBFABAAGDDECAACCFEFHLADHBBBCGAFBEHCIAABGDDDGCBGAECIFF 

1935 
1954 
2049 
2058 
2296 
2301 
2348 
2710 
2822 

1701.3000 
1298.8000 
957.1000 
773.9000 
740.8000 
630.4000 
615.9000 
596.8000 
577.5000 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

13 API Double-
bridge 

AAEHDDCCCCFFBBBBCEEDDGGGFAAAAAEHDDCCCBBBBGGGHHIFFFNBBBBKCJEEDDGGCFAAAAAEHLDDMOIIIECCCFFBBBCEEGGCFAAA 
BGGEFAAFEEHDDGGCHFMCCBBBBAAAIAAIEHDCCCCCFFNBBBBKCJEEDDGGGFAAAAFEHLDDOHFGAAIAAICCCFBFBBCEEDGGEDDCCBBB 
FDHFAABBBCGGDDEEECFKBBBGIAFCCHFAAAAAFEEFDDGGCCCNIICCBBFEHBBDDCCCOBBBBGGEFHAAAAAEEHLDDGGMCCCJBIAAFEDG 
BGGEFAAFEEHDDCGDHFMCCBBBGAAAIAAIEHDCCCCCFFNBBBBKCJEEDDGGGFAAAAFEHLDDOHFBAAIAAICCCFBFBBGEECGGEDDCCBBB 
DFFNBBBBCEEDGCFAAAAFEHDDCCCBBBBGGEFHIAAAGEEHDDGGCCCBIABKCJEEDDGGCFAAAAAEHLDDMCCCOBBBIFFFEFGGCCABBIAH 
BBCIAAAAFEEFDDGGCCHHIAGEHDDCCCCFFLBBBBKCEEEGDGGCFAAAAFEHDDCCCBBBBGGAAAAEBNDDMCCCOBBBIGFFJIEFAAEGDBFH 
EJBBBGFFCCHIAAEAIBCBCGGDDFEEFAAAAIEHDDCCCCFFNBBBBKCEEEDDGGCFAAAAFEHLDGMHCCOBBCBGGGFHIDDDCCEFAABBBGAA 
BBCIAAAAFEODDGGCHBIAEEHDDCCCCFFNBBBBKCEEEGDGGCFAAAAFEHDDCCCFBBBBGGGFHIAAAFEEHLDDGGMCCCJBIAAAEFFBCDBB 
GFDHBFAACBBBCGGDDEEECFJFMCCBBBGAAHIAAIAEEHDDCCCCFFNBBBBKCEIGAAAAEEHLGDGFOFDDFBAAAICCCHABFGBBCEEDDGGC 
AEGFAABCEGDDBBFHCBBCIAAAAFEEFDDGGCCHBIAGEHDDCCCCFFNBBBBKCEEEGDGGCFAAAAFEHLDDMCCCOBBBBGGEFHIFAJBDICAA 
BGAIAFBCCDBGHDEBGCFCBIJAAEFAAAHIEHDDCCCGFFNBBBBKCEEEDDGGOFAAACFEHLDDMCCCCBBBBGAGFAIDDGCCHBEFAABEGAEF 
BGAIAFBCCDDGHDEBGCFCBIJAAEFAAAHIEHDBCCCGFFNBBBBKCEEEDDGGCFAAAAFEHLDDMCCCOBBBBGCGFAIDDGCCHBEFAABEGAEF 
BCBFEEGHBAACCCAIDGDDKAEEGOBBFAFABFGAILCCAEFEFCHBGBBDDDGGCCCGDHBAAHBIFFHCMAAEECCDDBNADCEJIGGBAAEFBCFB 
AACBBDGEDEFFCCCAIDGDHKAECGHBBFABFFGAILCCAEFEFCHBGBBDDIBDGGCCEMAAANBDGCFABBJAEECFGGBCEIDDBHHAOFECAACB 

1800 
2042 
2084 
2103 
2187 
2205 
2220 
2253 
2475 
2576 
2623 
2643 
2976 
3117 

1142.1900 
1011.8300 
1003.4300 
968.9300 
961.3500 
950.2500 
904.9900 
736.9900 
727.1500 
706.9500 
621.7700 
592.3100 
567.3100 
542.3700 

14 API IP 

BFFEBBBECCBFFAIFFKCCCCBBBFFIAAAAHDGGGABCDDDDLDDDDDEAEAAAAAHCJCIEEEOCCCNMGGGGGGEEGHHCCCBFFAAAHBBBBBEI 
DDDFFKCCCCBBBFFIAAAAHHEEEHAAAABCCCCBBBBFEGGCCCAFAAAHBBLDDDDDNCECGGFIJEBBIIEEEOCCMGGGEGGGFFAAAHBBBDFD 
DDDFFKCCCCBBBFFIAAAAEHHEEEHAAAABCCCCBBBBFFEGGCCCAFAAAHBBLDDDDDNCECGGIJEBBIIEEOCCMGGGEGGGFFAAAHBBBDFD 
AAAAEFDCBIEEEHHCCCBFFAAAHBBIOCMGGGEGGGFBBBBBFIFFFAAAHBBLDDDDDNCCGGKCCCCBBBBFFEGGCCCAEEHAAAEIJAECDDDD 
CCCCJAECCDDDDAAAAEBGFFDCBBIEEEGHHCCCBFFAAAHBBIIOCMGGGEGGGFBBBBBFFFFAAAHBBLDDDDDNCCGGABBEEEHAAACCEIFK 
EEFBGGCCBBFAAAHBBBBLDGCIIJEGGCCNDDDDAAAFFFAAAHBEEEAKCFFECCCBCBBIIEEOCCCMGGEGGGFFAAAHBBBDFDDDDHHBCCAA 
FFEGGCCCCBBFAAAHBBBLGCIIJEGGCCNDDDDDBAAAAEEEBHAAAAACCFFIBBFFKCCECBBBFGGGGCDDDDEEEOHHMEIFFAAHDGACCBBB 
GCBBFAAAHBBBLGCIIJEGGCCNDDDDDBAAAFFFAKCCCCGGBAAHEEEAFFBCCBBIIEEOCCCMEGGGFFAAAHBBBDFDDDDHHBCCAAEEEFBG 
BGGBFAAAHBBLCIIJEGCCNDDDDDBAAAFFFAKCCCCGGBAAHEEEAFFBCCBBIIEEOCCCMEGGGFFAAAHBBBDFDDDDHHBCCAAEEEFBGGCB 
GGAACCCEFFIAAAHBBBLDDHFDJBBBCCCDFAEOAABBFEEEEMKCCGGNCCHDDEGGBBGGFDDHBAEEFAAAACCBDCCFFIICEBBBHAAIFDGG 
EECCCGGGGDFFIAAAAHBBBLDDHFDJBBBCCCAEOAABBFFEENKGBGMCCEAAAFDDDAHBCEHIGBAFFEDGGDDCCCBBBEAACCCGBFFAIIEH 
EECCCGGGGDFFIAAAHBBBLDDHFDJBBABCCCAEOAABBFFEENKGBGMCCEAAAFDDDAHBCCEHIGBAFFEDGGDDCCBBBEAACCCGBFFAIIEH 
DAEEEFBGGCCBBFAAAHDKIGGCBFFAIICBHDDHDDFAAAEBCCMGBEBCCCGGGDEFFIAAHBBBFFEENDACCCGJBLAAHBBEEAACCCGBFDOD 
AHBBEEAACCGBFDCODDDHKCCIFGGFEAAGBBGAABCBFFAIIEECBHDDHDDFAAAEBCCMGBEBCCCGGGDEFFIAAHBBBFFEENDACCCGJBLA 
BEGGABAAFFICEHDDDOJCCBBBCCDDHAAEEGGFFAAHCCMGBGCCCBFFEENAKABBAAIFEDGBBBHDDDFIILCCEAAAEFFABGHDEGGCCCBB 
ABBCEACHBGEFACODDDHFKCCIFGGEAAGBBGAABCBFFAIIEECBHDDHDDFAAAEBCCMGBEBACCCGGGDEFFIAAHBBBFFELJNCCCGBEADD 
ABEHDACFEGGCBBODDDHCCIFAABGBBCGAEFGGBFECCCAADEFIAAHBBFFEENDKACCCGBGLGMCCBEAAFDDHDDAHBCEEIIAFFBGJBBCA 
BGGABAAFFICEHDDDCCCHAEBBDFEACFBGGCBBGGABAAFFICEHDDDOCCHAJEBBDFEACENKACCGBLGMGBFFAIIEECBHADDFAAEBCGCB 

1748 
1764 
1794 
1856 
1874 
1911 
1959 
2063 
2068 
2096 
2248 
2364 
2365 
2458 
2480 
2796 
2804 
3055 

3148.3500 
2263.9100 
2187.4700 
2085.7100 
1850.7500 
1322.9500 
1222.7900 
1211.5300 
1098.2900 
925.6100 
786.7900 
735.7700 
729.8500 
667.2700 
634.0100 
613.5300 
583.0900 
533.6300 

15 2-Opt PI 

IICAEBBCCCCBBBBCCEEEEEEEFGHDDGFCCCCDDGGGHBFFAAAHBBGGCCFFEELBBAAAAJICCNDDDDGGGHBFFAAAHBBKIOFFDDMAAAAB 
IABBBJBEFFKDDCCCGCCFFEELBBAAABICCNDDDDGGGBFFAAAHBBCEEEEEEEFBGGHHDDGFCCCCDDGGGHBFFAAAHBBIICCCBOMAAAAA 
CCCFDDHCCBHBBBFEHOAAGMAAAAAIFABBBBBEEEEFFKGGGDDCCCGGCCFFEELBBAAABJICCNDDDDGGGHBFFAAAHBBFGCEDEEDAIICC 
HBBCCFEEBBAAABICCDDDDGHBFFAAAHBBIOBEEEEFFKGGGDDCCCGGCCFFEELBBAAABJICCNDDDDGGGHBFFAAAHGBFBCMIEECCCAAA 
HBBCCFEEBBAAABICCDDDDGHBFFAAAHBBIOBEEHEFFKGGGDDCCCGGCCFFEELBBAAABJICCNDDDDGGGEBFFAAAHBBFGCMIEECCCAAA 
HBECCFEEBBAAABICCDDDDGHBFFAAAHBBIOBEBEEFFKGGGDDCCCGGCCFFEELBBAAABJICCNDDDDGGGHBFFAAAHBBFGCMIEECCCAAA 
EBBAACBICCDDDDGHBFFAAAHBBIOBEEEEFFKGGGDDCCCGGCCFFEELBBAAABJICCDDGGGNDDHBFFAAAHGBFBAMIEECCCAAAHBBCCFE 
ILCFAEEEEBBBKCCGGGNDDAHBFAAAFAEECBBIOMHHDDCCDDGHFFACCCBCCDDGGGBAHBBFFAAAFJEAAFGCCBBBEEEAAGGDDCCBBFII 
CCBIHDDEEEGEAAABFGGDDDNCOBCCFFGBECBHBLBGMAAHBBFFAAAJAECCCBBBCCDDGGGAFIIDEFFAFAHHBBBAAAEEEFKCGGDDCCIC 
GHBBFAFAAAEBBBCCGDDCCFAAAEECCGKCFGLBBIICCNDDDDMHHBBOAAEEEFGFGGGHBBFAEFCCCHBBEEAAABGDDCIAABCJICDDEFFG 
EEAAAFFCCGCCGHBBFGDDDDEEAAEBBFAAHBCBBBKIIILCCDGGNCEOBFEAMAAJFFICCHDHGDDDCFAAGGHFFBBBBBCCAAABGGEECCED 
FAFAAAEBBBGCHBCDDCCFAAAEECGGKCFGLBIICCNDDDDMHBBOAAEEEFGFGGGHBBFAEFCCCHBBEEAAABCDDCIAABCJICDDEFFGGHBB 
FDCBGCCJAAMGFICDAHBBFGDDEEAAHEBBFAAAEECCGKCFGLBBIICCNDDDDCHHBBOAEEEEFGFGGGHBBFAFAAAEBBBCCGDDCCIAABCF 
FAFGAAEBBBGCHBCDDCCFAAAEECCGKCFGLBIICCNDDDDMHBBOAAEEEFGFGGGHBBFAEFCCCHBBEEAAABGDDCIAABCJICDDEFFGAHBB 
CCAHBBFGOCDDAFAEEFGAAHBBBBEIECCDAIFGGCCJAMGFCDAHBFGDDEEAAHFBBFAEACGGHBBCCFEEBBKIILCBDDDCCCGBFAAAEDGN 
DDGAECBFABCEDHCFAIGAAHBBBBEMACCDEFFGGCCJAIGFCDAHBFGDDEEAAHFBBFAEACGGHBBCCFEEBBKIILCBDDDCCCGBFAAAENGO 
JCCGGHFADCCEIEBBBBFAAGIEEAFADDCOGFBBHACCNGDEAAHFBBFGEDDEEAAHFBBFCCCLKAGDBIAAIBCCGGCBBEEDDCFBHADCFGMA 
DBEEFBGCHBACDAGCNBFFGDCHCCEBIJAAHAADAIFMBHEGKBBELCFFCCAAEAIDDCGBBBAGCEFDCGGODFDAGAEIBCBFABCEDHCFAEBG 
BEGDDFAEFBGCHBACDAGCNBFFGDCHCCEBIJAAIADEAHFMBHEGKBBELCFFCCAAEAIDDCGBBBAGCEFDCGEODFDABICBACHFBECGGAAB 
DBAEFBGCHBACDAGCNBFFGDCHCCEBIJAAHAEDAIFMBHEGKBBELCFFCCAAEAIDDCGBBBAGCEFDCGGOFFDAGAEIBCBFABCEDHCDAEBG 

1582 
1695 
1795 
1909 
1920 
1973 
2096 
2133 
2156 
2179 
2314 
2345 
2354 
2379 
2589 
2723 
3081 
3794 
3816 
3843 

3904.1900 
1966.6500 
1426.6300 
1281.7300 
1273.6300 
1193.9300 
1105.5500 
1067.1500 
1009.5700 
908.1900 
860.8300 
854.6300 
813.5300 
784.6300 
648.2700 
618.6500 
570.1300 
522.1900 
516.9500 
502.9900 

16 2-Opt API 

FFCCCFDNDDEIIECAAAAAAHEEGGECCBBBBGEIKCCCCCOBBBHFGGBBBILCCAAAJBBBBBCCMDDEFFDDFEEAAHFGGAAAFAHHFGGGDDDE 
GEIKCCCCCBBBHFGGBBBILCCCBBBGAAAAAHFEEFGGEDCCOBBNDFDEEFFAJDMAAAHHFGGDDDFFCCFDDDIIECAAAAAAHEEGGECCBBBB 
ALCCCCHFFIEEIDFFAAHBBGGGADDDEFFAAHDDEFEACCBBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHONMJBGGGDDEFFHDDFEEABBBGEICCCCBBBGAA 
FFAAHDDFEEACCBBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHFEEFGGEDCCOBBNDFGGBDEEFFAAHIMGGGILAAJBBBBBCGDDFAAHFDDHBEICCCCCADE 
EACFEIFFAHBBBGGGADDDEFFAAHDDFEEACCBBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHFEFEGGEDCCOBLCBNDDIFAAHBFGAICCCCBBAMJBGGHDDE 
BBBGAEMDLJCCCCCHFFIEEAIDFFAAHBBBGGGADDDEFFAAHDDFEEACCBBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHFEFEGGEDCCOBBNDIDFAAHCBGG 
LJBBCBDGGCAECCCHFFIEEAIDFFAAHBBBGGGADDDEFFAAHDDFEEACCBBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHFEFEGGEDCCOBBNDIDFAAHBCGM 
IFHBGGGDDEFFAAHDDBCCAEEFBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHFEFEGGEDCCBBNIDDFAACCOABLBCFAFEAEJBBBCCBDDDGGGCAAFHMHIE 
IFHBGGGDDEFFAAHDDBCCAEEFBBGEIKCCCCCBBBGAAAAAHFEFEGGEDCCBBNDIDFAACCOABLBCFAFEAEJBBBCCBDDDGGGCAAFHMHEI 
DCBBCFGAIABGECAEHBCAIFDDOCGBBICMAHFFAEDABGCCHGGEFFAAHFDDEEEIKCBLBBCCNAAACGBBGGBBBGADDFFAAHFDDJCCCEEE 
IKCMAHFFGBDDGAEEIAACBHBBCCGEFDFLBCDDAAAHCCCEEEGBBCNAAACGBBGGBBBGADDFFAAHFDDJIEEICHCCEFFCDAAEBGBBGCOF 
EFGBBEFAAAADCBGCCCFBBHCCBIMEEAIDDANDDFABBGGBGACCHEFAADHHFGGDKIEEECCCOABLBCFAFFFEAEJBBBCCBDDDGGGCAAHI 
EFGBBEFAAAADCBGCCCFBHBCCBIMEEAIDDANDDFABBGGBGACCHEFAADHHFGGDKIEEECCCOABLBCAFFFFEAEJBBBCCBDDDGGGCAAHI 
BBDGAFAAHHFGGDEEEIKCCCAOBBCAFEFAEJBBBCCBDDDGACGGAHBBCCGFEFFDLBCDDAAACCGHAEIINMCCBAAIGFFDGHEEEFCBBBAD 
FAGEFBBAADCBGCCCFBBHCCBIMEEAIDDANDDFABBGGBGACCEHFAADHHFGGDEEEIKCCCOABLBCAFFEAEJBBBCCBDDDGGGCAAFFAIEH 
AAOGDFFHDDFEBBGEICCCCBBBGAKCMAHFFGBDDJAGEEIAACBHBBCCGEFDFLBCDDAANAHCCCEEEGBBGCFICAHFFGBDDAGEEIAACBBA 
BCCGEFDFBCDDAAAAEBGBBCGOFIKCMAHFFGBDDJAGEEIAABCHBBCCGEFDFLBCDDAAANHCCCEEEGBBGCFICAHFFGBDDAGEEIAACBHB 
BCCGEFDFBCDDAAAAEBGBBGCOFIKCMAHFFGBDDJAGEEIAACBHBBCCGEFDFLBCDDAAANHCCCEEEGBBGCFICAHFFGBDDAGEEIAABCHB 
BCCGEFDFBCDDAAAAEBGBBGCOFIKCMAHFFGBDDAJGEEIAACBHBBCCGEFDFLBCDDAANAHCCCEEEGBBGCFICAHFFGBDDAGEEIAABCHB 
GEEIAACBHBBCCGEFDFBCDDAAANHCBGCOFFBGAIDDJAGEEIMAABCCHHBBCCGFEFDFLBCDEECGEBCDAAAAEBGBBGCFIKCAHFFGBDDA 
GAHBAIDBCCEFCEDFAEGGFBBBBDGCEHCEIJAAADCADFDOCGMBBIKCHAFFAEDABGCCHBFLBCBGCECEGFDBAAGHGFFANCBBDCAEEAID 
GAHBAIDBCCEFCEDFAEGGFBBBDBGCEHCEIJAAADCADFDOCGMBBIKCHAFFAEDABGCCHBFLBCBGCECEGDFBAAGHGFFANCBBDCAEEAID 

1809 
1843 
1844 
1921 
1937 
2053 
2206 
2332 
2360 
2515 
2634 
2643 
2647 
2657 
2696 
2742 
2839 
2878 
2905 
2950 
3692 
3727 

2740.4300 
2425.6100 
1465.3700 
1165.5900 
1083.7900 
880.2300 
801.3100 
795.5300 
794.5700 
762.3300 
753.2100 
733.8700 
732.5700 
706.1300 
702.5100 
686.2900 
575.2700 
571.4700 
569.0300 
536.5100 
453.0300 
449.5300 

17 2-Opt 2-Opt 

BBHAAAAHBBGFDDDEFBICCCCBBFEEFGGGIFEEEECCFGGBBHKAAAAHBBCGCFDDDEFBJCIMCCCCCNAAAAAADDDDHLOACBIGGGFEEFBB 
EFHBBGFDDDEHDDDAAAACCCCBCCMICBFBBHLOFAAANGGGIIJGEEEFGCBBFIDAAAHBBBBCCGAACEEHBBBCCFGGGAKFAACCDDDEEFFE 
CAAIFBEHBCCFBGGGAABAACCCDDDHBBAACCCDDDHLGIKOJBBBFAEEEBNEFGIFFGFEEFDEECCFGGGAAAABBGEFMCCCDDDHHAAIBBBC 
AIFBEHBCCFBCCCAABAAGGGDDDHBBAACCGDDDHLGIKOJBBBFAFDEEEBNECIFFGFEEFEECCFGGGAAAABBGEFMCCCDDDHHAAIBBBCCA 
BAACCCDDDHLGOBBBFAEEEFNEFGMDCCCIGGGBFFEEFBBBBHKAAAAHBBCGCFDDDEIBJCIIFAAFHEGAACEEBCCBGGGAAFAACCCDDDHB 
EECCFGGBBHAAAAHBBCICFDDDEFBJCGMCCCFDDGGEEFBHCCDHBFFAEBBKAIBBGAADAIBBGNALOACAAAAHDDDCCCCBBFEEFGGGIFEE 
AIJGEFGCFIDAAAHBBBBCCGAACEEHBBBCCFGGGAFAACCDDDEHDCCDEEHBFFFAHBBGKAIEBBGAACFDAIBBGEMCCCDDNDEEBCFGLOFA 
EFABBGGCCCDDHLBGHAAAIOEEFJBBBCCAAIFAAFDCGCCBGHDCCEDEHBFFFAHBBGKAIEBBGACFGGGCDAIBBEMCCDDDNDEEBCFAAAEF 
EFABBGGDCCDDHLBGHCAAIOEEFJBBBCCAAIFAAFDCGCCBGHDCCEDEHBFFFFAHBBGKAIEBBGAACDGIBBGEMCCCDDNDEEBCFAAAAGEF 
EFEFABBGGDCCDDHLBGHCAAIOEEFJBBBCCAAIFAAFDCGCCBGHDCCEDEHBFFFAHBBGKAIEBBGAACFDAIBBGEMCCCDDNDEEBCFGAAAG 
FECCFGGBBHAAAAHBBCICFDDDEFBJCGMCCCFNKAABIEEGGLDBDDEFOAAHBBAAICBGEFCCCDEEEBFGAAFIBBBGAACFDDDBCCEAGGHH 
EBBGAACFDDDJBCCEAGGHHFIABBHFGECCCFDDGGEEFAAACCFDAIBGEHBKACBBBCNMILDDDEOAACGACCBBBFAAFACEGBHDFCEEGBFI 
HFAAAIBBBCCDGBCEEFIEBBGAACFDDDJBCCEAGGHHFAANCBBEFGDEIFMGCCBFEAICDDACEHBBBCCFGGGAKAAHDBDDEFOALCCFABEG 
CCDDGEEFOAACCHFKAIBBBGAECCBJDDFCAAGEFIEGBBBGABGHHFAANCBBEFGDEIFMAGCCBFICDDAFAAHECBGLBEDDDCCBBHGEFAAC 
DDCCBBHGEFOAACCFDABGECHFAKAIBBBCCAGBGEEFIEBBGAACFDDDJBCCEAGGHHFAANCBBEFGDEIFMAGCCBFICDDAFAAHECBGLBED 
CCDDGEEFDAACBHFKAIBBBCAGBGBEIFEBGAACFDDJBCCEAGGHHFAANCBBEFGDEIFMAGECBFICDDAFAAHCCBGLBEDDOCCBBHGEAAFC 
GHEEDGBACDCBBFFLCNDIBFAACHEGECBACAGFABICEBCDFGBBFJIEMADGCHCEADODFAKABBAGBCEFIEBBGAACFDDDBCCEAGGHHFAC 
CAGFABICEBCDFGBBFIEMADGCHCFADOAHBCEEEBCCIEBGAAFDDDJBCEAGGHHFAANKBDBGFACGEDGBACDCBBFFLCDIBFAACHEGECBA 
ACHEEDGBAFDCBBIAGFAECFBHCGDAMEIBJGLDEFCBCIOBAFGABABCEGEHFADCBFCCNDFICGGADCBAKHDABFCGABHBBDECDEGFECAA 
AFCGHEEDGBACDCBBIDNCLFFBCAAFHEGECBABAGFABICEBCDFGJBIEMADGCHBFCEAFCKOAADDAHGADGABBCEBCDFGBIEADGCHBFCE 

1944 
2104 
2204 
2294 
2297 
2340 
2366 
2414 
2501 
2510 
2688 
2701 
2760 
2960 
2979 
3000 
3694 
3706 
4089 
4327 

1410.9900 
1394.5100 
1300.7900 
1245.4700 
1187.4700 
1138.4100 
966.1900 
847.0100 
772.9300 
680.9900 
648.2900 
632.4100 
608.8100 
599.4100 
538.8900 
530.4900 
512.1300 
492.0100 
442.3500 
436.1300 

 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

734 

ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

18 2-Opt 3-Opt 

GGBBBCCCBFCCCBBBBEBBGGGDFAAAHEEEFAAAADDDDLGGHBBFEFFDEEAAAEDDCCCCFAKOBDDEFICCCGGGMAAEHIBFHHFAAIICNCJB 
LGGHBBFEFFDEEAAAEDDCCCCFAABDDEFICCCGGGMAAECKOBBCCCBBBFEBBGGGDDFAAHIHHIINJCFCCCBBBBBGGFAAHEEEFAAAADDD 
CFFEEAAHBBGHCAAACCCDDDDCGGEBBBBFAAIFFEFAKOBDDEFICCCAAAICCCLDDDDMBGGEBBBBFAAIFGHHHEEEFAAJBCCBGGENGGBC 
AAAIJBBCBBNDEDDGGBFEHHFGGGBFEFGCCLCEEDDAAAAAICCCDDDDMCGBBBBAAIFFAOBCCBBBEEFAAHHHAKCCFGGECCCBFEGEFAID 
CKAHHHFGGECCCBFEGEFAIDAAAIJBBCBBNDEDDGGBFEFGBCCGGDDEAAEHCAAAICCCLDDDDMCGGHBBBBFAAIFFEFAOBCCBBBEEFAAC 
HFGGECCCBFEGEFADAAAIJBBCBBNDEDDGGBFEFGBCCGGDDEAAHHCAAAICCCLDDDDMCGGEBBBBFAAIFFEFAOBCCBBBCFAAIEECKAHH 
LGGGMHHEBBCEFAEAAKCBBDDDDGBCCICFFFAIEAAAHBBGGCCHFGECCCBBCFEFEEAAAAIJBBGGBNDDDDCGBCCIOCFFFAEEAAAHBBDD 
CCCBFEGEFAIEAAAIJBBCBBNDCCAHHHFGGEKCCGDDDDAEAAICBBLGGDDDEFFIAAEFBBBBGGAMFDDCCFAOBCCBBBEEFAACCAHHFGGE 
CCCBFEGEFAIEAAAIJBBCBBNDCCAHHHFGGDKCCEDDDDFEAAICBBLGGGDDEFFIAAEFBBBBGGAMFDDCCAAOBCCBBBEEFAACCAHHFGGE 
DDGGIFABBBEFAAAFGGECCBCGMDDCCCGAHBLBBEEFAECKAHHHFGEICCBBCFEFECAAAAIJBBGGBNDDDDCGBCCIOCFFFAEEAAAHBBDD 
LGDGMHHEBBCEFAEAAKCBBGDDDGBCCICFFFAEEAAAHBBGGCCHFGECCCBBCFEFEIAAAAIJBBGGBNDDDDCGBCCIOCFFFAEEAAAHBBDD 
FDAFIABBGMDDCCCBBBEEFAACCKAHHHFGGECCCBFEGEFAIEAAAIJBBCBBNDDDDGGBCCGGGGHHEEALCCAABBICCOFFFABBDDEEAAFD 
FDAFIABBGMDDCCCBBBEEFAAECKAHHHFGGECCCBFEBEFAICAAAIJBGCBBNDDDDGGLCCGGGGHHEEABCCAABBICCOFFFABBDDEEAAFD 
CCBHHFCBEAIGGDDDFEDNBBAICCFAFAEEGAAAHBBGCCBEBBFFAAIIFFDDDECCCJBGAFGMDEABBBGGDDCCCBLCBEEAAAOKAHHFGGEC 
LGGHHEBBCEFAEAAKCBBDDDDGBCCIBFFFAIEAAAHBBGGCCHFGECCCBBCFEFEEAAACGGDDDDNBCGBBJIAGMCCIOCFFFAEEAAAHBBDD 
CCBHCBEFAAFDIGGDDEHDNBBICCFFFAEEGAAAHBBGCCBEBBFMAAIIFFDDDECCCJBGAAGGDEABBBGFDDCCCBLCBEEAAAOKAHHFGGEC 
BDEEAAFDGGFDAFIABBCGDDCCCGAHBLBBEEFAEGGGMACBHHHFECCCBBCFEFAAIEAAIJKCBBNDDDDGBCCIOCFFFAEEAAAHBBGGCCDB 
FDAFIABBIDDCCOBGCCGAHLBBEEFAEGGGMACBHHHFECCCBBCFEFAAIAAEJKDBBNDDDDGBCCICFFFAEEAAAHBBGGCCCBBDEEAAFDGG 
EAAFDGGFDAFIABBCCDDCCCGAHBLBBGEFAEEKAHHHFGECCCBDDCCMGBAIFEFAEAAIJBBBNDDGGBCCIOCFFFAEEAAAHBBGGCCDDBBE 
EAAFDGGFDAFIABBCCDDCCCGAHBLBBGEFAEEKAHHHFGECCCBDDCCMGBAIFEFAEAAIJBBBNDDGGBCCIOCFFFAEEAAAHBBGGCCDBBDE 
EAAFDGGFDAFICBBCCDDACGGAHBLBBCEFAEEKAHHHFGECCCBDDCCMGBAIFEFIEAAAJBBBNDDGGBCCIOCFFFAEEAAAHBBGGCCDBBDE 
DDGBCFFABBGGCCCBBDEAAFAEEKAHHHFGBCCCEDDCCMGBAIFEFIEAAAJBBBNDDGGACOICCBFFFEEAAAHBBGGCHIBCCAAEFDBDELGD 
DCCHBGGFAABIIOBFDDEEFGACCACAECBBBKAGEEFIDMBFCCHADFFAEABBNGCCHJDCGEBFAAHDLBFEFGBGGEDDAAEHCAAICCCBBGBD 
CFGAAHBBIDDCCOBFGDEEDFHLGKAMBBCJICAEEFGAAFGHDBBCCEABACFBFDCCNGAEBAFBIGCGCAEFIDDEBBGGEAAAACHCDDBHBFEC 
CAAFDGCGBABEFFIMACIHDJDCCBBBEEBCGAAFDGHDFLBBEAEAHCBFCBCNGAEDAFBIGHBGDCBKAAEEFGDICCCAAEFAHBBGGCDDOEFC 
HAEFCGDAAOCGCBGBABEFFDMEEBBCCDJIHICAEBCGAAFDGHDFLCBBGEACCBFCBCNGAEDAFBIAHBGDBBKAAEEFGDICCHAAEFDCGDBF 
ECGHFADAAOCGCBGBABEFFDMEBBBCCDJIHICAEBCGAAFDGHDFLCBEAEACCBFCBCNGAEDAFBIGHBGDBBKAAEEFGDICCHAAEFDCGDBF 
FEABCDAFBIGCGBKCEEFAAABCBGHICCBEDDBHBFGAHDFADAGOCGFEICCBBDFDJIAAHCBCEAEECGGAFDGCABHBEDFMLBEABACCDFNG 
DAFBFAGGCEEAECBCHAABJDFDBBCCIEFGCOGADAFDHGBHBDDEBIACCHFGICBAAAFEECBBGCGIDGCAKHBEDFMLBEABACCDFNGFEABC 

1910 
1928 
1951 
2018 
2051 
2111 
2148 
2156 
2180 
2202 
2249 
2269 
2354 
2370 
2373 
2380 
2428 
2430 
2435 
2489 
2509 
2513 
2955 
3245 
3290 
3468 
3516 
3688 
4050 

2801.4700 
1456.9500 
1429.1300 
1356.0100 
1351.0100 
1301.7100 
1014.8700 
1009.8500 
1007.8500 
986.0100 
973.5500 
925.6300 
911.2500 
887.3900 
884.8300 
844.8300 
833.2900 
814.0900 
748.5300 
747.0300 
721.5500 
662.6500 
572.4300 
527.4700 
525.1100 
498.5700 
496.0700 
494.6900 
490.6500 

19 2-Opt Or-Opt 

BCBCBEFFFFECHDDDJACBFEEECCCFAAIAAAAACCECFAAECGGGGMKDLBHBBBHBBNDGGHDGGBBBBCCAAAAIFEFGGAHDDDDOCCFBIIEE 
FFFECHDDDDJAACCBFEEECCFAIAAAAACCECFAABCGGGGMKLBHBBBHBBNDGGHDGGABBBCCEAAAIFEFGGAHDDDDOCCFBIIEEBCBCBEF 
DFEEDDAECHHBBCCCCCEBBGGEFFCCDDAAAAAAAOFBDFIFEGGGGMKDLAHBBBHBBNDGGHDGGBBBBCCAAAAIFEECCCCEEFAAFJIFBCID 
CBBEEAAAFAHCCCGHBBGIFDDDFFEFEALKGJBGBBGCOCHDDGGBBBCCEEAAAAACCGHBBFIMNDDDFEEHICGGBBBCCEEAAAAAIFDDFFCC 
DFEEHICGGBBBCCEEAAAAAIFDDFFCCCDLHBKOBGGGEEDAAAJHBGCCBBBFGDDCCBFEEHAACDGGBBBCCFEEAAAAFAIFCCGHBBFIMNDD 
DFEEHICGGBBBCCEEAAAAAIFDDFFCCCDLHBKBBGGGEBDAAAJHBGCCBBEFGODCCCFEEHAADDGGBBBCCFEEAAAAFAIFCCGHBBFIMNDD 
FFAACCHBBGGDDDAEEEEHFAICCGBBBBCCKEEAAAAJAIFCCGHBBGIMNDDDFFEFDLBGBAEAHFOCCGBCCAAACCGBBGIDDFEFDBGBCEAH 
DCCBFEEHCDGGBBBCCFEEAAAAAIFFCGHBBAHDAEBGDGOCNDEBGICCHLFFBBFDAAACCGBBGIKEDDGMACCBFFEEEBCAAHAACBIDDJFG 
GICEAACBBGADDGEFEBCCCFHFFBJBNCCAAAHDAABGDGOCEEHDIEHAIFFLBBBFGBAACCGBBGMKDDGDECCEFFEEBCCAAAACBIDGBFDH 
BGAAHDDGEFEBCCCBFFEFINCCAAHDAABBDGOCEEHDFLBBFJBGGBIAABCEFADGGCEMKDGDCCEFFEBBCCAAHAACBIDGBFDHGIAAECCB 
FDHGICEAACBBGADDGEFEBCCCBHFFEFBNCCAAAHDAABBDGOCEEHDILBFFJBGGBAAACDGGCBBIMKEDGDFCCEFFEEBCCAAHAACBIDGB 

1986 
2078 
2083 
2102 
2182 
2274 
2520 
2613 
2752 
2790 
2898 

2285.8100 
2133.6300 
1667.3500 
948.4900 
742.0500 
709.9100 
667.7300 
630.7100 
613.4700 
588.0100 
533.2900 

20 2-Opt Double-
bridge 

AACCCBCCCDDEEGGGGBBGGDHBBGMAEEDCCAAAAAEEHFFIDOBBCBBGGDDJBBGHFAACHHEEDDDBBFAAACCCFFLNEEFFKCCIIIBBFFAA 
HBCBBGAIDDDCCIIIBBFFAAAACCCBBGMAEEAHFFANDDOCCCGGGGGGBGGDCJBHDCAAAAKBCFEEEEBBLDFHFFEEFDDBBCCCBEEHFAAA 
EFDDBBCCCBEEHFAAAHBCBBGAIDDDCCIIIBBFFAAAACCCBGCCCGGDDEEGGGGOBBGGDCBEEEFEFFACBKAAAAAACHDHBNJBLMDFHFFE 
NJLFFBBCCAAAABFIDBBGDDDEEHHKCCIIIBBFFAAAACCCBGCCCGGDDEEGGGGOBBGGDHHEEEFEFFACBFCCBBFDAAAAAAMEEDDHCCBB 
BAEDCGGBGEFAAABCFCCBBGDDDDEHHKCFIIEBBFFAAAACCBBGAAODDDGGJNEEEEHFGCCBGGDDEHHCFIIEBBFMAABBLCCFFAAACCCB 
FACBBCCBGEFAAAECFICBBGDDDDEHHKCFIIEBBFFAAAACCJBGAAODDDGGEEBBHCCCBBGGFAACHFMAAAFIDDLCNBCCGBBGGDHEEEEF 
GGFEECCMAAAOFBBBGDDDEEJHHCCIIEBBFFAAAACCCBGAADDDGGEEBBHHKCFIIEBBFFAAAACCCBGAABDEFFNDBBGGDDCBHEFLCCCG 
GGFEECCMAAABFCBBGDDDEEJHHCCIIEBBFFAAAACCCBGAADDDGGEEBBHHKCFIEEBBFFAAAACCCBGAAODEFFNDBBGGDDBBHIFLCCCG 
BGEFAAAECFCBBGDDDDEHKCFIIEBBFFAAAACCJBGAAHNDDGGEEBBHCCCBBGGFAACHFMAAAFDDEHOCFIILDBCCGBBGGDEEEFACBBCC 
DECCFIIEBBFFAAAACCJBGALDDDGGEEBBHCCCBBGGFAAHHFMADDOEHHKCFIIEBBFFAAAACCCBGAANGEDGEBBCCBGEFAECFCBBGDDD 
AADAFGBBCCCBIJEEEFAHDDIICGOAKCBBGMAEEAHFFFNDDCCBBCCBBGGDDAABBCDHEFLCCCGGGGAAAAEEHFCBBGDDEHCFIEBBFFAA 
FEHDDCBAKCBBGMAEEAIFFANDDCCEBCCBBGGDDAJBBCAHEFAACHFFAGGCEEFADDGGIBBCCCBIAIHBBBFFAAAACCCBGGGEOHLDDEEF 
CBGEFAAAECFICBBGDDDDEHBKCFIIEBBFFMCCEAHAACJBGAAODDDGGEBBCCCBBGGFAACEEHDGGHBGCCBNALDDIFAAAFHEEFFACBBC 
CAAACFEFFCBHDDEEIIGBKCBBGMAEEAHFFANDDOCCBBCCBBGGDDAJBBGAHEFAACHFFAAICEEFGDDGGGBBCCCBIAEEHFAABLDDBCGC 
CBBMNGEFAAAECFICBBGDDDDEHHKCFIIEBBFFAAAACCCGGAAODDDGGEEBBHCCCBBGGFAACHFFABGCEEBBIADDCFEEDGAABFLHBCCJ 
IEBFFAACCCBGAAADDDGGEEBBHCFBJHHKCFIIEBBFFAAAMCCCBGAADDDGGEEBBHCNDDOCCFBBFACGGECAAFBFDHBLIEADGABGEECC 
EADDGGIBBCCCBAEEAHFFABBLDGBCGCCAAFEGMAEFFCEHDDIICHBKCBBGAEEAHFFANDDOCCBBCCACGGDCAAJBBDHBBGFFEEFAIDAG 
BLDGBCGCCAAFEEFFAEHDCIICBABGCBBGMAEEAHFFANDDDCCBBCCHHKGBGGDDAAJBBOEFAACFFAGGCEEBBIADDCFEEDGFCCBIAHBA 
BLDGBCGCCAADHFEEFFAEDIICBGBAKCBBGMACEAHFFANDDOCCBBCCABGGDDAAJBBCHEFAAEHFFAGGCEEBBIGDDCFEEDGFCCBIAHAB 

1921 
2013 
2024 
2041 
2116 
2118 
2149 
2170 
2208 
2242 
2276 
2291 
2338 
2379 
2420 
2528 
2777 
2832 
2905 

2564.3700 
2063.5500 
1970.3300 
1584.5300 
1130.4300 
993.5900 
925.1100 
897.8300 
896.5500 
882.5700 
804.6300 
769.9900 
756.8500 
730.8300 
662.3700 
637.1900 
608.0300 
540.4500 
533.6900 

21 2-Opt IP 

DNDDDDOFFGGAAAIEEDHFFCCCHBBAGAAAAADDFFLCCFFAIBBGGGEEEECCCBBBJBGABBGGGEEEEICCCCBBBBBAAAAHHHIFFCCCDDMK 
DDDOFFGGAAAIEEDHFFCCCHBBAGAAAAADDFFLCCFFAIBBGGGEEEECCCBBBJBGAHBCCBGGGEEEEICCBBBBBAAAAHHIFFCCCDDMKDND 
EDFEICCCCCBBBBAFGGAAAAAHHHCJFGGGFFDEEEOCBBBBBAAABGGGFDEEEEICCCCCBBBBFIFFAAAHHCCBFGGCAALDDMKDNDDDDAIE 
AAAHHHCCBFBBGCCIIFFBBCCCEELBDDDMKDNDDDDOFFGGAAAIEEEEDJHFFCCCHBBGAGAAAAABBGGGFDEEEEICCCCCBBBBBAFFGGAA 
AAAHHHCBBBGCCIIFFBBCCCEELBDDDMKDNDDDDOFFGGAAAIEEEEDJHFFCCCHBBGAGAAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBCBAFFGGAA 
FGGAAAAAHHHCCBBBGCCIIFFBBCCCEELBDDDMKDNDDDDOFGAAAIGEEEEDFJHFFCCCHBBGAGAAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBBAF 
FGGAAAAAHHHCCBBBGCCIIFFBBCCCEELBDADDMKDNDDDDOFGAAAIGEEEEDFJHFFCCCHBBGGAAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBBAF 
CLBNDDDDFGAAIEEEDJHFFCCCBHBBGAGAAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBCBAFFGBAAAAHBBBGCCGGCEEMKDDDDOFIFFAAEHHICC 
FFGAAAEHHCCBBBGCCIIFFBBCCCEELBDDGGAAAAAABBGDDFGEDGKFEEEEHDDDFFIOCIGBBCCCEEBGGMAAAAAAHHBBBBCNDFJFDCCC 
CFGAAAEHHCCBBBGCCIIFFBBCCCEELBDDGGAAAAAJABBGDDFGEDGKFEEEEHDDDFFIOCIGBBCCCEEBGGMAAANDDCCBBBBFFFAAAHHC 
FFGAAAEHHHCCBBBGCCIIFFBBCCCEELBDDGGAAAAAABBGDDFGEDGKFEEEHDDDFFIOCIGBBCCCEEBGGMAAAAAAHBBBBCNDFJFDCCCE 
IDDCBBGHIFGMAAAHBBBBCCGGCEEAAANDDDDFFLCCFFAIGEEEGHKDJEFFCCCHBBAGAAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBBAFDOHDCA 
GFFGAAAEHHHCCJBBBGACCIIFFBBCCCEELBDDGGADNDDDAAAABBGFEEEEECBFFGGAAAHHCCBBBGCCIFFBBCCCEEBMKDDDDOFGAAAI 
DDDJEEECFGAAAHHCCBBBGCCFIFBAAAEDFAHBBGBCCGGCEMAAFFIODDDKEHHBGAAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBCBCAFFGILDDN 
DCFCBBGHIFGMAAAHBBBBCCGGCEEAAANDDDDFFLCCFFAIGEEEGHKEDJFFCCCHBBAGAAAABBGGGFFDEEEEICCCCCBBBBBAODHDAAID 
AAEHHHCCBBBGACCFEIIFFBBCCCEELBDDGGAIDDDAAAABBGFGEGKBFAACEMONDDDDFJFEEEICCCBBBFFGGAAAAEHHCCBBBGDCCFGA 
GFFGAAAEHHCCBBBGACCIIFFBBCCCEELBDDGGADNDDDAAAABBGFEHJEEEECBFFGGAAAHHCCBBBGCCIFFBBCCCEEBMKDDDDOFGAAAI 
AAEHHHCCBBBGACCFEIIFFBBCCCEELBDGGAIDDDAAAABBGFGEGKBFAACEMONDDDDFJFEEEICCCBBBFFGGAAAAEHHDCCBBBGDCCFGA 
BBBCCGGEEAAAANDDDDFFFIACCHJFBCCGGBKEEIEEMAAHBBBBGEEAAADDDFFICHBOCGGEELBCCHCFDCFAABFBCCCBDDGGIFGAAAHB 
BBBCCGGEEAAAANDDDDFFFIACCHJFBCCGGBFKEEOIEEMAAHBBBBGEEAAADDDFFICHBCGGEELBCCHCDCFAABFBCCCBDDGGIFGAAAHB 
BBCCGGAAAANDDDDFFFACCHJFBCCGGBKEOIEEMAAHBBBBGEEAAADDDFFICHBCGGEELBCCHCFDCFEAACEEBFBCCBDDGGIIFGAAAHBB 
BBBCCGGEAAAANDDDDFFFIACCHJFBCCGGBKEEOIEEMAAHBBBBGEEAAADDDFFICHBCGGEELBCCHCFDCFEAABFBCCCBDDGGIFGAAAHB 
DDCBBFGGEGAAIAACBOCCFHDCFAABBIDDCBBFGGKEEEEHIFEEGAAAAHBDAFFGEBCCGMCCGLBBAANDDDJCFBFHCIFBBCCCEEBGAAHD 
CFAAAHHCCBABBIDDCBBEGGGEBFFBCCGGEEAAANDDDDFFFFICCLKOAHBCCEEAEHBBICMGAGAHBBGDDFAABBBGEDGCCIFCCEEAJFDA 
CAAODFJFDEEICCCBBBFEFGGAAAAHHCCBBBGDDDDCBNBEGGGEIEBCAAFFFMACCCAGBCGDFHBCFAEEEAEHDDBBGFICDAAGLKICAHBB 
KAAODFJFDEEICCCBBBFEFGGAAAAHHCCBBBGDDDDCBNBEGGGEIEBCAAFFFMACCCAGBCGDFHBCFAEEEAEHDDBBGFICDAAGBBICCHLA 
FGEDGOCCBBBLHJFAAAAEECCCCIKHDFAABBIDDDCBNBFEGGGEBFFBFAAACEABGACCCGDFHCBEECFACMDDDGBAAAEBBEHFGHIICBGD 
COKGDEGFIBBAAHFCDCCBLHJBFAAAAAEECCHBBGDDDDCBNBFEGGGEBFFFAACEIMACBGACCCGFCBHFDAEEEAEHDDBBCCGFIDAAGBBI 
COKGDGEFIBBAAFCDHCCBLHBFAAAJFBAAEECCHBGDDDDCBNBEGGGEBFFFAACEIMACBGACCCGDFHBCFAEEEAEHDDBBGFICDAAGBBIC 
AAFIBCFBCGGBNDCBEAIGAEFHBCCHDDEFOBBIDGCABJEAAAHCGHKDAFFGEBCCGMCCFGLBEBEFACCDAIDDBFEBFAAEDCCABGAGHBDE 
CDEAAFIBCFBCGGBNDCBEAIGAEFHBCCHDDEFOBBIDGCABJEAAAHCGHKDAFFGEBCCGMCCGLBEBEFACCDAIDDBFEBFAAEABGAGDFHBC 
BACGGABNDFECHACDCECAFOAIEBBCFBCGAEDFKHBLHJFFDDABMGBEGAIDEACGHBGCBADFABCGCDEBIBAAHEICGFBAECACDDFCBFEG 

1669 
1714 
1729 
1766 
1772 
1820 
1844 
1856 
1981 
2011 
2019 
2026 
2045 
2083 
2086 
2117 
2135 
2145 
2182 
2188 
2227 
2241 
2499 
2594 
2682 
2688 
2765 
2828 
2938 
3306 
3336 
4089 

2776.0300 
2145.6700 
2095.0900 
2061.1500 
2003.7700 
1863.0300 
1856.2100 
1339.7700 
1242.8500 
1236.7700 
1212.0100 
1175.8500 
1131.9500 
1122.5100 
1086.4700 
1043.2900 
1033.0300 
1008.5100 
936.0900 
928.6900 
911.6700 
837.0700 
824.8100 
770.0500 
745.3100 
732.7500 
729.9900 
701.8500 
649.0900 
622.5500 
526.0500 
502.5100 

 
 
 
 
 



                                                                                        
                                                                                                                              

735 

ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

22 3-Opt PI 

CCBKACCCCCGDNEEEFAFFFDDDAMHHBBGCCCJBOBGHBAHCCCBBAAAEEEEFFDGAAAAGGAAAABBBIIIEFFFDDDEBHBIEFLBGGGDDCCBG 
DNEEEFFFFDDDAMAHBBGCCCJBOBGHBAHCCCBBAAAEEEEFFDGAAAAGGAAAABBBHBBCBCCGGHAIIIEFFFDDDEIEFLGDDBGCBKCCCCCG 
CCCBBBCNAHGAAEFFFDDAAJELBHHBBBGGMAAEIEEEFFFFDDDEIFDDBGCBAACCCCCGGAHAIICCBBBGBGGHCCCDEEEDFFDGAAAAOBBK 
BBEFDDDAAEBGHBCCGGDCCBCCGGDAAAAAKAFFFEAFBBGGGEIEFICEOJELHHBBFMAAIICCBBBBGHCCFDDEEEFFDGAAAAHDCCCBBNDC 
BBGHFBFAAHDECCAKAAIICCCBBBGBGGHCCCDDEEEDFFDGAAAAOBCCFHNDLHMEEFBBBBGAAEEEFIFABFFEIBCAAADDCBGGGGDDCCCJ 
FHNDCCBCCGGAAAAAKFEIBDECCCDDGGGBBFEICBHBEAAADDDFFFAFEEJELBHHBBBGFMAAIICCBBBGBGGHCCCDDEEEFFDGAAAAOBCC 
CBBBCGAHFEEEAAGFFFDDDAAEHBCEFBBCGGDDCCLKAAIICCCBBBGCJGGNMAHFGAAEEEHFFFDDAAAEHBCEFBBCGGDDCODBBBAAIICC 
CIBBGHBGAAEEEFAFFFFEICCHBCAAADDDBBGGGDDCCCJBOBGHFGDAAHCECCNDFBBFAAELDMGGDEBAACCCBKAEEAAIEFFGIHDBBBCC 
CBIBGHBGAAEEEFAFFFFEICCHBCAAADDDBBGGGDDCCCJBOBGHFGDAAHCECCLDFBBFAAENDMGGDEBAACCCBKAEEAAIEFFGIHDBBBCC 
EBBEEGCAFFFDMAAKAAIICCCBBBGBGGHCCCDDEEEDFFDGAAAAOBCCFHNDLHBBHBBCBCFGGAAIBEEEIFCJCADDBBCGGHDDCGAEFAAF 
CAIBGHBGAAEEEFAFDFFEICCHBCAAADDDBBGGGDDCCCJBOBGHFGFAAHCECCLDFBBFAAENDMGGDEBBACCCBKAEEAAIEFFGIHDBBBCC 
IBEEEFFGAAACCBBBDFFEICCHBCAAADDDBGGGGDDCCCJBOBGHFBFAAHCECCLDFBBFAAENDMGGDEBFAACCBKAEEAAIEFHBDBGGHCCI 
HBCBGAAEEEFIIFABDFFEICCHBCAAADDDBBGGGDDCCCJBOBGHFGFAAHCECCLDFBBFAAENDMGGDEBFACCCBKAEEAAIEFHBDGGBBACC 
HBCBGAAEEEFIIFABDFFEICCHBCAAADDDBBGGGDDCCCJBOBGHFGFAAHCECCLDFBBFAAENDMGGDEBFACCCBKAEEAAIEFHBDBGGBACC 
BCCDAFFGBBCEECBAAAFEHIAHFAKCBBMGDHIANDDOBJCCCDDGGGBBFGAEEEEFAIEBCCAAFBBFDLCICBGHGAAHCCCDFBBFAAEDGGDE 
JACCCBBBGMAIDDHFKCAACFGEEDFEFAABCBIBGHFGDAAHCEECGDBBFGHDDCGAEIAAFELBBBCACCCCAEEFAAIEFNBBGDHCGDBBFDGO 
BFGAACCCCBBBGMAIDDHFKCAACFGEDJOEIGDHBLDFBBFAACCBEIAFEEEEAGDDCAACFHBNDGCBBFGCAHIHBEFDAAAGGBBCCEECGDFB 
CCBBBGBGMAIDDHFKCAACFGEEDFEIAABCBIBGHFGDAAHCEECFDFCCACBBBLEFAAFEGGCDDHGBBCCAEEONCCADDDFAFJEHBBBGGAAI 
DDAFFGBBCEECBAAAFEHIHCFAKCBBMGDHBODDNAIJCCCCDGGGBBFGAEEEEFAIEBCCAAFBBFDLAICBGHEFGAAHCCCDBBFAADGGDEBC 
DFBBFAAHCIDGEECFKFAACGBBBCGOAAACDDCHBNEEEEDFAIBBGCCALICDGDCCEAAMGGBBBHHJFFABCCFECGDDABBIBFGDAAHFEECG 
ECGDFBBFAAHCIDGEBCFKFAACGBBBCGOAAACDDCHBNEEEEDFAIEBGCCJHHBBBGGMAAECCDGDCILAFFABCCFDDAEBCBIBGFGDAAHFE 
BCFGDAAHCEECGDFBBFAAHCIDGEBCFKFAACGBBBCGOAAACDCFHBNEEEEDFAIEBGDCMJCCDBGGGHDACBILBAAEFFABCCFDDHAEBGBI 
DGCBEFBFAAHCIDGEBCFKFAACGBBBCGOAAACDDCHBNEEEEDFAIEBGCDJHHBBBGGMAAECCCGDCILAFFABCCFDDAEBEFHAADGFGBIBC 
DHAEBCBIBGFGDAAHCEECGDFBBFAAGCIDGEBCFKFAACGBBBCGOCDCAAFHBNEEEEDFAAIEBGDCMJCCDDACBBGILHBAAEFGFABCCFHD 
FEFDEBGAAOBCCGGADBCCFEIIEMAABHDGCBCHBNDGCJBFGCAAADFBBFDLGCEECHAADGFHGCIBBBEIAAFDEEECAACBKFHACGFBBDDC 

1969 
2006 
2032 
2180 
2211 
2225 
2260 
2434 
2469 
2487 
2506 
2517 
2573 
2640 
2785 
2813 
2816 
2846 
2852 
2902 
2909 
3100 
3122 
3224 
3329 

2752.1700 
2301.7300 
1304.2900 
1300.0700 
1192.8900 
986.8700 
880.0100 
821.6900 
821.2500 
811.1100 
799.2500 
783.2700 
740.0900 
739.1900 
714.2100 
708.8100 
705.8300 
670.7900 
631.4100 
579.8300 
542.2100 
541.6700 
528.3500 
526.9900 
517.5900 

23 3-Opt API 

GGAAHDDDAAHDDDGGGAAHDDDBBCCCCFFLBBBEEEEEEEMGGJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIFICCBBBCCOKIIAFAAHBBCCCCFFFAAHDG 
GGAAHDDDAAHDDDGGGAAHDDDBBCCCCFFLBBBEEEEEEEMGGJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIICFCBBBCCOKIIAFAAHBBCCCCFFFAAHDG 
GGAAHDDDAAHDDDGGGAAHDDDBBCCCCFFBLBBEEEEEEEMGGJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIIFCCBBBCCOKIIAFAAHBBCCCCFFFAAHDG 
FFFAAHDDDGGGAAAFEEEHDDDBBCCCCFLBBBEEEAEGGGGGMAAHDDDJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIIFCCHBBBCCOKIAIFAAHDBBCCCC 
FAAHDDDGGGAAAFEEEHDDDBBCCCCFLBBBEEEAEGGGGMGAAHDDDJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIIFCCHBBBCCCCOKIAIFAAHDBBCCFF 
EGGGGGMAHDDDBBCCCBBBFFEGGAAHDDJBBCCCBBBFFEEFGGEAAAAIIOCBBNAKIIHCCCCFFFAAHDDGAAAFEAAHDEDDCCCCFLBBBEEE 
BCCCCFFFAAHDDDGGGAAHDDDBBCCCCFFLBBBEEAEEEEAEGGGMGGAAHDDDJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIIFCCHBBBCCOKIIAFAAHDB 
AAEGGFEEFFFFBBBCCCBBNACCBLBFAIIDDFGGHDOKIIEEEHHDDDCCCBBGGAAAHDDCCCBBGGAEEFGGAACCCBBFFAEEMAAHDDJBBCAA 
AAAFEHDDDBBCCCCFLBBBEEEEAGGGGGMAAHDDDJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIIFCCHBBBCCOKIAFFEEFGGAAHDDDBIBCCCCFAAHDG 
AAAFEHDDDBBCCCCFLBBBEEEAEGGGGGMAAHDDDJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAIFICCHBBBCCOKIAFFEEFGGAAHDDDBIBCCCCFAAHDG 
GMGGAAHDDDBBCCCBBBFFEEFGGEAAAAIKCIIEAAAHDDCCCBBFDDDJBBCCCNBBBFFEEFGGEAAAAOHICFHGHDDCCCCFFLBBBAEEAEGG 
AAAIDDBBCEEHACCCBBLFFEEEFGGGGGAAHMADDJBBCCCNBBBFFEEAAAAIOKIIDCGHDDDHCCCCBFFAGGAAHDDBBCCCBBBFFEEFGGEA 
HDDJBBCCCBBBFFEEFGGEAAAACBBNACCBLBFAIIDFDGGHDCCEEFGGEAAAHCOKIIEAAAHDDCCCBBFFEEFGGAAHDDDBBCCCBBFEMGGA 
GGAFAHDDDBBCEEHACCCBBFFAEEMGGAAHDDJBBCCCBBBFFEEFGGEAAAAIIOCBBNAKCCBLBFAIIDFDGGHDCCEEFGGEAAAHDDCCCBBF 
CCHEEFAAHDDBDBCAACCBBFFBKIIAEFGGGGGAADJBBCCCNAFEEEALMGBBBFFGDDBBCEAAFDHCCCBCHHDDBGGAAEIIOBFDGAAFEECC 
EMGGAAHDDBBCCCBBBFFEEFKILIGGFAAAABDCCBGDCAAHBCAFCEEEBCFNBFHBDACJGGIEIDGODCAFGGAAHDDDBBCEEHACCCBBFFAE 
CFLEEAMGGAAHDDDJBBCCCNBBBEEFBGGAAIEOBFKDHBCFCCHGEAAEFFIACCGAHDFDCBAABGBCEDGGAICAIFDBFDEBAEGHBCCFDCBA 
HBBDAAACCBGGGAAFEEEHDCIFMDEFICHBDBCCGOBDCAAHBCAFCEEFGFGGEDDBBNAKCCBLBFAGEDDCGCCAIAAEBHGBFDBAACJFBFIE 
HBBDAAACCBGGGAAFEEEHDCIFMDEFICHBDBCCGOBDCAAHBCAFCEEFGFGGEDDBBNAKCCBLFABGEDDCGCCAIAAEBHGBFDBAACJFBFIE 
EDCCCIAEBHGBFDGAGBCCGAHDFDCLBEAABFDAMCCBAGEEAIBFDBFDEEBAAECGHBCCFANBFHBDACJGGGGAIFDBFDEBAAIOHCEKCCFB 
AGBCCGAHDFDCLBEAACCBBFFBKIIAEFGGDMCBHCEAABEEDBDAEACFANBFHBDACJGGGGAFDBFDEBAAIOHECCCFBEDCCCIAEBHGBFDG 
BFADBFDEEGAGBCCGAHFDDCACJGGAEBLDBHFBNAFCCBHGCEAABEEIDCCFBFBHGAEIIOBFKDCAGBCCGAHFDDCBEAABFDAMCCBAGEEI 
CBHDKFBOIIEAAGGBCCGAHDFDCCEBAABLGBDCBAFACEDIEAFMECBFDEEBAAECGHBCCFANBFHBDACJGGGGAIFDBFDEBAAECGHBCCFD 
GIDECAFABCDBGLBAABECCDFDHAGCCBGEAFMEGOBDCAAHBCFACEEEBCFNBFHBDACJGGGGAIFDBFDEBAAECGHBCCFDCBHDKFBIIEAA 
AEIBFDBFDEEGAGBCCGAHFDDCLBEAGGJCADBHFBNAFCCBHGCEAABEEDIFBFCBHCCDKFBOIIEAGAGBCCGAHFDDCBEAABFDAMCCBAGE 

1449 
1499 
1503 
1574 
1623 
1639 
1656 
1668 
1716 
1745 
1822 
1824 
1841 
1896 
2482 
2771 
2912 
3110 
3164 
3495 
3519 
3536 
3583 
3746 
3917 

3544.4900 
3541.7700 
3539.8100 
2524.8900 
2426.0900 
2343.1900 
1860.2300 
1733.1900 
1145.8100 
1142.0900 
1119.9900 
999.1300 
961.2500 
782.2500 
719.8900 
701.6300 
671.0100 
660.9300 
657.8300 
642.5900 
628.8100 
612.4900 
611.4100 
597.4900 
592.5900 

24 3-Opt 2-Opt 

BBDDDDDEECCEIDDJAKEGEMCCCHDDDFGBBBBGGGAAAAIFIIFFAAOBBGFEHBBGGEBFFAAAHBCCCCCCCGAAAEEFAAHBBNCCCFFLGEHB 
DELBBBDDDDDECCCCCCDEBBJAAHDAAKGMHBBBBGGGFEEEBBCCCCFFBBBGGAOHIIFAAAAGGFHFAAGGFAEEEEFFAAAHBCCCCCNIIFDD 
EEMDDDGBBGGGIIIFAAOBBGFEBBGGEBFFAAAHBCCCCCGAAAEEFAAHBBNCCCFFLHCCCCCCFFAAHDDDDEEDBBGBBBCGAEEFKAAHIDDJ 
DCCHDDDDAAEBBCGGEFEEEMCCCHDDDFBBIFAAJAGIBBGGIIFFAAOBBGGFEEHBBGGEBFFAAAHBBCCCCCCGAAAEEFKAAHBBNDCCCFLD 
IFFAAFAEEEHBCCCCCGFAAHBBDGOGDDDEHBDCCCCCCFBBJAAAHDFAAKGGGMBBBBBFGGFEEEBBCCCCFFHBBGGAAEELDDDDENAIIIAA 
IIFAAFGFAEEEHBDDBCCCCCJAAHAAKGMHBBBBBBEEEFGGGCCCCFFBBBGGAOHIIFAAAAGGDDEEFDBCCCELBBBDDDDDECCCNFGFAAAH 
AHBBCGGEBFFAAAHDBCCCCELBBBDDDDDEACCCNIIFGGFJAAAOHIIFAAFGFKEEEHBBCCCCCCFFAAHBDDDDEMEGGBBGGBBBCGAEEFAA 
AHBBCGGEBFFAAAHDBCCCCELBBBGDDDDEACCCNIIFGGFJAAAOHIIFAAFGFAEEEHBBCCCCCCFFAAHBDDDDEMEDGBBGGBBBCGAEEFKA 
GEBFFAAAHDBCCCCELBBBGDDDDEACCCNIIFGGFJAAAOHIIFAAFGFAEEEGGMBBBHCCCCCCFFAAHDDDDEEDBBGBBBCGAEEFKAAHBBCG 
GGEBFGGFAAAHDBCCCCEBBBDLBFADDDDECCCNIIFJAAAOFEEEABGHAAFIIHBCCCCCCFFAAHBBKDGGBGDDDFAAAEBBCGGEFEEMHBBC 
AEEEKCCCCGDDLBBBFJAHDIIFAAGGFAEEHBBCCCCCCFDDFAAHBBDGGBGABDDIIFFAAOBBGGEFEEHBBCGGEBFFAAADMCEHDBCCCNAA 
GGEBFFAAAHDDCCCCELBBBBDDDDEACCCNIFGGGJAAAOHEBBIIFEIFAABFAEMCABGGCCCCFAABBDGGGHHFEEBBBBKCCAHDDDEFACEF 
GGEBFFAAAHDDCCCCALBBBBDDDDEECCCNIFGGFJAAAOHEBBIIGEIFAABFAEMCABGGCCCCFAABBDGGGHHFEEBBBBKCCAHDDDEFACEF 
GGEBFFAAAHDDCCCCILBBBBDDDDEACCCNEFGGFJAAAOHEBBIIGEIFAABFAEMCABGGCCCCFAABBDGGGHHFEEBBBBKCCAHDDDEFACEF 
GGEBFFAAAHDDCCCCELBBBBDDDDEACCCNIFGGFJAAAOHEBBIIGEIFAABFEEMCABGGCCCCFAABBDGGGHHFAEBBBBKCCAHDDDEFACEF 
CCCFFHBGGAAEDDEAILBBBBDDDDEACCCNEFGGFJAAAOHEBBIIGEHFAABFAEMCABGGCCCCFAABBDGGGHHFEEBBBBKCCAIDDDEFACFC 
GCGABBDEDGAABFIEEFKAAHBBBDCCCFFLGGHEEMCCCHDDDEFBBIIDFAOBCGAAAAHBCCCGAAAEEEFNCCCCIBBBFFDHDDBGGEJAABFG 
BCCFFAAHBBGGBGADAAEEEMCCCHDDDFBBIFAAACGGBDCFNBCEIFIEDDDAAEKCCCGGAAHHBBFIEDDJBBFGEBFACCCGGACLBOFAEEHB 
CCFEHBBFGGBGABADAAEEEMCCCHDDDFBBIFAAACGGBDCFNBEEIFIEDDDAAAKCCCGGAAHHBBFICDDJBBFGEBFACCCGGACLBOFAEEHB 
DGAABFICFBLCCDDFAAEEMHBBCGGEBFFAAAABCCGCCHBBCGGEEFGOKHEDDIBNAEDDFJCAAHHICBGGAAFEBBBCFDECCCGAABBFIDDE 
EDGAABFICFBLCCDDFAAEEMHBBCGGEBFFAAAABCCGCCHBBCGGEIFGDHEDDOBINAEDDFJCAAHHICBAAFEBGBBCFKECCCGGAABBFEDD 
DEDGAABFICFBLCCDDFAAEEMHBBCGGEBFFAAAABCCGCCHBBCGGEIFGOKHEDDIBNAEDDFJCAAHHICBAAFEBGBBCFDECCCGGAABBFED 
EDGAABFFCIBCCDDFELAAEMHBBCGGEBFFAAAABCCGCCHBBCGGEIFGOKHEDDBBNAEDDFJCAAHHICBAAFEIGBBCFDECCCGGAABBFEDD 
AAHBFICDDBBFGEBFACCCGGACBFEEADHEDCLGDFCBAEGDEAEABCFIDGCCABBCNBGIAEDAGJHHMHFABFBBDCCCADBGEIFEFBOCAAKG 

1686 
1731 
1746 
1759 
1828 
1906 
1911 
1946 
1988 
2050 
2058 
2081 
2139 
2156 
2170 
2230 
2280 
2317 
2398 
2477 
2584 
2585 
2734 
3552 

3486.2300 
3474.4900 
2295.3100 
2043.4500 
1738.3700 
1515.1500 
1279.6300 
1174.1900 
1136.7900 
1057.7700 
997.7900 
925.8300 
919.6300 
904.8700 
838.2300 
822.4700 
793.1700 
718.2500 
684.2500 
648.2300 
584.9700 
584.6500 
569.0900 
561.9100 

25 3-Opt 3-Opt 

CCCFBGGGAACCBAACCBEEHDFAAACCGDDDEBBBCGAAICCGDDDEEDFFAAACBBGLBBBBBBGGGNEMCCBFFFIJEEEHOHFIFHDEIFAADAHK 
EDFAAACCGIBBACCGDDDEBBBBBBGGCAAFFEECCCGLBBBBBGGGABGAAANEDEJMCCBKAAAHIDEFFFIDEOHHHHEFFFFCCCAAICCGDDDE 
IFHDDEIFDHKCCFGACCAACCEEHDFAAACCGDDDECGAABBFFEECCCGGLBBBBBBGGGAANEMCCBAFFBBBBCGFBBGAAAAHDDIIDJEEEOHF 
DDDEEFAAACFBCEFEFBGACFBBGAAANJDEEMGCBKAAICCCDDDEEDFFAAACCGHBBBIOBGGGHDHLCFFBBGAHIHBCCCGBBBEEFAAICCGD 
EOHFIFHDDEIFAADAHKCCCFBGGGAACCBAACCBEEHDFAAACCGDDDEBBBCGAABBFFEECCCGGLBBBBBBGGGAANEMCCBAFFFIDDIDJEHE 
FAABBBOCCGHIFFBHFGGCNDDDEEMCBLBBGAAAAIDDDIDCCCCADHAIFEFGAACCGHBBCGEFEFGEBBBHFFBBGAAAJEECCBKAACCGDDEE 
OBBGHFECFECAHCGAFGDJBBFGMCBLBBGIAAAADDAIDCCCCNDHDFIEFAAACCGHBBCGEEEFFBBGEEBKAACCGDDDEEDFFAAACCGHBBBI 
HEDFAAACCGHEBBCBFFEEGDJBBFGOMCBLBBGAAAAIDDDIDCCCCNDHAIGEFAAACCGHBBCEEFEFGBBGGCBFBBGAAAAHDDFKEFIDECCC 
HEDFAAACCGHBBBCEFCEEGDJBBFGOMFGLBBGAAAAIDDDIDCCCCNDHAIGEFAAACCGHBBCEEFEFGBBBBCGFBBGAAAAHDDFKEFIDECCC 
HBGBBGAAIFECCCIFEDGOMCBGFFGAAANEDFJCBBKAAICCDDDEEDFAAACCGHBBBEBCGHFEICCGDDDEEDFAAAHCFBGLBBBBCCEGAAHF 
CDEEDFAAACCBBIFGGGHFHHCBFBBGAEECCBAKAAICCGDDDEEDFAABBBACCGHLIFFBHFGGCGDDDEEDEAOCFFGBBBAABBNJEMCAAICC 
CGEEHFFAACCBBBIDHGACFFBBGAAANJDEEMCCBKAAICCGDDDEEDFAABBBACCGHILFFBHFGGCGDDDEEDFAOCEFGGHBBBEBACCBAAIC 
CGEEHFFAACCBBBIDHGACFFBBGAAANJDEEMCCBKAAICCGDDDEEDFAABBBLCCGHIAGFBHFFGCGDDDEEDFAOGEFCGHBBBEBACCBAAIC 
HIFBHDAGGCCBCEFEDBGACFBBGAAANJDEEMCCBKAAILCGDDDEEDFFAAACCGHBBBCOFFFIHGHFBBGEECBAAICCGDDEEDFAABBBACCG 
FBHDAGGCCCBEFEBBGACFDBBGAAANEDEJCCFKAAICCGDHIFDDHAAAGEECFBBBDLGBCFAHBODECCEABBBHIDAGCCCAEFIFDAGGEMFB 
BDCCGGAAEDJABFHBCCFBANEEGDGAIFFBACGCFDDHAAEEBBLIEDCCCBDFDHBBCCGGMAAEAFBEGAIFFBCCHGBBBGDEEACKOIDCAAFH 
EDFAAACCGBBGIHABDCEOHBGCDBFFCFAGEBAHBDCCGGAANEDEJCCBKAAIDBFGEMFBHGADDIFBACCCGAFIHEBBAECCLFBBEFACGDDE 
EDFAAACCGBBGIHABDCEOHBGCDBFFCAAGEBFHKDCCGGAANEDEJCCBBEAIDBFGEMFBHGADFIFBACCCGADIHEBBAACCLFBBEFACGDDE 

2136 
2141 
2143 
2175 
2213 
2225 
2268 
2317 
2391 
2420 
2441 
2494 
2600 
2601 
3113 
3240 
3547 
3576 

3012.1500 
2752.5900 
2476.0900 
1775.0500 
1736.7900 
1310.1900 
938.2100 
838.3100 
819.7100 
812.0900 
770.1300 
732.1900 
709.0500 
602.3100 
575.5100 
518.6900 
505.4300 
453.1900 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

26 3-Opt Or-Opt 

BFFGAAABFFDDDMJEEEHOBBBGGGCCCBBBBGGLCBCCCAAAFFEEHBBFGGGHAAAAAFFFIEEEHBBBGCCCCNDEEHIKDDCCIDDDDIAAAACC 
FBGGCBBBFFFFAAACCCFGGGGAAAAFFDEEEHBBBGCCCCDDEEHIIHBBBCCNDEEHICCCCAAAACFGAAAABLDDDDFDDIEEEHOBBBBKMJGG 
GAAABFFDDDMJEEEHOBBBGGGHDBCCCBBBGGLCBBBEEFFAAACCCFGGGHAAAAAFFFIEEEHBBBGCCCCNEEHIKDDCCIDDDDICCAAAABFF 
BBBBCCEJEICCCGGAAAAFFDDEEEHBBBBDHKIMGGAAAAFDDIFFEDDCCCCBHGGGGFFBBBBEICCCAAHEEFFAAAAACCCBBFGGHLDDDNEO 
ADDFFBBCCCCGGAAAAFFDDEEEHBBBBHHAIKGIFJEMCCCAAIADDNCCCBBGGGGHDEEFFBAAAAAFBBCCCGGHLDFEGEEEOBBBBCCIDDFA 
ADDFFBBCCCCGGAAAAFFDDEEEHBBBBHHAIKGIFGEMCCCAAIADDNCCCBFGBGGHBEEFFBAAAAAFJBCCCGGHLDDEGEEEOBBBBCCIDDFA 
CBDDAFFBBCCCCGGAAAAFEDDEEEHBBBBDHKIMJIACCCCLGFGGGAAAAFFEEHBBBGNIEHCCFAAABFDDDFDDIEEEHOBBBCCAABGGGFCC 
AAAFBBCCCGGHLDDEGEEEOBBBBCCIKDDFAAEACCCFGGHGAAAAFFDDIEEIBBFFBBHJEDDMCCCCHAAIABBDDNCCCBFGGGGHBEEFFBAA 
AAFFDDIBBCCCCGGAAAAFEDDEEEHBBBBDHGIMJCFCCCCLGBGGGAAAAFFEEHBBBGNIEHCCFAADDDDDIEOBBCBBBFEEKFCCCFGAHGAA 
DAFGGFBBCCCCAAAAFEDDEEEHBBBBDHKIMJIACCCCLGFGGGAAEEFFAAHBBBGNIEHCCFAAABFDDDFOBICCCGGGBBBEEEHCCAABDDFD 
ELBDAFACBCCBKHDGGGCEIBBBCCAAAAFFDDEIMJEEENAAGGHBBFGFDDDHFFBBCCCCGGAAAAAFDDEEEHBBBBDHIACCCCFOEIFABGGC 
HHDDIFFBBCCCCGGAAGJEAFFEEANBLBDDAOABCCFEHDEGGDGIBBBCCCAAABIFEEHCCGGMHKFIFAAADDGFEBBCDDGBBCCCAAABBFEE 
AFACBCCBKHDGGGCEIBBBCCAAAAFFDDEIMJEEENAAGGHBBFGFDDDHFFBBCCCCGGAIEHCAAAAEDDEEBBBBDHACCCFOFIFABGGCELBD 
DGBBCCCAAABFFEEHCCGGBAABGFIFEACHDDFEEEANBHLBDDAOHCBCCBKIDGGGDEIBBBCCAAAAFFDDAIAFMJEEEHAGGCCCBBBFCFGD 
BIEFBAAAAACCCBBFGGHDDDECFFEEHACGGGBCCOKDDDLHBNAEFIFBBIABCAEHDEGGDGEBBCCCCAAABFFEEHCCGBJMICGAFFBBAADD 
DCEGBBCCCAAAFDDHOAEFIFGBBABGGCCHEEFFKIEEANBHLBDDAAACBCCBEHDEGGDGIBBJCCCAAABFFEEHCCGGMBCFIFAAADDGFBBD 
EFCAAADGECBBIADOEFGIBBCCHFAEEBAHCDAAGGDHGBNJCFEBLCCFDDCBCBCBGAFGAAIBDFFMEICABBFKHBBCFADDEECCGGGDAAEH 
EBAHCAAGGDHFBCFEDLCCFDIACBGACFDDAAOBBBEEEFFFAGCIAGNKIMJCBBCBBGDGFCHEEAHBDDAACGAGECBBCAFDDEGIBBCCHFAE 

1687 
1738 
1749 
1783 
1943 
2001 
2110 
2141 
2166 
2189 
2408 
2522 
2538 
2639 
2648 
2778 
3239 
3280 

2856.0700 
2650.0300 
2325.3500 
1176.5100 
920.4100 
909.2100 
863.4100 
851.8300 
831.9500 
811.2700 
776.1500 
754.6100 
752.4900 
719.8700 
677.0300 
671.9100 
635.8900 
581.2700 

27 3-Opt Double-
bridge 

OCFFHAAAAAACGGAAAAAHDDEEIIIDHDDDGGEEEFKFFABGMAAHJBBBBBBBCCCCCGFFGBEEIDDDDGGEEEFFFBGAHBBBBCCCLCNBCCCC 
CGGAAAAAHDDEEIIIDHDDDGGEEEFFFABGNEEEEKFOBBBBMAAHJBBBCCCCCGFGBIDDDDGGEFFFBGAHBBBBCCCLCBCCCCCFFHAAAAAA 
DGGEEEFFFABGNEEEECCFFFMCAAAAAHDEEIIDHKOBBBBJBBBCCGGBDDGGFFBGBBBBCCCLCBCCCCCFFHAAAACGGAAAAAHDDEIIDHDD 
GAAAAHDDEEIIIDBDDDGGEEEFKFFABNMAAHJBBBBBBBCCCCCGFFGAAAAACCFAGAAGGHEEIDDDDEEEFFBHBBBBCLCGBCCCCOCFFHCG 
FHCGGAAAHEIIHDDGGEEEFKFFAAGMAACBBBBBBBCCCCCGFFGBEEIDDDDGGEEEFFAAABAJEFAAAAIDDDDHBGBBBBCCCLCNBHCCCOCF 
FAACCEAAHEIIHDDGGEEEFKFFABGMAAHBBBBBBBCCCCCGFFGBEEIDDDDGGEEBFFAAAABJEFAAAAIDDDDCCCCHGGOLBGCHCNBBCCBF 
DDDGGEEHIAHHCNBBCEAGGDDIIAAAAEEFKFFMJBBBBBBCCOCCBBBCCCFFFCCAAAAAHEEDHGDDDGEEEFFFDGAAICBBLBBCCGGGAACF 
BGGGHFDBBCCBFFAAACCCEEIIDDDDGAAAHBEEBBCGGGGOLGDAFFBCCBBFFHEEFAACCCFFKAAAEEIIDDDDGHJEEBBCBBBCCAAHMACN 
BCCDAHDFECBGGAAAAFEMAAHBBBBCCCCCFFDEEDDDDDGGAEEFFFBGAHBBBBCCCLCNIKAGAEJBHBGIEFGAAOCCCGGIIDEFDEFAAHBB 
HMACNBGGGHFDBBCCBFFAAACCCEEIIDDDDGAAAHBEEBBCGGGGOLGDAKFFBCCBBFFHEEFAACCCEEIIDDDDGAAAHJEEBBCBFFBBCCAA 
GDDDDHBGICCEEAAAFBBFEECGAAAFFBBBCCAIAHBMACNBGGGGOLGDDEEHFFBBCCBFFKAAACCCEEIIDDDDGAAAHJEEBBCCBGHFFBCC 
BCCGDDDDHBGICCEEAAAFBBFEECGAAAFFFBBCCAIAHBMAGGGGOLBGDDEEHCNFFBBCCBFFKAAACCCEEIIDDDDGAAAHJEEBBCCBGHFB 
DDDHBGICCEEAACFBBFEECGAAAFFFBBCCAIAHBMCGGGGOLBGDDEEHCNFFBBCCBFFKAAACACCAEEIIDDDDGAAHJEEBBABGHFBBCCGD 
MGOIDEFGGAHBNEEBBCABFABGDACCAIDDFGCCBBCCEEAAAEHFFBBCCAFBLGGHDGBFFKAAACCCEEIIDDDDGAAAHFEEBBCCBGDFJBCH 
CFFABKECGAEDJCCBBHBGMDFEFGAAOCCCGGIIDEFDEFAAHBBBLCCDAHDFECBGGAAAHCBBEFFDDGDAAACGBBCCBBEEEHBNIIFGDAAC 
HBBIAADFECGAEDJCCBBHBGMDFEFGAAOCCCIIDEFDEFGGAAHBNEEBBCABFKABGDACBBCCGFDDIACCCEEAAAEHFFBBCCAFBLGGDDGH 
GCBBCHBFFEMACGDDEIAAAADFEAGGAEDCCHKHBBCCBBGGDDEEOCFFAICFBBCCFEDDGGAAAJBFLCDIEEABGGBHNAHBCAACFFBBCEID 
GGCDBFFEAACBAAEGCDGBBCFCCBHDDEDABGFEJAHCKIBMEAIFDHBCCFICOBBGDCGEHLAABCAAEFFBDCNIGGAHCBEAFDDEAAGBCBFE 

1637 
1775 
1843 
1888 
1909 
1954 
1962 
2016 
2052 
2095 
2116 
2166 
2369 
2431 
2471 
2663 
2700 
3594 

5277.9300 
3992.2900 
3853.4300 
3097.2900 
2421.0700 
1897.3900 
1713.6500 
1272.8100 
1162.3500 
1110.8500 
998.9300 
842.1900 
838.0500 
819.5100 
724.3100 
633.8500 
624.5500 
557.3100 

28 3-Opt IP 

FAIEFFAAOAAAHDDDGBGGICCCCCBGGHBBGEEEEICCCNMKJCEFDDDHFAAAFFFBBBEFAAABBBCAAFAHDDDDBGGEIEECCCCCHLBBBBGG 
EFFAAOAAAHDDDGBGGICCCCCBBGGHBBDDGEEEEICCCNMKJCEFDHFAAAFFFBBBEFAAABBBCAAFAHDDDDBGGEIEECCCCCHLBBBGGFAI 
KCFFAAAHDDDDGBBGGIEEECCCCCHBBBBGGNEFFFBCCJBGAAAAFIEEIHDECCBAAHBBGEEEICCFFLADCCFAAABBCOAFAHDDDDGBBGGM 
AAAADDEEBGGFGGBBBBHCCCCEFAAFFDHBGEEICCCCBCAHDDBFAMGGAAEBBAAFFIDHBBGEEEEICJCCCCCFFFAHDDDDGGAILBOBBKNA 
DGEEFFFBBCOAAFAHDDDDGCBGGEIEECCCCCHLKMBBBBGGFFFBNAJAAAIHEICCEAAABBCAAFAHDDDDGBBGGEIEECCCCCFFDHBBBGAA 
KMGEEEICCCCFFAHDDDDGABBLAABBCGBGGFFBNJAIHICCEAAAHBBCAAFADDDDGBBGGEIEEECCCCCCFFDFFHBBBGAADGEEFBBCAAHO 
GOAADDGBBGGEIEECCCCFFDHBBBGAAAFFDHEICCCCBCAHDDBFMGGAAAEBBAAFFIDHBBGEEEEICJCCCCCFFFAHDDDKNLBBGGEAAABB 
ICCCCBCAHDDFGGAAAEBBAAFFGHBBDDGEEEEICCBNMKCJCEFDHFAAAFFFBBBEFICCDLGABGOAADDGBBGGIEECCCCDHBBBGAAAFDHE 
ICCCCBCAHDDBFGGAAAEBBAAFFGHBBDDGEEEEICCNMKCJCEFDHFAAAFFBBBEFFICCDLGABGOAADDGBBGGIEECCCCDHBBBGAAAFDHE 
CBAAHBBGEEEICCFFAHDDDBGGEIEECCCCBAABFAFFLBBADHGGEICCCCEFAAABBGCOFAHDDDDGBMKDBBGGNFFBCCJBGAAAAFEIHDEC 
IAACCFDDOEEBEICCCCGGHBGBBDDAAFFDHBBBGAADGEHFFFBCCBGAADECNKMGGAAEBBAAFFIDHBBGEEEEICJCCCCCBHFFALDDABGA 
HBBGEICCCADEEFONBGKBGAFDAAAFFDHBGEEICCCCCABHDDBFAMGGAAEBBAAFFIDHBBGEEEEICJCCCCCFFFAHDDDDGABBLAABBCGG 
GACBGABDEFDDAACEFFBBFHCCGDHBBBGAADEEIEEHBICJCCCCCBBGAADEEFFFIONMGKGAFBDAAAFDHBBGEEICCCCCAHLDDBFABGGA 
AAFFDEICCCCGGHBGBDDAFFDHBBBGAADFEFIAHCBCGEFBGCCAADEEELKDMCBBBGFAAANBBJAOEEICCCHDHDEIFFCCBGADCGGAAEBB 
CCCCBBGAADEEFIOGBGAFDAAAFFDHBBGEEBFKCBHLDAAEECDDHCGBBCABCGGNAFFIFFAAEEDDHMCGGBBGEEIFACCCDBBAADHBICJC 
AHFBBGEEADDBHBICCCCCBBGAADAGBKGMNOIFFFEEFDAAAFFDHBBGEEICCCCCAHLDDBFABGGGBECEHECIJAAADCABFFEDDCCGBBGA 
GADBBBGAADEEHBICCCCCCBBGAADEEFFFIONMGKBGAFDAAAFFDHBBGEEICCCCCAHLDDBFABGGGBECEHECIJAAADCBFFEDDHCGBBAF 
DBBGAADEEHBICCCCCCBBGAADEEFFFIBONMGKGAFDAAAFDHBBGEEICCCCCAHLDDBFABBFABGGGBECEHECIJAAADCBFFEDDHCGBAFG 
FFAFBBEACDHBGCEIBCFAACOAAHDDDDBGGGEACCBCJNIIFEEFAMGGABBKCBHLDDBCFBFGEEICCAABDBEHFFAAECDDHCGBCABCGGAE 
EBCAACOAFAHDDDBGGGBEACCBCNIIFAEEBMBFKCBFLCAFAHDDBGGGBECCEHECIJAAADCABFFEDDHCGGBBGEEIFACGBHFFDAABBDCC 
BCGGAEFFAFBEACDHBGCEIBCFAACOAAHDDDDBGGGBEACCBCJNIIFEEBMBFKCBHLDDBCFABGFAGGEEICCAABDBEHFFAAECDDHCGBCA 
BCGGAEFFAFBECDHBGCEIBCAACOAFAHDDDDBGGGBEACCBCNIIFAEEBMBFKCBFLCAFAHDDBGGGBECEHECIJAAADCABFFEDDHCGBBCA 

1796 
1875 
2018 
2073 
2143 
2172 
2176 
2350 
2377 
2431 
2475 
2477 
2668 
2699 
2714 
2735 
2762 
2806 
3052 
3124 
3246 
3296 

1827.7900 
1268.3100 
1160.5900 
1139.6700 
1132.1300 
1004.0300 
913.7100 
900.2900 
878.7700 
859.4100 
849.2500 
799.0300 
771.0900 
759.4100 
759.0900 
747.3300 
695.2300 
663.1500 
648.8700 
577.9500 
563.3500 
514.4300 

29 Or-Opt PI 

DDDCCMGGHBBBBCAAAICAAAHHOFFGGBBCFFKCCFDDDJBCCCDDGGGBIFIEHHBNAEEEEAEEEEELBAAAAAAABFFFIBBGBBCCCFDDGGCC 
DDDCCMGGHBBBBCAAAICAAAHHBFFGGBOCFFKCCFDDDJBCCCDDGGGBIFIEHHBNAEEEEAEEEEELBAAAAAGABFFFIBBGBBCCCFDDGACC 
DDDCCMGGHBEBBCAAAICAAAHHBFFGGBOCFFKCCFDDDJBCCCDDGGGBIFIEHHBNABEEEAEEEEELBAAAAAAABFFFIBBGBCFDDCCCCBGG 
AAAAAHKBGGBCCBIEEEEEFFFBBCCCFDDDGGCCDDDCCJGMGHBBBBCACIAAAAAHHBFFGGBBNAIEEEDEEBFFFBCCCFHDDDALGGOBCAIA 
AAAAAHKBDGBCCBIEEEEEFFFBBCCCFDDDGGCCGDDCCGGMJHBBBBCACIAAAAAHHBFFGGBBNAIEEEDEEBFFFBCCCFHDDDALGGOBCAIA 
AAAAAHKBGGBCCBIGEEEEFFFBBCCCFDDDEGCCDDDCCJGMGHBBBBCACIAAAAAHHBFFGGBBNAIEEEDEEBFFFBCCCFHDDDALGGOBCAAI 
FKCFDJBGDDCCCGBGGHBBCBNIEFIHAAEEEEELAAAAAAACFFFIBBBBCFDDGCCDDDCCMGGHBBFEEFOCGGAAACCCBBIAABBEHGDEDFAH 
GGAAACDICCFHBBCBGDFEEEEMAALBBFHDDDGGGAEEFFBNICAACCBBBBJDDGGAIBBCCCBHIEEFABAAHKDDCFFFEEFOCGGAAACCCBHD 
CCCAHHGGBBAIEEEDAEBFFBBCCFHDDIDDGGAAMFFFCGEAACCCBHDGAAAAOBGGBBBCNAIEEEDEEBFFFBCCCFHDDDALGGIAACBBBKCJ 
AACCCBBBBIAGGGDADJBCOHFIEEFDEAAHKDDCFMFBBEFCCGGAAACCCBHDGANBBFEEDLDDGBBBFFIEEFIEHBCFBGGAAACCCEHDACGA 
EEBBBCCHDDDGGAMFFFCGEAACCCBHDGAAAAOBGGBBBCNAIEEEDEEBFFFBCCCFFDDAAGGIKJCCAAHBADLCGIIFBBCCABBHHGDEDFAE 
EEBBBCCFDDDGGAMFFFCGHAACCCBHDGAAAAOBGGBBBCNAIEEEDEEBFFFBCCCFHDDAAGGIKJCCAAHBADLCGIIFBBCCABBEHGDEDFAE 
GHIAAACCGBBBCAIEEDEEFBFBCCCFHDDDAGGBBFEFDAAFFKCCGGHIAAACCLMBNDHAOGBBBAIEEDEEBBCCCHDDDAGGBBEFJAAFFCCG 
GHDAGEDCBBBAEFAJLIHFEBCCFAADMDEFBGGGKCCCFACBBADDGCCFEBEFEDAACGBBHOIAAAAIEHDDDCCGBCCAHBFFGGBBNAEECFIB 
GHDAGECCBBBAEFAJLIHFEBCCFAADMDEFBGGGKCCCFACBBADDGCCFEBEFEDAACGBAHOIBAAAIEHDDDDCGBCCAHBFFGGBBNAEECFIB 
GHDAGEDCBBBAEFAJLIHFEBCCFAADMDEFBGGGKCCCFACBBADDGCCFBBEFEDAACGBAHOIBAAAIEHDDDCCGECCAHBFFGGBBNAEECFIB 
CEEGAAGHBGDDDBBAFJBIOHFABCCFAADMEFEBEKCCCFACBBAHGGIACDGEEADLCGIIFBBCCABHFDDCFFFEEBGGAACHDABBGDBNCCEA 
DAGEDAACBBFFCCBBBGHLHAMDGEEGHFBKCCCAACEDFBFADDCFEBNAIIFGCBAAEGGBEFDIADOACBCCAECAABBGHGDEDFBCECJFIBGH 
DAACBBFFCCBBBGHLHADEEEGKCCGAACEFDFBBGDDAMFCEBNAIIFCCDAAEGGBEFDIGGABOACHBCCAEBFFCAABHJDIDEBFBCCGHDAGE 
CAIEBBGAAFGEDCJHEBCDMFEFBGGKCCCFACBBADDAHNAIFFGCBDAAEEGGBEFDIABOACHBCCAECADHBBIFCECBFDEDGDALGGHBBAFC 
AGCCAIEDBBGAAFBEDCJLHEBCDMFEFBGGKCCCFACBBADDAHNAIFFGCBDAAEEGGBEFDIABOACHBCCAECADHGBIFCECBFFDEGBGDHBA 

1838 
1975 
2005 
2037 
2085 
2184 
2258 
2268 
2460 
2489 
2492 
2551 
2577 
2885 
2941 
2975 
3167 
3466 
3480 
3504 
3738 

2072.9900 
2001.9900 
1768.8900 
1240.5300 
1213.3100 
1192.7500 
1150.5300 
915.3700 
905.3900 
870.0300 
852.2300 
815.6300 
716.0300 
637.4700 
633.2700 
619.2700 
609.2300 
608.6900 
551.9900 
521.8900 
506.0500 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

30 Or-Opt API 

NEBKCGGGGGHHIIIMEEFFEBBBBCCCCCFFEFFAAAAAAEBBBBCCCCCFFEAAAAAAAAAIBBFDDDDDJOHLGGGGGHHBEEFECCCCBBBDDDDD 
BBFEEFECCCCBBBDDDDDNEBKCGGGGGHHIIIMEEFFAAAAAAEBBBBCCCCCFFEAAAAAAAAAIBBBBCCCCCEEDDDDDJOFLHFGGGGGHHFFB 
HHIEFEFEBBBBCCCFCNDDDDDKCGGGGGHHIIIMEEFFAAAAAAAEBBBBCCCCCFFEAAAAAAAABBBBCCCCCEEDDDDDJOLFFEHBBBFGGGGG 
HHIEFEFEBBBBCCCCFNDDDDDKCGGGGGHHIIIMEEFFAAAAAAAEBBBBCCCCCFFEAAAAAAAABBBBCCCCCEEDDDDJDOLFFEHBBBFGGGGG 
EFECCCCBBBDDDDDNEBKCGGGGGHHIIIMEEFFAAAAAAEBBBBCCCCCFFEAAAAAAAAAIBBFHOFLJDDDDDEECCCCBBBCBBGGGGGHHFFFE 
ABFFECCCBBBDDDDNEBKCGGGGGAAHHIIIEEFFEAAAAAAAABBBBCCCCCFEEFECCCCBBBDDDDDDJOCBBGHBCFMEEFLGGGGHHIFFAAAA 
AIBBBBCCCCCEEDDDFFLHFFEDFGGGGGAAAANBDKCHHIIIMEEEFAAAAAABBBBCCCCCFEEFECCCCBBBDDDDDJOBFGGGGGHHBBFEAAAA 
BBBBCCCCCEEDDDFFLHFFEDFGGGGGAAAABNDKCHHIIIMEEEFAAAAAABBBBCCCCCFEEFGAECCCCBBBDDDDDJOBFGGGGHHBBFEAAAAI 
AIBBBBCCCCCEEDDDFFLHFFEDFGGGGGAAAABNDKCHHIIIMEEEFAAAAAABBBBCCJOBBCDDDDDCGGGGGHHFEEFAAAAEBBBBCCCCCFFE 
EFGAECCCBCBBBBDDDLBHFFEDFGGGGGAAAANDBKCHHIIIMEEEFAAAAAABBBBCCCCCFEEFBJBODDDDDGGGFGHHIEFAAAABBCCCCCFE 
EACCDCCBBBDDLBHFFEDFGGGGGAAANDBKCHHIIIMEEEFAAAAAABBBBCCCCCFEEFBBJODDDDDGGGGGHHFFIBBCCCCFEFAAAAABBCEE 
EBCCAAHDDDLBBGGGGIIOKCAJMAACCCCNEFFFFDDDBBBBBCFAACEEEIEACGGGACCBBBHDDDFFEEBBAAAHHFGGAAAICCCBBDEEGHFF 
AHBGGBFACCCFEAAHDDDLBBGGGGIIOKCAJMAACCCCNEFFFFDDDBBBBBCFAACEEEIEACGGGAABBEEFFDDDHBBBCCAAIBHHFDEECCGA 
AHBGGBFACCCFEAAHDDDLBBGGGGIIOKACJMAACCCCENFFFFDDDBBBBBCFAACEEEIEACGGGAABBEEFFDDDHBBBCCAAIBHHFDEECCGA 
BACCCFEAAHDDDLBBGGGGIIOKCAJAACCCCENFFFFDDDBBBBBCFAACEEEEIACGGGAABBEEFFDDDHBBBCCAAHHFDMHBCCFGBIEEAAGG 
EAAHDDLBBGGGGIIOKACJMAACCCCNEFFFFDDDBBBBBCFAACEEEIEACGGGAABBEEFFDDDHBBBCCACCAAHHCAAIBDDFEEGHBGGBFCCF 
AECACHBBFFEBCCAAHDDDLBBGGGGIIIOKCAJMAACCCCENFFFFDDDBBBBBCFAACEEEIEACGGDDHDGGGBDHHEFAAAAABBBBCCCFEEFG 
CAAAICBBFFBCCAAHDDDLBBGGGGFDGEEEFMJBBNAAHOIIAFEECCFDDAKCCCCCBBFEFBCCAAHDBBGGGFDGEEEFBHCCBBGAAHIEAADD 
EFKCGBCCCIAACAHBBFEFBCCAAHDDDLBBGGGGFDGEEEFMJBBNAAHOIIAADDEFFCCAAGGAADFICCCBBBEEFFDDDHCCBBGAAECBGHBE 
FEKCGBCCCIAAACHBBFEFBCCAAHDDDLBBGGGGFDGEEEFMJBBNAAHOIIAADDEFFCCAAGGAADFICCCBBBEEFFDDDHCCBBGAAECBGHBE 
GGGGAAAICCCBBBDDDFFEEFJNHIKCAACBEEBBBBHCAAAFICCCFEFDDAHGGOMAGBBCAAHDDDFFDEFGEEELCAAGBCCICGABCDEHBBBF 
EGGGAAAICCCBBBDDDFFEEFJNHIKCCAABEEBBBBHCAAAFICCCEFFDDAHGGOMAGBBCAAHDDDFFDEFGEEELCAAGBCCICGGACFDBBBBH 
EGGGAAAICCCBBBDDDFFEEFJNHIKCCAABEEBBBBHCAAAFICCCFEFDDAHGGOMAGBBCAAHDDDFFDEFGEEELCAAGBCCICGGACDFBBBBH 
GDJAFCAAABBBBCCCCCFEEFEHDGGDIIEEBBBBHCAAAFICCCEFFDDAHGGGLBBAEBGHKDDFAACFABDDACBGGONEEMHBCCFGIBFAEDAC 
GDJAFCAAABBBBCCCCCFEEFEHDGGDIIEEBBBBHCAAAFICCCEFFDDAHGGGLBBAEBGHKDDFAACFABDDCABGGONEEMHBCCFGBIFAEDAC 
GDJAFCAAABBBBCCCCCFEEFEHDGGDIIEEBBBHBCAAAFICCCEFFDDAHGGGLBBAEBGHKDDFAACFABDDCABGGONEEMHBCCFGIBFAEDAC 
BCFAACEFEIDDLBBGGGONMHBCCGIFBAEDACGDJAFCAAABBBBCCCCCFEEFEHDAHGEDDBGAFEIIDGGACBBBHKFEGACCABEFDDFCAAHB 
CCLBGHHAABBFAACBEFDDCFGDNIIODEBAAEBHBCGEFKCMABJCGGDGCFDDEFAAGEFCCBGEFCCBBCAAHHAADDIBBFAICBGEFABGDEEC 
FAFABGDEHLACCBBBCCHEGAAEBFDDCFGDNIODEBAAEBHBCGEFKCMABJCGGDGCFDDFEAAGEFCCBBCCAAHHCAAIBDDIBFGEBFABICGE 
FAFABGDELHACCBBBCCHEGAAEBFDDCFGDNIODEBAAEBHBCGEFKCMABJCGGDGCFDDFEAAGEFCCBBCCAAHHCAAIBDDIBFGEBFAIBCGE 
BICGEFABGDEHLAACCBBBCCHKFEGAABEFDDFCGDNIODEBAAEBHBCCMABJGCGFGEDGCFDDFEAAGEFCCBBCCAAHHCAAIBDDIBFGEBFA 
EFCAGBDEDGLHAACCBBBHKFEGACCAEBFDDFCNCCBHBEAABEDOIMAJGIFGFICGFAFAGDACCBBBCCHEGAAEBFDDCFGDIDEBAAEBHBCG 
DEEGHDCCGFBCAAAIBBBHKFEGACCCFDDFEBANIODEBAAEBHBCCMABFHBDACGCGGFGIFBAEDACGDJAFCCHEBDCBGGACDIFFBAEAEBL 

1308 
1324 
1371 
1414 
1438 
1494 
1535 
1538 
1575 
1724 
1766 
1889 
1945 
2020 
2074 
2096 
2110 
2218 
2283 
2316 
2427 
2473 
2483 
2571 
2581 
2591 
2788 
2931 
3181 
3233 
3272 
3587 
3592 

3517.4700 
2564.8300 
2410.3300 
2407.8500 
2200.7300 
1746.9100 
1627.0100 
1615.0300 
1487.9100 
1334.5100 
1203.6100 
1111.4500 
1104.9100 
1101.5300 
1101.0300 
1085.5300 
1064.2300 
987.4900 
929.5300 
925.5300 
888.9300 
848.4300 
846.4300 
780.1900 
779.7300 
773.3900 
678.7500 
644.0100 
615.2500 
615.0900 
605.8300 
573.4300 
516.8100 

31 Or-Opt 2-Opt 

BGGGGAAAGCCCCCBBBBBBBDIICFAAAAFFEEEOEFACCCDDDAABCCEEDDHBNMKAFFFFIICJFFEEHHDGGGGGCCCBLBBBBAAAADDDHHEE 
AGCCBBBBCBBBDIICFAAAAFFEEEOGEACCCDDDDDAAJEHBCCEEBNMKAFFFFIICFFEEHHDGGGGCCCCCBLBBBBAAAADDDHHFEBGGGGAA 
ICEEHHDGGGGGCCCBLBBBBAAACFAAAAFFEEEOEFACCCDDDAABCCEEDDHBNMKAFFFFIICJFFEEHHDBBBBBGGGGGDDCBBBAAAACCCDI 
BBBFDDCCBBDFEEAAAACCBFGGGGGDDIICCBBBFEEAAAACCCDIICJFFEEHHDGGGGGCCCBLBBBBAAAAFFFFAKMNBHDDEEOCCEEHDAAH 
DDCJFFEFEEHHDGGGGGCCCBBBBEAAAIICBBBBFEEAAAACCCDIICFFFKLMNHDDDDAAAABBCCCEEHDGGGGCCCBBBBBAAAOFFFGEDAEH 
BFEIICFFFHDDAAABBACCCEEHDGGGGCCCBBBBBAAAFFFGEDAIICJBCCDDFCCAAAAEEDDDONMKABBBBLBEEHHDGGGGGCCCFFEEAAHB 
BFEIICFFFHDDAAAABBCCCEEHDGGGGCCABBBBBAACFFFGEDAIICJBCCDDFCCAAAAEEDDDONMKABBBBLBEEHHDGGGGGCCCFFEEAAHB 
BFEIICFFFHDDAAAABBCCHEEHDGGGGCCCBBBBBAAAFFFGEDAIICJBCCDDFCCAAAAEEDDDONMKABBBBLBEEHHDGGGGGCCCFFEEAACB 
BFEIICFFFHDDAAAABBCCCEEHDGGGGCCCBBBBBAAAFFFGEDGIICJBCCDDFCCAAAAEEDDDONMKABBBBLBEEHHDGGAGGCCCFFEEAAHB 
BBFEIICFFHDDAAAABBCCHEEHDGGGGCCCBBBBLAAAFFFGEDAIICJBCCDDFCCAAAAEEDDDONMKABBBBBBEEHHDGGGGGCCFCCFFEEAA 
ABBFDDCCBGDFEEAAAACCBFGGGGGDDIICCJBFAAAEDONMKABBBBLBEEHHDGCCCFFEEAAHBBFEIICFFFHDDAAAABBCCCEEHDGBGGCC 
BBDFEEAAAACCBFGGGGGDDIICCBBBFEEAAAFCCAACCHEBBDIIJFEHDGGGOEEDDHBNMKAFFFFAAABBBLCCCGGCCEEHDAAHBBBFDDCC 
BBDFEEAAAACCBFGGGGGDDIICCBBBFEEAAAACCAFCCHEBBDIIJFEHDGGGOEEDDHBCMKAFFFFAAABBBLNCCGGCCEEHDAAHBBBFDDCC 
CEECCAAHDGIBBGGHEFAGDDCBBBFFFAICJBCCDFCCAAAAEEDDDONMKABBBBLBEEHDGGGGGCCCFFEEAAHBBFEIICGFFHDDAAABBACC 
BDFEAAACCBFGGGGDDIICCBBBFEEAAAFCCAACCHEBBDIIJFEHDGGGOEEDDHBNMKACFFFAAABBBLCCCGGCCEEHDAAHBBBFECGADDFB 
DFEHBBBFDDICCGBBDGEEGAAAACCCHBBCGDFAOJFIFGEFAACCMKLAAEFENGHDDAABBBCCCEHDGGGFCCCBBBBBAAAFEAIEEHFDDICG 
HBBBFDDICCGBBDFEEGAAAACCCGBBCGDFAIFIFEEGAAACCGEOMDENLAAKFDCBHIFEHHBBBFDDJCCGBBDFEEGAAAACCCGBBCGDFAEH 
DAEHEEFDGCCCBBBBAAAOFFFGBGCCCAAAAGEEFDBBGCCIDDFBBENMJAAKGDGCCHIFBEHHBBFDDICCGBGAAACEEAAFGCFEHBBILCDD 
BHBEDCCAAAGEEFIFLOAFDGCBBCCGBBDFEEGAAAACCCGIDDFBBEHMJAAKGDGCBHIFBEHHBBFDDICCGBBDFEEGAAAAACFFENDGCCCB 
BEDCCAAAFHGEEIFLOAFDGCBBCCGBBDFEBGAAAACCCGIDDFBBEMJAAKGDGCEHIFBEHHBBFDDICCGBBDFEEGAAAAACFFENDGCCCBBH 
AABBGCCFFADGGGDCEHEBBICKECAAHLBACBBFFEDDAAECCEGOMHBDFFICFBJADDCAACGACBBFGIAHNBCCEBBIEDGGGEEDDHBCAFFA 
AEFKCCBDDFIAEDHHBGGGCEBBAFCCBAABFIAFDCCAMGJIBBEFFDLBBAGDDGAACCEHGGBHECCEAEIFDAAONEBCGGDECCAABCHFFBBD 
AEFKCCBDDFIAEDHHBGGGCEBBAFCCBAABFIAFECCAMGJIBBEFFDLBBAGDDGAACCEHGGBHDCCEAEIFNOAADEBCGGDECCAABCHFFBBD 
ECEFAAAGDDBIGFGGDCCHEBBBCKAAHLBACCBBFEFEDDAAECCEGOMHBDFFICFBJADDCAAGGACBBFGIAHGEBICDFFBCEAECNBGCBADH 
ADBBGECFFADGGGDCCHEBBICKECAAHLBACBBFFEDDAAECCEGOMHBDFFICFBJADDCAACGACBBFGIAHGEBICDFFBCEAECNBGGBHDAEA 
AFFBCEAECNBGCBADHECGBDADAJIGFGGDAECCHEBBBCKAAHLBADCOFMCEBFDFGGHBBEDAACFFICECFBEAGDCAADDCBBFGIAHGEBIC 
ICAFFBCEAECBBGCBADHECGBDADAJIGFGGDAFCCHEBBBCKAAHLBADCOFMCEBFDEGGHBNEDAACFFICECFBEADDCAAGDCBBFGIAHGEB 
ICAFFBCEAECNBGCBADHECGBDADAJIGFGGDAFCCHEBBBCKAAHLBADCOFMCEBFDEGGHBBEDAACFFICECFBEAGDCAADDCBBFGIAHGEB 

1784 
1855 
1866 
1886 
1896 
1937 
1968 
1970 
1984 
2018 
2065 
2083 
2229 
2230 
2289 
2522 
2568 
2602 
2753 
2796 
3008 
3272 
3282 
3397 
3421 
3789 
3816 
3853 

2216.8500 
2070.1700 
1790.2500 
1679.3500 
1284.9500 
1270.8700 
1250.8700 
1211.0700 
1156.8700 
1146.4500 
1105.0100 
1076.9300 
1038.1300 
830.1100 
777.7100 
765.1300 
760.9900 
710.3700 
622.0500 
591.7300 
585.6500 
577.9100 
544.3900 
536.7700 
524.8500 
512.2300 
483.2700 
465.8700 

32 Or-Opt 3-Opt 

EEFAEGGAEHBBFDDDDHEDNAJCCCCEEEAAICCBFKDHIIMFLBBBBBHGHDGGACCCFDDDGOGGGBGAABBBFFFBBAAAAEECCCCFAAAICCBF 
GBBBACBBFFHBBCCCEAAAAAAANJEHBBLDDGMCCFBFEFGGGGAACCACCDDDEEEEFBCBHHDFIIBBCAACGAAIICCBFEFEEFDDHDDGOKGG 
CGFEHDDBGOKGGGBBBACBBFFFHBBCCCEAAAAAAANJEHBBLDDGMCCFBFEFGGGGAACCCAACBBIIFDHHBCBFEEEEDDDCCAIDDEEAAFIC 
CCFAAAICCBFEEFEEGGAAHBBFDDDDHEDNAJCCCCFAADHIIIMFLCBBEBCBBBHGHDGGACCCEFDEDDGOKGGGBGAABBBFFFBBAAAAEECC 
CCCEDGGGGAFFFBBAAAAEAACBBBICCCIFDDHBBGEFBBFEEHHDDDFAIAJAAEEMHLOBCCGGABGAAICCBNFEEFDDDDKGGHBBAEFBCCCC 
DDACBGCGAIIFJFFHBBAAAAEECCCDLBGOKCGGGACCFBBFEEBBDDDFEEFDGMAHHHBBBCCGGBDGAAIICCFFEFEEBCCCNEAAAAABBDDH 
AABCCGBFDEFGGGEAACCCAACBBBICCCIFDDHBBGEFBBFEEHHDDDFAIAJAAEEMHLOBCCGGABGAAICCBNFEEFDDDDKGGHBBAEFBCCFA 
IJFFHDBAAAAEECCCBLBGOCGGGACCFBBFEEBBDDDFEEFDGAMHHABBBCCGGBDGAAICCIFFEFEEBCCCNEAAAAHBDDDDFKGGHBBACCAI 
DDCCBBGAAIIFJFFHDBAAAAEECCCBLBGOKCGGGACCFBBFEEBBDDDFEEFDGAAAAHDEEAHGMCCCCAIIBGBCCBBBHHFFFAGGBANEEDCD 
EDGHHBCGGBDGAIICCFFEFEEBCCCEAAAAABBBFDDFAHBDDDCAFEBGCCBGAIKAJCCFEFAFEEMHBAAOBBBCCGGLBGAAICCBNFHDDGDE 
EFDDCCBGGAHBBFFAAABCCGBFDEFGGGEAACCCAACBHBIIFDDHHBGEECBDAIDAJCCFEFAAEEMHLBBOBBFCCGGABGAAICCBNKDDFEED 
DDKGGHBBAEFBCCFAAABCCGBFDEFGGGEAACCCAACBHBIIFDDHHBGEECBDAIDAJCCFEFAAEEMHLBBOBBFCCGGABGAAICCBNFEEFDDD 
DDAAHBBCCGGBBGAAICCBFEFDEEAHHDGBGMCCCAAFEBBBFEEFDAICBBJEFAGFICODDAABCBGGEFLGAAACCCCACBFFIDDDHNEEHBKG 
GDBBGGEFGAACCCAACBFFIDDGHBBEEEAAICCBFKDFAHBDDDCAFEBGCCBGAIDAJCCFEFAFEEMHLAAOBBBCCGGBBGAAICCBNFHDDEEH 
FBGAABDEFGGEHCCAAHHIIFDDCCBGECFBLBBAAFEEBDDDFIJCCAAEEMHOBCCGGABGAAICCBNFEEDDDDFKGGHBBAEFBCCFAAABCCGB 
AGICCDDBKCCBBGEAAAHBBFDFEEAHHDGGCMCCCABFEABBFEEADAICBBJEFFIFGGODDACCBBGGEFLGAAACCCAACBFFIDDDHNEEHBBG 
AGICCDDBKCCBBGEAAAHBGFDFEEAHHDGBCMCCCAAFEBBBFEEFDAICBBJEFAIFGGODDACBCBGGEFLGAAACCCAACBFFIDDDHNEEHBBG 
BBFEEFDACGGGACCBDAIDFJCCFEAAAEEHLBBOBBFCCGDHFHDGGMCAEABBFEEFDANIBCGAAACGDCCIICGDFBKCCBBGAAHBBFDDEEAH 
KDFAHBGBEEABCICDABBFGHAABGCDDJCCFFAEELOAFCCGGBBGAAICAHBBFDFEEAAEDCGGMCCCNHEFDDIICBBCCBGGAHBBFDDEEAAF 
BGGEFAICDABBHBAACDDFFCCJAEEEFDFBHAOGBLCCIAAGBBGGCCFAEEAADGMCCCNHEFDDIICBBCCBGGAHBBFDDEEAAFKDFAHBGBEC 
AABHFEEFKCCCGBFGAAHDDGCCBBIIFFCDEAAJBBLHACDDGEECGGAAIGEFBOBBCAEDFGDHBACNDIEMCAGBBCFDDGCCCBEAFEAABBHF 
AABHFEEFKCCCGBFGAAHDDGCCBBIIFFCEEAAJBBLHACDDGEDCGGAAICEFBOBBCAEDFGDHBAGNDIEMCAGBBFCDDGCCCBEAFEAABBHF 
AABHFEEFKCCCGBFGAAHDDGCCBBIIFFCDEAAJBBLHACDDGEECGGAAICEFBOBBCAEDFGDHBAGNDIEMCAGBBFCDDGCCCBEAFEAABBFH 
FBKGBEAECCDAHAABBFEFCCCGGBHDDGAAIFDDGCCBBIIMFHFDEADJBBLCACADAENECBGAAICEFGOCBBGEDHFACFAEBGBDHABGCCFE 
CBGAABCFEEFKGCCBFBAODAIFHDIADGECCAEHCAFEHBGGBDBLDCBBADCAFBIEEJFCFGDHBAGNDIEMCAGBBFCDDGCCCBEAHAAFEBGA 
CAGBABCFEEFKGCCBFBAODAIEHDIADGECCAEHCAFEGBHGBDBLDCBBADCAFBIEFJFCFGDHDAGNBIEMCAGBCACBACABEFCFGDHBAGDE 

1992 
2011 
2015 
2099 
2104 
2111 
2245 
2254 
2264 
2335 
2337 
2382 
2406 
2439 
2449 
2483 
2495 
2646 
2740 
2806 
2938 
3003 
3069 
3194 
3709 
4270 

2629.0700 
2385.4300 
2231.5700 
1686.0300 
1162.6300 
1024.9100 
972.1300 
880.0300 
875.3500 
868.4700 
832.1500 
814.8900 
810.0500 
781.5100 
717.3500 
712.0900 
683.1900 
667.1100 
620.6900 
615.5900 
576.2300 
565.0300 
549.1300 
540.3900 
523.1700 
504.0700 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

33 Or-Opt Or-Opt 

CCDDABIOHJBBBBAAAFFALGGEHFFEEEAAAAEEMCAGGCCDDDDDCCCCGGAAHBBNBKIIIHBBBFFEFFEEEDDDCCCHGGAAAGFFGBBBBCCC 
BCCCCCDDMABIOHJBBBBAAAFFALGGEHFFEEEAAAAGGCCCDDDDDCCCCAGGAAHEBBNBKIIIHBBBFFEEFFEEEDDDCCCHGGAAAGFFGBBB 
BCCCBDDDMAAIOHJBBBBAAAFFALGGEEFFEEEAAAAGGCCCDDDCDCCCCHGGAAHCBBNBKIIIHBBBFFEEFFEEEDDDCCCHGGAAAGFFGBBB 
CCCCAGGAABBBIIHBBBFFEEFFEEEDDDCCCHGGJBBGFFGAAAAGGHCCCKDDDDDCFEHEEDGAAAAHFBBBCCCNDMOIEEIBBBBLFFAAAAGC 
BBHBJBBFFAAAGGHCCCDDCFEEECDGAAAAHFBBBCCCNDEEBBBFFAAAGGCAAIIDDDGOKHCCABBGGEEDDDCCCGGFIIFFEEEMAABFBHLC 
CCCNDEEBBBFFAAAGGCAAIIDDDGOBBACBBEHBJBBGGAAAAGFFGHCCCKDDDDDCFEHEEIIEMFLCBBFFAGGHCCCCFEEECDGAAAAHFBBB 
FAAAAGGCCDDDCCCCAGGAAHEBBBIIHBBBFFEEFFEEEDDDCCCHGGAAAGFFGBBIEEKCCDDJAAAHFBBBCCCNDMOCEEIBBBFFAADBLGGH 
BJBBFFAAAGGHCCCDCCFEHEEDGAOBBDGAHFCCCCNDEEBBBFFAAAGGCAAIIDDDGKCAAABBBGEEDDDCCCGGFIIFFEEEMAABFBHLCBBH 
HBBCCCHGGAAAGFGBBEECCDDAAAIIHBBBFFEEFFEEDDAAAGGHCCCDDDFFGBBIEEKCCDDJAAAHFBBBCCCNDMOCEEIBBBFFAALGGGCA 
BBCCHGGAAACFGBBEECCDDAAAIIHBBBCFEEFFEEDDAAAGGHGCCDDDFFEIBBGEKCCDDJAAAHFBBBCCCNDMOFEEIBCCBBFFAALGGGAH 
BGGHILCAAHDCCCGEEFFEAEBCCDDDDBBBBGBFAGIFFFAAIAEDDCCCCBAAAHHMKJBFEEEGGHFABBCCCAEEBBBFFAGGCCNIDDDGOAAB 
BBHGGLCAAHCCDGEBBCCEFFEACGNDDDDBBGBFACIFFFAAIAEDDCCCBBAAAHHMGEEEGBBBCCFFEJFAAAAIIDDDGOKCCCABBGGEEHFB 
BBGGHILCAAHCCDGEEFFEABGACCDDDDBBBBGFACAEIFFFAAIAEDDCCBBCAAHHMKJBFEEEGGHFCBBCCCNEECBBFFBGGCAAIDDDGOAA 
DDGBCGFFAIADDCCCBBAAAHGEEBBGCCFFKIBBAEEECCGGCBDFAAHIDDFAAHHMAJBFEEEGGHFABBCCCAEEBBBFFAGGCCNILDOBACDD 
AFBBBGGHILCAAHCCDGEEFFAAEGCCCDDDDBBBBFAIONJIKAHGGAAGCEEBBCEFFCCGDFABBBBAAAECCHDDDCCCGGIFFEEEMABBFDAH 
BAKCBBAHDDDCCCGGIFFEEEMAACFDABAEBLCCGGGHHEEEABBIBFFCCGDDFAAABIDBBBCCDGAHGGFCFFFBIAEDDCCCBBAAAHGEENJO 
BGGHILAAAHCCDGEEBBFFEAEGCCCDDDDBBGBFACIHBFFFAAIAEDDCCCBBBAAHMGEEJOBBKCACAFDCCGGGNEEEABBIHFFCCGDDFAAB 
GDACBBFHAAEGGCBCBFDLCOBIDECEFAEBBGGHHNAAICCBFFEAIDCFFEDAAEDDGCCBBGAAACGAHDBGCEICCCBKFEMGHAAEDFJBDBBF 
HCCIDACEBFAAEHDFGGBBDCCGAKCBFBDDEHAAIEFCDGBBEBFEAFICCGGLDBBFAGEECDGAAAAHFBBBCCCNDMOCAEIHBBFFAADGGJEC 
BIDAACFJHEGGBBDCCGAKCAFBDDEHAAIEFADGBBEBFEAFICCGGMDCCCBBBFHEAAAGDCCHGAFBBDLOCEEIBBBFNAHECFGGEDFDCAAC 
HBBCGDDAGCGEAIIDCFFHFCBBBCAALDAAFBEEMCAJEHCFGGBBDCCGAKCAFBDNDEHAAIEFCDGBBEBFEAFICCGGEDBBFAGHECDBAOAC 
EBBCGDDAGCGEAIBCCFHFFCDIBCAALDMAFBEEBCAJEHCFGGBBDCCGAKAAFBDNDEHAAIEFCDGBBEBFEAFICCGGEDBAACOHHBBADCGF 

1901 
1935 
1971 
1991 
2022 
2054 
2098 
2103 
2112 
2151 
2209 
2326 
2375 
2438 
2450 
2648 
2672 
2965 
3052 
3351 
3501 
3527 

1675.9700 
1675.1100 
1658.7100 
1449.3900 
1333.3500 
1294.9300 
1290.3900 
1067.2700 
970.1700 
884.3300 
859.3700 
851.1100 
798.7700 
769.8500 
721.6500 
705.9900 
645.4900 
607.3300 
554.8500 
542.7100 
513.8700 
493.4700 

34 Or-Opt Double-
bridge 

AAIDEDCDFFGHBFEEEOAAAIDFFAJFBBBBBBCCCCDDDDLGGGKIMCCCBBBBBFAAAACGEFHGGGGECECCBBBCGAAAAIDFFEEEHHHNDCCA 
GKIMCCFEGGGBAAAIFDDECCCCCEBBBBCDDDGGAAIHEEHENAAAIFFBBBGHHCCAAAECFFGHBFEEEOAAADFFAJFBBBBBBCCCCDDDDLGG 
BBCEDDGGAAEEEDHENAAIIFFADFBCCCHBFFECBGAJBBBBCCCCCEDDGGGIAAHHBBBBBCCCOFEFMKALDDAAEFFAGGGGAAAIFDDHBCCE 
BBAAEFFIGGGBAAAIFDDHCCCCCEBBBBCDDDGGAAEEEEHENAAAIFFADFGCCCHBFFEBBGAJBOBFGEEHAACCFMIKAGGLDDDDCCCCBBBH 
CCGGEFFAEAAEIKGGHLDDDDCCCBBBBBBBCEAFFGAAAAAGIOEEHBHFCACCCBBIFEEJMDGGAAAIDDDCCCCBBBBFFFNEHBEGGAAFDDHC 
CCGGEFFAEAAEIKGGHLDDDDCCCBNBBBBBCEAFFGAAAAFGIOEEHBHFCACCCBBIFEEJMDGGAAAIDDDCCCCBBBBFFFBEHBEGAAAGDDHC 
BOBFGEEHAACCFMIKAGGLDDDDCCCCBBBHBBAAEFFANIBEHBEGAAAAIFDDHCCCGGEFFAEECCGEBBFAAIAGGDDDDCCCCBHBFFEBBGAJ 
CCCFGEBBFAAEICGGHLDDDDECCCBBBBBEFJAFFAAAAAGGIOEEHHHFCAKCBBBCNDBIMEGGGAIDDCFAFFDAAGABECBHDEEFDACCGBBC 
CCCFGEBBFAAEICGGHLDDDDACCCBBBBBEFJAFFDAAAAGGIOEEHHHFCAKCBBBCNDBIMEGGGAIDDCFAFFDCAGABEEBHDEEFAACCGBBC 
BBAFDCCDDAGECFGMAAHBBEBFAICCCGCAAFFEDIBKAHEIEHGGNGDBBFDFEECECCCBBAIGGGLDAAAJBBBBCEEHHAADDDCCCOFFAFGB 
FAAIEDCGBBDGECFDDGCCCBCBBBAJFEFFDAAAAGGIOEEHHHFCAKCBBBCNDBIMEGGGAIDDCFAECEABFFDAGABBHDEEFACACBCCHLGB 
GIDDCFFBBGABOBGEAAAECCCFAAHCHEBFAEMBGAIDCADHDGDFCBEEBGCCBBANFIDAJECCFGAIFFBAHEEHLEBGDCCCCKDDBGFBAABG 
GIDDCFFBBGAEOBGCAAHECCCFAAHCHEBFAEMBGAIDBADHDGDFCBBEBGCCBBANFIDAJEECFGAIFFBAAEEHLEBGDCCCCKDDBGFBAACG 
DFICBBCEFAAIDEDCAGAACBCFBEHGEHGGBBDEBGBFACHCAFDCAFOHGDACBDEECCCFBAIGGGLDAAAJBBBBMKFEEEHFCDNDBIFAACCG 
ACFACEBGGGEFNDBBCHBHEIADDAFDHECBFBAAIFCKFAMEDBCJDGGCBCAAGECGEBFDLBCCCGGAAAAIDDFFBBHOCEEHFBGABCCDEIAB 
FAEGGADBBCCOCICBBDGECFAFAAHCHEBFAEMBGAIDBADHDGDFCBEEBGCCBBANFIDAJECCFGAIFFBAAEEHLEBGDCCCCKDDBGFBAAHG 

1969 
1991 
2029 
2161 
2162 
2258 
2283 
2513 
2537 
2805 
3035 
3299 
3317 
3425 
3441 
3556 

1838.3100 
1650.0100 
1305.1700 
1214.4900 
969.5100 
912.2100 
801.6700 
781.9700 
731.2700 
703.1100 
673.8500 
638.0500 
624.8500 
572.0700 
534.1700 
516.6100 

35 Or-Opt IP 

DDDLHHKCCAHFFAACCBGEEEFAGGGAACCBBBCCCDDDDDDIIIAEEFGGAAAICCEEOFACCAHBBBFFMAFACCAHBBBEEEFFGGGGNJBBBBBD 
GAAACLBBHHHKCCCBBBCCDDDDDDIIIAEEFGGAAAICCEEOFACCAHBBBFFMAFACCAHBBBEEEFFGCFFAADDDDGEEEFAGGBBBNJBCCGGG 
EFHBBBBNJBFAAEFCCCAGGGGAAACFDDDDEELBBHHHKCEECCBBBCCDDDDDDIIIAEEMFGGAAAICCEEOFACCAHBBBFFAACCBBGGGGAFF 
BFFFEEGECCBBJBFAAEFCCAGGGGAAACFDDDDIEELBBHHHKCEEOCCGGAAICCNAAHBBBBDDDDDDIIEEMFGFAABFCCCBBBCCFGGAAAHB 
AACCFDDGGGAACCFFECCFDDELBBHHHKEEOBBBBBEEEGGAICCNAAAHBBBBBCDDJDDDDIFFFFCGIMAAICGCCEGGAAAHBFFAACCBBGEE 
DDDGEEEFGGAAICCFFECCFBBBBBNJOAAGGAAAAAAIDCCDDDEHMHLCBBHKCCBCFFGAAEEFAFFEBBHBBBCCFDDDEAHABBGGGGIICCCE 
JEEFAFFEBBHHBBBCCFDDDEGGGGAIICCCEMAAAADDDILHKOCCBBGDCCEGGAAAAHBFFAACCDDDBBGEEEFAGGAAICCFFECCFHBBBBBN 
AAAAIDDHLBCCCBCFGAAEFFFEBBHHBBBCCFDDDEGGGGAIHKCEOCCBBBCCFEGGAAAAIDDAHBBDNEJFFFEEMGDDECCBBBCCFEGGIAAA 
ECCFBBNJOGGAAAAAIDCCDDDEHHLBBCKCCBCFFGAAAEEFAFFEBBHHBBBCCFDDDEGGGGDDIIAEEMCFGGAAAHIBBFFAACCBBBGDEECC 
CFGAAIFACCAHBBBDEEEFFDDBENJMGGGAACCDDDILBBHHKCEOCCBBBACCFEGGAAAIHBBHBBBBCCFFADDDDGEEEFAGGGAAICCAFFEC 
HBBBBCCFDEEFAGAAICCAFFEEFFDDBNJEMGGGAACCEDDDAILBBHHKCEOCCBBBCCFGGAAAIAHAFBBFDCCBDDDBBGEEEFAGGGAAICCH 
ECCFBBNJGOGGAAAAAIDCCDDDEHHLBBCKCCBCFFGAAEEFAFFEBBHHBBBCCFDDDEGGGGADDIIAEEMCFGAAAHIBBFFAACCBBBGDEECC 
FECCFHBGAAIFACCAHBBBDEEEFFDDBNJEMGGGAACCDDDAILBBHHKCEOCCBBBCCFEGGAAAIAHAFBBFDCCBDDDBBGEEEFAGGGAAICCF 
CFBGAAIFACCAHBBBDEEEFFDDBNJEMGGGAACCDDDAILBBHHHKCEOCCBBBCCFEGGAAEHBAIAAFBFDCCBDDDBBGEEFAGGGAAICCFFEC 
CFHBGAAIFACCAHBBBDEEEFFDDBNJEMGGGAACCDDDAILBBHHKCEOCCBBCCFEGGAAEHBBAIAAFBFDCCBDDDBBGEEFAGGGAAICCFFEC 
FABBICCCFEHFBDGGGDEACFAAIEBHBGGAACCDDDAILBBFHHKCEOCCBBBCCFEGGAAAIDDAHBBDNEJFFFEEMGDDECCBBBCCFEGGAAAA 
GAAIFACHBCCCABBEEEFFDDBENJMGGGAADDDAIKOCHBBCCBBBECAGGCFFFECCEHBGAAIFACCAHBBBEEEFFDDLBGGGAACCDDDAIFHB 
FADBBICCCFEHFBDGGGDEACFAAIEBHBGGAAACCDDDAILBBFHHKCEOCCBBBCCFEGGAAIDDAHBBNEJFFFEEMGDDECCBBBCCFEGGAAAA 
FADEBBICCCFEHFBDGGGFEDDACAAIEBHBGGAACCDDAILBBFHHKCEOCCBBBCCFEGGAAAIAHBBNEJFFDFEEMGDDDECCBBBCCFGGAAAA 
HGICCAHBBBEEEFFDBGGGAACCDDDBFAABBCCENJMFGEFCCCGGAAAADDBICCDFHHFBBOEEEDCBAFGAABFGLDDGAAHABBBFEIIKCCCE 
CEDDHEELCCAABBFAFGGICCHBBBNJMDBBFDAAEFCAAICCHFGGGDECFHBBFACDEEEOBGDAABFDEBGFICCACGHKGADDGAAABBBFECCI 
DHEELCCAABBFAFGGICCHBBBNJMDBBFDIAACFEAACCHFGGGDECFHGDDBBFACEEEOBAABFDEBGFICCACGHKGADDGAAABBBFECCICED 
IAADBCBDGGDEACBFHHKFFEOCCBBBCCEGGAAAIDDCAHBBNEJFFEEMGDDAGGCFAFECCEHBGAFIFACCAHBBBBEDBCCBDGGDEACFLIAA 
IFCCBHBCFEHCBDBAAGEKAGGIDEDBFAABBCCENJMFGEAFCCGGAAAADDBICCDFEEEOBBFHHDCBFGAABFCGLDDGAAHABBBFEECCCDGI 

1773 
1784 
1810 
1908 
1952 
1985 
1991 
2002 
2098 
2136 
2161 
2172 
2238 
2275 
2296 
2341 
2351 
2357 
2362 
2632 
2805 
2890 
2905 
3029 

2694.0300 
2329.1700 
1687.3900 
1478.1300 
1429.2500 
1391.1300 
1362.9500 
1036.4300 
1022.6100 
979.9100 
966.7100 
942.0100 
833.7100 
821.7300 
803.3500 
793.2500 
781.7100 
778.8100 
749.1900 
727.5900 
687.9300 
666.3700 
598.1100 
586.6700 

36 Double-
bridge PI 

CCCGGHKEEFBBBBFEEIAAACCCCGGHBGBBFEIEDMNDEBBCCCGEEEBBBCCCCGGHDLDDDDDDDOJAAAAAFFAAAAFIGGAAHHFAIFFFBBBC 
FFICGGAAHBFAIFFFBBBDEEBBCCCCGGHKEEEFBBCAAMNIEEHBBGHFEEEFFBBBBCCCGGHLDDDDDDDGAGAAIDDCCCCCCGOBAAAJAAAA 
GGHKEEFBBBCCCCGGHEFFCCCGOBABBBEEIAIEDNDEBBGEEEBBBCCMAACCGGHDLDDDDDDDJAAAAFFAAAAFIGGAAHHFAIFFFBBBCCCC 
BBEBBCCCCBBBFDCCCCCCGOBAAAJMAAAAFFICGGHHHDDDEEGGBBBNDFFKFFAEEIAAAIDDDEBFFGHBBBLGGGHAAAADFEEEDCCCCGIE 
HHBEEIFFBBBNEEBBCCCCGGGFEFAIDDHAAACCFGGGGDBBKEBBFJMAAAAFFEEECCCCGGHLDDDDDDDAAAAIGAAAIFFBCEBCOHBBBCCC 
COCCGBBKFAAIBFFHBBBBGHAAAADFEEEDCCAANIEEHBBGHFEEEFFBBBCCCCGGHLDDDDDDDAAAAIGAAAIFFBCBBJDGGCCCCFEEMGGC 
EEEFBBBCCCCGGHEEFBBGIFFDFBNDDEEKAAAACGBBBBHDDECCCJBAAAFEICCGGAAHHLDFDDDOMAAAICGGAAAIFFFBBDEBBCCCCGGH 
DBBBGEBBFJMAAAAFFEEEICCGCEBBCCCAIDDHOHBBBCAAACCCFGGGGDNFFKDDLBBBHDDEFAAACFEEEIEFAIDDHHBBCAAACCCFGGGG 
GBBBBHDDECCCIEEBBEFFCCCGOBAAAJMAAAAFFICGGAAHBFHDDDDDGAAILBCCCGGHEEFBBBCCCCGGHDEFBBGIFFDFBNDEEEKAAAAC 
DEBCFFGHCBBBLGGGCAAIEFFFBNDDEHKAAAACGBBBBHDDFECCCJBAAAFEICCGGHHBDDDGOCCBFEBAAAFEEMGGCCCCBBFEEIAAAIDD 
DDEBCFFGHCBBBLGGGCAAIFFFFBNDDEEKAAAACGBBBBHDDECCCJBAAAFEICCGGAAHHBEIDDGOCCBFHBAFEEMGGCCCCBBFEEDAAAID 
CCCBBFEEIAAAIDDDEBCFFGHEBBBLGGGCAAIFFFFBNDDEHJKAAAACGBBBBHDDCCCCAGGAEFAHHBBCEIDDDCGOCCBFEBAAAFEEMGGC 
CCBBFEEIAAAIDDDEBCFFGHCBBBLGGGCAAIFFFEBNDDEHJKAAAACGBBBBHDDECCCCCCAGGAEFEIDDDGOHBBCBFAFBAAAFEEMHGGCC 
CCCBBFEEIAAAIDDDEBCFFGHCBBBLGGGCAAIEFFFBNDDEHJKAAAACGBBBBHDDFCCCAGGAEFAHHBBCEIDDDCGOCCBFEBAAAFEEMGGC 
BFAEEEHHGGCCCCBBFEHDAAAIDDDEBCFFGACLBBBNMJKAGAGGAFIDDDCGOBCCBFABAAAFEEHGGCCCCBBFEEIAAAIDDDEBCFFGHCBB 
FCDBCBGEICCEFAADDFAEBHCBBBLGGGCAAIFFFEBNDDEHJKAAAACGBBBBHDDECCCCCCAGGAEFEIDDDGOHBBCBAAFBFAAFEEMHICGG 
AEFGBBBNDFKJMACCCGDEAFEHBBGBCFACCGAAHHEDDGEBBIFFAFIDDDCGOBCCBFABAAAFEEHGGCCCCBBFEEIAAAIDDDEBCHGLBGAC 
GAAHHEDDGEBBFCCCCBBFEHIAAAIDDDEBCFFGACBBFBEFFIAACGGGLBNDDEKJMAAAACGBBCCCHGGCAEEFBDDFIDOEACBGFEHBBACC 
FCCEIAAAIDDDEBCFFGHBBBLGGGCAAIBCCCBBBMKEEFNDEFHCDJBAAAFGDCCGGAAHHBBEEFAGFCDDBBCBGEICCEFAAHDDFAEBAOCG 
FCCEIAAAIDDDEBCFFGHBBBLGGGCAAIBCCCBBBMKEEFNDEFHCDJBAAAFGDCCGGAAHHBBEEFAGFCDDBBCEFEICCEGAAHDDFABBAOCG 
BFGAHLBBDDEAAAFCCFEICCEBBGGMKACJAEDCCGGAAHHBBEEFGCFCDDFBCBBEICGEGAAHDDFAGBAOCNFEDDCBBCAIAAIDECFFGHBB 
ABGAIFAEECHHDDBBAOCGFFCCCEGAAEDFEIMKBBDBFAAGGLBBNDDCCEFHCCDJBGAAAFIEDCCGGAAHHBBEBGFFCDDBBACBFEICCEGA 
BAOCBFEDFAHCHEBCCACGGGLBBBDDEIFEIGAACFACDAAEEFGBBBNDDEKJMACCCGHHGABFEICDEGAABDDFAGHCBCBDEFBACGFFICBA 
HDDBGACBFECCEAAABDFFGGHCBCBFEIGAACFACDBBODEKJMAAFBCGEIFHDCCDBGGNEEBBLCDFADDBBHACEIGAACAGGEICBFFAECBH 
CCEGAABDFFAGHCBCBDEIGAACFACDBBOFEHJMAAFBCGEIFHDCCDBGGNEEBBLCDGDFAFIEHBBDACAACAGGEICBFAECBHKDDBGACBFE 

1724 
1759 
1819 
1834 
1835 
1917 
1951 
1988 
1996 
1998 
2072 
2093 
2132 
2165 
2284 
2496 
2539 
2614 
2688 
2709 
2740 
2927 
3237 
3436 
3492 

3998.4500 
3971.2900 
3767.2300 
3056.6700 
2074.4500 
2037.2900 
1900.2300 
1514.3100 
1340.4500 
1018.6700 
1009.2100 
918.6500 
807.3900 
775.2500 
740.6700 
739.6300 
723.8500 
673.0900 
658.1500 
652.6500 
611.2700 
548.7100 
546.9300 
483.7900 
466.2500 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

37 Double-
bridge API 

EHDGBGAAACCCBBHBBFEIAAAACCFDDGBBGGGEHBFFLBBGOIIDDFFANKDJCCCCCEAAACCEEHBBBFFAFFAAABBEEGEIDDMHDDCCCGGE 
EHDGBGAAACCCBBHBBFEIAAAACCFDDGBBGGEGHBFFLBBGOIIDDFFANDKJCCCCCEAAACCEEHBBBFFAFFAAABBEEGEIDDMHDDCCCGGE 
AACCFDDGEBBGGGEEEAAACCBFFHBLBGODCCBGGAKDNFFDDIIDJCCCEHBBFFAFFAAABBEEEIMHDDCCCGEEHDGBGAAACCCBBHBBIFAA 
GGHLBBGOIDANDJKCCCCCEAAACCEEHBBBFFAFFAAABBEEGEIDDMHDDCBBGFFAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDGGAACBBFFBAACCG 
AAACCCBBFFBCEEIIGGEEHDGBBOFFDDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDAAAFFLCCAAACBBBG 
AAACCCBBFFBCEEIIGGEEHDGBBOFFDDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDAAAFLFAABBCCCBGA 
AAEBBBGHCCCCEEGAAAABBLBFFEDOIIDFFDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDGGACBFFBCCAA 
AABEBBGHCCCCEEGAAAABBLBFFDEOIIDFFDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDGGACBFFBCCAA 
BGHCCCCEEGAAAADEFFBBBOIIDFFNDMKCHDDEFFBLCCGGAAAECHDGJBBBGAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDGGAACBBFFBCCAAAEB 
BIIDGBHCCCCEEGAAAAEFFBLBBOFDFDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAAHDCCCBBFFBCEEIIDDGGEEHDGGAACBBFFBCCAAAE 
BFFAACBIEEHCDDGBBGGGHCCCCEEGAAAAEDFBFLBOBIIDFFDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAACCCBBFFBCCGIAEEBDDEAAH 
HFEBAABIFECCDDGBBGGGHCCCCEEGAAAAEDFBFLBBOIIDFFDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAACCCBBFFBCCGHAEEBDDEAAI 
BGFBGHCCCCEFAEGAAAEDFBLBBOIIDFFDNMKCHDDCCBGGAAAEECHDGJBBBGFFAAAHDCCCBBFFBEAAEEIFICDDCCBGGAAAEECHDGBB 
HBFCCCEEGAAAAEDFFBLBBOIIKMJDGABFDHBBCCCEEAGGCBFGHDFDCAAAEBGEIIGACCDHBBADFABCCGEEHDGBGAAACCCBBFFDDNEF 
GFDDAACBANEFGHEHBBBFCCCCEEGAAAAEDFFBLBBOIIKMJDGABFDHBBCCCEEAGGCBFGHDFDCAAAEBGEIIGACCDHBBADFABCGCFEDC 
GFDDCAABANEFGHEHBBBFCCCCEEGAAAAEDFFBLBBOIIKMJDGABFDHBBCCCEEAGGCBFGHDFDCAAAEBGEIIGACCDHBBADFABCGCFEDC 
BCBEHAFAAACCFDDGEBBGJIEACDFGEACGHBBEACBAAGGBCCDDHCKMNDFFDIIOBBLBFFDEAAAAGEECCCCHGGIBBDGAAFFECCBFDEHB 
BCBEHAFAAACCFDDGEBBGJIEACDFGEACGHBBEACBAAGGBCCDDHCKMNDFFDIIOBBLFBFEDAAAAGEECCCCHGGIBBDGAAFFECCBFDEHB 
ECHCGAAADBFBBCGECFEDCGOFDDABACANEILIFGHEHBBBFFEBFEBDAACKGCAMJIBDGABGHCCCCEGAAEBFBBIDFFDCHDDCCBGGAAAE 
FIBGAACBFDEHBBCCCEEAGGCBFGHDFDACIAAABEDCOGBEEFBNDMHHBEFADBGGCCAAGGFDGCCCIDABBAECAIFKEBBDHDECCAABLJFF 
GACCDHBBADFABCGECFEDCGOFDDACABANEILIFGHEHBBBFFBEFEBDCAAKGCAMJIBDGAACCBFDEHBBCCCEEAGGCBFGHDFDACIAABEG 
ACGHBGCBADFABCGECFEDCGOFDDACABANEILIFGHEHBBBFFBEFEBDACAKGCAMJIBDGAACCBFDEHBBCCCEEAGGCBFGHDFDACIAABED 
BGAACBFDCDBBAEHCEEGCADFHGFBCGCAABEFDEGCODDFACIABANEMIKLBJIBBDGAAFFECCBFDEHHBBCCEEGCGCBAFGHDFDACIAABG 
HCBFEGAFABEADCGHBGCBADFABCGECFDEGCODFDACIABANEMKILBJIBBDGAAFFECCBFDEHHBBCCEEGCGCBAFGHGFBADDCIAAEDCAB 
HCBFEGAAFBEADCGHBGCBADFABCGECFDEGCODFDACIABANEMIKLBJIBBDGAAFFECCBFDEHHBBCCEEGCGCBAFGHGFBADDCIAAEDCAB 

1992 
2079 
2100 
2109 
2124 
2179 
2200 
2258 
2266 
2288 
2411 
2480 
2482 
2773 
3003 
3029 
3031 
3129 
3264 
3279 
3401 
3521 
3848 
3879 
3962 

1328.2700 
1322.5500 
1100.0300 
1021.3300 
876.2700 
862.1900 
839.9300 
833.6300 
816.1100 
718.9500 
702.9900 
701.8900 
672.3300 
668.3900 
667.6300 
665.6300 
631.8500 
624.2500 
620.6500 
590.8700 
587.0100 
568.0100 
547.6100 
522.1300 
520.4500 

38 Double-
bridge 2-Opt 

CBBCCCADDBBFAAAABBNJAAAAHHHBCCCCCGAAAEIOBBBFCCCCCBDGGEFFDGAAAEDDDBBFHLKEEFMGGFFIFBBEEEEFDDGGGGEHIICD 
BFFCCCCCCAAADDDHBBHLFEFGGGFFIFBBEEEEKDDGGGAECCCCBBBNJAAADOMHHFEDDGGGGFBBBCCFADDCEEECAIIAAAHBBCAAAIBB 
IKMFFFIDJAAAAHHHBCCCCCGGAABBBBFDEEGGDCCCCCDDDEHLIBOFEHBBBIGBFFGAAAFEENBBFEFAAAABGGAABBEEDGGCCCCCDDDE 
CGAAAEIOBBBFCCBBGGABDDJAAAHHHFEECCCCCDDDEFGGLFEFMGFFIFBBEEEEKDDGGGGEFIIDBBAAAFBBDDCCCABBNAAAAHHBCCCC 
GBNDJAAAHHHBBCCCCGAAAEIOBBBEDFFEFGDCCCCCCGAAAEDDDHBBHLFEFMGGGFFIFBBEEEEKDDGGGAECCCCBAAAABFCDDFABBIIB 
FDEENBCCGFFIEBGGABDDJAAAHHHBCCCCCGAAAEIOBBBEDFFEFGDBCCCCCGAAAEDDDBBHHLKEEMGGGFFIIDAAAGAABBBBBCCCDEFF 
GIFEDDEFABBGGCCBFDNJAFAAHHHBCCCCCGAAAEIOBBBDDFFEGGEBCCCCCGAAAEDDDBBHHLKEEFMGGAFIFBBBIDAAAGABBCCCDEEF 
ACFEEHDDGBGGAKIFIBBBCCFALDDCEEEBCGAACHFFBBBNJAAABCCCGAAADOMHHFEDDGGGFBEEEDDFCCBGGDEIIBCBFFHABBCCCAAA 
CBBBAHFAACFEEEDDGCGGAGIFIBBBCCFALDDCEEEBCGAACHFFBBBNJAAADOMHHFEDDGGGGFBBBCCFADDCEEECCGKDHAIIFABBAACC 
ACFEEHDDGBGGAAIFIBBBCCFALDDCEEEBCGAACHFFBBBNJGAABCCCGAAADOMHHFEDDGGGFBEEEDDFCCBGKDEIIBCBFFHABBCCCAAA 
AACHFFIECCCDDBBGGFEEBCMAAJBDLBGGGGFEDCBNAAAOHHDFKDEIBCBFFHABBCCCAAAACFEEHDDGBGGAAIFIBBBCCFADDCEEEBCG 
AEIFADHNDCBBCFEEFCMAAJBDLBGGGGFECCBBCCCADDBBFAAAAHHKIEBFCDDFGEEABBGICCBEFAEDHHEACCBBCOGGAAAIFGGCBDDF 
GCBEEAAADHFFDDCGGACIFIBBBCCDNAFLDCEEEBCGAACHFFBBBJAAAGOMHHFEDDGEKBCCCAEEGCGGAGFIBBBCDFAHEDDCBBBFACAI 
GCCBFADHEACCBBCGEEFIMAAJBDLBGGFEGFDCKHHAAAAFOBDDACCCBBIEBFCDDFGEEABBGICCBEFAEDHHENCCBBCBGGAAAIFDDFGA 
FHDEAAEICBGDACGGGABIFIBBBCCFALDDCEEEBCGAACHFFBBBNJAAADOMHHFEDDGCGCBFBCGCEABACADFDAHCKIBBFFEEGABGCCED 
ODCGIKCAFDEEABBGICCBFFAEDHHEFIAAAGGBCBBCCNDDFGAGCCBFADHEABBDACJCMEEABBGFGICCBAFAEDDHHEEFDFCAAGCGBBBL 
CEDFHDEBCAABGDACGEGGABIFIBBBCCFALDDCEEEBCGAACHFFBBBNJAAADOMHHFEDDGCGCBFBCGCEABACADFDAHCKIBBFFEEGAIGC 
EGCHFBBGAADFABCGCEABAICDDFLDNAHCKIBBFFEEGAIGCCEDFHODEBCAABBAACJGMEEABBGFGICCBAFAEDDHHEFCCABBGGCCBFDD 
CGHDEBGCBADFABCGCEABAICADFLDNAHCKIBBFFEEGAIGCFDEGHODABCAABBDACJCMEEABBGFGICCBEFAEDDHHEFFDFCAAGGCBBBC 
FGHDEBGCBADFABCGCEABAICADFLDNAHCKIBBFFEEGAIGCFDEGHODABCAABBDACJCMEEABBGFGICCBEFAEDDHHEFCCBBGGCCBAFAD 
FGHDEBGCBADFABCGCEABAICADFLDNAHCKIBBFFEEGAIGCCEDFHODEBCAABBDACJGMEEABBGFGICCBAFAEDDHHEFCCABBGGCCBFAD 

1953 
1982 
1999 
2000 
2052 
2100 
2205 
2422 
2452 
2484 
2495 
2690 
2982 
2995 
3210 
3264 
3332 
3459 
3615 
3670 
3673 

4981.4900 
2076.7500 
1824.3300 
1756.5500 
1396.2900 
873.2500 
778.3500 
762.8500 
737.7300 
737.6300 
699.5100 
666.3900 
628.8900 
611.6300 
588.8100 
577.8100 
570.5100 
556.1100 
554.8100 
520.6100 
446.5100 

39 Double-
bridge 3-Opt 

CBBEFGGHDBBGGGFAAIDCCCCCFFICDMAAAANBDGDDELOKEEEHBJBFBBCCCEFHBBGGGFAAACCCBBBGDDEBIHHDDFFAAAEEEFAAAICC 
GHDBBGGGFAAIDCCCCCFFICDMAAAANBDGDDELEEEHBJBFBBCCCEFAAAHEEOKBBGGGFCCCBBBGDDBIHHDDFFAAAEEFAAAICCCBBEFG 
EABEFGGHDBBGGGFAAIDCCCCCFFICDMAAAANBDGDDELOKEEEHBJBBBBCCCEFHBFGGGFAAACCCBBBGDDEBIHHDDFFAAAAIECCCFABE 
EABEFGGHDBBGGGFAAIDCCCCCFFICDMAAAANBDGDDELOKEEEHBBJFBBCCCFEHBBGGGFAAACCCBBBGDDEBIHHDDFFAAAAIECCCFABE 
ADAHBBGGGFIDCCCCCFFICDMAAAANBBGDDELFKEEEHBJDOBBCCGEFHBBCGGFAAACCCEFGGBBBDDBIHHDDFAAAEEEFAAAICCCBBEFG 
CCNBAEFFGEEHICCAAADMCFFBBBBAIJBLDDGGDOKAECEHBGFACCCBBBGDDEBHHDDFFAAAEEEFAADICCCBBEFGGHABBGGGFAAIDCCC 
CCNBAAFFGEEHICCAAADMCFFBBBBAIJBLDDGGDOKEECEHBGFACCCBBBGDDEBHHDDFFAAAEECFAAAICECBBEFGGHDBBGGGFAAIDCCC 
CCNBAEFFGEEHICCAAADMCFFBBBGAIJBLDDGGDOKAECEHBGFACCCBBBBDDEEHHDDFFAAAEEEFAADICCCBGGGBCCBBFAADCHBFAGGI 
CCGDGDNEBCBBFFICCAAAAAHDEFGGGFIMJCBEAKAECEHBFACCCBBBBDDEEHHDDFFAGGGICAAAOFGGBBBFFIECDDHLCCEAAADEBBBC 
DDFEAHCCBBBEECGGAADCBFFICCMAAAAHEELGDNIBGEBBFFKCCCCBBBGDFEIAAAADDGHEEOICCAGGJBBBBFFEFHDDAACCCABGDGFH 
DDFEAHEEBBBCCCGGAADCBFFICCMAAAAHEEBGDGIBNEBBFFCCLBFFKICGDAAAGEDDCGHBEEOICCAAAABHJBBBFEFGDDCCCABGDGFH 
CCABGDGFHDDFEAHEEBBBCCCGGAADCBFFICCMAAAAHEELGDNIBGEBBFFKCCICADAAAGEBDDBCGHBEEOFICCAGGJBBBBFFEFHDDAAC 
BFFICCDAAAAHDEEOKBGBBFEGGGBCCCACHDDCHEFDGFLAAEBBBCCBDIFFAAEHDDEFGGGBBJICAAMCBGEDAAFHFAEEBBBCCCIDNAGC 
AACCCEFBGGFBDFEAHDEBBBCCJIAHDDDGGFEBBCCCAAAFEBBGGKOEAIHGFEDAAADCCIFFBCGANDBCCCBBBEHAAEFHFMLDECGGBIAD 
ICAHGDGFBEDFEAHDEBBBCCCGGAADCBFFICCDAAAAHEELGMNIBGEBBFFKGDBCCDAHAEBBABCCGFEDFAHGCBBAIAEEFGOCFDACCDJB 
DDFGAACDGBCBBAICEEFGOAFAHCCDJBICAHBDGFLBHEFKNMCAEBFGDACBCAEEBBDEFGAHCDGBCBBAICEEFGAFAACCDBICAHGDGFBE 
DEFGAHCDGBCBBAICEEFGOACCFFAADJBICAHGDGDEEHBLMNKDBABCEABFCBDCFGAHIDGBCBBACEEEFGAFAACCDBICAHGDGFBEAFCB 
DEFGAHCDGBCBBAICEEFGOACCFIAADJBFCAHGDGBEEHBLMNKDBADCCABFEBDEFGAHIDGBCBBACCEEFGAFAACCDBICAHGDGFBEAFCB 
AFCBDEFGAHCDGBCBBAICEEFGOAFAACCDJBICAHGDGFBEEHBLMNKDBADCEABFCBDEFGAHIDGBCBBACCEEFGAFAACCDBICAHGDGFBE 

2060 
2137 
2223 
2236 
2253 
2263 
2274 
2318 
2349 
2487 
2579 
2730 
2799 
3040 
3184 
3490 
3672 
3683 
3764 

1459.1300 
1100.1700 
1099.9700 
1080.4700 
973.0500 
912.2500 
911.3500 
852.5500 
822.4700 
687.9300 
662.4900 
660.2300 
605.3300 
533.9500 
518.5100 
478.4100 
449.7700 
426.1900 
355.6700 

40 Double-
bridge Or-Opt 

DDDDDBFDFFAAEEFFFBBBBBBBIEEBFDDOCCHFEEEECCCAIHGNKGMGGAAAJLDDGACCCHAGGAAACCCFGAAACCCCGAHHBBIIEEBBBBFG 
DDFEEEEIAAJDDAHCGGAAAAAAAGFCCCCCGAHHGCDDFBBBFEOAIICCCNKCEEBBBGMGGAAACGGCHLDDHIEFEEBBCCDDFFFFBBBBBBBF 
BFDDCCAAAGGGDDHIACCCEEEEEBBBBFFFFAAAGAKFBBBFDDOAJCCAHAACCNDDIIHLCCGGMGGGCEEEHCCCAAHDDAGFFFBBBBBBBIEE 
AOCEEEMCGDDDGBCCCAHHBLIEEBBBBFFFFAAAGAKABBNGGJCCHCEEBBGGHCCCEFFFAGAHDDDDICCCAAAGGCBBIIEEABBBFFFDDDAA 
BBBBFFFCGACCDEEEFAAAKAAAGGMFBBIFCCNDJBBGGHCFGHDDDCCAEEIIBBCGGAACHBBBFFFDDAAAAOCEEECGDDDGBCCCAHHBLIEE 
AEEEMCGDDDGBCCCAHHBLIEEBBBBFFFFAAAIAKFBBBFDDOAJCCAAAGGCDDHIICCCEECGEEFHBBFBBBGGACNDDDGGACCCHEFFBAAAG 
DOAAJBBGCCFKCFBBBGGGAAAACFLIIDDDDHGACCCHEEEFFBACGDDHICEEEEFHBBCFBBBBGGACNIDDDGACCCFAABBHBFFGCEEEMAAA 
BBHBFEGFDEEKCCAABGGGAAAHDDDDICCJEFBBBFDFIIOACCCNCCEMHFBFAAAACCCGHBBGGGAEELHFAFBBCCBBEEEFIDDDAAAGGDCB 
AAGGDCBBBIBFFGFJEEFCCAAHDDDDIBCCAAAGGCEHBBBFDDEIOCCCANKCEMHFBFGAAAACCCGHBBGGGAEELHFAFBBCCBBEEEFIDDDA 
AAGGDCBBBHBFEGFJEEFCCAAHDDDDIBCCAAAGGKEFBBBFDDIIOACCCNCCEMHFBFGAAAACCCGHBBGGGAEELHFAFBBCCBBEEEFIDDDA 
AAGGDCBBBHBFEGFJEEFCCAAHDDDDIBCCAAAGGCEFBBBFDDIIOCCCAEKCEMHBBFGAAAACCCGHBBGGGAEELHFAFBBCCNBEFEFIDDDA 
AAGGDCBBBHBFEGFJEEFCCAAHDDDDIBCCAAAGGCEEBBBFDDIIOLCCANKCEMHFBFGAAAACCCGHBBGGGAEEFHFAFBBCCBBCEEFIDDDA 
FDCBHCEHECGAAAIFDDABBGGGHEEBFBLAANBCBKCCFAAFGCBBFDDDICCGAGEEEABBCCFFADDJCBBBCCCGIOHMGDDEFAAIFAAEEGHB 
EEABCGAAAIFDDCBBGGGHEEFFBLAHBCBOCFAAFGCBBDDDDICBIKJACGGEEEAACCFAHHNBCDMCCHEFFBAEFAAGBCBBFDDDCBIACGGE 
CEHECGAAAIFDDCBBGGGHEEFFBLAABCBCCFAAFGCBBDDDDICBIKJACGGEEEAACCFHCBNFADDBBBCCGOMGDBEFAAIFAAGHEEBFDCBH 
FEHECGAAAIFDDCBBGGGHEEFFBLAABCBCCFAABGCBBDDDJICBIHFCCAAEEEGGCAFKCBNFADDDBBCCGOMGDBEFAAIHDAHEAFEGBBCC 
EBDLAICFJBCGMGBDEFCBFEAAAGAKFDEBCCCOCHBFDBGHIINAGEDGABHCBFEDADABBFGCCAHHEABCGBCGDECCFDFGAABIEACEABFD 
ECBFDGBGHFIEAAADCABHCGBGEDCEBGKCBFFADEABDCCHCOACBFMIBGHFIEAAADCABHCGBFEDADFEEELANDJGBBICBFFADGABGCCC 
BADEFDGCFGCBAFAEAACCCBBCBHDEEHLAONDJGIGMBIKBFFADEABGCHBFDGBGCEIFCIEAAADCABHCGBFEDAFDBEADGCCCBHCEBGFA 

2052 
2064 
2067 
2128 
2136 
2199 
2204 
2217 
2358 
2370 
2406 
2445 
2639 
2696 
2855 
2890 
3622 
3701 
3887 

4408.4300 
4195.4500 
1581.0500 
1402.5900 
1395.0300 
1229.0100 
1174.7500 
907.4100 
894.8900 
859.0300 
771.2500 
732.8700 
694.5300 
681.5900 
623.9300 
588.0500 
550.3300 
529.6900 
506.0700 

41 Double-
bridge 

Double-
bridge 

HBFIDDFGGGCCCCBFKAAAAADDDDEEFGAABGCAMCBIOBBBHHHBGGBFDEEEEDDGGGBCCCCEEEEDCNCCCCJAAIFAAABFAAIFFLBBBBHF 
FHBFDDFGGCCNBCCCCBFKAAAAAADDDDEEFGAABGCAMJIIBBBHHHBGGBFDEEEEDDGGGCCCCCBFEEAAAAEIICFDCCEGOBAAFFLBBBBH 
CCHBBCCBBGDGBGGEEFFDDDCCGHBFAEEAAAAADDDDEEFGAABCCAIJIICCBFFLBBBBBEHFAAHFAMGCCBGGOFEDDBGCCAAHFAEEIKCN 
GBCCCBFKEEAAHAADDDDEEFFAABGCAIIICGBFFLBBBBBEOCGCMHBFAAAAHBGNDDCBGHCGEEEEAICCGGDDFCCCFFAACAJBHBBFEDDG 
DDGCBBBAHFGHFAIECCCCCBDDGAAACBGGABFEEDDDEEFGAABGCEMJIICFBFFLBBBBBEHFAAHFAIECCCCCBDDGAAACBGGAHFEEONKD 
GBCCCBFKEEAAOAADDDDEEFGGABGCAIIICCBFFLBBBBBEHCGCMHBFAAAAHBGNDDCBAHGFEEEEAICCGGDDFCCCFFAACAJBHBBFEDDG 
ECCBDDAAACBGGAHFDDDEEFFAABGCEIIICGBFFLBBBBBEOCGCMHBFAAAAHBGNDDCBGHCGEEEEAICCGGDDFCCCFFAACAJBHBKADBEF 
ABBHHIGBFEEBDDFDGGCCNCCCCCBFKEEAAAAADDDDEEFGAABGCAMJIICGBFFLBBBBBEHFAAHFAIGCCBGGOFEDDBCCCAAHFAEECBDG 
DGMJIIFFLBBBDCFAEECCCCBDDGAAACBGGBHFEEHIFAAAAHBHNFDABGHCCBEDCCBBGEEEEFFDDAAACCGGBFAAOKGABGCCBCEBFDID 
HIBFEEBDDDGGCCCCCCBBFKEEAAAAFLBGGAFAAAADNBHBGHCBDCCCGGEEFFDDAAICCGHBFAAJIEFBBDEABGCCBFEBEGDDFAOCIMBH 
CCBDGGEEFFDDAAICCGHBFAAAIELBBDEHBGCBBFECFBBFACGCMHIFAAAACDDNGBABGHBCBEDCCBGGEEEEFFDDAOKCJIFAAADBGHCC 
CGBBGCEEFDAADCCGHBFAAJIIFLCBDEIFEKDABFAGEBBFACGCMHBFAAAAHBGNDDCBGHCBBEDCCBGGEEEEFFDDAADCCGHBFAAOICBC 
DDCCEBHCAEDABFAGEBBFCCGGIFAGDHCBFAAAMHNBBGBCCBGEEEFFDDOKCJIFBDAAAGHCCDCCBGGEEFFDDAAICCGHBFAAAIELBBEB 
ICADFFBBBBACEKCGGEEEMGCCLADDJFHIFAAAADNBHBGHCCDCCBGGEEFFDDAAICCGHBFAAAIEFBBDEABGCBBFEBFGDDCACCEAGOBH 
BGEBFGDDCACCEAGOBHICAIFEKDABFAGEBBFACGCMHIFAAAACDDNGBHBFDCFEBBFECCDACBGGAFFEEEDDJAEILBBGHBCGCCBHDAAC 
CCBGEBEEDFBGDAAABBNKEFHDCIFADAALCGHGHBDCCBGGEFFDMAACCCHBFAAJIEFBBDEABGIFAECCBBFGDDCCCEAGOBICAABGHDFE 
EFDCADCCGBBOBHAIGAAFECCEAGFFBBBBACGNJAEEHBHDDCCIBFGDCACFEHFEDDGGGCIKBBLFAAIMACGBAAEDCCBBBEHFAAFGDDCE 
IFEDDBBACAGECCEBBGGCCDKEFABMFAAAGGHIHHCBDCFEOLBFFBAAADDDABBCGGFFEECCICCDHEAAJNABBBBFCGEBDDAICFGEHGCA 
EBBFCCGGHIFADDDAACCEABBHGCAIFEKNBBCJAEHBEDDCGEFDADCCGHFAABFLBBGEABGCCBFEBFDAGAMIICFDCCEGOBHCAEDABFAG 

1856 
2005 
2117 
2207 
2243 
2248 
2417 
2427 
2501 
2546 
2557 
2680 
2827 
2849 
3003 
3061 
3150 
3280 
3347 

2029.0300 
1590.8500 
1402.4700 
984.3700 
972.2900 
924.7300 
918.6100 
908.3100 
896.4700 
876.6100 
704.3500 
680.3300 
679.3100 
654.2700 
653.5900 
565.2500 
548.2900 
524.3300 
463.2700 

 



                                                                                        
                                                                                                                              

740 

ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

42 Double-
bridge IP 

DDGCCCCCCBBAEIAAAABBFFEEAHDDHICCCBBCCCCEFIFGGBBHHKDEAAAABBGGFFEEAEEHDDDJICCNLBBGGBBAAAAMGGGOFFDDBFFE 
CCCCBEEAHDDHICCBBCCCCGDDEEAAAAJBBMGGGOGGFFFFFFGDDEEAAAABBGFFEEHDLBGAIIBBCCCCBNCBBHKAAAABBGFFEEAHDDDI 
ADDIBBCCCCDDEEAAAABBFFEEAHDDHICCCBBCCCCEFIFGGBHHKDEAAAABBGGFFEEAHDDDJICCNLBBGBBGGBBCCAAAAMGGGOFFFFEE 
DCCCCCCEIHDEAAABBFFEEAHDDDICCNLBBGBBGGBBCCAAAAMGGGOFFFAABBGGFFEEAHDDDDJICCEABBIKCCCBBGHHFFGEAAABFEED 
BGDDEEAABBGFNFEEAHDDHIBBCCCCAAAHHFFFGDDEEAAAABBGCCCJBBBBCCBBFFGDDEMOGGGGGKIILCCCCCCEABBAAAAFFFEEDDHI 
AABBFEEAHDDHICCCBBCCCCGDDEEAAAAJBBMGGGOGGFFFFFFGDDEEAAAABBGFFEEHDLBGAIIBBCCCCBIDDCCNCCBKBBAHHFGDEEAA 
AAECBBGGFFEEADDDICCCBBCCCCEFIFGGBHBHKDEAAAABBGGFFEEAHDDDJICCEFGBBAAAAANCCHHDEEFFMGGGOIDDCCCBBFLBBBAA 
AAECBBGGFFEADDDICCCBBCCCCEFIFGGBHBHKDEAAAABBGGFFEEAHDDDJICCEEFGBBAAAAFANCCHHDEEFFMGGGOIDDCCCBBLBBBAA 
FGAIICCCBAAAABBGFFEEAHDDDHNCCCCCBBGELDDBBEFIFGGBHHKDEEAAAABBGGFFEEAHDDDJICCCCBGBEDGAAABBCCCBFEMOFAGF 
CCCCEIFHDEAAABBFFBLBEEAHDDDICCNGBBGGBBCCAAAAMGGGOFFFAABDDDDHAEEFGGBJICCEABBIKCCCBBGHHFFGEAAABFEEDDCC 
FEGAIICCCBAAAABBGFFEEAHDDDHNCCCCCBBGELDDBBEIFFGGBHHKDEAAAABBGGFFEEAHDDDJICCCCBGBEDGAAABBCCCBFEMOFAGF 
BEHEDGGGOIDDCCCBBAAAAFFAFAHNCCCCCBBGELDDBBEFIFGGBHHKDEAAAABBGGFFEEAHDDDJICCCCBGBEDGAAABBCCCBFEMFFIEA 
AAAEEIEFFGGGDDBLBBCCCFAAABHDDCHBBBBDCCEEFFMCIOGAEGGHNCAAABBGGFFEEAHDDDDJICCEABBIKCCCBBGHFFGEAAABFDCC 
GHFFLGIAAABEEEDDDCCBBCCCFAAABHDDCBBBBDCCEEFFMCIOGAEGGHNCAAABBGGFFEEAHDDDJICCEABBIKCCCBBGHFFGDEAAABFG 
CCAAAEEFIEGGGDDBLBBCCCFAAABHDDCHBBBBDCCEEFFMIOGAEGGHNCCAAABBGGFFEEAHDDDJICCEFABBIKCCCBBGHFFGDEAAABFD 
CCAAAEEFIEFGGGDDBLBBCCCFAAABHDDCHBBBBDCCEEFFMCIOGAEGGHNCAAABBGGFFEEAHDDDJICCEABBIKCCCBBGHFFGDEAAABFD 
DCAAAEEFIEFGGGDDBLBBGCCCFAAABHDDCHBBBBDCCEEFFMCIOAEGGHNCAAABBGGFFEEAHDDDJICCEABBIKCCCBBGHFFGDEAAACBF 
CIAEGGAHBDDBBBBCIFEFKCJAEAAACCEDDDBEFBNHHAGGOCBBFAAAFGCCEDCGGGFFEBLBMACCIAHDDEIEAAEBCCBBHFFGDBAFDGCC 
FCCIEDAAAEGGAHBLDDBCBBBCIFFGMGGAAAEBDAHFECCCEFAFBBFENCBDDCCDDHIOKGIBBBAAAFEGECCEDCGEBAAAJCBBHGGCDFHF 
CCIGGAHDDBBBCIFFKCJAAACCEEDDDBBEFBNHHAGGOCBBFAAAFEGCCEDCGEBLBMAACCFIAHDFDEGIEAAEBCCBBGHFFGDBFABEADCG 
FDGCCCIAEGGAHBDDBBBBCIFFKCJAEAACCEDDDEFBNHHAGGOCBBFAAAFEGCCEDCGEBLBMAACCFIAHDFDEGIEAAEBCCBBGHFBFGDBA 
FDGCCCIAEGGAHBDDBFBBBCIFFKCJAEAACCEDDDBEFBNHHAGGOCBBFAAAFEGCCEDCGEBLBMAACCFIAHDDEGIEAAEBCCBBGHFFGDBA 
FDGCCCIAEGGAHBDDBBBBCIFFKCJAEAAACCEDDDBEFBNHHAGGOCBBFAAAFEGCCEDCGEBLBMACCFIAHDFDEGIEAAEBCCBBGHFFGDBA 
AFCECIABHDBHBCGFGAAEDDGCGGEEIBFFBAFDGCCCIDAABBEKCDCEBAAAJCBCEDLHNBGGHFFIFEBBFDDMAABAEBDCOGCBGHAACCFE 

1923 
1946 
1953 
1981 
2034 
2040 
2061 
2111 
2177 
2192 
2228 
2334 
2350 
2393 
2410 
2411 
2423 
2945 
2996 
3053 
3065 
3086 
3094 
3487 

2420.2900 
2233.8900 
2173.1700 
1512.8100 
1417.6500 
1317.6100 
925.8100 
919.2100 
908.0300 
876.1100 
857.0500 
855.3300 
773.6500 
766.1500 
741.6300 
675.3100 
662.9300 
660.7700 
658.9900 
652.8900 
645.7900 
597.8300 
579.1300 
562.2900 

43 IP PI 

BBGIEBBBBBBDDDCCCEHIKAAAAAAAIGCEECGGGGDJCCCCFFEEFFAAHDOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHIMAAAAGEEAAHFGGG 
AAGGGEEFFBDCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHIAAAAGGGGDJCCCCFFEEFFBGGAAOFDDNLCCCBBBBBFDDDCCCBEEHHIMAAEEAGIBHIKAAAA 
BBBDDDCEHIKAAAAAAAIGCEECGGGGDJCCCCFFEEFFAAHDOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHIMAAAEECGGBBCAAAHFGGGIEBBB 
BBBBDDDCCCEHIMAAAAAAAIGCEECGGGGDJCCCEFFEEFFAAHDOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHIAAEEBBHKAAGAAHFGGGGICBB 
BBBBDDDCCCEHIKAAAAAAAIGCEECGGGGDJCCCEFFEEFFAAHDOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHIAAIEBBHMAAGAAHFGGGGECBB 
AAFGBBEEIIGGGGHDDJCCCCCBBBEFFEDFFAAHDDGCCBBBAAIECGGGAAOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHIMAAAAGEEAAHKCEA 
EEGGGAAFFFDDNCCCBBBBBFFDDDCCDBEEHHKAAAAGEELCCCGBBBBFFDDDCCCBEEHHIMAAAFGGGOECGGAAIIJEFFAAHDCBCCBBBAAI 
GCCBBIAAEEGGGAAOFFFBDDNCCCBBBBBFFDDDCCDBEEHHKAAAAGEELCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHIMAAAFGGGAAIIGGJCEEFFAAHDC 
EIIGGHDJCCCBBBEEDFFAAHDDGCCBBBIAAEEGGGAAOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHKMAAAAGEEDFFBCCCCIFGGGHAAAAABE 
DFFHDDCCCEAAIBBGGGAAOFFDMBNCCBECBBBBBFFDDDCCEEHHIKAAAAAAAAAEECGGGLBDDFFCCCCJFGGGGHBBBEEDFIAAHICCBBEE 
BIAAEEGGGAAFFFBDDNCCCBBBBBFFDDDCCDBEEHHKAAAAGEELCCCGBBBBFFDDDCCCBEEHHIMAAAFGGGOECGGAAIIJEFFAAHDCBCCB 
EEDFMAAHDDGCCBBBIAAEEGGGAAOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHKFAAGGAAAAEHBBCCIEDFFCCFGGAAAEEIIGGHDJCCCBBB 
FDAIHECCDDMAAAAAAEEGHFFGGCBBBIECGGOFDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHKAAAAGEFBBBFFDDDGGHECGGAAEEAACCJIICCBBBF 
EEDFIAAHDDGCCBBBIAAEEGGGAAOFFFBDDNLCCCBBBBBFFDDDCCCBEEHHKMAAGGAAAAEHBBCCIEDFFCCFGGAAAEEFIGGHDJCCCBBB 
EFECCCCJFGGGGHBAAAOFDDILBBBBBFFDDDCCBEEHKMAGAAAAEHBBBCIEDFFCCFGGAAAEEFIGGHDCCCCGDDHAAIFDEEBBBCCBBNAA 
AAEFECCCCJFGGGGHBAAAOFDDILBBBBBFFDDDCCBEEHKMAGAAAAEHBBCCIEDFFCCFGGAAAEEFIGGHDCCCBBBEEDFIAAHDDGCCBBBN 
BNAAECCCCJFGGGGHBAAAEOFFDDILBBBBBFFDDDCCBEEHKMAGAAAAEHBBCCIEDFFCCFGGAAAEEFIGGHDCCCBBBEEDFIAAHDDGCCBB 
AAEDECCCCBFGGGGHBAAAOFFDILBBBBBFFDDDCCBEEHKMAGAAAAEHBBCCIEDFFCCFGGAAAEEFIGGHDCCCBBBEEDFIAAHDDGCCBJBN 
CCCJFGGGGHBAAABEEIIDDCCBBBEFEDFFAAHDDCCCEAAIBBGGGAAOFFEEFFBKDMNCBBBDDDCCEHAAAAEEHCCGIBGGLBBCDAAHFFBC 
FAAHDDGCCCBBBIAAEECGGLBBCCCGDDHAAIFDEFFBJNOKEFGGMAEHBAACBBEEIFAAHDDGCCCBBBIAAEECGGBBCCCGDDHAAFFDEFFB 
AHDDCCCBFBIAAEECGGLBBCCCGDDHAAFFDEFFBNOKEIGGMBAHEAACBBEEIFAAHDDGCCCBBBIAAJFGGGGHBEECBCCCDDAABBFFEDFA 
EFFBFAAHDDGCCCBBBIAAEECGGLBBCCCGDDHAAFFDEFFBJNOKEIGGMBAHEAACBBEEIFAAHDDGCCCBBBIAAEECGGBBCCCGDDHAAFFD 
FBFACGAHDDCCBBBIAAEECGGLBBCCCGDDJAAFFDEFFBHNOKEIGGMBAHEAACBBEEIFAAHDDGCCCBBBIAAEECGGBBCCCGDDHAAFFDEF 
FBFAAHDDGCCCBBBIAAEEGECGLBBCCCGDDHAAFFDFFBJNOKEIGGMBAHEAACBBEEIFAAHDDGCCCBBBIAAEECGGBBCCCGDDHAAFFDEF 
ABBBCCCGDHAAFEDCBIAAEEMGGLBBCCCGDDHAAFFDEFFBJNOKEIGGCBAHEAACHFDDDFFCCBBGGAEEAAIBBBCCCGDDHAAFIEEFCBBG 
MFCBFAAGCBAEIDEDBFACCGHBGCEDFAEDBCCCHKAGGOJEAHLNEFAGIBGEBFBCCDDDAABEIIFADABBCGBGCDAFDBFAGHBCEECAHCBF 
AEDBFAGCGHBGCBADAFIIEBAKDDDCCBFGECENLFHAAEJOGBBGBBCCCGDDHAAFFDECCBEEIAGADBFAGHBECCAHCBFFBCFMAAGECBID 
AEDBFAGCGHBGCBADAFIIEBAKDDDCCBFGECENLFHAAEJOGBBGBBCCCGDDHAAFFDECCBEEIAMADBFAGHBCECAHCBFFBCFGAAGECBID 
FAHDGCBFBCFMAAGECBIDAEDBFACEENLHJOBCGBHGCGCDDKAEIIADABBCBGCDAFDBFAGHBCEECAHCBFFBCFAAGECBIDAEDBFAGCGE 
ECAHCBFFBCFMAAGECBIDAEDBFAGCGHBGCBADAFIIEBAKDDDCCBFGECENLFHAAEJOGBBGAEHCCIFADABCEDBCGBGCDAFDBFAGHBCE 

1790 
1813 
1828 
1853 
1899 
1907 
1919 
1942 
1958 
1976 
2010 
2014 
2017 
2034 
2057 
2065 
2069 
2140 
2227 
2291 
2458 
2470 
2516 
2553 
2650 
3627 
3631 
3637 
3875 
3937 

2278.7100 
1878.9700 
1839.6300 
1789.3900 
1766.9100 
1738.2900 
1553.1500 
1549.4700 
1407.5900 
1375.5900 
1240.0300 
1148.1900 
1144.5700 
1060.6100 
1038.6900 
935.5100 
877.6300 
837.2700 
813.4100 
707.1700 
706.1500 
684.0300 
646.9300 
617.7100 
586.9700 
579.9500 
566.5500 
544.7300 
514.8100 
485.3500 

44 IP API 

CAAEEEBGGEEBBBOKMCCEBGGGEEBBBDDDDAAAHLHFAACCCCCCCFAIAAAIFFFGDDDDDDFFAFIFFEAAAHHHGGGGEBBBBBBNJIBCCCCC 
AAAIFFAEBBBCCCCCCCCFAIOKMLBBNDDHHEGGGEEBBDDDDDDCEGGGEEBBGECCCCCCDDFFFAIFFAAAHHHJAAAAAAIFBBGGGBBEEBBF 
CCAAAAIFIFAAEDDEFFEBFGGEEBBBOKMCCCCCFAEBGGGEEBBBDDDDAALHHAACCCCFAIAAAIFFFGGGGGEEBBBNDJHCBBBBDDDHHCCC 
HHHBAABBCCCCCCAADDFAIFFEBGGEECCCCFAIKOBBBGEAAMDDDDDDDDFFFAIFFEBGGGEEAABBGECCCCCFAILBBBBNEHBGGEGAAAJH 
CCEBGGGEEBBBDDDDAAAHLHFAACCCCCCCFAOKMCCEBGGGEEBBBDDIAAIAFFFDDDDFFAFIFFAAAHHHGGBBNJIBCCCCAAEEBGGEEBBB 
DBBBNAAAFIJIHHHBCCCCCFCAAAEDDEFFEFBGGEEBBBOKMCCEBGGGEEBBBDDDDAAALHHFAACCCCFCAAAAIIFFFGGCCGGGEEBBBDDD 
HHHNJBBBGGGDDFAABCCCCCCFAAAAIEDDEFIFFEBGGEEBBBCCEBGGGBBKMCCEEBBDFAAAIDCFFAAAAIHFDOBLGFAACCCCHEDDDGEB 
HHFFAABCCHGEDDDGEEBGBBCCAIAAADDDDGEBBBFFFAIFFCCCEBGGGEEAABBGECCCCCCCCFAIAAAOBKMBLGGEEBBBNDDHHFFAAIDJ 
FAABCCGHEDDDGEBBBCCAIAAAGEDDDDGEBGEBBFFFAIFFCCCBGGEEAABBOKMCCHDGLBNJHHHAABCCCCCCAAAAIDDFFIFEBGGEEBBF 
FBEEIFAAAICDDGGLBGBBNJHHHFAABCCCCCCAFAAAGEDDDDGEBBBBFEGGEEAABIFACCFDDDDBFFIHHAAFCCCBGGGEEBBBKOMCCAEC 
BCCALGEEBIAAADDDDGBBFFFAIFFCCCEBGGGEEAABBGECCCCAAHHNBBMKOFAAFFDDDDDBBBEEGGGAAIFCCCCIJHHFAABCCHEDGEBB 
BECCCFIAAAABGAHDGOBBMFFLEHHDDDGBEACCCBBFAGFBBBGCCCCCAIFAAAGEDDDDEBEHHIFJIGEENCGBBFAAAAKBBGECCCFDDGEF 
IFFFAABCCHGEDDDGEEBGBBCCAIGECCCAHBNMKOAAFFDDBBBEEGGGAAFCCCCIJHHFAABCCHLBDDAEBGEEAABBGECCAIDDDGBBFFFA 
BBOIGAEFAABCCCCGHEDDDGEMKFBHAABFLBBCHCCHACDAJIDGEBBFGABFECGEEENDFGABAAAIDGCCFHBBCDDGEEBCCCFIAABGADFF 
FBBFEEGCCCAEBGDDDMAIKCAFFADEABGCCHBAALJINBGDGBECCCIAABGAHDFFBOBGEHHDDDGBEACCCGEEFFBBICAFFADEABGCCHBA 
BBFFEEGCCCAEBGDDDAMIKCAFFADEABGCCHBAALJINBGDGBECCCIAABGAHDFFBOBGEHHDDDGBEACCCGEEFFBBICAFFADEABGCCHBA 
EHCCCABGAHDFFBBGECGODFDABDENABAICBAAAIFACCCEBFEFECDGGBMIKHFDBGHAABFLBCBGCEHJDDAACEEECDGIFDGAABFCBBGC 
FIDGCEECAADHJECGBBCFBAAHGBDFAABFLBBHCCCEKIMGGDEFECFIAABDEBGNAAICADFDOCDEFECGHAABBFCBGCEHGCBADFABCGBD 
ADHECGBBCBFAAHGBDFHFACCCEKIMBGGDEFBECFIAAABBDEBGDLCCEJIGGNAAADBBGEFDOFCHAAFCBCEHCBADFABCGBDFIGDCEECA 
ABCGBDFIGDCEECAADHJECGBBCLBFAAHGBDFHFACCCEKIMBGGDEFBECFIAAABBDEBGNAAICADFDOCDEFECGHAABFBCBGCEHGCBADF 
ABCGBDFIGDCEECAADHJECGBBCLFBAAHGBDFHFACCCEKIMBGGDEFEBCFIAAABBDEBGNAAICADFDOCDEFECGHAABFBCBGCEHGCBADF 
ABCGBDFIDGCEECAADHJECGBBCLFBAAHGBDFHFACCCEKIMBGGDEFBECFIAAABBDEBGNAAICADFDOCDEFECGHAABFBCBGCEHGCBADF 
ABCGBDFIGDCEECAADHJECGBBCLFBAAHGBDFHFACCCEKIMBGGDEFBECFIAAABBDEBGNAAICADFDOCDEFECGHAABBFCBGCEHGCBADF 
ABCGBDFIGDCEECAADHJECGBBCLFBAAHGBDFHEAFCCCKIMBGGDEFBECFIAAABBDENABAICADFDOCGDEFECGHAABFBCBGCEHGCBADF 

1614 
1641 
1773 
1803 
1906 
1921 
2026 
2056 
2163 
2314 
2330 
2558 
2573 
3025 
3223 
3302 
3422 
3617 
3705 
3725 
3798 
3810 
3836 
4000 

3043.6900 
2784.4100 
2205.4700 
2062.9500 
1945.1700 
1615.4100 
1359.1500 
1265.2300 
1131.5300 
1107.9500 
919.9300 
918.0100 
745.7500 
687.2100 
598.1300 
596.7900 
584.4700 
549.2500 
525.7300 
432.8500 
430.7500 
429.5500 
428.8500 
427.9500 

45 IP 2-Opt 

KJBEIFFCCCCFDDDHIFBBAAAAAAGGGEDDEHBBBCBAAEHEBGGEEIBFFALCCCCCCNMCCCFDDDGHIFBBBGAAAAAAGGGEDDEHBEBCBOFF 
BEIFFCCCCFDDDHGFBBAAAAAAGIGEDDEHBBBCBAAEFAHEBGGEEIBFLCCCCCCNMCCCFDDDGHIFBBBGAAAAAAGGGEDDEHBEBCBOFFKJ 
DAAAAEHEBGGEEIBGFBCCCCCCDDDGHIFFBBBCGAAAAAAEFFBDGGEEIBFFBLCNMCCCCCCFDDDGHIFBBBCGAAAKOHFBEEGBEDAAJBHD 
FAEFDEHBBBBCADACGGEABCCCFFFICJGGCCBBHDDAAAAEHEGGGEEIBFFBLDDACCEAAIOFBBBBBFKDAAAAHGGEEFBNMCCCCCDDDGHI 
AHIFFGCCBFDDEAAGGEHBBCBCEIBBFKCAAAJDDAAAAEHEGGEEFBLNMCCCCCCDDDGHIFOBBBBFFGCCBBDAAHGGGEEBBFFIDDACCEAA 
CCCGHIFFBBBCBAAAAEGGGECFDCBBFKCAAAJDDHEBGGEEIBFBLDDCEAAAOCMDDABBCFFFNDDHBBCCGGGCIAEHBEFAAAEFDIGEHBCC 
IBGGGDDEECBCFHAAFCECBBFGGBFKMAAJCBHDDAAAAEHEBEEIBFFBLCNDCCCCCFIHGDDDFCBBBCGAAAAAAGGGECDDOBEEBFFBCAHI 
AFDDEHBBBACJDACGGEIBBFKCFFFICGGGCCBBHDDAAAAEHEBGGEEIBFFBLDDACCEAAAOCIDGBBBFCCCEFFDHNAAHGGMEDAEBBCCCA 
BFAAAEHEGGBIBCCCDFFICGGGCCBBFKCAAAJDDHEBGGEEIBFBLDDCEAAAOCMDDABBCFFFNDDHBBCCGGGCIAEHBEFAAAEFDEHBBCAC 
AAEFDEHBBBACBDACGGEIBCCCFFFICJGGCCBBHDDAAAAEHEGGGEEIBFFBLDDACCEAAAOCMDGDABBKCFHEEFBNCCDDGHIFFBBBCGAA 
ACDDEHBBBACJDACGGEIBBFKCFFFICGGGCCBBHDDAAAAEHEBGGEEIBFFBHDDACCEAAAOCIDGBBBFCCCEFFDLNAAHGGMEDAEBBCCFA 
AAEFDEHBBCACCDABGGEIBCCCFFFIBGGGCCBBHDDAAAAEHEBGGEEIBFFBLDDACCEAAACHBOMDJDABKCFFFNDDBBCCGGGCIAEHBEFA 
AAFECDDEHBBBACJDACGGEIBBFKCFFFICGGGCCBBHDDCAAAEHEBGGEEIBFFBLDDACCEAAAOCIDGBCCCFEFFDBHNAAHGEMCBBDABGA 
CLFBGBHDDAEBGBCCFEFADEABCIOICGGGCJBBHDDNAAEHBEFAAAMCFAAFECDDEHBBACDACGGEIBBFKCBFFICGGGCCBBHDDCAAAEEF 
CAFBGBHDDAEBGBCCFEFADEABCIOICGGGCJBBHDDNDAEHBEFAAAMCFAAFECDDEHBBACDACGGEIBBFKCBFFICGGGCCBBHDLCAAAEEF 
CAFBGBHDDAEBGBCCFEFADEABCIOICGGGCJBBBDDNLAEHBEFAAAMCFAAFECDDEHHBACDACGGEIBBFKCBFFICGGGCCBBHDDCAAAEEF 
FACFEDAEBBHICDFGGGAAAICCCBGBHDDAEBGBCCFEFADEABCCBLFBHBCGGCEHECIJAAOFDDEEBBFGAINMKDFBCBCHECAAADABGGFD 
DAGGEBBACFDGCCBHBDADFAAAEHEGIFIGBCCFEFADEABCCBLFBHBCGKCEHECIJAAOFDDEGBBFGAIFEBAHDGCCCCAAAFDDEBBBGMNC 
DGBCCCFEAAFFGDEHBBOCAANDDBCIAGAFBMEIKCEFFADEABGCCHBFLBCBGCEHECIJAAADGABGGGFDCIHBBEADEFCAFBGBHDDAEBCC 
FDEAGCCHBFBEADCGBCAANDDBCIAGAFBMEIKCEFFADEABGCCHBFLBCBGCEHECIJAAAAOCGDDFGGGBIHBBEADEFCAFBGBHDDAEBCCF 
EGBCDGCFFABBACHDEBOCAANDDBCIAGEFBMEIKCAFFADEABGCCHBFLBCBGCEHECIJAAADGABGGGFDCIHBBEADEFCAFBGBHDDAEFCC 

2027 
2209 
2271 
2304 
2338 
2569 
2578 
2600 
2629 
2667 
2704 
2749 
2788 
2927 
2939 
2988 
3167 
3320 
3525 
3578 
3792 

1195.0500 
1177.2900 
1148.2700 
973.1100 
827.6900 
821.1300 
819.8300 
810.9900 
809.2300 
706.2700 
691.4300 
672.0500 
650.5500 
636.2100 
632.4500 
597.4900 
584.9700 
576.0900 
559.3900 
515.5900 
478.5900 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

46 IP 3-Opt 

HAFDCCCBBEECCFGGOEEBHADDHFFFGGEEFCBBBAAAJEEBBLCCFAAABBIIDDDAACCBFFFGGGEBBBCCCCMHHKDNGEAAAIIDDDGAACBG 
BCFAAABBIIDDDGAACCBFFFGGGEBBBCCFDGEECHHNCAEOBEEBBLCCFAAABDIIDDJAACCBFFFGGGEBBBCCCCFAAHDDGGAKMDHHAEEE 
GGKMFFCCDHHCFAEEEEEBBCCFAAABBIIDDDGAACCBFFFGGGEBBBCCCCFAAHBBDDGAADEAEOJGGBEBBLCCCNCFAAHBBIIDDDGAAEHF 
CCBBFFGHHKCGGDFAEEEEBBCCFAAABBIEIDDAAAACCBGGCACBBFFNOJLDHDDHFFFDGEEGGBEIBCCCCFAAHBBBIDDDGAAAEMCCBGAE 
CCCFAAHBBIIDDDGKAAAEMCCBGAECCBBFFFDGOHNAFCEEEHJGGEBDLCCFAAABBIIDFFEBGGEEGBBBCCCGACFAHBDDDAAHFDAGEBBC 
CCCFAAHBBIIDDDGKAAAEMCCBGAECCBBFFFDGHJNAFCEEEOHGGEBBLCCFAAABBIIDFFEBGGEEGDBBCCCGACFAHBDDDAAHFDAGEBBC 
EBBCCFAAABIDDDGKAAAEMCCBGAECCBBFFFDGHJNAFCEEEOHGGEBBLCCFAIIIDDDAGBHADCCCBBBCGGFFFADDHHBEGGEBBCCFAAAE 
CFAAHBBIIDDDGKAAAECCBGAECCBBFFFDGHJNAFCEEEOHGGEBBLCCFAAABBIIDFFEBGGEEGDBBCCCGACFAHBDDDAAHFDAMCCGEBBC 
FEEEAHBBCBGDGAACCBGACCBFAAFBFDDAHBBIEDDCCFGDGAAKEMCCBGAICCBHFFFDGEEAEOJGGBEBBLCCCNCFAAHBBIIDDDGAAEHF 
FFDHNCAEEGGEBBCCFAAABBIIDDDGAACGACJCCHFFFDGEEFEHBLBAABBIIDDCBGDGAACCBGAAOBBCCFEHFEFEEHBBCBGDGAADKMCC 
FFDHNCAEEGGEBBCCFAAABBIIDDDGAACGACBCCHFFFDGEEFEHJLBAABBIIDDCBGDGAACCBGAAOBBCCFEHCEFEEHBBFBGDGAAKDMCC 
EGGEBCNCFAAHBBGBAACCFBFDDDHBBIIDDCCFGAAAAKEMCEBGACBCCHFFFDGEEGEHJLBAAOBBIIDDCBGDGAACCBGACCDAFBEHFFEE 
EGGEBCNCFAAHBKDGAABCCFBFDDDHBBIIDDCCFGAAAABEMCEBGAOBCCHFFFDGEEGEHJLBAACBBIIDDCBGDCBGAACGACCBEHFFFEEA 
CGEEHFAAAHBBDDCCBGDGGAKICFAMBBAECCBHFAOCFEEDJGGBEEBLBBCCAAIDGAEHFFACIDDBBGFCCCCNFAAHBBEIDDDGAAEFGCBF 
BGACCBHFFIDGEAAEGGBEBBCCFDAAECFAAECGGDILHNDJBBODDFAKCCEFHACCBFFDEEGEBAAHBBIIDDCBCDGHFAABCGGBAAEMCCBF 
IDAACGAABBCCFHFFEEHBBCBBDGAADKMADDEEECGGGEBFHBBCCFACFLGEJAGINACFDBOADDCFCCBEBHIGGBAACBFEEHDDAAGCCBFI 
CCFFFEGEHBAABBIDDCBGDGAACCDAHHNCFGEEJEIBBAAAFLCCBBFGGIDDFECFBGAGAACBODAEBCGGIHCBEBDCBFEEHDDAFAKMCACB 
FEAABCCMEKCGGDGBBFDDIIBBHAAACFAADDEEECGGBEBFHBBCCFACFLGEJAGIDACFNBOADDCFCCBEBHIGGBAACBFEEHDDAAGCCBHF 
FEAABCCMEKCGGDGBBFDDIIBBHAAACFAADGEEECGGBEFFHBBCCGACBLFEJADFDACHNBOADDCFCCBEBHIGGBAACBFEEIDDAAGCCBHF 
CHFFEAABCCMEKFGGAGBBCDDIIBBHAAAFCCEDGEEDJGGBEBFLBBCCADCEHFFGCOFDAAIDNBAADBEICHBGGCBCEAAFFDADBEHCBGAC 
CCFFDEEGEBAAHBBIIDDCBCDGHFAABCGGBAAEMCEAJDGBEBFLBBCCHDCFAFEGCOFDAAIGNBAAEBEBCHIGGCBCAADFFDADBEHGCKCF 
CHFFEAABCCMEKFGGDGBBCDDIIBBHAAAFCCEDGEEAJGGBEBFLBBCCADCFHFEGCOFDAAIDNBAADBEICHBGGCBCEAAFFDADBEHGCBCA 
CCFFDEEGEBAAHBBIIDDCBCDGHAAABCGGBAAEMCEFJDGBEBFLBBCCADCFHFEGCOFDAAIGNBAADBEBCHIGGCBCAAEFFDADBEHGCKCF 
CHFFEAABCCMEKFGGDGBBFDDIIBBHAAACCCEDGEEAJDGBEBFLBBCCADCFHFEGCOFDAAIGNBAADBEBCHIGGCBCAAEFFDADBEHGCBCA 

2171 
2185 
2213 
2277 
2390 
2395 
2421 
2451 
2457 
2481 
2515 
2662 
2679 
2710 
2984 
3129 
3177 
3228 
3250 
3432 
3580 
3599 
3626 
3633 

1598.2500 
1178.0900 
1107.0300 
921.6100 
899.7100 
894.9300 
832.6300 
810.4100 
786.9100 
780.5100 
713.5100 
703.1500 
691.6900 
625.6100 
603.7300 
589.5100 
571.7500 
557.6500 
553.8500 
551.2900 
539.7900 
538.9900 
538.6900 
531.6700 

47 IP Or-Opt 

FGEHDDDAFEEEIAAAAAHBBBFFFAAAMAAHBBBGFFCCGGGGOKCCCDDJEEEIGGDICCCCCBBBDDDIBBBGCCCNDHBBAFFCCHLBGAAAEEEF 
CCBBBCCCBBBGFFAHDDDFIBBBGGGAAAEEECCCNDHBBAAFFCCHLBGAAAEEEFFGAHDDDOKIMJCEGGGGAAAEEEBCCFFFAABBHCDDDIIC 
EIAAAMAAHBBBFFACCGGGGOKCCCJEEAICCBDDDDDIFGGCCBFDHBBBFFDDDGGAAACCNBBBFLGAEEEFFAGDHHBBBAAAFHCBEEICCCEE 
HDDDFIBBBGGGAAAEEECCCNDHBBAAFFCCHLBGAAAEEEFFGAHBFFCAACCCGHBBBCDDDOKIMJEGGGAEEEFAADDDIICCBBCCCBBBGFFA 
GGGBLDDBBCIEEEBCCFFFAAAAAAACCCGGGBBHFMAONEJHCHKGDDDDIEEEBBFFAAACCCGGBBBDCHCCCBBBFIAAEEEFFAAHDDDFICBG 
GGGBLDDBBCIEEEBCCFFFAAAAAAACCCCGGBBHFMHONEJHIHKGDDDDIEEEBBFBAAACCCGGBBGDCFCCCBBBFAAAEEEFFAAHDDDFICBG 
DHFACBGDDAIMCCCNBBBFEEEIDOKIFBBJHDECCGGACCFAAABBHDDGLBGGAAAEEEHCCFFFACBBGGGGAAAEEEBCCFFFAABBHDCCBIDD 
AAHDCBGGAAAEEEHCCFFGACBBDDDDIFIEEEBBFFMAACCCGHBBBCGGCCNBBBFLGAAAAEEEFFAAHDDDOKIBBJHDCCGEFABBGIDCCCGF 
GAIFAABBHDDCCBGGAAAEEEHCCFFFGBBBGDDAIMCCCNBBBFEEEIDOKIFBBJHDECCGGAACCFAALBHDCCCBBFBAAAEEFFGAHDDDCEGG 
BHDDICBGGAAAEEEHCCFFFACBBGDDDIFIEAHFBBGAAAEEECCCCBBBCGGCCNBBBFLGAAEDEFFAAHDDDOKIMBBJHDCCGGGAECCFFAAB 
HDDCBGGAAAEEHCCFFGACBBDDDMIFIEEEBBFFCAAJCCGHBBBCGGCCNBBBFLGAAAAEEEFFAAHDDCCDEEICBDDHIOKCBGGGACFFAABB 
DAIFAABBHDDCCBGGAAAEEEHCCFFFGCBBGDDAIMCCCNBBBLEEEIDOKIFBBJHDECCGGAACFFAABBHDDGCBGGAAAEEEHCCFFFACBBGD 
DAIFAABBHDDGCBGGAACEEEHCCFFFACBBGDDAIMCCCNBBBFEEEIDOKIFBBJHDECCGGACCFAAABBHDDGLBGGAAAEEEHCCFFFACBBGD 
CGEKHHBFFAAAACBIDDDCGBBCCEEEICGGCBEFAAABHDDBFFFCEMCGGDAIEOGGCCBBBFFLDNHIJAAABEFGFEBAEAHACDCCBABBGDDC 
CBABBGDDCCGEFHHBFFAAAACGIDDDABBLBCCEEEICNGGCBEFAAAEHDDBFFFCEMCGGDBICOKHIJAABABFBBGEFGGFEBCAEAHACCDDC 
EBABBGDDCCGEFHHBFFAAAACCIDDDAGBLBCCBEEBCNGGCIEFAAAEHDDCFFFBEMCGGDEIBOKHIBHAABBJCCAGBDAAAFFBGGFCCCDEE 
HGCCFDEBGBJCAAAABBCNADEDAFEBOGDMFACGLBDHBFEBIHCIKEFBGGGCFEBCAEAHAICCDDDCCBBFGCBAAGDAFEHEFABBGIDCCEFA 
GGFCCDALBEAAHBBBEHECCAAFBNBCGDDDJFCKIAMBFFEEGAIGCBDHEEABAICADFDOCGADECGCBBGHGAFFEDDHAIBCCBCBBFGFAACE 

1824 
1846 
1921 
1926 
2065 
2080 
2082 
2087 
2124 
2162 
2189 
2196 
2201 
2837 
2855 
2907 
3416 
3535 

2598.6300 
1959.1100 
1743.5500 
1083.2900 
1077.8100 
1039.5300 
1020.1500 
993.6300 
833.7500 
794.2700 
762.4500 
727.6900 
706.8100 
703.6300 
653.9100 
636.0900 
597.2700 
553.9300 

48 IP Double-
bridge 

BFAAHHBBBBIFAAAAAEICCGECCGEDDDDGBFJAAAAALBBGAAKMFFEEIFFHBBBCFCCEECCFDDGGDDEHBBBBFIOCCCDEENDGGGGCCCAH 
JAAAAAEICCGBBENDGGGCCAEFAAHHBBBBFFEICCCEDDDDGLKMFEEDGGGHCCCFBBBBFAAAAEICCGEDDDDEFFCGOCACBFAAHHBBBBIF 
BBFIOCCCDEENDGGGGCCCAHBFAAHHBBBBIFJAAAAAEICCGEDDDDLEFKMAABFBAACFEEICFFGAHBBBBCFCCGEEAACCGFDDGGDDEHBB 
EFFABCDEBNDGGGGCCCAHBFAAHHBBBBFAICCDEDDDDLEIAAABFFJCGOKMGCCBBCEEEEFAAHHBBBBCFAICCGGGCBFIDGAAEAAFEDDC 
FGAEENDGGCCDAHBFAAAHBBBBCBBICCAEDDDDGEFFJCGOBAACCFGGEEIILKMHFAABBECEEGBFAAHFHBBBCFICCDDDDGEFBCGAAACC 
CCBBGFAAEDABBENDGGGCCAEFAAHHBBBBFFEICCCEDDDDGIKJAAOHALBBGAAEFEBCCFDDGEEHFGMHBCBBICCDDBFFCAAACFGGEIAC 
CFGBDDGEFFBBCHIAAAAAHBGGGMCBEEIACCEFDDGGDDEHBJBCFIOCCAAHBCBFEEDAAFAEEBCFAAHBBBGCCFFGDNAAKCICCBBGLDDE 
BBCFDDGEFFJCCHIAAAAAHBGGGMCBEEIACCEFDDGGDDEHBBBBFIOCCAAHBCBFEEDAAFAEEBCFAAHBBBGCCFFGDNAAKCIGLGCEDDBC 
ADDCEFFABBCAEENDGGGGCCCAHBFAAHHBBBBFEICCGEDDDDLEFFJCGOKMIAAGACBCBBCEEABFAAHHBBBBCFDICCGGIEAAGDDCFFEA 
FABBABIENDDGGGCCCAEFFAAHHBBBBCFEICCGEDDDBHEFAADGJCGOAACCFGGEHBACCBBBGFEHCEEICAAAGDDCIFBBLBFKMAADDCFE 
CEFBAFGDBCAIBENDGGCCCOHFAAHHBBBBCFEICCGEDDDDGBKJAAAEALBBGAAAFEBCCFDDGEEHHBIDFFMCAAACCFGGEIACGBBBCFED 
FFBDDHEECCGGAAGIABBBCBFAEEICCFFOHBDLCANAKEEFJBBCBDDDDGCGAAHBMCAEEFFGGACGAHFDBCCCABBGAAAIBCCDGEEHBIDF 
DBHEFAADGICCCCIBBFAAEEHLDAGBCFFHBOBBCANAGGDCBDDDJGEEAGCFKMAACFEFABBABIEDGGGCCCAEFFAAHHBBBBCFEICCGEDD 
GHEFBGEDHACBBACAFEEDDAIONCCGCDDEMAABGIBFBCCBFAHACFADJGGBFCBBGECCBHDECDIFAFKLCABIGGEEEABBAAHDDBCCAFFG 

1923 
1959 
2051 
2200 
2284 
2387 
2398 
2416 
2467 
2584 
2608 
2793 
2794 
3398 

2844.9100 
1384.3700 
1128.3900 
831.9500 
816.8700 
802.0100 
801.5100 
742.3500 
699.8900 
681.9500 
664.4900 
632.0700 
606.7100 
555.4900 

49 IP IP 

BCCAEHBBJBBBCFGEINDDDDGGGIFFKCCEEMCCCCFGFFAAACCCEEEEGGFEFFCCGAAABBHDDDDDFAIHBBBGGDAAAHLBBEOCAAAAIHBB 
EEAAAAIHBBBGGFEDDFFAAACDBBBBBBGGDDDGHNJBBBCFGGEEECCCAAAFFDDFAIHBBBGGDDCCCAOCEFFKCCEEMCCCCFAIHIAAHLGE 
BLBBCEEEECCCAAAAFDDFAIHBBBGGDCCNJFBCCAIIAAAHBBCDGGEEEECCCAAAFFDFAHBBBGGDDDDDGGGECCGHBBBFFAAICEFFKMOH 
DDDGGGGBBBFFAAICCEFFMHBCCDAOCEFFEEAAIHBBBGGDCCNJBKCCCAIAIAAAHBBGGEEEECCCAAAFFDDFFAHBBBGGDCCEAEHBLBDD 
BBCFDGGEEEECCCAAAFFDDHIFDDFFAABBBGGCCNJBKACCIIAAAHBBCGGEEEECCCAAAFDDFAHBBBGGDCFDDFMOEEHIAACCBBBGGHBL 
BBOCFDGGEEEECCCAAAFFDDHIAFDDFFAABBBGGCCNJBKCCIIAAAHBBCGGEEEECCCAAAFDDFAHBBBGGDCFDDFMEEHIAACCBBBGGHBL 
BBCFDGGEEEECCCAAAFFDDHIAFDDFFAABBBGGCCNJBKCCIIAAAHBBCGGEEEECCAAAFDDFAHBBBGGDCCFDDFMOEEHIAACCBBBGGHBL 
DFMOEEHIAACCBBBGGHBLBBCFDGGEEEECCCAAAFAFDDFAIHBBBGGDCCNJFBKCCAIIAAAHBBCDGGEEEECCCAAAFFDDFAHBBBGGDCFD 
HBLBBCFDGGEEEECCCAAHBBGDDAFFFAIBGDCCNJFBKCCAIIAAAHBBCDGGEEEECCCAAAFFDDFAAHBBBGGDCFDDFMOEEHIAACCBBBGG 
HBLBBCFDGGEEEECCCAAHBBGDDAFAFFAIBGDCCNJFBKCCAIIAAAHBBCDGGEEEECCCAAAFFDDDFAHBBBGGCFDDFMOEEHIAACCBBBGG 
HBLBBCFDGGEEEECCCAAHBBGDDAFAFFAIBGDCCNJFFBKCCAIIAAAHBBCDGGEEEECCCAAAFDDFAHBBBGGDCFDDFMOEEHIAACCBBBGG 
AAHCBBBCEEADDHCIBGGAEEFFFECOBBIAAACGGGDDDBFKCMCCCCFAAEFAAFFBBGHHNJLBBBIIDCCGDDAAGEEEECABGHBBCFFCGDDA 
CFBBIDAAHEEEECAGHBBCFFGDDECOBBIAAACGGGDDDBFKCMCCCCFAAEFAAFFBBGHHNJLBBBIIDCCGDDAAGEEEECABGHBBCFFCGDAA 
HIFFEAACDBBBBGGAACCCEEAFDDDGHJBBBGGEECFFDAAAACCCCNEBFGBDKDIOIGCCCEBBMFFCCGAAABBEHDDHLIABACBFEEGGHDFA 
HIFFEAACDBBBBGGAACCCEEFDDDGHNJBBBGGEECFFDAAAACCCCEBFGBADKDIOIGCCCEBBMFFCCGAAABBEHDDHLIABACBFEEGGHDFA 
HIFFEAACDBBBBGGAACCCEEAFDDDGHNJBBBGGEECFFDAAAACCCCEBFGBDKDIOIGCCCEBBAMFFCCGAAABBEHDDHLIBACBFEEGGHDFA 
BGGBDCCCCFFEEAAHDFICAABBBAGOBGEDDFEKCAFADEAGCCHBCNJLFFBBBCEEEGGAAIIGDDDHBBAAAGCCFFMBBECCCDAFDEAHGIHB 
GDHIBCCCCBFFEEAAHDFICAABBBAGOGEDDFEKCAFADEAGCCCBBBHFFLJNCBGEEGAAIIGDDDHBBAAAGCCFFEMBBECCCDAFDEAHGBBG 
HGCCCBEAHDFIAABBBGGEDDFEKCAFADEAGCCCBBBHFFLJNCBGEEGAAIIGDDDHBBAAAGCCFFAEMBBECCCCDAFDAGOFACEFEHIBGBBD 

1831 
1857 
1895 
1907 
2000 
2005 
2027 
2132 
2147 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 
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No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

 

2 PI API 

 

3 PI 2-Opt 

 

4 PI 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

 

6 PI 
Double-
bridge 

 

7 PI IP 

 

8 API PI 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

 

10 API 2-Opt 

 

11 API 3-Opt 

 

12 API Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

 

14 API IP 

 

15 2-Opt PI 

 

16 2-Opt API 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

 

18 2-Opt 3-Opt 

 

19 2-Opt Or-Opt 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

 

22 3-Opt PI 

 

23 3-Opt API 

 

24 3-Opt 2-Opt 

 

 
 
 
 

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

500

1000

1500

2000

2500

3000

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

500

1000

1500

2000

2500

3000

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

748 

ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

 

26 3-Opt Or-Opt 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

 

28 3-Opt IP 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

 

30 Or-Opt API 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

 

32 Or-Opt 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

33 Or-Opt Or-Opt 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

 

35 Or-Opt IP 
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Double-
bridge 

PI 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 
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Double-
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44 IP API 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

 

46 IP 3-Opt 

 

47 IP Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.28 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.2 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 

 

 
 

5.3 ปญัหาการทดลองที ่5.3 จาํนวนผลติภณัฑแ์ต่ละชนิดคอื 7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:6:6:6:6:6 

5.3.1 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-NSGA II 
ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

1 PI PI 

IENAAKCNNEILLLLBBAHHGGOFJANJMMGLCCOOFFKCEHDDDGGOFJDFKEEIJBGOCJAHDDDIIIFGOFMMJMAMAHKCNNJEHHILBBBKKEBC 
IENAAKCNNEILBLLLCNBBGGHHAOFJAJMMGCOOFFKCEHDDDGGOFJDFKEEIJBGOCJAHDDDIIIFGOFMMJMAMAHKCNNJEHHILBBBKKELC 
IIFGOFAMMHKCNJEHNNMJBLLLBIEEKKCCGAAKGBBOLCAHDFKIEHDDDGABFJENNIILBBJJMAHHDDDGGOFJANJMMGLCCOOFFKEEOCHI 
KEEIJBGOCJAHDLCNBILBGGGGAHFKOHKCNOFEFMAIFLCNNMMHKAOHDDFIEEMFJJCNJIIILLBLNJBBAAOBCAHKEMKCEHDDDGGOFJDM 
DFKEEIJBGOCJAHDLCNFILBGGAHFGOHKCNOFEMMKAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNJIIILLBLNJBBAAOBCAHKEMKCEHDDDGGOFJ 
DFKEEIJBGOCJAHDLCNFILBGGAHFKOHKCNOFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNJIIILLBLNJBBAAOBCAHFEMKCEHDDDGGOKJ 
DFKEEIJBGOCJAHDLCNFILBGGAHFKOHKCNOFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNJIIILLBLNJBKAAOBCAHBEMKCEHDDDGGOFJ 
DMKEEIJBGOCJAHDLCNFILBGGAHFKOHKCNOFEFMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNJIIILLBLNJBBAAOBCAHKEMKCEHDDDGGOFJ 
EEIJBGOKAHDDDCNFILBGGAHFKOHJCNOFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBBIEEMFJJCNJLLCIFILLKABBGOGHKAOHDDBGEEMCNJCIFKAJ 
EEIJBGOKAHDDDLCNBFILGGAHFKOHJCNOFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNJLCCIFKABBBOGHKAOHDDBGEEMICNJLLIFKAJ 
EEIJBGOKAHDDDLCNBFILGGAHFKOHJCNOFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNBLLCIFKAJBBOGHKAOHDDBGEEMICNJLCIFKAJ 
EEIJBGOKAHDDDLCNBFILGGAHFKOHJCNOFEMMKAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNJLLCIFGABBBOGHKAOHDDBGEEMICNJLCIFKAJ 
IIIKDHAJBLGFGOENJCBCJAHDFELKOHJCNBFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNDLLCIFKAOBBOGHKAOHDJBGEEMALCNDGIFK 
JCNJLLCIFKABGKAOHDDBGEEIAHFKOHJCNBFEMMGAIFLCNNMMHKAOHDDBGIEEMFJJCNDLLCIFKAOBBOGHKAOHDJBGEEMILCNDGIFJ 
EGMNOAGHKCNJLLCIILBBAJMAHDFKOKDFEEIJBGOCJHDFFGEIMGMDDNOABHKCNJLLCJFDHAKIEEMGCLBBHHDANNMAOFEIBGOCJFKI 
CAKIDNGFEHJMGOILBBJJGAHDFKOEEMABOFIHCNLBDFKIEHMGMDDNOAGHKCNJLLCCJIILBBGMAHDFKIEAEOOFAFEBLJNCJHKGNDMC 
CJHKCNAFIEDMGOILBBJJGAHDDIEKOEMABOHHCNLBFFKIEFMGMDDNOAGHKCNJLLCIILBBGJMAHDFKIEAGNMOFGOENJCBCJAHDFELK 
CJHKCNAFIEDMGOILBBJJGAHDFKOEEMABOFIHCNLBDFKIEHMGMDDNOAGHKCNJLLCCJIILBBGMAHDFKIEAEGOFAFEBLJNCJHKONDMG 

2078 
2113 
2115 
2139 
2206 
2239 
2264 
2293 
2299 
2384 
2423 
2437 
2500 
2515 
2724 
2905 
2937 
2986 

1747.4300 
1537.6100 
1204.6700 
1167.2500 
856.9900 
844.3300 
825.2900 
789.5500 
700.5100 
680.8900 
649.9700 
648.3500 
624.0900 
603.6700 
542.7900 
521.7100 
507.0100 
468.8700 

2 PI API 

JBICCCJBCBEDEKDLLKEMMACJJAAHLBFIHKEMHBFEIMJAAHFIOOCNDDLLKIOOBNNNDGGGGGGGHKEMHBFEIMJAAHJIOOCNNDDLKFFF 
JBCBEDEKDLLKEMMACJJAAHLBFIHKEMHBFEIJMAAHFIOOCNDDLLKIOOBNNNDGGGGGGGHDHBFEIKMEMJAAHJIOOCNNDLKFFFJBICCC 
JBCBEDEKDLLKEMMACJJAAHLBFIHKEMHBFEIMJAAHFIOOCNDDLLKIOOBNNNDGGGGGGGHDHBFEIKMEMJAAJHIOOCNNDLKFFFJBICCC 
EBEMCJDDEMILLKOCNNDGGGGHKEMHBFEIMJAAHJIOOCNNDDLKFFAAAHLBIOCJJFGGGHKEMHBFEIMJFKFAAHJOOCNNDDLLKIICCBBB 
EBEMJCDDEMILLKOCNNDGGGGHKEMHBFIEMJAAHJIOOCNNDDLKFFAAAHLBIOCJJFGGGHKEMHBFEIMJFKFAAHJOOCNNDDLLKIICCBBB 
DEMJJIOCNNDDLKFAAAHLIOCJJFGGGHKEMHFEIMJFKFAAHJOOCNNDDLLKIICCBBBBEBBEMGGGHKEMHBFIEMJAAHFIOOCNDNDLLGKC 
DEMJJIOCNNDDLKFAAAHLIOCJJFGGGHKEMHFEIMJFKFAAHJOOCNNDDLLKIICBCBBBEBBEMGGGHKEMHBFIEMJAAHFIOOCNNDDLLGKC 
EMKFAAHJONNDDLLKIICCGGGHKEMHBFIEMJAAHJIOOCNNDDLKFFAAAFJCBBBBJCILKOCGGGHKEMHBFEIJMHBFEIJOOCNNDDDELLGM 
EMKFAAHJONNDDLLKIICCGGGHKEMHBFIEMJAAHJIOOCNNDDLKFFAAAFJCBBBBJCLIKOCGGGHKEMHBFEIJMHBFEIJOOCNNDDEDLLGM 
GGHEMHBFEIMJFFKAAHJNDDLLKIIKIOOCNNCCCBJBCNOBEDDEKDLLKEMMOACJJGAAHLBIFGGGHKEMHBFIFMJAAHEIOOCNNDDFLBJG 
GGHEMHBFEIMJFKFAAHJNDDLLKIIKIOOCNNCCCBJBCNOBEDDEKDLLKEMMOACJJGAAHLBIFGGGHKEMHBFIFJMAAHEIOOCNNDDFLBJG 
DEMJBEIJOCNNDDLKFAAAHLIOCJJFGGGHKMHBFEIMJFKFAANOCOJHNDDLLKIICCBBBEBEMGGGHKEMHBFIEMJAAHFIOOCNNDDLLGKC 
DEMJBEIJOCNNDDLKFAAAHLIOCJJFGGGHKMHBFEIMJFKFAANCOOJHNDDLLKIICCBBEBBEMGGGHKEMHBFIEMJAAHFIOOCNNDDLLGKC 
GGHLBIIJNDNDCCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHFELCNJBCNDHBFFEIMJAAIOCJJFGGGHKEMHBFEIMDLLOKNBCODDAAAHLBEOKKIENJMC 
AAHLBIEFGOMKKIENJCFMGGHLBIIJNNDDCCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHFELCNJBCNDHBFFEIMJAAHDOALDDLKOOKGGECJBCNHBIEMJ 
DAHLBIEFGOKMKIENJCFMGGHLBIIJNDNDCCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHFELCNJBCNDHBFEIMJAAHJAAHFDLLKIOOEMKGGENCBBJCOD 
DAHLBIEFGOMKKIENJCFMGGHLBIIJNDDNCCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHFELCNJBCNDHBFEIMJAAHJAAHFDLLKIOOEMKGGENCBBJCOD 
BJCHODDAAAHLBIEFGOMKKIENJCFMGGHLBIIJNDNDCCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHFELCNJBCNDHBFEIMJAAHFDLLKIOOEJMKGGENCB 
BGKHBFEMAAHJIOOCNDDLKIENJCFMGGHLBIIJNDDNCCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHEFLCNJBCNDHJEOOKILLDFHAAJMIEFBMKGGEBAC 
BEGGKMJEOOIKLLDFHAAJMIFBHNDCBJNCHGDNICAAHLBIDDLKEFFMOOJMKGGHFECNJBCNHBFEIMJAAHFDLLKIOOEJMKGGENCBIDCA 
IDCABEGGKMJEOOIKLLDFHAAJMIFBHNDCBJNCHGDINCAAHLBIEFFKMOODJMKGGHFELCNJBCNDHBFEIMJAAHFDLLKIOOEJMKGGENCB 
BEGGKMJEOOKILLDFHAAJMIFBHNDCBJNCHGDIHOKGNCAALBIEFFMODJMKGHFELCNJBCNDHBFEIMJAAHFDLLKIOOEJMKGGENCBIDCA 
BEGGKMJEOOIKLLDFHAAJMIFBHNDCBNJCHGDIHOKGNCAALBIEFFMODJMKGHFELCNJBCNDHBFEIMJAAHFDLLKIOOEJMKGGENCBIDCA 
GEBIEMJAIOOCDGKKLLDFHAAJMIFBHDNCBNJCLEFHGGKMJDOOMKFFEIBLHAACNIDGHCNJBCDNHBFEIMJAAHFDLLKIOOEJMKGGENCB 

1864 
1948 
1967 
2005 
2030 
2039 
2058 
2066 
2110 
2134 
2156 
2215 
2223 
2304 
2308 
2339 
2340 
2415 
2563 
3131 
3146 
3190 
3219 
3242 

2296.0500 
1826.3100 
1825.0300 
1318.9700 
1312.9700 
1223.6700 
1217.5300 
1022.1500 
1021.4100 
951.3700 
946.0100 
877.7500 
874.7900 
865.2500 
711.6300 
652.4700 
651.8500 
595.5700 
572.2500 
562.6900 
562.5300 
524.7300 
521.1100 
512.2700 

3 PI 2-Opt HHKIIMHOFEBGHHKFEEDDLLCGOIIJJBNMAANOFABGHKFEECCNOGDDLCGHKFEDDDLLCGOIFELCCGNMAAIJJBBKJJBBNMJFIMMANOKA 
JJBBGENMAACNOFKABGHHKEEFCGMJIIMHMACNOKAHHKFEIDDDNMAILLCFEDDLLCNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIJJBBONIJJBGMCGOFI 
HHKFEEDDLLCGOIIJJBNMAANOFABGHKEDDLLCGOICGOFENJCHKFEEDDLCFDLCCGNMAAIJJBBKAJBBNMGFIMMJNOKAHHKIIMHOFEBG 
ABGHHKFEINMAICGCGOKJJBBGEEMJFIMHMACNOKAHHKFEIDDDNMAILLCFEDDLLCNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIJJJBBGOIBNMAJCNOF 
ECGOILKJJBBIMGHNACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOHNMJJJIIJJBBFBEFDLCGOKDMAIMHENMAACNOFKABGHHKFEIDDDNMAILLCGOCFE 
FBEFDLCGOKDMGOIIHJJBBGENMAACNOFKAMAHHKEFEDDLLCNKIIHJJBBGENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIFDLCCGOHNMMJIIJJB 
ECGOILKJJBBIMGHNACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOHNMJJAIIJJBBFBEFDLCGOKDMAIMHENMAJCNOFKABGHHKFEIDDDNMAILLCGOCFE 
DNMCFEICGOILKJJBBGENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIHNMJJJIIJJBBFBHFDLCGOKDMAIMHENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOI 
FBEDDLCGOKDMGOIIHJJBBGENMAACNOFKAMAHHKEFEDDLLCNKIIHJJBBGENMAACFFCOLIMGCNOFKGHHKFEEDDLLCGOHNMJAIIJJBB 
ECGOILKDJIMGHNACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOHNMJJAIIJJBBFBEFDLCGOKJMAIMHENMAJCNOFKABGHHKFEIDDDBBNMAILLCGOCFE 
JAJMCNOFKABGHHKFEEDDLLCGOFDNMAIJBCGHHKIELDFELCGOIIMJJBBGENMAACNOFKIBGHHKFEEDDLLCGOIDNMAAJJCMBBKFIOHN 
BNMACNOFKABGHHKJFEDDLLCGOIDNMAIJJCGMHKIELDFELCGOIIHJJBBGENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIDNMAIFJCMBOKFEHJB 
BJMACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIDNMAIJJCGHHKIELDFELCGOIIMJJBBGENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIDNMAINJCMBOKFFHJB 
BJMACNOFKABGHHKFFEDDLLCGOIDNMAIJJCGMHKIELDFELCGOIIHJJBBGENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIDNMAINJCMBOKFEHJB 
FKBHHKFECGONMAAJJEDDLLCGOIDNMAIFJCGMHKIBLDFELCGOIIHJJBBGENMAACNOFKABGHHKFEEDDLLCGOIDNMAIJJBHKFBEMCNO 
HKMDLOFDLCGOIBBGENCNOFKAHEEIDNMAIJJJBAGMHKFCLDFELCGOIIHJJBBGENMAACNOFKABGHHKEEFDDLLCGOIDNMAIJJCMKFHB 
BHHKFEEDLGDNAAJCMBOKFLCGOIDNMAIJJCGMHKIFLDFELCGOIIHJJBBNENMAACNOFKEBGHHKAEEDDLLCGOIDGMAIJJCMBOKFHBNF 

2161 
2163 
2205 
2213 
2228 
2244 
2248 
2292 
2309 
2317 
2342 
2439 
2443 
2467 
2482 
2659 
2669 

1972.2500 
1525.2700 
1303.6700 
1286.7300 
972.2300 
818.2700 
788.2300 
771.5900 
742.3900 
666.9100 
561.6100 
561.1900 
555.9900 
534.8900 
530.2500 
528.7700 
512.4900 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

4 PI 3-Opt 

BGGMAHECCLLKIJMANEOFBLDHHEEOCFILBIFJMCNDABGGMDDJEEOJHKKAFINNNJAAOKGMGOKAJHHJBIHDFFLCCBBLIIKEFMCNDDGO 
MCNDDGOCELKIJAEFBHHLLEOCFILKIFABCNJBGMHMAHICFLKDDJEEOJJAAFKGMGOKAMHHJBNNDFOCBNIBLKIEIFJCNDDGOBGGMAHE 
MCNDDGOCELKGJAEFBHHLLEOCFILKIFABCNJBGMHMAHICFLKDDJEEOJJAAFKIMGOKAMHHJBNNDFOCBNIBLKIEIFJCNDDGOBGGMAHE 
IFJCNDDGOBGGMAHECCELKIJMANEOFBHLHDLEOCFILKIFDMCNDJBGGMHBKJIFEEOAJIHJAAOKGMGOKAMHHJBANDDFFLCCBNNBLKIE 
IFJBNDDGOBGGMAHECCELKIJMANEOFBHDHLLEOCFILKIFJMCNDACGGMHBKJAFEEODJIHJAAOKGMGOKAMHHJBINDDFFLCCBNNBLKIE 
GBEILKIHJMCNDDGOBGGMAHJAJFONJCFLLCFEFEOBAHICFLKDDHKAANMDEOBNEIHKMCFKJIJMANAOEBBGGHLCEFILKIHJMCNDDGOB 
GBEILKIHJMCNDDGOBGGMAHJAJFONJCFLLCDEFEOBAHICFLKDDHKAANMFEOBNEIHJMCFKKIJMANAOEBBGGHLCEFILKIHJMCNDDGOB 
GBEILKIHJMCNDDGOBGGMAHJAJFONJCFLLCDEFEOBAHICFLKDDHKAANMFEOBNEIHKMCFKJIJMANAOEBBGGHLCEFILKIHJMCNDDGOB 
DLFBAHIJMGHJCOFDEEINBBNNDGOKGAAHLEOCFILKIFABCDGMHMHFLKDJEEOJJCBNMCFKKIJMANAOEBBGGHLCEFILKIHJMCNDDGOA 
DLFBAHIJMGHJCOFDEEINBBNNDGOKGAAHLEOCFILKIFABCDGMHMHFLKDJEEOMJCBNJCFKKIJMANAOEBBGGHLCEFILKIHJMCNDDGOA 
JJCBENAIMGLHDDGHLAOBNDJMCFKKILCGFEOBAHIHMFKGJJCOFDMEEINBANNDGOKGAIHLEOCFBLKIFABCNJBGMHMAHICFLKDDJEEO 
EOJJCBENAIMGLHDDGHLAOBNDJMCFKKILCGFEOBAHIHMFKGJJCOFDMEEINBANNDGOKGABHLEOCFILKIFABCNJBGMHMAHICFLKDDJE 
JCBNNAIMGLHDDGHLAOBECJMDFKKILCGFEOBAHIHNFKGJJIOFDMEECNAAMNDGOKIBBHLEOCFGLKIFABCHHJNBGMMAICFLKDDJEEOJ 
JCBNNAIMGLHDDGHLAOBEDJMCFKKILCGFEOBAHIHJFKGNJIOFDMEECNBLMNDGOKIABHAEOCFGLKIFABCHHJNBGMMAICFLKDDJEEOJ 
EOJJCBNNAIMGLHDDGHLAOBEDJMCFKKILCGFEOBAHIHNFKGJJIOFDMEECNBAMNDGOKIABHLEOCFGLKIFABCNJBGMHMAHICFLKDDJE 
CEELKIJMANDDOGMIFKJAGJNBFCHBHDLLCGFEOBAHIHNFKGAJBOFCDEEIIMMLDNOOMHKJAGGNBCHBDLCLBKJAIICNOKGAJMFFEDHE 

2291 
2312 
2341 
2397 
2418 
2485 
2502 
2537 
2684 
2699 
2758 
2776 
2819 
2827 
2834 
3203 

902.4900 
881.8700 
859.8700 
818.3900 
693.0900 
658.6100 
630.0100 
628.6100 
555.2300 
553.4300 
522.5300 
521.5700 
518.3300 
512.4300 
498.2100 
465.0900 

5 PI Or-Opt 

DGOBHFKIMJBGOCGGLIAECCJMMHHAEFKAOOOBGGJJJMAHHNICNDDIFLLKIKEFLNCCBFEHDACEMANDDGOBJEIKFJBLLKIMHBEFANND 
EFKAONCJANNDDGOBHFKIMJBGOCGGEHLLIMHBFILCAFNDDLDGEEECMMKAEFKAIBCJANDDGOBJHFKIMJJBLLKIMHBEFANIOCOCGHHJ 
KIMHBBFANILCCFAEHDOOCGGEMJJNNDFAEHDOOCGGHJNDJMHKKAEFKBLLBILIFGGCCJMNDHHIAEMKAOCFBIEMANDDGOBJEIKFJBLL 
ANDDGOBJEIKFJBLLKIMHBEEFANILCIFAHDOOCGGJCJMMNDHHHBKAEFKAOCNICJANDDGOCJHFLLKIMJBKEFDNELBBFGMHIAOCGGEM 
KIMHBBFANILCCFAEHDOOCGGEMJJMNDFAIHDOOCGEHJNDJMHKKAEFKBLLBILIFGGCCJMNDHHIAEFKAOCNBGEMANDDGOBJEIKFJBLL 
LKIMHBEFANNDDGOBHFKIMJBGOCGGLIAECJJMHHHAEFKAOCNICJANDDOCJHFLLKIMJKEFMNILBBFEHDAOCGGEMANDDGOBKEICFJBL 
LKIMHBEFANNDDGOBEFKIMJBGOCGGLIAECCJMHHHAEFKAOCNICJANDDOCJHFLLKIMJKEFMNILBBFEHDAOCGGNMAHDDGOBJEIKFJBL 
MANDDGOBJEIKFJBLLKIMHBEFANINGLCCFAEHDOOCGGJMJJMAHHHKKIEFKAOCNGDDDBFJBLLBLIFEOGGCCJMMNDHHIAEFKAOCNBIE 
CEMANDDGOBJEIKFJBLLKIMHBEFANILCIFAEHDOOCGGFMJJMNDHHHKKAEFKAOCNGDDGBJJBLLBILIFEOGGCCJMMNDHHIAEFKAOCNB 
MANDDGOBJEIKFJBLLKIMHBEFANCNILCCFAEHDOOCGGJMJJMDHHHKGAEFKAOCNIDDGBFJBLLBLIFEOGGKCJMMNDHHIAEFKAOCNBIE 
CEMANDDGOBJEIKFJBLLKIMHBEFANILCIFAEHDOOCGGJMJJMNDHHHBKAEFKAOCNGDDGBFJBLLKILIFEOGGCCJMMNDHHIAEFKAOCNB 
GEMANDDGOBJEIKCJBLLKIMHBEFANILFIFAEHDOOCGGJCJMMNDHHHBKAEFKAOCNICJANDDGOBJHFLLKIMJBKEFMNILCBFGEHDAOCG 
GEMANDDGOBJEIFJBLLKKCMHBEFANILCIFAEHDOOCGGJCJMMNDHHHIKAEFKAOCNBCJANDDGOBJHFLLKIMJBKEIMNHLIFFBGEDAOCG 
CGMHNDDGOBJEIFJBLLKKDMHBEFANILCIFAEHDOOCGGJCJMMNEHHIIKAEFKAOCNBCJANDDGOBJHFLLKIMJBKEFMNHLCIFGGOAEDAB 
GANMJCHHEOILLKFJBHDOBEFIJNCMGIFKHDACGAEBCMONDDGBEILKFILLNFJJMMOKBHKEFALDEDGAHICNGFKAIBBJJCGMHEDNAOOC 
GANMJCHHEOILLKFJBHDOBEFIJNCMGIFKHDACGAEBCMONDDGBEILKFILLNFJJMMOKBHKEFALDEDGAHICNGFKAIBJBJCGMHEDNAOOC 
JMNHCGAHEOILLKFJBFDOBEFIJNCMGIFKHDECGAABCMONDDGBEILKAILLNFJJMMOKBHKEFALDEDGHHICNGFKAIBJBJCGMHEDNAOCO 
DMNHCGAHEOILLKFJBFDOBEFIJNCMGIFKHJACGAEBCMONDDGBEILKAILLNFJJMMOKBHKEFALDEDGHHICNGFKAIBJBJCGMHEDNAOCO 

2297 
2322 
2326 
2380 
2388 
2391 
2407 
2437 
2458 
2470 
2489 
2501 
2522 
2582 
3194 
3235 
3249 
3278 

1380.2500 
925.3900 
754.0500 
721.0100 
704.3500 
670.9100 
636.3700 
621.4300 
603.3500 
589.7900 
586.3500 
563.7700 
550.8700 
546.6300 
542.2700 
540.2700 
532.3900 
502.3900 

6 PI Double-
bridge 

GEODFANDDDMMGEOCBLCNJCOHIJHHHFJIIKNEEFLLGMJAKCGHJLBFKIEMMHBLKEIMAAAJKIIFBBGEOOCCNNJCFAOKGGFANDDDHLBB 
AFDDMCEBLOKCGGMAEAHBJJNIFBLLLBNJOOIKCEFDNDGMEFAHHBNJJAIIIDNANDDMMCGGOCJBLLOOKCGGMEEAHBFFKCFEHHJHKIIK 
MGGEECMKAHFLBOIKGAHBJJNIFBLLLBNJOOIKCEFDNDCMEFAHHBNJJAIIIDNANDDMMCGGOCJBLLOOKCGGKEEAHBFFKCFEHHJIADDM 
HBJJAIIKFANDDMMCGOOCLCGHHEEOBCNAFBLLLBNJOOIKCGFJNDGMEEAHHBNJJIIIKDFANDDDMMCGEECBKKAHFLLBOIKGFJGMEFAH 
IKFANDDDMMCGMOFBLIJAJCGHHEEOBCFAFBLLLBNJOOIKCGFJNDGEEEAHHBNJHLIIKDNAMMKGDDMAIAOCCBLFOKCGFKGEEHHBNJJI 
MIIKJAHGHEONDDCJBLBFMAIAOCNCBLLLFEOKCGFFGEEHHBNJJIIKFANDDDMMCGEOFBLLOOKCGGMEEAHBJJIFHHBNAIKGANDDJMCK 
MIIKJAHGHEONDDCJBLBFMAIAOCNCBLLLFEOKCGFKGEEHHBNJJIIKFANDDDMMCGEOFBLLOOKCGGMEEAHBJJIFHHBFAINGANDDJMCK 
IIKJAHCGHFGEOBCFANDDDMMGEOCBLLLBNJOIKFJNGEAHHBNJJFIIKKANDDEECBBFAKGJCMMFELLKEHIOAJOCGDDOHIBGMHLANMCF 
LANMCFIIKJAHGGHFEEOBCNADDFMIEMFEBLLLBNJOOIKCCJNGHDDJKGHBKIMAOAAJKFIEMCGHHEEDLCNBLBFAJOOIKCGFJNDDBGMH 
CJBFKIACNDANOBMHIGGDDHLGOBFELLKJIAEMFIMKJBHHGHAEEJMCNNBLBFACOOIKCGFJNDDDEMFGMCDLELKKGHIOANJBFIEAHJCO 
AIHFGGHCNBLBAJOOIKCGJNDDDEMFEMFELLKJIAHBJKMIFMOHGHAEEJBCNNBLBFACOOIKCGFJNDDDEMCLHELKKGHIOANJMCBFIDGA 

2195 
2197 
2297 
2311 
2399 
2421 
2503 
2596 
2705 
2841 
2970 

1329.1500 
1248.6700 
988.2900 
948.2300 
818.5700 
723.2900 
670.2500 
667.2100 
651.8900 
608.6100 
572.2300 

7 PI IP 

OFJBNAIIFFKKDMAJBBNJIIIFFKKDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAAEEEOOFFIIAJHBMEECGOLLGGOHHLCDDNCCCJBOMGEEHJNDDMA 
GGGHHFKCCHKAAEEEOOFFIIJMFKKDMAJBBNNDLLFGGGHHLKCCHKAAEEOOCCCJEHJDDOGEMOJBNIIFDMJBBNAIIIMFDMAJBBNNLLLD 
MAJBBNAIIIMFKKDMAJBBNNLLLDGGGHHHKCCFKAAEEEOOFFIIMJFFOBGHCEECLLDNOIIMJMJBBNNDFGGGHLHKAAEOOCCCJEHJDDKD 
NAIIIMFKKDMAJBBNNLLLDGGGHHFKCCHKAAEEEOOFFIIJJHBCEECGOLLGGOKMDMAJBBNOHHLDCCCEHJNDDFGEMOJNAFIIFKDMAJBB 
HLCCJAOKKGEEBFHIJDMAOFJBNAIIIFFKKDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAAEEEOOFFILLDDNCCCJBOMGEEHJNDDMAOMJBNIFBIGGH 
JAEEICNGOBFLLHMGGOHHLMDDNCCCJBOKKGMEEAFHIJNDDMAOFJBNAIIIFFKKDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAAEEEOOFFIIJJDBBC 
JAEEFCNGOBILLHMGGOHHLMDDNCCCJBOKKMGEEAFHIJNDDMAOFJBNAIIIFFKKDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAAEEEOOFFIIJJDBBC 
JAEEFCNOBLLIMGGOHHLMNDDCCCJBOKKMGEEAFHIJNDDMAOFJBNAIIIFFKKDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAIIFFOOHGEEEAJJDBBC 
JAEEFCNGOBILLHKGGOHHLMDDNCCCJBOKKGMEEAFHIJNDDMAOFJBNAIIIFFKMDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAAEEEOOFFIIJJDBBC 
JAEEFCNGOBILMHKGGOHHLLDDNCCCJBOKKGMEEAFHIJMDDMAOFJBNAIIIFFKNDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAAEEEIJICOFJBBODF 
JAEEFCNOBILLMGGOHHFMDDNCCCJBOKKMGEEALHIJNDDMAOFJBNAIIIFFKKDMAJBBNNMLLDGGGHHLKCCHKAIIFFOOHGEEEAJJDBBC 
BEOFMGGCCLBNDJKAHIOFFEIIDDHBBGMJNLLKAACCEHHOGOJNDMJNAIIEDMCJBBANLLLDGGGHHFKCCHKANEEEOOFFIIJMFKKDMAJB 
HKEFCNOBILLGGAHHFMDDNCCCJBOKKMGEEOOHIJNDDMAJFJBNAIIIFFKKDMABEEHLLALCJBOBGFGAIIAJBNDJNEEHFGGLOKCCMDMH 
HKEFCNOBILLGGAHHFMDDNCCCJBOKKMGEEOJHIJNDDMAOFJBNAIIIFFKKDMABEEHLLALCJBOBGFGAIIAJBNDJNEEHFGGLOKCCMDMH 
KFJBNAHLJBNEIEGGMHLDMCCOKAAAOCNBEEDKIIFLBHKGOFLDDJCGMHHKGDMAAEFIDJJBNOOICOFIIEEFDHLLCMGANJNMKCJBHBGF 
KFJBNAHJLBNEIDGGMHLDMCCOKAAAOCNBEEFKIIFLBHKGOEMDDJCGMHLKGDHAAEFFDJJBNOOICOFIIEEIDHLLCMGANJNMKCJBHBGF 
AEOFMGGDCLBNDJKAHIOFFEIICDJBBGMJNNOBAEEFDLLKMHHGMKICCHLKGDHAAEFFDJJBNOOACOFIIEEIDHLLCMGANJNMKCJBHBKG 
DFJBNAHLDBNOIEGGMHLJMCCOKAAAJCNDEEFKIIFLBHDMDGKKIIFFOHGAJBBJAEEFCNOBILLMGGOHHFMDDNCCCJBOKKMGEEALHIJN 
DFJBNAHLJBNOIEGGMHLDMCCOKAAAJCGBEEFKIIFLBHDMDGKKIIFFOHNAJCBJAEEFDNOBILLMGGOHHFMDDNCCCJBOKKMGEEALHIJN 
ILCDHMGANJCMKCJOBAAKGMEFFIHKDGLIAJBNDHBNOEEOFMGGEDJCHLOBNDJKAHLIFFEIICDJBBGMJNNOHAEEFDLLKOHBGMKACCFI 
ILCDHMGANJCFKCJOBAAKGMEFFIHKDGLIAJBNDHBNOEEOFMGGEDJCHLOBNDJKAHLIFFEIICDJBBGMJNNOBAEEMDLLKOHHGMKACCFI 
GKDJBBMMHILCOJNAFEEFDCJIMCOHFKIIEEFDLLGHJANBGMCNADGABLOKCHJBBNNEOHKAEDFGAIIFDJMHLCCOKGFJBNOMHKAEDLGI 
KGHHLDFEADIEFAJJBBNNOCEIMCOHFKIILLCDHGMGANJCMKCJBOBAAKGMEFFIHKDGLIAJBNDDBNOEEOFMGGEHJCOLIBNDJKAHLCMF 
GFJBNOMHKAEDLGIGKDJBBLMHICCOJNAFEEFDALCGOHHIMCJIANBGMEMDDNIFAKJGLBLHKCOFJBBNNEEOHKAEDFGAIIFDJMHLCCOK 
KKCDJMAHLGOEFFIIKDJBBLMHINCOBNAFEEFDALCGOHHGMGJNAIJCMECJDNIFAKDGLBLHKCOFJBBNOEEMHKAEDLGFGJAICIDMBNOH 
KKCDJMAHLGOEFFIIKDJBBLMHNICOJNAFEEFDALCGOHHGMGBNAIJCMECJDNIFAKDGLBLHKCOFJBBNOEEMHKAEDLGFGJAICIDMBNOH 

1959 
1960 
1963 
2022 
2038 
2087 
2117 
2166 
2172 
2214 
2233 
2267 
2296 
2328 
2329 
2339 
2468 
2516 
2528 
2644 
2649 
2743 
2767 
2772 
2996 
3001 

2478.5300 
2396.2100 
1618.1700 
1198.8500 
1022.2500 
904.6300 
903.3100 
894.2500 
862.6300 
848.4300 
843.0700 
823.5900 
775.2700 
744.2500 
713.7300 
664.0900 
662.6100 
646.3900 
607.9900 
603.5300 
585.4500 
564.7100 
553.5300 
517.4700 
485.9300 
482.4300 

8 API PI 

CCGGNNKKFFEMHLLBNBIOCCGMKKAAAAODJJBFGDDJNILIEEFIOHEHLLBFAAAJJIHBMCGMCCGGNNOODDDDHKEFEIKJJIOHEMHLBBFM 
GGNNKKFFEMHLLBNBIOCCGMKKAAAAODJJBFGDDJNILIEEOAFIHEHLLBFAAJJIHBCCGMMCGGNNOODDDDHKEFEIKJJIOHEMHLBBFMCC 
NNKKFFEMHLLBNBIOCCGGMKKAAAAODJJBFDDJNILIEEOAFIHEHLLBFAAJJIHCCCGMMBGGNNOODDDDHKEFEIKJJIOHEMHLBBFMCCGG 
DDKEFFIHJJIOHEMHLBBEMCCGGBNKKFFAAAOAOBNDLIJJLBHFMCCGGDNDEKKKIHBGMCCGGIEEFFAAAILJJJIOHEHLLBNMMCNNOODD 
IJJEOHEMHLLBNBIOCCGGKKAABNDBFMCCGGDNDIKKEEFFAAAILJJJIOHEMHLLBNBGHIIDEMCCGGNMCNOHDDDKKFFJJOOEMHLBFFAA 
NKKFFEMHLLBNBIOCCGMKKHAAAODJJBFGDDJNILIEEIEFOAHHLLBFAAJJIHBCCGMMCGGNNOODDDDAKEFEIKJJIOHEMHLBBFMCCGGN 
GNNIKFFEMHLLBNBIOCCGMKKHAEMCAAODJJBFGDDJNILIEFKOAEHLLBFAAAJJIHBGMCCGGNNOODDDDHKEFFIKJJIOHEMHLBBEMCCG 
NKKDFEMHLLBNBIOCCGMJIOKHAEMCAAFJJBFGDDJNLIEFIOAEHLLBFAAAJKIHBGMCCGGNNOODDDDHKEFFIKJJIOHEMHLBBEMCCGGN 
LBFAAJIMMACCGNNOODDDHKEFFIKJJIOHEMHLBBJLBHFMCCGGDNDEKKIIEEBCCGGLAAAEFFIKKEDNGHJJJIOHHLLBBMMCGNNOODAF 
NKKFFEMHLLBNBIOCCGMJIOKHAEMCAADJJBFGDDJNLIEFIODEHLLBFAAAJKIHBGMCCGGNNOOADDDHKEFFIKJJIOHEMHLBBEMCCGGN 
LBFAAJIBMACCGNNOODDDHKEFFIKJJIOHEMHLBBJLBHFMCCGGDNDEKKIIEEMCCGGLAAAEOFIKKEDNGHJJJIOHHLLBBMMCGNNOFDAF 
NKKFFEMHLLBNBIOCCGMJIOKHAEMCGADJJBFGDDJNLIEFIOAEHLLBFAAAJKIHBGMCCGGNNOODDDDHKEFFIKJJIOHEMHLBBEMCCAGN 
LBNBIOCCGMKKHHEMCAAODJJBFGDDJNILIEFKOAEHLHFMCCGGDNDELBAAAJJIBGNOODDHKFFIKJJIOHEMHLBBEMCCGGNNIKFFEMAL 
AAIBMCCGNNDHBEFFIKJJIOHEMHLBLDFMHKGOJCNNDGDEIJAGOCKFMAOEDIMKELBIJCNNGDJCEHFFKLIAAJBGOCHKAGOHEDMBLLBF 
BFMDNDKIEMCCGGLAAAEOFIKKEDNGHJJJIOHHLLBBMMCGNNOFDCKFMAOCDIHBELBIJCNNGDJCEHFFKLIAAJBGOEHKAGOHEDLBIMFJ 
BFMDNDKIEMCCGGLAAAEOFIKKEDNGHJJJIOHHLLBBMMCDNNOFGCKFMAOEDIHBELBIJCNNGDJCEHFFKLIAAJBGOCHKAGOHEDLBIMFJ 

2104 
2132 
2146 
2177 
2244 
2255 
2260 
2334 
2351 
2409 
2419 
2439 
2534 
2864 
2911 
2913 

1362.7300 
1334.7700 
1320.1700 
1095.5300 
1058.7300 
1004.0900 
965.8100 
882.9300 
854.1500 
832.9300 
830.6900 
760.9300 
735.8500 
704.2300 
669.8700 
617.8700 

9 API API 

HEOKDGGCCCLLGOFFDNNHHBBFDAIOIMMKAJCCLGOKIMMAJNEEHDDEOKDGGOFFDJJNNEHHLBJBFABBBHEENJAILLCCJAIIKGFKIMMA 
IMAAIOODDGGKFFFKENNEHJBBHFAIDAICCLGOIMKAJCCLLGOKIMMJANEEHJBGHBFKIMMANJEEHDDEOKDGGOFFDJJNNBHHBCCCLLLB 
CLLKIABGHBFKIMMANEEHEOKDGGOFFDJNNBHHBGJBFDAILCCCOIMMKAJCCLLGOKIMMANJEEHDDEOKDGGOFFDJJNNEHHLBJBFAIIAC 
CLLKAIBGHBFKIMMANEEHEOKDGGOFFDJNNBHHBJGBFDAILCCCOIMMKAJCCLLGOKIMMANJEEHDDEOKDGGOFFDJJNNEHHLBJBFAIIAC 
CLLKAIBGHBFKIMMANEEHEOKDGGOFFDJNNBHHBJGFBDAILCCCOIMMKAJCCLLGOKIMMANJEEHDDEOKDGGOFFDJJNNEHHLBJBFAIIAC 
CLLKAIBGHBFKIMMANEEHEODKGGOFFDJNNBHHBJGBFDAILCCCOIMMKAJCCLLGOKIMMANJEEHDDEOKDGGOFFDJJNNEHHLBJBFAIIAC 
NBHHBGJBFDAIMMKAJCCLGOKIMMANJEEHDDEOFFDCCLGGCLIOOKDJJNNEHHLBJBFAIIACCLLKIABGHBFKIMMANEEHEOKDGGOFFDJN 
NBHHBGJBFDAIMMKAJCCLGOKIMMANJEEHDDEOFFDCCLGGCLIOKODJJNNEHHLBJBFAIIACCLLKAIBGHBFKIMMANEEHEOKDGGOFFDJN 
EDHBFIDKKENMAAIOOCCCLLOIFGFJBBGHBFAEENJAMMKGILLCCJAKMMHIDDEKDGGOFFDJNNJEHHLBJBGHJBGHFIDMAAIOCCONNLKE 
EHLJHDBFIDKKENMAAIOOCCCLLGOGIFFJBBGHBFAEENJAMMKILGLCCJAKMMHIDDEKDGGOFFDJNNJEHHLBJBGHBNNEIDMAAIFKOOCC 
NDHBFIDKKENMAAIOOCCCLLGOIFGFJBBGHBFAEENJAMMKGILLCCJAKMMHIDDEKDNHJDFFOGGHNOBBHBEENJAILLCCJAMHIEKGOFDJ 
NJNEHJBBIFDMAAIFKKOCCHBEHLGMLDMMOOFDGBCCDKKAIOFGGLDENNJEHHJBBIAAICCLGOFDMFKKOHBEHMJJAENNJILCAIFGGLDE 
NDHBFIKDKENMAAIOOCCCLLGOIGFFJBBGHBFAEENJAMMKGILLCCJAKMMHIDDEKDNHJDFFOGGHNOBBHBEENJAILLCCJAMHIEKGOFDJ 
AAIFKOCHBEHMJLLGENJIMOOFDGBCCDKKAIEOFFGGLDNJNEHHJBBIAAICCLGOMDFKKOHBEHMJJCCAALLKENNJIINDDMGGFEHBBFDM 
BFDMAAIFKOCHBEHMJLLGENJIMOOFDGBCCDKKAIOFGGLDENJNEHHJBBIAAICCLGOFDMFKKOHBEHMJJCCAALLKENNJIINDDMGGFEHB 
BFDMAAIFKOCHBEHMJLLGENJIMOOFDGBCCDKKAIOFGGLDENJNEHHJBBIAAICCLGOFDMFKKOHBEHMJJACCALLKENNJIINDDMGGFEHB 
BFDMAAIFKOCHBEHMJLLGENJIMOOFDGBCCDKKAIOFGGLDENJNEHHJBBIAAICCLGOFDMFKKOHBEHMJJCACALLKENNJIIDNDMGGFEHB 

2015 
2081 
2085 
2109 
2166 
2223 
2238 
2293 
2322 
2342 
2525 
2553 
2554 
2563 
2576 
2626 
2683 

1528.1300 
1523.8500 
938.8500 
934.8500 
932.8500 
930.3900 
909.2900 
907.2900 
900.5700 
794.8700 
771.4300 
769.8300 
769.5700 
724.8300 
624.7700 
622.7700 
620.9500 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

10 API 2-Opt 

GOBIFKDDDDEEEENEJJNLLKIFHHDDDEMHMMJFLLJAAFANNCCCNAAJJCCCNAAJCBBFKMHHHKIIKGOBGOOBGGGIOBBGOFIFKHEMMLLI 
CNAAJCBBFHHHIKEEEILKGOOBGOOBFIKEEEDDDDDEMHMMCCJFLLJAAFANNCCCNAAJJNKIJHHHKIIKBGGGLGBGOOBFIDDMMMFLLFNJ 
JHKIFGGILKGOOBGOOBFEKEEIDDDDDEMHMMJFLLJAAFANNCCCNAAJJCCCNAAJCBBFKHHHHKIIKEEEDNLOIMGMMGNDLLBFJBBHIFGO 
CFHNJHFGGILKOBBGOFIKEEEDDDDDEMMMCCLLJAAFAOBCCCNAAJJNGJHHHKIIKEEEDDLNGOBOFIMGMMKAANNLLBFJBBHIFGOCJHKI 
HNJHFGGILKOBBGOFIKEEEDDDDDNMMMCCLLJAAFAOBCCCNAAJJEGJHHHKIIKEHDEEDLNGOBOFIMGMMKAANNLLBFJBBIFGOCJHKICF 
NJHFGGILKOBBGOFIFKEMEMHDDMCKJLLCAAIGONNJBAAHNIFKDJCCCDDDEEEENEAJJNLLKIFHHHJKCCBFIDLBGOBGOOBFIMMMGAAH 
NJHFGGILKOBBGOFIFKEMEMHDDMCCJLLCAAIGONNJBAAHHIFKDJCCCDDDEEEENEAJJNLLKIFHHNJKCKBFIDLBGOBGOOBFIMMMGAAH 
AHNJHNGILKOBBGOFIKEEEDDDDDGMMMCCLLJAAFAOBCCHHFFEGHKJIENNJBHNIFKJGILKOBBGOFIFKEMEMHDMCCCJJNDLLAAIGOBA 
AHNJHGGILKOBBGOFIKEEEDDNDDNMMMCCLLJAAFAOBCCHHFFEGHKJIENNJBHDIFKJGILKOBBGOFIFKEMEMHDMCCCJJNDLLAAIGOBA 
CGILKOBBGOFIFKEMEMHDDMCCCJJNDLLAAIGOBAAHNJHFEDEENBHJHFGGILKOBBGOFIFKEMGMHDDMCKJLLCAIEONNJBAAHNIFKDJC 
CGILKOBBGOFIFKEMEMHDDMCCCJJNNLLAAIGOBAAHNJHFEDEEDBHJHFGGILKOBBGOFIFKECGMHDDMMKJLLCAIEONNJBAAHNIFKDJC 
LLCAHNJBFMNGECOCJHKIFGGILKOAAANBEJKIHDDMEHNIFKEEDDDJCFLOBIBGMMAOGGKJBNAACLHNJHFILOBBGOFIFKEEMHDDMCCJ 
LLCAHNJBFMNGECOCJHKIFGGILKOAAANBEJKIHDDMEHNIFKEEDDDJCFLOBIBFMMAOGGKJBNAACLHNJHLIGOBBGOFIFKEEMHDDMCCJ 
LCHJBFMNGEEOCJHKIFGGILKOAANBCJKIHDDMEHNIFKEEDDDJCFLOBIBFMMAOGGKJHNAACLBNJHGILOAANLBBGOFIFKEEMHDDMCCJ 
MDGCIHBJNEOAKICHDMFFJBLAHNJBFMNGEOCGAKDFDOLLGGILKOKBECJIEAHBJNIOAKIICEDMFFJLBLAHNJBFMMCNGEOGAKDHHCDE 

2006 
2124 
2152 
2177 
2257 
2280 
2281 
2353 
2386 
2466 
2468 
2783 
2789 
2853 
3321 

3427.1500 
2038.1500 
1848.8300 
1235.5700 
1183.9300 
1175.6500 
1120.9300 
965.6300 
886.7900 
832.8900 
810.0700 
803.6500 
790.8300 
678.1300 
588.4900 

11 API 3-Opt 

BGFLKAIENDJJMMHOOFGGGMAIEHKIJCCCNNDGGGAAHMHHLKIJBBLCCMKDDNNDEFEHKBBCJCLLDDOBNOFFIBFLKIEEAJJHOOFEIMAA 
DDNNOFFIIOFGAELKKJBLCCHDMMGGAJEEHHLIIBJBLCCJMDDNNOBBLCCHMDDNFEFKFKKAAEEIJJMMHOOFGGGAAIEHKIJCBNOBLGAH 
NOFFIIMOFGAELKKJBLCCHMDNJGGGAAEEHHLIIBJBLCCJMDDNNOBBLCCHMDDNFEFKFKKAAEEIJJMMHOOFGGGAAIEHKIJCBHLDDOBN 
JEMHHFGAAEKIJBCHLDOBNNOFFIIEOFGMALLKJBKCCHDMMGGAJAIOHKIJCBHLDDEENOBLGGGMKIJACCMHDDDNNOFEIJCBFEFKALBN 
HFGAAEKIJBCHLDDOBNNOFLIIOOFGAEFKKJBLCCHDMMGGAMAIEHKIJCBHLDDJENOBLGGGMKEIJJMACCFDDNNOFICBFEHKALBNJEMH 
FGAAEKIJBCFLDDOBNNOHLIIMOFGAEFKKJBLCCHDMMGGAFAIEHKIJJCBHLDDENOBLGGGMKIJACCMHDDNNOFEIJCBFEOKALBNJEMHH 
HFGAAEKIJBCHLDDOBNNOFLIIMOFGAEFKKJBLCCHIMMGGAOAIEHKDJCBHLDDJENOBLGGGMKEIJJAMCCHDDNNOFICBFEFKALBNJEMH 
NJEMHHFGAAEKIJBCHLDDOBNNOFLIIMOFGAEFKKJBLCCHDMMGGAOAIEHKIJCBHLDDJENOBLGGGMKIJACCMHDDNNOFEIJCBFEFKALB 
AELDHFJHNNOKIIJBEFCLBNJOKDDAMGGOKCBHLEMCJMMHFFGAAIEHKIJCBFLDDOENOBLGGGMKIJAIIMCCHDDNNOFEJCBFEHKALGBA 
IJCHBABLFGMGEEFKDDANIMJBNOOKDGHLCCLBCHDNFKEEJJMMHHFGAAIEOKIJCBHLDDLBNNOFFIIMOFGAELCCJJBGGAAKEOHDMNKI 

1986 
2063 
2101 
2143 
2176 
2177 
2198 
2205 
2453 
2463 

1561.0100 
1104.3100 
869.9100 
820.5900 
777.0900 
744.0100 
711.5900 
622.0700 
609.1300 
575.3500 

12 API Or-Opt 

OFGEHHHILLBFMOCNNDMMAADIIFKKCAMKDEIDGCOOBNJJBHLGGMAIFDDJBLKAONNDCJEFFGHHHLIFJAIOKJBGMCELBBAJCCNEEEKG 
CHDFFFGHHHLIFJAAMKIOKJBGMCEEENCCJABBGIOMHOCNNDIMGMAAFDDJBLKAFGCLLIEEOOBNMJJHBLLIIKKGOFGEDJKAEBNNDDHC 
ABGGHHHILLBFMCCNNDMMAADIIFEKCAMKDEIJOGJFEOOBNJBBLIMGOFGEDJAOBNNDDKCHDFFFGHHHLLIKJAAMKIOKJBGLCEEENCCJ 
KKJOFGEHHHILLBIMOCNNDMMAMCEEENCCJABGGIOBJOCNNDDFJLLIIKGOFGDJKABDHDFFFGHHHLIDJAAMKIOKJBGMAEEENCCFABBL 
JKIOKJBDMAEEENCCJABCLKJGOFGEHHHILLBIMOCNNDMMAAFDDDFFFGHLFOBGCNJBKCGGOBJOCNNDDGMEAHHHILLBIIFJAAMEEIKK 
BCCAGGIOBJOCNNDDGMEAHHHILLBICFJAIFKAMKEEIKKJBBDFANDLLGOFGEDJCOBNNDLMCHDOFFGHHHLIFJAAMKIOKJBGMCEEENMJ 
ENMJBCCAGGIOBJOCNNDDGMEAHHHILLBIIFJKAAMKEEIKKJBBDFCCONDLLGOFGEDJAOBNNDLMCHDFFFGHHHLIFJAAMKIOKJBGMCEE 
DJDFEFGHHHLIFJAAMKIOKJBGMCEEENCCJABBGIOMHOCNNDIMGMAIFDDJBLKAFGCLLIEEOOBNMJJHBLLIFKKGOFGEDBNNCCAHAHKD 
LCNJEEOFKAHOKMGOHKDDNGGJIJAALIBBBNKCMCOGAIDDHLGIEFMCEHFFILCJBBBCNNNGHEEEFGMMKMAHKDDJIJAALOOCJFDHBFIL 
JAIOKJBBBNODMCGGADDHLGIEFMCEHFFILCEEFMHOKMAHKGNENJIJAALCBBBCNNDGHLLBIJHHIFAAFEEGMCGOILDDOKOKCJFMKDNJ 
ENCCJABBLKKGOFGEHHHILLBIMOCNFDDMAANDJAFGCIEOOMNNJJBLLIIKGOFGEDJKAEBBNDDMCHDFMFGHHHLCIFJAAKIOKJBGMCEE 
BFILCNJEEOFKMHOKMAHKDGGGJIJAALIABBNNOCCJFDHMMADFLBGGOIDLLCHIEEOFKDHOKECMCBNNJBGAAIDDJBHLGIEFMKJNCEHF 
BGHIAJBFGOIDLLCNDDMHEEOFKMOKECNCBNJJIMCGAADFJIHLIAEOHKDHOKEFNEFAMJBGGCBBNNJMAAFBGGILLCHIELCFDHOKDKMJ 
KCMJBGHIAJLBFGOIDLLCNDDEOFKMHOKECNCBANJFIMGGAADDFJIHLIEEOHKMHOKECNEFAMJBGJCBBNNJMAAFBGGILLCHIEFDHOKD 
KHMJBGHIAJLBFGOIDLLCNDDEOFKMHOKECNCBANJFIMGGAADDFJCHLIEEOBKMHOKECNEFAMJBHIFAAFGLNCDDJBHLGIEGKCMOBIJN 

2182 
2278 
2286 
2312 
2331 
2340 
2342 
2362 
2377 
2382 
2389 
2533 
2725 
2747 
3060 

1336.4900 
1301.3900 
1252.8700 
1229.0100 
1162.9100 
1117.7300 
983.7900 
955.1500 
938.3300 
912.8500 
798.4700 
668.6900 
657.3700 
607.2700 
550.6300 

13 API Double-
bridge 

AAHLLBBEEMAKMHHLLBGEGMCCOHBGOCCNNDDCCNNDDJJGGMKFAAFIIIIKIIEOFFEBHHDJEFLEOKMAHLBOKNNDDJJBIMKFAGOCJJFG 
LLBBEEMAKGHHLLBGFGOEMCCHBGOCCNNDDCCNNDDJJGMMKAAFIIIIKIIEOFFEBHHDJEFLEOKMAHLBOKNNDDJJBIMKFAGOCJJFGAAH 
AHLLBBEEMAKMHHLLBGEEMACOHBGOCCNNDDJJGGMKFJANNCFIIIIIKIEFFEDOBDHHDAEFLGOKMAHLBOKCNNDDJJBIMKFCGOCJJFGA 
OCJJFGAAHLLBBEEMAKMHHLLBGEEMACOHBGOCCNNDDJJGGMKFAANNCFIIIIDKIIEOFFEBDHHDJEFLGOKMAHLBOKCNNDDJJBIMKFCG 
BEEMAKMHHLLBFEEMACOHBGOCCNNDDJJGGMKFAANNCFILKIIEOFGEBDHIIIDHDJEFGOKMAHLBOKCNNDDJJBIMKFCGOCJJFGAAHLLB 
BEEMADFHHLLBGEEMACOHBGOCCNNDDJJGGMKFAANNCFILKIIEOFFEBDHIIIKHDJEFGOKMAHLBOKCNNDDJJBIMKMCGOCJJFGAAHLLB 
MAKOHBBOCCNNDDJJGGMKEAAHLLBGEMIIILNDNDOCFJJFIKIEFFEHDEEOKAHBOCNNDDJGIMKCCGOCJJFGAAHLBBFFMAHIKMHLLBGE 
HHLLBGEIMAKOHBBOCCNNDDJJGGMKFAAHLLBGEMINNDDOCCJJFIIIKIEFFEHDEFOKAHBOCNNDDJGIMKFCGOCJJFGAAHLLBBEEMAKM 
LLBGEIMFKOHBBOCCNNDDJJGGMKFAAHLLBGEMINNDDOCCJJFIIIKIEFAEHDEOFKAHBOCNNDDJGIMKFCGOCJJFGAAHLLBBEEMAKMHH 
MHEMAKFBJJHNNDLLKGOCEHBGOCCDGGMAANJCFIIIIFIIEOFFEBDHHDJEFLGOKMAHLBOKCNNDDNJBIMKDCGOCJJFGAAHLLBBEEMAK 
AHBFIIDDCCJFLLIKMHGEEMAOHBGOCNNJAHLGFKANNCILKIIEOFFEBDHDJEFGGOKMAHLBOKCNNDDJJBIMKMCGOCJJFGAAHDLBBEEM 
IIDDCCJFLLIKMHGEEMAOHBGOBNNJAKGGMKCFFANNBLKIIEOFECDHDJEFLGOHMHLBOKCNNDDJJIIMKACGOCJJFGAAHDLBBEEMAHBF 
AHBFIIDDCCJFLLIKMHGEEMAOHBGOCNNJAKGGMKANNCBLKIIEOFFEBDHDJEFLGOHMAHLBOKCNNDDJJIIMKFCGOCJJFGAAHDLBBEEM 
HBFIIDDCCJFLLIKMHGEEMAOHBGOCNNJGGMKAANNCBLKIIEOFFEBDHHDJEFLGOKMJJHDJAOMCBNAIKGOIFLLBGEAKMHBJCCNDDEFA 
IDDCCJFLLIKMHGEEMAOHBGOCBNJGGMKAANNJBLKIIEOFFEBDHHDJEFLGHNJCCNDOKMCAOMJAIKGOIFLLBGEAKMHBJCNDDEFAHBFI 
ANNCBIIEFFBHHDEFLGKMJHDJAOMCBNAIKGOIFLLGGEAKMHBJCCNDDEFFLGOKMJJHDJAOMCBNAIKGOIELLBGEOKMHBJCCNDDEFAHI 
MBGFKIDDHCJFLLIEEHKOCOONBDJFGAAHLLBGEMINNDDOCCJJFHMKAFEEKKBHIAIBJJGGDNOMMCNBGAHNCALLIIEKCBFFEMGODJHA 
AMCDNNKCJGKFGOHBEHLEMAAFLDEIIMKOJBFDGCFBNNDALCHIIKOCGOOBJJHIBEEMADMFJJHGNNDLLKGGOBCCJFDIEAHIMEBLHFAK 
JAMBGFKIDDHCJFLLIEEHKOCGONBHAAGFJDLLBGEMINNDDOCCJJFHMKAFEEKKBHIAIBHAGBNCMMONDGOCIIFEJEFLGMAHLBOKCNDJ 

1955 
1960 
2000 
2004 
2011 
2033 
2063 
2101 
2103 
2126 
2137 
2143 
2188 
2280 
2300 
2468 
2952 
2956 
3062 

2086.9900 
1950.4100 
1757.9900 
1466.5500 
1277.4300 
1240.8300 
1067.3700 
1029.9100 
1004.6700 
969.9300 
947.6100 
910.0500 
717.0500 
694.5500 
636.1300 
634.0100 
629.3500 
600.0500 
524.0900 

14 API IP 

FIIOOAAKEFFDLBJCCJBLLBNNJEFDEFGMHLJCCBNNJBLLBNNJMHIGGGGAHIDICEOHHDFEKAAOOKIMMMKCGOCBFDJMGAAHKKIHEEDD 
FIIOOAAKEFFDLBJCCJBLLNNJEFDEFGMHLJCCBNNJBLLBNNJMHIGGGGAHIDICEOHHHDFEKAAOOKIMMMKCGOBCBFDJMGAAHKKIEEDD 
KJCBGOCFDJMGAAHKKIEEDDFIIOOAAKEFFDLBJCCNNJBLLBNNJHLHGIFMCBMGGGGAHIEEDDFICCEOJBLLBHHHNNDFEKAAOOKIJMMM 
CBGOCBFDHJMGAAHKKIEEDDFIIOOAAKEFFDHHLBJCCNNJBLLBNNJLGIFMCBMGGGGAHIEEDDFICCEOJLLBHHNNDFEKAAOOKIJMMMKJ 
CBGOCFDJMGAAHKKIEEDDFIIOOAAKEFFDLBJCCNNJBLLBNNJHLKHGIFMCBMGGGGAHIEEDDFICCEOJBLLBHHIEHNNDFKAAOOKJMMMJ 
MKJCBGOCBFDJMGAAHKKIEEDDFIIOOAAKEFFDLBJCCNNJBLLBNNJHLHGIFMCBMGGGGAHIEEDDFICCEOJLLBHHHNNDFEKAAOOKIJMM 
OCFDJMGGAAHKKLLDEFIEDIIOOAAKEFFDBJCCNNJBLBNNJHLHIFMCBMGGGGAHIEEDDFICCEOJBLLBHHHNNDFEKAAOOKIJMMMKJCBG 
JMGAANNCCJBLDFFEKAAOOIIFDDEEIKKHJBLLBNNJHLHIFMCBGMGGGGAHIEEDDFNOMAJCBLLICEBHHHNDFEKAOOKIJMMKJCBGOCFD 
HAAGGMJAKKIEEDDFICOCEOBNNJLLBNNJHHHLDFEKAAOOIBGMCEIFMCBJBJMMGGKKDDDFICJLLBHHHLNNDFEKAAOOICMGGFICJBFE 
FAJBGGAAHKIEEDDFICOCONNJLLBHHHNNDFEKAAOOIJBGMCEIFMMCBJDCBJMGGKKDDFEICJLLBHHHNNDFEKAAOOILLKJCBGEIFMMG 
CBJMGGGGAAHLKKIEDDFICOCEONNJLLBHHHNNDFEKAAOOIJBGMCEIFMMCBJDLKEFGAKDFIJLLBHHHNNDDFEKAAOOIJBGCEIFMMCBJ 
BFJMGGAAHKIEEDDFICOCEONNJLLBHHHNNDDFEKAAOOIJBGMCEIFMMCBJCBJMGGKKDDFICJLLBHHHLNNDFEKAAOOILKJCBGEIFAMG 
BFJMGGAAHKIEEDDFICOCEONNJLLBHHHNNDFEKAAOOIJBGMCEIFMMCBJDCBJMGGKKDDFICJLLBHHHNNDFEKAAOOILLKJCBGEIFAMG 
FJMGGAAHKKIEEDDFICOCEOBNNJLLBNNJHHHLDFEKAAOOIBGMCEIFMCBJDCBJMMGGKKDDFICJLLBHHHLNNDFEKAAOOICJGEIFAMGB 
FJMGGAAHKKIEEDDFICOCEBONNJLLBNNJHHHLDFEKAAOOIBGMCEIFMCBJDCBJMMGGKKDDFICJLLBHHHLNNDFEKAAOOICJGEIFAMGB 
BGOAIKDEFJCBLDNEFMHHMAHIEDFICBCNNJOKGGAHKCJJGFGBLKIFENOMAJBLLDEFMHDFIJLLBHHMAEICNNOKGDGAEMCBOKDAIOCJ 
KDAIOCJBGDLKIAOEFJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNNJOKGGAHKCJJGFGBLKIFENOMAJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNJOKGDGAEMCBO 
KDAIOCJBGDLKIAONEFJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBCNNJOKGGAHKCJJGFGBLKIFENOMAJBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNJOKGDGAEMCBO 
MCGAAHKIEEDDGFICLBNJOKLDEFGMHBOBJNEOHKALDACIOBNNJHCGGFDLKIFEOMAJCBLLDEFMHMAHIEDFICBNJOKGGAHKJBFJMICN 
DKIJCBLLDEFMHMAHIEFIBNNJCOKGGAHBFNEOHKALDDACIOCJGOFCJGGBLKIFENOMAJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNJOKGDGAEMKJB 
DAOCGDLKIFHJMAHIEFICBNJKLDEFGMHBBJNNEOHKALDACIOCJGOCJGFGBLKIFENOMAJCBLLDEFMHHMAHIEDFIBNNJOKGDGAEMCBK 
JGBKIFNOMJCBLLDEFMHMAHIEDFAICBNNJOKGDGEEOHKALDACIOCJGFGBDLKIFENOMAJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNJOKGGAHBJKC 
MGAAKEFDNHHJCIDKGIFICLBNJOLDEFGMHBOBJNEOHKALDACIOCJGFGBKDLKIFENOMAJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNJOKGGAEMCBJ 
JGBDKIFNOJCBLLDEFMHMAHIEDFIMCBNNJOKGGAHEOHKALDACIOCJGFGBLKIFENOMAJCBLLDEFMHHMAHIEDFICBNNJOKGDGAEBJKC 

2102 
2108 
2130 
2142 
2152 
2184 
2228 
2283 
2295 
2347 
2367 
2370 
2411 
2427 
2532 
2554 
2621 
2634 
2731 
2775 
2888 
2924 
3019 
3032 

2136.2100 
2042.1500 
1206.6100 
1176.8100 
1161.9300 
1090.3900 
1048.6900 
999.0500 
884.5300 
881.2300 
869.1500 
750.2100 
737.6700 
700.8700 
698.4300 
670.0900 
669.5300 
641.5700 
636.1500 
578.9300 
549.1900 
539.9500 
538.0900 
501.7300 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

15 2-Opt PI 

HOCJFFMGGIIIMHHLBBNNDDDJMAAGGGLGGOKEEEEECCHAACFEHBNJJNJAIOOKKCFEHLCCFLKOBJKMIIIMHBBNOFNDDDDJAALLBFMK 
BFMKHOCJFFMGGIIIMHHLBBNNDDDJMAAGGGLKEEEEECCHAACFEHLBNJJNJAIOOKKCFEHLCCFLKOBJKMGGIIIMHBBNOFNDDDDJAALO 
ALOBFMKFHFMGGIIIMHHLBBNOJNDDDJMAACGGGLKEEEEECCHAACFEHLBNJJNJAIOOKKCFEHLCCFLKOBJKMGGIIIMHBBNOFNDDDDJA 
KFBOMCFFAHMGGIIIMHHLBBNOJNDDDJMAACGGGLKEEEEECJHAACFEHLBNJJNJAIOOKKCFEHLCCFLKOBJKMGGIIIMHBBNOFNDDDDAL 
ALOBFMKFHFMGGIIIMHHLBBNOJNDDDJMAACGGGLKEEEEECCHAACFEHLBNJJNJAIOOKKDFEHLCCFLKOBFKMGGIIIMHBBNOJNCDDDJA 
FDLKOBFHFMHLCGGIIIMBBNOJNDDDJMAAGGGLKHEEEFECCHAAOFEHLBNJJNJAIOOKKCEEHLCCFLKOBFKMGGIIIMHBBNCJNDDDJMAA 
LIKGOBFKIMKAAOCFEEFEDCNOJNEDDJMAAHLCHBFGGIEEHLBNJJNJAIOHMKCEHLCCDLKOBFKFMGGIIIMHBBNOJNDDDJMAAHLCBFGG 
LKOBAAFHFMHLCGGIIIMBBNOJNDDDJCGGGLKHEEEFECMHAAOFEHLBNJJNJAIOOKKCEEHLCCFLKOBFKMGGIIIMHBBNCJNDDDJMAAFD 
FDLKOBJHFMHLCGGIIIMBBNOJNDDDFMAAGGGLKHEEEFECCHAACFEHLBNJJNJAIOOKKCEEHLCCFLKOBFKMGGIIIMHBBNOJNDDDJMAA 
GGNAAOCJBEMHLMHBNJHNDDJAIIOBKJMAACFEHLGDCFDLKGOOKEFEIFIILKCNJEFEECCMHBBNOJNDDDJAMAHLCBFGHLIKGOBFKIMG 
FKIMGGGNAAOCJBEMHLMHBNJCNDDJAIIOOKCFEHLGDJCFDMKGOBKEFEIFLIILKHNAAJEFEECCMHBBNOJNDDDJAMAHLCBFGHLIKGOB 
FKIMGGGNAAOCJBEMHLMHBNJCNDDJAIIOOKCFEHLGDJCFDLKGOBKEFEIFAIILKHNMAJEFEECCMHBBNOJNDDDJAMAHLCBFGHLIKGOB 
FKIMGGGNAAOCJBEMHLMHBNJCNDDJAIIOBKCFEHLGDJCFDLKGOOKEFEIFMIILKHNAAJEFEECCMHBBNOJNDDDJAMAHLCBFGHLIKGOB 
DDJCBFGOBFKJGGMIEHILKHNAAJEFEECCIIHBNOONDDDJMAAHLCBFLKOBFKMGGLGIILKAAEECMHNHBNJJNDJAIOOMMKCFEHLCBFGD 
LIKGOBFAEFEECCMHBNJHBNJJNDDJAIIOOHMKCFEHLGDCBFDLKGOBFKDIGGLMAANIILKAAEECMHGHBNJJNDJAIOOMMKCFEGDHLCBF 
GOFIILKHNAJEFEECCMHBBNOJNDDDJAMAHLCBFGHLIKMMOBFKIMGGJIDLKGNAAOCJBEMHLLIKKGOFEECCBBNOJNDDDJHFFAGEHIAC 
GAAJEMHLLIKMFEEOCNCJNDCBFGDDDJBCOAHBHFKIMGOBFLIMGGJKEHILKHNAAJCCEFEEIIHBNOONDDNJMAAHLCBFLKOBFKMGGJID 
IDGAAJEMHLLIKMFEEOCNCJNDCBFGDDNJBCOAHBHFKIMGOBFLIMGGJKEHILKHNAAJEFEECCIIHBNOONDDDJMAAHLCBFLKOBFKMGGJ 
MJAKCEINONDJALLGIEAHFEHLCBFGDDNJBCOAHBHFKIMGOBFKIMGGJIDLKGNAAOCJBEMHLLIKKMHFEECCBBNOJMDJFEOFGDDNAHIC 
IIKECCMNONDJALLGJEAHFEHLCBFGDDNJBCOAHBHFKIMMOBFKIMGGJIDLKGNAAOCJBEMHLLIKKGOFEECCBBNOJNDDDJHAFFGEHIAM 
MJAKCEINONDJALLGIEAHFEHLCBFGDDNJBCOAHBHFKIMGOBFKIMGDJIDLKGNAAOCJBEMHLLIKKMOFEECCBBNOJMDJFEHFGGDNAHIC 
AJGMHIKOFEHLCBFGDDNJBJAIIOOHLKCCNLBEBFDGGNAEMMEGNCAHFKMEIJJLCDNAAAEJMHIKOFEHLCBFGDDNJBKKMHOOIILDGFBC 
IDKGNAAOJMHLLIKKMHFEECCBBNOJMDJFEOFGDDNAHBNCGIJBEILCGGLKDNAAOFEJOHMKMFEHLCBFGDDNJBCOAHBHFKIMEIJGLCAI 
MHIKOFEHLCBFGDDNJBJAIIOOHLKCCNLBEBFDGGNAJMMEGNCAHFKMEIELKGJCDNAAAEJMHIOFEHLCBFDDNJBKKMHOOIILDGFBCAJG 
BCFKDNAAAEJMHIKOFEHLCBFGDNNJBJAIIOOHMKGLLECMBGCMIFGDDLIHEFJOCGKNAAJKMEHLCBGDINAOFEJMHIKOFEHLCBBGDDNJ 
KDAHFEHLCBFGDNNJBJAIIOOHMKGLLECJBGCMIFGDDLIAEFJOCEMKJAANKGHLCBGDINAOFEJMEHLCBFDDNJBKIOHGKMEFNMBCOAHI 

1954 
1998 
2039 
2109 
2111 
2130 
2155 
2182 
2198 
2208 
2217 
2218 
2279 
2338 
2406 
2408 
2432 
2492 
2616 
2638 
2658 
2771 
2791 
2812 
2980 
3088 

1854.8300 
1434.0500 
1410.6700 
1372.1500 
1292.6700 
1172.0300 
1131.6300 
1118.2900 
1107.6500 
999.1500 
795.1100 
764.7100 
757.1700 
723.2900 
713.5900 
696.8100 
694.2900 
686.1100 
682.3100 
669.6500 
624.7100 
603.0100 
592.5100 
579.1700 
552.8100 
544.3700 

16 2-Opt API 

GHHDGLBBBLCFGGOHFKOOAEEIJCNDNDEIIJHHDGLBBBLCFGGMMKKMMKAAACNNEFCNJOOOKIEHLDCJHBFEMMKFFLDJAAAIJCNDEIIJ 
NDHBEGHLDJJCNDEIIJBBDHHIILCFGGAHBLCCFENNJMMKKMMKAANOOOKCFEMMFKFLDJAAAJCNDEIIJGHDGLBLCFGGOHFKOOAEEIBB 
DEIIJHHDGLBBBLCGGMKKMMMKDLBKAAACNNEFCJNOOOIEHCJHFEMKFFFGHMAFFLDJAAIJCNDEIIJHHLDGBBBLCGGOKOOAEEIJCNND 
FKOOAEEIJCNDNDEIIJHHDGLBBBLCFGGMMKKMMKAAACNNENNJMKDLBKGOFICCOOEHJHFEMFFLDJAAAIJCDEIIJHHDGLBBBLCFGGOH 
BBLCFGGOHFKOOAEENMKFFLDNJAAAIJCDDEIIJGHHNGLBBBLCMKMMKCEHHENNDJBGOFICCEOOKMMKFFLDJAAAIJCNDEIIJGHHDGLB 
MKFFLDJAAAIJCNDDNEBBLBGDHHJIILCFGGOHMAENNJMKDLBKGOFICCEOFICCEHKAAJBBHDJILGGOHMAENNJMKDLBKGOFIEOCHFEM 
LBBJENDGOKDHHIILCFGGAHBLCCFENNJMDGOIEOMMKKJHFEMJMKDLBCGOFFAAIJNDEIIJHHLDBBLCCFFGGHKOOAEENAAAIJCNBMKD 
BLKGOFEMMKFFJAAIIJCNDDNEBBLBGDHHJAILCFGGOHMAENNJMKDLBKGOFICCEOCHHKFLDAAJDOCEEIHJIILCFGGOHMAENNJMKDBB 
HLKGOFEMMKFFJAAAIJCNDDNEBBLBGDHHJIILCFGGOHMAENNJMKDLBKGOFICCEOCBHKFLDAAJDOCEEIHJIILCFGGOHMAENNJMKDBB 
BLKGOFEMMKFFJAAAIJCNDDNECLBBGDHHJIILCFGGOHMAENNJMKDLBKGOFICCEOBHKHFLDAAJDOCEEIHJIILCFGGOHMAENNJMKDBB 
OCHFEMKMGFLDJAAAIJCNDDNEBBLBGDHHJIILCFFGOHMAENNJMKDLBKGOFICCEOCHKAAJEBBHDJIILFGGOHMAENNJMKDLBKGOFICE 
DFMAENJMKDLKGOFICJCNAEBBLBGDHHJIILCFGGOHMAENNJFMOKGBLDIKCCEOCOOHKFAAJEBBDHHJILFGHMAENNJMDLBKGFICADEI 
IDFOMAENJMKDLKGOFICJCANEBBLBGDHHJIILCFGGOHMAENNJFMOGKBLDIKCCEOCHOFKAAJEBBDHHJILFGHMAENNJMDLBKGFICADE 
IDFOMAENJMKDLKGOFICJCANEBBLBGDHHJIILCFGGOHMAENNJFMOGKBLDIKCCEOCHKOFAAJEBBDHHJILFGHMAENNJMDLBKGFICADE 

2078 
2125 
2140 
2157 
2158 
2181 
2238 
2270 
2319 
2341 
2368 
2806 
3040 
3047 

1884.2900 
1637.3700 
1390.2300 
1329.6700 
944.5100 
933.6700 
897.8700 
698.4500 
662.4500 
640.2700 
587.3700 
579.4300 
548.9900 
548.3100 

17 2-Opt 2-Opt 

EIFHHNMAAKJBBNDDJBGGOLLIFEEFHJMMKDDGGCFICEENNAAAAAILLCBOOHFKJHHLLGCOCMKEEIIINDJBFMCHBNDDJBGGOOCFJMKK 
KKJIHHNMAACJBBNDDJBGGOLLIFEEFHJMMKDDGGCFICEENNAAILLCHOOHFKAAAHHLLGCOMMKEEIIBNDJIFKCJBBNDDEBGGOOCFJFM 
MKKEIFHHNMAACJBBNDDJBGGOLLIFEEFHJMMKDDGGCFICEENNAAILLCBOOHFKAJAHHLLGCOKMKEEIIINDJBFMCAHBNDDJBGGOOCFJ 
KEIFHHNMAACJBBNDDJBGGOLLIFEEFHJMMKDDGGOFICEENNAAILLCBOCHFKAJAHHLLGCOMMKEEIIINDJBFKCAHBNDDJBGOGOCFJMK 
KEIFHHNMAACJBBNDDJBGGOLLIFEEFHJMMKDDGGOFICEENNAAILLCBOCHFKAJAHHLLGCOKMKEEIIINDJBFMCAHBNDDJBGOGOCFJMK 
MDLCBNOKIIEOCFEMKJAFHHHBLLANNDDGGCFIMBFGEEOCJJBLAAAIKKKHHMJBNDDJBGOIEHJMMKDDGGOFICEENNAAILLJBFGOCCHF 
KAJCIEOHHBFJMCNBNDDJBGGOLLIFEAFHJMMKDDGGBFICEENNAAILLCHOODFKAAAHHLLGCOKMKEEIIINDJBFMCJBBNHDJCGGKOFEM 
KIMACEOHHBFJMCNBNDDJBGGOLLIFEAFHJMMKDDGGCFICEENNAAILLCHOOBFKAAJHHLLGCOKMKEEIIINDJBFMCJBDNHDJBGGKOFEA 
AHMDLCBNOKIIEJGGOKFJMKEIFHHHBLLANNDDGGCFIMBFFEEOCJJBLAAAAJBHIKKMCCDDGEJOONNBLIHHICDDGGOCMKFEEFMNJBLA 
AHMDLCBNOKIIEJGGOCFJMKEIFHHHBLLANNDDGGCFIMBFFEEOCJJBLAAAADKMDCNOKIGOKJBKEIHHHBLNNDDGGCIMMFFEEOCJJBLA 
NDHKAECIEOHHBLBFJGLCNIFKMOCNJAIOBGGDEEFLKDMAGCNBFJIDDAHMKAJJCIEOHHBLBFJMGLCNOKMFICNJAIOBGGDEEFLKDMAH 

2009 
2024 
2034 
2079 
2092 
2174 
2304 
2373 
2460 
2470 
2593 

1120.8500 
1028.6900 
843.1300 
754.4300 
752.4300 
701.7700 
687.7500 
648.6900 
630.6100 
588.2100 
517.4300 

18 2-Opt 3-Opt 

CCGDCEAILLBBOFGIOFGHHNNDJCMMCCDJJHHLGAAIKGEFIMKEEFLBJMMAHBLLBDDJJJAAIKKGEFIMKEEFFGACBNNNDDHHKIOOOBNO 
DDJJJCAAIKKFGEFIMKEEFFGACBNNNDDHHKIOOOBNOCCGDLBEJMMAICLLBBOFGGOFJJAAIKKGEHHNNDCMCDJHHLGEFIMMAHBLLBIE 
DDJJJCAAIKKFGEFIMKEEFFGACBNNNDDHHKIOOOBNOCCGGLBDEJMMAICLLBBOFGOFJJAAIKKGEHHNNDCMCDJHHLGEFIMMAHBLLBIE 
NNDDHHKIOFBNOCCGGLBEJJMMAICLLIMKEEFGACBNNDDHHKIOOOFHBNOCCGAALLKIMKEEFGHJJMHBLBDDJJDJAAIFGFIMKEEFGACB 
HBLLBIEDDJJJCAAIKKFGEFIMKEEFFGACBNNNDDHHKIOOOBNOCCGDGLBEJMMAICLLBBOFGOFGEHHNNDJCMCDJJHHLAAIKGEFIMKMA 
DLLBBOFGOFGGMHJJMCOBIMKEEACNNDDHKIHNNDDHKOCCAALLIMKEEFGJJMLBJJJAAIFGFIMKEEFACBNDDHHHKIOFBNOCCGGLBEAI 
AIDLLBBOFGOFGGMHJJMCIMKEEACNNDDHKIOHNNDDHHKOCCAALLIMKEEFGJJMBLBJJJAAIFGFIMKEEFACBNDDHHKIOFBNOCCGGLBE 
DHHKIOFGEFBNOCCGGLBEAJJMMAICLLIMKEEFGACBNNDDHHKIOOOFHBNOCCGAALLKIMKEEFGHJJMHBLBDDJJDJAIFGFIMKENACBND 
FGOMAHBLLBIDDJKEEFGHNDNDJCMCCDJJHHLGAAIKJAFIMHKEEFABNKIOFBNOCCGGLBEAILLBBOFGOFGMHJJMCIMKEEACNNDDHKIO 
DJAHKEEEFGMALBBONNDGOHMCCCDJJIJAIKFAKIFNCCGLBAILLBBOFGOFGMHJJMCIMKEEACNNDDHKIOHFGOMAHBLLBIDDJKEEFGHN 
DJAHKEEFGMALBBNNDGOHMOCCCDJJIJAIKFAKIFNCCGLBEAILLBBOFGOFGMHJJMCIMKEEACNNDDHKIOHFGOMAHBLLBIDDJKEEFGHN 
HKEEFGMALBBNNDGOHMCCDJJIJAIKFAKIFNOCCGLBEAOOOILLBBFGFGMHJJMCIMKEEACNNDDHKICHFGOMAHBLLBIDDJKEEFGHNDJA 
MKIDCEAILLBBOFGOFGHHNNDJCMMCCDJJHHLGAAIKGEFIMKEEFLBBAOOOFNNJFIMKEEFGALBBNNJHDDOCJHCCAKGKIGAHLBIEDDJM 
DJAHKEEFGMALBBONNDGOHMCCDJJIJAIKFAKIFNCCGLBEAILLBBOFGOFGMHJJMCIMKEEACNNDDHKICOHFGOMAHBLLBIDDJKEEFGHN 
HKEEFGMALBBONNDGOHMCCDJJIJAIKFAKIFNCCGLBEAILLBBOFGOFGMHGMHJJIMKEEACNNDDKICOHMOFAHBLLBIDDJCKEEFGHNDJA 
AIFEHCBDCGMHOGDJNNOBBLAJMGFEEKKCHEFGALBBILMJIKIJAFAKNNDMGOHDKCHJEFALIFIMDCBNDDOOHBNOCCGALIMKEEFGHJJL 
CHIFADGBLLBIMHOGDJNNOAJMGFEEKDOKCHEEFGABBLMJIKIJAFAKCNNDGOHCDKCHJEFALIFIMNNJDGOHMOKCFEEHGALBILBJBDMC 

2008 
2070 
2088 
2144 
2150 
2194 
2205 
2245 
2323 
2347 
2354 
2375 
2382 
2438 
2556 
2947 
2981 

1720.3300 
1480.5300 
1473.1100 
1262.4700 
1148.2900 
1074.8700 
974.0300 
934.5300 
929.6100 
861.2500 
817.4100 
786.3900 
767.5100 
728.7100 
713.0100 
655.5500 
576.9500 

19 2-Opt Or-Opt 

OONNDEHBNJBBGMOLKDOKCCGFAGGAAHKIIILLKKIIENFFMCCJJJJHDDEBBMMGMAAAEHLLEFFNNDEHIICJJBBGGDAOLKCCODHHEFFM 
OONNDEHBNJBBCMOLKEMKCCGMAGGAAHKIIILLKKIIENFFMCFJJJJHDDEBBGDGMAAAOHLLEFFNNDEHIICJJBBGGDAOLKCCODHHEFFM 
HEFFMOONNDEHBNJBBCMOLKDOKCCGMAGGAAHKIIILLKFFMCFJJJJHDDEENBBIGMGMAAAEHLLEFFINNDEHKIICJJBBGGDAOLKCCODH 
DHHEFFMOONNDEHBNJBBCMKDOKCCGMALGGAAHKIIILLKFFMCOJJJBJHDDEENFBIGMGMAAAEHLLEFFINNDEHKIICJJBBGGDAOLKCCO 
HEFFMOONNDEHBNJJBKMKDOKCCGMALGGAAHBIIILLKFFMCOJJJBCHDDEENFBIGMGMAAAEHLLEFFINNDEHKIICJJBBGGDAOLKCCODH 
OALKCGABGGMHLLBBOKIIFEENJJDMHDOCFNDDHKIIENJJAMMHLCCDOCFEHBBBGMGGAAAEHLFEFFONNDEHKIINJJBIFKDAOLKCCGMJ 
JCBIKAHHDOMJJFGAAEKIIBLLLDEFFFCOONNDDHKIENJJBMMHLCCGOCFEHBBIGMGGAAAEHLGEFFONNDEHKIINJJBBMKDAOLKCCGMD 
JCBIKAHHDOMJJGGAAEKIIBLLLGEFFFCOONNDDHKIENJJNMMHLCCDOCFEHBBHGMGGAAAEBLFEFFONNDEHKIIIJJBBMKDAOLKCCGMD 
JCBIKAHHDOMJJGGAAEKBLILLGEFFFCOONNDDHKIIENJJBMMHLCCDOCFEHBBBGMGGAAAEHLFEFFONNDEHKIINJJBIMKDAOLKCCGMD 
JCBIKAHHDOMJJGGAAEKIIBLLLGEFFFCOONNDDHKIENJJBMMHLCCDOCFEHBBIGMGGAAAEHLFEFFONNDOMKIINJJBBEKDAHLKCCGMD 
GAAHKBBILLGEFFMCOONNDEHKIIFMDJCIKAHDNOBJJCCGLIJBBADHEEENMMDDEGAAHFGHFJMLCOONNDEFHKILKCBILKCFGMAOBJJG 
MDJCBIKAHHDOMJJGGAAEKBLILLGEFFFCOONNDDHKIIENJJBMMHLCCDOCFEHBBIGMGGAAAEHLFEFFONNDEHKIINJJBBMKDAOLKCCG 
IKAIHDHOMJJGGAAEBBLMLGEFFFCOCNNDDHKIIENJJBKMHLCCDOCFEHBBIGMGGAAAEHLMEFFONNDEHKIINJJBLOKDAOLKCFGMDJCB 
GHIENEFMCLDJCBIKAHHDOMJJGGAAAKBBILLGEFFFCOONNDEHKIIJNJOBBCMKDADLKCCGMABGGAHHLLFBOKIIFNEENJJDMMHDOCFE 
OHKFDCGLIJJMMCOHNNEDAHKIKADABBILLGFEOFIEJDEGGHJMCNNDEHKCBLBCCFMAOBJJGFGAAHKBBLLGEFMCOONNDEHKIFMDJIIA 
OHKFDCGLIJJMMCOFNNEDAHKIKAHABBBLCGFEOFIEJDEGGHJMCNNDEHKIBLBCCDMAOBJJGFGAAHKBLLLGEFMCOONNDEHKIFMDJIIA 
NNDEFIBIKCCJGMAAHKBBLDONGAIMJFDOEECGEBLHLDHKIJMMCOFANJEDGGEAHFBNOKCCGMHLLLFBHKIIFGJJAONDBIHEDFMJCOKA 
EAHHFJMCONNDEFLIBIKCCJGGAAHKBBLDONGAIMJFDOEECGLBLFLDHKIJMMCOFANJEDGGEAHFBNAKCCGMHEOBIJJMOFNDBHIILKKD 

2245 
2262 
2267 
2327 
2347 
2351 
2385 
2430 
2440 
2457 
2545 
2554 
2631 
2634 
2711 
2720 
2867 
2871 

1346.1900 
1314.3500 
1099.4100 
1088.8500 
965.1700 
882.6700 
881.8300 
855.7500 
798.9900 
762.8900 
740.4900 
737.2700 
700.4700 
685.1900 
682.0900 
638.1300 
624.0100 
606.9100 

20 2-Opt Double-
bridge 

IMCCJNJCMOOBOKIFLBBFAHHNDDHHDNDGGAAKFEEIMCCJNJCMOOBOKIFLBBFAHHDNDDMJGGEEEMCJJKILKIBLLLIFGAHNGGAAKFEE 
NDGMIHDNNDGGMAHILLBFFLBEOFGADEEIIMCCJJAAKMCJIKKLBOKIFLBBFAHKDNDGGGAAHBKEEICJOOOOMHBJJCCFEMCNJEFLHHDN 
HBFAJJCCFGEMCNJIOLHHDNNDGGMAKIOHDNNDGGMAKILLBFFLBEEFDGGAKEEIIMCCJJAAKFEEIIMCCJNJAOBBOKFHLBDDHBLHKOOM 
OHDNNDGMKILLBFFLBEEFDGGAKEEIIMCCJJAAGAKEECJMCCJJAOKIFLBBFAHHDNDGGGAEOBBLHKOOMHBFJIICFMCNJOLHHDNNDMKI 
EIMCCJNJKAIFLBOKIFLLLBEGHAHHDNDGGAAKFEEIMCCJNJCMOOBOKIFLBBFAHHDNDDGGAAHBKIEOKICFMMJJMCNJLBEOFHDNDGGE 
JCMKDLBOKIFLBBFAHHDNDGGGAAEEMCCJNJIMHFLLBOKIILBEOFAHHDNDGGGAIIMCCJJKFFEMNJKANNBOKFBEOHHDGDAOEELIMCCJ 
GEEIMCCJNJKAIFLBOKIFLBEOHAHHDNDGGAAKFEELIMCCJNJCMODLBOKIFLBBFAHHDNDGGGAAHBKIEOKICFMMJJMCNJLBEOFHDNDG 
EIAJJMCDEHHDNNDGGOAIILLBOKFFLKIEAIBCCBFGOKMEKMHBJJMCCHHDNNDGGAIBOKFFLJEOKDMAHONDGGAAIELCCJJBFFLMHBNE 
LBAJJMCDEHHDNNDGGOAFILLBOKFFLKIEAIBCCBFGOKMEIMHBJJMCEHHDNNDGGAIGOKFFLBEOKDMAHONDGKAAIEEBIMCCJNJCJHFL 
EIMCCJNGKAJFLBOKIFLLLBEOHAHHDNDGGAAKFEEIMCCJNJCMODBOKIFLBBFAHHDNDGGGAAHBKIEOKICFMMJJMCNJLBEOFHDNDGIE 
EIMCCJNJKAIGLBOKDFLBEOFAHHDNNBDGGAIKFEELIMCCJCMOJHLOKIFLBBFAHHDNDGGAAAHBKIEOKICFMMJJMCNJLBEOFHDNDGGE 
NDGGAAHBKIEOKICFJMCNJLBEOFHDDGGHBKFEELIMCCJNJCMOAHLONDKIFLBBFAHHDGGAAAHBKIEEKICFMMJJMCNJLBOOFDDGENIL 
FHHDNDGMLEOKICFJENJABLBKIEFJMCNAHHDNDGGMAABLBIOKIEFAIJBCCCLFGOKEDMJFLBEOCNAHHJNDGGGAKBHIOOKICMMJEDFL 

2104 
2169 
2170 
2188 
2199 
2239 
2329 
2351 
2413 
2430 
2434 
2475 
2688 

1737.1500 
1653.6100 
1495.0100 
1447.8300 
937.7300 
800.7500 
772.7100 
767.4300 
764.6300 
762.7100 
664.4100 
650.5300 
635.5100 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

21 2-Opt IP 

DDFFAOFIIJEENNDDGMCNJGLBIOBKAGMCCJHHBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGIILLBGEEENENNDDJEIILLKJAAAAKKKD 
DDFFAOFIIJEENNDDGMCNJGLBIOBKAGMCCJHHBFGMJMHHLCAOBBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGIILLBGEEEENENNDDJIILLKJAAAKKKD 
AAKKKNDDFFAOFIIJEEENNDDGMCNJGLBIOBKAGMCCJHDHBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGIILLBGEEEENNDDJIILLKJAA 
NDAAAKKDJFKCGMMCCJBFAOOFGIBGEEENNDDJIILKKHDHLBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGIILBGEEEENNDDJIILLAJAN 
NJIAKJDJFKCGMMCCJBFAOOFGIILBGEEENNDDAAAKKHDHBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGIILLBGEEEENNDDJIILLKAND 
NJIKAJDJFKCGMMCCJBFAOOFGIILBGEEENNDDAAKKHDHBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGIIALLBGEEEENNDDJIILLKAND 
NIKAJDJFKCGMMCCJHBFAOOFGAIILBGEEENNDDJIILLJHDHBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHBFAOOFGIILLBGEEEENNDDAAKKKAND 
GMMCCJBFAOOFIILBGEEENNDDAAAKKDDMCNJBGIIBHHFMHHLOBFKOCGMMCCJHHHBFAOOFGLLBGEEEENDJIILLKANDNJIAGKJDJFKC 
MFBAAHFKCOKGINNDDJJCCOFGAAIILBGEEENNDDJIILLJHDHBFGMMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHBFOOFGIILLBGEEEENNDDJAAKJKAKM 
MCKJFAHBFAOKGINNDDJCCOFGAAIILBGEEENNDDJIILLJHDHBFGMMHHLCOBBFKOCGMMCCJHHBFOOFGIILLBGEEEENNDDJAAKJKAKM 
MMCCJBFAOOFGIILBGEEENNDDAAAKKHDHBFGMJMHHLCOBBFKOCGMMBGEENNDJIILLCCHHFAOOFBGEEDJIILLKANDNJIAHKJDJFKCG 
EMACCJHHBFGJIILLBGKEFKAEOCNNDDDMHHBKOMMCHHHBFAOOFGALBGEENNDDJIILLKANDNJIKAJDJFKCGMMCCJBFAOOFGIEILBGE 
LCCJHHBFIOOFGLLBGENDAFJILKJEEDDMCNJBGIIBBFAAAHKAKEEFGNNKDDGMMMCCJHHHFAOBLOOKIJIIEEGNNKDDGMMCCJHFAOBL 
MCCJHHBFIOOFGLLBGENDAKFJILKJEEDDMCNJBGIIBBFAAAHKAKEEFGNNKDDGMMMCCJHHHFAOBLLLOIHBFAOKJCCJOIIEEGNNDDGM 
LCCJHHBFIOOFGLLBGENDAKFJILKMJEEDDMCNJBGIIBBFAAAHKAKEEFGNNKDDGMMMCCJHHHFAOBLOOIJIIEEGNNKDDGMCCJHFAOBL 
MCCJHHBFIOOFGLLBGENDAKFJILJEEDDMCNJBGIIBBFAAAHKKEEFGNNKDDGMMMCCJHHHFAOBLLLOIHBFAAOKJCCJOIIEEGNNKDDGM 
MCCJHHBFIOOFGLLBGENDAKFJILJEEDDMCNJBGIIBFAAAHKAKEEFGNNKDDGMMMCCJHHHFAOBBLLLOIHBFAOKJCCJOIIEEGNNKDDGM 
AILDDMGMCNJAHLCBFKOCFKAJEENKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDEMGMHHLCOBBFKGJMHHLCOBBFKAEEFNNKIGAIIGDDJ 
AILDDGMMCNJAHLCBFKOCFKAEENKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDEMGJMHHLCOBBFKGJMHHLCOBBFKAEEFNNKIGAIIGDDJ 
LDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENKGOONJIIBBGFEEAOBFMCJDDNJAICHLLDHMMHHGILLBGHKCFKAEKGONJIIBBGFEEHAOMCCFJDDNJAI 
LDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENKGOONJIIBBGFEEHAOBFMCJDDNJAICHLLDHMMHHILLBGKCFGKAEKGONJIIBBGFEEHAOMCCFJDDNJAI 
AILDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDHMMHHBGILLBGKCFKAEKGONJIIBBGFEEHAOMCCFJDDNJ 
DDGMMCNJAHLCBFKOFKAEEKGOONJIIBBGFEEHNAOMCFJDDNJAICHLLDHMMHHBGILLBGKCFKNEAKGOJIIBBGFEEHAOMCCFJDDNJAIL 
DDGMCNJAHLCBFKOFKAEENMKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDHMMHHBGILLBGKCFKNEAKGOJIIBBGFEEHAOMCCFJDDNJAIL 
IBLDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENKGOONJIIBBGFEEHAOMCFDDJNJAICHLLDHMMHHBGFCKGBLLIKAEKGONJIIBAEENDDJMCCJHFAOFG 
IBLDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDHMMHHBGFCKGBLLIKAEKGONJIIAEENDDJMCCJHFAOFBG 
IBLDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENJKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDHMMHHBGFCKGBLLIKAEKGONJIIBAEENDDMCCJHFAOFG 
BILDDGMMCNJAHLCBFKOFKAEENKGOONJIIBBGFEEHAOMCFJDDNJAICHLLDHJMMHHBGFCKGBLLIKAEONJIEEAOFDNJAICDMHBGFCKG 

1877 
1885 
1907 
1924 
1952 
1979 
1988 
2031 
2051 
2070 
2108 
2128 
2156 
2209 
2239 
2260 
2313 
2402 
2412 
2417 
2434 
2446 
2497 
2513 
2561 
2573 
2586 
2759 

2125.5700 
1967.6500 
1694.8700 
1587.8900 
1501.9900 
1471.4700 
1399.3300 
1361.0700 
1188.0500 
1167.5500 
1163.2300 
1120.4500 
958.3300 
869.7900 
856.7300 
853.1100 
834.1500 
789.9700 
788.9100 
781.3300 
743.6700 
704.9100 
703.4700 
691.4700 
636.9700 
622.4300 
611.4100 
585.7300 

22 3-Opt PI 

DDFKMKFDMCAAIILLLGHHBBNNOHKEMGEEEMAEFDDDCCFBKIILLLGHHBBNNOJJJGGIOOJMAACCJBKIIFFOOCNDJMCNJGGAAHBHKEEF 
JGGAAEEMAEFDDDCCFBKIILLLGHHBBNNOKJHFGOAICIIJMCJALLGHHBBNNOKJEFGOAMMKEEFDDDFFAKCJBEHMHKIILBGOOCNDJMCN 
GAAEEMKEHFDDDCCFBIILLLGHHBBNNOKJAFGOAICIIJMCJALLGHHBBNNOKJHFGOAMMKEEFDDDFFAKCMBEEJHKIILBGOOCNDJMCNJG 
EMJEFDDDCCFKIILLLGHBBNNOKAHFGOAICIIJMCJALLGHHBBNNOKJHFGOAMMKEEFDDDFFAKCMBEEHBLAHBJKIIGOOCNDJMCNJGGAE 
EAAEFDDDCCFBKIILLLGHHBBNNOKJHFGOAMMKCJGGBIEEMHHKIILLBGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAODFJIIFBOCNDJCNJAKMFE 
EMAOFDDDCCFKIILLLGHBBNNEKJHFGOAICIIJMCJALLGHHBBNNOKJHFGOAMMKEEFDDDFFAKCMBEEHBLAHBJKIIGOOCNDJMCNJGGAE 
AHMKEMAEFDCCFJBFIILLFGHHBBNNOIOOGGHKMEEDDCAJBKIILLKGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAHBFDJBFGOEDMKIILCNJCNJA 
AHMOEMAEFKDLCCFJBIFFGHHBBNNOIOKGGHKMEEDDCAJBKIILLLGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAHBFDJIEDFKIILGMBOCNJCNJA 
JAAHMKEMAEFKDLCCFJBIIFFGHHBBNNOIOOGGHKMEEDDCAJBKIILLLGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAHBFDJIEDFKGMBILOCNJCN 
BKIILLFGOOCNDJMCNJGMAAHKDMFEEHBLAHAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBEDDCCJMKCFIILBBNNIOOGGHKFEEDJ 
NJAAHMKEMAEFDCCFJBKIILLFGHHBBNNOIOKGGHKMEEDDCAJBKIILLFGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAHBFDJIEDFGMOBILOCNJC 
NJAAHMKEMAEFDCCFJBFIILLFGHHBBNNOIOOGGHKMEEDDCAJBKIILLKGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAHBFDJIEDFGMKBILOCNJC 
NJAAHMKEMAEFDCCFJBKIILLFGHHBBNNOIOOGGHKDEEDMCAJBKIILLFGOOCNDJMCNJGGAAHKDMFEEHBLAHBFDJIEDFGMKBILOCNJC 
LDCCJKIIHJELGGBNNOKFFOMAHMAEMGDDFAJBKIIFLBOOCNDJCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBEDDCCJKIIELLGGBNNOKJCFOMAEIMHFHB 
GMMKOOCLBIFKDLHHFEIGJHEBNNJAOADDECAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBIDDCCJKIIELLGGBNNOKJMCMAHBFEF 
GMMKOOCLBIFKDLHHFEHGJIEBNNJAMADDECAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBIDDCCJKIIELLGGBNNOKJOCMAHBFEF 
GMMKOOCLBIFKDLHHFEIGJFEBNNJAMADDECAJBKIIHLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBIDDCCJKIIELLGGBNNOKJOCMAHBFEF 
MKOOCLBIFKDLHHFEDGJIEBNNJAMAHDECAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBIDDCFECJKIILLGGBNNOKJOCMAHBEFGM 
CGMKOOCLBIFKDLHHFEIGJHEBNNJAMADDECAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBIDDCCJKIIELLGGBNNOKJFFOMAHBEM 
CGMKOOCLBIFKDAHHFEIGJHEBNNJLMADDECAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBEDDCCJKIILJELGGBNNOKFFOMAHBIM 
MCLCGKIOOBFKDAHHFEIGJHEBNNJLMADDECAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLAHBEDDCCJKIILJELGGBNNOKFFOMAHBMI 
OCNGAHKEDJNCOLIBKMGFAEIJDFBHALHEMCAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLBHBEDDCCJKIILJELGGBNNOKFFOMAHDMI 
OCNGAHKEDJNCOLIBKMGFDEIJDFBHALHEMCAJBKIIFLFGOOCNDJMCNJGGAAHKEMFEDHBLBHBEDACCJKIILJELGGBNNOKFFOMAHDMI 

2023 
2059 
2197 
2199 
2236 
2249 
2262 
2320 
2328 
2349 
2413 
2414 
2443 
2636 
2639 
2643 
2661 
2671 
2761 
2850 
2934 
3147 
3214 

1648.3900 
1046.0700 
1041.4900 
979.6100 
977.4900 
945.0100 
828.5900 
823.6700 
799.5700 
750.1700 
742.7100 
715.5100 
641.3900 
639.1100 
635.7700 
591.7700 
585.7700 
581.3300 
573.2100 
558.3500 
557.9300 
551.0700 
485.0700 

23 3-Opt API 

BNJMHHIMJJICNDDGOBFAAAAAEELKKEEHHIIJEHFFLDLKCBJMCNKGOBFGMHHIMJJICNNCNDDGOOBBFAAEELLLIMKKCCFGODDGGOBF 
EEHGMHHMJJICNNDDGOBFAAAEELKKEEHHIFLCBFIMJJICCNNDGOOBBFLLLIMKKCCNFDDBJGGOOBFGMHHIMJJICNDDGOBFAAAAELKK 
OFAEELBGMHIMJJICNNDDGOBFAAAEELKKEEHHIIJFFEHLLCNMKCCCNDGOBGOBGMJMJICNNDDCHHDJBFGAAHBAOKKIIFLLKJMDOBFG 
HMJJICNNDDGOBFAABHHCAEELKKEEIFLFIMJJICCNNDGOOBBFLLLIMKKCCNFDDJBGGOOBFGMHHIMJJICNDDGOBFAAAAELKKEEHGMH 
KDCBJMDOBFGOFAEELBGMHHIMJJICNNDDGOBFAAAEELKKEEHHIIJFFEHLLCNMKCCCNDGOBGOBGMJMJICNNDDGOBAAAKKHIIJFFHLL 
IJCCNDDOBFGOFAEELBGMHHIMJJICNNDDGOBFAAAEELKKEEHHIIJFFEHLLDKCBJMCNKGOBFGMHHIMJJICNNDDGOBAALLMACGOKKBF 
OBFGMJICNNDDGOBFAAHLKKEEFHHIEEJAFLLDKCBJMCNKGOBFGMHHIMJJHHAAIMAJJICNNDDGOOBBFAIEELLLIMKKCCEFDDCBNGOG 
MJFGMJICNNDDGOBFAAHLKKEEFAEEHIIJEHLLDKCJBCNKOBFGMHHIMJJICNNDDGOBAALLMACGOKKBFIJCCNDDOBFGOFAEELBGMHHI 
MJFGMJICNNDDGOBFAAHLKKEEFAEEHIIJEHLLKDCBJCNKOBFGMHHIMJJICNNDDGOBAALLMACGOKKBFIJCCNDDOBFGOFAEELBGMHHI 
CJJICNNDDHKKMMGOFAEFEHFGHAABGOBBFLIEMAHIFLDGOBJLCJCLIICCJENNOKDKKMMEEHDJGAAHBGOBFLBIEMNJAHIFLCNDDGOK 
MAOFMJBLCHHDGBHIAILKDCLGEKCFEONJAOIMNNDFFJEFDEKDJNLKKAHBEIMACGOIOJBBIJMGGHHLGCCNFENDDFLKAHEMACGOBBIJ 
MAOFJMBLCHHDGBHAIILKDCLGEKCFEONJAOIMNNDFFJEFDEKDJNLKKAHBEIMACGOIOJBBIJMGGHHLGCCNFENDDFLKAHEMACGOBBIJ 
MAOFJMBLCHHDGBHIAILKDCLGEKCFEONJAOIMNNDFFJEFDEKDJNLKKAHBIEMACGOIOJBBIJMGGHHLGCCNFENDDFLKAHEMACGOBBIJ 
FFEDDJNLKKHBEIMACGOIOJBBIJMGGHHLGCCNFENDDFLKAHEMACGKKOBIAIJENOLEIFFJDNCCHHDJBFGAAHBBEMACGODMKJLLOIMN 
FFDEDJNLKKHBEIMACGOIOJBBIJMGGHHLGCCNFENDDFLKAHEMACGKKOBIAIJNEOLEIFFJDNCCHHDJBFGAAHBBEMACGODMKJLLOIMN 
NEIDAGOCNMKKIELABHHABGCLCFDEFJBGONJDMDFMLIHMHBCKGOLOCIJAICJEJGOKKKMFEEHNDFGAAHBGOBFLBIEMNJAHIFLCNDDJ 
NEIDAGOCNMKKIELABHHABGCLCFDEFJBGOJNDMDFMLIHMHBCKGOLOCIJAICJEJGOKKKMFEEHDNFGAAHBGOBFLBIEMNJAHIFLCNDDJ 
NEIDAGOMKKIELABHHCABGCLCFDEFJBGONODJMDFMLINMHBCKGHLGKACIJICJENOOKMKFEEHDJFGAAHBGOBFLBIEMNJAHIFLCNDDJ 
DJNEIDAGOMKKIELABHHCABGCLCFDEFJBGONODJMDFMLINMHBCKGHLGCIAJICJENOOKKKMFEEHDJFGAAHBGOBFLBIEMNJAHIFLCND 
JNEIDAOHMKKIELABHCFBGCLCFDEFJBGONHJDMDFMLINMHBCKGOLOCIJAICJENGOKKKMAEEHDJFGAAHBGOBFLBIEMNJAHIFLGCNDD 
DJNEIDAGOMKKIELABHHCABGCLCFDENJBGONHDJMDFMLIFMHBCKGOLOAIAJICJENGOKKKMFEEHDJFGCAHBGOBFLBIEMNJAHIFLCND 
JNEIDGAOMKKIEBALHHCABGCCLDEFJBGOHNJDMDFMLINMHCGFEKKOBIFFILLONEJIAJDNCCHHDJBFGAAHBBEMACGODMKJLGIFNEOK 

1822 
1839 
1860 
1907 
1942 
2008 
2071 
2085 
2086 
2229 
2714 
2761 
2767 
2912 
2958 
3058 
3067 
3079 
3080 
3126 
3139 
3289 

1632.8300 
1388.1100 
1219.2500 
1073.4500 
1011.7500 
980.4900 
936.8500 
855.9700 
852.7100 
740.2700 
694.8100 
694.7100 
690.7100 
687.6300 
686.8300 
680.2300 
678.1100 
677.8700 
637.9900 
616.0900 
608.8700 
546.9700 

24 3-Opt 2-Opt 

CBFAOOHBNNDGMKIIEFGEHKDLDJBLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCNMDEEBJJHHKFEOCCCMJJJBNDMAAAINOKIIFFGHLGHLLCCFMKD 
CBFAOOHBNNDGMKIIEFGEHKDLBJELBGMAAAIOJBNDEGOKIDFGHLCNMMCCCDEFKHHJJBEEDJJJBNDHHLIMAAAONOKIIFFGGLLCCFMK 
CBFAOOHBNNDGMKIIEFGEHKFLBJDLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCNMMCCCDEFKHHJJBEEDJJJBNDHHLIMAAAONOKIIDFGGLLCCFMK 
LCCFMKDJCBFAOOHJBNNNEDGMKIIIFGEHKDEBLLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHDCJMMCCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFFGHLDGHL 
HLLCCFMKDJCBFAOOHJBNNDEGMKIIIFGEHKDEBNDLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCJMMCCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFFGHLDG 
HLLCCFMKDJCBFAOOHJBNNDEEMKIIEFGGHKDIBJDLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCNMCMCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFFGHLDG 
HLLCCFMKDJCBFAOOHJBNNDEGMKIIEFGEHKDIBJDLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCNMMCCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFFGHLDG 
MKCFHLLGDJCBBAOOHJBNNDEEMKIIEFGGHKDIFJDLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCNMCMCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFFGHLDC 
MKCFHLLGDJCBFAOOHJBNNDEEMKIIEDGGHKDIBJFLBGMAAAIOJBNDEGOKIEFGHLCNMCMCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFFGHLDC 
DCJFLBGAIJBDGOKIEFGHLNMMCCDEFKHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFDEGOKIEFGHLBNMMCCCDEFKHHJCBJNMAAAOLBNEOKIIFLDDGGH 
HHIIJIKDLGOKDJEBMCBHEFGNALFFCNJMCMCAAAEHBLDOBGJNDEOKFAGCOIMHBFCNGHLEIFJJIKAKDLGOKDNJEBIMCBHEFMGNALDO 
JFNEGOOIAKEDDDIHHEBJGLIKLBFFCNJMCMCAAAMHBLDOBGJNDEOKFAGCOIMHBFCNGHLEIFJJIKAKDLGOKDNJEBIMCBHEFMGNALCH 
GHNFAEKDLGOKJIJECIMCBBLMNFEHHJFNGDAAODCNMFFBLKILGJBEHHIGDKAIOOGKMCMCCDEFEHHJJBBNMAAAOLJNEOKIIFGLDBDC 
CDANEFGHDLGOKJIJCCIMEBBLMNFEHHJFNKGOOAAEMBDLFGIKOENNBJIDAAIMBJJHHKFEOCCCMLKGDAAODCNMFFBLKILGJBEHHIDG 
EGDCNFAHDLGOKJIJECIMCBBLMNFEHHJFNKGOOAAEMBDLFGIKOENNBJIDAAIMBJJHHKFEOCCCMLKGDAAODCNMFFBLKILGJBEHHIGD 

2022 
2038 
2089 
2120 
2131 
2225 
2265 
2322 
2339 
2392 
3049 
3198 
3228 
3310 
3378 

1119.1700 
1044.6900 
964.6900 
855.3100 
711.8900 
702.3100 
683.6300 
650.6300 
636.6300 
629.5300 
622.5300 
591.1900 
586.6500 
586.5500 
580.4700 

25 3-Opt 3-Opt 

CIDDEFIAHLBJAMNNMKEOBFGOFKKNNEMJLLDJJBCCBIGGMAHFLDEOBFGOKMBNNEOOIFELLDJJKCCBGGMAHHKIJICGHHDDEFAAAHIC 
AHFLMHFAAHJCNNMKEOBFGOKIICNEOOBMGLLDJJKCCBGGMAHFLDHDEIAIDJBEFIDDEHFAAHJNNKEBFKIBCNEOOIMGLLDJJKCCBGGM 
EFIDDEMHFAAHJCNNMKEOBFGOKIBCNEOOIMGLLDJJKCCBGGMAHFLDHEMCDLBENNIOOBBJNHDGKKKAJIFFEAAHLCCJIGMAHFILDJBG 
FLDHDEMHFAAHJCNNMKEOBGGOKIBCNEOOIMGLLDJJBCCKFGMAHFFIAIDEJBLIDDEHFAAHJNNKEBFKIBCNEOOIMGLLDJJKCCBGGMAH 
FLDHDEMHFAAHJCNNMKEOBFGOKIBCNEOJIMGLLDJOBCCKGGMAHFLIAIDEJBFIDDEHFAAHJNNKEBFKIBCNEOOIMGLLDJJKCCBGGMAH 
FAAHLHLCJJICGGMADMNOKBBBEEKFFGOFKDNNDEMCEJJIICBAHLHLDGGMAHOOKAINDEIIMJJCDLBGEEICFFGMHBOHCJBNNAKKDFLO 
FAAHLHLCJJICGGMADMNOBBBKEEDFFGOFKKNNDEMCEJJIICBAHLHLDGGMAHOOKAINDECIMJJIDLBGEEICFFGMHBOHCJBNNAKKDFLO 
DJBGEOBHKCGMHIOFFANNJILKEMCCCLLAIDDEFAAHHBJICGGMAONEMFOKJNBEOBFDGOFKKNNDEMCEIAHLHLDJJIDBKJCGGMAHFILB 
OFAAHLHLCJJIICGGMADMNOKBBBEEDFFGOFKKNNDEMCEJJIICBAHLHLDGGMAHOOKAINDECIMJJIDLBGECFFGMHBOHCJBNNAKKDEFL 
EABHFKGMHIOFKKANNJJCEDLIMCEODEHLGABIJNDLBFGOFNMCEBAAHLDCCGBIJGMAHFIKDJBGEOBHLKGMHIOFFKANNJJEDLIMCCOD 
DJBGEOBHKCGMHIOFFANNJILKEMCCCLLAIDDEFIAHHBJACGGMAONEMNOKJFBEOBFDGJFKKNNDEMCEIAHLHLDOJIKBDJCGGMAHFILB 
ANLJCCMALBDJBGOHDMHIOFBKEEFFGGOFKKNNDEMCEJJIICBAHLHLDGGMAHIOKAONDECIMJJIDLBGEEICFFANHBJCNOBHMGKKDFLA 
ANLJCCMALBDJBGOHGMHIOFKKEEFFDGOFKBNNDEMCEJJIICBAHLHLDGGMAHOOKAINDECIMJJIDLBGEEICFFANHBJCNOBHMGKKDFLA 
FKGMHIOFKKANNJJCDDLIMCEOEEHLGABNJIDLJBCCFGOFNMEBAAHLDCGBIGMAHFIOEEBJDLBHKKGMHIOFFKANNJJGDLIMCCODEABH 
CLHOKANDEIIMJJCDLGEEICFFGMHBOHNJBNNAKKDFLGOFCMEBAAHLDCGBIEMAHFIOGEBJDLBHKKGMHIOFFKANNJJGDLIMCCODEABJ 
GMHICFKKANNJJCEDLIMCEODEFKHLGABIJNDLBGOFNMCGBAAHLDOCEBIJHMAHOGDFIJGEBBLKGMHIOFFKANNJJEDLIMCCODEABHFK 
GMHICFKKANNJJCEDLIMBEODEFKHLGACIJNDLBGOFNMCBBAAHLDOCGBIJEMAHOGDFIJGEBHLKGMHIOFFKANNJJEDLIMCCODEABHFK 
MNMLBGDECHJFJOFKGHOBHKKAINEDNLCCAIIJJFMDLBGECIAEDFGMBOHANLBHOOKAINDECIMJJIDLBGECFFGMHAOHCBNLKKFEADJG 
ANMLBGDECHJFJOFKGHOBHKKANIEDNLCCAIIJJFMDLBGECIAEDFGMBOHANLBHOOKAINDECIMJJIDLBGECFFGMHAOHCJBNKKFMLGED 

2225 
2311 
2350 
2368 
2478 
2480 
2540 
2549 
2596 
2691 
2709 
2736 
2759 
2859 
2891 
2948 
2984 
3432 
3435 

1320.1300 
1089.5300 
939.8300 
749.8100 
734.8500 
689.4100 
679.8900 
647.6500 
615.7500 
603.8300 
590.7700 
584.5900 
579.5900 
576.3900 
570.8500 
547.4300 
515.4300 
498.0500 
480.1300 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

26 3-Opt Or-Opt 

JJBFFLDNOAANJJJBFFLCNBFIFLDGCMHHEEKCHBIGOCEMKIILBGGOKCNMHDDBEEHLKACJIDHLBGGOKCNMAAEDDGOFMMEHKIIOAANJ 
FMMEHKIIOAANJJJBFFLDNBFIFLDNGBCMHHEENAOKCJHLBGGOCEMKIILBGGOKCNMHADDFFDJBEEHLKACJJIIHLBGGOKCNMAAEDDCO 
AEDDCOFMMEHKIIOAANJJJBFFLDNBLGNBCMHHFEENAOKDCJIHLBGGOCFEMKIILBGGOKCNMHADDFFDJBEEHLKACJJIIHLBGGOKCNMA 
KACJJIIHLBGGOKCNMAAEDDCOFLDNNBBFEMHFEMHKJJGNBFIMAHLFAEEBAOOKDCJIIHLBGGOCJNMKIILBGGOKCNMHADDFFDJCEEHL 
CJJIIHLBGGOKCNMAAEDDCOFLDNNBBFEMHFEMHKJIGNBFIMAHLFAEECAOHFOKDJJBILBGGOCJNMKIILBGGOKCNMHADDFDJCEEHLKA 
CJJIIHLBGGOKCNMAAEDDCOFLDNNBBFEMHFEMHKDJGNBJIMAHLFAEEBAOHFOKDCJIILBGGOCJNMKIILBGGOKCNMHADFFDJCEEHLKA 
IFDNBMENAOCJHLBGOCEMKIILBGGOKCFMHADDFFDJBEEHLKACJJIIHLBGGOKCNMAAOFKDDAHMNCNDJEEEHLKACJJIIHLBGGOMFNBF 
IFDNBMENAOCJHLBGOCEMKIILBGGOKCNMHADDFFJJBEEHLKACJJIIHLBGGOKCNMAAOFFDDAHMNCKDJEEEHLKDCJAIIHLBGGOMFNBF 
EEJFLCNHIIHLBGOKEFMGBDNAAOKDJJICNMAFGOLBCCFIMAHDGEEMNDDOHFAKBNAKCJJILGGOKCNMEHLBBHFJBMEIIDHLOGKCAFDJ 
KENJFLDGOHBDAICLEMGFAIMJHJCOIHBFAKNGHMELCNKGBJHAIOEMNDDOBFAKHDGANBJJBECIOFLKCJEEFLCIIHLBGMKCFMANDDGO 
KENJFLDGOHBDAICLEMGBAIMJFDCOIHBFAKNGCMELCNKGBJHBIFEMNDDOHFAKHKCJJIIELGBGOKCNMAIDFOEAHLBGOCNMJFDJAEHL 

2188 
2192 
2200 
2270 
2359 
2402 
2417 
2471 
2771 
3145 
3223 

1884.1700 
1063.3700 
733.2500 
696.2300 
691.1900 
639.1900 
599.1500 
564.0700 
540.7300 
516.9300 
435.6500 

27 3-Opt Double-
bridge 

LBGDJCCFBJHFEIOBJCLLDDJMCNNNAAHEMMGGFIOBGOFBJAHFEAIAOBJCLLDDJMCNNNAAEEMMGHFIOBGOKKKIKKKIIFEEDDGHHHLC 
IEOOBFGJCCMMJBHFAIIOBLLNNDJCCJJABHHFENBGOKGKEFIIIFEEDDAALLDDJMCNNNAAEEMMGHFIOBGOKKCHHHBKFLLDDJMGKCGA 
FGJCCMMJBHFAIIOBLLNNDJCCJJABHHFENBGOKGKEFIIIFEEDDAMAOBLLDDJMCNNNAAEEMMGHFGOKKCHHHBKFLLDDJIGKCGAIEOOB 
CCJJBHFNBOGKFIIFEDDAALLDDJMCCNNAAEEMMGIFIOBGOKKCHHHBJJBGHFENBGOKGKEFIIIFEEDDAALLDJOBGOKMCCMMAHHLLNNJ 
IHFDLBJJBHBGGNIEEEMKCCCCMMMHOFAAHLDJNAAFGOBOKJKKKIIFEEDDGHNOLLBGDJCCFAJMGHFIOBEIKLLDDJCNNNAAHEMGFIOB 
KKMHIOBGOKAIJFEEMCEDDJNNGGHHLCOLBBGDICCFDJAHFEAIAOBJCLLDDJMCNNNAAHEMMKKFGGBHILBNECJJABGOOFFILDMHEIFK 
KKMHIOBGOKAIJFEEMCEDDJNNGGHHLCOLBBGDICCFMJAHFEAIAOBJCLLDDJBCNNNAAHEMMKKFGGBHILDNECJJABGOOFFILDMHEIFK 
INFDLBJJBHBGGNIEEEMKCCCCMDHHOFAAOLDJNAAFGOBOKJKKKIIFEEMDGMHHLLBGDJCCFAJMGHFIOBEIKLLDDJCNNNAAHEMGFIOB 
MAAHFBGMKEFLLDDDJEHEIKCNNGBIHOOBFGNJCCMIJAHFAIIOBLLNNDJCOOKKGAFEHLDDMMEKCJGGMHNOBBGDJCCFBJAHFAIEELKI 
EAAHFBGMKEFLLDDDJMHEIKCNNGBIHOOBFGDJCCMMJAHFAIIOBLLNNDKCCJJABGHFENBGOKGKEFIIAALLDNDJFIOBGOKMHMJEECCH 
OOKMKGBFAIFAHCELLDDDJMHEEKCJNGGIHNOBBGDJCCMBJAHFAIEHLKIMOBLNNDJCCNJEGFIOBGOFKFIIAALLDNDJMHEEKCMGFHBA 
HGGOFDJMBLIEEMCAHNBIOFEJNHFKICKCCAKJMMDDNDOBHAEABLLAFGGOKJCFIDJLBFHHEAILBGOGOFDNIJMCBLIEEMCNAHNGKDJK 
CEDANGJBALBKDIIKHFCGELACFIFEOJHONHJDMDAOCHNJMIMBGGLLKBCGELMFOKGMNDFIENJAHIEONDDABGKJELKCHBCIFMOHAFBJ 

1997 
2048 
2114 
2144 
2208 
2246 
2270 
2335 
2380 
2424 
2581 
3041 
3788 

1987.3700 
1461.8900 
1250.5700 
1102.6500 
887.1300 
838.8100 
778.6300 
742.9300 
697.5300 
689.8900 
639.2900 
621.4100 
614.2900 

28 3-Opt IP 

DCHHFKAANNDGEKKMJJFFIOOBBBGDJMAACNNDGEKKMJJFIOOBBLCCHFIIIMGHDHEEEICCFHHAJNDLLLLBBGGMMGOLDEEJIOCFKAAN 
MGOCLLBNDEEAAJIOCCFMHHKAANNDGEKKMJJJJFGGIOBLLBDCDEMJFIIIIOCHLLBNDMHKEEAJOCCFHHKAHKANNDDBBFGGMGOBFFEI 
MJJFIOBNDEEAAJIOCCFMHHHKAANNDGEKKMJJJFGGIOBLLBDIILLDCCHDBBFGMGOBFFEIMGOCHLLBNDEEAJIOCCFMHHKAANNDGEKK 
MGOCLLBNDEEAAJIOCCFMHHKAANNDGEKKMJJJFGGIOBLLBDCDEMJFIIIIMOCHLLBNDHKEEAJJOCCFHHKAHKANNDDBBFGGMGOBFFEI 
JFIOBNDEEAAJIOCCFMHHHKAANNDGEKKMJJJFGGIOBLLBDIILLDCCHDCBBFGMGOBFFEIMGOHLLBNEEAJIOCCDFMHHKAANNDGEKKMJ 
FFIMGGOCHLLBNDKEEEAAJIOCCFHHKAANNDGFEIIKKMJJOOBBLLBGFDMHDMGDJMGCHNDEEAJICCFHHAACNNDGFEIIKKMJJOOBBLLB 
GOBFFEIMGOCHLLBNDKEEAAJIOCCFMHHKAANNDGEKKMJJFIOBDLLBDJCDGEMJJFIIIIMGOCHLLBNDHKEEAJOCCFHHKAANNDBBFGGM 
MGOBFFEIMGOCHLLBNDKEEAAJIOCCFHHKAANNDGEKKMJJFIOBDLLBDJCDGEMJJFIIIIMGOCHLLBNDHKEEAJGOCCFHHKAANNDBBFGM 
MGOBFFEIMGOCHLLBNDKEAAJIOCCFHHKAANNDGEKKMJJFIOBDELLBDJCDGEMJJFIIIIMGOCHLLBNDHKEEAJOCCFHHKAANNDBBFGGM 
JFEIMGOCHLLBNDKEEGAAJIOCCFHHKAANNDGFEIIKKMJJOOBBLLBGFDJFEIDCMGGMMCHNDHEAICCHHAANNDGEKKMJJFIOOBBLLBFD 
DJMGOCHLLBNDKEEAAJIOCCFFHHCFKAANNDGEIIKKMJJOOBBLLBGFDJMHIMGDEIGOFMCHNDEEAICCHHAANNDGEKKMJJFIOBBLLBGF 
DJFIMGOCHLLBNKEEEDAAJIOCCFHHKAANNDGKKMJJFIOOBBLLBGFDJFEIIDMGMMGCHNDHEEAICCHHAANNDGEKKMJJFICOOBBLLBGF 
GFDJMGOCHLLBNDKEEAAJIOCCFHHKAACNNDGFEIIKKMJJOOBBLLBGFDJMHIMGFDEIGOFMCHNDEEAICCHHAANNDGEKKMJJFIOBBLLB 
LBGFDJFEIMGOCHLLBNDKEEAAJIOCCFHHKAANNDGEKKMJJFIOOBBLLBGFDJFEIIDMGMMGCHNDHEAICCHHAANNDGEKKMJJFICOOBBL 
BDGFDJFEIMGOCHLLBNDKEEAAJIOCCFHHKAANNDGEKKMJJFIICHHDBBJMOBFILMGOCLLBNDEEAIOCCFMHHAANNDGEKKMJJFGGIOBL 
DECHAANDGEKMJJFIOBLLBGCFHHKAACNNDGFEIIKKMJJOOBBLLBGFDJMHIMGFDEIGOFMCHNDEEAICCCHHAANNDGEKKMJJFIOBBLLO 
GDJFEIMGOCHLLBNDKEEAAJICCFHHKAANNDGOBBDHHCIIFJJMKKEJMOBFILMGOCLLBNDEEAIOCCFMHHAANNDGEKKMJJFGFIOGBLBD 
BGFDNIGFMOCHLLBNDKEEAAJIOCCHHKAANNDGEKKMJJFIOOBBLLBMCHGMDIJGFDJFEIMGHDEEAJICCFHHKAACNNDGEKMJFIOOBBLL 
FKNDHBKGFCCKOIJBAAEEHDNBLLHCGMIMJCOOAJJFGGIDLFADEIMNEEFADMCBLIBCHOOJJBNNHMEHKKICLKGELFOAGMNDFBAJHIGD 
MCBLFIDDNENHIEHKAEGBJOKCNJLLCDIFFGOAJKHOBHMMGKKDGELANOFJAGJBMFEAHIENCCHDCLLMGFIAHIOBODEBGKJIBMNFCADJ 

2101 
2140 
2154 
2170 
2178 
2250 
2256 
2277 
2310 
2363 
2364 
2373 
2377 
2409 
2481 
2536 
2564 
2696 
3508 
3672 

1320.7500 
1156.4900 
1154.4100 
1074.3700 
988.1900 
891.0300 
797.4900 
792.3500 
779.3100 
767.7700 
747.7500 
735.4700 
728.4500 
728.3100 
669.5700 
665.7900 
657.3100 
638.9500 
630.9300 
628.3500 

29 Or-Opt PI 

EMKAAIEFIFFEOOBBNJJCNLBBNJJCCCBLKKIDDDGGMHGMHFKGAHLCNDJELIIMKFHAIFAEBGMHHLCNNJJHLBDDDGGMOKAAIEFEOOCO 
FEOBCNLAJLLIIKMMGGDEHBGFEFIMJBCCOHNNJJFKAAIHHLCCNJEDDDGGMOKAAIOBFEEBGMHHLCCNJJDDDNGMHKAAIEBFLKIKOOBF 
FEOCCNLAKLLIIKMMGGDEHBGFEFIMJBBCOHNNJJFKAAIHHLCCNJEDDDGGMOKAAIOBFEEBGMHHLCCNJJDDDNGMHJAAIEBFLKIKOOBF 
FEOCCNLAJLLIIKMDGGDEHBGFEFIMJBBCOHNNJJFKAAIHHLCCNJEDDDGGMOKAAIOBFEEBGMHHLCCNJJDMDNGMHKAAIEBFLKIKOOBF 
FIABMHCNJJHLLDDGGMOKAAIFEOKEFLBFEOOBCGNJJCCNBDEHIFLIIKMMHHGGDDAOBNEBGCBJJCFKCNJNDDHLHLGMAEEOKMKAAIIF 
KIABMHCNJJLDDGGMHKAAIBFEOOKEFLDFEOOBCGNJJCCNBLEHIFKIIKMMHHGGDDAOBNEBGMHHLCCONDJFEAKAAIIFFEJJCLLDGBNM 
KIABMHCNJJHBLDDGGMOKAAIFEOKEFLLFEOOBCGNJJCCNBDEHIFLIIKMMHHGGDDAOBNEBGMHHLCCONDJFEAKAAIIFFEJJCLKDGBNM 
JMABGOHHLDLIIMKFAOEBGCENJJCNNJMHBLEKFLIIKFCCJHBODEFDDGGMHKAIFAOBNEBGMAHLKCCNDJODGOADJEIFAIFKEBGMHLCN 
JMABGOHHLDLIIMKFAOEBGCENJJCCNJMHBLEKFFIIKFNCJHBODELDDGGMHKAIFAOBNEBGMAHLKCCNDJODGOADJEIFAIFKEBGMHLCN 
DGMHFFABNEBGMAHLCCNDJEFLIIMKKJNAOOEBGJOKIILCJHDDFEDOBGGMHKAIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJNACOECJDGHLHB 
LIJNCFEOJDGHBGMHKIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJDAODEODDGGMHKAIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJNAHOBBGHLCCJE 
KGMHFFABNEBGMAHLCCNDJEFLIIMKDJNACOEBGJOKIILCJHDDFEDOBGGMHKAIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJNACOEOJDGHLHB 
MAHDJELIIMJNACOEBBGOHBFKGAHLCCNDJLEKFNFKIILCJHBODEFDDGGMHKAIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJNACOEOJDGMHBG 
ILCJHBNEFDDGHKIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJNACOEOJDGMHBGMHKAIFAOBNEBGMAHLCCKNDJEFLIIMKFJDACOEBGJODGHL 

2007 
2038 
2069 
2162 
2256 
2371 
2433 
2572 
2624 
2681 
2698 
2718 
2842 
2918 

1405.6300 
853.1900 
833.5700 
812.3900 
749.9700 
668.3300 
620.4500 
618.8500 
590.9100 
571.4900 
545.3900 
538.6100 
531.3100 
510.8500 

30 Or-Opt API 

KAEEIIEFFGHDGGOOCCHLLBJJJHLLMHDDECCDELLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAOBNNJOKCDMAAEFGGGIEFFGHHBJMMABBIKKAJBIK 
AIEFFGHHBJJJHHMABBIKKJAAEIBKKEIIEFFGGGOOCCNDLLBJNMMADDEFGGGOOCCJHLLMHDDCELLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAEBK 
AIEFFGHHBJJJHHMABBIKDKAIBKKAEEIIEFFGGGOOCCNDLLBJJNMMADEFGGGOOCCJHLLMHDDECLLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAEBK 
BKAEEHHJKAIIMJBBKKAEEFGGGOCCJHLMHDDCELLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAJIKAFGGGOLIIEFFLDGOFMHDDEOHLBJJNNBCCMAB 
DHFMMAAOBNNJMJBBKKAEEFGGGOCCJHLMHDDECLLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAJIKAFGBKAEIIEFGGGHBJHLHDEELLIIOBJOKCCFD 
KJCCFDDHFAMMAEBBJKAEEFGGGOILGOHHHLJNNJKIIAIIFDMJBBKKAEEFGGGOOCCJHLLMHDDECLLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAEBB 
KJCCFDDHFAMMAEBBJKAEEFGGGOILGOHHHLJNNJKIIAIIFMDJBBKKAEEFGGGOOCCJHLLMHDDCELLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAEBB 
KJCCFDDHFAMMAEBBJKAEEFGGGOILGOHHHLJNNJIKIAIIFMDJBBKKAEEFGGGOOCCJHLLMHDDECLLIIOBNNNNJOKCCFDDHFMMAAEBB 
NJCCFOKDDHFMMAAELBBJIKAEEFGGGOLIIEFFDHLGOHHHLBJJNNMCMABBIKKDDCCABJIKKAEEOIIEFFGHDDGGOOCCNHLLBJJNMMAN 
NJCCFOKDDHFMMAEALBBJIKAEEFGGGOLIIEFFDHLGOHHHLBJJNNMCMABBIKKDDCCAJBIKKAEEOIIEFFGHDDGGOOCCNHLLBJJNMMAN 
NNJOKCCFDDHFMMAAELBBJIKAEEFGGGOLIIEFFDHLGOHHHLBJJNNMCMABBIKKOCCCDJAEEGGOILLIEFFDGOHHJJNNMCMABBIKKDDA 
AIIIFMJBBKKAEEFGGOCJHLLMHDDEOCBNNNJOKCCFDDHFMAJBIAEKJMGAHBGGALBBNNJFHOKCCLLIIEDFFMHDDEOKIOCNJMGGAEHL 
BJNCOIKECFDDHFMMAJKHILOGGGFEEAKIJBBLEAHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDENOKCCDMAAJIKAFGGGOLIIEFFLDGOHHLBJJNNMCMAB 
GGABBNNJOKCCFFMHDLLIIEFFDHDDEOKIOCNJHAJMKEEHMCJBIAEKJMGAHBGGALBBNNJFHOKCCLLIIEDFFMHDDEOGMJNCOIKGALBA 
GGABBNNJOKCCFFMHDLLIIEFFDHDDEOKIOCNJHMAJKEEHMCJBIAEKJMGAHBGGALBBNNJFHOKCCLLIIEDFFMHDDEOGMJNCOIKGALBA 
BFKAGGFOCCNJBNMHDLLIIEFFDHDDEOKIOCNJHMAJKMHEECJBIAEKJMGAHBGGALBBNNJFHOKCCLLIIEDFFMHDDEOGMJNCOIKGALBA 
EEOCHLDDFFNMMCAAJKILBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJNCOIKGAFBDALBBNNJFHOKCCMMJAAGIIEFLDGH 
EEOCHLDDFFNMMCAAJIKLBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJNCOIKGAFBDALBBNNJHFOKCCMMJAAGIIEFLDGH 
EEOCHLDDFFNMMCAAJIKLBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJNCOIKGAFBADLBBNNJFHOKCCMMJAAGIIEFLDGH 
LNJCOIKECFDDHFMMAAELBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJNCOIKGAFBDALBBNNJFHOKCCMMJAAGIIEFLDGH 
LJCNOIKECFDDHFMMAAELBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJNCOIKGAFBDALBBNNJFHOKCCMMJAAGIIEFLDGH 
EGOCHLDDFFNMMCAAJKILBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJCNOIKGAFBDALBBNNJFHOKCCMMJEAGALIIEFHD 
DNFHOCGEFLDMMCAAJKILBBJIKAEEFGGGOLIHKJHBBNNJHOKCCLIEDFMHDDEOGMJCNIOKGAFBDALBBNNJFHOKCCMMJEAGALIIEFHD 

1953 
1973 
1994 
2011 
2035 
2047 
2052 
2059 
2060 
2078 
2154 
2210 
2617 
2618 
2627 
2717 
2723 
2749 
2755 
2782 
2783 
2825 
2842 

2126.9900 
1997.2100 
1841.9500 
1426.5700 
1261.6700 
1232.6500 
1231.5700 
1230.7900 
910.2700 
906.2700 
821.5300 
755.3300 
745.8500 
724.9100 
724.4500 
703.8300 
652.8900 
652.5300 
650.5300 
605.1500 
605.0500 
545.3100 
540.3300 

31 Or-Opt 2-Opt 

IAJBIILBEEFGHFKCCLLLBGMAAOOCJIHLGGAAANJICJBLIIBEEFFKKDNMMMOONMHHDDDNNJJBEEFGHFKKGHHFKDDDENCCBGMAOOCJ 
EBHHDDNNGMAOCIJFFJAIFEEIKGHHFKKEFDDNNICCLLLBGGAAOOCJJBBJAIFEEIKGHHFKKDDENNICCLLLBGGAAOOCJJMMMMDHBMOB 
HFKDNMMMJBEEFGHAKKGHHFKDDDENNICCLLLBGGAAOOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMMJOOFAJHHDDNNCCBGAAOOCJIAJBIILBEEFG 
CJCAJBIILBEEFGHFKKGHHFKDDDENNICCLLLBGMAAOOCJIAJBLIILBEEFGHFKKDNMMMJOOJFEMGBNMAJHHHFKDDDENNICCBGGAAOO 
CCAJJBIILBEEFGHFKKGHHFKDDDENNICCLLLBGMAAOOCJIAJBLIILBEEFGHKFKDNMMMJOOGFEMJBNMAJHHHFKDDDENNICCBGGAOAO 
DNMMMJBEEFGHAKKGHHIKDDDENNICCLLLBGGAAOOCJIFJBLIILBEEFGHFKKJNMMMDOOCAJHHDDNNCCBGAAOOCJFAJBIILBFGHEEFK 
MDDNNCCGOCJBILBEGHAOOBJEFJAIFEMAILBKGHHFKKDDENMMAOCIJFFJAIFEEIKGHHFKKDDENNICCLLLBGGAAOOCJJBBGNMHHLDM 
MMJBEEFGHIOHBNMAKKGHFKDDDENCCLLLGGAAOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJOOFAJHHDDNJCCBGAAOOCNIAJBIILBEEFGHFKDNM 
MMJBEEFGHIOHBNMAKKGOFKDDDENCCLLLGGAAHCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJOOFAJHHDDNNCCBGAAOOCJIAJBIILBEEFGHFKDNM 
MMJBEEFGHIOHBNMAOKGHFKDDDENCCLLLGGAAOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJOOFAJHHDDNNCCBGAAKOCJIAJBIILBEEFGHFKDNM 
FMJBEEFGHIOHBNMAOKGHFKDDDNNCCLLLGGAAOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJCNAADOOBGHFKDNEICCLBIJFAGHIOHAJKDMMJBEE 
FMJBEEFGHIOHBNMAOKGHFKDDDENCCLLLGGAAOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJCNAADOOBGHFKDNNILCCBIJFAGHIOHAJKDMMJBEE 
FMJBEEFGHIOHBNMAOKGHFKDDDENCCLLLGGAAOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJCNAADOOBGHFKDNNICCLBIJFMGHIOHAJKDMAJBEE 
MJBEEFGHIOHBNMAOKGHFKDDDENCCLLGGAAOCJICJBLIILBEEFGHFKKDNMMJCNAADOOBAHFKDNLLNICCBIJFGGHIOHAJKDMMJBEEF 
DEFGIOHBNMCJCCAIFKLBGDHJMMAOOBJNEFEHLLGCAJBIIKKNOAJAIFEHDNMHOHBNMKGOFKDDDENCLGGAAHCJMCJBLILBEEFGFIKD 
OBJGDAMCJELIEEIGHHFKKDDENNIOHBNMCJCAAIFKLBGDHJMMAOOBJCFFLFLGLBGAEEIGHFKKDDENNIOHBNCJCCAIFKLBGDHJMMAO 
OBJGDAMCJELIEEIGHHFKKDCCJCMNBHOINNEDAIFKLBGDHJMMAOOBJANFFFLGLBGAEEIGHFKKDDENNIOHCCCLBMOBJAJAMGHFKDLI 

1977 
2037 
2087 
2101 
2110 
2122 
2132 
2143 
2152 
2194 
2347 
2352 
2368 
2449 
2526 
2670 
3021 

2220.2900 
1658.0300 
1404.3100 
1309.2100 
1300.3500 
1153.7300 
1005.7700 
863.7500 
834.5700 
803.0500 
792.0500 
786.6900 
775.3500 
687.7700 
684.9500 
659.1700 
657.2700 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

32 Or-Opt 3-Opt 

AKCJBLAGMHDMAIIEGOAIDOKCJBLLGOFIJBLNDDOKKJBLLGAIICFCCFEMMAAEHHEENNDGHHHHBJEFFFENNNDDGOIJBGOFKKJBCCMM 
OOKJEBNNDDGGHHMMJAAIICGHHBBEFFKFENCNDDOKKJBLLGOFIJBLCNIFKCJBLLCMMHDAAIIGGOHMAAEEENDFJCAHIOCFKJBLMDGE 
OOKJEBNNDDGGHHMMJAAIICGHHBBEFFKFENCNDDOKKJBLLGOFIJBLCNAHKCJBLLCMMHDAAIIGGOIMAFEEENDFJCAHIOCFKJBLMDGE 
BLCHMMJAAIICGBNNDDOOBGHKEEEFFKCLMHHFKEHAJNNNDDAOIIIJBJGOFKCJBLLBGMHDGAAIIEEMCNEFDGHFKCJBLLMOODGCFKAJ 
HOHLBFKJHEBFKIFENNMDDJAAIEMJBCCGOFKCJBLLCHDGAIIOGGGMNNDDAAHIEMOBJCGEFKCJBLLCEDGAIIOHLKFFJMHMKEBNNDAO 
HOHLBFKJHEBFKIFENNMDDJAAIEMJBCCGOFKCJBLLCHDGAIIOGGGNNMDDAAHIEMOBJCGEFKCJBLLCHDGAEIOILKFFEMHMKJBNNDAO 
HOHLBFKJCEBFKIFENNMDDJAAIEMJBCCGOFKCJBLLHHDGAIIEGGGNNMDDAAHIEMOBJCGOFKCJBLLCHDGAIIOELKFFJMHMKEBNNDAO 
ODJLBKJAGFMCCHMMJAAIICGKEEHBNNDDOOBFFKCLIEHHFKHIAENNNDDGOAIJMJBLGOFKCJBFLBGMHDGAIIAEEMCNJEDGHFKCLLOB 
ENDDAAHIEMBJCGOFKCJBLLCHGGAIIOELKFFJMHMNNNDDAOIJMHBGGOFKCJBFLBGMHDDAACEIEMCNJHDGHFKINAOIEOKCEBFKJBLL 
JHIONNDDAAHIEMOBJCGEFKCJBLLCEDGAIIOHLKFFJMHMAEBNNDKGGOFKCJBFLBGMHDGAAFEEIMCNJHDGHCMINAOIEOKCJBLLBKDF 
GFENDMKJJBLCHMCGAAAIBNGOJOHEEKFLDDLOOFJIHIFKDBLCMMGAHNIMHEBCEGLBFKDNOJJIKCHDIEHBLGOFKCJEAAIGFMCNBNDA 
OCLHKDEHBNIDJAEGFMMCBNDAGLBFDIEOJNJJIHHMKAKFBLGEECGMCLAOOFIIHNJFKCBLCMMGAAAEOBDDGLBHKDNNOJHJIFKEFCGI 
HDIEHBLGOFKCJEAAIGFMMCNBNDAGLBFKDNEJJIJCOHHMEDKFBLGDEOGMCLAOOFIIHNJFKCBLCMMGAAAEIBDEGLBFKDNNOJHJIHKC 

2047 
2094 
2112 
2172 
2288 
2345 
2349 
2414 
2468 
2489 
2977 
3000 
3096 

1768.3900 
963.7900 
951.7900 
812.6700 
760.0100 
758.0100 
707.0100 
705.3500 
652.2700 
595.5700 
590.6900 
549.6100 
497.8900 

33 Or-Opt Or-Opt 

OFENNGOCGHGOKKDMMHLLDFKDAJBFEMCNNAAIIICFGEEOMMHLLDFKDJBBFEMCNKAAIIICFGEEOBNGHHJHHLLDDJJBJCKAAICGOBJB 
GHHFMMHLLDFKDJJBBGMCNKAAIIICFGEEOOBNBGCGOKKDMMHLLDFKDJJBFEMCNKAAIIICFGEENOJBCNAAICEEJNGOHJAOFHHLLDDB 
BCNNOCGHGKDMMHLLDFKDJJBBGOCNKAAIIICFGEEEMHJBOFENNKDJJMKAIIIFAEEOOHHBFEIMGGCNGKAAHHLLDCOCDMAJLLDJBBFF 
HDLDFKDJJBBGMCOKAOCGAIIIFEEMHLBCNNOCGHIKFMMHLLDFKDJJBBGMCNKAOCGAIIIFEEMHJBOANDAAJLLDGEEHJBFENNOCGHKF 
HLLDFKDJJBBGMCNKAOCGAIIIFEEMHJBCNNOCGHIOFMMHDLKFKDJJBBGMCNKAOCGAIIIFEEMHLBOADDAAJLLDGEEHJBFENNOCGHKF 
HDLDFKDJJBBGMCNKAOCGAIIIFEEMHLBCNNOCGHIKFMAHLLDFHDJJBBGMCNKAOCGAIIIFEEMMJBOKODAAJLLDGEEHJBFENNOCGHKF 
HDLDFKDJJBBGMCNKAOCGAIIIFEEMHLBCNNOCGHIEFMMHLLDFKDJJBBGMCNKAOCGAIIIAEEMHJBOKODAAJLLDGFEHJBFENNOCGHKF 
DDNILLBGFMJAACEEOHHJCBBFFECNNKKDDGMJIICNMAAGOJAIILLDGOKKEBFGEEOHHHBBFFENMDGJIICCGOBNHKAAJJOKDHLLMMCF 
BHNDHKAAJGIIBLLDFGJEEOMJICBBFFECNNAOCGHGOKKDMMHLLDFKDJJBFEMCNKAAIIICFGEEOMHJBOFEICNMGOCNGKAAHHDDJLLB 
CHNDHKAAJGIIFLLDFGJEEOMJICBBBFECNNAOCGHGOKKDMMHLLDFKDJJBFEMCNKAAIIICFGEEOMHJBOFENNGHLLDDBKAAICGOMHJB 

1943 
2032 
2052 
2070 
2094 
2177 
2197 
2216 
2248 
2275 

1632.2100 
1240.9700 
1177.3100 
933.9500 
830.7700 
809.4100 
804.5500 
801.4900 
666.4300 
583.9100 

34 Or-Opt Double-
bridge 

KKCCNGGAAIFIEJMMJGGIOCJNEFEMCBNDDDCJFEEMMGHHHFDDNJKIIAAOCGHHFKILCNBHHLBBJJBNAEEFDDGOOOKAAOFKMBBILLLL 
OLLLKKCCNGGAAIIIJBMMGOFFEJNEFEMCNDDDCJFEEMMCHHHFGDNJBGGKILCNEHHLBBCJBLBHJJBNAEOFDDGHKDAOOKIAAOFAMKII 
LOBLLLKKCCNGGAAIIICBHJMMJGOFFEJNEFEMCBNDDDCJFEEMMCHHHFGDNJBGGKILCNEHHLBBJJBNAEOFDDGHKDAOOKIAAOFAMKII 
DDGGCAOOFIJBNCFKMAANGLCGGFIOKIMMHNDDDDJBCFEEIKKIJAAOCGHHFKILCOBHLHLBNJBFEEMMAEHFLCNJBLMOKAGHJJBNDEEI 
LLLKCAAIIICBJMMJGOFFJEFEMCBBDDCJFEEMKCHHHFGDNJBGGKILCNEHHLBNJJBNAEOFDDGHKDAOOKIAAOFANNDCGKMMHLGEIIOB 
LBJJBNMDDGGMAOCFEEIMKIIKAOCFHHFKNOKGHLBBNDDDJBCFEEIOKIIAAOCCHHFKLFEMMGLBJBGEEMAAAOCGFILCHLGNJJNDDJNH 
LBJJBNODDGGMAOCFEEIMKIIKAOCGHHFANOKGHLBBNDDDJBCFEEIFKIIAAOCCHHFKLFEMMGLBJBFEEMAKAOCGMILCHLGNJJNDDJNH 
HLLGBJJBNADDJJCFEEIMKIIKAOCGHHFMNOKGHLBBNDDDJBCFEEIMKIIAAOCCHHFKLFEMMGGOKNOAGLBJNDDJBFEEMAAOCGHFILCN 
MIGHFILCNHLBJJBNAEOOKDGGAIKMAOCCLBFKENDDDDJBCFEEOMKIIAAOCGHHFKILCNEHHLBBJJBNAEEFDDGHKIMMAOCNJFFGMGLJ 
HFLCNAIHLBGNDJBCFEEMIJAAOGGBGMJOKIMKENDDDDJBCFEEOMKIIAAOCGHHFKILCNEHHLBBJJBNAEOFDDGHKIKMAOCNJFFGMLLC 
MENDDJBCFEEMIIAAOCGFKILCNGHHLBBJJBNAEOFDDGHKIKMAOCNJFFGMAOCEHHFKILDNHHLGBJJBNAEEOMDDGGKIKMAOCCLBFLJI 
HLBBNJJCFEIHOIDDGMKCAAOOFKMKILBNCFKMAAOGLCGGEHJNDDDJBCFEEIMKIIHBHLLJFEMNOAJBGDDGGHIFEEMOKACCLBNJAHFN 
DJCEIFHOALBLGGMEFHFFEMKIJBNCOKMCNOAGHLBJNDDDJBCFEEIMKIIAAOCGHHFKILDNHHLGBJJBNAEEOMDDGGKIKMAOCCLBFNAJ 
JDFEIJCHALBLGGMGAHFFEMKIJBNCOKMDNOAGHLBJNDDDJBCFEEIMKIIKAOCGHHFKILCNOHLEBJJBNAEEOMDDGGAIKMAOCCLBFNFH 
DJCEIFHOALBLGGMGAHFFEMKIJBNCOKMDNOAGHLBJNDDDJBCFEEIMKIIAAOCGHHFKILCNHHLEBJJBNAEEOMDDGGKIKMAOCCLBFNFJ 

2004 
2039 
2067 
2128 
2143 
2144 
2169 
2170 
2178 
2211 
2360 
2398 
2557 
2585 
2604 

2406.3700 
1901.0500 
1874.8500 
1685.0300 
1679.6900 
1113.8300 
1041.6700 
879.8700 
832.4900 
764.5300 
685.3500 
675.9500 
675.8300 
663.4900 
569.8300 

35 Or-Opt IP 

FJJBLDDAAEECGGJJJNNAAACGOFMMCGGOFDCAOCOOFMMCGGOFJCMKKDDHHKAEMBBBLLKHHHIIIEEENIHFEHIFNNNBBBLLLKKDDJII 
OFNNBBCBLLKKIIOFJJBLDEECGGJJJNNGAAAOCOOFMMCGGOFDJCMKKDDHHKAEMBBBLLKCHHFFAHHIIILDDNMJMCNAAEEEHDFEGGII 
NCJJAAOMGGOMAMGBBBLKKDLLLKDDHHHCFEEHFEMCNJJNNAAAOGGHIIOBMMCAFEIFIIFJBBCBLLKKDDGOFKDDHHEFEEGIIOCCNJJN 
NDCJJAAOMGGOMAMGBBBLKDLLLKKDHHHCFEEHFEMCNJJNNAAAOGGHIIOBMMCAFEIFIIFJBBCBLLKKDDGOFKDDHHEFEEGIIOCCNJJN 
JNNAAGMMAJBGODGOCBBLKDLLLKKDHHHCFEEFHFEMCNJJNNAAAOGGHIIOBMMCAFEIIIFJBBCBLLKKDDGOFKDDHHEFEEGIIOCCJMNJ 
NAAOGGHOMMCAEIIJBBCBLLKKDGOFKDDHHEFHFEMCNJJNNAAAOGGHIIOBJMMCAFEIFIIFJBBCBLLKKDDGOFKDDHHEGLLCEEMCNJJN 
OAIIJBBBGOFKDDGLEMCJDLLLKKDHHHCFEEHFEMCNJJNNMAAAOHGGIIOBMMCFEIFIIFAJBBCBLLKKDDGOFKDEECNJJNNHHCAMGGAO 
OMMCAEIIJGOFKDDEBBCBLLKKDHHFHFEMCNJJNNAAAOGGHIIOBJMMCAEIFFIIFJBBCBLLKKDDGOFKDDHHEGLLCEEMCNJJNNAAOGGH 
DMOFEGGAIIOJJABBCBLKDLLLKKDHHHCFEEHFEMCNJJNNAAAOHGGIIOBMMCFEIFIIFAJBBCBLLKKDDGOFKDEECNJJNNHHMCAMGGOD 
DMOFEGGAIIOJJABBCBLKDLLKKDHHHCFEEHFEMCNJJNNAAAOHGGIIOBMMCAFEIFIIFJBBCBLLLKKDDGOFKDEECNJJNNHHMCAMGGOD 
ICEHBLJCNAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIFBLLKDDNMJMCNAAMGGOJCBHIMJBGOKDNOFGAIOAOBCBLLLKKDDCFIJBHHIFHFEEEMCNJAJN 
JNIMCEBHBLJCNAAMGOFKDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJMCNAAMGGOJCBHIJBGOKDNOFGAHIOABCBLLLKKDDCFKDHHFIIFEEEMCNJJA 
ICEHBLJCNAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJCMCNAAMGGOJBHIMJBGOKDNOFGAIOABCBLLLKKDDCFIJBHHIFHFEEEMCNJAJN 
KFKDHHFEEIOBLDJMCNAAKMGGOJEEGGIIOFBLLKDDNMJMCCNAAGGOJCBBHJIIFHBLJCNAKOFFKDEHHFEEIIOBLLDDNMJMCNAAGCHB 
JNICEBHBLJCNAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJMCNAAMGGOJCBHIMJBGOKDNOFGAIOABCBLLLKKDDCFHHIIFHFEEEMCNJJA 
JNICEBHBLJCNAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJMCNAAGGOJCBHIMMJBGOKDNOFGAIOABCBLLLKKDDCFHHFIIFHEEEMCNJJA 
HBLJCNAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJMCNAAGGOJCBBHJIIFHBLDJCNAFKOFKDEHHFEEIIOBLLDNMJMCNAAKMGGOJCICEB 
COJCEHNBBLJIAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJMCNAAGGOJCBBHJIIFHBLJCNAKOFFKDEHHFEEIIOBLLDDNMJMCNAAKMGGC 
LJCNAABBKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFLLKDDNMHCCJOGGAANMJIIOBJFHBLJCNAFKFKDEHHFEEIIOBLLDDCNMJMCNAAKMGGOJCIEBHB 
LJCNACABBKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFLLKDDNMHCCJGGAANMJIIOOBJFHBLJCNAFKFKDEHHFEEIIOBLLDDNMJMCNAAKMGGOJCIEBHB 
CBJLCNAAKMGOKDDEHHFEEGGOFJLKNIIBLDDMMCNAAGGOJCBBHJIIFBLHJCNAKOFKDEHHFEEIEFLLDMMCNMJCHIJBGKDNOFGAIOAB 
LJBCNAAKMGOKDDEHHFEEGGOFJLKNIIIIBLDDMMCNAAGGOJCBBHJFLHJCNAKOFKDEHHFEEIIOFBGMCMGMDDLLAOJNCKICNEFAJBHB 
HBLJCNAAKMGOFKDDEHHFEEGGIIOFBLLKDDNMJMCNAAGGOJCBBJIIFHBLJCNAOGCNFEKKDHHFEEIOFBLLDDMJMNAAKMGIOHJCICEB 
FHHFEIOBLDJAAKMJBCNDDEKLBMCGMLKIOCNNEEHOFBJAGGGAMKCHIMJBGDIFIFHLDAOFJNDDLCLKICNEEAJBHEFONAKCHIMJBGGO 
AOFJBCNDDEKLBMCFEMCNGGIIOFJLKNEHBAGGAMKCHMJBGDIIOFHLDAOFEHBJAEENCIKLCLDDNJFONAKCHIMJBGGHIOFEHJABLKDM 

1937 
1972 
1976 
1989 
2045 
2073 
2092 
2105 
2149 
2198 
2282 
2292 
2317 
2340 
2341 
2360 
2400 
2418 
2485 
2490 
2542 
2603 
2673 
2758 
2970 

3904.9300 
2204.2500 
1668.3500 
1631.7100 
1503.2300 
1233.8500 
1110.7100 
1087.4300 
1042.8900 
993.1300 
908.7900 
882.4100 
873.2300 
871.7900 
794.2500 
784.8700 
728.3100 
704.7100 
689.9900 
678.1100 
668.5900 
661.0100 
640.3500 
624.8700 
583.2500 

36 Double-
bridge PI 

ABNNEHAOBLDGOFLBHNNEMMMGGFFEELBJHEAAOOKCCCJJIIKKDGOFFLBGHBDDDIKCCCJJIIKCJJIIKDGOFFLBGHLDNNMMMHHAAEEA 
ABNNEHAOBLDGOFLBHNNEMMMGGFFEEBAJHEAAOOKCCCJJIIKKDGOFFLBGHLDDDIKCCCJJIIKCJJIIKDGOFFLBGHLDNNMMMHHBAEEA 
OBNNEEBBEAAOOCJJGOFLBGHLDDIKCCCJJIIKKDGOFFLBGHLDNNMMMHEAAEIIDHDLBHNNMMKGGFFEELBJHHAAKCCCJJIIMKDGOFFA 
HLDDLDHKCOOHIIKKNNNJMCEFGGJJBBLCGEEMMAABCEEFFLBGLDDAAOHHDNDJHIIJBNNMMMGFFEBAIHEAAOOKCCCJJIIKKGOFFLBG 
KIJOOAAEBBEEMGOFLBGHLDDIKCCCJJIIKKDGOFFLBGHLDNNMMMHHAACCJJIIKKDMOFFGHLLBNNEENNMGGJJIFFEEBBHDDCHAACAO 
AAEBBEEMGOFLBGHLDDIKCCCJJIIKKDGOFFLBGHLDNNMMMHHAACCJJIIKKDMOFFGHLLBNNEECJJIINNMGGFFEEBBHDDHAACAOKJOO 
LDHHIEAAOCFKIIJJCCFEMMMGGBLFKGLKKBBNNAHDDDGONDAANEHOOBIOCCCJJIIKKGOFFLBGHHNNEMMMGJJIFFEEBBLDDEAACJHL 
LDHKCOOHIIKKNNNJMCFGGJJBBLCGEEMMABCEEFFLBGLDDAAOAHDNDJHIIJBNNMMMGFFEBAIHEAAOOKCCCJJIIKKEFGHLBOFGHLDD 
LDHKCOOAIIKKNNNJMCFGGJJBBLCGEEMMABCEEFFLBGLDDAAOHHDNDJHIIJBNNMMMGFFEBHIHEAAOOKCCCJJIIKKEFGALBOFGHLDD 
JFGMMHLDHCNNJEEOCCDAAAIOMKKIJBGEIFFLBGOHLDDGONNEHAAOBIKCCCJJIIKKDGOFFLBGHLNNEMMMGAKFJEEFALBBICDDJBHH 
BJFBGMHLDHMCNNJEEOKCDAAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOOBCCJIIDHDLBHNNMMMGGFEEFLBJHEAAKCCCJJIIKKDGOFFL 
BJFBGMHLDHMCNNJEEOKCDAAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOOBCCJIIDHDLBLNNMMMGGFFEEHBJHEAAKCCCJJIIKKDGOFFL 
BJFBGMHLDHMCNNJEEOKCDAAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHJOOBCCJIIDHDLBHNNMMMGGFFEELBAHEAAKCCCJJIIKKDGOFFL 
FBGMHLDHMCNNJEEOKCDAAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOOBIKCCCJJIIKKDGOFFGHLLBNNEMMMGJJIFFEEBBHDDCHAACLJ 
BJFBGMHLDHMCNNJEEOKCDAAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOOBCCJIIDHDLBHNNMMKGGFFEELBJHEAAKCCCJJIIMKDGOFFL 
BGMHLDHDCNNJEEOCMCAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOBBIKCCCJJIMKKDGOFFLBGHLKFHJEAAONNFJMHEEFGALBIIMCDDJ 
BGMHLDHMCNNJEEOCICAAIOMKKDJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOBBIKCCCJJIMKKDGOFFLBGHLKFHJEAAONNFJMHEEFGALBIIMCDDJ 
BJAFLBGMHLDHMCNNJEEOKCDCAAIOMKKIJBGEIFFLBGAHLDDGONNEHAOOBIKCCCJJIMKKDGOFFLBGHLNFIEJMFHHIAECGDDNJBAEM 
DHAACCIKKDOBGHLNNEMGJJIFFBBELDHKCOKJNAAOILELGFGOCOMCFDJMMHEEFGALBBIICMDDJBHHKKJNNNGOFJAHEEGALBIICMFD 
DNIAOBJBGEFGAHLDHIKCNFJMBELDHKCOKJGLELIOAANMGOCOFNNCFDJMMHEEFGALBBIIMCDDJBHHKKJNGOFJAHEEGALBIICMFKCD 

1920 
1931 
1982 
1996 
2019 
2024 
2067 
2094 
2113 
2140 
2174 
2176 
2189 
2207 
2208 
2285 
2295 
2554 
2717 
2890 

1698.6300 
1658.2700 
1488.0700 
1396.9100 
1234.9100 
1134.8900 
1069.8500 
1047.6300 
979.6300 
870.2300 
835.8500 
827.0100 
821.8500 
808.2100 
761.8500 
744.8700 
739.0300 
661.3100 
659.9700 
603.9700 

37 Double-
bridge API 

EEEMIBBFKCCKGOMDDMHDHLLJFGOMCJAAIENNNJJDGHHIBBFKCLLKGOFGMJBGJKANOBFDDMHLLCDHHBCJAAIEEEOFAAIIKFGOCNNI 
EEEMIBBFKCCKGOMDDMHDHLLJFGOMCJAAIENNNJJDGHHIBBFKCLLKGOFGMJBGJKANOBFDDMHLCLDHHBCJAAIEEEOFAAIKIFGOCNNI 
JNAHIBGFGMJBGJKOBFDDMHLLCHDHBCJAIKIFEENNEIMCEOMKCLLKGOFGMJBGJKANOBFDDMHLLCDHHBCJAAIEEEOFAAIIKFGOCNND 
AIFGGMJBGKJOBFDDMHLLCHDHBCJAIKIFEENNEIMCEOMKCLLKGOFGMJBGJKANOBFDDMHLCLDHHBCJAAIEEEOCJAAFIIKFGNNNDHBO 
MCFFAAHDEIKGOOKGDNJJLLEECMMNIHHIBBCCLLGOFGMNAKJBGOJBFDDMHLLCHDHBCJAAIKIIKFEENNEMCBBFAFAHDEIGOOKGDNJJ 
BBFFAAHDEIKGOOKGDNJJMCLLIEEECDHFNOOGMMJDNAAIJGHHIBBFKCCLLKGOFGMNAKJBGJOBFDDMHLLCHDHBCJAAIKIFEENNIEMC 
CBBFFADAHEIKGOOKGNDJJMCLLIEEECDHFNOOGMMJDNAAIJGHHIBBFKCCLLKGOFGMJBGJKANOBFDDMHLLCHDHBCJAAIKIFEENNIEM 
MJBFAAHDEIKGOOKGDNJJMCLLIEOONHFDCEEGMMJDNAAIJGHHIBBFKCCLLKGOFGMNAKJBCEDIDHBBLLMHCEEFAIKFOCNDJNAIHBFG 
BIFFAAHDEIKGOOKGDNJJMCLLIEEECDHFNOOGMMJDNAAIJGHHIBBFKCCLLKGOFGMNAKJBCDOHBGBNCFAEJHNMEFJEDHBIMCIAKDLL 
KFMCEFLKIEDOGBNANLJEDBHCJIMAECDHFNOOGMMJDNAAIJGHHIBBFKCCLLKGOFGMJBGJKANOBFDDMHLLCHDHBCJAAIKIFEEENGOI 
EECDHFNOOGMMJDNAAIJGHHIBBFKCCLLKGOFGMNAKJBCJHNMFIELJEDHBIMCIAKDILLCGAOBNFEHBDBFFAAHDEKGOOKGDNJJMCLIE 
DOKJGLLDHHBCJAAKIFNNIECOAMGOBFMMCHBEDJELIFMNHEJFCNBGGBFJMKIIAOCGAHNBGHDLAEEDDIHIKEOCFKJGJKANOBFMLLCD 
DOKJGLLDHHBCJAAKIFNNIECOAMGOBFMMCHBEDJELIFMNHEJFCNBGGBFJMKIIAOCGAHNBGHDLAEEDDIHIKEOCKJFGJKANOBFMLLCD 
JFEIENMDBOKGLAOGCJELIFMNHJAFECNBGHDKAICCKFBBIHHGJIAANDJMMGOOLLDHFDDBJKNIEMCBBFFAAHEIKGOOKECGNJMLLDHC 
CIEFAKBDDNILLJGCHGAJMFEKKDOOOHBBGGBNCFAEHJNMFILEJEDHBIMCIAKDILLCGAJMFKKDOOOHGGBNCFANNIEEJHMFLDJBHCMA 
DHCJFEIENMDBOGKLAOGCJELIFMNHJAFECNBGHDAKICCFKBBIHHGJIAANDJMMGOOLLDHBJKFNIEMCBBFFAADHEIKGOOKECGDNJMLL 
DHJCFEIENMDBOGKLAOGCJELIFMNHJAFECNBGHDAKICCKFBBIHHGJIAANDJMMGOOLLDHBJKFNIEMCBBFFAADHEIKGOOKECGDNJMLL 
DHCJFEIENMDBOGKLAOGCJELIFMNHJAFECNBGHDKAICCKFBBIHHGJIAANDJMMGOOLLDHBJKFNIEMCBBFFAADHEIKGOOKECGDNJMLL 
DHLCFJIENMDBOGKLAOGCJELIFMNHJAFECNBGHDKAICCKFBBIHHGJIAANDJMMGOOLLDHBJKFNIEMCBBFFAADHEIKGOOKECGDNJMLE 
HCMACIEFKANBDDNILLJGCHGAJMFEKKDOOOHBBGGBNCFAEJHNMFILEJEDHBIMCIAKDILLCGAJMFKKDOOOHGGBNCFAJHNMFILEJEDB 
MACIEFKEOANBDDNILLJGCHGAJMFKKDOOHBBGGBNCFAEJHNMFILEJEDHBIMCIAKDILLCGAJMFKKDOOOHGGBNCFAJHNMFILEJEDBHC 
MCAIEFKOEANBDDNILLJGCHGAJMFKKDOOHBBGGBNCFAEJHNMFILEJEDHBIMCIAKDILLCGAJMFKKDOOOHGGBNCFAJHNMFILEJEDBHC 
FKIIAAFOEEJCBHHDLLMDDBONKJGBGKGOCNMADHGBNCFAEJHNMFILEJCGOAIIKMJFMCHBDEFLKIEDOGBNAHNLJEDHBCJIMAOCGFKL 
EAKIFBNILJGCNDGCLDAMJGBBHOOODKKEFHMAHDGBNCFEAJHNMFILEJCGOAIIKMJFMCHBDEFLKIEDOGBNAHNLJEDBHCJMIAOCGFKL 

2278 
2289 
2301 
2312 
2382 
2446 
2508 
2672 
2854 
2963 
2991 
3177 
3226 
3303 
3349 
3376 
3394 
3434 
3488 
3549 
3584 
3597 
3625 
3835 

1244.2300 
1242.6100 
1101.2300 
1010.1300 
839.6900 
825.5500 
790.7500 
771.8700 
760.3700 
711.5100 
644.5700 
633.2900 
632.9900 
624.7700 
597.5100 
578.9500 
577.8300 
576.6100 
567.5500 
554.9100 
532.0100 
530.1700 
503.3500 
471.0300 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

38 Double-
bridge 2-Opt 

LLGOBCCCGEMMJBFFGILLBCCCCGNNKAOHDDDHHDHJJEFIIIDFDJHEMMJJBBNNEAOFFGHKAIIDFNEKAOKAHLLGOBGEMMJBNEKAOKAI 
MJBNEKAOKAILLGOBCCCCGEMMJBBNNFKAOHDDDIHHDHFJJEFGIIIDFLDJHLGEMMJJBBNNEAOFFGHKAIIDFNEKAOKAHLLGOBCCCGEM 
NEKAOKAILLGOBCCCCGEMMJBBNNFKAOHDDDIMHDJJFDHHEFGIIIFLDJLGEMMJJBBNNEAOFFGHKAIIDFNEKAOKAHLLGOBCCCGEMHJB 
NEKAOKAILLGOBICCCGEMMJBBNNFKAOHDDDCHHDJJFDHHEFGIIIFLDJLGEMMJJBBNNEAOFFGHKAIIDFNEKAOKAHLLGOBCCCGEMMJB 
EKAOKAILLGOBCCCCGEMMJBBNNFKAOHDDDIHHDHFJJEFGIIIKFEEGHLDJLMMJJBBNNAOFFGHDAIIDFNEKAOKAHLLGOBCCCGEMMJBN 
ENEKAOKAILIDDIFMJHDLGOBCCCCGEMJBBNNKAOOFFLGDHHHLGEMJJBNEMAOFGHKAIIDFBLDJHLCCCGEMMJJBBNNEKAOFFGHKAIID 
EIDLIIAKAKFMJHDGOCCGEMJBBNNKAOOFFLGDHHHLGEMJJBNEMAOFGHKAIIDFBDDJHLCCCGEMMJJBBNNEKAOFHLLGOBCCFKAIIDEN 
GEMMJJBNNEFAOHKAIIDDIHFLLCCFGMJBBCOEEAOGHKAIKDBLDJHLCCBNNEMAOFGHIOAOFGHKAIIDFBLDJHLCGEMMJBNNEFGKKDJC 
AOGHKAIIDFLBJHKEEDLCCCGMMDJBNNAOFFGMMHJJBBNNEKAOHKAALIIDOFGCHLLCGGDJEIFFMJBEEKIKDBDJHLCCBNNEMAOFGHIO 
AOGHKAIIDFLBJHKEEDLCCCGMMDJBNNAOFFGHMMJJBBNNEKAOHKAALIIDOFGCHLLCGGDJEIFKMJBEEFIKDBDJHLCCBNNEMAOFGHIO 
EOGHKAIIDFLBJHKEEDLCCCGMMDJBNNAOFFGHMMJJBBNNEKAOHKAALIIDOFGCHLLCGGDNIFFHBJHKEEDJALKOCBIMAFJBMDCGOIEN 
KAFIILBDNMJDOCOHCNELGGFECJJEABBNNKOMHHDFLLKCFGMMJEAAHKAIILDBCGGDNIFFHBJHGEEDOALKOCBIMAFJBMDCGJNEKOIH 
JBNEAOFGHKAIIDCBLDJHLCCFGEMMJJBKOENNNFAMIBCOKLAODEEGHJBHFFINDGGCBDLIIAKHOAEJMMGFCKLKFDHHMOALNBIDJCGE 

2052 
2068 
2071 
2100 
2112 
2125 
2219 
2286 
2336 
2351 
2606 
3132 
3426 

2416.2100 
1104.4500 
1041.2500 
1018.7900 
1014.0300 
750.7300 
724.1300 
662.1700 
621.5500 
615.0300 
551.8700 
547.5500 
519.4500 

39 Double-
bridge 3-Opt 

FENGAAEMMHMKDHKCFLLDFCNIOBGGJBFEEDAHIIOOCNJJGGAACEMMHLDHOFFEEDAIIIIOCCNJJOFLLGGMHBCKKKLDDKAJJBBHNNBB 
IOCNOGGHMCLDDABHHKMMKKCFJJFIHBNDDLLGBBIEKFAAICNOBGGJBFEEDFIIOOCNJJGGAAOEMMHLMKDHKCFLLDFAJJBCNNEHEEAI 
MHDHFEEDAIIIIOCCOFLLGGMHBKKKLDEKAJJCBHNBBFDNGAAIMNOBGGJBFEEDFIIOOCNJJGGAAOECMHLMKDHKCFLLDFAJJBCNNEHM 
HKDMKCJJFHBNMKDLLGBBEDFAAICNOBGGJBFEEKFIIOOCNJJNGAAMHLDHOFFEEDAIIIIOCCNJJOFLLMMKKGHEEACNGGMHCLDDABBH 
EEAIIOCNOGGMHCLDDAJJBBHHKDMKCFJJFIHBNMKDLLGBBIEKFAAICNOBGGJBFEEDFIIOOCNJJGGAAOEMMHLMKDHKCFLLDFCNNAEH 
EAIIOCNOGGMHCLDDABHHKDMKCFJJFIHBNMKDLLGBBIEKFAAICNOBGGJBFEEDFIIOOCNJJGGAAOEMMHLMKDHKCFLLDFAJJBCNNEHE 
EEAIIOCNOGGMHCLDDAJJBBHHKDMKCFJJFIBBNMKDLLGHBIEKFAFICNOBGGJBFEEDAEIOOCNJJGGAAOIMMHLMKDHKCFLLDFCNNAEH 
JBFEEKFIIOOCNJJBGAAMHLDHDDFFCNOLGGKMANNNIEEOHLCBFCHHOBGGIIIJCMKEEAMJLDAHKDMKCJJFHMKDLLBBEDFAAICNOBGG 
DHOFFEEDAIIIIOCCNNJJGGAAOBMMHLMKDHKCFFGENBCJLLDNDFKABLGGHCJBIEMHKAIENDMBKLFKOBJBFEDHIOOCNJJGGAACEMHL 
HDNEDAIIOCNJJGGAAOECMHLHKDMKCFJJFIBBNMKDLLGHBIEKFAFICNOBGGJBFEEDAIIOOCNJJGGAAOEMMHLMKDHKCFLLDFCNBBEH 
IBGBEEOIIDOCNJJGGAAOMMHHKDMKCFLLDFAJJBCNNECJLLDNDFKABFGGHKJBIEMHKAIENDMOFFCCFLLAGGJMOHBIEEODNCHHBIKA 
FLANBGKCBJHIEEDAIIOOCNJJGGAAOEMMHLMKDHKJFLLDICNBBFDDFKACJGGHLBBIEMMKAIENDDOFFCNOKGGJMAHNBIEEOHLCHJCF 
FLANBGKCBJHIEEDAIIOOCNJJGGAAOEMMHLMKDHKBFLLDFCNJBIDDFKACJGGHLBBIEMMKAIENDDOFFCNOKGGJMAHNBIEEOHLCHJCF 
FCNEDJBIEEDAIIOOCNJJGGAAOMMMHLBKDHKCFLGHNBCFLLDNDFKABJGGHKJBIEMHKAIENDMOFFCCFLLAGGJMHOBIEEODNCHJBIKA 
FCNEDJBIEEDAIIOOCNJJGGAAOKMMHLMBDHKCFLGHBBCFLLDNDFKANJGGHKJBIEMHKAIENDMOFFCCFLLAGGJMOHBIEEODNCHJBIKA 
FLNGKCBJHIEHDAIIOOCNJJGGAAOKMLEMMDDHKBFLLDFCNJBIDEFKACJGGHLBBIEMMKAIENDDOFFCNOKGGJMAHNBIEEOHLCHJABCF 
FLNGKCBJHIEEDAIIOOCNJJGGAAOKMLHMMEDHKFFLLDBCNJBIDDFKACJGGHLBBIEMMKAIENDDOFFCNOKGIJMAHNBGEEOHLCHJABCF 
FCNHDJBIEEDAIIOOCNJJGGAAOBMMHLMKDHKCFLGENBCJLLDNDFKABFGGHKJBIEMHKAIENDMOFFCCFLLAGGJMOHBIEEODNCHJBIKA 
KJCBINGHOOLKEIJCMFFDGGAAHEBBIELMMKAHANDHNCFCFLCNELIJOBGDDIKJJBFKGHLDFEOEGMHFLCAAMMADKNBBDIIOCNJJGOEH 
CDIBJNGHAOLKEIJCMFFDGGAAHEBBIHLMMKAEONDHNEFCFLLCNEKJCIOBGDIFJBKDLHLDFCOFJBGGAAMMAHNNEIMOGKJICBEJHDKO 
DICBJNGHAOLKEIJCMFFDGGAAHEBBIELMMKAHONDHKEFCFLCCNENLIJOBGDIFJBKDJHLDFCOFLBGGAAMMAHNNEIMOGKJICBEJHDKO 
DJCBINGHAOLKEIJCMFFDGGAAOEBBIELMMKAHHNJHNCFCFLCNELIDOBGKDIFJJBKDCHLDFEOEGMHFLGAAMMANNIBOGKJICBEJHDKO 
DJCBINGKAOLHEIMCJFFDGGAAHEBBIELMMKAHONDHNCFCFLCNELIJOBGKDIFJJBKDCHLDFEOEGMHFLGAAMMANNIBOGKJICBEJHDKO 
DJCBINGHAOLKEIJCMFFDGEAAHGBBIEOMMKAHONDHNCFCFLCNELIJOBGKDIFJJBKDCHLDFEOEGMHFLGAAMMANNIBLGKJICBEJHDKO 

2246 
2282 
2318 
2348 
2350 
2355 
2427 
2467 
2485 
2512 
2532 
2557 
2576 
2648 
2671 
2695 
2703 
2722 
3182 
3278 
3284 
3410 
3435 
3444 

1565.5300 
1168.6900 
1150.5300 
1051.4900 
968.2500 
960.8700 
950.2500 
911.7100 
873.1300 
854.1700 
853.6500 
730.3100 
704.3100 
691.7700 
676.9300 
660.3500 
652.3500 
608.6700 
605.6900 
591.6100 
573.7500 
551.9900 
544.0500 
520.6700 

40 Double-
bridge Or-Opt 

ELDHKIIFEEMKJCCGMAGHBNDGMAAADOBBBNNOCGMAAAGHBBBFELDELDFIIJEHKOJJJCOMMCFIIFELKKCNDJIFKGHJCGHNNOOFLLHD 
ELDHKIIFEEJKJCCGMAOHBNDGMAAAGHBBBNNOCGMAAAGHBBBFELDELDFIIJEHKOJJMCGMMCFIIFELKKCNDJIFKDOJCGHNNOOFLLHD 
HKGHBBBCNCFIOOFLLDDHOAIJNJMGGEEOKMKKFKJCFLLDGCFIIJEMKJCCHMAJHCFDMAAEGHBBBNNOFILLDDGOAIJNBNMGHEEEIDAA 
GHBBBNNOFOFILLDDHOAIJNBCNMGGEEEJDAAHFKDEHKJCMMCHLKCNJIFKIIFKDJCOOFLLHDOLGFIIJEEMKJCCGMAAGHBBBNDGMAAE 
OOAICFFLLDHJAHBNDJNMGBEEBGAMAFIIFEHKKCNJIIKDGOJCGGHNNOOFLBEEMKAJDDJJBCGOHLBCGAHLDEILDEICCFFNMHBMAMKK 
OAICFFLLDHJAHBNDJNMBEEBGAMAEIIFEHKKCNJIIKDGOJCGGHMNOOFLBEEMKAJDDJJBCGOHLBCGCGAHLDEILDFICFFNMHBNAMKKO 
JBGMMKAOHHDDLLIFBCEAAIJNDGJMGGEEBFEHFKCGNNOOFKOOJJBHDEICCIFFLDHJNAHBGMAMKKLLBAIIDCCGEHNNOKEMAIDLJBCF 
EBGMMKAOHHDDLLIFBCEAAIJNDCJMGGEEBFKHFKCGNNOOFKOOJJBHDEICCIFFLDHJNAHBGMAMKKOIECBFILLLDGHJAAIJNDCNMGBE 
JBGMMKAOHHDDLLIFBCEAAIJNDCJMGGEEBFKHFKCGNNOOFKOOJJBHDEICCIFLLBHJNAHBGMAMKKFLDAIIDGCGEHNNOEEMAIDLJBCF 
MAKOHOCBFILLLDGHJAAIJNDCNMGBEEBGMCFIIFEHKKCNJIFKDGOJCGDHNNEOFBEEMKAADOLJBCMJGAHDEIOBCIFFLLDHJNMKAHBG 

2211 
2257 
2327 
2347 
2396 
2488 
2514 
2544 
2576 
2659 

1793.6900 
1659.8700 
1492.0900 
1360.0300 
944.1100 
857.7700 
793.8500 
727.5900 
662.1500 
618.9300 

41 Double-
bridge 

Double-
bridge 

LLKIJAAOAIKFEEJMCGBLDDDLKIOHIJFEMNIMHEEKAAOCCJJMFBBNNGGOHBLDGIMNNEEKAACCCJJMCBBNGGGOHBLDDDFFIFFKOHHH 
EKAAJHLDDLKIAFIMEEKAAIJMCNGGEHBLOCCJJMOBBNNGGOHILDDDLKJMCOCFGIMHNEEKAAOKCJJMCBBNNGGOHBLBFDHDHFFIIFFE 
IMEEKAAKCJJMCNGGBLBFDHDHFAOOCJJBBNNOFIHNGKFEMCJAHHLLDDLKIMAECFGIMHNEEKAAOCCJJMOBBNGGGOHBLDDDLKFIIIEF 
IMEEKAAKCJJMCBGIBLBFDHDHFAOOCJJBNNNAFIHGGKFEMCJOHHLLDDLKIMAECFGGMHNEEKAAOCCJJMOBBNNGGOHBLDDDLKFIIIEF 
IMEEKAAKCJJMCNGGBLBFDDDHFAOOCOJBBNNAFIHGGKFEMCJOHHLLDHLKIMAECFGIMHNEEKAAOCCJJMJBBNNGGOHBLDDDLKFIIIEF 
HKIEMEFGGDJBHLJOONDCFKIIOAAAJJBBNNAFFGGKFEMCJOHBLLDDLKIMCECFGIMHNEEKAAOCCJJMCBBNNGGOHBLDDDLKIAHIHFEM 
HKIEMEFGGDJBHDJAONLCFKIIOAOAJJBBNNAFFGGIIEMCJOHBLLDDLKKMCECFGFMHNEEKAAOCCJJMCBBNNGGOHBLDDDLKIAHIHFEM 
KIAMOBBNNGGOHHLDDDLKIMCFAAJJFECJOHHLKIECFGIMHNEEKAAOCCJJMOBNNGGOBBLDDLKIAFIHFEMHKIEMEFGGDJBBDJACNLCF 
FGFEOHLKIMAFGIMEEKAJCCJJMCBBNNGGOHBLDDDLKIEHIDJBHDAACNNMCFKIAOOAJJBBKGGHIFANNFEMCJOHBLLDDLKIMCEGEHOF 
KIAMOBBNNGGOHBLDDDLKIMCFAAJJFECJOHHLKIECFGIMHNEEKAAOCCJJMOBNNGGOHBLDDLKIAFIHFEMHKIEMEFGGDJBBDJACNLCF 
IIIMHNEEKAAOOCJGOHBLDDDLKJMCJAFEBNFHMFLGGDMCGGKAAHBJBNNNIFFECJHBLDDLKICFGIIMHNEEKAAOOCJJBOBHEDLKMCGF 
BNNDDLKICGGOHHDLMFAAJJFEBJOHHLKIECFGIMHNEEKAAOCCJJMOBNNGGOBBLDDLKIAFIHFEMHKIEMEFGGDJBCDJACNLCFKIAMOB 
BNNGGOHBLDDDLKIMCFAAJJFEBJEHCHLKIECFGIMHNEEKAAOCCJJMONNGGOHBLDDLKIAFIHFEMHKIEMOFGGDJBBDJACNLCFKIAMOB 
BNNGGOHBLDDDLKIMCFAAJJFEMJOHCHFKIECFGIMHNEEKAAOCCJJBONNGGOHBLDDLKIAFIHLEMHKIEMEFGGDJBBDJACNLCFKIAMOB 
HBLDDLKICFGIIMHFEEKAAOOCJJMCBBNNMCFIAAEGGGKDNEOHLLMFJJHKNLDFGIHDEBAAOOAJJCBBNNMCFIHKEEGGKDFIMCJOHBLD 
NNODJAHDCKBMKFILLLFBJJGIOEGAAHBKCNGCFMHEDICFGIIMHDEELAAOOAJJMCBBNNMCFIHKEEGGKDFEMCJOHBLDHDLKIJGOBANF 

2112 
2141 
2169 
2204 
2208 
2272 
2290 
2311 
2342 
2367 
2427 
2460 
2464 
2502 
2541 
3154 

1842.6700 
1722.6900 
965.7900 
954.6300 
908.2900 
868.3900 
860.0700 
819.6100 
794.8100 
771.6100 
768.4300 
750.7300 
745.8700 
698.5900 
623.9300 
618.2300 

42 Double-
bridge IP 

KCHLLBGOEEENDDDJFFMLCCGHHKFEENDDDJCOKILMKMHHBGAABNIILMMMHJBGJJAKAAIIIFAAOOOBFHKOCCCGGNNJLBBGIEENDJFF 
BGOEEENDMAJNNDDFFLCCGHHKFELDDDJCOKILMKMHHBGABIILMMMHJBGJJAKAAIIIFAAOOOBFHKOCCCGGNNJLBBGIEENDJFFKCHEL 
DGOEEENDDDJFFMLCCGHHKCOKILFKMHMHBAAJBNIIJJBAGGKAAIIIIAAOOHBFHLMMKOCCCGJNNJLBBGFENDDJFFKCMHLLBGOEEEND 
HGLBBENDFFKDDMMMMHJKIIIAAOBFOKOCCCGJNJBBGINJFFKCHLLBGEEENDDGJJAKAAIIIFAAOHOBFHKOCCCGGNNJLLEEEDDHLMMH 
COKIHFIAMAJNNDDJFGEILKHBBGOLLBGOEEENDDMMMMHJKAAIIIAAOOBFHKOCCCGJNJBBGINJFFKCHLLBGAEEENDDDJFFMLCCGHHK 
COKIHFIAMAJNNDDJFGEILKHBBGALLBGOEEENDDMMMMHJKAAIIIAAOOBFHKOCCCGJNJBBGCNJFFKCHLLBGOEEENDDDJFFMLICGHHK 
OEEMNDDDJFFELCCGHHKCOKILMKMHHBGAAJBNNIIJJBAGEENDDJLCCILGGBIAAIAAOHHKMOOFKOFFFECNJBBGMIENDDJFKCMHLLBG 
EEENDDDJFFMLCCGHHKCOKILMKAHIBGAHBBBNFJAOOEENDDJLCCHLBGAMKMHIJGMAIIIAAOKOCGFJNNJBGIFEENDDJFFKCMHLLBGO 
FIAELCCGMFJNNDDJFIKHBBGOLLBGOEEENDDMMMMHJKAAIIIAAOOBFHKOCGJNJBBGINJFFKCHLLBGAEEENDDDJFAMLCCGHHKCOKIH 
COKIHFIAMAJNNDDJFGEILKHBBGALLBGOEEENDDCMMMHJKAAIIIAAOOBFHKOCCCGJNJBBGINJFFKCHLLBGOEEENDDDJFFMLCMGHHK 
OEEMNDDDJIFELCCGHHKCOKILMKMHHBGAAJBNNIFJJBAGEENDDJLCCILGGBIAAIAAOHHKFOOMKOFFFECNJBBGMIENDDJFKCMHLLBG 
LLBGEENDDMMMGHFKIIIAAOBFHKOCCCGJNJBBMCNJFFKCHLLBGOEEENDDDGJNJBFAGKEAAIIIIFAAOOOHFHMMLKGCHJNDDJLKHBCE 
HFANDJCIKMOGAONDJFEILKHBBGHLLBGOEEENDDMMMMHJKAAIIIAAOOBFHKOCCCGJNJBBGINJFFKCHLLBGAEEENDDDJFFMLCCGIKH 
OEEMNDDDJFFELCCGHHKCOKILMKMHHBGFAJBNNIIJJBAGEENDDJLCCILGGBIAAIAAOHHKFOOMKOFAFECNJBBGMIENDDJFKCMHLLBG 
HFANDJCIKMHGAONDJFEILKHBBGFLLBGOEEENDDMMMMHJKAAIIIAAOOBFHKOCCCGJNJBBGINJOFKCHLLBGAEEENDDDJFFMLCCGIKH 
EENDDDJFFMLCCGHHKCOKILMKFAIIJAGMKHHBBBNFJAOOEENDDJLCCILGGBIAAIAAOHHMOCGFJNNJKBBGMIFEENDDJFKCMHLLBGOE 
BIENJAGENDDJFFCCILKMHOBGAOALLBGOEEENDDDJFMMLCCGHHKCGKILFKMHHBGAAJBNMIIJJBAGOKCNDDJEIHOOFEFFLIAHMKCNB 
CCOOHFIAMAJNNDDJFGEILKHBBIALLBGOEEENDDDJFFMLCCGHHKCGKILMKMHHBGAAJBNBGIJJBAGOKENDDJCIHOOFEFFEKILMAMNC 
MDDJIFELCCGHEKOOKILMKMHHBGAAJBNNIFJJBAGEENDDJLCKMOOFKHHOAAIAAIBGGLICCFFFECNJBBGMIENDDJFKLBCMHNDHLGOE 
OEENDDJLCCHLBGAMKFHIJLMKFAIIJAGMKHHBBBNFJAOOEENDDJLCCILGGBIAANMGOEEENDDDJFFMCCGHKCOKILMKFHIGHBBNFJAO 
NDDJBELCCGHHKCFKGLOFFMAIIJANDDJHKMHBBBFGAOOEENJLCCILMKMHGBGAOENKFIIAMGHBAJNNDDJFFLCAHBCGKEOOLIDEEIMJ 
KOIKHBGAENDJFMLCCGALBNJIOEFEENDDDJBIMLCCGHHKCGKFLJFFMAIIIAGMKHHBBBNEJAOOFENDDJLCCILMKMHGBGAOENDJFAOH 
CAJNFDHGAKEGMKIBOOALBNJIOEFEENDDDJBIMLCCGHHKCGKFLJFFMAIIIAGMKHHBBBNFJAOOEENDDJLCCILMKMHGBGAOENDJFLHC 
CHMGFOAHICNJBFIDJCMBKDHEEFGALOBIIGNJAJKNDGFLLOKEEFHBDHBLIMAKEOCCCDGLFJDDNNJAKBBGMAIIFHMMLEEGOHKJANOC 
AHICNMKLBMCJDAFBJGHEEFGAOBIIDNJAJKNDGFLLIOOKEEFHBDHGLIKECCCDGONAJKHOBEELMMHFIIAMGBBKAJNNDDJFLCCHMGFO 
CHMGFOAHICNJBFIDJCMBKDHEEFGALOBILGNJAJKNDGFLIOKEEFHBDHGLIMAKEOCCCDGLFJDDNNJAKBBGMAIIFHMMLEEBOHKJANOC 

2014 
2119 
2151 
2171 
2178 
2188 
2210 
2235 
2271 
2302 
2307 
2324 
2364 
2382 
2394 
2444 
2498 
2565 
2591 
2656 
2697 
2785 
2991 
3150 
3217 
3245 

1870.0300 
1518.5500 
1508.6300 
1409.7500 
1161.8700 
1154.4700 
1073.6900 
1071.5700 
1061.6700 
1056.0900 
1041.4900 
1028.7700 
1005.7900 
991.4900 
906.3300 
901.1500 
859.1700 
853.7100 
845.4100 
783.3700 
746.3500 
660.7700 
641.5100 
636.0100 
625.3500 
619.2500 

43 IP PI 

OFEEHKAIIIIJJJBFBLLKGGOBNDMAHJHLLCMGOCNDMAAHJBGGOCNDDEIIIFFKFJBCOFEMHKKFEEEMKAAHNDMHLCOCNDDNJBBLCGGA 
GFEEEOOHKKAHEHLCNDDMAIBFIIJJJBFLBNDDMKKKAFMCCNHLLCGGOCNDMAAHJBGGOCNDDLFAHIIIIJJJBBFLBNMKEMAEEFGOOHCG 
MMOBHBNLCGGFEEHHKKAOEEHLCNDDMAIIFIIJJJJBFBLBNDDDEIOKKKAFGCCNOHLLCGGOCNMAAJBGGOCNDDLAAHHIIJJBFKMMFEEF 
GOBNDJBMAHLCGGFEEHKKAOEEHLCNDDMAIIFIIJJJBFLBNDDOKKKAFGCCNOHLLCGGOJMMHFFAIJBNDDMAAHNBFBCJIIEMKEEOHLCG 
AOBNDJBMAHLCGGFEEHKKAOEEHLCNDDMAIIIFLCGOJFFIJBNDMANBFBCJIKMKOLCGGOBNDJBMAHLCGGFEHHKKAOFIIJJEEHLCNDDM 
AOBNDJBMAHLCGGFEEHKKAOFEHLCNDDMAIIKELCGOJFFIJBNDMANBFBCJIIMKOLCGGOBNDJBMAHLCGGFEHHKKAOFIIJJEEHLCNDDM 
OFEGMHKKFEEHLBCNDDAIIJJBGOCNDMAAHNBLCGKFBJAFJIIEMKEEOHLLCGGOBNDMAHJBEGOCNDDDLAAHIIIKFMJFMHKFGCNJBLCO 
NDJBMAHLCGGFEEBFBHKKAIFFJOGCLIIIAMDDNCLHEEOJNDMANFBCJIKMKOLCGGOBNDJBMAHLCGGFEHHKKAOFIIJJEEHLCNDDMAOB 
JBFIFAEDCNOOCGGOBDDNEFBLLKMMKAAEHIJLCHHIIFKGNJGNJHMKMAAECBHBODDDFAEIJCELGNOKKBJMOMFLCGGHAEDNHJIIFCBL 
HKKFEEHLBCNDDAIIJJBGOCNDMAAMGEFOOCLBJNCGFKHMFJFKIIIALDDCOGEBHAMDNJHAMDNBOGGHLLCOEEKMEIIJFAJBFKGCLBNH 
IBLLOCFAHJKMEBJDMHFGCINEGFAKJOKLADNGGDCNJIJHMKEFHDMAAEELBCBIODFIEHIJCKNCMOBGOLNGGNJMKCHDFAALBBODFIEH 

1661 
1765 
1801 
1903 
2115 
2117 
2214 
2598 
2958 
2985 
3573 

1321.4500 
1137.7900 
1129.4300 
744.9300 
737.4100 
678.5700 
653.1100 
619.7500 
617.9900 
600.3100 
582.1500 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

44 IP API 

JOOBNJBGGDLCFAAAIIDJNNOKDGMHCFEEHKMMCCFGHHHEEBJAEOKIKMJBNJBFGGDDLCFEAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHLLLBBLII 
CEOHFEHBOKAAIDJNNDGMMCCEOHFFKEHBLCIIIILLBJAEOKMKJBNJBFGGDDCFEAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHHLLLBJBGGAJNDGM 
GMCEOHFEHBAAIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCIIIILLBJAEOKKMJBNJBFGGDDCFEAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHHLLLBJBGGAJND 
GAJNDGMCEOHFEHBAAIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCIIILBJAEOKIKMJBNJBFGGDDLCEFAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHHLLLBJBG 
EEHHLLBAIIJNODGMCCEOHFKKMJBNJBFGGDDLCEFAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHHLLLBAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHBGIJGEFFKBBJ 
GEHHLLBAIIJNODGMCCEOHFKKMJBNJBFGGDDLCEFAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHHLLLBAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKBBEJBGEIJ 
GEHHLLBAIIJNODGMCCEOHFKKMJBNJBFGGDDLCEFAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKHHLLLBAAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFBKEBJBGEIJ 
OEHBLGBFHJAAAIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEDGMMHBLCIIILBJAEOKIKJBNJBFGDLCEFAAAIIDJNNOKDGMCCEOHFFKEHBLCGLJNDGMH 
NGMCOEHBLGBFHJAAAIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCIIILBAJEOKIKMJBNJBFGGDDLCEFAAAIIDJNNOKDGMMCCEOLKHHFFBGHLDEJ 
EOHBLGBFHJAAAIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEDGMMHBLCIIILBAJEOKGKJNHNJBFGGDDLCEFAADJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCIIILBJA 
BLGBHFJAAAIDJNNOKDGMMCCEOHKFFEDGMMHBLCIIILBAJEOKGKJNMKJHNBFGGDDLCEOLAAIIONCCFHHHEEEAOIKMJBNJBFGDDLCF 
BGLBHFJAAAIDJNNOKDGMMCCEOHKFFEDGMMHBLCIIILBAJEOKGKJNMKJHNBFGGDDLCEOLAAIIONCCFHHHEEAEOIKMJBNJBFGDDLCF 
GHLNDHEOJBIAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCLGFJEAADBKJMMKJNCIOBKAFEELBOFAHHBCFGGDDICHLNDEOJBIMKCFMALIJNGG 
GGHLDNEOJBIAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCLGJFEAADBKJMMKJNCIOBKAFEELBOFAHHBCFGGDDICHLNDEOJBIMKCFMALIJNGH 
HLOINJBGGDLEFAAIIDJNNOKDGMMCCEOHFFKEHBLCGEJAADBKJMMKNJCIOBKAFEELBOFAHHBCFGGDDICHLNDEOJBIMKCFMLAIJNGH 
IJNDGEOFFEHBCGJNDMCMALLKHBFOOHEGAKIICNLKCBDDAAEFGJMMKNJCIOBKHHLOBFFGGCDEINJJKILHFALBBOEENADDHJMAMCGI 
IJNDGEOFEHBCGJNDMCMALLHBFOOHEGAKIICNLKCBDDAAEFGJMMKNJCIOBKHHLOBFFGGCDEINJJKILHFALBBOEEFKNADDHJMMACGI 
IJNDGEOFEHBCGJNDMCMALLHBFOOHEGAKIICNLKCBDDAAEFGJMMKNJCIOBKHHLOBFFGGDCEINJJKILHFALBBOEEFKNADDHJMAMCGI 

1961 
2009 
2033 
2065 
2097 
2146 
2156 
2352 
2378 
2394 
2554 
2575 
2818 
2825 
2842 
3054 
3076 
3078 

1259.4900 
1153.0900 
972.5100 
913.0900 
764.5300 
745.7500 
741.9300 
740.5700 
729.3700 
720.0500 
716.3300 
716.2900 
696.8700 
650.6300 
602.7700 
524.0300 
512.1300 
510.2100 

45 IP 2-Opt 

JBEELLCBEFMCGOIIICEJBBLCEHHKIGGMHNDDLFFKIMCIOOCBNDAHHKKEBGMAAAHNNDDOFFKMAAAHNNDDFFKIMCEOOJJJBLLGGGJJ 
GGJJJBEELLCMHBFFDEOFIMCGOIIICEJBBLCENDHHKKEGGMAAAHNNDDLFFKIMCIOOCBNDAHHKKEBGMAAAHNNDDOFFKMJIOCJJBLLG 
GGAJJBEELLCMHBFFDEOFIMCGOIIICEJBBLCENDHHKKEGGMAAAHNNDDLFFKIMCIOOCBNDAHHKKEBGMJAAHNNDDOFFKMJIOCJJBLLG 
AJJBELLCMHBFFDEOFIMCGOIIICEJBBLCENDHHKKAGGMAAEHNNDDLFFKIMCIOOCBNDAHHKKEBGMJAAHNNDDOFFEOKMJICJJBLLGGG 
AJJBELLCMHBFDEOFMCGOIIICEJBBLKENDHHKAGGMAAEHNNDDLFFKIMCIOOCBNDAHHKCEBGMJAAHNNDDOFFEOKMJIFKICJJBLLGGG 
EBFGMICMHHKAOBIKMKAAJBFLLGGGOICNNJEIDHJJBCCFEEDLLCOMHBFFDDEOANNAHKAKKAGGNNJHJJBLDEMHBFDDEOFIMCGLIIOC 
KMKAAJBFLGGGONNJIDHIJBCCFEEDLLCOMHBFFDDEOFJMCGOIIINEJBBLCJELLNDAHHKKEGGMAAAHNNDDFFKIMCIOOCEJBGMHHKAB 
AIDHFKGJJBNLLCECCONGEEMAAAHBNOHDDDEOFKJBFLLGOICMHHKKMBBIFJBFLGGGOICNNNAHKJAAELDMHBFDDEFKIMCGIIOCEJJM 
ICAJBBLLLGGGIICJEEMHDFFKMOOCBNFJBDAAHKKEMAHEHNNDDOFJMCGOCLGLIIBNDEHHKKEBGMAAAHNNDDKJJJLCBFFEOFMCGOII 
AIDHFKGJJBILLCECCONGEFMAAAHBNOHDDDEOFKJBFLLGOICMHHKKMBBNFJBELGGGOICNNNAHKJAAELDMHBFDDEFKIMCGIIOCJJEM 
IIDHFKGJJBNLLCCCEONGEFMAAAHBNOHDDDEOFKJBFLLGOIIMANJJEGGMKMICBHKEBGMAAAHKGNNJIHIJBCCEKDLLCOMHBFFDDEOF 
IIDHFKGJJBNLLCECCMNGEFMAAAHBNOHDDDEOFKJBFLLGOIIMANJJEGGMKOICBHKEBGMAAAHKGNNJIHIJBCCEKDLLCOMHBFFDDEOF 
MMAIDHFKGJJBNLLCECCONGEFJAAAHBNOHDDDEOFKJBFLLGOICMHHKKMBBIFELGGGOICJNNNAHKBJAAELDMHBFDIMGIICJFCEOKDE 
JBGHDFKAIIEJNLLCECCONGEFMAAAHBNOHFFEDDDKJBFLLGOICMHHKKMBBIFELGGGOICJNNNAHKBJAAEIMDDDOCMMBIFELGOJJHKC 
AIDHFKGJJBNLLCECCONGEFMAAAHBNOHDDDEOFKJBFLLGOICMHHKKMMBIFJBELGGGOICNNNAHMEJAADDDEJFICMHKKBBIFELGOICJ 
JCCGFAANDDEOFJBFLLGIICMHHKMBBIFJBELKGGOICNNNAHKJAAELDMHBFDDEFKOMCGIIOCEJJGEHOBHKLDEANJNMOKCMAIDHBLFG 
FELGGOKCJNHBJAAELMHBFDDEFKIMCGIIOBHHKDOBGKIDAALNNCMFNMAJBBGGLIIOCEJJFFCDEHOBHKMDEANJNEOKMAIDHFLGLCJC 
CFOCMAJBBNEFAHDJLGGEIIEFKIGHLCJIDOBHHKDOGMGKKDAAMCNNMFNMAJBBLGLIIOCEJJFFCDEHOBHKLDEANJNEOKMAIDHFLBCG 
MCOCAJBBNDEFAHDJLGGEIIEFKIGHLCJIFOBHHKDOGMGKKDAAMNNCEFNMAJBBLGFIIOCEJJFLCDEHOBHKLDEANJNMOKCMAIDHBLGF 
MCOCAJBBNDEFAHDJLGGEIIEFKIGHLCJIFOBHHKDOGMGKKDAAMNNCEFNMAJBBLGLIIOCEJCFFJDEHOBHKLDEANJNMOKCMAIDHBLGF 
CFOCMAJBBNEFAHDJLGGEIIEFKIGHLCJIDOBHHKDOLMGKKDAALNNCMFNMAJBBGGLIIOCEJJFFCDEHOBHKMDEANJNEOKMAIDHFBGLC 
FMCOCAJBBNEFAHDJLGGEIIEFKIGHLCJIDOBHHKDOLMGKKDAAENNCMFNMAJBBGGLIIOCEJJFFCDEHOBHKMDLANJNEOKMAIDHFBGCL 

2016 
2049 
2097 
2141 
2184 
2261 
2263 
2275 
2276 
2335 
2351 
2412 
2535 
2557 
2592 
2729 
2913 
2951 
2961 
2975 
3033 
3083 

2316.6300 
1420.9900 
1230.9900 
1134.4300 
1004.7500 
981.2500 
941.6300 
914.1700 
855.4900 
828.4700 
805.5100 
767.5100 
767.2900 
766.4100 
743.3700 
687.3100 
663.9500 
649.2900 
594.8700 
586.9300 
583.6100 
543.2100 

46 IP 3-Opt 

GOFLLKJJAIBDENNMCHEICMCAIOBHHBGGOFLCNDDDDMAKIFDIIENNJJEMMAFKDAAHGGFLLKJIEEEMHLKCOFANJBGBJFKCCOOBHHBG 
BGBJFKCCOOBHHBGGOFLLKJJAIEDENNMCHBIMCFANMDDEEAIKCIGGFDHIILDNNJJDMMAFKDCAAOHHBGGOFLLKJBIEEEMHLKCOFANJ 
CHBIMCFIMCFANDEEAKIGGDHJILDNNJCOAIOBHHBGGOFLLKJBNEEDDDADNJMMAAFKEMHLKCFIGBJFKCCOOBHHBGGOFLLKJJAIEENM 
FKCCOOBHHBGGOFLLKJJAIEDENNMCHBIMCFIMCFANDDEEAKIGGDHJILDNNJIDMMAFKDCAAOBHHGGOFLLKJBIEEEMHLKCOFANJBGBJ 
EFILDNNMAFCCJAAHBGGKCFKIJHIEECCOAIOBHHBGGOFLLKJBNEEDDDIDNJMMKAAGGOFLBJIEMHLDOFAKCCHJBNNKGJBIEMHLDOFM 
FANJGAOLDMKCFKIJHIEECCCAIOBHHBGGOFLLKJBNEEDDDIDNJMMKAAGGOFLBJIEMHLDOFAKCCHNBBGGOFLKJBNJIEMHDANHFEIMC 
AIHFAOHBGGCFKIJBIEEMMHLKCOFANNJCGDLLKJBCEEDDNIDDJMMKAAGGOFLBJIEMHLDOFAKCCHNBBGGOFLKJBNJIEMHDANHFIEOC 
FANJGACLDMKCFKIJHIEECNOAIOBHHBGGOFLLKJBCEEDDDIDNJMMKAAGGOFLBJIEMHLDOFAKCCHNBBGGOFLKJBNJIEMHDANHFIEMC 
FANJGACLDMKCFKEJHIIECDOAIOBHHBGGOFLLKJBNEEDDDICNJMMKAAGGOFLBJIEMHLDOFAKCCHNBBGGOFLKJBNJIEMHDANHFEIMC 
OIEMLDOAKCCHBBGGOFLKJBNJIEMHDANHFIEHLKJAGCFGEIMCFANMJDDDEAIHBFJADOBNHBGGKFLKIJBIEEMMHLCCOFANNJCGDLOK 
OIEMLDOAKCCHBBGGOFLDJBNJIEMHKANHFIEHLKNAGCFGEIMCFAJMJDDDEAIBHFJADOBNHBGGCFLKIJBIEEMMHLKCOFANNJCGDLOK 
NMJGBLDACIEOFGGCFLKDJBIEEMMHLKCOFAAIHBDDJNIEMHKANBFENOCOGAHJBFABLDMKCFMHKIJNGHJGOHCAEEGDBLLKDJIICOFN 
GAICHMABCFDLKDJNIEEMHOKANBLFENODCIGHHBLKOJMJMFAGKJIFEDLBGCCOANOGHHBGBCFDLLKDJIIEEMCOFANNMJHKJIFEDABG 
BGKIAODJCBHHGNNAFOCMEEIDJIKLLBFGGAJIFEDLMMCCOANKMKHEIBDHJNFEJDLLHGNAFOCMDEIIAKGBBHHKOJMGBFCOCFEJNDLA 
GBKIAODJCBHHGNNAFOCMEEIDJIKLLBFAGMJIFEDLGMCKOANKCCHEIBDHJNFDJELLHGNABOCMDEIIAKGBFHHKOJMGBFMOCFEJNDLA 

2192 
2257 
2274 
2276 
2296 
2342 
2357 
2440 
2501 
2739 
2770 
2840 
3115 
3653 
3708 

1165.7100 
1096.1100 
1052.6900 
977.0100 
882.6700 
664.5900 
657.1100 
626.9300 
603.9500 
603.5700 
591.6700 
563.7100 
492.5500 
477.4500 
469.8300 

47 IP Or-Opt 

HBDJMHBBHLDJAAKCJMKAHBIILDDAOMMKCLEEOKIICNNEHHBFFFGGGLGGGNNOFFJJCEEAOFFBLDJCJBILDDAAMMKCOGEOKIICNNEH 
KEHBIIFDDAAMMKCLEEOKIICNNEHHBFFFGGGLGGONNOAJJJCEEDOHHBCOFAIKFLDJJBLDDAAMCNJBBBGFGLKIICNEDMHHLMAOKCJM 
MHBBHLDJAAKCJMKEHBIIFDDAAMMKCLEEOKIICNNEHHBFFFGGGLGGONNOAJJJCEEOOFFBLDJCJBILDDAAMMKCNHBGFGLOKIICNEHD 
HLMAOKCJMKEHBIIFDDAAMMKCLEEOKIICNNEHHBFFFGGGLGGONNOAJJJCEEDOFFBLDJCJBILDDAAAMKCNHJBBBGFGLOKIICNEHDMH 
GJMHBBHLDJAEKCJMKAHBIILDDFOMMKCLAAOKIICNNEHHBFFFGGGOLCENNNJJLICCDDEGGAOEEEOBOFFDFMHBBIHLDJAAKICNJMKG 
AOKIJDDFJJLLGHNNIOMKEEEMCJBBGJMHBGGHDFMCOKAACNNEDHBCOFAIKIIDDFJHLLLGGHNNIOMKEHEMCJBBBGFAAEDFLKAICCOF 
EFLAJJBILDDAAMMKCOGEOKIICNOBDJHHBGHLDFMCOKAICNNEHHBCOFAIKIJDDFJELLGGGHNNIMMKEHEMCJBBBGOFFLDAACNJGFKE 
EFLAJJBILDDAAMMKCOGEOKIICNEBDJMHBGGHDFMCOKAICNNEHHBCOFAIKIJDDFJHLLLGGHNNIOMKEHEMCJBBBGOFFLDAACNJGFKE 
EFLAJJBIFDDAAMMKCOGEHKIICNEBDJMHBGHLDFMCOKAICNNEHHBCOFAIKIJDDFJLLLGGGHNNIOMKEHEMCJBBBGOOFLDAACNJGFKE 
LIMKEEMJBFFLDAACJOGEOKIICNEBDJMHBGGHDFMCOKAICNNNHHBCOFAIKIJDDFJHLLLGGHNNIOMKEEEMCJBBBGOFFLDAACHJGAKD 
EFLAJJBILDDANMMKCOGEOKIICNEBDJMHBGHLDFMCOKAICNNEHHBCOFAAKIJDDFJHLLGGGHNIIOMKEHEMCJBBBGOFFLDAACNJGFKE 
GGFAMJBEDHBODJOKAAHLKCCNBLGEBIILDDAFMMJCFEEOKIICNNEHHBCNNAIKJDDFFJHLLGGGGOFIOMKEHEMCJBOFJBILDAAMKCNH 
LIMKEEMJBFFLDAACJOGEOKIICNEBDJMHBGGHDFMCOKAACNNEDHBCOFAIKIJDDFJHLLLGGHNNIOMKEHEMCJBBBGOFFLIAACNJGHKD 
GGFAMJBEDHBODJIKAAHLKCCNBLGEBIILDDOFMMJCFEEOKIACNNEHHBCOFAIKJDDFFJHLLGGGGNNIOMKEHEMCJBOFJBILDAAMKCNH 
EJJIKANLMCCHDDJGGMAAOEENOBBFFDFHHBEIGGNKIIELLBCDJKAHLIMOCCNKOFCBHKNGOADFJJAHLMGGNIFKAMIMJBEELDDHBCOF 
JJIKANLMCCHDDJGGMAAOEENOBBFFDFHHBEIGOKIGNIELLBCDJKAHLIMCCNKGNEHBCFADFJKMHLNOGGAIOFKAMIMJBJELDDHBCOFE 
CAFJDDFJGGNNOMKEEMCJBBIOFHLDAAHHBEIGOKIGNIELLBCMOLHAKJDCCNKGNEHBCFADFJKMHLNMGGAIOFKAMIIJBJELDDHBCOFE 
BIOFHLNDJMKAGDEHBCADFJJMHLIMGGAIOFCKKEIANNEIBOFJLICNBGDJMALOCBGECNFHBJAKHLDECOAKFDDFHLGGNIOMKEHEMCJB 
BIOFHLNDJMKAGDEHBCAKFJJEHLNMGGAIOFCKKDIANOEIBOFJLICNBGDJMALICBGECNFHBJAMHLDECOAKFDDFHLGGNIOMKEHEMCJB 
BIOFHLNDJMKAGDEEBCMDFJJHHLNMGGAIOFCKKEIANOEIBOFJLICNBGDJMALICBGECNFHBJAKHLDACOAKFDDFHLGGNIOMKEHEMCJB 

2119 
2146 
2214 
2233 
2261 
2296 
2326 
2379 
2402 
2406 
2416 
2450 
2464 
2539 
2936 
2940 
3148 
3267 
3338 
3362 

1749.7700 
1229.3900 
1192.6900 
1153.1900 
1030.2700 
1010.8500 
928.8300 
836.9300 
824.5900 
818.8500 
762.1100 
733.6100 
718.1100 
662.2300 
658.4700 
618.6100 
618.0500 
608.6900 
542.7900 
513.1700 

48 IP Double-
bridge 

DNMCCBBFGGOIMAAIOKAHFEEMAIMGAIOKAHFEEFGOOCGGMOBBCCHBNDDDLBLLKJNNJBDJJIKCCHFKGEIMJHFEEFAHHJNNJIKLLLDD 
GEIMJHFEEFGOHHJNANJIKLLLDDDNMCCBBFGGOIMAAIOKAHFEEMAAIOKAHFEEFGOBGGOBBCCNDDDLBLLKJNCNJBHIMDMJJIKCCHFK 
OKAHFEEMAIMGAIOKAHFEEFLLDDDNMCCBBFGGICHGOHBBLKJNNJBDJJOKCCHKGEIMJOFEEFAHHJNNJIKLLLDDDNMCCBBFGGOIMAAI 
EEFGHBBCCNDDLKIJFNJHHIMAAKOKAHFEEFGOOBGGMOBBCCNNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOCFEELBHDDFGGMAAIEHKJCMJMJI 
EEFGHBBCCNDDLKIJNNJHHIMAMJOKAHFEEFGOOBGGMOBBCCFNDDDLBFLLKKIJNAAANJCHIILGOOCFEELBHDDFGGMAAIEHKKCMJMJI 
EEFGHBBCCNDDLKIJNHJHIIMAAKOKAHFEEFGOOBGGMOBBCCFNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOCFEELBNDDFGGMAAHEHKJCMJMJI 
EFEOJFGDGOKCCJJIAIKAHFMFGMKHBBCCNDDDLLLBIJNANJHHIMMAIOKAHFEEFEOOBGGEOBBCCHNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIMGGE 
AEEFGGMCCHNDDBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOBFEELBKDDFJHHIMAAIOKAHFEEFGOOBGGMOBICCCCHNDDDLBFLBHGEJMJJNNJKMAIK 
LNMCCBBFGGIIMAAIOKAHFEEMAOGOCHBDDDHLLKJNNJBDJJOKCCHFKGEIMJHFEEFGBHJNNJIKLLLDDDNMCCBBFGGOIMAAIOKAHFEE 
AHCCKHFEEFGOHDJNANJIKLLLDDMNMCCBBFGGOIMAAIOKAHEEBBBHDJJCFKGEIMJFEEFGOHHJNNJIKLLLDDDNMCCBBFGGOIMAAIOK 
GEMHIJBCCNDDLKIJFNJHHIMAAKJKAHFEEFGOOBGGMOBBCCNNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOCFEELBHDDFGGMAAIEHKBCOMJEF 
MJIEEFGHBBCCNDDLKIJNANJHHIMAAKOKAHFEEFGOOBGGMOBBCCFNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOCFEELBHDDFGGEMHKIJCAMJ 
BJJCFELBDFGDEMKIKCNNANJHHIMAAIOKAHFEEFGOOCGGMOBBCCHNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOBFEELBHDDFGGEMHKIJCAMJ 
MJKEEFGFBBCCNDDLKIJNANJHHIMAAIOKAHFEEFGOOCGGMOBBCCHNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOBFEELBHDDFGGEMHKIJCAMJ 
BJKCFELBDFGDEMKIJCNNANJHHIMAAIOKAHFEEFGOOCGGMOBBCCHNDDDLBFLLKKIJNMAANJCHIILGOOBFEELBHDDFGGEMHKIJCAMJ 
AIKIOCFELBHDDFGEMHKIJCANOBBJNMHKJILGOOCFEELAHNDDCGMJKAHFEEFGOOBGGMJBBCCHNDDDLBFLLKKIJNMAAIJIEHCNGAFM 
JHFGEMGKAIMKOBLLCCNDDDBJCJBNHKMEFOHHBFJAAIKAILGOOFEELBNDDFGGEHKIJCANDIFAAMCNBBLIMHJIGOOCFEELKHNDCGMJ 
JHAIMGOOCFEELKILDNDDEMHKIJCBGAANJHKCGNDHBIOMKCFFJBBBOFLGFAEMCMJBNJILHKAILGOOCFEELBHDDFGDEMAHKIJCNGAN 
JHAIMGOOCFEELKFLDNMDEMHKIJCBGAANJHKCMGNDLBIOKCFFJBBBOILDFAEMCGJBNJIHHKAILGOOCFEELBHDDFGDEMHKIJCNGAAN 
JHAIMGOOCFEELKFLDNGDEMHKIICBGAANJLKCGNDHBIOMKCFFJBBBOILDFAEMCMJBNJJHHKAILGOGOCFEELBHDDFDEMHKIJCNGAAN 
JHAIMGOOCFEELKFLDNGDEMHKIJCBGAANJHKCGNDHBIOMKCFFJBBBHILDFAEOCMJBNJILOKAILGMGOCFEELBHDDFDEMHKIJCNGAAN 

1846 
1892 
1954 
1991 
2007 
2054 
2062 
2077 
2083 
2117 
2120 
2125 
2143 
2152 
2208 
2335 
2457 
2463 
2508 
2509 
2541 

2452.3900 
1507.5900 
1201.0300 
1098.6900 
1024.4900 
1001.8500 
990.6500 
981.1700 
939.9300 
908.4700 
803.5900 
802.8300 
779.7300 
773.4700 
758.3900 
722.9700 
643.2300 
642.0500 
641.3500 
629.0100 
579.3100 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

49 IP IP 

OJAHCCNNDLLKAAIIMMOFFKIEHJBCGGGHHJBFFEEOIDMMJBBEFBJCNNODDLLKAAICCNNDDDLLKAAIIEEEOBGHKJMMOFFJCBGGHHKG 
OBJIKCCNNDDHLLKMMAOOFFKIEJBGGGHHJBFAACJFEDMMJBIFGOBJKCCNNDDHLKAHAIIEOFJBIGHLCCNNDDLLKAAIMMEEHBGEEOFG 
KGOJAHCCNNDDLLKAAIIMMOOFFKIEHJBCGGGHHJBFFEEJEBBIOFBJCNNDDDLLKAAICCNNGODDFLLKAAIIMMEEEBHKJMMOFJCBGGHH 
IKCCNNDDHLLMMAOOFFKIEJKIEBGGGHHJBFAACJFDMMJBFGOBJCCNNDDHLKAHAIIEOFJBKIGHLCCNNDDLLKAAIMMEEHBGEEOFGOBJ 
OJGHCCNNDLLKAAIIMMOFFKIEHJBCGGGHHJBFFEEOIDMMJBBEFBAJCNNODDLLKAAICCNNDDDLLKAAIIEEEOBGHKJMMOFFJCBGGHHK 
OJGHCNNDLLKAAIIMMOFFKIEHJBCGGGHHJBFFEEOIDMMJBCBEFBJCNNODDLLKAAICCNNDDDLLKAAIIEEEOBGHKJMMOFFJCBGGHHKA 
EEOKHICCNNDDLLKIMMOOFFKIEJBGGGHHJBFAAACJFEDMMJBFGOBJKCCNNDDAHLKAHIIEOFJBIGHLCCNNDDLLKAAIMMEEHBGJBFGO 
EEOKHICCNNDDLLKIMMAOOFFKIEJBGGGHHJBFAACJFEDMMJBFGOBJKCCNNDDHLKAHAIIEOFJBIGHLCCNNDDLLKAAIMMEEHBGJBFGO 
BEOKHICCNNDDLLKIMMAOOFFKIEJBGGGHHJBFAACJFEDMMJBFGOBJKCCNNDDHLKAHAIIEFELAEEMMJGOBJFICCNNDDHLLIKAHBGGO 
BEOKHICCNNDDLLKIMAOOFFKIEJBGGGHHJBFAACJFEDMMJBFGOBJMKCCNNDDHLKAHAIIEELAEEMMJGOBJFICCNNDDHLLIKAHBGFGO 
BEOKHICCNNDDLLKIMMAOOFFKIEJBGGGHHJBFAACJFEDMMJBFGOBJKCCNNDDHLKAHAIIEELLAEEMMJGOBJFICCNNDDHLIKAHBGFGO 
NODDFLLKAIIEEKMMOFCBGGGHHJBFAACJFEDMMJCCBIIKEFGOBJNNDDHLKAHAOFJBIGHLCCNNDDLLKAAIMMEHBGJBFGOJEEOKHICN 
NHJBDEFGOKKCCNDLLAAIMMHEOFIGHIIEEOHKJJGFJBMCBFGBJCNNDDLLKAAIMBFGOBJKAHLCCNNDDLKAAIMMEEOOFFJCBIGGHHED 
HBNJDEFGOKKCCNDLLAAIMMHEOFCIGHIIEEOHKJJGFJBMBFGBJCNNDDLLKAAIMBFGOBJKAHLCCNNDDLKAAIMMEEOOFFJCBIGGHEDH 
NHJBDEFGOKKCCNDLLAAIMMHEOFCIGHIIEEOHKJJGFJBLMBFGBJCNNDDLKAAIMBFGOBJKAHLCCNNDDLKAAIMMEEOOFFJCBIGGHHED 
HBNJDEFGOKKCCNDLLAAIMMHEOFCIGHIIEEOHKJJGFJBMBFGBJCNNDDLLKAAIMBFGOBJKADDNCCLHLKAAIMMEEOOFFGHHEGBJICND 

1794 
1847 
1876 
1901 
1904 
1906 
1922 
1931 
1956 
1978 
1993 
2196 
2279 
2361 
2408 
2560 

1059.7700 
1056.5100 
1004.9500 
932.4700 
925.4300 
920.5500 
817.3900 
778.6100 
748.1700 
737.5100 
715.4500 
713.3500 
649.8300 
647.5100 
639.4100 
612.9500 

 
ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

 

2 PI API 

 

3 PI 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4 PI 3-Opt 

 

5 PI Or-Opt 

 

6 PI 
Double-
bridge 

 

7 PI IP 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

8 API PI 

 

9 API API 

 

10 API 2-Opt 

 

11 API 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

12 API Or-Opt 

 

13 API 
Double-
bridge 

 

14 API IP 

 

15 2-Opt PI 

 

 
 
 
 

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
500

1000

1500

2000

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100
400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100
500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

Setup times (sec.)
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

16 2-Opt API 

 

17 2-Opt 2-Opt 

 

18 2-Opt 3-Opt 

 

19 2-Opt Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

20 2-Opt 
Double-
bridge 

 

21 2-Opt IP 

 

22 3-Opt PI 

 

23 3-Opt API 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

24 3-Opt 2-Opt 

 

25 3-Opt 3-Opt 

 

26 3-Opt Or-Opt 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

28 3-Opt IP 

 

29 Or-Opt PI 

 

30 Or-Opt API 

 

31 Or-Opt 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 
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ตารางท่ี ง.29 ผลการรนัโปรแกรมของ M-NSGA II ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

48 IP 
Double-
bridge 

 

49 IP IP 

 

 
4.3.2 ผลการรนัโปรแกรมในการทดสอบทุกระดบัปจัจยัของ M-SPEA 2 

ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3  

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

1 PI PI 

GOHDIIIOKDAAIMBHHFFLDEEENJMJJCCAAAILBHHFFLDEEEDNNJJAAHHBNJCNNDLDGJBLBEMFFFKCLBIIKGOOOOKKGGMCMMKCBCGG 
GOIOKDAAIBHHFFLDEEEJMJJCCAAAILBHHFFLDEEEDNNJJAAHHBNJCNNDLDGJBLBEMFFFKCOBIIKGOOOLKKGGMCMMKIDNMHICBCGG 
OKCCILBFOHFLDNEKHLBCAAHHLDGGGOJJJJNNMMHLDNJJJEEBMKCDGGIFFFLDEEEIIBBAAOOKCAAHHNNDMMDKCBBFEMCFKGGAIIIO 
OOKAHHNDFCLBEMCFFKCLBCIIAHHLDGGGOAGGOJJJJNNMMDEEBNJMKKCLDGGIFFFLDEEEIIBBAAOOKCAAHHJJNNDMMDKCBBFEHLII 
LBCJAHHLDGGGOIIFKEENJJNNDMDMIKKCBBHBGAOOAOFEIFFLEEENNAAHHDEFLDIIIOOKGBBGMMJJDLCCJMMAFKCLBCJAHHNDGFKC 
ENNDMMDIIFKCFBLBEEMOBFKCLBCAAHHLDGGGFIIIJJNOOAOOKHJJCAAHHDENJJMDNNMDGKCBLBEEMFFFKCLBCJAHHLDGGGOIIAKE 
ENNDMMDIIHKCFBLBEEMFBFKCLBCAAHHLDGGGOIIIJJNOOAOOKFJJCAAHHDENJJMDNNMDGKCBLBEEMFFFKCLBCJAHHLDGGGOIIAKE 
CJLGFKCJNNDDMIKKCBBHBGAOOAOFEIFFLEEENNAAHHDEFLDIIIOOKGBBGMMJJDLCCJMMAFKCLBCJAHHNDGHHLDGGOIIAKEENMFJB 
IAOFFFLBCJAHLGEOMKGGCHLDGIIIKEENJNNDDOIKKCBBHJMMCJAHHDFAABENNMMDJBBEEMFFFKCLBCAHHLDLDGGGOIICJNOEAOKJ 
CJLGFKJJNNDDMIKKCBBHBGAOOAOFEIFFLCEENNAAHHDEFLDIIIOOKGBBGMMJJDLCCJMMAFKELBCJAHHNDGHHLDGGOIIAKEENMFCB 
AHJBEMKFFKCBCJANNILLDHIMHLDGGGOBKIDGGEOOAOONCECJJIIAAHHDFJJNNDMMDKCLLEEMFFFKCBBCJAHHLDGGOIIAKEENMFBB 
OCEMHFMHLIEOAKCGGAAJDDDJFLBGOIENMCHIKKGDEFJJNNNMMDGKCBLBBAOCEHFIIOJJLBEMFFFKCLBCJAHHLDGGNIDNOHIKAABE 
CHOFMHLIEOAKCGGABJDDNJFLBGGGOIENMHHIKKDEFJJNNDMMDKCBLBAAOCECFIIOJJLBEMFFFKCLBCJAHHLDGGNIDNOHIKAABEEM 
EMAFKCBBAHHLDOIGGABJDDNJFLCGOIENOCHIKKGDEFJJNNDMMDGKCBLBAAOCEHFIIOJJLBEMFFFKCLBCJAHHLDGGIOAIHENNMMKE 
HFMHLIEOAKCGGABDDNFLBGOIENOCHIKKGDEFJJNNDMMDGKCBLBAAOCEHFIIOJJLBEMFFFKCLBCJAHHLDGEENJJNGIDMHIKAAOBCM 
JJDDMNEOFJNIAIOKCLBHMHLIBAGGCKACFMDDNJFLBGOEENMOHIKKGAABFBEOCCEJHFLLDHIMGFFKCBBCJAHHLDGGOIIAKEENMJND 
JCEMHFMHLNEOAKCGGAAJDDNJFLBGOIENMCHIKKGBBBCJHLAIMEFDOIACFDDNJFLBOIJAHHLDGGOIENMKABFDNMOHIKKGBECCEFLJ 
DDNJFLGNMHIKKGAABFBEOCCEJHFLLDHIMNMOHIKKGAABFBEOCCELDGOJIFIONKDCFLEMHMHLIBGGJNEDAAJJHOBIEMKCBCJNDGAF 
BGOIEBOAHFCCKMIHDLLFDNKGAHEANEOJJNMMDGKBCIIJJBEMFFFKCLBCJHLDGGNIDNOHIKAABEOCEMHFMHLIEOAKCGGABJDDNJFL 

1929 
2047 
2133 
2158 
2224 
2301 
2333 
2339 
2385 
2392 
2443 
2600 
2617 
2658 
2669 
2819 
2873 
3016 
3190 

2821.7100 
2470.9500 
1698.7700 
1213.0500 
1196.5100 
1128.1500 
1104.6300 
990.4700 
984.3100 
938.4700 
921.5100 
864.7300 
765.8100 
761.3300 
736.2100 
679.7500 
631.3500 
630.5100 
551.8700 

2 PI API 

GGCKDMMAIIIAAHHHFIFBNLLLCFGOCOKJJJEEDDBNDMKEEAAEEICFGGOOJJNEBLDMKIKDFDCCFILCBFGGOONJJHNNMHBLKAAMHHBB 
OOCNOKKDMMAHLBDEEBGJJKDDNNAIIIFLAAHHHFICLLAFGOJJCCFGOCOKMMJJJEDNDMKEEILCBFBNFGGBNDMKEEHBIAAHHFILCBGG 
BNEEAAHHBFIILCFGOCNOKJJDDNDMKILCBFGGOOCNOKKDMHMABLDEEBGJJKNDDNAIIIFLAAHHHIEFBFGLCLCFGGCOMMJBJJMKEEAH 
OOKGKCNDMMAHLBDEEBGJJKDNNDAIIIFLAAHHHFICLLAFGOJJCCFGOCOKMMJJJENDDMKEEILCBFBNFGGBNDMKEEHBIAAHHFILCBGO 
CBFGGOONJHFJNNMAEHBLDKGLCAAAIEMILCFGGOCOKKMMJBJJMKEEDDAIHBNDEEAAHHBFIILCFGOCNOKJJDDNDMKEHHBIFLBGCFIL 
HHIBNLCGCOKJJEDDBNDMKEEAAHBFILCFGGNOOCNOKDMMAIIIAAHHHFIFBJJNLLLCFGOCOKJJJEEDDBNDMKEEAAHBFILCFGGBMKGM 
ILCBFGGOONJJNHNMAEHBLDKFGLCAAAIEMILCFGGOCOKKMMJBJJMKEEDDAIHBNDEEAAHHBFIILCFGOCNOKJJDDNDMKEHHBIFLBGCF 
BBKNEDDEICCMDJLKKLGGOJAAMEHHNBFICBFGGOOCNOKDMMAIIIAAHHHFIFBJJNLLLCFGOCOKJJJEEDDBNDMKEEAAHBFILCFGGNMH 
BEBKNDDEICCMDJLKKLGGOJAAMEHHBNFICBFGGOOCNOKDMMAIIIAAHHHFIFBJJNLLLCFGOCOKJJJEEDDBNDMKEEAAHBFILCFGGNMH 
DBNDMKEEHBICFJLKKLGGOJAAMEHHBNFICBGFGOOCNOKDMMAIIIAAHHHFIFBJJNLLLCFGOCOKJJJEEDDBNDMKEEAAHBFILGMCNGCD 
LGOCOKJJJDNBDDMKEEAAHBFILCFGGMNICFLAAHHHDMKEEBICBFGGOOJJNEBLDMEIJIHBGIEKKDDFCCFLCFGOONJNNMAKMAAHHIBL 
GMAEABFILCFGOCNOJJNDMKEHHBILBOCNIAHIFLFGOOKJJJDDDMKEEAAHFILCFGBGMKEEHBNDDNICCMDJLKKLGGOJAAMEHHBNFICB 
GMEAABFILCFGOCJNOJNDMKEHHBILBOCNAIHIFLFGOOKJJJDDDMKEEAAHFILCFGBGMKEEHBNDDNICCMDJLKKLGGOJAAMEHHBNFICB 
CLKEJJECIIDBFDNMGGOJAAMEHHBNFILCBGFGOOCNOKKDMMHABLDEEBGJJKNDDNAIIIFLAAHHHIFLCFGOCOKMMHALBEEBGJKCJNDF 
OCNDMKEEHBICFJLKKLGGOJAAMEHHBNFICBGFGDDDNIAAHILOOKMMHALEBJKCJNDIICFFDMCJJNDKEELBGOJAAMEHHBNFILCBGFGO 
OCNDMKEEHBICFJLKKLGGOJAAMEHHBNFICBGFGDDDNIAAHILOOKMMHALEBJKCJNDIIFCFDMCJJNDKEELBGOJAMAEHHBNFILCBGFGO 
IKCELJCDBFDNMGGOJAAMEHHBNFILCBGFGOOCNOKKDMMHKEEABLDJFJAHNHAMLCEIIJHBGIENBNFJJDDDHKAGOFICLLCKOFMBGAIE 
ILCOMMHALEEBGKCJNDHBGIENBNKJFJDHKAGOFIDCLLAAHCKOFMBGJOFJMCLAEGDFIEOJBNNBNDHKIDKCMBGFMCLAHGDFIEOEJAIH 
ILCOMMHALEEBGKCJNDHBGIENBNKJFJDHKAGOFIDCLLAAHCKOFMBGJOFJMCLAEGDFIEOJNBNBNDHKIDKMCBGFMCLAHGDFIEOEJAIH 
ILCOMMHALEEBKJGCNDHBGIENBNKJFJDHKAGOFIDCLLAAHCKOFMBGJOFJMCLAEGDFIEOJNBNBNDHKIDKCMBGFMCLAHGDFIEOEJAHI 
OBHMGALEMLCCEIDJIKHBGIENBNKJFJDHKAGOFIDCLLAAHCKOFMBGJOFJMCLEAGDFIEOJNBNBNDHKIDKCMBFGMCLHAGDFIEOEJAHN 
MCHOALIGHBCNDEEMFDJIKHBGIENBNKJFJDHKAOGFIDCLLKCOFMBGAJOFJAMLCEHAGDFIEOJAHIEBNGAGILKECKMJCDHBONFDNBML 

2151 
2237 
2265 
2272 
2286 
2311 
2332 
2357 
2386 
2442 
2508 
2581 
2621 
2808 
2852 
2895 
3106 
3617 
3649 
3701 
3796 
3880 

1476.1300 
1429.8900 
1146.9100 
1113.4900 
1099.9300 
1038.3300 
1011.1700 
950.5300 
949.8100 
900.5500 
831.4300 
696.0700 
693.4500 
679.4900 
649.5700 
647.2700 
605.2100 
601.5700 
600.5500 
599.2100 
596.6300 
572.4700 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

3 PI 2-Opt 

EEOCGLLDDHBGOOCIKKAHKELGAHJBNJBLGEFFIFFDDDNJLCCJMEEMMHDDOOCOMACCFGGJJIIIFIHKAHLBMKKMGHFABNJBBNNNAAIE 
KDDOCCFGGJJJBAALGIBHHKMMHKIKFFBBNNNAAIEEEOCMJMGGAIEEEHILAAOOBHHNNOCCCFFJJIFIOBMKKMGHFBLLDDCGLLDNDDJE 
AHGELKAHJBNJBLLAFEHHHKMIFBNDNJBGFFDDCCJEEMMDDOOCOMCCFGGJJIIIFIALMKKMGHFAJBBNNNAAIEEEOCGLLDDHBGOOCIKK 
AHKELGAHJBNJBLLAFEHHHKMIFBNDNJBGAFDDCCJEEMMDDOOCOMCCFGGJJIIIFIALMKKMGHFFJBBNNNAAIEEEOCGLLDDHBGOOCIKK 
DJKDDMCCFGJJJLGHHKMMHKIKFFBNNAAIEEEOCBLLOLGGDDGGAIEEEHILFAOOBHHNNOCCCFFJJIAIOBMKKMGHFBJBBNNAAIECLMDD 
DJKDDMBCFGJJJLGHHKMMHKIKFFBNNAAIEEEOCCLLOLGGDDGGAIEEEHILAAOOBHHNNOCCCFFJJIFIOBMKKMGHFBJBBNNAAIECLMDD 
HCCFKIFIDDDAAJBLGELCJFBBNNNNDMMKKDCIMMGGIEEEHILAAOOHHOCCFGJJOFIJJEDMKKMGHFBBBNAAIEEOCGLLDHBGOFANJHLK 
OFANJHLKHCCFKIFIDDDANJBLGELCDMMKKDCIMJMGGAIEEEHILAAOOBHHNNOCCFFGJJOFIJJBEDMKKMGHFBBBNNAAIEEOCGLLDHBG 
MKKMGHFABJBBNNAAIEEEOCGLLDDHBGOFANJJHLKHCFFKIFIDDDANJBLGELCCJMOEEEMMHKDDOBHHKNNOCAMGACCFGGJJIIIFIOLB 
JFFICDNDEELBHMKAIKGDAHCLGOBJCFMKKDCIMJMGGAIEEEHILAAOOBHHNNOCCFFGJJOFIJJBNDMKKMGHFBBBNNAAIEEOCGLDHLLD 
LHNMGGAJJHKIJBNJBLGELCCCDDEMMKKDOBFFFIIAEEOELHAIGDAHLGOCFIJMHNNCOKAHDDCJBGELKFIJBBBNNMAAEOCFFKDGOMHI 
FDNOIAHELGAHJBNJBLGELCCCDDEMMKKDOBNOJFFIFAIOFIKAHKELGAHJBNJBMNCGIIMGEHFIKAHKOMMAEEGOFLGHJBNJBLCCCDDD 
NMGGAJJHKIOBNJBLGDKKMMEDDCCCLEOBFFFGOIIAEEELHAIDAHLGJCFIJMHNNCOKAHDDCJBGELKFIJBBBNNMAAEOCFFKDGOMHILH 
JDHHHKAIFBNDNJBILCJMMAEEOFLGGCLDOKCJGBFEMAIAIMAEEFLGOBKCOCCFKDGNJBNDHIEMABKJJDGOIOCGLLAFEHHHKMIFBNDN 
HKAIFBNDNJBILCJMMAHEOFLGGCLDOKCJGBFEMAIAIMAEEFLGOBKCOCCFKDGNJBNDHIEMABKJJHHHKDGOIOCGLLAFEMIFBNDNJDEH 
HKIFBNDNJBILCJMMAEEMFLGGCOADOBKCLDJFJNGBFEHHIKAIAIMAEEFLGOHDHJBNJBLGELCCJMMDCOIOGDKAINNKCEFFKOBDGAHH 
NDEMABJJHHHKDGOIOCGLLAFEMIFBNDNJDKCJGGFEMAIAIMAEEFLBOBKCOCCFKDGNJBNDHIEMABKJJDGOIOCGLLAFEHHHKMIFBNLC 
NDEMABJJHHHKDGOIOCGLLAFEMIFBNDNJDKGJCBFEMAIAIMAEEFLGOBKCOCCFKDGNJBNDHIEMABKJJDGOIOCGLLAFEHHHKMIFBNLC 
EMABJJHHHKDGOIOCGLLAFEMIFBNDNJDKNJCBFEMAIAIMAEEFLGOBKCOCCFKDGNJBNDHIEMABKJJDGOGOICLLAFEHHHKMIFBGLCND 
AHEHHKAIFBNDNJBILCJMMAEEOFLGGOOCGDJIKFFICDBBNEODELBMMMKAIKGDAHCLGOJJFNDNHCIKDAHCBOCJBGELNFIJMKAHFELG 
IHDNDNJBILCJMMAEEMFLGGCOADOBHKAJFDLGMCFKGHHKFBCNDJBEJAIIOOHNLIGKFBAECDNOJFELCFKDGLIJBNHIEAMABCMHKGOE 
FIDJAMDGOBHLNNEKHCFJKACIELGAHMMGBCOGOFINJJFKILGEDJLOCCFKDEBNBFIABAEEHNDNELBHMMAHIKGDAHCLGOBOJCFIJMKD 
FIDJAMDGOBHLNNEKHCFJKACIELGAHMMGBCOGOFINJJHKILGEDJLOCCBKDEBNBFIAFAEEFNDNELBHMMAHIKGDAHCLGOBOJCFIJMKD 
GLAHKMFCNDJBEJAIOJHNLIGKFBAECDNOOFELCFKDGLIJBNHIEDMABCMHDMHAEGBJFOKCNLLGMMECDIFKHHGKFBCNDJBEJAIIOOAG 

2086 
2126 
2200 
2201 
2236 
2275 
2282 
2348 
2361 
2372 
2426 
2504 
2531 
2541 
2561 
2766 
2789 
2790 
2817 
2981 
3184 
3242 
3271 
3561 

1953.1300 
1654.7900 
1517.5100 
1475.7500 
1455.5500 
1431.5500 
1244.2300 
1227.6100 
1224.4900 
989.7500 
940.2300 
868.2900 
825.4900 
741.9700 
729.7700 
727.5900 
698.8300 
674.8300 
673.3900 
668.1100 
655.7500 
588.0700 
540.0700 
535.3100 

4 PI 3-Opt 

EIIBJBFLDDJJCFGHBKKIMNGMMCLCCGEDMKDNAJANJBJBLCCFKAIHEEHHIBGOFGGNMKDNAAHLEEOIIOFDDAJOOFFKAOBEHLCNMHLG 
FFKAOBEHLCNMHLGEIIBJBFLDDCJJFGHAKKIMNEMMCLCCHFGNDMAAGCKKJBLBNJBEEHHIIBNOCFGGGDMKDNAAAHLEEOIIOFDDJJOO 
HEIIJBFKDCGMKDNAAILGEHIOCJBFLDMFGGMAABLKKJEMHNOJBEEHHLIBGOCCFGNNDMKDFAAHLEEOOIIODJBFLKAFMCGJJHBCCNND 
JHHIBCCFENNMKDDGAILGEHIOFJBFLDMCGGMAAELKKJBMHNOJBEEHHLIBGOCCFANNDMKDFAAHLEEOOIIOFJBFLKADMCGGJCIBNDJK 
HLBCCNNDMKDGAAHLOOIIJJBFLKADMCFGEHIGNDNAEEMOFFKKJBICJBEHHILBCCOGFGENDMKDNAAHLGEOIIOAJBFLDMCFGEHKJMJB 
NAJMHLGEOIIOFJNCDDOFBJBGKEHHCCGMAKAILBNDMCFLKKJHHILBJCOFENDMKAAHLEEOIIDNGOFJBFLDMCGGBNAEIJBCFGEHAMKD 
JMHLGEOKGDIIOFACNDIFBJBHMAGEFBGKJLCCNDMAAELKKJBMHNCJBEEHHLIOHLOBCFFGGNDMKDNAAEOIIOCJBKAFLDMCFGEHIDNJ 
OLGAFMDMEOKICCJJFGHKIANDNJLKAABBEEHHLBGIFGOCCDFEMMDNNEOOLIKDHJJAFGHBIMKIDACJJFGHHKLBNEBGALBIOCCFNDME 
DNAMOELIIOFJBKGDACJJFGHHKLANEGCBEEHHLBDIMMFGOCCBFGNDMKDNAJMHAEEOIIOFJBKGDLCJJFGHHKLBNEAIALBIOCCFNDMK 
DNAMIEOILOFJBKGDACJEFGHHKLANJBCBEEHHLBDIMMFGOCCGFGNDMKDNAJMHLEEOIIOFJBKGDACJJFGHHKLANEBIALBIOCCFNDMK 

2351 
2357 
2367 
2440 
2461 
2598 
2687 
2782 
3014 
3137 

1607.7500 
1343.8900 
828.2300 
716.8500 
649.8900 
607.2100 
578.7300 
570.3300 
552.5300 
535.4300 

5 PI Or-Opt 

AAHKDDJNNJGMMIMGOFGGBHHLEEHKIEBCAAHKDDJJJJNNMMJIMCOFLLBLBADOEEHKIEFAAHKDDNNIIFGGOBBLCCFGOIKOBFEFLCCC 
AHKJNNOOFFENMKIELLILBBFGGHKDDJAAIMGIMCBJBOOBFEEEOCNOFGGEEHCCBLHKDDJJNNMIJHFLLBGAAKIIDAFGCCCMMHKDDJHA 
HKDDJNNMOJMGOFBBGGILCNCHLLEEHKIIBFAAHKDDJJJJNNMMJHGEAOEEEFAAHKDILIFBGGOBBLCIIEKCFGOOBFFLCCCAAHKDDNMM 
DHNGOIKOBFFLCCMAAKDDJJBJNNMMGGFLLMAIIKEIOCFGHEHCBJBOOBFEEECCNOFGGEEHICBLHKDDJJNNMMJIFLLBGADAIKAAHHKD 
FGGHKDDAGOCHCNJBOOBFEEECCNOMKKDJAIMHLLBIFILLGHDJCFMDJAIIMHDJAOKIKEHFGBNNNNMGCCJIKMJAAAEEEGDOHFLBFLBB 
EEECNJADGMHDJJOKIKAHFLNNBBFLBBCFGGHKDDJAAIMGOCHCNJBOOBFEEECCNOIMKKDJAIMHLLBIFILLGHDJCFFHKAENGOIMAMGD 
JBBLBGGOCNMAEJOKKAHIEHHFDDLFIFFLDNOBCCLEEMCJDJAIIMHDJAOKIKEHFGBNNNNMGCCJIKMGAAAMJEHILKGOOFGHELBBCFDD 
DNIILGOLDMAFJBOFEECCGGGHNMMHDAJIFKAHKJBNNOOHFEBJBCNMKIELFLDCLBBCFGGHKDDJAAIMGOCNJJIMCBILOEEHKEFAAHKD 
EKEOBFIIDMALJBOFEFCCGGGHNMMHDAJIFKAHKJBNNOOHFEBJECNMKIELLLDCLBBCFGGHKDDJAAIMGOCNMAEHJIIHNBLGDDJCOFKA 
AIEKHDCBIEOBFGILIDMJALHBFFEJCCNGGGHNMMHDAJJDKAHKJBNNOOOFEBFECNMKIELLLICLBBCFGGHKDDJAAIMGOCNMAEHJDOFK 
KIEAHFGENDBBNIDCCJMALGGOHKOBMEFLCCFAAHKDDJJJJNNMMCILDHEOFDGLKEAIIMGGKOFDJBOFEFCCNMHJBOBIIEAHKANLBLGH 
JALHBEIFGENDOBNIBCCJMALFGGHMHIJDKAHKJNNOOFIECNMKELLCLBBCFGGHKDDJAAIMGOCNMAEHJDOFKAIEKHDCBJEOBFGFLIDM 
KMAHIEHFGENDOBNIBCCJMALFGOHFLGBLEMCDJIEMHDJJOKIKHFABNNBIDCCJIKMLAAADJEHFLKGOFGBGEOBCILFECNNDGMHDJAOK 

2071 
2124 
2144 
2162 
2180 
2263 
2326 
2338 
2432 
2577 
2597 
2824 
2902 

2187.6700 
1436.6700 
1403.3100 
1197.4500 
1185.4900 
1056.9100 
848.2700 
836.5100 
820.3500 
802.2100 
743.8700 
692.5300 
614.0700 

6 PI Double-
bridge 

HJCBGOKFKFCAAAHLKJMHLCCHDDDNEEOIIFLBBENOKBFKFFAAAHLMJMHLCCHDDDNEEIGBOBGGOAINJJBNMMEFLGGGOIMKCNDJJIIE 
EHLCLKGGOGMMHDDCNDJJAAIIEHJCBGOGKFKFFAAAHLKJMHLCCHDDDNEEOIIFLBBENOIIEEBOFFLCBCGGOJBNIAFDNJJBNAHKKMMM 
GOKFGMANOBBIDJILCDLLNMGBNNMHOBIIEEHJCBGOKAFKFFAAAHLKJMHLCCHDDDNEEIGAAEMJBBDNDHJMHKIILCOFGGOFEEFKJCJC 
OBJIIEHJCNMKDGGAOKMHOFELGMAANNDJJFKFFAAAHLKJMHLCCHDDDNEEOIIFLBBENEIIFEBGCGJJDDMMCBBGOOKAHKICCGLNFHLB 
CBGOKFKMFAIAHLKJMHLCCHDDDNEEIOBNJDGMJMOBNGBNNMHOBIIEEHJCBGOKAFKFFAAAHLCGIDDJJCJNLKDLLGMCFAIIEEHBEFGO 
GOKFKMFAIAHLKJMHLBCFDDDNEEIOBNJDGMJMOBNGBNNMHOCIIEEHJCBGOKAFKHFAAAHLCGILGDDJJCJNKDLLMCFAIIEEHBEFGOCB 
DGAAOKMHEFFLGICCLBNDGBNJMHOBIIEEHLBCJOKAFKFFAAAHLKJMHLCDHDDNJJNDDGMMBLGEFBKIICGOOAFCGNEOBJIIEEHJCNMK 
JNDDMMCBBGIEEECOOKFFAAHLKIIFJKGLNEHLBOBJIIEEHCCNMKDGGAOCMHEFFLGMAANNDJJDDBKICCLHLGOAAHBBNJFKOFMDHIGJ 
DLLNMGBNNMHOBIIEEHJCBGOKAFKFFAAAAICJJGKMHLCHDDDNEEIGGOKAHEEFCIMBBDNDJMHLLGOFEFKJCJCHOKFGMANOBBIDJILC 
JNDDMMCBBGIEEEOOOKFFAAHLKIIFCCGLNFHLBOBJIIEEHJCNMKDGGAOKMHEFFLGMAANNDJJDDBKICCLHLGCAAHBBNJFKOEMDHIGJ 
FILCLKGGOGMMHDDCNDJJACIIBFFAAEBBJEHKEDLBNNGONOHKOAHEEHHKIFDFLCBGCGOCBIMMAFKDJJNDNJLAICFLBIKJMMGOAHEE 
NDJHIEDHKKILEDCCBFMGGOBFGCGOBIMAALAJJNJEHCOBBILDNAFKDMMAFGGKAHEEFDFILGNMJBNJHIEDLLCOOHKIFCCOKAHEMJBN 
BBFGAEFDDILGNMJBNJCEDLLCOOHKIFCCOKAHEMJBIIEEHJCNMKDGGAOKMHEFFLGMAANNDJJDFBKIICLHLGCAAHBBNJFKOEMDHIGO 
NNDHKJEHKIILEDLCBFMGGOBFJCGOBIMAALCJJNJEHCOBBILDNAFKDMMAFGGKAHEEFDFILGNMGBNJHIEDLCAOOHKIFCCOKAHEMJBD 
DHKJEHKIILEDLCAFMCGOBFGCGOBIMAADHJJNJEHCOBBILDNAFKDGOMMBFGKAHEEFDFILGNMJBNJHIELLCCOHKIFCGOKAAEMJBDNN 
NNDHKJEHKIILEDLCAFMCGOBFGCGOBIMAALAJJNJEHCOBBILDNAFKDMMBFGGKAHEEFDFILGNMJBNJHIEDLCCOOHKIFCGOKAHEMJBD 
IJDENILEHKKDLCAFMCGOBFGCGOFIMAHDHJJNJEHCOBBILDNAFKDGOMMBBGKAAEEFDFILGNMJBNJHIELLCCOHKIFCGOKAAEMJBDNH 
AOEDHJIFFCBMAGKNCOLDNMHCMOBJIIEKGGEAFAJBLKLDHDHJIBMFGKNCOLDNMHCMOBJIIEKHHECFAJBLGJDAAENILCBGDGFFENOK 

2197 
2244 
2263 
2291 
2295 
2444 
2455 
2463 
2507 
2526 
2564 
2593 
2601 
2636 
2696 
2729 
2750 
3631 

1851.6100 
1531.5100 
1319.6500 
1249.7900 
1067.7700 
1067.0300 
976.7300 
907.3900 
900.5900 
867.2500 
842.4300 
806.0900 
728.9300 
724.0900 
690.1700 
658.0900 
565.9300 
559.3700 

7 PI IP 

EEFMJAOBGOKGHLLBBJLCOCBICJNNDDMEEEFFMKKKAAOBJNDNDDFAOKGCNIIJGCCFAHEFHHHKHHLLMMGGOBEFIIIIAAMJBLCJNDDG 
MJAOBGOKGHLLBBJLCOCBICJNNDDMEEEFFMKKKAAOBJNDNDDFAOKGCNIIJGCCFAHEFDGEHHHKHHLLMMGOBFIIIIAAMJBLCJNDGEEF 
OOCBCNDEEFFKFHMAOKGHHLLIIKDIJMKAHLLCNMMCBFDJACJEHGGJNNDDMGGJBOBCJBNNDDFFJAOKCGMGELAAOKIEEHHLEIIIBBFA 
OOCBCNDEEFFKFHMAOKGHHLLIIKDIJMKAHLLCNMMCBFDJACJEGGJNNDDMGGJBOBCJBNNDDFFJAOHKCGMGELAAOKIEEHHLEIIIBBFA 
LAACGGEEFKFGMJMAOKHHLLCENIIICEMMHLBNJOOBNDBHBIDDJAKJAAOKCNBBFDDJCGGEFKFGJAOKJGHOHLLCBCNNDDMEEFFIIIMH 
FGHMJMAOKDHHLLCBCJNNDMGEEFFIIIOMHLAOBLBBNNJAOKCIIJAOIKNDCBIDDJACGGMEEFKFGMJAAOKHHLLCENHBBFDDJCGGEEFK 
JCGGDNDDFJEEKFGHMAAOKHHLLCEIIICEOMMMHLBBNNJAOBFKAKAJOBCJBNNGFBFDDJACGGBEEFKFGJAIOKHHLLCNIIICEOMMHLDD 
EMMHDDJACGGEEFKFGJAOKHHLLCNIIICOMMHLDBBNNJAOBFKAKAJEOBCJBNNGFBFDDJACGGBEEFKFGJAIOKHHLLCNIIICEOMMHLDD 
JACGGDNDDFJEEKFGHMAOKHLLCEIIICEOMMMHLBBNNJAOBFKAKAJOBCJBNNGHFBFDDJACGGBEEFKFGJAIOKHHLLCNIIICEOMMHLDD 
GEEFKFGHMJMAOKHHLLCBCJNNDDMGEEFFIIIOMHLAOBNJAOKCNIIJAOBLIKNDBCBIDDJACGGMEEFKFGMJAAOKHHLLCENHBBFDDJCG 
JBAOKDDJACGGEEFKFGHMJMAIOKHHLLCNIICEOMMHLBAOOBJNNDDFJAKGCNIIJGCCFAIOBDGEEEFKKHHLLMHLBBNDDNJICABGEFFM 
JBAOKDDJBACGGEEFKFGHMJMAIOKHHLLCNIIICEOMMHLAOOBJNNDDFJAKGCNIIJGCCFAOBDGEEEFKKHHLLMHLBBNDDNJICABGEFFM 
DJANBBFDDJACGGEEFKFGHMJMAOKHHLLCENIIICEOMMHFLBAOBJNDNDDJAOKGCNIIJGCCFAOBGEEFFMJBAOKGLLCENDHHIIKKMHLB 
LBDDJACGGEEFKFGHMJMAOKHHLLCGENIIIJBAOKCEBNNNDDFBFFHKMJKHDJCHLCMCAOOBJMFEEGDDNNJCLBMAAIIIIFEAOBGOKGHL 
FKFGHKMAOHHIIIAMBLCCJNNDDGEEFMJJAOBGLLBBHJAOLCOKCBICJNNDDMGEEEFFMHDNJLBIOMKEFFAAJAOGLCNDHKIKHBIDCGGE 
BFDDJACGGEEFKFGHMJMAOKHHLLCGENIIIJBAOKCEMMHLOBNDNDDFJAOGCNIIJCCFAOBGEEFFMJBAOKGLLCENDHHIKDBIJMKAHLNB 
NBBFDDJACGGEEFKFGHMJMAOKHHLLCENIIICEOMMHLBAOBJNDNDDFJAOKGCNIIJGCCFAOBGEEFFJBAOKMDJAGLLCNHHIIKKEMHLBD 
LNBBFDDJACGGEEFKFGHMJAOKHHLLCENIIICEOMMMHLBAOBJNJNDDDFAOKGCNICGJICFAOBGEEFFMJBAOKGLLCENDHHIKDBIJMKAH 
LNBBFDDJACGGEEFKFGHMJMAIOKHHLLCENIIICEOMMHLBAOOBJNNDDFJAKGCNIIJGCCFAOBDGEEFFMJBAOKGLLCENDHHKDBIJMKAH 
KNBBFDDJACGGEEFFGHMJMAIOKHHLLCENIIICEOMMHLBAOOBJNNDDFJAKGCNIIJGCCFAOBDGEEFFDKHHLNMHLOKCMJBBGAAEDLKIJ 
ICECEGGNHJFIOMKAALBLIJMKNDHCBFDDJAEOCGGONOBFFMJBAOLKCENDHIKDBIJMKAHLNBBFDDJACGGEEFFGHMJMAOKHHLLCENII 
OAEOLBLIKNDHBCBFDNDJACGGMEEFKFGHMJAOKHHLLCEIIINCEMMCJGGBJFAAOBCJNDDGEFFFMJBKKHIAHALOKICNDGEOMHDNJLBI 
FHNIEHMLOCMJGGDNDBIKAAJBBJFAALCOKCBJNNDEFFKHHIIMDGEEFMGLLCNIOCCFAOBDGEEKKHLMMHLBJDDJAOKNIIHJGCFAOBGE 
BBDNHJFIOMKAALBDCGGMJEEFGLKHHLCEIINCEOMMHLOCJBGGFFAAEDJIKIJKNDHCFDJAEOMCGGNNDBBHJFIOMKAHALLKIBFEOCND 
LIJMKFHCBDJAEOCGGNDBBHHJFLAEKAICMOIIEFEGNHFOMLLJMKNHCBFDDJEOCGGNDALOKCBNNDDMGEEFFKHHMJBAIICGJIOKAALB 
CEGGNHJFIOMKAALBLIJCMKNDHBFDDJAEOCGGHHHNDBBJFLAAKECMOIIKELEOFECMNGFLIJMKINDCBFDJEOCGGNDBBHHJFLAAKMOI 
IGGNHJFECOMKAALBLIJMKNDHCBFDDJAEOCGMGHHHNDBBJFLAAKECOIIKELEOFECMNGFLIJNMKIDCBFDJEOCGGNDBBHHJFLAAKMOI 
CEGGNHJFIOMKAALBLIJMKNDHCBFDDJAEOCGMGHHHNDBBJFLAAKECOIIKELEOFECMNGFLIJMKINDCBFDJEOCGGNDBBHHJFLAAKMOI 
CEGGNHJFIIOMKAALBLJMKNDHCBFDDJAEOCGGNDBBHJFLAAKECMOIIKELHEOFECMNGFLIJMKINDCBHFDJEOCGGNDBBHHJFLAAKOIM 

2149 
2175 
2224 
2236 
2254 
2268 
2272 
2299 
2319 
2328 
2369 
2380 
2417 
2427 
2443 
2459 
2478 
2532 
2558 
2647 
2793 
2798 
2839 
2960 
3163 
3199 
3204 
3219 
3328 

1495.8300 
1480.5300 
1442.9700 
1437.5500 
1233.1300 
1185.2700 
1081.9300 
1039.7700 
1039.3300 
989.1300 
956.7700 
952.5100 
940.9500 
917.9700 
836.6300 
822.2300 
772.1500 
733.3500 
726.9700 
708.9900 
708.1700 
687.2500 
639.2300 
631.6100 
619.4500 
534.0500 
524.0700 
522.5300 
499.8500 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

8 API PI 

KCNOFMKHDDNAJBLGGKDMAJBBHLIKGGGDDNAJBBIIKMOOFFEIHLHFGOAHHFMGOOAIIILCFFENDDJBEECCNJMNJBJCEEEMAAKCCLHL 
KCNOFMKHDDNAJBLGGKDMAJBHHLIKGGGDDNAJBBIIKMOOFFEFHLHIGOAHBFMGOOAIIILCFFENDDJBEECCNJMNJBJCEEEMAAKCCLHL 
GGJBNJBEEMAOCCLBBOHFLKCNOBBIOHHFEMKAJJAFEIIDDHJCFKHDGGMAMJFKDDNAIGNNJBEEMAECCHLGGOHFLLCNOFMKIKIDDAIL 
BIOHHBEEMAECCHLINOHFLLCNOFMKIHDDNAJJILGGGKDMAJBBIOHHFFEFKKDAJBCGBEEMAECCNOFLCNOFMKIDDNAJJILGGGKDMAJB 
KIHDNAAJILGGKDMAJBBIOHHFFEFKGKDMJJBBIOHCFEEHFAECCNLCNOMKDDNAJJILGGGDDNJBBKGOBHMAIEEMAECCLIOHFLLCNOFM 
OHFLLCNOFMKIHDDNAAJILGGGKDMAJBBIOHHFFEFKGKDMJJBBIOHHFEECFAECCNLCNOMKDDNAJJILGGGKDMAJBBIOBEEMAECCHLIN 
DMAJBBOHHFEEFKIDDNAILGGKDMAJBBIOEECCCNAJCCHLINOHFLLCNOFMKIHDDNAJJILGGGKDMJJBBIOBEECFMKAHHMOFFENALKGG 
OFBGHIKILBGONDEENNBJMDDJMJLCLCEMAOCCHKAAHFGINJBBIOHHFKECFKIDDNAILGGEEMAJBBIOCFMAOJJMHHFECFKKDDNALLGG 
FFKIDDNAILGGJBLJIEEMAOCCHBBOHFLKCNOFMKAHJJAHHFEEGIDDNJOCFKIDDNILBGGMOBLCJBEEMAECCHLBNOFMGAKKAMGIDNJH 
FFKIDDNAILGGJBHJBEEMAOCCLBBOHFLKCNOFMKAHJJAHHFEEGIDDNJOCFKIDDNILBGGMOBLCJBEEMAECCHLINOFMGAKKAMGIDNJH 
OIFLGHBLJCNDKMAJBEEMAAHMCCFHFLCNOFEIIKDNAJLKGGDDMAJBBIOHHFEECFKIDDNAILGGKDMAJBBIOCNCEGGKJBOHHFELMJNO 
EMACGLBBOHFLKCNOFMKAHJJAHHFEEGIDDNJOCFKIDDNILBGGMOBLCJBEEMAECCHLINOFMLIHDDNAJBOKMAIGGGKFFKDNAICJHJBE 
NLGGKDMAJBBIOCJHJEMMAAHECCFHFLBNOFELIKDNAJIKGGDDMAJBBIOHHFEECFKIDDNAILGGKDMAJBBIOCLCNONLGMJOHHFEECFK 
DMABIFHHOBJKGECOELANJMCCJBFHFLCNOFEIIKDNALKGGDDMMJBIOHHFEECFKIDDNAILLGKDMAJBBIOCNCEGGKJBOHHFEGANJMAL 
HNDOOFMLIKGEAJBIKGGGDDMAJBBIHHFEDCCCNAJLMFLNJOBHJEEMAAKFECCLIOHFLKCNOFMLIHDDNAJBIKGGGKDMEECFHNJBBIOA 
FKODLIGMDNAJCCCEEFHHIBBJAMDDGGGKIBNAJLMFLNJOBHJEEMAAKFECCLIOHFLKCNOFMLIHDDNAJBOKMAIGGGKJBBIOHHFEECND 

2206 
2269 
2299 
2353 
2359 
2367 
2368 
2388 
2454 
2498 
2562 
2584 
2636 
2766 
2815 
2879 

2208.8500 
2158.8500 
1558.9100 
1401.1700 
1271.2500 
1206.9100 
1014.8900 
852.1700 
778.8900 
776.9900 
739.6300 
723.0300 
722.2500 
668.7100 
659.1700 
652.0500 

9 API API 

FGAIEEHDGNNAHBFKMMHLLAIOCCJJILMFOOKHLDGFKCCNNDDFKGKJJGAOBBBFAGGIIEEHDNNAALLIOCCJCJJMHIEEEMMHDDFKOBBB 
DDFKOBBIANNGEEJJCCILLMAHIEOOHLMMFKHLGFKCCNNDDFKGKJJAGOBBFGFKGAIIEHDNNAALLIOCCCJJJMHIEEEMMHDDOBBBFAGH 
BFGAIANNDGHOHBFKMEEJJCCILLAIEOOHLMMFKHLDGFKCCNNDDFKGKJJGAOBBBFGAIIEHDGNNAALLIOCCCJJJMHIEEEMMHDDFKOBB 
BFAGIANNDGHOHBFKMEEJJCCILLAIEOOHLMMKFHLDGFKCCNNDDFKGKJJGAOBBBFGAIIEHDGNNAALLIOCCCJJJMHIEEEMMHDDFKOBB 
JAJMHIIBFENDLDOCGGEJACCNHOFKMMHBKKMHLFKDDBBBCNNEEGGGIIFLLIEAJOACJAHEIIJHOOFFMHLMKELDGFKCCNNODDGAJBBA 
AOJAJMHIIBFENDLDOCGGEJACNCHOFKMMHBKKMHLFKDDBBBCNNEEGGGIIFLLIEAJOACJAHEIIJHOOFFMHLMKELDGFKCCNNDDGAJBB 
LDHIIBFENDKAOGLJMKMJCNMCHLGOAOFIBCAJBEEOCNFJBBCHIIFGHLAKDNDLDGGKKDLGAOMAJEEEOCNFJBBCMHIFHNJIDAEFKGMH 
LDHIIBFENDKAGOLJMKMJCNMCHLGOAOFIBCAJBEEOCNFJBBCHIIFGHLAKDNDLDGGKKDLGAOMAJEEEOCNFJBBCMHIFHNJIDEAFKGMH 
KGIIEEHGOADLMJKHCBBAOFKFLDDDGNNNJNLBEEOCFJBBCMIIFJHDMAAHHMGKDFECJLLCGAOMKALHIMCBJFNCOBEEOHIKGGNJIDAF 
DHNKAOGFLIJBMKMJCNHIDLGOCAOIFBCAJEBEEOCNFJBBCMHIIFHGLAKDNDLDGIFHLDEFAKGMKGOAJEEOCNJBBCMHNJIDEAFKGMHL 
ENJIDEAFKGMHLDHNKAOGFILMJBCJNHIKDLGOCAOMIFBCAJEBEEOCNFJBBCMHIIFHLDEAFKGMHOBLDHKNAOGFICLJMBCJNDGKDGAE 
BEEAGJNCBMJLLCDIFGOANKHOBHMKDFELAHFIDIDFGKGEEOCNJBBCMHNJIDEAFKGMHLDHNKAOGFLIJBMKMJCNHIDLGOCAOIFBCAJE 
EGAJNCBMJLLCDIFGOANKHOBHMKFDEALHFIMCBBJFNCOEEBEOHIKGGDNJIDAFKGMJMHLDHNKAGIFLCJNHIKDLGOCAOMIFBCAJBEED 

2171 
2214 
2231 
2261 
2614 
2621 
2855 
2879 
3010 
3096 
3330 
3486 
3554 

1212.7300 
1007.4100 
903.6300 
902.3500 
811.1700 
779.1500 
734.7100 
734.4500 
724.0500 
630.6900 
619.1900 
591.8100 
547.4500 

10 API 2-Opt 

OKFFNNDDAIIAEDAAHKIJJBCEMHHHLCNDAIMMLLEOBBBKJFDEFEGGOHICCNMKGGGOOKFFLLLGGONNDDEEAIMJJJJBBCFAHBHICCMK 
EOKFFNNDDEEAIAHJJBCMHHHLCAIMMLLBBBKJDEEGGOHICCMKGGGOOKFFLALGGONNDDEELIMJJJJBBCFAHBHICCMKOKFFNNDDAIIA 
GOKIJAEMEBBBKJKIJAEEDHCCNMGOOKFFGGONNDDELIMHLLHLAFFDMMJJBLCCFAHBHICCNMGGOOKFFLNNDDAIIEEDAAHKIJJBCGHB 
CNMKGGGOOKFFLNNDDAIIEEEDAAHKIJJBCGHBGOKIJAEMHHLCNDMMLLEBBFDEFAJJHLGBKCAEGOFFNDDIMMJJIOBLKCCFAHBNOHIC 
CIIFAEEFDNDMMMGLBCNOHBJHGOKIJAEEFKDDNDFAAMGLLKGBBOCNOHHHBFAMMGLCNDDHJJJBKFEEOFICAAILKCNEIIJLGGOHJBKC 
JJIIMOKFLLGONEEIDAIHDAEMMHBBKCCNDNJFAKFENCGGGKOCOHHHBBBJJJFLLDAMAHHAIBBKCCCDFGGGOOKFFNNDDEEAIIEMLLJM 
HJBKCCIIFMAEEFDNDMMAGLBCNOHBJHGOKIJAEEFKDDNDFAMMGLLKGBBOCNOHHHBLCNDDHJJJAFBKFEEOFICAAIMGLKCNEIIJLGGO 
MMGGOCOHHHBLBNDDJJJAFBKFEEOFICAAIMGLKCNEIIJAFDNDDHFEEMGLLKOBBOCNGHKJBJJBAGHKCAEEOFINDCFAIMGLLKCNMIHD 
GOKIJAEMHHLCNDKGBOCNOHFAJJMLBBGHKAEEOFIFDCNAJMICNDLLEFJDMMBLFBHICCMKGGGOOKFFLNNDDAIIEEEDAAHKIJJBCGHB 
HBJCIIFMAEEFDDNDFLLKGBOCNOHJBJJAMMHKIAEEFGGGOKBJBGKAONDCAHLLKCNECEIIHILGGOHJBKCJIFMAEFDDNDFAMMLBCHNO 
OKIJAEEFHDNDFAMMGLLKGBBOCNOHHHBLCNDDKJJJAFBKIEEOFICAAIMJHLGBKCCEGOFFNNDIMMJJIOBLKACFIDDGEEMAGLCNHBHG 
HKLGGOHJBKCCIIFMAEEFDDNDFAMMLBCHNOHBJCOKIJAEEFIDDNDFAMMGALKGBBOCNOHJJIIJCELGHKIJAAFNDHFEEMGLLKBBOCNG 
KIIHJLGGOHJBLCCAIFMAEEFDDNEMMAFDBCHNOHBKIJGOJAEEFHDDNKIGLLKCCJLGGOJBKCIMANFAMMLBCNOHBBGOKIJAEEFHDNDF 
HBCNDEAMMLOHBBKJFELCFNDAIIOKGCGOHIJAEEFKDDNDFAMMGLLKGBBOCNOHHHBLCJIJJIIEFAJGIJAEEFKDNDFAMGLKGBOCMCNH 
IHJLGGOHJBLCAIFMAEEFDDNBFAMMKDCHNOHBJGOKIJAEEFHDDNKIGLLKCCJLGGOJBKCIMANFAMMLBCNOFIKDCHBBGOJAEEHNDFEI 
IEFHDNDFAMCGLLKGBOCNOHJAJJMLBBGHKAEEOFIFDCNAJMICNDFBKKJEAJIHHBCNDDEAIMMLLGGOHBBKJFELGCGNDAIIOHFKEMCO 

2060 
2178 
2199 
2221 
2261 
2364 
2374 
2414 
2516 
2551 
2580 
2677 
2733 
2734 
2754 
2800 

1458.4700 
1275.9100 
1212.7900 
1122.0100 
1040.2300 
1030.9300 
930.0100 
815.3900 
801.4500 
779.6500 
738.9300 
718.9300 
717.8100 
710.8100 
700.6500 
584.4900 

11 API 3-Opt 

CJJNNOHKMDDNNDFHHLCGMGMAJJCFFIIJJJCEBHLCFEAOBGGOKAIKMOBGCEENNHBBBLLDDDDOKAAOKAIIMMEEEFFFILGGKICBHAHL 
HKMMAEHHDLCIIDNNFDGAJJFFIIJJJCBLCFAOBGGOKAIKMABCCEENNHBBBLLDDDDLBFEHFEHLCGGOIJJNNOMMKOKAAIMHCFEEOKGG 
CFEEOKGGHKMIIALDDNNFDGMAJJCFFIIJJJCHBHLCFEAOBGGOKAIKMABCCEENNHBBBLLDDDDLBFEHFEHLCGGOIJJNNOMMOKKAAIMH 
CFEEOKGGHKMIIALDDNNFDGMAJJCFFIIJJJCHBHLCFEAOBGGOKAIKMABCCEENNHBBBLLDDDDLBFEHFEHLCGGOIJJNNOMMKOKAAIMH 
CFEEOKGGHKMIIALDDNNFDGMAJJCFFIIJJJCHBHLCFEAOBGGOKAIKMOBCCEENNHBBBLLDDDDLBFEHFEHLCGGOIJJNNAMMKOKAHIMA 
EOKGGHKMIIALDDNNFDGMAJJCFFIIJJJCHBHLCFEAOBGGOKAIKMABCCEENNHBBBLLDDDDFELBHFEHLCGGOIJJNNOMMKOKAAIMHCFE 
CFEEOKGGHKMIIALDDNNFDGMAJJCFFIIBJJCHBHLCFEAOBGGOKAIKMABCCEENNHBJBLLDDDDLIFEHFEHLCGGOBJJNNOMMKOKAHIMA 
JFNHKMOBGOKAABILBGGOKAIIMMCEENNDDJCCJLDDHHNEEDFFFLIJLGGKICBBHAHLCJJNNOHKMMOBGGOKAAIILMABCCJFFEDDEEHF 
MFFJJAHCFGGOKAIKMJBCCEENNHNBBLDDDDLBFEHFEHLCGGOIJJBNOMMKOKAAIOKIILLABCFEHHDDJNEMCGGHOKAAIILDMEJFCBNG 
GFKIMACCJENEBLLDDDDBBFEHFEHLCGGOIJJNNOMMOKKAAHJNNFFIKCOBJMBGGOKIILLABCFEHHDDJNEMCGGHOKAAIILDMJBCFAHE 
EJNECGHKAAIMBLLDDDDBBFEHFEHLCGGOIJJNNOMMOKKAAHJNNFFIKCOBJMBGGOKIILLABCFEHHDDJNEMCGGHOKAAIILDMEJFCBCF 
GHKAAIILDMABFFJEEENHHDLCCFJJNNOBLIBGCFBGGMKAOOKAEHKMDDDIKCMJJNNMFFJHLCOBILBGGOKAIILMAECCJEBFGHDNOEHD 
GHKAAIILDMABFFJEEENHHLDCCFJJNNOBLIBGCFGBGMKAOOKAEHKMDDDIKCMJJNNMFFJHLCOBILBGGOKAIILMAECCJEBFGHDNOEHD 
GHOKAAIILDMJBCFAEENHHDLCFFJJNNOBLIKGCFGMGMLAOOKBEHKADDDJBCMJINNEFFJHKCOBILBGGOKAIILMABCEFEHHDDJNEMCG 
FLAECGMBNAEHDICOKJHLIJCMOKADFHJAOFGILBKJAEDNNOGGBCMIILKMBCFEHHDDJNEMCGGHOKJMOFGILBKJAEAICDNNFDFLBBHE 
OKIANMBCDBELCGMHFHJAEDNNFDGGMFLIJDAJOMCKILHJCOKIDHEBNKAMGOCEKGAILIAFEHBBFHJMOFGILBKJAEDNNCBDFEHLCGJO 
IOBKJANCDBELCGMHFHJAEDNNFDGGMFLIJBBHEFAILIAGKEOCGMBKNAEHDIKOCJHLIKCOMJADFHJMOFGILBKJAEDNNCDBFEHLCGMO 
IOBKJANCDBELCGMHFHJAEDNNFDGGMFLIJBBHEFAILIAGKEOCGMBKNAEHDIKOCJHLIKCMOJADFHJMOFGILBKJAEDNNCDBFEHLCMGO 
IOBKJANCDBELCGMHFHJAEDNNFDGGMFLIJBBHEFAILIAGKEOCGMBKNAEHDKIOCJHLIKCMOJADFHJMOFGILBKJAEDNNCDBFEHLCGMO 

2015 
2018 
2056 
2063 
2085 
2107 
2169 
2220 
2241 
2248 
2380 
2384 
2410 
2445 
3165 
3453 
3478 
3496 
3500 

2058.6300 
1434.2100 
1203.3500 
1201.3500 
1192.8300 
1089.7500 
1039.3500 
987.9700 
897.2100 
843.9900 
827.4100 
758.5900 
757.0300 
639.4300 
621.3700 
604.2900 
540.2700 
540.2300 
539.4300 

12 API Or-Opt 

NHMKAHKIMHBKGMANIIFFLBBGGOCCCNJJJNNJKCEHCCDHJEOKMAAHHJNDDFMGGAIIAIOOAILLLLDDFEEOBLBBOEEEFDDKGGFFMCJB 
EEMANDDMAIFBJNANIIFFLBBGGOCCCJNDDLLKCJBCMANDDMAIHHHHHOOEEEKGGFOKEEJBJKAHHKMAIOFGMIIFFLBBGGOCJNDLLKCJ 
AIOOKJDJBGOAILLHBBIEEEFFFAHDHDMMKDKJANNJBKDCLBGGOCNNMCBFIEHIJMANDDLLBJNEEEHOMKGHOKAHLCFFFGJMCCCGGAII 
NMHHCMDDGFFFEEMCNJBLLBNKAIIOKMAAHHKMDIJLCCAIIOFDNNEGGHDJJCKGGAOKABIOOKAILBJLDDEEEOBLBHJCGGFFFEHMCNJB 
DNNJHHMCCCGGAIIINIOOKAILLLBJBEEEHFDDBJCOKGGFFFEEMCNJBLLBNMHHHMDDAAKIAHBKCCNEOJJJDADGMKMKFIFAOBGGOLFE 
MNOKLDJBGOAILLHBBIEFFFAHDHDMMKAKJCNNOBKGGOCEEMHCCDDHJJFILKMAAHHJNFGGAOEEEEJMANIIFFLBBBGGOCCCJNDDKLII 
KMHJNDGGAOEEJMANIIFFLBBGGOCCCJNDDLLKCJBCMANDDMAIFBJNEHHHKKGGMEFFJKFAOBBGIOILLLBCEFHHHDDKAANJIOEMCEIO 
HDJNEEGAOIKMGMANIIFFLBBGGOCCCJNDDLLKCJBCMANDDMAIFBJJEHHHKKGGMEFFJKFAOBBGNOILLLBCEFHHHDDKAANJIOEMCEIO 
IAJBFEMKMANDFOBCGOILLLBNEFHHHDDMCEKJANNJBCCGOCELMHKCDGHJEFIOKMAAHHJNDGGAOEEJMCNIIFFLBBBGGOKKLDDIFAJI 
GAOEEJMANIIFFLBGGOCCBJNDDLLKCJBMMANDDMAIFBJNEHHHKKGGCEFFJKFAOBBGIOILLLCCJBEFHHHDDKAANIOEMCEIOKMHJNDG 
KDJJNDCFEOFGGHLAAHKMMHNJBNILDOBJCOAOMECCEIIFDNEMKMOFFAKEAHBBGGOILLLBCJBCGANDDGGBFIJNEHHHKKDCFIJMAELI 
KDJJNICEEOFGGHLAAHKMMHNOBNILDOBJCOAOMECCAIIFDNEMKMEFFJKDAHBBGGOFLLLBCJBCGANDDGGBFIJNEHHHKKDCFIJMAELI 
ELIKDJCFEOFGGHLAAHKMMHNNOBNIJLDDOBJCOAOMECCAIIFDNEMKMEFFJKEAHBBGGOILLLBCJBCGANDDGGBFIJNEHHHKKDCFIJMA 
KDJJNDCFEOFGGHLAAHKMMHNOBNILDOBBCNAOMECCAIIFDJEMKMEFFJKEAHOBGGOILLLBCJBCGANDDGGBFIJNEHHHKKDCFIJMAELI 
GAOEEJMANIIFFLBGGOHCCJNDDLLKEJBCMANDDMAIFBJNEHHHKKGGMCFFJKFAOBBGIOILLLBCJBEFCHHDDKAANIOEMCEIOKMHJNDG 
OEEJMANIIFFLBGGOHCCJNDDLLKEJBCMANDDMAIFBJNEHHHKKGGMCFFJKFAOBBGIOILLLBCJBEFCHHDDKAANIIJOEMCEOKMHNDGGA 
IKDJCFEOFGGHJAAHKMMHCNBBNIJLDDOBKCOGOGECCAIIFDNEMKMEFFJNEAHHHLBGGOILLLBCOBJMANDDGABFIJNEHKKDCFIJMAEL 
ELIKDJCFEOFGGHJAAHKMMHNNBBNIJLDDOBJCOGOGECCAIIFDNEMKMEFFJKEAHLBGGOILLLBCOBCMANDDGABFIJNEHHHKKDCFIJMA 
LBGKDJMCBFIJMANELIKDJCFEOFGGHLAAHKMHHNNOCEGOGOCJBEDDLJINMCAIIFDNMMKJEFFBKEAOBBGGOICHHKLDDACBJHFANEIL 
LBGKDJMCBFIJMANELIKDJCFEOFGGHLAAHKAHHNNOCEGDGOCJBEDDLJINBCAIIFMNMMKMEFFJKEOOBBGGOICHHKLDDACBJHFANEIL 
LBGKDJMCBIIJMANELIKDJCFEOFGGHLAAHKMHHNNODEGOGOCJBEDFLJCNBCAIIFDNMMKMEFFJKEAOBBGGOICHHKLDDACBJHFANEIL 
KOBGGOIMCEFHHDDKAAJJFMNLBEEDJILCBGFGOICANNOMCBFIDJAHKMHAANEHLBLCEGLIKENFFMFGGBJCLDIAJHDMCEBOHOKDKNJI 

2054 
2120 
2216 
2224 
2230 
2275 
2311 
2327 
2378 
2385 
2455 
2457 
2481 
2492 
2501 
2511 
2523 
2537 
2759 
2782 
2806 
3172 

2517.0900 
1608.1300 
1472.8300 
1389.1900 
1366.6700 
1106.7700 
1070.6300 
996.4500 
955.4700 
935.2100 
922.7500 
918.7300 
886.2700 
883.2100 
753.5700 
748.2100 
745.4100 
690.5900 
674.4700 
671.0900 
660.8300 
599.0100 

13 API Double-
bridge 

CNDNMAAJBBCMHCMMAAHILDGOKGHBONNJIKIEEFFHBLBNOFFJIIOKGJEFDJIMHFEEFDDDDGLGAIMCCCJAHLCJAHBBEENKKOKGGLLO 
CBBHLDDIFKGGAICCJJMKEENMKOFIKEENDLBLGGAJLOKGOAANHBLBNOFFJJIFMHIIMHFEFDDDNDGLCCAAHHBBOKGJJMHEENAOIMCC 
CBBHLMDIFKGGAICCJJMKEENMKOFIKEENDLBLGGAHLOKGOAAHHBLBNCFFJJIFDJIIMHFEFDDDNDGLCCAAHNBBOKGJJMHEENAOIMOC 
NDGFKGGBOAIMAEENDDGFCHKCOBNJLLHJJCIMOBHLLIIOKDNAOCCFFFNMJMJAJBBEEFDGGGAIMCCHHKDDFAANJEEHKMBBHLLIIOKE 
BOIKOFAHLMAEENDDGCCBNJLHJFAIMOBHLLIIOKDNAOCCFFFNEJMJAJBBEEFDGGGAIMCCHHKDDJACNJEMHKMBBHLLIIOKENDGFKGG 
BLLLIIOKGGDFEEFDDNDAMAHMCCJJACCJAHBKEENOHKMBBHKIOKGGNFJEFIDMACCMAAFJJEBLHNJCGOOBIEFLLDDNFIIMOKGGHBNH 
BBKIIEEFDDLGFGAOIMCOHHKCFJAANJEEHKMBBHLLIIOKGGDJFLNCFFLOCEENDDGMAAHIJBBBDMHNNACOCCEFLDNGMKGOKJIHMJAJ 
KGGHJHBNHBLJEMEFAIIDDMGOFAANCJCOEEKMOBHLLIIOKDNACCCFFDNNJMJFJBBCGGKLLBBKEFEEHDDDGMGAOIMOHHKCFAANJLII 
BJDOEHKMCHLLIIJKGGBAEMCFFLOCNHIAMGDDNEEICJBBNOKABLLIIKGGHJFFDDBCNOHAOIMCNEHHKCFJAAANJJBEEFLDDGMGMOKF 
CCJAJBBKIFIEEFDDLDGMGNOIMCNOHHKCFJAANJEEHKMBBHLLIIOKGGDJEDACFFLOCEENDDGMAAHIJBBBLMHNNACFIFJKOGKOHGLM 
BJDOEHKMCHLLIIJKGGBFEACFFLOCNHAAMGDDNEEICJBBNOKMBLLIIKGGHJFIDDBCNOHAOIMCNEHHKCFJAAANJJBEEFLDDGMGMOKF 
FBJDOEHKMCAHLLIIJKGGBIEACFFLOCNHAAMGDDNEEICJBBNOKMBLLIIKGGHJFFDDBCNOHAOIMCNEHHKCFJAANJJBEEFLDDGMGMOK 
GKIIOFNHLBBFDDGJJAFMCCJAHEEENOHKABLIOOFMKEENDLDGCCMAIKAFBHIJJMKGGHNOAIMMEBNDLDGFCHKCOBNJLLHJFDAEBCIG 

2215 
2251 
2371 
2392 
2444 
2460 
2467 
2470 
2605 
2615 
2659 
2693 
2836 

1673.2700 
1117.4300 
1075.4700 
1068.0100 
1064.2700 
1055.0500 
1018.3300 
826.4500 
807.3300 
780.8100 
731.3900 
687.1900 
609.3300 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

14 API IP 

EEOBEMHDOLLBFFKGEEHIFGDCCCNDMMJAHLIOOOKJJJJBBIBBNHLIIAHKAGEDGOFLBFFKGEDCCNNDGMAHJKCCNNDGMMJAAHLIIFKA 
EIOBEMHDOFLLBFFKGEEHIFGDCCCNDMMJAHLIOOOKJJJJBKABCCDNNIAHKABBLGDGMHLIIIAHKAOBLGEEFFKEFGGDHJCCNNNDMMJA 
FEDGFIJBNELKDGMMJAHLAOOBFKGEEDHCCCNDGMMJAHLIIAHKAJNJBNOBOBFFKDCCCNNDJLIIHKEEDGOOFFLBBGGMMJHLIICAHKAE 
FEDGFIJBNKELDGMMJAHLAOOBFKGEEDHCCCNDGMMJAHLIIAHKAJNJBNOBOBFFKGDCCCNNDJLIIHKEEDGOOFFLBBGMMJHLIICAHKAE 
FIJBNKELDGMJAHHLAOOBFKGEEDCCCNAJMMGDHLIIAHKAJNJBNOBOBFFKDCCCNNDJLIIHKEEDGOOFFLBBGGMMIFEMCJHLIAHKAGED 
FIJBNKELDGMJAHLAOOBFKGGEEDHCCCNAJMMGDHLIIAHKAJNJBNOBOBFFKDCCCNNDJLIIHKEEDGOOFFLBBGMMIFEMCJHLIAHKAGED 
FFKCCGMMJINNJJHIDDBEELBAOHLAOOBFKGEKDHCCCNDGMMJAHLIIAHKAGBEELFFJBJIOOBFKGDDCCNNNDGMMJHLIIAHKAGEEBLOF 
OFFIJBNKEILDGMMJAHLAOOBCFKGEDHCCNDGMMJAHBLIIAHKAGBEELOFFKENDHJCCNNDGMMJAHLDHJCCNDGIIAOBOBFFKJKGEEBLI 
IOKFFIJBNKELDGMMJAHLAOBFKGEDHCCCNDGMMJAHBLIIAHKAGBEELOOFFKENDCNIOJCCNJJHHBGIIFDLADGNDGMMJAHLBEEBOKCF 
FLBAOKCNIOBHKJFGEDCCNMMJJAEMHHBGKIIFDLADGNDGMMJAHLBEEBOKCFIOKFGNDCOEHIFJGHIJABNDLKAAEBFLCCNMJLIHEDGO 
EMAKCNFIOKFGDBNDCOEHIFGGJHAJIMJAEBLCDOBLLDICHKANMHEELMBAOKCNFIOHBKJFGGDBNDCOEHIFGGJHAJIMJAEBLLCFDKNM 

2078 
2100 
2177 
2289 
2346 
2382 
2444 
2452 
2628 
2794 
3362 

1736.6500 
1285.0700 
773.1100 
752.9300 
720.3700 
695.4900 
665.9700 
653.3100 
627.0700 
558.1500 
545.0900 

15 2-Opt PI 

GGOCFMCIFEMHOFFAAKEABBIIKJJNDDNMFELLCHKJJNDMCNNICOAAIMEEFLBHDDNDJJKKJHDGBBEEIFIMLGGGOOAKCBOAHHHLLCBG 
LCBGGGOCFMCIFEMHOHFAAKEABBIIKJJMDOFNDNELLCHKJJNDMCNEEMLBFDDNNDJJKIAAKJCHDGBBFEEIIFIMLGGGOOAKCBOAHHHL 
BFIBGFLLDDDEAOFHHMKKOCJMKFGGLBJJEBBCEIIOANNICOAAIEHHHFFDNDNJMGGHLHEKCJMKFGGLLKJJEDDOABBCENNICOAAIMMC 
GFLLDDDEAOFHHEKKOCJMKFGGLBNJEIIOABBCENNICOAAIMKJJNDMCJHHHFFDGGHLHEMKFGGLLKJJEDDOABBCENNICOAAIMMCBFIB 
IMMCBFIBGFLLDDDEAOFHHEKKOCJMKFGGLBJJEIIOABBCENNICOAAIMHHHFFDNDNJMGGHLHEKCJMKFGGLLKJJEDDOABBCENNICOAA 
BGDIEEAHBLDCCCJHOOMKFGGLLKJJEIOBBENNICOAAIMHHHFFENDDGGJAHOFGGFKMLLLKCJEDDIIEABBNOMKAHNJDMNJMCBFIFKCA 
KGGGIEBEOONNDJJKAAKCCHDBBMEFIFIMDOFAHHHLDLLDLCBGGGJEOCFMCNIIFEMHNOHFAJAKEABBIIKJJNDDNMFELLCHMKCGOAJB 
AAHBFEKIDLDGCCJHOOMKFGGLLKJJEIOBBENNICOAAIMHHHFFENDDGCJAHOCGGFKMLLLKCJEDDIIEABBNOMKAHNJDMNJMCBFIBGFE 
KJACCGHIIOJBBEEFFMENAHOMKFGGLLKJJDDIEANOMHHDJDNNDMIOOHBGKCBALLCBGGGCCIFEMHOFFAAKEABBIIKJJNDDNMFELLCH 
HFKBOCJMKFGGLLKJBBCIDDJNNJAOIENICOAAIMHMHHEFFENDDGJAHOCGGECCFKLLLKDDIIEABBNOMMKFABBCGJDMNJIEHEAOFGHL 
HEKBOCJMKFGGLLKJBBCIDDJNNJAOIENNCOAAIMHMHHFFFEIDDGJAHOCGGECCFKLLLKDDIIEABBNOMMKFABBCGJDMNJIEHEAOFGHL 
LDGCCAHIIOJBBEEFFMENAHOMKFGGLLKJJDDIEANOMHHHOOIMAJBKCFGCFGLBBECGNDMHCCIMKAFAIIKJJDNNDDJNOBGLEFEAHBKL 
LDGCCAHIIOJBBEEFFMENAHOMKFGGLLKJJDDIEANOMHHHOOIMAJBJCFGKFGLBBECGNDMHCCIMKAFAIIKJJDNNDDCNOBGLEFEAHBKL 
GAABBJCNDHEIFHOMKFGGLLKJJDDIEANOMHHHOOIMAJBKCFGCCGLMCNEEFLBEDDNNDJJKIAAKJCHDGBBMEFIIFIMOOFANHKLLCBGE 
DGCCAHIIOJBBEEFFMENAHOMKFGLLLKJJDDDEANIDNILBIGANOMHHHOOMJKCFJFGBBECGMHCCMKAFAIKJNDCNOBGGEFJIEAHBKLLD 
NOMHHDJBLAGFECKAHJILEAMCOBKGNJDDNJIMENOFFELDJBGGCCHABBIIKDDNMFLCOKGCCAHIIOBBEFFMENAHOMKFGGLLKJJDHIEA 
BBEANHCEIFHOMKFGGLLKJJDDIEANOMHHBOOIMAJBKCFGCCGLMCNEEFLBJIAEDDNNDJKAKJCHDGBBMEFIIFIMGOFANHKLLCOHAJDG 
ECGHMCNNDBKIFAHJBAEOHKFGDAMJIIJEFIGLOCOBMCNDLFBKCBFLOGDAAEHHGDCMJILEOBKMBJCNDHEIFHOMKFGGLLKJJDNNIAAE 
IOFGCCNNDBKGFAHJBLEOHKFGDAMJIIJEFIGLMCKOEDACEHHNLBFLDBDMJIAOBKMBJCNDEIFHOMKFGGLLKJJDNNIAAEECGHBCMHOA 
LAAJHEIDBFEAFGBILHMKCGOCMCOBKGNJDHNJILENOFFDJMBGAHEECHKHBCMLNDDKAOOKFBIIJLDJJENDLBGGACGEHAMCFIIFMNOK 
JLIOMCNNDBKGFAHJBAEOHKFGDAMJIIJEFIGLMCKOEDACEHHKLDLCBGFGOICNOMCBFFDJAMBKAHEEFGALBBICGNJDMHNJILENOHKD 
IOCDGMBBLAGFJCKAHEILEAMCOBKGNJDHNJILENOFFELDJMBGAHECHKHBCMFNDDKAOOKFBIIJDJJENDLBGGACGEHAMCLIIFMNOHFK 

2354 
2421 
2523 
2527 
2537 
2571 
2605 
2625 
2700 
2771 
2784 
2796 
2827 
2861 
2865 
2980 
3111 
3294 
3305 
3315 
3343 
3424 

1591.5100 
1245.8100 
1210.4300 
1134.0300 
1106.4700 
1077.8500 
909.1100 
842.4900 
832.7300 
816.4500 
798.1500 
793.8500 
775.5700 
748.8100 
743.4700 
673.8300 
670.1100 
663.8100 
643.2700 
632.8900 
592.2300 
588.6700 

16 2-Opt API 

AHIFMGDDGOKCCJJAAEEMGOLLBNNNBFGOKCCJJEMHHLHEFLDENNNBIIBBLBIHIFDDKMCFFAJHLBIOKAHIFMGDDGOKCCJJAAEEMGOK 
CJJAAEEMGOFLDHLBNICBOKAHIFGMDDGOKCCJJAAEEMGOFLDHBHLENNNIBBHKKLBIFIMDCCCNNJEEMGFFAJJHLBIOKAHIFMGDDGOK 
CJJAAEEMGOFLDHLBNICBOKAHIFGMDDGOKCCJJAAEEMGOFLDHBHLENNNIBBHKKLBIIFMDCCCNJNEEMGFFAJJHLBIOKAHIFMGDDGOK 
MMJHEFGLDENNNICBBLBIOKAHIFMGDDGOKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBLBHHHFAJCHMKKDFIILBEEAGODDG 
MMJHEFGLDENNNICBBLBIOKAHFIMGDDGOKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBLBHHHFAJHCMKKDFIILBEEAGODDG 
BMJHEFGLDENNNICBBLBIOKAHFIMGDDGOKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBHHHDDGFKKAHADLIEEIMMGOFJCBL 
BMJHEFGLDENNNICBBLBIOKAHFIMGDDGOKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNDNNJAIMMGOFJCCBHHHDDGFKKAHADILEEIMMGOFJCBL 
HMJHEFGLDENNNICBBLBIOKAHIFMGDDGOKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMOAEFKDAHIMFJCGH 
EMJHHFGLDENNNICBBLBIOKAHIFMGDDOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBLBHLBIKDGEDMOAEFKDAHIMFJCHG 
HMJEHFGLDENNNICBBLBIOKAHIFMGDDOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMOAEFKDAHIMFJCGH 
EMJHHFGLDENNNICBBLBIOKAHFIMGDDOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNNDNJAIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMOAEFKDAHIMFJCHG 
EMJHHFGLDENNNICBBLBIOKAHIFMGDDOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOOEEBLIJNDNNJAIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMOAEFKDAHIMFJCHG 
CBLBHFMGNDFJEHIENLBIOKAHFIMGDDOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOAJNDNNJILBEEOIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMOAEFKDAHIMCJGHN 
BGMCHLNDFENJHIELBIOKAHDDGMIFOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOAJNDNNJILBEEOIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMOAEFKDAHIMFJNHGBC 
BGCMHLNDFENJHIELBIOKAHDDGMIFOGKCCJJAAFGCEFKKAHLOAJNDNNJILBEEOIMMGOFJCCBLBHLBIDKGEDMAOEFKDAHIMFJNHGBC 
BGCMHLNDFJEHIENLBIOKAOHFIMGDDGKCCJJAAFGCEFKKAHLOAJNDNNJILBEEOIMMGOFJCCBGDKIBLHBLEDMOAEFKDAHIMFJNHGBC 
KDFEGOIBLHBLBCIMJNNOAJCCKFJHEDLAHIMFMGDDOGKHENCAINBAKJFGLEHJMFKCAKDEFGOIBLHBLCINNOAJJCHFIMMGDDOGAEEB 
KDFEGOIBLHBLBCIMJNNOAJCCKFJHEDLAHIMFGMDDOGKHENCAINBAKJFGLEHJMFKCAKDEFGOIBLHBLCINNOAJJCHIFMMGDDOGAEEB 

2064 
2176 
2203 
2354 
2361 
2371 
2433 
2556 
2621 
2645 
2682 
2697 
2816 
2946 
2949 
2976 
3570 
3572 

1103.9900 
803.8100 
802.3500 
777.5900 
775.5900 
755.2300 
752.3100 
681.6100 
679.8300 
678.2300 
676.2300 
675.0500 
629.6100 
574.0500 
572.3100 
560.9900 
541.2500 
538.5100 

17 2-Opt 2-Opt 

JBKDGAIFLLLGGGGGAAHDDNNJAAHDDNNJJABIIEMCOOBHKKHFECEEFFKMAHFIIOBLIMMCCBBDCNNJJMGEEEOOMHDFFLJHLKKIOCCB 
AIIMMCCNJEEEFFOODHIIOKCNJJGOMCAHBBBHFGAAHDDLBFAAHDNNBFHLLMKDEEEFFGAIIIMMCCBBDCNJOOKJGLLLKKEKGGGHDNJJ 
JEEEFDCNNJMGEEEOOAHKFKGGAAHDDJNOBBFJCBMMCFFIIOLLGABIJKGOHHBCFMHIIOCHBLDDLLLKKEFKGGAAHDDNNJJABIIMMCCN 
MGEEEOOMHDFFLJHLKKIOCCBJBKDGAIFLLLGGGAHBEHFIMCOODDNJJAIBHKKAHFECNNAEEFFKMGGAAHDDNJIIOBLIMMCCBBDCNNJJ 
BGGHBADCNNJJMGEEEOOMHDFFLDHLKKIOCCBJBKJGAIFLLLGGGAHBEHFIMCOODDNJJAIBHKKAHFECNNAEEFFIIOBANDDLKIMMMCCJ 
IIOKCNJEGHBDLLLKKEFKGGGAAHDDNNJJABIIMMCCNJEEEFFOODHIIOKCNJJGOMCAHBBBHFGAAHDDLBFGLLKMABIMMCCNJEEFFODH 
GGGAHBEHFIMCOODDNJJBGOKDJFLLFMAIHKAKCNJAAHNNBHKDEEEFGAIIIMMCCBBDCNNJMGEEEOOMHDFFLHJKIOCCBJBKDGAIFLLL 
FKOHIIJEGHBDLLLKKEFKGGGAAHDDNNJJABIIMMCCNJEEEFFOOAOCBHBBDHMHIKGOCFGAAHDDNNLCJBGOKDJFLLFMABIIMMCCNJEE 
HDODNBBLLKMKJABIIMMCCNJEEEFDOFHIIOKCNJJGAAHMMGHBJDNNFFLLKDOCBFGGAALLKCEFKGGGAAHDDNJJCCEEOBIBFEHIMHIO 
HDOMNBFLLKGCJABIIMMCCNJEEEFDDNNJJOFHIIOKCGAAHNBFFLLDKDGOCBFJGGAAHLLKKEFKMGGAAHDDNJJCCEEOBIBBEMHIMHIO 
ADCNNJJMGEEEOOMHDFFLDHLKKIOCCBJBKJGAIFLLLGGGAHBEHFIMCOODDNJNEIFIJABHKKAHCNAEEFFIOBANDDLKIMMMCCJBGGHB 
GFEMHIIOCHBLDDLLLKKEFKGGAAHDDNNJJABIIMMCCNJEEEFAOODHIIOKCNJFGOMABBCHLGLFJNEMCBKGGBEHFIMCODDNJAAHKFJB 
ABIHLDCNNJMGEEEOOMHDFFDHLKKIOCCBJBKJAAIFLLLGGGGHBEHFIMCOODDNJJAAHKCJBGEEAOHMFLDDBFJNNFIIMEMKICCNBGAK 
BADCNNJJMGEEEIOMHDFFLDHLKKIOCCBJBKJDHIIGAFLLLGGGABEHFMCOODNJJAOBHKKAANNCEFHEEFFIIOBANDDLKIMMMCCJBGGH 
BFIOCCGGAHJBGEEAOHMFFAHLKIOBLNDDMKJCNDJCLKIMMGHBJENNDFEFKIOCNJJGGAAHKFJBGEEADLBLLBMCEFIDHIIOKCOMAHDN 
BFIOCDGGAHJBGEEAOHMFFAHLKIOBLNDDMKCCNDJCLKIMMGHBJENNDFEFKIOCNJJGGAAHKFJBGEEADLBLLBMCEFIJHIIOKCOMAHDN 
JCGHBGLKABMJHDDNAMCCEEFFOIIOHLKIOBLANDJCLKIMMGHBJENNDFEFKIOCNJJGGAAHKFJBGEEAOHMFFAHLKIOBLDNDDCIMCBGE 
GOCJEFKCEAHNIMLGEBHLBIDMDJJIOAFKDCGFLNNAKJHHAGIBEDAOMKMBCFGLIGOKBBJCEMMNNILGIEEFFCLHDNDHCFAOJOJKHDAB 

1976 
2051 
2059 
2088 
2122 
2138 
2160 
2170 
2202 
2220 
2243 
2266 
2289 
2342 
2403 
2430 
2560 
3579 

2423.0300 
1894.7100 
1850.5700 
1550.8700 
1255.7100 
1237.0500 
1187.5500 
1168.1900 
1130.4300 
1097.9100 
969.1500 
956.3300 
830.4900 
827.3300 
776.8100 
718.8100 
648.0500 
606.9500 

18 2-Opt 3-Opt 

EEFJAAOEIIBNDDDNNDDJJJJJJBNAAIIONNEEEBIKAAEDLLGGHHIFFFKCCBBLLKMMOKOHAHGGGGGMHKIFFFKCCBBLLMHMMOOCCCHD 
HOOHFGKCCFEEEEALBOBBNDDJBNAAIIOFEAIIAILBOBBDDDDDNJJJJJJNNNAAIIOKCFEGEMLLGGGGGMHHKKCFFKCFLLMHMMKHHCCM 
OEAIOBBNDDJBNAAIIOEAIIAIDDDJJJJJNNCEGMKKCFFKCFLLMHGMKHHCCMHOOHFLLGGGGGMHHIFFFKCCBBLLMKEEEEOBNDDJBNAA 
IBODNDNJBEEEIOOFAIMCHDDJJJJNDNJBEOMMCCKAAHLDLLGGHHIFFFKCCBBLLKMMOKOHAHGGGGGMHKIFFFKCCBBLDNNJEEEAIIAA 
CMHOOHFGKCCFEEEJAAILLBBHOKGMEIIBNDDDDNNDDJJJJJJBNAAIIOFNNCFEEBIKAAEDLLGGGGGMHKIFFFKCCBBLLMHMMOKOHAHC 
GGHICGHHKKAAILLBKOFGMHFDNBEEEILOOFAIMCCNDJJJJNDNDDJBEEEILOOFAIMCCGGHKMKABBGMHFDNJBEDNJBFAOKFLLAHIMCC 
DNNJBEEEIFAOKFLLAHIMCCGGHKCGHKKIAAILLBBHOFGMHFDNDNJBEEEILOOFAIMCCDDJJJJNDNJBEOMMCGCGKKAAHLBBIOFGMHFD 
FGGHFLMAIHIOOCNNDKCFEEBBCGKDJAAILLBBHOKGMMCFDDODNJJJJJJBNEEEAIILDDFMCFGGHAAHKCHBLBHKGMMCFKAONNEEIILO 
JAEFLGGHHKMMIIOOCNNDJKCCBEKDJAAILLBBHOFGMHFDNDNJBEEEILGOFAIMCCGGHKCGHKKIBBJDLLCNNDMOAJMHBEEFIOFAAFDJ 
JFIAAEFLGGHHKMIMIOOCNNDJKCBCEKDJAAILLBBHOFGMHFDNDNJBEEEILOOFAIMCCGGHKCGHKKIBBJDLLCNNDMGAJMHBEEFDJAOF 
ODEJIOFAAHBBNJMMCDKGENHDJIILCFGDMCBKGHKFLBFEHLLCNNDAAJBJELAIIIOOGGGMHKEMMHFKCCFLDJAOHDNNJKCFEEBBGIOA 
FOCGGKKDHLHEMAIIONBJJFECBCDJAAILLBBOKMMCFDNDNJEENEAIILOOFMCFGGHHJEHMGKGFKDAALBBNCGHFDHDNJBJEAIILOKMC 
GKKDHLHEMAIIONBJJFECMCDJAAILLFGHBBBOKMCDNDNJEENEAIIGOOFMCFLHJEHMGKGFKDAALBBNCGHFDHDNJBJEAIILOKMCFOCG 

1746 
1823 
1888 
1905 
1935 
2028 
2029 
2121 
2170 
2326 
2445 
2686 
2841 

4527.0500 
3795.5000 
2820.5700 
2145.7700 
1880.1900 
1208.1500 
1110.9700 
995.2700 
706.3300 
702.0500 
643.3700 
627.5000 
604.3500 

19 2-Opt Or-Opt 

GBBFLLMGAOONDJAHIIEFKKIEEFAJLCOHDDNJMCBBGGGMMCCHHDNOFIKKEEDLCMCGMHILLBBNJAOCFIKKEEAAAHDHFFJNJIOGDJBN 
NBBFLLMGAOONDJAHIIEFKKIEEFAJLCOHDDNJMCBBGGGMMCCHHDNOFIKKEEDLCMCGMHILLBBNJAOCFIKKJAFHNJEFEGGDOIHAAJDB 
DNLFIEBJAALHIOGGOMBFKKIEEFAJLCAHDDNJMCBBGGGMMCCHHDNOFIKKEEDLCMCGMHILLBBNJAOOFIKKEEACAHDHFFJNJIOGDJBN 
DNLFIEBJAALHIOGGOMBFKKIEENAJLCAHDDNJMCBBFGGMMCCHHDOOFIKKEEDLCMCGMHILLBBNJAOOFIKKEEACAHDHGFJNJIFGDJBN 
BCGOOKLDDNJCFMHJAEGAAKMNJEHHJIFFAKIIDGOBFGOICNELBJNBGEEADLCMCHMHILLBBNJGOOFIKKEEACAHDDNJMCFIKGDFMHBL 
AJBBFLLDDMGAOOCNKDHMJJEHHIIKCEFFNOBFGOICNELBANDJHMKEEGHGIDGAHLNJMCFIKAAFJAIBCCMHDFKGOOLBBLDNGEECIKMJ 
BBFLMGAOONDJAHIIEFKKIEEFAJLCOHDDNJMCBBGGGMMCCHHDNOFIKKEEDLIFCOAJNBBLLIHMGCMCLDKKJAFHNJEFEGGOIHAAJDBN 
KFIENALHIODGGOCMMBFKKIENNAJLCAHDDNJMCBFIBGMHJAEFLDHHKNGOMJEFBCECOGGDDOIHLAAJKDBNJFEECGMHILLBBJAOCFIK 
OLNDLBBGEEAJJKMCHMHDGLCNAFFFOIDDFBIKAOJJHOGIIGEADCCNMHLLBBNGOIKKEEAFAHDNNJMCFIKGMHJAEIBCCMLJBEHDFKGO 
FMHLBBNGOIKKEEACAHDDNJMCFIKGJLBLFINDAGHIODFGOKCBFEJCHDNJMEHGOLFIEBJAALHIOGGOCMMBFKKIEENAJLCAHDDNJMCB 

2223 
2463 
2530 
2611 
2627 
2713 
2761 
2899 
3006 
3031 

8907.5000 
8118.1000 
8025.1000 
7493.1000 
7157.1000 
6756.7000 
6726.1000 
6654.1000 
6546.1000 
5878.1000 

20 2-Opt Double-
bridge 

CCFGGGGAFIIFEILLKCECNJJAAHIFEILLLDNECNJJGAAOOFLBEEDNDMCBFIKCHJBGMAKOOBBGJJFDDOBHHHMAEDNMHHKNOBIKMMKD 
OBBGHJJFDDOBHHCMAIEEDNMHHBNNOBIKKMKDCCFBGGGAFIIFEILLLKHECNJJAAHMAIEEDNNJMJJOBGKCFGGFFLKCCAMAIEDLLDOO 
EMKICELDOOBBGIJJJADOBHKMKDCBGGGFFFILKCEENNJAAHMAHHKCNIFJMAHDNNIFDOCJJALBNDMCBFIILGOBGDHHGMKAOFEEELLC 
BGEAKIJJBNDMCBFIFLGOBGDHHGMKAOCENJNJIHHJGAAOOFLKEEDNDMCBFIKCGGHFILLDENNJJCAAALLDEEIFFDOBHHMOBIMMKKCC 
DKCJJBNDGHHDEMAAALLDEEFFMLCBIIOBGGOKOKCFOBGAHHKCNIJJMAHLNNEFDKCJJALBNDMCBJCBGGGFIILMHHMKAOFEEIOFDNEI 
BKCJJBNJGHHDEMAAFLKFAEEDLLCBIIOBGGMDOKCCNNIIHFJLHIKEEDNFMMHEMCGGFILLDNNJJAJDDOBHHOBIFAMKKCCFBGGAAEOO 
CFDNEIDKCJJBNJGHHDEMAAALLDEEFFMLCBIIOBGGMKOKCFOBGAHHKCNIJJMAHLNNEFDKCJJALBNDMCBFIILGOBGDHHGMKAOFEEIO 
GGHFILLDENNJJCCDDOBHHMOBIAMMKKCCFBGGAAEOOBFFLKGNIIEJHNEKJJBNDMJBFIIGLLHHMAADEHJCGAAOOFLKEEDNDMCBFIKC 
GGHFILLDENNJJCJDDOBHHMOBIAMMKKCCFBGAAAEOOBFFLKENIIEJHNEKJJBNDMCBFIIGLLHHMAADGHJCGGAOOFLKEEDNDMCBFIKC 
FOBGDHHJLECNNEIIKKCJJAILOBNDMCBFIILGOBGDHHGMKAOFEEDCFAAMJJMAHLNNEFDKCJJALBNDMCBFIILGOBGDHHGMKAOFEEKC 
JDDHIKMCCFBGAAEOOBFFLEHNIIEJHNEKJJBNDCDMAMHHLLGIIFBCMGGAAOOFLKKEEKCJJALBNDMCBFIILGOBGDHHGMKAOFDENNJC 
FBGKOJAHLECNNEIIDKCJJAFLOBNDMDBFIILGOBGDHHGMKAOFEEKCFAJJMADHHJLMCCIENNJALBNDMCBFIILGOBGDHHGMKAOFEEKC 
HHIMKAOFLBCFGNDJNNEJLDEBGGOCJAACHIEEMCDLKAKOBFIIMBOBGDHHDJCCGMKJOFIKMEAAAHLFLENEHIKNJFGFLOBNDMCIJBGD 
OBHLEIJNCJAFMGEILBMHKCDGGJFDBKCAENAOHDDFLGBKNIDNOAHJMKMEDJCCOJAHIBOKLEHEDLFIFGCCNGJNAFMFEILBGBKMOAHI 
JDCBFIIGBKDHGJOFJLALHMAIEDNKCCKMEONMGAJAHIBIFLEHOKMENDGNOBAMGFBCNFLDJEOCGHJHBEFCMALGOKFECNBDHKALDIIJ 

2251 
2262 
2269 
2292 
2328 
2370 
2397 
2423 
2450 
2492 
2495 
2721 
2820 
3569 
3622 

3188.2100 
1642.0500 
1066.2300 
1047.2500 
1020.8700 
1011.6900 
840.2700 
823.4500 
779.4500 
739.4100 
678.7700 
655.5900 
598.9100 
586.0900 
578.9500 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

21 2-Opt IP 

BAEEGOHKIKIMHLLBBFEMOOFFIDDDDJNGNGCJGOHKIFKKIMMHLLBBFEOOFFICNDGAAHBIMAEEEMKJJCCNDAAHNDGGLLCJJJCCNAHB 
OFFKIMHLLBBICNGAHIMAEMHKKFICNDGAALEOGOKIMHEEJJJCCAAGGGDJJJNDLDDDDHJNCCCNNBBFABFEEGOHKIFKIMMHLLBBFEOO 
OFFKIMHLLBBICNGAHIMAEMHKKFICNDGBAALEOGOKIMHEEJJJCCAAGGGDJJJNDLDDDDJNCCCNNBFHABFEEGOHKIFKIMMHLLBBFEOO 
JJJBCCNNCDFGJGKMKIMHLLBBEOFIAAEOHKMHBBFEOOFFIDDDDNGJCCNAAEKGHKIKIMHLLLBBEOFICNDGAAHIMAEOFMHNDGGELCJJ 
IMAEOFMGHNDGELLCJJJCBFCNAHBBAMEEOKGOHKFEOOFFIMKIMHLLBBFIDDDDDJNGNGCJJCCNJAAEKGHKIKIMHLLBBEOFICNDGAAH 
JCCNJNGGMKIMHLLBBDEIAEOHKMHBBFEOOFFIDDDNGJLBCCNAAEKGHKIKIMHLLBEOFICNDGAAHIMAEOFMHNDFBLDFAOKGGECJJJCJ 
JCCNJNGGMKIMHLLBEIAEOHKMHBBFEOOFFIDDDDNGJLBCCNAAEKGBHKIKIMHLLBEOFICNDGAAHIMAEOFMHNDFBLDFAOKGGECJJJCJ 
HNLAHKDIMAEOFMHNGELLCJJJCBBGGGOKKFAIBBFEOOFCNAIDIDNDAHIEMHNDGGGLCJCCBEKKMKIMHLLBBFEOOFFICNAAEHDDJJJM 
HNLAHKDIMAEOFMHNGELLCJJJCBBGGOKKFIBBFEOOFCNAIDIDNDAHIAEMHNDGGGGLCJCCBEKKMKIMHLLBBFEOOFFICNAAEHDDJJJM 
AHKDIMAEOFMHNGELLCJJJCBBGGOKKFIBBFEOOFCNAIDIDNDHIAEMHNDGGGGAHBLCJCCEKKMKIMLLBBFEOOFFAICNAEHDDJJJMHNL 
IKIOMHDGGLLCJJJCNAHBBAEMEEOKCCFFGGINNMIODDKAFMHBHLLBBFEOOFFICNGAAHBEDDDDJJCNCJNGEEGKMKIMHLLBOFJAHKIA 
EOFDDCJJCNEGHKKIMHLLBBEOFGOBIJNAAHKIMAIKIDDOFMHNDGGLLLCJJJBFCNAHBBAEEMEEOKCCFFGGINNMIOCDDKAMFHLGAJHB 
EOFDDCJJCNEGHKKIMHLLBBEOFGOIJBNAAHKIMAIKIDDOFMHNDGGLLLCJJJBFCNAHBAEEMEEOKCCFFGGINNMIOCDDKAMFHBLGAJHB 
KIIMHLBFOOFINGAAHBEDDDJJCNCJNGEEFGKMKIMHLLBEOFICNAJLGNFBLDFAOKCDGAIMHBCMKMCJJEHHLBBEDDEOOFIGAJCNAGHK 
HKIMHLBFOOFFINGAAHBEDDDJJCNCJNGEEGKMKIMHLLBEOFICNAJLGNFBLDFAOKCDGAIMHBCMKMCJJEHIDNCLBBFEEOKGODIJHAAG 
HKIMHLBFOOFFINGAAHBEDDDJJCNCJNGEEGKMKIMHLLBEFIOCNAJLGNFBLDFAOKCDJGAIMHBCMKMCJEHIDNCLBBFEEOKGODIJHAAG 
HKIMHLBFOOFFINGAAHBEDDDJJCNCJNGEEGKMKIMHLLBEOFICNAJLGNFBLDFAOKCDJGAAIMHBCMKMCJEHIDNCLBBFEEOKGODIJHAG 
BLDFAOKCDIMHBCMKMCJEHILLBNOGGEEADNIGKOFJJHEIAHFGNAJGNFLBLDFAOKCDJIMHBCMKMCJEHIDNCBBFEEOGFAOGAKJHIDNL 
BLDFAOKCDIMHBCMKMCJEHILLBNOGGEEADNIGKOFJJHIAEHFGNAJGNFBLDFAOKCDJIMHBCMKMCJEHIDNCLBBFEEOGFAOGAKJHIDNL 
MAIKDIDOFMHNDGGLLCJEEHBKNBOCAAFJFOKBGCNMBFLJIMCHEHDFAIDNEIGGOKKOFJEHELAHBGCNMIAJJLGNBLDFEOAKCDJIMHBC 
MAIKIDOFMHNDGGLLCJEEHBKNBOCAAJFOKBGCNMBFLJIMCHEHDFAIDNEIGGOKKOFJEHELAHBGCNMIAJJLGNFBLDFDEOAKCDJIMHBC 

1938 
2025 
2154 
2165 
2198 
2244 
2259 
2296 
2331 
2350 
2384 
2442 
2453 
2659 
2831 
2875 
2881 
3158 
3196 
3270 
3281 

1964.3100 
1581.0700 
1478.9100 
1131.6300 
1082.0900 
1033.7100 
1018.5100 
917.1300 
890.1900 
850.9900 
808.3900 
765.0100 
761.5100 
720.0300 
696.8300 
691.2700 
678.4700 
586.6100 
566.2100 
546.9900 
507.6300 

22 3-Opt PI 

OKKKAHMKMHJEOAICLLCCNNNJGGGEIMHBBGGOIIHOFFFDDDLLCCNNJJBJJBAAMAAAGOKIIHIMHBBNJBCOKFFFDDDLLCEEEEMFGHDE 
GHDEOKAKJBGCBNNJJHKAAMKMHIEOAILLCCNGGEIMHBBGGOIIOHFFFDDDLLCCNNJJBJJBGCMHBMKOKIIHOFFFDDDLLCNEEEEMAAAF 
GOHJJBGHBKOKIIOHFFFDLLCEEEMADDLLCCNNNJJBGEKCFEFDLIMEEOOHHMAAMAAAGOKIIHIMHBBNJBCCJBGCNNJGFFDDDLKIMKAG 
FGDEOKAKJBCGBNNJJHKAAMKMHIEOAILLCCNGGEIMHBBGGOIIOHFFFDDDLLCCNNJJBJJBGCMHBMKOKIIHOFFFDDDLLCNEEEEAAHMA 
DLLCCNNNJJBJMHBBKMKAAGOKIIJHOFFFDDDLLCCNEEEEMAAAGOHIIMHBCBGCNNJGFDLLEEMGEOKIHMHBBJGCKAAGOKIIJHOFFFDD 
JHBBKMKAAGOKIIJHOFFDFDDLLCCNNNBJEEEMAAAIMHCBCFDLLEEEMGEGOHAIMHBBIFGHKMCJAOKIJOFFDDDLLCCNNNJBJGGGOKIH 
AOMHEBNEBLDFDDDMGEHAAIMCBGLBCNNJHFGOKIIJJJCGIFFGHEOKKKAAKIMCCCJBGLBCNNJJHFFFDDDLLLEEEBNGOOHHIMAAIMKO 
JHBBKMCCJBKAAGOKIIHOFFFDDDLLNNNJEEEMAAAIMHCBCFDLLEEEMGOIHMHBBGIFGHKMACJAOKIJOFFDDDLLCCNNNJBJGEGGOKIH 
DDLLEEENMNBBJJGGOCCOHIFMDFKAIBGLCJJKKKCFEEHHHAIIMMAINBBNJGOIFGHKMAOFFFDDDLLLMHHBBEEAAKICCCNNJJGGOOAD 
CJJLBNDDEIHJMHBBKMKAAGOKIIJHOFFFDDDLLCCNNNBJEEAAHCCFEGGOIMHKMAGOKIAFFFDDLLEEENMNBBJJGGOCCOHHIMKAIBGL 
LCJGEGGOKIHJMHBBKMKAAGOKIIJHOFFDFDDLLCCNNNBJEEEMAAAIMHCBCFDLLEEEMGOIHHNLDDDNFFBBNJJIFGHOAAOKKIMCCJBG 
KIAFFFDDDLLEEENMNBBJJGGOCCOHHIMKAIBGLCJJLBNDDEOAIOCAFKJIMHKMHJBDEHBAAHCCCNNNFFFDLLGEEGGOIIJMHBKKAMGO 
KIAFFFDDDLLEEENMNBBJJGGOCCOHHIMKAIBGLCJJLBNDDEOAIOCAFKIJMHKMHJBDEHBAAHCCCNNNFFFDLLGEEGGOIIJMHBKKMAGO 
DJBNFGDEMOOAACJBHBHMMDNDGILLGHKIEAINOFEBCJCGIFFGHEOKKKAAKIMCCCJBGLCBNNJJHFFFDDDLLLEEEBNGOOHHIMAAIMJK 
FFHIMADDDLLEEENMNBBJJGGOCCOHHIMKAIBGLCJJKKKCCFBNJFFFLEEGOHAAAAGOKIIIHDJNMHBBEMOKGMHNJBGLCLDDDEAINOCF 
AHFIMADDDLLEEENNMBBJJGGOCCOHHIMKAIBGLCJJKKKCCFBNJFFFLEEGDNDMOOAAJBHBHMMDNDILLGHIAINOEBCJCGIFFGHEOKKA 
AAGOKKIHENECBLJCFFFDDGHKMMHIJEOAICBLLCCNNNBJJGFFLDEIMEEEOOHHMAADGDBBHKMFDGILGHFCCJBNDIMAJNIKJBLKOOGA 
FEGCLBNDIFGHDEOKAKKJAAHKMMHIJEOAICBLLCCNNNBJJGFFLDEIMEEEOOHHMAADGDBBHKMFDGILGHFCCJBNIDMAJNIKJBLOOCFG 
KGAIKMCCJBGCBNNJJHFFFDDLLLEEBNGOHHIMAAIMKDDEOAIOCFEFGCJBNFIGHDEMOOAACJBHLBHKMMDNKDGILLEJFIGEOACJBHKN 
JEMGNOFGECCFBLCJLBNDIFGDHKKAJAAHKMMHIJLBNDDEOAIOCFEFGCJBNFIGHDEMOOAACJBHLBHKMMNDKDGILLGHKIEAINOFEBCJ 
HKMMHIJEOANDFGILAICBNOCGFFGBELCJJLBNDDIAAGOFHDEMOBBNCHHJMKJKKEEDGMNOADJNMAFGEHLIICCFBCLLBIFGDHEOKKJA 
KMMHIJEOBGCAINALIFDNOCGFFGBELCJJLBNDDIFOGAAHDEMOBBNCHHJMKJKKEEDGMNOAAFGEHLIICCFBLCJLBJNDIFGDEHMOKKAH 
IEGMNOFGECCFBLCJLBNDIFGDHKKAJAAHKMMHIJLBNDDEOAIOCFEFGCJBNFIGHDEMOOAACJBHLBHKMMNDKDGILLGHCFENIJBAEKOJ 

1828 
1917 
1980 
2011 
2078 
2093 
2103 
2142 
2157 
2226 
2252 
2342 
2350 
2379 
2402 
2578 
2689 
2724 
2760 
2794 
2897 
2937 
2944 

2032.2100 
1635.4300 
1456.4300 
1389.6100 
1336.5900 
1236.2500 
1176.0300 
1157.9100 
1082.4500 
1047.5500 
1032.9700 
976.8300 
976.7700 
945.1500 
898.7700 
878.2100 
867.9500 
858.7500 
689.4700 
678.3100 
662.3100 
650.6300 
607.4900 

23 3-Opt API 

BOILCCFIENAHHKDJJNNDJAIMMEFFLCCCBGGLBLNNNDDCOCBLLGEHHKKDMAOJBBGGOAFFHHKKIIIIODJJEEEMKAMMAAEJHFFDGGOB 
CCFIENNAHKDJJNNDJAIMMEFFLCCCBBLGGGGOBMAAHFFDEEDDEHEHHKKDMAOJBBGGOBIOCCFLIENNAHHKDJJMLKKMAJIFLIGOOBIL 
OOBCCFLIENDJJNNDJAIMMEFFLCCCBBLGGGGAKIIHHKFEHFEMMDDIFJNAIJEHHKKDMAOBOBOFLIENAAJJNDCCLLGEHHKKDMAOBBGG 
OOBCCFLIENDJJNNDJAIMMEFFLCCCBBLGGGGAKIIHHKFEHEFMMDDIFJNAIJEHHKKDMAOBOOBFLIENAAJJNDCCLLGEHHKKDMAOBBGG 
CLLGEHHKKDMAOBBGGOOBCCFLIENENNAHHKDAJJIMMBIIFKDFFEEHFGMMDDIFJJNAIJCLLGEHHKKDMAOBBGGOBOCCFLIENAAJJNDC 
HKKDMAOJBBGGOBILCCFIENNAHHKDJJNNDJAIMMEFFLCCCBGGLBGGOIDHEEFFDDEDMAOBOBOFLIENAAHHKKCCJJIIANFJMKMLLGEH 
HKKDMAOJBBGGOBILCCFIENNAHHKDJJNNDJAIMEMFFLCCCBGGLBGGOIDHEEFFDDEDMAOBBOOFLIENAAHHKKCCJJIIANFJMKMLLGEH 
HKKDMAOJBBGGOBILCCFIENNAHHKDJJNNDJAIMEMFFLCCCBGGLBGGOIDHEEFFDDEDMAOBOBOFLIENAAHHKKCCJJIIANFJMMKLLGEH 
AJJNDCCLLGEHHKKDMAOBBGGOOBCCOBFLIENAJAJIMMKIFINHHKDNDFFEEHEFGMMDDIFJJNAIJCLLGEHHKKDMABBGGOBOCCFLIENA 
DMJGLCFIENAHKDJIKKDMAJBBGGOBCCIOFLIENNAHHKDJMMFEMAEEFBBGGOBOCCFLIENAHHKGGOBOCCLFIENAHHKIDANJJMJFLDDL 
ACCLLGEHHKKDMAOBBGGOOJINJJIFDDNMAMDFLEHKADJICFGBIOCCFLNNAHHKDJMMAEEFBBFEIJLGEHHKKDMAJBGGOBIOCCFLIENN 
IENAHHKJBIANJJCFIDDMNOCBLGEMAMDFLLGEHKKDMAOBBGGOBOCCFLIENNAHHKIDAIFGNJJCFDLLGEHKKDMAOEFJEHMJBGBIOCCF 
FIEJLGEHHKKDMAJBGGOBIOCCFLIENNAHHKDJIBANJJCFIDDMNOCBLGEMAMDFLLGEHKKDAJIOCFINNAHHKDJMFMAEEFBBGGOOBCCL 
MAINNCBLLGEHKKDMAOJBBGFJEHAFIAIGJJCFFDJMEEHHKDMGOOBCCLIENNFDLLGEHKKDMAOBBGGOOBCCLFIENAHHKIDANJJCDFIM 
FENNDJAIMLLGEHHKKDMAOBBGGOOBCCFLIENAAJJIMMKBIFIECEHFFHDNCJJGMDLOBLLEGACBKEHKFAHNOCBGGMDHKJCJIDANDFIO 
FENNDJAIMLLGEHHKKDMAOBBGGOOBCCFLIENAAJJIMMKBIFIECEHFFHDNCJJGMDLOBLLEGACBKEHKFAHNOCBGGMDHKJJICDANDFIO 
KDMBGGOBOLEHHKDAJJCDFIOFENNDJAIMMEFILBCOBLGILCNJMHFAEEGAJCBKKDMEHHFKFAHDNOICBJAJGGOBILCCFIENNAMDLGHK 
KACFIMDAIGGONJJCFFKDJBLBMEOLEHHKDMBGOOBCCLIENNAHHKDJIDFFEEHAMGMBCMIIAGGONJJCFKDJKIFAOBLLNNEGHDACEHLB 
MLAHKIANJJCIDGFEFFKDBGJLBMEOLEHHKDMBOOBCCLIENNGGOCFEHAAFDMJGLCFIENAHDJIKKDMAJBBGGOBCCIOFLIENNAHHKDJM 
MLAHKIANJJCIDGFEFFKDBGJLBEMOLEHHKDMBOOBCCLIENNGGOCFEAHAFDMJGLCFIENAHDJIKKDMAJBBGGOBCCIOFLIENNAHHKDJM 
LIEAHKIACDFGGONJJCFFKDJBLBMEOLEHHKDMBGOOBCCLIENNAHHKDJIAGMMEFIBEMCIADGGONJJCFFKDJKIFAOBLLNHNEGHDACMB 

2031 
2039 
2065 
2070 
2138 
2166 
2176 
2204 
2265 
2386 
2426 
2505 
2578 
2607 
2708 
2711 
2714 
2869 
2883 
2886 
3032 

1729.1900 
1646.0300 
1251.1500 
1250.5500 
1073.4300 
982.2700 
982.1300 
979.5100 
924.5500 
909.7500 
846.3700 
798.2700 
771.2100 
742.6100 
722.7100 
720.7100 
703.3300 
700.1500 
614.7700 
612.2500 
586.9100 

24 3-Opt 2-Opt 

JJCMMHHHMMKIJALLLBKICKAOOBNNOFFEIGGLLFFEAEIMGGLAJBBNNOFICCJBGGEDDGNNJEFFEEIDDDDDMHHKKAOHACCJHKAOBBIC 
IJALLLBFAOOHKCCBIKAOBBICJJHDMDNNNEFEEECCGGMAJAGGNNJEFFEEIDDDDDMCHHKCIKOBBLOANOFLGIABIJJFFGGMHHHLKMMK 
CCBIKAOBBICJJHDMDNNNIFEEECCGGMAJHHLNMMKIJALLLGGNEFFEEDDDDDCCIKOBBOANOFGEABIJJFFGGHHHKMMKIJALLBFAOOHK 
CGHLNMMKIALLLGGNEFEEDDDDDCCIJOBBOANOFGEABIJJFFGGHHHKMMKIKAAJBBIJJMDDHHHOAOKACFGEMCCNNJEFFEILLKOBBNIC 
OOAGGFEHKCCBIKAOBBICJHDMDDFGGEMHHHLNMMKIJALLLBEMCCFKAOOANNNAEFFEIGGLLBIKAJBBIJJDDCCNNJEFFEIDDJHKGMHO 
NMMKIALLLGGNEFEEDDDDDCCIJOBBOANOFGEABIJJFFGGHHHKMMKICFKAAJBBIJJMNDHHHOAOKAGEMCCNDJEFFEILLKOBBNICCGHL 
EEIDMCHLOIIEFKGLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKAICMCCNNJEFFEEOOAANDDLLBGHKGMCBKAJGMHNJCEHLLIIFDDGMCBBKOOAGNNJFF 
FEDFENNAOBBICCDDGMHHHMMKIJAJBKCCOEFILLMNOEIEFKGGLLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKACIMCCNNJEFFEIOOAANDDLLBGHKGGJ 
GEFFENNAOBBICCDDGMHHHMMKIJALBKCCOEFIJLMNOEIEFKGGLLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKACIMCCNNJEFFEIOOAANDDJHKGBLLDG 
BMDHHOKAGMCCNNEFFEIDDJHKIJAJBKACOEFILLMNOEIEFKGGLLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKCCIMCCNNJEFFEIOOAANDDLLBGHMGGB 
HDJBIOBICMKDFGGEMHHDLLBEMCCFGAOCAANNNOEFIJLMNFEIEFKGGLLBIKAJBBIJJMDDHHHOAOKACGMCCNNJEFFEIDDJHKGOBLKA 
LIFDGNNCOFIEFKGLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKACIMCCNNJEEFEIOOAANDDLLBGHKGMCBKAJGMHNJCEHLLIIFDDGJOMMAHBOKCBFEE 
KAHDJBIOBICMKDFGGEMHHDLLBEMCCFGAOOAANNNOEFIJLMNFEIKGGLLBIKAJBBIJJMDDHHHOAOKACFGEMCCNNJEFFEIDDJHKGCBL 
IKAOBBCCGLJJHKDFMAOFEIDDGGHHHNMMJLLLBEMCCKAOANNOEFFEIKGGLLBNIAJBBIJJDDFGEMHHIKAOOAGMCNDJEFFEIDNHKCCB 
LIFDGMNCOFIEFKGLBIKAJBBGJJMHDDHHFAOKACIMCCNNJEEFEIOOAANDDLLBGHKGMCBKAJGMHNJCEHLLIIFDDGJOMNAHBOKCBFEE 
DCEFILMNOFIEFKGLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKACIMCCNNJEEFEIOOAANDDLLBGHKGMCBKAJGMHNJCEHLLIIFDDGJOMNAHBOKCBGFE 
DCEFILMNOEIEFKGLBIKAJBBGJJMDDHHHFAOKAICMCCNNJEFFEIOOAANDDLLBGHKGMCBKAJGMHNJCEHLLIIFDDGJOMNAHBOKCBGFE 
MNOEIEFKGLOHKCCBIAJBBGJJMDDHHFFKAIMCNNJEFFEIOOAANDDLLBGHKGMCBKAJGMHNJCEHLLIIFDDGJOMNAHBOKCBGAEDCEFIL 

2140 
2169 
2202 
2226 
2247 
2284 
2299 
2300 
2331 
2362 
2363 
2391 
2413 
2423 
2477 
2557 
2578 
2637 

2215.6300 
1731.7300 
1713.8100 
1447.8700 
1322.6100 
1294.6900 
1035.7300 
981.3700 
927.9300 
882.5300 
865.4300 
846.3900 
831.7500 
787.6500 
700.3900 
687.8300 
667.8300 
619.8700 

25 3-Opt 3-Opt 

JIFEEOAJNOKKGIHHHKAICFFEOBJMMDDNGGGLLLLGGBBBCCJJGBBBCCNJEEEIKAHDDAEHHKIOOFMMCAOFDFLLIMAJIKAHDDFNNMCN 
JIFEEOAJNOKKGIHHHKAICFFEOBJMMDDNGGGLLLLGGBBBJCJCGBBBCCNJEEEIKAHDDAEHHKAOFFMMCIOFDOLLIMAJIKAHDDFNNMCN 
JNOKDFFLGLBBCCJJEEOAJNOKAGIHHHKKICFFEOBJMMDDNGGGLLLLGGBBBCEIICAHDDMAIFANKIHHHKAICFEOBJMMNDDOCNJFEEMA 
AABJMMCNDDMCNJIFEEOAJNOKKGIHHHKAICFFEOBJMMNDDGGGLLLLGGBBBCCJJEEEIKAHDDAEHHKAOCBFMJCOKFILGNDIOBNFIHLF 
AMCNDDMCNJIFEEEIKAHGHKAILFFEOBJMCNDDGGGLLLCGGBBBMCAHDDJJCOKAOBNAIHFFIOKNMMOODJHLKKEEEJJCBBLGFINHIHFA 
DMCNJIFEEOAJNOKKGIHHHKAICFFEOBJMCNDDGGGLLLLGGBBBMCAHDDJLDFJEEEIKAEHHKAOCBMJCOKFIGNNOBIFIHLFAABJMMCND 
BBGEHHKANMMOAICBGDLCOFDDJJBFGHLLGKAKEEEJJCCBBLGFIINHIHFAAMCNDDMCNJIFEEOAJNOKKIBHHKAICFDEOJMMNDFLLGGO 
FFJGMMLGEHHKAICBGODLBNOFDDJJJCEEEKAICBGMKKAIOAHBNNDFFDCHLJJCEEIICGKAAOLBBNNMMEHNOFDAIMKIJCBLLHHFGGDO 
OFJIMMLGEHHKAICBGODLBNOFDDJJJCEEEKAICBGHKKAGOAHBNNDFFDHMLJJCEEIICGKAAOLCBNNMMHBNOFDAIMKIJCBLLEHFFGGD 
MLEOAHLGHKICBGDBNJFEJNOKKFIFEOHJMMCANDDOCNJIFBBBILGGHDDAJDACLLBEIIMGGFKKONJAKAEELCCGFIHHFEOHBJMMCAND 
ICKAGGOBLILCJHDDMMNNEEEHHJFFABLLGCHJAIDOFAIKMGOCNBKBKGBEEOAJCNDJKIFGBGJHMMNNCODDMLEEHHKFFDJCLIBOAIFA 
MLEOAHLGHKICBGDBNJFEJNOKKFIFECHJMMCANDDOONJIFBBBILGGAHDAJDDCLLBEIIAGGFKKONJAKMEELCCGFIHHFEOHBJMMCAND 
BEEOAHLCFJDMKKIFGBGOBNMNNECLICLGHIIAJIKAHHDDFJNMMGOBOKOEDDFAAFJJBCLCLDJIKOFCGMNEFDHHABHIENGGBKMJELCA 
BEEOAHLCFJDMKKIFGBGOBNMECLAHICLGNIINJIKAHHDDFJNMMGOBOKOEDDLCLCBJJFADFAJIKOFCGMNEFDHHABHIENGGBKMJELCA 
MGJEHKCBJCKILGNDIOBNFIHLFAAAJMMEELCBDEEOAHLGFJCMKKDFGBGOBNDIACJDNKGHKDFIOHEEOHNIDCFJMBOAALBLIFJHCNGM 
EOHKAINOFCBKGDGBLILCJHDFFBKMEEJHHCNNMMDMJAIDOFACILAGGOILBIJECEKJMEAOBHDFJDNHHFAICBLLKKGGGONNDCABFMEJ 
EOHKAINOFCBKGDGBLILCJHDFFBKMEEJHDCNNMMHMJAIDOFAICLAGGOILBIJECEKJMEAJBHDFODNHHFAICBLLKKGGGONNDCABFMEJ 
FJLGCMEEEIDHKAICBLOBOGMNJDDHHAIJGFNNCJIKLFCGBHMCABEEOFDKKFLLJIGAJIKAHDDFNNMMGOBOAOCGBFHMJCABEEKHNILD 

2103 
2186 
2230 
2245 
2333 
2346 
2401 
2403 
2448 
2793 
2930 
2955 
2980 
3171 
3174 
3210 
3228 
3514 

1754.8900 
1747.0300 
1407.8900 
1291.6500 
1199.0700 
996.8700 
996.0300 
776.0300 
715.8300 
709.1700 
708.9900 
683.6300 
666.1700 
663.9100 
655.4700 
611.3100 
602.3100 
588.2700 
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26 3-Opt Or-Opt 

EEHCNMAJJJBBGHILKKKMMMGGGGOKIFFEDEMHHDDFLCCCHLLNOKMKAJAOFJBCNJBNIDDEOHBFGLLAENNDDCIOJECHBAAAIFIBGOIF 
IJBGGGGOKIFFEDEHHDDFLCCCHLLNOKMKEJAOFJBIOFMCGGELFMAMMMCNDDBJNNNAAAIHKCCEIJBOKAEHDDEHLHLKAJBNOFBBGIIJ 
HLHLKMMAJBNOFBBGIIJIJBGGGGOKIFFEDEMHHDDFLCCCHLLNOKMKEJAOFJBCNJBNINANMAAMAOCIEDDHLKCFCEIJBGGOKAFEHDDE 
MCJGHOEILKJKAAMMAJBGMFIICFFLNDDEOCJJIAHLBGGGHBNDNDDEEICGHHKILBCBNOKMMNAJIFJBGOFEDDEOFCCEHLLBNKAAOFKH 
CEILKKKAMMMAJNBIFFANDDEOOFBBGHIJIJBGGIFAGDDDEOFLCCGHHCEHLLKNOKMMKAJAOFJBCNJBNIDDEOHBFGLLMGAJIENECCHH 
DEFICGHHKIECBNOKMMNAIIJBGOFGDDEOFAHLHLLCCNJNMAJJJBBGHILKEHLLBNHKCMKAFAOFJBKIFANDEOCMMGAFDEOCIEGGBDJD 
KKMMOBGFFANDOCJIJHHHBNELCIJBGGIFAGDDDEOFLCCGHMCEHLLBNOKAMKAJEOFJBKIFCNDEGLLAENNDDOFMMCHHIJBGAAIKEIJB 
NEIFELKKMMAJBIHHFJNDEOCCJIBLMGOBNDAJAGGIFAGDDDEOFLCCGHECJHLLBNOKEMKAJAOFBBKIFANDNOFMIJBGGKIHDEMHHLCC 
DEOFKCGBHMAOKIFEMDDEHGLLCCNNMAJJJBBGOILKJAHHJGKIFANDEOFMHCGHHNIJBIDDELFELFLBKMCNJAOBBNMKACCAOFGGIIED 
LKEIJBKKMMANOBGDFFANDOCJIJHHHBNELCIJBGGIFAGDDDEOFLCCGHMCEHLLBNOKAMKAJAOFJBKIFANDEOFMMCGHHNIDEJBGCELI 
FLCGHHCELILBKMMNJAOJBKIFADDEOFMKCHBNJAJIJBGGIFEGDDNEOFLCCGHHCELILBNOKMMNAAAOFJBKGDDDEGHHCEIMNAOFJBKI 
NAFLDMCIFJBNCIKEEJBGMMGHKAHDDLOKOHBNEAJIJBGGIFAGDDDEOFLCCGHHCELILBNOKMMNAJAOFJBKIFANDEOFMKCGHHCEJILB 
CBNEAJELKCFHKIOGMCLABADJJBGNHDNOFDCHMJIGGELAOFBKIFADEOFMMCGHHNIJBIDDELGELILBKMCNJAOJBKIFANDEOFMKCGHH 
NEAJELKCFHKIODJGMCLABAJBGNHDNOFDCHMJIGGELAOFBKIFADEOFMMCGHHNIJBIDDELGELILBKMCNJAOJBKIFANDEOFMKCGHHCB 
HGEJILBNAJKFDOACBGOCHMJICENOHKLLFIGGFMAMNFAEBDDEKOFLIMKIJJCCDHHLEBNKMMDOBIFAHDDEAGJBCNGNJABEOFLIKCGH 
DBNEAJELKCFHKIOGMCLAMADJJBGNHDNOFDCHMJIGGEFAOFBKIFADEOBLMCGHHNIELKKICLIJBOCHJBCENOHKDJLIGGFMAMNFAEBD 
EFIABGELKCFHKIOGMCLABADJJBGNHDNOFDCHMJICENOHKDJLIGGFMAMNFAEBDDEKOFLIMKELHHGCCJILBNAJKABGOBCNFDOEMHJI 

2204 
2257 
2347 
2414 
2480 
2481 
2487 
2518 
2545 
2597 
2664 
2712 
3170 
3194 
3351 
3376 
3487 

1891.3100 
1582.2500 
1516.4300 
1170.3100 
1169.4100 
1038.7300 
809.5100 
784.7500 
752.0700 
696.4900 
689.7100 
606.7900 
570.1700 
561.9700 
533.1300 
532.2500 
499.6100 

27 3-Opt Double-
bridge 

EEEHHBGLDNDHNJKMEDAOMKMCEFLGHIICBNAKACCJJBLGOHBFGOBNFEHILBGHKKJJMCMCGOBCNEFIDDAIAAJJLOFGOMAIIFFLKDDN 
JJJKMHLCCNMIGOBFDGGMAIIFFLDDEELBGONDEHHNAJMKKEDAMKMCFFEEHLICNAKACCJJBLGOHBFGOBNFEHIIDJAAKIBBHLODGCNO 
HBCBCFBKJEFLDFDDGGGNNDMOAAOIKJJBIAEEMCMCGOCNHLBHKAIJIONDIEFDHLCEHHAILBGOFLFFLBGOMKKGNNDMAAIKJJJMCEHE 
HHKGMCGAIKOBCEEOFCENIIMOKDDGHLBBFAFJJJANKMHLGEDJAOFENJGGMCLKICBEDNAHBOFFKIDLIJJHHLCNMMOBBGAICFLDAEND 
AENDHHKAIKMOBCEELOFCENIIMOKDDGGHHLBBFAFJJJANKMCLGEDJAOFENJGGMCLKICBEDNAHBOFFKIDGIJJHHLCNMMOBBGAICFLD 
CEBGMHLCNEOFCNIIOKDDGHLBFAFJJJANKMLGEDJAOFENJGGMCLICOKDGEBEAHBFFKIDIJJHHLCNMMOBBGAICFLDAENDHHKAIKMOB 
HHKGMHLAIKOBCEEOFCENIIMOKDDGHLBBFAFJJJANKMCLGNDJAOFENJGGMCLDICBEDNAHBOFFKIDGIJJHHLCEMMOBBGAICFLKAEND 
ILBGHKIMHAOCNOBKDGEFJJKCCLDGAEFFLJEMNMANDDHIKOHBCCLBGOHBNDFIFAOGCNIKJJDAJMCELGOBNEFEAILBGHKIMDAJMFEH 
CHDOIJJDAKMCLGOBNMFEAILBGHKGAFFFIJEMNENDDHAIKOHBCCLBGOHBNDFIFAOEENIKJJDGKMCELGOBNMCMFEALLBGHKIDAJJHC 
BOIMFGFHIOECDKABKMNLGHJJJCCLDGAEFFLJEMNENDDHAIKOHBCCLBGOHBNDFIFAOGCNIKJJDAKMCELGOBNMFEAILBGHKIMDAJHE 
EHMGNJAFCKGFDACOLNJCBKMIFDLOHCAEEBHLMDIBIHFIJKNBMNAHJDGGLAIKDJEOEAEBDOIFMGNCLFGFHCJIOECDBAKMLHGKONJB 

2415 
2479 
2538 
2550 
2609 
2627 
2639 
2778 
2923 
3283 
4404 

1630.2700 
1175.9300 
1105.1700 
862.4300 
859.1700 
858.1300 
694.2300 
630.5700 
577.9100 
575.7500 
556.1100 

28 3-Opt IP 

MKOAJJBGAACGGOBNOHLIMHKEECCFIMCHLCFIBGFDNNEEEDDDDEEBBBNGMOFFKKILKKAAIHLLCFNJJAACGGOBNOHLIMHFMHDDJJJI 
MKGOAJJBGAACGGOBNOHLIMHKEECCFIMCHLCFIBGFDNNEEEDDDDEEBBBNMOFFJKKILKKAAIHLLCFNJJAACGGOBNOHLIMHFMHDDJJI 
MKGOAJJBGAACGOBNOHLIMHKEECCFIMCHLCFIBGFDNNEEEDDDDEEBBBNMOFFKKILKKAAIHLLCFNJJAACGGOBNOHLIMHFMHGDDJJJI 
KOJJBGAAGOBNOHLIMHKEECCFIMCHLCFIBGFDNNEEEDDDDFEEBBBNMOFKKILKKAAIHLLCFNJJAACGGACGGOBNOHLIMHFMHDDJJJIM 
KOJJBGAAGOBNOHJLIMHKEECCFIMCHLCFIBGFDNNEEEDDDDEEBBBNMOFFKKILKKAAIHLLCFNJJAACGGACGGOBNOHLIMHFMHDDJJIM 
FIMMAHDDJJJEICGGOBNOHLCFFNEEDDLDEEBBBNFFKKILKKAILLCFNAAIOCGAGBNHMHFMHDDJJIMKOJJBGAACGGOBNOHLIMHKEECC 
GEIFMKGOHBANDNAOBJJMKDDLCFFIMCHHDDENLGOJJBLBGCEEEEKIIKKAFFAICHLLCFBNNAACGGOBNACOHLIMHFMHDDJEIMKGOJJB 
BGEIFMKGOHACNDNAOBJJMKDDLCFFIMCHHDDENLGOJJBLFGCEEEEKIIKKAFAICHLLCFBNBNAACGGOBNOHLIMHFMHDDJEIMKGOAJJB 
NNDJJJACGOBIOCHFEFIMHGGEEFABGMDDKKJBLCKAHLCCFIFMMHDDEKAIOCGABLBNEHJLLANEIKGOBBFMHFGOJJNNEOIAKDDLIHCM 
JNIKKCCBJAONEHLIIMGGBGOHLFFEEFFABDDDGLKJJMKGONAHBLMCHBIMHDDENJKAAIOCFGOCAJJEIMKGODDNEAHBFMCCHFBELLIN 
NIKKCCBJAONEHLIIMGBGOHLFFEEFFABDDDGLKGJJJMKGONAHBLMCHBIMHDDENJKAAIOCFGOCAJJEIMKGODDNEAHBFMCCHFBELLIN 
JNIKKCCBJAONEHLIIMGBGOHLFFEEFFACBDDDGLKGJJMKGONAHBLMCHBIMHDDENJKAAIOFGOCAJJEIMKGODDNEAHBFMCCHFBELLIN 
KCGBNOBNLIIMAHJJEICGOHLFFEEFFACBDDDLKGJJMKHAGGONBLMCHBIMHDDENJKAAIOFGOCAJJEIMKGODDNEAHBFMCCHFBELLNIK 
HGOJKFEBGOICANJJEIMKGDDDNOAHBLFMCFEGAMLLJBNAGCHFKIHDDEKALNBLCCHBFIHJKFEBGOICANJJEIMKGODDNOLMCHBEFAIM 
GIKAECFOFJIDNBHOGGBJELMDHLCAJEIOMNDDDNAMCCHBEFIFAKHFNLLHMELBGGKJJBNAGCOIAKEDDOCFFKMHJJBCOAKNEHLIIMGB 
NAEFFMCDLKGJJKGNBLCHBIHEIKGODDOAHFEGAMLLJBNAGCOIEAKEDNDHMIFBFHCCJJEIMKGONOABLMCCHBEFIJIKGDDNOAHBLFMJ 

2045 
2064 
2080 
2095 
2155 
2234 
2290 
2353 
2574 
2596 
2606 
2657 
2745 
3191 
3328 
3395 

1532.8500 
1531.3500 
1515.9900 
1513.9500 
1418.0300 
1324.4900 
861.7100 
832.1300 
824.2100 
758.9500 
750.9100 
705.3900 
626.8500 
624.0700 
601.9700 
566.2100 

29 Or-Opt PI 

FAAKGODGGHEMJIKJJMABFFIKDMMEOFDDEEEAHBHBCCCNNGGOIIAILLLIHBJCCCNNJGGHLBNNMAAHLKJJBLBHIEOMCDDOOFFFKKDE 
DOFDDEEEHHBCCCNOIAAHLKJJBLBOFFDGGIKDOEEMMAIOBJCCCNNJGGHLBIIEOMAAKCFKHIDNNNJAAHLKJJBLBHFFIGGGMLDFKEMM 
ODKEEEHHBCCCFOODNAAHLKJJBLBOFFDGGIKDFEEMMAIOBJCCCNNJGGHLBIIEOMAAKCFKHIDNNNJAAHLDJJBLBHFFIGGGMLIKDMME 
IIFJGGMMBFECCFKDJAAHLKJJBLBHFDDGGIKFFEEMMAIHBJCCCNNNOOOALDGGIKDEEMMAIHBJKCCNNNOOOALBKDFLHEEIDGHJALBH 
EEMMAIHBJKCCNFKDJAAHLDJJBLBHFDDGGIKFFEEMMAIHBJCCCNNNOOOALDGGIKDEEMMAIHBJKCCNLLBHFGFFEIHBJNOOOALKGGID 
LBHIIJKKDGGMCDMHBFJCEFAOODNNJAAHLKJJBLBOFFDGGIKDFEEMMAIHBJCCMHBBHLLIOOMCCCNEENNGGIAAKDDOFFELKGJIENAH 
AIOMDEFAHBHCNCGOLDHLKJJBLBOFFDGGKDEEMMAIOBJCCCNNJGGHLBIIEOMAAKCFKHIDNNNJAAHLKJJBLBHFFDGOIKDCGMEEEFIM 
IEMGHEDMHLCCFOODNAAHLKJJBLBOFFDGGIKDFEEMMAIOBJCCCNNJGGHLBIIEOMAAKCFKHIDNNNJAAHLKJJBLBHFFDMKEEBGIDGCO 
IEMGHEDMHBCCFOONNAAHLKJJBLBOFFDGGIKDFEEMMAIOBJCCCNDJGGHLBIIEOMAAKCFKHIDNNNJAAHLKJJBLBHFFDMKEELGIDGCO 
IEMGHEDMHBCCFLODNAAHLKJJBLBOFFDGGIKDFEEMMAIOBJCCCNNJGGHLBIIEOMAAKCFKHIDNNNJAAHLKJJBOBHFFDMKEELGIDGCO 
AAKDGGHDJMOENBIMHFKOJGCCCFMIEELLAHLNNOEIIFBJBLIKDGGHBMHEDMOACBFJCCFKOIDNNNJAAHLKJJBLBHFFDGGIKDCEEMAO 
AILGMEHBCCFOODNAAHLKJJBLBOFFDGGIKNCCHDDJNEMEAMKGHIFIDMAHKENONBJLBBFELCGIDGCOIENJJMGAAHKBLIOHKDCFFEMJ 
EJIILGMEHBCCFOODNAAHLKJJBLBOFFDGGAKNHDDJNEMECAMKGHIFHDMAIKENOCNBJLBBFELCGIDGCOIENJJMGAAHKBLIOHKDCFFM 
BHJGDJBNOILECGAMKFGHIFHDMAILKENOCFBEELOCAGNJBHDNOCMAHKJFGDDDJBNBIFOAKILMEECGAMKFGHIFHDMAILKCNOCEBJLJ 

2075 
2099 
2204 
2217 
2220 
2250 
2270 
2321 
2335 
2378 
2763 
2884 
2985 
3247 

1567.7100 
1550.1700 
1492.3700 
1392.0500 
1117.9300 
1016.6900 
835.4700 
764.9700 
707.5500 
686.4500 
671.5900 
560.7500 
552.0900 
545.3900 

30 Or-Opt API 

OFFFGGOBBGHHDENNDCMMJJJBBLKKCAOHFEEHDNNDFAIILLCCAIBCEMKKCJOFFGGGOBBGHLDDAILLAIEMOHDEMAJAHNNIIJEMKKJC 
COFFGGOBBGHHDENNDCMMJJJBBLKKCAOHFEEHDNNDFAIILLCCAIBCEMKKCJOFFGGGOBBGHHDEMKAJJALDILLIFODEMAAHNNIIEMKJ 
BBGHHDECNMMJJJBNBLKKCAOHDFEEHDNNDFAIILLCCAIBCEMKKCJOFFGGGOBBGHDFAIIOFGFGHEMKJJALDLLDEMAAHNNIIEMKJCOO 
EEHDNNDFAIILLCCAIBCEMKKCJOFFGGGOBBGHHDEMKAJJALDNIKCOAHDFEEHNDNDFAIIOFFGGGIAHBNEMJLLMOBCMMJJJBBLKKCOH 
NNDDAIILLCCAIBCEMJCOFFGOBBGHHDEMKAJJAHNNIIJEMKKJCOFFGGGOBBGHHDEMKAJJNLLDDBNEFCMKDLIIOBFFKGMALCOAHEEH 
MBNBLCOAHDFEEHNNDDFAIILLCCAIBCEMKKJCOFFGGOBBGHHDEMKAJJAHNNIIJEMKKJCOFFGGGOBBGHHDEMKAJJNLLDDIOFLIAECM 
HDAIOBFFLGGGAIHBECNMMJJJBNBLKKCOAHDFEEHDNNDFAIILLCCAIBCEMKKCJOFFGGGOBBGHHDEMKAJJDLLDEMANNIIEMKJCOFOH 
GOFFBIIMLDENCHMKAAJHHNAHNDEOBGDLCCJJEOICCMMKDLKELJAIIOBFKGOBBBFFGGGAIHBECNJMKKDCJJAHNELLMEHDNDFAIOFG 
JJOMHKDMLEEOAHLDNCCDFAIIOBFFLGGGIAHBECNMMJJJBKLBNKCOAHDFEEHNDNDFAIIOFFGGGAIHBNEMLLCCKKJCBBDIOGMEHKAJ 
EMHEOKJFDCACLNMJBFAIHIOFGGGIAHBKCOBGNJMKDMHJBLLLBNDGHHDEFENIIOFFGAICJJDKMNAEENDLLCACEMKKCJOBBDAIOFGH 
KDLKGLECABJMJFAHNDEOHAIIOBFFLGGGIAMNCBEHMJJJBKLBNKCOAHDFEEHNDNDCIIIOFFGGGICMMKKDCJJAHNEHLLODOBFABCEM 
IIOBFFGGGAIHBECNMMJKKDLCJJAHNEHKDLLCOOBFABEMDLKGLECBAJMJFAHNDIIOFFGGMELHJEOHNDNCCDAIBKJOGIAHBNEFCMKD 
NEODIIOBFFGGGAIHBECNMMJKKDLCJJAHNEHLLODOBFABCEMKDLKGLECBAJMJFAHNDIIOFFGGMLEHJEOHNDNCCDAIBKKGCIBMJFAH 

2030 
2106 
2130 
2164 
2192 
2206 
2208 
2490 
2631 
2731 
2863 
3027 
3142 

1482.0300 
1368.4300 
1361.2500 
1351.3300 
1054.7300 
1036.8700 
823.9300 
789.0500 
781.0700 
724.6100 
724.2900 
691.0100 
672.5700 

31 Or-Opt 2-Opt 

CCHKAIODDNNNMMEHKGCHHMJNMAAIEDNJCNDGGGHMMDDILKOBFAEIAEEOOBFJILLKJJGOAIKEFFFLCCBBCGGOBJAHHLKFBBFEDJIL 
LLKDDDOHNNMHJEBBFEIFHNCCNJJALBFEDGGHMMDDHGOFEKAILKAIIAEEHOOBFJICLKCCNJJMGGODNMMAKAIAEHGGOFBFIKCJBBLC 
JALBEHEMFIILBCNJLBFEDNJCNDGGGHMMDDDIHLKOBFEHKGAOFFBBFEMHICCDAOHLKAIEEOCNJJBFMGGDMHNKCJIKGAAILKAOOCNJ 
NMHIKGAAEFFHDOJBDGCBBCCLLKDDDONNNMHJEBBFIIMAFIFEMJILCJAHLKAIEECCJBFNKGGOHHMMDDELKAOOCNJJALBFIEHGGGOK 
GHMMDEELKAIOCGBJJMAILBCNJHBFEDNJCNDGGGHMMDKOFFFIOHKAIEOKACAHLKOFFBHIHDEELKAIOCBJMAILBCNJLBFEDNJCNDGG 
IKDMDEELKAIOCGBJJMAILBCNJHBFEDNJCNDGGGHMMDGOFFFIOHKAIEOKACAHLKOFFBGHEBDLAJJNCCCNJNEEDHIHBBFILLMMKGOA 
FHNKCNELKAIOCGBJJMAILBCNJHBFEDGMDDFHKAIAEEHOGOFILLKJJMGGODNMMAKAIAEHGGOFFIKCJBBCCLLCDDDOHNNMHJEBBFEI 
BFDICCMAHLKAIEEOCNJNJJALBFEHOBNCNGGGHMMDDAOILKJBFEMHKGAOFFBBFEDMJICCDAOHLKANMGGDDHHKGIEEOCJJILNILKFB 
JHNKCNEOKAIOCGBJJMAILBCNJHBFEDGMDDFHKAIAEEHLGOFILLKJJMGGOFFBBFDMICCDHKAIEECNJALBFEHOBNCNGGHMMDDAOILK 
OKDMHKGFBBFDMICCDAHLKAIEEOCNJNJJALBFEHOBNCNGGGHMMDDAOILKJFCNEIJBAILBCNJHBFEMDDFHKAIAEEHOGOFILLKCJMGG 
DHAAEHOBBILKMCNJMDOAIKDEFFFLCCNOCNJJBFIKGGCHHMMDEKGAAIENLBNEHLGOKJGOIFBBFEDMJILCHKAIOCNJJALBFEGDMHGD 
GNAOFFBBFEDMJILCCFOANDHLKAIEEOCJJBNKGGCHHMMDIKGAAIEDLKNEHLCOBJGOIFBBFEDMJILCHKAIOCNJJALBFEDNMGGDMHHK 
GAHOGBCLKDDDONNNMHJEBBFIMAFIFEMJILCJAHLKAFBJCCEEINKGGOHHMMDDELKAOOCNJJALBFIEHGGKFBBFEDJILCCHKAIODGNM 
CDAOHLKAIEEOCNJJBFNKGGCHHMMDIKELGDFFBBLFFJANHEMCCNAIKOGOIBDJILHKAIOCJJALBEDNMGGDMHHKGNAOFEBBFEDMJILC 
AIEEOCNJJBFNKGGCHHMMDIKELGDFFBBLFDJANHEMCCNAIKOGOIBDCOHAKILLLGAMIJJJBEDNGDMHHKGNAOFBFEBEDMJICCFAOHLK 

2295 
2343 
2358 
2422 
2449 
2470 
2486 
2534 
2540 
2597 
2601 
2703 
2704 
2947 
3097 

2592.8100 
1407.2500 
1386.1700 
1072.5100 
1003.0900 
887.1300 
804.4300 
798.9100 
772.6300 
769.3300 
712.2500 
706.1500 
605.5500 
584.8700 
575.3100 

32 Or-Opt 3-Opt 

GKDDDLBBFIEMGAEEOOHJCGOHKCEHBJJBOFFEABBFDEOKGMHHLIBNNDDHMCJAAIIIIMCNNAGLLFKKCNJCGOFAKCEHJJAIMMNLLDFG 
FKKCNJCGOHOFAKCEHBJJAIMMNLLDFGGKDDDLBBFIEMGAEEOOHJCGOHKCEHBJJAIIIMMHACKFIILMHFBBCEENNNNJAOAGGLDDDLBF 
LDJBLKFGGAAEEOCOFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMNLLDJFFGGBDDDLBBFIMKEABHHNNDDJHMCFGAAEEOCOFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMNL 
JBLKFGGAAEEOCOFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMNLLDJFFGGBDDHHDLBBFIMKEABNNDDJHMCFGAAEEOCOFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMNLLD 
COHKDENJCAAEEOCOFGHBJIIIMMNLLDKMHBBLFDDBGGFFJBIHNNDDJHMFGAMCFGAAEEOKJCNNJCOHBKEIIIMHLLDJBLKFGGAAEOKC 
MHBBLAAEEOFKKCHNJCGOHBGAEIIIMMNLLDJFDDGDDFBFGJNNJCHBIMHDJBLKFGGAAEEOCOFKKCHNJCAAEEOCOFGHBJIIIMMNLLDK 
GAAEEOCOFFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMNLLDJFGGBDDDLBBNHHBAEKMIFNDDJHMCFGAAEEOCCFKKOHNJCGOHBJAEIIIMMNLLDJBLKFG 
LBGDJAAEEOCOFKKCHNJCGOHBJNEIIIMMALLDJFFGGBDDDLBBFIMKEABKCJLHHNNDDHMFGAAEEOCOFKAHNJCGOHBJCEIIIMMNFLKG 
GAAEEOCNFFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMOLLDJFGGBDDDLBBNHHBAEKMIFNDDJHMCFGAAEEOCOFKKCHNJCGOHBJAEIIIMMNLLDJBLKFG 
LBGDJAAEEOCOFKKCHNJCGOHBGAEIIIMMNLLDJFFGJBDDDLBBFIMKEABKCFLHHNNDDHMJGAAEEOCOFKCHNJCGOHBJAEIIIMMNFLKG 
LDJAAEEOCOFKKCHNJBGOHBJNMIIIKCMMALLDJFFGGBDIFBCLDDEEABKJLHHNNDDHMGGFAEEOCOFKAHNJCGOHBJCEIIIMMAGFKBNL 
AAEEOCOFKKCHNJCGBHBGAEIIIDLLNMMJFFGJBDDDLBBFIMKEAOKCFLHHNNDDILEMAHJGAEOHOFKCCNJCGOHBJNMMIIGAEKFLBGDJ 
COFKCEJJAHOIIMMCNDJBFGDGBIFLLGDIEHBENNOHKCJFAAMDLMGAFLOBBDJIIFGGEKKMKAEBHHCNJCMLLFDNHKDEAANJBHIOCGEO 
ACOHJEKBILDDMGGFFLHNNDDJHMFGAKMCEOKBJIEKCOBBCFLLHKIAANJBHIIONJLCGOAEKAEEMIDLBGGFFJBHHNNDDJOMCFGAMCEI 
ACOHJEKBILDDMGGFFBHNNDDJHKFGAMMCEOKLJIEKCOBBCALLHKIFANJBHIIONJLCGOAEKAEEMIDLBGGFFJBHHNNDDJOMCFGAMCEI 
CHJEKBILDDMGGFFEHNNBJDAAOIIMCJALCCGELAKFJNOMHKMGOOBGIILMHFLBAEEDNBCIGJACFNOHDJLBHDOKGDJFEIAHMCNEBFKK 
CNHJOHLIBLMAGAFFEAKCIDGCEOHDJBNEMHBKCGKMMOBIIGDOAJDNNHLEFGDJBEKFEFJLNDAHIOKGKHFBJDCIGMAIALLMCFOCBENJ 

2202 
2266 
2282 
2283 
2350 
2378 
2403 
2438 
2454 
2500 
2568 
2654 
2876 
2885 
2935 
3102 
3518 

1836.1700 
1212.3100 
1022.4500 
941.2700 
933.9100 
916.1500 
870.6700 
833.6700 
832.3900 
829.6100 
783.9100 
770.1500 
763.1900 
693.6100 
672.0700 
609.8300 
608.3300 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

33 Or-Opt Or-Opt 

BNDGLCCCOFMGOCNDDEEIFKAABBIIFLLKJJEBEHHLLCJNNOMGGMHAAIFHHOKGMHKIEMFDFJHLEOABNDGGAIFEKKDDJBBCCNMAOIJJ 
IMGOCNDDIKAOFABBIILLKJJCJHHLLBFEECCCOMGODKAFKBHHJNNDMGGDEAAIMGOCNDDEFBFKBJLLBCFFEEKOHIIMHHJNNJMGGEAA 
GOCNDDEEIFKAABBIIFLLKJJEBJHHLLCJNNOMGGDHOHHFMOKAGBDDDCCCCEOIAIMJJBNFGOFKEFKABIFKEBHHLLCJNNDMGGMEAAIM 
JIEEFBNAOBBMCFLDDGGGAAMHHKKKDBJHHLLCJNNOCCFFEEOKIOIIDDAOMMHGGIDAIMHHLKEEKAFFGEFJJBBACNLLCOJBNGIMJCND 
MGOCNDDEEIFKAABBIIFLLKJJEBJHHLLCJNNOMGGFHOIHFMOKAGBKKDAAHDOFLLDJCCCMGOCNEEDFBBIIFKEBJHHCJNNDMGGMEAAI 
FMGOCNDDIKAOFAEBIHLLKJJFJHHLLBFEICCCOMGOBKAFKBHCJNNDMGGDEAAIMGOCNDDEEIFKAABBIIFKJMEBJHHLLEMJCNDHNOGG 
GOCNDDEEIFKAABBIICDLKJJEBJHHLLCJNNOMGGFHOHHFMOKAGBFKDLCCCEOIAIMJJBNFGODDEFKABIFKEBHHLLCJNNDMGGMEAAIM 
GOCNDDEEIFKAABBIIFLLKJMEBJHHLLCJNNOMGGFHOHHFMOKAGBLKDCCCCEOIAIMJJBNFGODDEFKABIFKEBHHJLCJNNDMGGDEAAIM 
FMGOCNDIIKAOFABBIHLLKJEDJHHLLBFEECCCOMGOJKAFKBHCJNNDMGGDEAAIMGOCNDDEEIFKAABBIIFKJMFBJHHLLEMJCNDHNOGG 
OBKGMJBBGAIFEHJCNDJAIDFMFHOBLKCGOKDHCEFEIAAKMCFLLDNMNEGOBGIKDLCNOHHLCOIAIJJBNDGGAIFEMJBNDJAKEEHLMHFC 
MJBBGAIFEHJCNDJAIDFMFHOBLKCGOKDBFDHCEEIIAKMCFLLNMNEGOGKKDLCNOHHLCOIAIJJBNDGGAIFEMJBNDJAAEEHLMHFCOBKG 
GOCNDDEEIFKAABBIIFLLKJJEBJHHLLCJNNOMDGMFAAIMDHOKGMHKIEEFDGFHCCOABNNGGKJBIKDCCELABFENMHLHOAIJJBGDCOFM 
MJBBGAIFEHJCNDJAIDFKFHOBLICGOKDBFDHCEEMAAKMCFLLNMNEGOGIKDLCNOHHLCOIAIJJBNDGGAIFEMJBNDJAKEEHLMHFCOBKG 
BBGAIFEHJCNDMAIDFKFHOBLICGJJOKDBFHHCEEMAAKMCFLLNMNEIGOGKDLCNOJHLCOIAIBNDGGAIFEMJBNDJAKEEHLDHFCOBKGMJ 
BGMEBHHLANDFJFAKDGOIKMCNOFCOIAIEMJCNDJAKEEHLHMCGGDNBJFILIHLFOKAEBCDBLKCNGGHBIOALKENMFHFMGODDBJJIJAEC 
FLCOIAIJBNDGGCFLHLHEENMMKCJAEDJIJBIOKFHNAGGMKBJDDAOECBFMHGNCKLGDCBEAKOHLHILIFJEBMANDFJFADGMEOBHIKCNO 

2232 
2298 
2315 
2351 
2415 
2437 
2473 
2499 
2509 
2551 
2646 
2647 
2654 
2845 
3260 
3422 

1150.8300 
1111.3300 
1017.6100 
980.6500 
906.2300 
900.7500 
899.0100 
846.3500 
812.7500 
765.6300 
733.6900 
721.3100 
690.5100 
641.5700 
553.0500 
536.2700 

34 Or-Opt Double-
bridge 

ACNNNNDDGMAHKAIJHHKGGBOKCCEIEMFJMAFFLLDOBAHKCFIJOEOHHKGGGOKCCEIEEFJMAFFLLDOBBBNDMCEJDHGBBNDIIIJAJLLM 
MAFFKMHJLDHHGGBBNDOCCFIIIJEEAJLLKMAOCNNNNDDEMFAIKCFIJOEOHHKGGBOKCCEIEEFJLLDMAOFBIBJMGGHBLBAAHKCNJDDG 
JLDHHGGBBNDOCCFIIIOEEAJLLKMABCNNNNDDGMFAHKCFIJJEOHHKGFAGOOKCCEIEEJMFFLLDOBIBJMGEHBLBAAIKCNJDDGMAFKMH 
AJLDHHGGBBNDOCCFIIIJEEAJLLKMAOCNNNIDDEMFAIFFBJHOKKIEOMHHKGGBOKCCFENJAEFJLLDMAOFBIKMGGHBLBAEHCCNJDDGM 
AEELLBECCNJGFKJIOBIMKABNDDGMAFFJMHJAIDDHHOEBGGBFNDOKCCFIIHJEENJLLKMAOKGGHLBEICCNNJDDGMOFAHBOCFKMAHIL 
EMHHGGBOJCCFENJAEFILLDMAOFBIKKNMGGHBLAAJDHBBDIIJOKKAOCNNNDDGMFAHKCFIKJEOHLMGGBOJCCEELLCNDDEMAIFFBJHI 
GDOKCCFEIHJEFJLLDMAOFBIKNMGGHBLBAEHCCNNJDDGMAFFBJHOOIIIMKAAHKGBNOKCEIEEFLLDMAOFBIKNMGGHBLJAEHCCNJJDD 
KGLLJFEJHIEFCDMAOBIKFNMGGHBLBAEHCCNNJDDCMAFFBJHOOIIIMKAAHKGBNOKCEIEEFLDDGLHCNJDDGMFJHBMAAGBNOKEJILCO 
LMDAAENEJIBNMIOCCHKHKFFGLGDIAHBJFGGEBBNDOMDCJLOKCFAIDDNJBFLCEEMGOKKEBAEIJHIALOHMBGMHNJCFAFKGODJHICNL 
LMDAAENEJIBNMIOCCHKHKFFGLGDEAHKJFBGEBBNDOMJCJLOKCFAIDDNJBFLCEIMGOKGEBAEIDHIALOHMBGMHNJCFAFKGODJHICNL 

2365 
2367 
2420 
2449 
2483 
2545 
2589 
2999 
3182 
3207 

1716.8900 
957.9700 
925.2900 
877.1300 
781.0500 
765.9700 
648.2700 
631.8700 
591.6700 
588.5900 

35 Or-Opt IP 

MCBHFGDDDMGGEEEANEMHHBKKGGMMKALLCCOOHBOFFFEAAOHBOFFFAAADDNDDGGEEIIINIJJBNHLCCHLBLLMOKKKCCJBNNJJJJIII 
KALCCOOHLBOFAAFJJJBDDEIIEOBNNMHHKKGGMMKALLDCCOHLBOFFFAAABDDDEEDICCBNNJJJJEEIIIECFFGGGHLINNMHHBKKGGMM 
FAAABNFFEIIIHBLGCCJBNNJJJJEEONMHHBKKGGMMKALLCCOOHFFFAADDDDDEEENIDDIIIJJCBBKEFGGNMHHKGGMKALLMCCOOHLBO 
MHHKGGMKALLMCCOOHLBOFAAABNFFEIIIHBLGCCJBNNJJJJEEOFFFAAABDDNDDDEEENIDDIIIJJCMHHKKGGMMKLLCCOHBOBKEFGGN 
MKLLCCOOHBOFFFBNDDGGEEEIIINIAAABKKGGMMKALLDCCOJHLBOFFFAAABDDDENDEEJJHHHLGOCCJBNNJJJIIIMCFNEMHHBKKGGM 
COOHLBOFAAFJJJBOBHFDDEIIENNMHKKGGMMKALLCCOHLOFFAAABDDDEEDICCBNNJJJJEEIIIECFFGGGHLINBNMHHBKKDGGMMKALC 
AHBKGGMKADMNNDDGGOIEFFFEEMHIBCJNDJLKKIOCCOAHBLCCOOHLBFFAANIINJDDDHBGHGAHLBLLGMMOKKCBNJJJJEEEIIEMCFFA 
GFJJJBDDEIIENNMHHBKKGGMMKALLCCOOHLBOFFAAABDDNEFIBGGJJJJEIIIECNEMHHKGGMMKLLCCOHBOFFAAADNDDNEFBLKIOHCC 
EEJJBNHBGGKDDGKCOFIMMKALILCCOOHLBOFFAAABDNEFFEIINDNDDGOFAJJHIEEICJJJMHHBKKGGMMKLLCCEHLMCHAANNDGOBBIF 
ADNEFBLKIOHCCGFJJJBDDEIIEOBNNMHHKKGGMMKALLCCOHLBOFFFAAABDDNEFEIBLKIOHLCCGFJJJBDDIIEEJGNNMHGGMMKCHOAA 
BLKIOAOHCCGFJJJBDDEIIENNMHHBKKGGMMKALLCCOOHLBDJGGNNMAFFFAABDEFEIBLKIOHCCFJJBDDHGMCHANDGOAEELKIIMJNEF 
AADNNEFBLKIOHCCGFJJJBDDEIIENMHHKKGGMMKALLCCOOHBLBOFFFAAABDDNEJJJFGCCHOIKLBIEFBDDIIEEJGNNMHGGMMKCHLOA 
AOHCCGFJJJBDDEIINEMHHNBKKGGMMKALLCCOOHLBDJGGNNMAFFAABDEFEIBLKIOHCCFJJBDDHGMCHFANDGOAEELKIIMJNEFBLKIO 
JBDDIIENMHHKGGMMKALLCCOOHBLBOFFFAAABDDNEEJJJFGCCICNNIHHBBGGOFAFKLEEDDIIJMGMKELKNIOCOHJJDNAMEKBGAHLFC 
OBIIHBKJJMAAHBLDGFECELDGHJCKOAMMKNNDNDDGGOFFAEIFFEEMIBLKCNKIOCCHBOHJJMAAGGOCLHBFNNJCFIEBMHKDAILJDGEL 
BNFIJIHJMKEHDDLGGMKCLAENDLCCOOBANFFIEEAOBBHJGGHKDKAMMNOIFHCBBNAIFFFILJIOHJMKECAEDDLCGGMKCLOAENDHJJGB 
GNNADIDIMLOKMJLBOEEFFFKICHHGCJDJALBGCEEAOBBHJGGHKDKAMMNOIFHCBBNAIFFFILJIOHJMKECAEDDLCGGMKCLOAENDJNHB 
GCNADIDIMLOKMJLBOEEFFFKICHHGCJNDJALBGCEEAOBBHJGGHKDKAMMNOIFHCBBNAIFFFILJIOHJMKECAEDDNGELKCOJMAHBLDGN 
EKCCBJADDJGNNMAHKOBHFIFIEOBHKLAMGGOCLDJDGBKEMEFNACIEBIHJFLOAGHJMGCNNIDDIMLLOBAKJLBOEEFFKICHHGCJDMANF 
IEBIGNCJFHHAMAKCLBDOGOLDJDNGBKEMEFFNACIEBIGNCJFHHMAKLBDOIAKHJJLAIOMGMKDKGGJBEECLDCFDFCIJHOFHNMBNOAEL 

1858 
1896 
1941 
1984 
2000 
2011 
2062 
2103 
2211 
2302 
2482 
2547 
2570 
2731 
2849 
2997 
3242 
3256 
3445 
4069 

3479.4700 
1913.4700 
1870.6900 
1865.1300 
1758.4500 
1694.8500 
1403.3700 
1125.2100 
1079.5900 
879.4700 
831.8900 
825.8300 
816.5900 
754.6100 
743.4300 
664.3500 
663.5500 
589.9500 
565.4300 
565.4100 

36 Double-
bridge PI 

HLDNNDEFFJGMCCEFIIAHBFKAAIIIJAGMEJAHLLDNIKAHFDJAHLLDNNEHKKMHNDJJFJBGOOOBBGCGOGGMCCEEEDOBBBLKKOCFIMCM 
IMCEMHLDNNDEFFJBGMCCEFIIAHBFKAAIIIJAGMDJAHLLDNIKAHFDJAHLLDNNEHKKMHNDJJFJBGOOOBBGCGOGGMCCEELEKKOOBCBF 
EFFEAKDAIMKIJJJBFLLGCMFDNJBLBGGGMCCLDNNEHKKJIFKAIOAAHIAHHJJMOBBFFLNMKIOOCCCEEEHDDNHHLBNDMOBDAIOCGGGE 
LDECCEFAAIKGOHHHIJFFECFDNJBLBGGGMCCLDNNEHKKJIFKCOOOBJMMALDNDGOBEAAAHLLDNNEHKKJJFJBOHIIEFMABBGGIICMMD 
LDECCEFAAIKGOHHHIJFFECFDNJBLBGGGMCCLDNNEHKKJIFKCOOOBDMMALDNJGOBEAAAHLLDNNEHKKJJFJBOHIIEIMABBGGFICMMD 
CLDEHKJJFKIOGMCCEFIIAAHMDJAHLLDNNEHKKJJOOBFLBBGGMCNNDCFOAJNMMHNDEHKKOBBEAAALDEIIGOHIIFFECFDJBLBGGGMC 
IDDNEFGGALKKJJJBGGBBBEMMOEMNCFLKCAIKDOHHIIOFECIAAHFDJAHLLDNNEHKKMHNDJIFJBGOOOBBGMCCJGMALLEFAHDNCCEFI 
JJLLDNEAFKIOGMCCFIIAHMAHDNEHKKJJOOBFLBBGGMCNNDCFOAJNMMHNDEHKKOBBEAAALDEIIGOHIIFFECFDJBLBGGGMCCLDEHKJ 
GMCCEFIIAAHMDJAHLLDNNEHKKJJOOBFLBBGGECNNDCFOAJLBGGGMDFKCCEMHNMHKOBAAADEIIOHIIFFEFDJBLBGCMDEHKJJNLKIO 
OOKJFGGDHBIINKAAJFAEKCMMDEEBOCLDNAOHHHIICEFFJBLBGGGMDNKCCEFIIAAHMDJHLDNNEHKKJJOOBFLBBGMCCFIGMJLLDNEA 
OHLIJFECCMGGBKBNDIIAAHMDJAHLLDNNEHNEHKKJJAOBFLBBGGMCFFFIOCCGOFEDLIAHHENDKJMGGOBIIKJJFAKDENDOBMCCMLEA 
CMLEAOHJIIFECCMGGBKBNDIIAAHMDJAHLLDNNEHKKJJOOBFLBBGGMCNFFEFIOCCGAFHEDLLAHHENDKJMGGOBIIKJJFAKDENDOBMC 
GGCCEFIAMDAHLLDNNEHKKJJOOMBLIFFJBCEBOCLDNAKOHJDMGAAIIFECCMGGBKBNDFEEFIAHHAHLLDNJIIFNEHKKJJBGGMMOOCDB 
CBFLLENDMAOHKJFGGDOBIINKJAJFAEMMCDEEBOCLDNKAOHHHIICEFFDNBKBGGMCCEFIIAAGMDJAHLLDNNEHKKJJFJBGGOCOIBHML 
BCFGLGIIOMKACEIDDJAHLLDNNEEKKJIFJBOMGHGMOFBNAOHBCFGHECNBCFDIAJEHMANHEMLLKJGDDOCOIFJBALGFICNEHDJAKMKB 
JBALGFICNEKAJDHMKBBCFGLGIIOHKACEIDONNHMGHEGDDEMJFBOFJBLNAJAOKMBCFGLHEKICNBCFDIAJEHMANHEMLLKJGDDOCOIF 

2077 
2099 
2137 
2147 
2227 
2234 
2313 
2314 
2414 
2483 
2572 
2679 
2696 
2727 
3118 
3538 

2565.5100 
2559.6100 
1715.2700 
1262.6100 
1252.6100 
1198.2500 
1091.2700 
976.8300 
878.7900 
851.2100 
803.6700 
783.6500 
711.0900 
688.9900 
606.7300 
593.4300 

37 Double-
bridge API 

NDKKJBLLGFFIJGGFKCCOOHHFAEDDNNIKKACCJBBBBLLGGFFMEECCOAAAIIEMHBBKILLGGAAOHFJCMHHDDMENJNNDDMMJEIIJOOHE 
OOHHFEDDNNIKKCJCBBBLLGGFFEMECCOIIEMHBBKILLGGAAOHEMCCOAAAIIEMHBBKILLGGAAOHFJDDNJNNDDMMJJHENDKJFFJGFKC 
BLLGGFFECCOAIEBBKILLGGAAOHFCHHENNDDMMJEIIJFDGLBOFENNJAAIIMHBKILGAAONDJJJNDEJMHDDMMEOOHHKGFKCCFKKCCBB 
GFKOOHHFEDDNNIKKACCBJBBBLLGGFFEMECCOAAAIIEMHBBKILLGGAAOHFJCJCCEOMGMJFLKKADOHHDNNNDDMMEIIJHENDJBLIFJG 
FDDNNIKKCCJBBBLLGGFFEMECCOAAAIIEMHBBKILLGGAAOHFJCMHHDDMENJCCEOGMMJFLKKDAOHBAIFFEEHBLNNJJDDNIIJGGKOOH 
NDANDACCJBBBGFFMGGALKFLKCOHIJJOENDEMJMHLDDMMEIKIOOHHFAAIIEDNMHBBKILLGGAACCGKIFFKCHNEEOOCGFJJBLDJEHBN 
NDANDACCJBBBGFFMGGALKFLKCOHIJJEONDEMJMHLDDMMEIKIOOHHFAAIIEDNMHBBKILLGGAACCGKIFFKCHNEEOOCGFJBJLDJEHBN 
NDANDACCJBBBGFFMGGALKFLKCOHIJJOENDEMJMHLDDMMEIKIOOHHFAAIIENDMHBBKILLGGAACCGKIFFKCHNEEOOCGFJBJLDJEHBN 
ANDACCJBBBGFFMGGALKFLKCOHIJJEONDEMJMHLDDOCMMEIKIOHHFAAIIEDNMHBBKILLGGAACGKIFFKCHNEEOOCGFJBJLDJEHBNND 
NMBACCIFKCJLOOEMMHHLDEHBGAIDDJJJGGKFIFKCCOBNNJOOEENAHHDAAIDJFMGGAILKKFLKCOHICJBBBBLMLGGIFFEHMADNNEED 
NMBACCFIKCJLOOEMMHHLDEHBGAIDDJJJGGKFIFKCCOBNNJOOEENAHDHAAIDJFMGGAILKKFLKCOHICJBBBBLMLGGIFFEHMADNNEED 
BKILLGGAAOHFJCMHHDDMEFKCCOAAOHFEMNIIJBBIDAMBHJJDGENGAILLKKCCBCFFEMNNLGBDDJNJJGGKOOFEEFLHKCOAIIENDMHB 
OBGGHBLIDAAOFJCMHHEMDJNKKKKIAILEEJFMBBGHIOACFDGLBOFENNJCCENJCOMGMFLKKADOHBAIFFEEHBLIDGGHJJCMALDDNNIC 
OBGGHLBIDAAOFJCMHHEMDJNKKKKIAILEEJFMBBGHOIACFDGLBOFENNJCCENJCOMGMFLKKADOHBAIFFEEHBLIDGGHJJCMALDDNNIC 
JMLDNNICOBGGAAOHFJCMHHEMDDJNKKLBKKIIAILEEJFMBBGHIOFEEFCGLDCAFJEOOHFEBGMHJJCMALDDNNCIOBLBKGGCHKDFIAAN 
NICOBGGHBLIDAAOFJCMHHEMDJNKKKKIAILEEJFMBBGHOIACFDGLBOFENNJCCEOMGMJFLKKADOHBAIFFEEHBLIDNGCGHJJCMALDDN 
DNNAOOICBGGAHFJCMHHEMDDJNKKBLKKIIAILEEJFMBBGHOIACFDGLBOFENNJCCEOMGMJFLKKADOHBAIFFEEHBLIDNCGGHJJADMCL 
DNNICJJGOBGAAOHFCMHHEMDDNKKLBKKIIAILEEJFMBBGHOIACFDGLBOFENNJCCEOMGMJFLKKDAOHBAIFFEEHBLIDNCGGHJJADMCL 
DNNICOBGGAAOHFJCMHHEMDDJNKKLBKKIIAILEEJFMBBGHOIACFDGLBOFENNJCCEOMGMJFLKKADOHBAIFFECGGEHBLIDHNJJADMCL 
DNNICOBGGAAOHFJCMHHEMDDJNKKLBKKIIAILEEJFMBBGHOIACFDGLBOFENNJCCEOMGMJFLKKADOHBAIFFECGGEHBLIDNJHJADMCL 
LDICNAFJEOOHFEBGMHJJCMALDDNNCIOBKKLBKGGCHKDFIAANJMMEIIJHEELOHAJFMBBGHCOMAIDFDGLBOFENNJCEFLKKCAHIBGGD 
MHBHFAICDLLJCNKOFJBGEOHKDAOENGFEMNIIJBBIDAMBHJJDEGNGAILLKKCCMOFLDEGJHBNDKAKCCFOIAGFNJFOGMHAEEHBLIDMC 
MHBHFAICDLLJCNKOFJBGEOHKDAOENGFEMNIIJBBIDAMBHJJDEGGNAILLKKCCMFOLDEGJHBNDKAKCCFOIAGFNJFOGMHAEEHBLIDMC 

2150 
2184 
2204 
2221 
2224 
2305 
2337 
2349 
2412 
2532 
2547 
2571 
2716 
2766 
2825 
2830 
2840 
2857 
2880 
2909 
2981 
3416 
3475 

2033.1500 
2007.6100 
1896.7700 
1533.8500 
1312.9100 
1146.1300 
1143.5100 
1143.3100 
1090.5300 
1017.3300 
1015.3300 
931.9900 
850.1500 
847.0900 
813.2500 
752.4300 
736.8300 
732.5900 
719.8100 
717.6500 
621.4300 
582.8300 
580.5700 

38 Double-
bridge 2-Opt 

GGHLBGHJFGHAIIDDDNNJJBBLBKKKCCCCJCJJBCNNGGEMMNJEEHFILIOOFFAAAOBCNMMFHHLIIDDAAOOEEFDLBKKKEELDFIHMMAOG 
OFFAOHAAHLIIDDDLIIDDDNNJJBBMMAOOFGGGKKIEEKCCHHHMLGMMAOJHHEFFFAABGELDNJBBLBKKKCCCJCJJBCNNGGENMEEFILIO 
CJDLIIHNNMJEAAOOIFFGKEEFIIDDDNNJJBBLBKKKCEEFICCCMGGGHHGMGHOAAHLLJBMMAOMHHAAOOFFGLDDDNNJJBBLBKKEEFICC 
HAAOOBFFGEELIIDDDNNJJBBLLMJCNMMABKKEEFICCCDGIHNNOFGGGHBNGHJFGHAFOOAAHJBBLKKILKKEEFIICCJDDDLCJMMAOEMH 
LCJIMMAOEMHHAAOHIFFGKEELIIDDDNNJJBBLBKKKCEEFICCCJDFBNONNMMAOGGGGHLBNGHJFGHAFOOAAHJBBLMKKEEFIICCJDDDL 
MHHAAOOIFFGKEELIIDDDNNJJBBLBKKKCEEFICCCJDFIIHNNMMAOGGGGHLBNHJFDGMNAFGHOOAAHJBBLKKEEFICCJDDLLCJBMMAOE 
GGHLBNAOEMHHAAOOIFFGKEDLIIDDDNNJJBBLBKKKCEEFICCCJEFBNHNNMMAGGJMHHAAOOFGLDDJJBLBKKEEFICCCJDFIIHMMAOGL 
GGHLBNAOEMHHAAOOIFFGKEDLIIDDDNNJJBBLBKKKCEEFICCCJEFBNHNDMMAGLJMHHAAOOFGLDNJJBLBKKEEFICCCJDFIIHMMAOGG 
HAAOOIFFGKEELIIDDDNNJJBBLLMJCNMMABKKKEEFICCCDGHHNNOFGGGHBNGHJFDGMIAFOOAAHJBBLKKEEFIICCJDDLLCJBMAOEMH 
JCLIKMMOOFEEFAOMHAAHGGELIIDDDNNJJBBLBKKKCEEFICCCJDFBNHNNMMAOGGGDHLBNGHJFGFAHOOAAHJBBLMKKEEFIICCIDLDJ 
HJBBLKKEEFIICCNDDDHLMJCFMMNNGAOIOFBLGGGKOHFEHDDEJJJBNCNAIKAAOLCNMMFIOHLCEKIOHMGFDDJBBFEEIAKGGHJBLCAA 
HJBBLKKEEFIICCNDDDHLMJCFMMNNGAOIOFBLGGGKOHFEHDDEJJJBBCNAIKAAOLCNMMFIOHLCEKIOHMKFDDJBNFEEIAGGGHJBLCAA 
AHJBBLMKKEEFIICCNDDDHLMJCFMMNNGAOIOFBLGGGKOHFEHDDEJJJBNCNAIKAAOLCNMMFIOHLCEKIOHFDDJBBKFEEIAGGGHJBLCA 
AAHJBBLMKKEEFIICCFDDDHLMJCNMENNGAOIOFBLGGGKOHFMHDDEJJJBNCNAIKAAOBCNMMFIOHLCEDDJKLBFIKFEEIOHAGGGHJBLC 
AHJBBLKKEGFIICCNDDDHLMJCFMMNNGAOIOFBEEFLGEGKOHHHDDJJJBNCNAIKAAOBCNMMIOHLCEKDDJLBFLMIKFEEIOFAGGGHJBCA 
LKEEICCJNNMMDLBNAIGHJFGHFOAHJBBLMKKEEFICCJDNDOAAIDHGGOBGFFAAMOLBKJLCGMMDHKIOHFLCEDEFKDJJNCBBNAGOHEII 
LKEEICCJNNOMDLBNAIGHJFGHFMAHJBBLMKKEEFICCJDGDOAAIDHGGOBGFFAAMOLBKJLCNMMDHKIOHFLCEDEFKDJJNCBBNAGOHEII 
BIMFOCJEEKAGGKMCAIAFLHLDJBLHHDAIIBNNOBEGJDKONMMJHFFLCGGKEEDLCHHDAIIBNNOBFGJDMOEMKCCFDGOFILENBKAJHJAC 
OOAHBFIICJDLEMKAGGKDJBLEHDAIIBNNMECBNMOFOCJEFKAGGNKDMCAIJFLHLDJBLHHIEGAGMCFDJBKOCECNBJFLGOADEMHKINHF 
IOMFLHHDENCFBAKAGGKDJBLEHDAIIBNNMECBIMOFOCJEFKAGGNKDMCAIJFLHLDJBLHHNEGAGMCFDJBKOCECNBJFLGOADEMHKOIJI 

2031 
2035 
2037 
2179 
2225 
2242 
2266 
2297 
2304 
2326 
2336 
2339 
2341 
2460 
2483 
2722 
2732 
3183 
3231 
3313 

2583.9900 
2459.6100 
1470.9700 
1279.0300 
1214.6100 
1174.4100 
1108.9500 
1076.1300 
1044.1500 
1010.6700 
887.6100 
852.0500 
806.2900 
758.3100 
722.0100 
691.4100 
677.4100 
631.8900 
590.2100 
577.8900 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

39 Double-
bridge 3-Opt 

DLLMMHDJMKGGCCJAIHHMAHEEDLLBEMHIIJNNNACBCCGAOFEOBKKFFJJGGIFLLBJMAIIIODDNNNBOFEOBKFFDDGOKKAHBGAJCCHEE 
HLILBJMMHFDEEHFKAALIJNNNGGCBCOKKKOBDDGOCIIICCGDDEOKEFDJCCFHAAHBLLBJMMHFJNNNMGAHLBGAFEOBEEFJJMDGOKIIA 
LBJMMHFEEHFKAALIJNNNGGBCOKKKOBDDGOCIIICCGDDEOKEFDJCCFHAAHBLLBJMMHFJNNNMGAHDDEOCLBGAFBEEFJJMGOKIIAHLI 
BLOKFFDJMKGGCCJAIHHMAHEEDLLBEMHIIJNNNACBCCGAOFEOBKKFFJJGGIFLLBJMAIIIJBNDGDDEOKCEFGEMHMAOKAHHODNNDCLB 
EOBEDDLLBIMMHFIJJNNNGGKCBCCAAOFEOBKKKJMGHLLJAHIIIJBGGDDEKCFFCHMHEAOKAHEOBFDDLLBJMMHFIIJNNGGDCNCEAAOF 
DLLBJMMHJCNNNGDCBGEAAOKFFKEIHHMHIIJJFAOEEOBBLLDFFKGBCCMAHIJGGEOKDEDDLLBJMAHFAIJNNMHIFKKIOCCNGGBCAOED 
AHEOBCDDLLBJMMHFIIJNNNGGDCBCEAAOFEOBKKFFDJJMKGOKIIAHLBGAJCENNCELCGDFLLBJMMAHIIIJHBNGGDDEOKCFFHMHEAOK 
MNNCECDLLJAHIIJBBGGDDEOKCHFHIAAOFEOBKKFFDJJMKGOKEIAHLBGACCMMENNJELCGDFLLBJAHIIIJBBGGDDEOKCHFFHNNMOAM 
AHEOBCNDLLBJMMCNHFIINDGGKCBJEAAOFEOBKKFFDJJMDGOKIIAHLBGAJEENKCCLNGDFLLBJMMAHIIIJBNGGDDEOCCHFFHMHEAOK 
AHEOBCNDLLBJMMJNHFIINDGGKCBCEAAOFEOBIKFFDJJMDGOKKIAHLBGAJCEEKCNLNGDFLLBJMMAHIIIJBNGGDDEOCCHFFHMHEAOK 
ENLLBJMMAHIIJBNGDDDEOKCHFHCAAOFEOBKIFFDJJMGGOKIKAHFBGAJCENENCCLGDLBLBJMMAHHLKIIJNGGDDEOCHFFIMOKBAENC 
HOAAECBCKGGDNNJIIFHMMJBLLDNCBOEHAOFEOBKKFFDJJMDGOKIIAHLBGAJCENKCELNGDFLLBJMMAHIIIJBNGGDDEOCCHFKFMAHE 
GKMCFHBODLBJDNEEHFKAACCFENDIGAHMMJBLLFKIIOHKIAJNNOEOCHBDGJLLBJMMACHIIJNGGDDLOKCCAIFFEBNEFDGOEAHBKJMG 
GFJGKMCHBODDNEEHFKAACCFENBILDGAHMMJBLLFKIIOHKIOJNNOEACEFDGJLLBJMMACHIIJNGGDDLOKCCAIBFHBNEFDGOEAHBKJM 

2242 
2246 
2250 
2309 
2345 
2352 
2400 
2491 
2494 
2563 
2573 
2714 
2855 
2908 

1792.1700 
1144.1300 
974.8700 
943.0500 
905.5100 
816.8500 
749.1300 
746.0700 
724.4300 
706.5700 
655.6700 
650.1500 
633.7500 
577.6900 

40 Double-
bridge Or-Opt 

ECDJJHBDDJAIIMAAKDEFEHFFFGHOCJAOCNHJJBBNNEHHKAOBKDDJCCCLDENEIMMMLIMGGOHILLKAIMKGGBNNGOBGOBCFEILLKAFF 
KDDJBBLBEHJMMMDDDCCNEEOHIFFKFIAAHHAOGGGCBIIOCNEHCGOCNDFFLKAIMKGGBEHNGMCNJJJJAABEHFLLLKAIKDNJIFLBEOOM 
KGGOCNEHIFLLKAIMKGGDDDCNJIFLBEOOMKDDJBBLBEHJMMMCDDCCNEEMHIIFKFFAAHHAOJAGONHFJJBFBCNEEIJAGGOCNBHLLKAI 
NGOBGOBCFEILLKAFFECDJJHBDDJAIIMAAKDEFEHFFFGHOCJAOCNHJJBBNNEHIMJMMOCNBHLLKAIMKGGDDOCCEHILLKAIMKGGDEBN 
DEEFFCAOCJJBBNEHIJMMOCNJHLKAIMGGDDOCCEHIJAIMAAKDFFGHLLKKEBNNGOBCNDFILLKAIMKDHEGGGOCNDHJJBFFAEMHLIBOB 
FFJJHHBDDJCDEMHLAIMKGBNNGOBGOBCFEILLKAHJNEEMKAOCCJLIJIMOCNEHDGOCNDFILKKAIMKGGBEHDGOCNAAJBBFFAEMHLIDF 
FFJJHHADDJCDEMHAAIMKGBNNGOBGOBCFEILLKAHBNEEMKAOCCJLIJIMOCNEHDGOCNDFILKKAIMKGGBEHDGOCNLBJJBFFAEMHLIDF 
KAJMGOCNDFILLKAIMKGGBEHDGOCNDBJJBFFAEIHLIDAHFFJHBNEEOMKOCCJBJIMOCNEHDGOCNDFILLKAIMKGGBBLDJCAHFEEMHNA 
NIOLBFKONMJEGACDHIFGGHJEMFKAAFKDDCNEHIOBBLBEHJMMMCDDJCJJAOFILLAIKGGHCNJIMEHNEBBEFKGGOKCDDBFAILLAHNOC 
FILKAIMKGGBBLDJCAHFEEMCNOFJLHJIBOCNEHDGFJHBNEEOMKAOCCJLDNDILAIMKGGMEDGCNKBBFAEMHLIAAFFHKJBJOHIDGOCND 
NEFGAKMLKAOIJEMDHLDOBGJHIFJBCMACNEILDDNIHHOCBFKBFKANELOAHIGGGJCGMLJEMJEFJBBGCMDOACNEILDDNFHHOCBFKIKA 

2135 
2186 
2199 
2202 
2210 
2293 
2345 
2357 
2675 
2761 
3133 

2391.3500 
1566.3700 
1489.7700 
1424.5900 
1018.9900 
933.2100 
882.5100 
692.2300 
687.0500 
660.3100 
614.8300 

41 Double-
bridge 

Double-
bridge 

ECDJJHBDDJAIIMAAKDEFEHFFFGHOCJAOCNHJJBBNNEHHKAOBKDDJCCCLDENEIMMMLIMGGOHILLKAIMKGGBNNGOBGOBCFEILLKAFF 
KDDJBBLBEHJMMMDDDCCNEEOHIFFKFIAAHHAOGGGCBIIOCNEHCGOCNDFFLKAIMKGGBEHNGMCNJJJJAABEHFLLLKAIKDNJIFLBEOOM 
KGGOCNEHIFLLKAIMKGGDDDCNJIFLBEOOMKDDJBBLBEHJMMMCDDCCNEEMHIIFKFFAAHHAOJAGONHFJJBFBCNEEIJAGGOCNBHLLKAI 
NGOBGOBCFEILLKAFFECDJJHBDDJAIIMAAKDEFEHFFFGHOCJAOCNHJJBBNNEHIMJMMOCNBHLLKAIMKGGDDOCCEHILLKAIMKGGDEBN 
DEEFFCAOCJJBBNEHIJMMOCNJHLKAIMGGDDOCCEHIJAIMAAKDFFGHLLKKEBNNGOBCNDFILLKAIMKDHEGGGOCNDHJJBFFAEMHLIBOB 
FFJJHHBDDJCDEMHLAIMKGBNNGOBGOBCFEILLKAHJNEEMKAOCCJLIJIMOCNEHDGOCNDFILKKAIMKGGBEHDGOCNAAJBBFFAEMHLIDF 
FFJJHHADDJCDEMHAAIMKGBNNGOBGOBCFEILLKAHBNEEMKAOCCJLIJIMOCNEHDGOCNDFILKKAIMKGGBEHDGOCNLBJJBFFAEMHLIDF 
KAJMGOCNDFILLKAIMKGGBEHDGOCNDBJJBFFAEIHLIDAHFFJHBNEEOMKOCCJBJIMOCNEHDGOCNDFILLKAIMKGGBBLDJCAHFEEMHNA 
NIOLBFKONMJEGACDHIFGGHJEMFKAAFKDDCNEHIOBBLBEHJMMMCDDJCJJAOFILLAIKGGHCNJIMEHNEBBEFKGGOKCDDBFAILLAHNOC 
FFEHNOCBLAIMMKGGDDOCNABBJJLBEHFFAEHNJJCILLKIMKGGHDDCCIEBFABEOAJILDDGFACOHKMIAIMOHHJNNKFBLGEKDNOMJECG 
EFEHNOCBLAIMMKGGDDOCNABBJJLBEHFFAEHNJBCILLKIMKGGHDDCCIKHOCAFGDDLIJAOEBAFJENMMNNJMKGHCIKHOFGLIJDOEAFB 
NEFGAKMLKAOIJEMDHLDOBGJHIFJBCMACNEILDDNIHHOCBFKBFKANELOAHIGGGJCGMLJEMJEFJBBGCMDOACNEILDDNFHHOCBFKIKA 

2135 
2186 
2199 
2202 
2210 
2293 
2345 
2357 
2675 
2875 
3131 
3133 

2391.3500 
1566.3700 
1489.7700 
1424.5900 
1018.9900 
933.2100 
882.5100 
692.2300 
687.0500 
681.2700 
671.6300 
614.8300 

42 Double-
bridge IP 

GGJJMKBNBLKIINNJJFKDJNAAHHLKMAIIMGGMAAKIIJBBNNOOCCGDDDFBFFLLBLCCFOBOFEEEEHHIMCEDGEEHCCDDOOFJAAHHLKMG 
KINNJJFKDJNAAHHLKMAIIMGGMAAKIIJBBNNOOCCGDDDFBFFIIOCCHLGGDDNLBLFBOFEEEEHHMCEEECCDOOFJAAHHLKMGGJJMKBBL 
KINNJJFKDJNAAHHLMAIIMGGMAAKIIJBBNNOOCCGDDDFBFFIIOCCLGGDDNLBLFBOFEEEEHHMCEEEHKCCDOOFJAAHHLKMGGJJMKBBL 
KINNJJFKDJNAAHHLKMAIIMGGMAAKIIJBBNOOCCGDDDFBFFIIOCCLGGDDNLBLFBOFEEEEHHNMCEEEHCCDOOFJAAHHLKMGGJJMKBBL 
DOBBOFJHLKKMGGBOFKDJNAAHHLKMCAIIMGGMAAKIIJBBNNJJJJOCCLGGDDDBBFFFLLIEEEEOHHCCEHMIIKANNMAHFDDGEEOLCCNF 
FKDJNAAHHLKMAIIMGGMAAKIIJBBNNOOCCGDDDFBFFIIOCCHLGGDDNLBLFBOFEEEEHHMCEEECLCOKGGDOFJAAHMJJHMKBBLKINNJJ 
FKDJNAAHHLFKMAIIMGGMAAKIIJBBNNOOCCGDDDFBFIIOCCHLGGDDNLBLFBOFEEEEHHMCEEECLCOKGGDOFJAAHHMJJMKBBLKINNJJ 
GGMAAKIIJBNNJJJJOCCLGGDDDBBFFLLIEEEEOHHCCEHMIIKANNMAHCFDLGGGMDDDNOOKEEHBBFBFKHLCOKMABLCJFOFJNAHKAIIM 
MMEEHHLCNOKGGGMDDDCBBFLBLLFJIIMAEEJJEAFJKKIIIKAHJNNMAHFOFJCGEEOHLCCNDOBBOFJNAAHKHLCNOKFGGGMDDDCBBAII 
OFJNAAHHLKKMAIIMGGMCEEHHLCNBLCNGMDDDCBBFLLFIIJAEEJEKAOOFJMKGGKIIIKAHJNNMAHDBFOFJJCDDGGEEOHBLCCNFDOBB 
KMGGBOFKDJHCCNDOOFJBNAAHLKMAIIMGGMCHHEEEEILLFFBBDDGGLCJJJJNBIIKAACEHMIIKANNMAHFDDGEEOLCCNFDOBBOFJHLK 
GMNHLCOIIEMKGGMKAAJCDJEKDOBBBBEEFFAHLCNLGDDCJJOFFDDHANNJHKIIIGGMJFECLEEOHBLCCNFDOBBOFJNAAHHLKKMAIIMG 
JHKDDCBBFLLFMAAJNIIOOKEOHHNEEMCIGGGMADDDCBBFLLFIIMAAEHEKIINNJJJJOOKCHCEEAHBNGMFCBFLBFKDNHLCOKGGGMADJ 
MMAAKIBBNJJJJOCCGGDDBBFFFLLKIEEOHCCEHMIIKANNMAHFDDGEEOLLGGHIIKDJNNHFAFEHLCOKGGBMIAJHLCJDDAFEBOCNBOKM 
EEOHLCCNAFMGMADBBFGGIFGEJJMKIDJNIIKHDDAOOKFBLLOHHLCCNMMDJIIJNAAKBBKAONCCGGDDFGEEHNHMAHBBLLFIKFEOJJCE 
DCBBLLFMAANIKHJJOOKEOHHNEEMCIGGGMADDDCBBFLLFIIMAAJJNNIIKEHJJOOKCHCEEAHBNGMFCBBFLFKEFJIDNHLCOKGGGMADD 
CDBBLLFMAANIKHJJOOKEOHHNEEMCIGGGMDDDCBBFLLFIIMAAJJNNIIKEHJJOOKCHCEEAHBNGMFCBBFLFKEFAJIDNHLCOKGGGMADD 
BIMGHLLMNNGADJCJDDOOKKAFEEBOHHDCBBKJFKAFEEOHLCBMLIIJNNCIGGGMABCFFLIIAEDDEEHCCFDOOFJNAAHHLKMGGJJIMKBN 
IIMGHLLMNNGAJCJDDOOKKAFEEBOHHDCBBKJFKAFEEOHLCBMLIIJNNCIGGGMADBCFFAAJNIKHJJOKEOHHNEEMCIGGMADDDCBBFLLF 
CIMGHLLMNNGAJCJDDOOKKAFEEBOHHDCBBKJFKAFEEOHLCBEMLIIJNNCIGGGMADBCFFAAJNIKEGFGEHDDFLOHHLCMMDJIIJBBKAON 
OKINLBEEMCFFJIAAHHJHDKGDBOBLLGGMCJCJDDACHHIOBEFIMAONLBEECFFJAHGGBFMKNNDIIMIKGHLLMNNGAJCJDDOOKKAFEEBC 
NHLCOIIEMKAAGGJCDJEKDBBBOBEEFFAHHMMLMCNJEOOGDJNCMGAILBFLGHIIKDJNNHFKAFEHLCOKGGBMIAJHLCJDDAFEBOCNFIKD 
CHNIKFDNHLCOIIEMKAAGGJCDJEKDBBBOBEEFFAHHMMLMNJEOODJNCCMGAILBFLCDGHIIKGJKDGGAJNBAEFFHHEKOODJNCMAILBFL 
FDNHLCOIIEMKAAGGJCDJEKDBBBOBEEKFFAHHKIINNMMLMJEOODJCCMGALBFLCDGHIGJKDGGAJNBAEFFHHEOODJNCMAILBFLCHNIK 
FDNHLCOIIEMKAAGGJCDJEKDBBEMCJBOBEFFAHHMLMNEOODJNCMGAILBFLCDGHIIKGJKDGGAJNBAEFFHHEKOODJNMAILBFLCHNIKC 
FDNHLCOKIIEMKAAGGJCDJEKDBBEMCJBOBEFFAHHMLMNEOODJNCMGAILBFLCDGHIIKGJDGGAJNBAEFFHHEKOODJNCMAILBFLCHNIK 
FDNHLCOIIEMKAAGGJCDJEKDBBEMCJBOBEFFAHHMLMNEOODJNCMGAILBFLCDGHIIKGKDGGAJNBAEFFHHEKOODJNCMAILBFLCHNIKJ 
FDNHLCOIIEMKAAGGJCDJEKDBBEMCJBOBEFFAHHMLNEOODJNCMGAILBFLCDGHIIMKGJKDGGAJNBAEFFHHEKOODJNCMAILBFLCHNIK 

1956 
2030 
2035 
2080 
2084 
2139 
2146 
2162 
2180 
2274 
2285 
2428 
2456 
2485 
2611 
2620 
2729 
2731 
2824 
2880 
2904 
2960 
3061 
3077 
3099 
3133 
3137 
3142 

2976.0300 
2377.6300 
2353.9100 
2265.3700 
2055.4500 
1931.6300 
1919.9500 
1542.5900 
1452.8700 
1335.4300 
958.1500 
943.7900 
934.2300 
916.6500 
883.1700 
883.1500 
870.6300 
850.2900 
802.7300 
778.6300 
769.9300 
760.7500 
745.5500 
737.4900 
733.9100 
723.6500 
721.3100 
678.5300 

43 IP PI 

DDHHNNDGGOKBLLDCCFFEHEFAAOKEMKGALCCCIHJJJFBGOFLLIIDIOBGOBAAAIMHHKCMKDJJJBJKFAHLBBNEFMNEMNNOCEEIIMGGD 
GMGGBNEFFFLOHLDDACJKAAHLBBIICOHOCNEMHJJJJNNOOCEEKIIMGGDDDHHNNDBGGOLKBLLDJCCJFFFEHEFAAMKMKAABBIIKIEMC 
FMHNOOCEEFIIIMGGDDDHHBKACNNDLBGGOLBLLJCJIFFEHEMAMAAAIOHHKCMKDJJJBJKFAHLBGNEDCGGDEEIICCNNOMKLBBKAOFFJ 
KKGGEFFFOHLDACAAHLBBIICOHMCNEMHJJJJNNOOCEEKIIMGGDDDHHNNDBGGOFKBLLDJCCJFFLEMKAABKEIIEIFAAJNMDMCBGOHBL 
KKGGEFFFOILDACAAHLBBIICOHMCNEMHJJJJNNOOCEEKIHMGGDDDHHNNDBGGOLKBLLDJCCJFFFEMKAABKEIIEIFAAJNMDMCBGOHBL 
EKGGDFFFOHLDACAAHLBBIICOHMCNEMHJJJJNNOOCEEKIIMGGDDDHHNNEBGGOFKBLLDJCCJFFLEMKAABKEIIMABKIADHLBJFGOMCN 
CEFEDLCNNIKOBJMKILBLLHHBFKAOJFFIJHDDOAAACGEMGGGDJBNEEIICMCNNMKOMKFLHHBBKAOJFFJHDJHDDOAALCMGGGBNEEIIC 
BGJJEICOFFDHKALLGGMMDNDENJBIMKAAOCJHKABFIKOFJBGENILLCJEHBOKIIAHDGDHFLBFJNEEMMGGNNEFICCCDOAOHCDMKAHLB 
CHJJEICOFFDHKALLGGMMDNDENJBIMKAAOCJHKABFIKOFJBGENILLCJEHBOKIIAHDGDHFLBFJBFGOOMCNNEECMKAHEMDDBLICGGNA 
CHJJEICOFFDHKALLGGMMDNDENJBIMKAAOCBHKABFIKOFJBGENILLCJEHBOKIIAHDGDHFLBFJJFGOOMCNNEECMKAHEMDDGLICGBNA 
HJJEICOFFDHKALLGGMMDNDENBBIIOKIEEMCJAAHKABFKOFJBGNLLCJHBOKIIAHDGDHFLCNNEOBJMECMGJKAHEMDFFDBLICGGONAC 
FILEAANDGHOCBFJJFGOGMMKACCNDLKIFIEEBEMKBLINCHJJHLLGCMOKDNAHBGEIJFDHKEBHIEAANDGDOCBFJJFGOOMMDACBNHLKI 
BHIEAANDGDOCBFJJFGOGMMKACCNHLKIFILLCNNEEHKOBJMDCBGJDAHEMDFFIIKOGDMGFAIBENJKOCEHHLMCGJNEFLDOAIHBAKJBL 
BIALHENDGDOCBFJJFGOGMMKACCAHLKIFILLCNNEEHKOBJMDCBGJDAHEMDFFIIKOGDMGFAIBENJKOCEHHLMCGJNEFLDOAIHBAKJNB 

2144 
2177 
2230 
2243 
2329 
2400 
2410 
2485 
2554 
2574 
2742 
2954 
2971 
3100 

1694.0900 
1516.3900 
1122.5100 
1046.3100 
1038.2700 
1000.5500 
951.4300 
850.4500 
797.6500 
701.6500 
684.5700 
662.6500 
593.0100 
537.8900 

44 IP API 

EEMBIAHHKGGGOOCCEDDNNNEHKGOFFFJBIMMIAAEDDDDHNNNHKLLAJJJBBFCCCLIIMEEFFJBBAHHKGGOKGOOLLCCMKAIFMAJJBILD 
MBIAHHKGGGOOCCEDDNNNEHKGOFFFJBIMIMAAEDDDDHNNNHKLLAJJJBJBFCCCLIIMEEFFBBAHHKGGOKGOOLLCCMKAIFMAJJBILDEE 
HHLKAIMAJGGGOOCCEDDNNNEHKGOFFFJBIMMIAAEDDDDHNNNHKLLAJJJBBFCCCLIIMEEFFBJBAHHKGGOKGOOLLCCMKAIFMDJIEEBB 
FEEMBKMCCAAIJHHKGGGOOFFIDDDNNNLAJBFCLIIMEFFJBBAHHKOLLCCMKAIFMAJJBIDAJJBLIEEMHHKGGGOOCCEDDNNNEHKGOBLD 
FEEMJBKMJCCAAIJHHKGGGOOCCEDDNNBIFFFMJDDEAHBBLIIKMHEFIFILLOKBBAAHHGGGOEDDNNNNEHKGOOLLCCCMKAIJFMAJJBLD 
JAIAHHKGGGOOCCEDDNNBIFFFMJDDEHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKJJCLLOBFFMAAHGGDDNNEHKGOCKAIMAJJBBIFLDNEFIMEMJB 
IFMAJJBILHBOKGGGOCCEDDNNIFFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOLLCJJBFFMAAHGGDDDNNNEGAJIIMEEFJBBHHKOCMKA 
LFJILEEMBIHGOOCCEDDNJBFFMAAHGGDDNNEHKGOKCAIMAJJBFJBBHHKKOLLCCMKAIFMAJJBILDEEMBIAHHKGGGOOCCNEDDNNIFFL 
FEMJBAJIHHBOKGGGOCCEDDNNIFFFMJDDAEHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOLLCJJBFFMAAHGGDDNNEHKGOKCAIMAJJBBIFMILDNE 
FMAENBGAJIHHKGGOOCCDDNBIFFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOCLLJJBFFMAAHGGDNNMJDDEHIIIMAEENKGOLCBBKJJF 
FMAENGBJAIHHKGGOOCCDDNBIFFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOCLLJJBFFMAAHGGDNNMJDDEHIIIMAEENKGOLCBBKJJF 
EMJENGBAJIHHKGGOOCCDDNBIFFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOLLCJJBFFMAAHGGDDNNEHKGIFIBBJJAIMAKCOMLDNEF 
EMJENGBAJIHHKGGOOCCDDNBIFFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOLLCJJBFFMAAHGGDDNNEHKGIFIBBJJAMAIKCOMLDNEF 
EMJENGBAJIHHKGGOOCCDDNBIFFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOLLCJJBFFMAAHGGDDNNEHKGIFIBBJJAMIKACOMLDNEF 
EMJENGBAJIHHKGGOOCCDDNBFIFFMJDDEAHBBLIIMEENKGOOLLCCCAHHKKOLLCJJBFFMAAHGGDDNNEHKGIFIBBJJAMIAKCOMLDNEF 
MJFILBBKDECNOAADEIGHFKAIOOCGMLKEFLGGHJJJNNHCCBHHOKIONBFFMDAADDEJLCMLBLKIFBIMMAEFEJBAJIHHKGGGOCCEDDNN 
CGMJJNNEHKDEKFLOAAOBBLIFHAIDMCLCEFGGBKCGIFMJJNNEHHOKIONDEHDGACMKFIILBDNAHDEIJBMJBGJAOFDCCMEFBAHKGOLL 
IMHFAJGMDFEOJAHIENDCBGFILBBOKDAAHCCGJNKEKLMGCONDJMFLMJFILBOKDECNOBIEDHAAHGJKCGBHKGCBNDNIEEOLLIFFJMAH 
HFAJGMDFEOJAHIENDCBGFILBBOKAMDAHCCGJNKEKLGCONDJMFLMJFILBOKDEIINHHIBBGAEHGBFCLCDGMJJNNEHKDEKFLOAAOICM 
MJFIBBKDECNOHAHDEIBGGJAOFAMCLEGHBFOKCLLCDIGMJJNNEHKEDKFLMGJHDNKAIOOCOCMFFILILBBDEAMNHAAHDEIJBGJKGCNF 

2048 
2086 
2097 
2104 
2145 
2187 
2193 
2234 
2248 
2434 
2441 
2498 
2513 
2604 
2622 
2767 
2900 
3210 
3367 
3459 

1559.5900 
1393.7100 
1310.7900 
1194.5300 
1187.3700 
1022.2500 
913.3500 
847.3500 
836.4900 
824.3300 
822.3300 
788.5300 
786.3100 
786.1300 
784.3100 
729.9100 
614.4300 
596.6300 
593.7500 
564.9900 
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No. 
After 
initial 

solution 

After 
mutation Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

45 IP 2-Opt 

BBBGGOOFECCEMAKDLIKIMMNDDFEOKAAHHHHKJDGGOONDDFEOHLLBCHFFKACNNLHFEMLGABBBGGEEICJJAAIMMCNDFJKLNJJJIIIC 
DDNNGOHKJJCGEEMCHHHFKFLLIIIFLBBKOBGAKEEFHGGOONDDFLCCNICFKDJJAAIMMCLDNNGOHJJJICGEEFLBBHBBMKAIAAAMMDEO 
AAICGLBBBBKOHFKJDGGOONDDFEOKAAIMMMFKJBCENNDLLDNNGOHJJJICGEEFAHHHAFFECCNEICGOJMKJBBHHMMALLDDGFKIEILIC 
IJJAAABBHMMGGDDCEENODDNNGOHJKJJCGEEMCHHHFKFLLIIILLBBKOBGAKEEFHGGOONDDFFCCNICFKDJJAAIMMCOLLFEHBBNMKIA 
LDIECFKAOKFJIMMMCHHBEGLLENAJBBBGGONDDFNNJJAHHEFLDHIGOCCFHHKAAILCBBBGGODDDNJJJIFKKAILGOOFCCNEIMMKMEEA 
LDIEKFKAOCFJIMMMCHABEGLLENAJBBBGGONDDFNNJJAHHEFLDHIGOCCFHHKAAILCBBBGGODDDNJJJIFKKAILGOOFCCNEIMMKMEEH 
JIFABNOGGBBDDDFEOKAAIMMMFKJBCENNILJJHHHCGHKFALLBBGGOOFCCNEIADJMMAEEHIILNDFJBGKIKCCOONDDJLCFEEMHHGLKA 
ABNOGGBLDDDFEOCBHKAAIMMFKJENNILJJHHMCGHHFALBBBGGOOFCCNEIADJMMAEEKIILNDFJBGKIKCCOONDDJLCFEEMHHGLKAJIF 
NOGGBBDDDFEOKAAIMMHFCOKNDJBENILJJHHMCGHHFALLBBGGOFCCNEIAJMMAEEKIILNDFJBGKIKCCOONDDJLCFEEMHHGLKAJIFAB 
DDFEOCBHKAAIMFKJENNILJJHHMCGHHFALBBBGGOOFCCNEIADJMMAEEKIILNDDDNOOCCKIKGBJFJLCFEEMHBBGLKAJDFMHIANOGGL 
BDDICAIKKALNDFEOMMMFJBENJJHHHCGHKFALLBBGGOOFCCNEIADJMMAEEHIILNDFJBGKIKCCOONDDJLCFEEMHHGLKAJIFABNOGGB 
BJIMMMCDHENAAICBHLKCGOGOOJNDDFIJBGLFKEKEAHHGLLDJENAAIBBFFCFMMKKCHENICGCOOOJNDDFIJBHFKMGEHGLLDJENAAIB 
IFKCILAHMGONMABDDKJJBGBGLHFEINCCNLEADKFFFDOGHEEHJAACOLDFECBBNMKIJKJIMMMICBHHJGGODOAAIFKJBCELLDNNGOHE 
CEIFKCILAHMGONMABDDKJJBGBLHFEINCCNOOGMHIFDNGKFMALCOJKOEDAAJBEHEEFHIBCLGGHDFBKAAIMMFKBCEDLLDNNGOHJJJI 
GOJIBAEKKALNDFIHMGCGDMELBCOFHHCENJBEHAABJJKDDBMCNOOGMHIFLNGDFICFKDJJAAILMHOKOEABJDGBLHFEIMCCNLKFENGI 
LKFENAIMGNCGOCMDEFHLBBJJKDDBACNOGMHIFLNGIFMAKHOJKOEDAAJBJDGAIHEBJNFCELCHHNDFOCBLEMIGCJKEMFIDLGKBOAHI 

2183 
2214 
2261 
2272 
2295 
2331 
2440 
2464 
2496 
2589 
2612 
2814 
3192 
3193 
3453 
3805 

2161.5500 
1600.9300 
1514.8700 
1374.5700 
1031.1700 
999.8700 
992.9700 
912.8500 
865.0700 
778.2100 
755.1700 
692.9300 
690.9700 
678.2900 
603.4100 
602.0100 

46 IP 3-Opt 

FDMKDFAHLEEOOIIOFJCBNDMAAELKKJIIHNCJBEEEEHHLBBGOCCFGGNDMKDNAAHLIBGOCCFGGNDMKDNAAHLJJFIFMKJMJBHLIBGOC 
IIOFJBFLDMCGGMAAILKKJEMHNOJBEEHHLBGOCCFGNNDMKDFJBEEHHLBBGOCCFGNNDAAOIOLKAFMJIDJKJHIBCCFEDMKDNAAILGEH 
ELGAFMDMEOKICCJJFGHKIANDNJLKAABBEEHHLBGIFGOOOOMCCNDFIIJHHBCCENDMKDNAILGGHIDFJBFLDMCGEMAAHLKKJBFENOJB 
HLBCCNNDMKDGAAHLOOIIJJBFLKADMCFGEHIGNDNAEEMOFFKKJBICJBEHHILBCCOGFGENDMKDNAAHLGEOIIOAJBFLDMCFGEHKJMJB 
NAJMHLGEOIIOFJNCDDOFBJBGKEHHCCGMAKAILBNDMCFLKKJHHILBJCOFENDMKAAHLEEOIIDNGOFJBFLDMCGGBNAEIJBCFGEHAMKD 
JMHLGEOKGDIIOFACNDIFBJBHMAGEFBGKJLCCNDMAAELKKJBMHNCJBEEHHLIOHLOBCFFGGNDMKDNAAEOIIOCJBKAFLDMCFGEHIDNJ 
OLGAFMDMEOKICCJJFGHKIANDNJLKAABBEEHHLBGIFGOCCDFEMMDNNEOOLIKDHJJAFGHBIMKIDACJJFGHHKLBNEBGALBIOCCFNDME 
DNAMOELIIOFJBKGDACJJFGHHKLANEGCBEEHHLBDIMMFGOCCBFGNDMKDNAJMHAEEOIIOFJBKGDLCJJFGHHKLBNEAIALBIOCCFNDMK 
DNAMIEOILOFJBKGDACJEFGHHKLANJBCBEEHHLBDIMMFGOCCGFGNDMKDNAJMHLEEOIIOFJBKGDACJJFGHHKLANEBIALBIOCCFNDMK 

2295 
2328 
2389 
2461 
2598 
2687 
2782 
3014 
3137 

1276.1300 
804.6500 
702.3300 
649.8900 
607.2100 
578.7300 
570.3300 
552.5300 
535.4300 

47 IP Or-Opt 

FIFAOFFIIEOKMDOKJGMCCHBLLBBGOMMHLLKCFGGOHKIBGMMCEEFADAKJHDHKCCNOLDDDJJJJANEEDGGBHIJNAAHBBLCNNNAIIFEE 
EOOCBIMMLLKCFGGOHKIBGMMCEEFAAKHHKCCNOLGDDJJJANEEDGGBHIJNAAHBBLLLKKDDMIOBGOBFHJJDJNAAMHCCFDNNEEIFFFII 
HBBLCNNNAIIEEIFAOFFIIEAKNDOKJGMCCHBLLBBGOMMHHDJJAOFFFFECECMKMGBLKIKHDGGHKCCOOLLDDDJJJANEEMDAJANHIBGG 
LGMCCEECAAIOFMKAHIMAOHKKIBNNMFDOBGGGHFMCJDDJJBNEENNAKKJHDGGHKCCOILLDDJJNJAEEFFIIEBBMAOLBHDCBLLFFGOHI 
GGBHDDCJBLLKFFGOHKILGMCCEECAAIOFMKAHIMNJJAOHKKIBNNMFDOBGGGHFMCJDDJJBNEENNAEEIAFFIIELLBBMHCCAOOLKDJHD 
IJKBGIEDDNNAKMHBGOBFFGKICCFLLEEOCJJAAEMHDDGNAHOOHHBBFCGKHDJMCFDHIBLLLCGMMCNDJJAIKAEFANNEEFKMGOOJBLII 
IJKBGIEDDNNAKMHBGOBFFGKICCMLLEEOCJJAAEMHDDGNAIOOHHBBFCCKHDJMCFDHIBLLLGGHMCNDJJAFKAEFANNEEFKMGOOJBLII 
IJKBGIEEDNNAKMHBGOBFFGKICCELLDMOCJJAAEMHDDGNAIOOHHBBFCGKHDJMCFDHIBLLLCGHMCNDJJAFKAEFANNEEFKMGOOJBLII 
IJKBGIEDDNNAKMHBGOBFFGKICCMLLEEOCJJAAEMHDDGNAIOOHHBBFCGKHDJMCFDHIBLLLCGHMCNDJJAFKAEFANNEEFKMGOOJBLII 
JGIEDDNNAKMHBGOBFFGKIACMLLDEOCJJAAEMHCCNNEIOOFBLLKGGHMCDIIJJBEHNAOFEMHIMHBGOBBLKKFGAAJJDCCFENLDDFKHI 
EHIONGLLKMCDDJAIIFKCMAHIJGEHBLBFANNECMKJGOFABLBIDJFDGGHKCCOOHMKOANNDDMEIGBLLBGOBFFHKJJIJEENAAEMHCCFD 
EKJGOFALLBIDHNNNDAIIFJMGHCCGEHBLCJOOMOFDMKGBBGOBCFKDJJENAAEMHIKFDEHONGLLKMCDDJAIIFKCMAHIJGEHBLBFANEC 
CDIIJHNAOKEMHKMHBGOBFFGAAJJDCCNILFDEOFBLLKGGHMCGMIDEDJJBFGENEKLLCCAIENNAOKEMHBJJBCMOKIILHADBGOFFDNAH 
EFALIJJKJADHBGIEMDDNNAKMHBGOBFFGKICCLLEEOHICCDNNAIOOFBLLKGGHMCDMIJJBEHNAOKEMHBGOBFFGAAKJJDCCDIHLFNEM 
CDDJAIEFKCMAHIJGEHBLBFANNECMOJGOFAOENLBIDIFDGGHKCCOBHMKJANEFEBLLKKDDMIGBGOBFHJJIJNAAMHCCFDEHIONGLLKM 
CIFJHMCBGODABHLGENNEOKIJBMHLAKEANOBDFJBNEFICCGDIMLKGGKHDJAAMFJAIFIEHBCCFDEHIOONBLLLGGHMCDDJJAOFKKNEM 
IKOMCBNIEDHFLGNOBKJMAEDHKGHDJAMFJACFIEHBCCDNNAIOOFBLLKGGHMCGMIDEDJJBFGENEKLLCCJJKAAOFFBOGBHMEDANHILI 
FJMCODABHLGNEOKIJBMHLAHEANOJDFJBEEFICCGDIMLKGGKHDJBBGCCKDFAIFMNNMAOOBLLHIFDGELMEIKJAHIENNHBGKCCDJAOF 
DLEOKGJHBNGHAEICOFMCFIDCAAIOFMNDHLLKAKEHGGBBENECJMGFBLIIJJKJODMECNBCADHFLGNOBHAJMDEDHKGFONCLIIMBFAKJ 
DLIGEOKJHBNGMAECOFJCFGHIKGDANDOILCLAAKEHBBFENECMJMGFBLIIHJKJODMCBNCEADHFLGNOBHAJMDEDHKGFONCLIIMBFAKJ 
CFIDANFIJAHEAHDLOOGBBJCMLKKGENECMGFBLIIJKJDMECNBCADHFLGNOBHAJMDEDHKGFONCLIIMBFAKJDLEOKGJHBNGHAEICOFM 

2098 
2220 
2283 
2305 
2349 
2364 
2449 
2451 
2472 
2500 
2631 
2690 
2812 
2817 
2919 
2952 
3043 
3094 
3563 
3565 
3787 

2551.2700 
1809.0100 
1738.4900 
1574.8700 
1188.2300 
913.1700 
847.2700 
836.9900 
829.2700 
720.9900 
719.2100 
713.9500 
682.7300 
652.4700 
647.4300 
636.0700 
595.7900 
556.1500 
555.7100 
502.7100 
474.7500 

48 IP Double-
bridge 

GIIDDCFFAOCGGOHBFLLLBIJNNDDEKKECHBBAIOKOBCCIEEEAAHNDMMMMMMGGGGFKJOFLLLBJBHHIAAJEEJHFFCCDDIKONJJHKANN 
BIJNAAIIHOHBFLLLBAJNNDDKKKOBGCEFEFHDIGCCHJJIEEEAAHNDMMMMMMGGGGCCDDDFFBBOFFGAEKCCJAOHLBIJNNEOKKIJOHLL 
BCCEEFHGAOHBIJBNMOKIDDDBCCEFEFDGHJJBKMAAHLLINNNMOKEIIDJCCFGGGEFFAOMCGGOHBFLLLBIJNNDDKKMOKILMEAHAAHJJ 
JAHJNMGIDDBFEFFGHJJBKMAAHLLLINNNMOKEIIDJCCFKGGEEOCFGBBAIOKOBCCEDEHHKGMJAOHLLLBIJNBNMOKEIDDDCCFFGAAHM 
AAHMMMGGGDDFFFGAJCCHLBJNEOKIKOHLLBIENAIJNNDDEKJIMCFGBBAIOKOBCCEFEHHKGMJAOHLLLBIJNBNMOKEIDDDCCFFGHAJE 
JAHJNMKIDDBFEFDGHJJBKMAAHLLLINNNMOKGIIDHCCFGGGEEOCFEBBAIOKOBCCEFEJHKGMJAOHLLLBIJNBNMOKEIDDDCCFFGAAHM 
HAMIFAMCGGOHBFBIJNDDKKOBCCEFEFHKGMJAOHLLLBIJNBNMOKIDDDBCCEFEFDGHJJBKMAAHLLLINNNMOKEIIDJCCFGGGEEOAAHJ 
EJAAEFHJJHKMAGNNMIIDDCFGAOMCGGOHBFLLLBIJNNDDEKKIMCFGBBAIOKOBCCEFEHHKGMJAOHLLLBIJNBNMOKEIDDDCCFFGHAJE 
EFDJMAAHFGNNNMKIADHLGGEDJCFEBBAIOKOBCCEFEJHKGMJAOHLLLBIJNBNMOKEIDDDCCFFGAIJIOBCCEMHKAOHLLGBFKGHIJNMD 
EFDJMAAHFGNNNOKIIDHGLGEDJCFEBBAIOKOBCCEFEJHKGMJAOHLLLBIJNBNMMKEIDDDCCFFGAAJIOBCCEMHKAOHGLLBFKGHIJNMD 
KIJNGMMCFGBLDAEFAGBENDDHJBIOBCCEAHKAOHLLLBFJHOKEIIDNCCFFGHAMJBNMMGGMJIOHBFLEDNAOJNKKEIIDDCCFGJAHLEOK 
GBFFEDNGAOJJNMKEIIDDCCFAHKAOHLLLBJHOKEIIDNCCFFGHMAJBNMMGBFLOJEDANGAOHJNMKKEIIBCCEMHKAOHLLDGFDBEICGJB 
EOKKIJNGMMCFHBLDAEFIGBENDDHJMIOBCCEAHKAOHLLLBFJHOKEIIDNCCFFGGAMJBNAFGMBBLOJEDNGAOHJNMKKEIIDDCCFGJAHL 
NDDGKECBFHMOAJMGCNBKLIIFJGOAHOILLEFCNNDEBCMJBOAMCEKHJJHGANDBLHDFEJAGLIFGGOAHKCOMBEFFIKIBIAJHKELCMDDN 

2298 
2312 
2335 
2340 
2355 
2390 
2445 
2456 
2516 
2521 
2729 
2788 
2826 
3445 

1707.1500 
1508.0100 
1311.7100 
1033.2900 
1014.4100 
1013.7900 
1006.2700 
910.9900 
843.9100 
737.9700 
715.9100 
670.8300 
617.8500 
604.2500 

49 IP IP 

OHMMJDDHBHDHHKAALLEFAIIJEKMKDDLJJCCCNHHFAAAAIIIOBLKKKMGGGGMJEEBFGGOFMOBFNNLLCCNNOCCFGIFIJEDDJBBEEBNO 
HDDNOCCFGIIFIJEDJBLCCHHLGGDANDEAOBBDMKDNNAAAIIIEOBJOOOHBFLLLCCNMHKMMKJJJJGAEEFFCNMHKGEEBBHFKKAILGGFM 
HDDNOCCFGIIFIJEDDJKBLCCHHLGGANDEAOBBDMKDNNAAAIIIEOBJOOOHBFLLLCCNMHKMMJJJJGAEEFFCNMHKGEEBBHFKKAILGGFM 
MDNNAAAIIIOOOOBFLLLCCNMKMMJJGAEEFFCNMHKGEEBBHFDCFJHDNDJBEOKFKAHDHHKJAJJGCEBBKGGOBLLLICMAIENHIFICGGDD 
DDAIIIOOOBLLCCNJGAFCNMHKGEEBBHFKNGGIJJAAHBDNEOOOBFLLLICNDMHMJJJAEIMEFKFCNMHKJAAHKEEBBFKILGFMHDCCGGDD 
GIJAAHKDNEOOOBFLLLICNMMHJJJAEIMEFKFCNMHKJAAHKEEBBFGGDDDOBOBICCNDILBBNHOCJJAEDDFILLCNMKFFIHHGGEMKCGAG 
IIFIEODDJBLCCHHLGGNDEAOBBDMKCGANGGIJJAAHKBDNEOOOBFLLLICNMMHJJJAEIMEFKFCNMHKJAAHKEEBBFKILGFMHDDNOCCFG 
OFILLICCNMHIENOCFGMJIEEHKAJAAJJAFKGMEBBHHFKKALGGDDDOBOBICCNDILBBNHOCJJAEDDFILLCNMHKAMNDJBHGEEFKGGOFM 
MOBFNILLICCNDMHIENOCFGMJIEEHKAJAAJJAFKGMEBBHHFKKALGGDDDOBOBICCNDILBBNHOCJJAEDDFILLCNMHKAMHJGEEFKGGOF 
LHLDOCNAAAJJIEBBKGGFMJIEEFCDHBBJBFNNILLLICCNMHHKAOKKMJFDDDMKOOAGGEICHEEOOCGNGGIJJAAHBBFEFCNMFMHDDLKI 
FHHFGGGOBNOCJMEEBLLEFAIIJEKMKDDLJJCCCNHHAAAAIIIOBLKKKMDONMNOFGMHFALDDCBNKDFLIGGJJAHBBENOCGMJIEEFCDHB 
KDFLIAGGJJAAHLBBENOCGMJIEEFCDHBBJOBFNNILLLICCNMHHKAOKKMJFDDDMKOAGGIAAHKFJEEOGNIMCOCFGMJIEEFLDDCBBNHH 
ILLCNMHKJJIFEEBBFKGGOMAHOCANGJAAHKKEFDDCNMFMHDDLKILDOIOCNBGGJJAAHKBBHIENOCFGHJGEEMAMFLICILBBNOCJEDDF 
HMHFGONNOMBLLEFDAIEMKDDJBJCCFMHKILEKAOOCGANGGIJJAAHBBFECJEEOFGNIKMCDDILBBNHOCJAEDDILLCNMHKAJIBFKGGFH 
LCJJIFEEBFKGGOMBHOCANGJAAHKKEFDDCNMFMHDDLKILDOIOCNBGGJJAAHKBBHIENOCFGHJGEEMAMFLICILBBNNMHKAJIOCEDDFL 
FGFIJDDJABEEHBMNOHKMLLCCNOBFKILEMKAOCGANGGIJJAAHKBFECJEEOFGNHIMCDDILBBNHOCJAEDDILLCNMHKAJIBFKGGFMHOD 
DNMHNBAIOOCJABGHJFEIKKGMCLDEDGELFLIAJBHOCHBFFMJCFAKMHNFNGOIBEEGAGILKCJMKHLLBMEIDCFJHDNDJBEOKAIOCGAND 
NDDBMHNBAIOOCJAGHJFEIKKGMCLDEDGELLIAJBHOCHBFFMJCFAKMHNFNGOIBEELGAGILKCJMKHLBMEIDCFJHDNDFEKAOIOCGBNAJ 
NOMIJDJBCHHGANDAOBFEIKKGMCLDEDGELLIAFCMFFBHCOHBJAKMHNFNGOIBEELGAGILKCJJMKHLBMEIDCFJHDNDFEKAOIOCGBJNA 
NOMIJDJBCHHGANDAOBFEIKKGMCLDEDGELLIAFCJMFFBHCOHBJAKMHNFNGOIBEELGAGILCJMKKHLBMEIDCFJHDNDFEKAOIOCGBJNA 

2113 
2140 
2178 
2252 
2279 
2285 
2392 
2400 
2429 
2497 
2543 
2592 
2641 
2719 
2729 
2924 
3203 
3352 
3514 
3515 

2901.3300 
2050.8300 
1925.9500 
1834.5300 
1347.0100 
1241.5900 
1233.8500 
1198.1700 
1059.9700 
1014.6700 
1007.0100 
962.6300 
812.5500 
785.7900 
733.4300 
648.7100 
610.0900 
561.4900 
542.8900 
509.1700 
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No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1 PI PI 

 

2 PI API 

 

3 PI 2-Opt 

 

4 PI 3-Opt 
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No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5 PI Or-Opt 

 

6 PI 
Double-
bridge 

 

7 PI IP 

 

8 API PI 
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No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

9 API API 

 

10 API 2-Opt 

 

11 API 3-Opt 

 

12 API Or-Opt 
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No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

13 API 
Double-
bridge 

 

14 API IP 

 

15 2-Opt PI 

 

16 2-Opt API 
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No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

17 2-Opt 2-Opt 

 

18 2-Opt 3-Opt 

 

19 2-Opt Or-Opt 

 

20 2-Opt 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

21 2-Opt IP 

 

22 3-Opt PI 

 

23 3-Opt API 

 

24 3-Opt 2-Opt 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

25 3-Opt 3-Opt 

 

26 3-Opt Or-Opt 

 

27 3-Opt 
Double-
bridge 

 

28 3-Opt IP 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

29 Or-Opt PI 

 

30 Or-Opt API 

 

31 Or-Opt 2-Opt 

 

32 Or-Opt 3-Opt 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

33 Or-Opt Or-Opt 

 

34 Or-Opt 
Double-
bridge 

 

35 Or-Opt IP 

 

36 
Double-
bridge 

PI 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

37 
Double-
bridge 

API 

 

38 
Double-
bridge 

2-Opt 

 

39 
Double-
bridge 

3-Opt 

 

40 
Double-
bridge 

Or-Opt 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

41 
Double-
bridge 

Double-
bridge 

 

42 
Double-
bridge 

IP 

 

43 IP PI 

 

44 IP API 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

45 IP 2-Opt 

 

46 IP 3-Opt 

 

47 IP Or-Opt 

 

48 IP 
Double-
bridge 
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ตารางท่ี ง.30 ผลการรนัโปรแกรมของ M-SPEA 2 ในปญัหาการทดลองที ่5.3 (ต่อ) 

No. 
After initial 

solution 
After 

mutation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

49 IP IP 
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ผลการรนัโปรแกรมของอลักอรทิมึดัง้เดมิ (NSGA II และ SPEA 2) 
 

ตารางท่ี ง.31 ผลการรนัโปรแกรมของ NSGA II ในทุกปญัหาการทดลอง 

Problem 
Set  

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1.1 

BBAAAAAEDCCB 
AAABBBCCEDAA 
AAEBCCBBDAAA 
AAAEBBDCCBAA 
AAABBDCCBEAA 
BBCAAAAEDACB 
CBBAAAAEDABC 
BCAAEDCAAABB 
CBBAADEAAABC 
CAABEDAAABBC 
AABBCCAEDBAA 
ACBAAEDCBBAA 
BAACBDEAAACB 
BAACBAEDAACB 
BCAAEABDCAAB 
ABCADEAABCBA 
ABCABDAAEBCA 
ABCDAEABACBA 

236 
240 
276 
301 
316 
319 
327 
345 
351 
358 
374 
382 
391 
434 
472 
498 
501 
570 

31.8889 
24.0556 
20.0556 
19.5556 
19.0556 
16.8889 
15.5556 
14.8889 
14.2222 
13.8889 
13.7222 
10.3889 
9.0556 
8.3889 
8.0556 
7.5556 
7.2222 
6.8889 

1.2 

BBAAAAEDDCCB 
BBEDDAAAACCB 
BBDDAAAACCEB 
AABBBEDDCCAA 
BBCEDDAAAACB 
CBBEDDAAAABC 
AABBCCBDDEAA 
CBBAAAADDEBC 
AABCCEBBDDAA 
AABCCEDDBBAA 
AACBBEDDCBAA 
CABBEDDAAABC 
AACBBDDAEBCA 
CAABBDEDAABC 
CBAADEBBDAAC 
ACBBEDAACBDA 
ACBDAAECBBDA 
ACBBDAAEDBCA 
ABCDAAEBBDCA 
ACBDAAEBCBDA 
ABCDAAEBCBDA 
ABCEDAABDCBA 
ABCDAABEDCBA 
ACBDAEBADCBA 

236 
241 
266 
267 
270 
280 
284 
289 
305 
325 
335 
358 
384 
412 
427 
448 
457 
465 
479 
483 
492 
511 
521 
575 

33.8056 
30.8056 
29.4722 
28.1389 
26.3056 
24.9722 
22.9722 
22.4722 
21.6389 
18.9722 
15.1389 
14.4722 
12.6389 
11.4722 
10.9722 
10.4722 
9.6389 
9.1389 
8.4722 
8.3056 
7.9722 
7.8056 
7.3056 
6.1389 

 

1.3 

BDDEEAAACCBB 
AEEDDCBBBCAA 
AABCCBBDDEEA 
BBCAAADDEECB 
BBCAAAEDDECB 
AAECBBBCDDEA 
BCDAAAEEDCBB 
EBBAACCBDDAE 
DAEEBBCCAABD 
CBBAAEDDAEBC 
DAECBBBCAAED 
DAECBBBAACED 
BCAAEDDEBCAB 
DAECBBAACBED 
BEDAACBAEDCB 
CBEDAABDAEBC 
BCDAAEBDCAEB 
ADCEBBAEDCBA 
BADECBADAECB 
BEADCBAEDCAB 

245 
267 
284 
294 
308 
327 
336 
353 
354 
357 
362 
390 
412 
430 
477 
487 
509 
517 
580 
581 

31.5833 
29.0833 
28.4167 
25.0833 
23.0833 
21.5833 
20.0833 
19.9167 
17.7500 
15.2500 
14.0833 
13.2500 
12.4167 
10.7500 
10.5833 
9.7500 
9.4167 
8.5833 
7.9167 
7.4167 

2.1 

CBBBEDDAAAAAAAC 
DDAAAAAAACBBBCE 
CCBEDDAAAAAAABB 
AEAAAACCBBBDDAA 
AAADDAAEBBBCCAA 
BBCAAAAAEDDAACB 
CBAAAAEDDAAABBC 
BAAAAECCBDDAAAB 
DAAABECCBBAAAAD 
AAACBBEDDAABCAA 
BAAADDCBEAAAACB 
DCAABBEAAAAACBD 
ACBBAAAEDDABCAA 
BAAACBEADDAAACB 
AAEBDCAAABBCDAA 
DAACBBAEAAACBAD 
AABCEDAAABCABDA 
AADCBBAEAACADBA 
AABCADEAABCABDA 
CABDAAAEBCAADBA 
ABCDAABAEDAACAB 
ABCADABAEDACAAB 

241 
270 
280 
299 
305 
319 
327 
366 
386 
388 
413 
424 
435 
465 
479 
512 
564 
635 
637 
675 
698 
757 

80.5778 
74.4444 
63.6444 
43.9111 
42.3111 
27.2444 
23.7778 
23.3778 
22.7111 
19.9111 
18.8444 
18.5778 
16.8444 
15.7778 
14.3111 
12.5778 
11.3778 
10.9778 
10.5778 
10.1778 
9.3778 
8.7111 
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ตารางท่ี ง.31 ผลการรนัโปรแกรมของ NSGA II ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
Set  

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2.2 

BBBCCCEDDDAAAAA 
ABBBDDDECCCAAAA 
CAAAAABDDDEBBCC 
ABDDDECCCBBAAAA 
BCCCEAAADDDAABB 
AAAACBBDDDEBCCA 
AABDDDBBCCCEAAA 
AABBCCBDDDECAAA 
AABBCCCEDDDABAA 
AACCBBBDDDAECAA 
CCAABBDDDEAAABC 
AABBCCADDDEBCAA 
CAAABBCDDDEBAAC 
CDAAABBCEDDAABC 
ACBDDAEAACCBBDA 
CDAABBCEAABDDAC 
ACBDDCAAAEBDCBA 
AADCBBCEDAADCBA 
BCADAACEBDDCAAB 
DABCDAECBAAABCD 
ACBDDCAABAECBDA 
DCAABBCDAAEDABC 
BACDABCAEDDCAAB 
BACDAACEBDAADCB 
ACBEDAABDCACBDA 
ADBCCAABDEABDCA 
BADCABCDEAABDCA 

240 
274 
300 
312 
318 
330 
336 
343 
356 
358 
362 
398 
416 
456 
506 
544 
564 
568 
597 
621 
629 
630 
638 
665 
681 
692 
787 

107.8222 
73.2889 
68.7556 
58.7556 
52.8889 
50.0889 
47.8222 
40.7556 
38.7556 
35.6889 
27.5556 
25.5556 
25.1556 
15.9556 
15.5556 
14.8889 
14.7556 
13.5556 
13.1556 
13.0222 
12.4889 
12.2222 
11.9556 
11.8222 
10.7556 
10.3556 
10.0889 

 

2.3 

AAABBCCCBEEEDDD 
ABBBCCCAAEEEDDD 
DCCBCBBAAAEEEDD 
DAAABCCBBCEEEDD 
DDAABBBCCCEAEED 
AEDDEBBBCCCEDAA 
CBBEDDAAADEEBCC 
BCCAAEEDDDAEBCB 
CEBCADDDAAEEBBC 
DDACBBCEEEAABCD 
DCCEBBAAADEEBCD 
DEBCCAAAEBBDCED 
DECBBCAAADECBED 
CBEAAEDDCCBBADE 
CBDEAABCDDEEBAC 
EABCDDACEBBCAED 

280 
289 
305 
309 
332 
358 
384 
388 
433 
436 
473 
479 
524 
544 
553 
632 

86.0000 
80.0000 
64.0000 
60.0000 
52.0000 
36.0000 
32.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
14.0000 
12.0000 

3.1 

DCEAAAAAAAABBBBBBBCD 
BBBCDDEAAAAAAAABCBBB 
BBCCBAAAAADDAAAEBBBB 
CBBBBDAAAAAAAAEDCBBB 
DCEAAAABBBBBBBAAAACD 
DAAAAEBBBBBBCCAAABAD 
AAABBBBDDCEAAACBBBAA 
ABBBCDEAAAAACBBBBDAA 
BBAAACAABBBDDEAAACBB 
BAAACABBBBEDDAAAABCB 
AABBDCBBDEAAAACBBBAA 
CABBBAAAEDDBBAAAACBB 
AAABBDCABBDEAACBBBAA 
CBAABBAAEDDBBAABBAAC 
CABBAAEBBDDAAABBAACB 
AABBBEDCAAABBBACDBAA 
AABBAADCBBBADEAACBBA 
CAABBDEAABBBAADAABCB 
BCAABDAABBBAAEDBAACB 
BAABDACEBAABDCABBAAB 
DABABCAABBBAECAADBBA 
ABCABDEABBAABADCABBA 
ABACBABDAEBBAACADBAB 

315 
323 
343 
366 
392 
421 
422 
461 
469 
504 
516 
520 
594 
605 
616 
645 
650 
675 
697 
847 
871 
894 
1022 

167.1500 
90.6500 
81.2500 
75.8500 
62.1500 
57.0500 
38.3500 
34.8500 
34.6500 
34.5500 
33.5500 
27.9500 
26.9500 
23.5500 
23.2500 
23.1500 
22.9500 
21.5500 
16.8500 
16.3500 
16.2500 
13.4500 
13.2500 

 

3.2 

BBCCCCAAAAABCEEBBDDD 
AAAEBBBCDEDDBBCCCCAA 
AACCBBDDEEDACBBBCCAA 
CCBBDAAACDDEBBBECCAA 
BBCECAAACDDDCBBBCAAE 
CBBAAACEDDCEDCBBBAAC 
AACDCEBBBCEDDAABBCCA 
AACBCEDDBBCDEAACCBBA 
BCCEDAAACBBCBDDCAEAB 
CBBEDAAACDDBCCBAAECB 
CBBAADECACBBDDECAABC 
DACBCEABCDAACBBCAEBD 
BABCDADECCAABBCEDACB 
CBDACEABCABBDDEACCBA 
BCEDAABCBAACDBCEDABC 
DBCAECBBACDAABECACBD 
ABCADBECCDAABECBDCBA 
BCACDBEAABCEDABCADCB 
BACDCEBBAACDACBEDBAC 
CBAADCBEDCABEABCDBCA 
CBADCBAECADBCAEBBDCA 

421 
450 
472 
580 
581 
590 
601 
639 
664 
684 
714 
820 
827 
866 
880 
909 
946 
947 
979 
1012 
1026 

124.8000 
89.7000 
43.3000 
42.6000 
40.4000 
36.4000 
33.4000 
31.5000 
29.5000 
28.7000 
21.8000 
21.0000 
20.6000 
18.0000 
17.5000 
16.9000 
16.6000 
16.1000 
14.3000 
14.2000 
13.7000  
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ตารางท่ี ง.31 ผลการรนัโปรแกรมของ NSGA II ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
Set  

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

3.3 

BBBCAAADDDDBECCCAEEE 
CBBEEEAAACCEBDDDDABC 
DAAAEEEBCBBDDCCCBAED 
BCAACEBDDDDCCEEEBAAB 
DBCCEAAEBBCCBAADDEED 
EAAEBCBDDCCCDDEAABBE 
ACBBDCEEBDDDAABCCEEA 
BEDAACBDECCCDDEAAEBB 
BAAECCBDDEEBBCAEDDAC 
BCAEDDCBEAAECCBDDEAB 
DEACCBDABEECDBAABCED 
ADEBCDEACBBCEDAEDCBA 

494 
496 
512 
566 
590 
600 
611 
652 
661 
716 
859 
864 

126.0000 
78.0000 
66.0000 
56.0000 
54.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
34.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

4.1 

DHBCCGAAAIAACJBBBBFE 
CCJBBAAAAABBFHBIDGEC 
CBHDEFAAAAABBICGJBBC 
ACCEIBBAHDJBGBBCFAAA 
CCEIBBAAAHFDJBGBBAAC 
CCAAEIBBAHFDJBGBBAAC 
EIAACCBBAHFDJBGBBCAA 
BBCFEDAAHBCAIAACJBGB 
EBBIAACCFAHDJBGBBAAC 
AABGBCDHBJAIFECCBBAA 
AHBFACBBJCGAABBIEDCA 
CEBAAIBBAHFDJCGBBAAC 
BAAJBHDCBGAICAEBCFAB 
BAAHDCBGBJAICAEBCFAB 
ABGABCDHBJAICAEBFCBA 
ABCBJAICAEBHDAFBCBAG 
BCADEBAHIBAJCBACGFAB 

391 
449 
450 
476 
481 
530 
532 
535 
543 
551 
577 
607 
651 
662 
755 
830 
835 

88.5500 
79.5500 
71.1500 
59.3500 
51.1500 
48.7500 
46.9500 
46.1500 
40.3500 
38.5500 
37.5500 
34.3500 
33.7500 
31.5500 
29.7500 
29.1500 
28.7500 

4.2 

AAAAJCCEHICGDFBBBBBA 
AAAGAJCCEDHICBBBBBFA 
AAAAGCCJBDHBBBBICFEA 
EAAACCJBBBBBDAACGHFI 
AJBBGACCEDHICFBBBAAA 
BBGAAAJCCEDHICFBBBAA 
CGBBBAAAAEDHICFBBJAC 
JBCFAAHBCCGAIAEBBBDA 
AACCBBBHFGAAJEBBCAID 
DAABBCCBGFAAHJEBBCAI 
CJBAAICGBAAEBBFDHBAC 
BHDAABCCGJBAAIFEBBCA 
BAACJEBFDGAICBBACAHB 
AHBBCACAEIFBJBDGACBA 
CBFAAEBHCBGAIDJCBABA 
AHBBCAEACIFBJBDGACBA 
BCABFAAECBHDGIJBACBA 
CABHAJBDBIEACFGABBAC 

415 
425 
446 
452 
473 
498 
511 
532 
535 
558 
594 
627 
638 
690 
721 
725 
776 
836 

150.7500 
131.5500 
99.3500 
77.9500 
55.5500 
52.3500 
51.1500 
49.3500 
45.9500 
38.7500 
37.9500 
34.1500 
32.1500 
31.7500 
31.3500 
30.7500 
29.3500 
28.9500 

4.3 

FGGAIIEHJBCCDDEHAJBF 
IFDJJCCBGFAEHDGAEHBI 
CBFEHAJAGGDDEHBIIFJC 
JBHAEFICGGDDEBFAHICJ 
GBJAICDFEHEAICHDFJBG 

461 
511 
520 
533 
640 

63.0000 
61.0000 
51.0000 
35.0000 
33.0000 
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ตารางท่ี ง.31 ผลการรนัโปรแกรมของ NSGA II ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 
Problem 

Set  
Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

5.1 

DDCCDOAAAICCCBBCBKDDLBCEDABECCECBBBCEGMAAADAEDDNDCCCAAHFEDDABEEEBDEACCBBBECCBADDABCCBBAAAABEEJBEBAEA 
CBCCBBBBBCEEEACHCIAAAAEAACACBACCFBDBABAEEAEDCEDCDDDEKOAJCBAAGDDDDDCCBCECBBEDDDLNMDBBBBBBCEEEACCAAAAE 
CCABBEBNCCBEDBDEADAAACOCBEAADECBCEEBCCEHCDAAABEEBEKADCCCCCGIAACEEBACBBBDDDMJLDDDCBBBDDBEDEBBFAAAAAAC 
BEEBBCCBBAALAABIAODDDBJEECCCAGDDKMAAEDADEEEAEDBBCBCCDCCBNCDCCCAAHFEDDABEEEBDEACCBBBECCBADDABCCBBAAAA 
BBAABEEICKADAAMEAEBBCCCDCDDABCCCNEBBCCCBBAACBEEOHDJBCBADCDEEEEAAABBDCCDDCDBBLCDADBCAAAFEEAAAECBBGEDD 
ECABCEBBECBBABDAACCNEAABBLKCDDDEBBCCEAACBCMDAAHODAEADCBBBEECCDDDJCBBCCFDADBDEECEBDDGBBCEAAAAICCAAEEA 
ECDABCCBBAALAABEEJBEBAEADDCCDOAAAICCCAGDBBDKMAAEDABDEEEBAEDBBCBCCDCCBNCDCCCAAHFEDDABEEEBBBBBCCCEDDAA 
CBBGEDDBBAABEECKADCCCCCAEDBDEBCCNBEEFAAACBDADCLAACBEEOHDJMBCBADCDEEAAABBDDDDDCCEAIEBBCABBCCCABBEAAAE 
ABBCAACCCBBDEDEBEJBEBAEADDCCDOAAAICCCAGDBBDKMAAEDABDEEEBAEDBBCBCCDCCBNCDCCCAAHFEDDABEEEBDEACCBBLBAAA 
DDLBCEDAAECBBGEDDBBAABEEICCCCCMAHOAADBCBAAEDACBBCCAEAADCCDBDDEBBBADACABFJEENEECCCEADDACCAEBEBDABBCBK 
ICCCAGDBBDAAEDABDEEEBAEDBBCBCCDCAAMCCNEAABBLKCDDDEBBCEAACACBACCBDBAHFEEECDDBCCBBABEEJBEBAEADDCCDOAAA 
BDCDAEADOHAADMCBCAAECBBBCECCEBADECBDCNEAABBLKCDDDEBBCAAAACCIBDDEBBBAGDACABFJEEEECCCEADDACCAEBEBDABBC 
DHDCCBBECEBCAACAABEAABDCCCAGDBBDKMAAEDABDEEEBAEDBBCBCCNBCCBEEDIAAAODCCDDAEAEBLBEBCECBABEAADDBAFJCCCD 
BBEAEADCODACAEEIBKLDCCBBBCCBCMDAHDAEADBCBAAEDACBBCCAEAADCCDBDDEBBBAGDACABFJEENEECCCEADDACCAEBEBDABBC 
AABCBDAEADEIECCCCBCBADEAGEBBDBAECDCLBBFCCEAADDDJDEEBABBEDCANABBBABCEABDDCEHCCCAKDACEBBCEAACBCMDAAODE 
EBECBACDAABECCDDDBBAABEEICKADCCCCCAOGNBBBECDDAMAHCEADDACCABEBBEBDLABBECDECCFJAAACBAAEBEBDDEADBCDACBE 
ADBDACBEEBECBACDAABECCDCDEBOCDCABGABANDCBCBBEIAECCDDAMAHKCEADDACCAEABBAEDCEBBLBBDECCCCFJAABAAEBEBDDE 
DDAABCEDCAACEIEBCBBBEBBBDLCEDEEACCCABDCEAADDAKBAFAEACBCDGEECNDDCBACEABBBDHCACOAAJCEDBBABECDBCAMDBCAE 
BEEBECBACDAABECCDCDEBOCDCABGABANDCBCBBEIADAAABEAEDCCMHKCDDCCAEABAEDCEBBLBBDECCFJAACBAAEBEBDDEADBCDAC 
DDCCEABAEDBEBADICCBBEBFABKADDAAECDBACCCAAEEDECLBBAEACBCDGEECNDDCBACEABBBDHCACOAAJCEDBBABECDBCAMDBCAE 
EEABBCAADCDEJELBBCFDADCAECACBACBEDCEBDDMIABCABDKCEDEABBAABCDACACCHAEBAEDBCBGDBCCBBACONDEEBEBEDDCCAAA 
ANDCBCBBEIAECCDDAAKCEBCEDAAEBCBABAEADBEBBDDACADCMECBDCBAEHCDEDLFJAABACBEEBECBACDAABECCDCDEBOCDCABGAB 

3096 
3179 
3192 
3206 
3280 
3299 
3322 
3330 
3372 
3469 
3516 
3625 
3730 
3883 
3910 
3943 
3964 
4010 
4062 
4120 
4208 
4395 

2036.0200 
2011.4200 
1633.4200 
1235.8400 
1146.9600 
1146.9400 
1097.4200 
810.9400 
736.8000 
724.2400 
633.2800 
630.5400 
617.7000 
611.6000 
597.1800 
578.3600 
566.3200 
558.7400 
547.6200 
495.4800 
472.4400 
464.2800 

5.2 

EAHDBGDDBBBCAAAEFGEEFBGOACAAAMCBCCCAFIFAHBCCCEBHDEIIFHDBGDDBBBCJANAAEFGEDGKDLGGGFDEBHFIFCCCBCACAGBFE 
BAAAFAAHBGCCBIDDDBHBIECCBAAECCJFGGEEDCDGBBFHFHCDGGEBEEFGBCAACNDEEKAOAAAACFBCGCBFGEIBHBDDDIALCCBFGMFF 
IFHDBGDDBBBCAAAEFGEIEDHBECCCBHAFIFACCCBCMAAACAOGBFEEAHDBGDDBBBCJANAAEFGEKLGGDDGFGFGBCCAFFABCCCEBHDEI 
AAECBFKDLGCGBFBGHFIIEDHBECCCBHAFIFACCCBCMAAACAOGBFEEAHDBGDDNJAFFEDDFGBBEECBCGDHBACAAIGAECCGGBBEFABDD 
AACBDEFFGDCBCMAAACAOGBFEEAHGBFEDGCCAFIFAHBCCCEBHDEIIFHDBGDDBBBCJANAAEFGEAHGCBDEFKLGFGDGDECCCIBBBBCAA 
EFICAAOCCCEFGDAGKAHEFBBBBBBEFECACHDGADDGHDCHNEAFAAGMDACBAFBGGIDBCFJICEHBBIDDFBBCEDGCCBCCAAAFAGGEEFBL 
BBGABCBBEEFGAFCCGHIADALBCCEIFFEDFGDEJBDADHDEGAKCCGAOAHBFHCBDCBBCCFIFACCAAEGIBAFGEDHNBCCMABGAAFDDBGEE 
BBGABCCCDJIFGBAFGHBECCEBLAEAIFFEDFGDEBDADHDEGAKCCGAOAHBFHCBDCBBCCFIFACCAAEGIBAFGEDHNBCCMABGAAFDDBGEE 
BGABCBHICCCFGAFGBAEDALBECEIFFEDFGDEJBDADHDEGAKCCGAOAHBFHCBDCBBCCFIFACCAAEGIBAFGEDHNBCCMABGAAFDDBGEEB 
EAFCBFBBLAHDIDDECCABCDGCHFJBNAGAABIEEDCCADFBGGFDGAFICGOBEAFACCFBGIBBADEKMDHCABGAEFCGCBBEEAHHCACDGBFE 
ABGBFEIECAGBABFCDHCCBDIEHEBBHFJCDGDFGAFGDEMCDFAAEAACAOCLCAFDBFGBGBHGIDCCBGEEFACABBNEDDACCKGBAHBFAICE 
HCCEAADGBFEEAFCBFBBLAHDIDGBAFJBHCNAGCCEDAADBIECEDCCADFBGGFDGAFICGOBEAFACCFBGIBBADEKMDHCABGAEFCGCBBEH 
DGHDBFCCAEGIBAFGEDHBCCABGAAFEIEBCEGBFCACABBFGELFADCGHNDBFHDCCBOKGGFEADDACIBAHEFABJBCIMBBFDEACCECAGAD 
CEFBHICEFBABGBAADFELGCDIAHABDDEDGCCBGFOBEGFDCCABAHCGBGIANJAFFAAEDFCHCGMDCCAEEBBCDFHIEABEFKBCBCADGGAB 

2978 
3044 
3073 
3113 
3194 
3224 
3378 
3424 
3461 
3672 
3770 
3806 
3895 
3979 

1269.3300 
1127.6500 
1061.6300 
984.4500 
962.5900 
828.8900 
774.6700 
736.7500 
709.4900 
668.3300 
649.6500 
604.4700 
554.7700 
549.7300 

5.3 

EGCHHHMKCMCFHKCGJBFOCEGMGBMJOLGKANNDEEAAIFDJIDFLBKFNIICCJFIIIKDGDJMANJGDEOJONBNAEFLLDHMHHLLEOAOBBBKA 
AOEEDGFLLOBLHONNKFFMFABBEEONBGOMMHNHIKFACLGHKJGHDDDLCNAEKDAIBDKIJCCJJJFIIMCIKIELECMCMDHNJJBAFGHAOBGG 
DEDLKEEJAIIGLNNADGFLLMNDCBLJJIKAOMHEBIFFGOIKHHHBBNOMEHJAJCHFFACDEDJGOBIIEJAGCKAKCCCFKNNOHLBOBGMFGDMM 
LHJEEFKNDGKCOINIOIKHHHBBNOMEHJAJCHLDDFFFLCCLFGGGFDMNAALGONMJADAJJJNBICBOEEKDIIMAMILCFKHEBCGMDEKGAOBB 
BCOMAGMGHLCCKCLIMOAHDBKJEFHAJEEAOFEHFLBKFNIICCJFIIIKDGDJMANJGDEOJONBNAEFLLDGJHGNFADNDEBLIKHHMMKCGOBB 
FHAJEEKAOCFMGBNDCBHLJJIFKAOGDMMDEDDHDLKEHEHJABANJEONIIBLOFBOCCCCFIINNKGGGGLJMCFKMBKAFNDGJAHHIBEOIMLL 
OBFMIKHFLJBNLDNDDMHCGEIAOJMGEAMMDIBFLIABCHJLIBGOKCCAEEKGHNKFFFAEENBGOHNCHHEOGKIIFGLJCMJJBJDDDCLKANAO 
EGJAHHIFLJBNLDNDDMHCGEOOKEJHCBAILFBIDMMAEGMJOAIEFKCFCCCFIIIKNNJNKGGEGOBLAJGHLHLJEMHCFODKMADOBBBKAFND 
IOMGEAMMDIBFLIABCHJLIBGGOFLKJNMAFJKNDNCEFKHCFGDJGEOBECOAKHDHBCNAFHBLJJEKCAHIJFAEMGONNIHKOILBLDDDMCGE 
JAIFNJMMAGMGHLCCDKCKBDHAOFINMILIFEHJJKEBAEOOFGBLCLBFFICCNDDDHAGHEMEKGAOBBLHJEEKNDGKCONOLJIMNBJGDHFIA 
OIMAFLDFLGEKHEHKAICFAHCGBCLNIDJJGCDENJNBOMEBGMMIDGNEDAHBKDOKJABOFHBLJJEKCAHIJFAEMGONNIHKCBDLGOMLFFIC 
HMCLDONEFGDBMABOFHBLJJEKCAHIJFAEMGONNIHKCBDLGKHACIKCIGJBFOCEGMGBMJOLGKDANNDEEAAIFDJIDMKHBLIENJCFFOLH 
EKJKOBDJGNMCCFJCIDOBLGALBEAFHGOLHAHNMIMNIICGIFKLDDEDONEFGDBMJABOFHBLJJEKCAHIJFAEMGONNIHKCBDLGKHACEMF 
ENCGCFKKBOMJDJJCIDOBLGALBEAFHGOLHAHNMIMNIICGIFKLDDEDONEFGDBMJABOFHBLJJEKCAHIJFAEMGONNIHKCBDLGKHACEFM 

3080 
3176 
3179 
3183 
3210 
3243 
3258 
3277 
3381 
3428 
3560 
3713 
3798 
3819 

2232.37 
2035.75 
1623.01 
1538.41 
1360.49 
1201.25 
1071.43 
1039.67 
969.37 
907.93 
770.77 
710.41 
689.95 
685.31 

 
ตารางท่ี ง.31 ผลการรนัโปรแกรมของ NSGA II ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 
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ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง 

Problem 
Set  

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

1.1 

AAEDCCBBBAAA 
AAACCBBBEDAA 
AAAEDCBBBCAA 
AAACBBBCEDAA 
AAAEBBCCBDAA 
AAEBDCCBBAAA 
AAABBEDCCBAA 
AABDECCBBAAA 
BAAEDCCAAABB 
BBCAAAEDAACB 
CBBAAAEDAABC 
BAAEDCCBAAAB 
CBAAAEBBDAAC 
CAABBDEAAABC 
ACBBAAEDCBAA 
BCAAAEBDAACB 
BCAAAEBDCAAB 
ACBBAAEDACBA 
ABCAEBDAACBA 

236 
241 
267 
270 
276 
301 
305 
312 
314 
319 
327 
352 
353 
362 
382 
384 
410 
434 
500 

24.0556 
23.5556 
21.8889 
20.5556 
20.0556 
18.8889 
18.5556 
17.8889 
15.8889 
14.8889 
13.5556 
12.8889 
11.2222 
10.2222 
9.7222 
9.2222 
8.7222 
7.8889 
6.5556 

1.2 

AEDDCCBBBAAA 
AABBBCCEDDAA 
AACCBBBEDDAA 
AACCBBBDDEAA 
BBCAAAAEDDCB 
AACBBBCEDDAA 
AAEBCCBBDDAA 
DAABBBCCAAED 
AABEDDCCBBAA 
BBCAAEDDAACB 
CBAAEDDAABBC 
CAABBEDDAABC 
CBAAEDDBBAAC 
ABCEDDAABBCA 
BCAABDDEAACB 
BCAADDBEAACB 
ABCEDAABBCDA 
ABCEDAABCBDA 
ACBDEBAACBDA 
ABCEDAABDCBA 
ABCDEBAACBDA 
BACDEAABCDAB 
ABCEDABACBDA 
ABCDAEBCABDA 
ABCDAEBCADBA 

236 
240 
241 
245 
267 
270 
276 
289 
305 
319 
327 
358 
373 
387 
392 
435 
456 
486 
506 
511 
515 
547 
563 
570 
606 

32.1389 
27.9722 
26.4722 
25.6389 
24.6389 
23.9722 
22.1389 
19.1389 
18.4722 
15.8056 
14.3056 
12.4722 
12.3056 
11.8056 
10.8056 
10.6389 
8.6389 
8.1389 
7.9722 
7.8056 
7.6389 
7.4722 
7.3056 
6.8056 
6.4722 

 

1.3 

AEEDDCCBBBAA 
AACCBBBEEDDA 
DEBBBCCAAAED 
BCAAAEEDDCBB 
BCEEDDAAACBB 
CBDDAAAEEBBC 
CBAAAEDDEBBC 
AABBEEDDCCBA 
BCEAAAEDDCBB 
BBCAAEEDDACB 
DEAACCBBBAED 
CBBAAEEDDABC 
BBCAAEDDEACB 
CABBEEDDAABC 
DEBCAAABBCED 
CAEBBDDAAEBC 
CBAEBDDAAEBC 
DAECBBAACBED 
ACEBBDDAEBCA 
DAECBBAACEBD 
ABCDEEABBCDA 
AEDCBBDAECBA 
AEDCBBADEBCA 
AEDCBBADECBA 
ACBEDABCBEDA 
AEBCDABDEBCA 
AEBCDABCDEBA 
ABCDEBADECBA 

236 
241 
265 
267 
270 
276 
303 
305 
310 
319 
326 
327 
357 
358 
363 
384 
422 
430 
443 
455 
470 
486 
487 
499 
521 
546 
554 
571 

33.0833 
31.5833 
28.0833 
26.0833 
25.0833 
23.2500 
22.7500 
22.5833 
22.0833 
18.0833 
17.9167 
16.7500 
16.0833 
15.0833 
13.5833 
11.4167 
10.9167 
10.7500 
10.5833 
10.4167 
10.0833 
9.7500 
8.9167 
8.5833 
8.2500 
7.7500 
7.4167 
7.0833 

 

 
 
 
 
 
 
 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
5

10

15

20

25

30

35

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
5

10

15

20

25

30

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n

200 250 300 350 400 450 500
6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Setup times (sec.)

P
ro

du
ct

io
n 

ra
te

s 
va

ria
tio

n



                                                                                        
                                                                                                                              

802 

ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
Set  

Obtained Pareto 
Optimal Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

2.1 

DCCBBBAAAAAAAED 
AAABBBCCEDDAAAA 
AAAEBBBCCDDAAAA 
AAAECCBBBDDAAAA 
DAAACCBBBAAAAED 
BCAAAEDDAAAACBB 
DAAABBCCBAAAAED 
BBAAACEDDAAAACB 
BCAAAEDDAAAABBC 
BCBAAAADDEAAACB 
BAAABCEDDAAAACB 
BCAAAADDEBAAACB 
BCAAAEDDBAAAACB 
AACBBAEDDAAACBA 
AABCAEDDAABBCAA 
AACBBDAAADECBAA 
AACBBAEDAAACBDA 
ACBAAEBDDAAACBA 
AACBBDAEAACBDAA 
AACBEDAAABDCBAA 
ACDAABBEAAACBDA 
AABCDAAEBAACBDA 
ABCAADEBAAADCBA 
ABDAACBEAADABCA 
ABADACBEAADCABA 
ABDACABEAADCABA 

236 
240 
246 
250 
288 
319 
327 
347 
358 
381 
386 
397 
404 
434 
436 
470 
495 
499 
506 
512 
545 
569 
589 
643 
735 
746 

63.9111 
43.2444 
41.2444 
40.4444 
27.1111 
24.0444 
23.9111 
23.2444 
22.4444 
22.3111 
18.4444 
17.1111 
16.7111 
15.3778 
15.1111 
13.7778 
13.6444 
13.2444 
13.1111 
12.4444 
11.3778 
9.7778 
9.1111 
8.8444 
8.5778 
7.9111 

 

2.2 

CCBBBAAAAAEDDDC 
AACCCBBBEDDDAAA 
AADDDEBBBCCCAAA 
AAEDDDBBBCCCAAA 
AAEDDDCBBBCCAAA 
DAACCCBBBAAAEDD 
DDAAABBBCCCAAED 
BBCAAEDDDAAACCB 
DDCAAABBBCCAAED 
BAACCDDDEAAACBB 
BCAACEDDDAAACBB 
AACBBEDDDACCBAA 
AACBBDDDEAACCBA 
BCAAADDDEBCCAAB 
BCAAAECBDDDAACB 
AABBCEDDAACCBDA 
ACBBDDEAACCBDAA 
ACBDDAAECCBBDAA 
DAACBBCDEAAACBD 
DAACBBCAEDAACBD 
DCAABBCAEDAACBD 
CBDAAEDACBDAABC 
CDAABBEDCAABDAC 
BDCAABCDEAACDAB 
ABDCAAEDCBAACBD 
CADABBEDCAABDAC 
ABDACBCDEAADCBA 
ACBDABEDCAABCDA 
ACBDABACDEABCDA 

236 
241 
251 
258 
267 
288 
289 
319 
345 
361 
378 
387 
391 
398 
427 
447 
452 
457 
491 
526 
552 
595 
621 
664 
676 
680 
683 
690 
754 

66.0889 
55.8222 
55.4222 
52.6222 
46.6222 
38.6222 
37.2889 
30.6222 
28.4889 
27.8222 
26.7556 
24.6222 
23.4222 
22.6222 
21.5556 
19.9556 
19.8222 
16.4889 
13.8222 
13.2889 
12.6222 
12.2222 
11.8222 
11.6889 
11.4222 
11.2889 
10.7556 
9.8222 
9.0222 

 

2.3 

DDCCCBBBAAAEEED 
DDCCBBBCAAAEEED 
BCCCEEDDDAAAEBB 
DDECCCBBBAAAEED 
DEBCCCBBAAAEEDD 
CBBEEDDDAAAEBCC 
BCEEDDDAAAEBCCB 
CCBAEEDDDAAEBBC 
CAEEBBDDDAAEBCC 
AEBCCDDDEBBCEAA 
EBCAAEDDDCCBBAE 
EDAABCCBBEDDACE 
EBCDAAEDDCCBBAE 
DEBCAAEDBBCCAED 
DABCEEDACBBCAED 

236 
267 
270 
277 
303 
310 
339 
357 
384 
412 
413 
481 
482 
523 
559 

68.0000 
62.0000 
56.0000 
50.0000 
44.0000 
38.0000 
36.0000 
30.0000 
28.0000 
26.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
14.0000 
12.0000 
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ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
Set  

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

3.1 

BBBDDEAAAAAAAACCBBBB 
BBBDDEAAAAAAAABBBCCB 
AAAADDEBBCCBBBBBAAAA 
DEBBBBAAAAAAAACCBBBD 
AAABBBBDDECCBBBAAAAA 
DAAAABBBCCBBBBAAAAED 
AAABBBBEDDAAACCBBBAA 
AACBBBDDEAAAACBBBBAA 
AACBBBDDEAAAABBBBCAA 
ACBBBAADDEAAACBBBBAA 
BAAAEBBDDAABBCCAAABB 
ABCBBAADDEAAACBBBBAA 
AABBBCADDEAABBCBBAAA 
BBAAABDDEAACBBBAAACB 
BAACBBDDEAAABBBCAAAB 
BAACBBAAEDDBBAAAACBB 
BAACBBAAEDDABBBCAAAB 
DAABBBCAAAEBBACBBAAD 
AACBBBDAAAEBBAADCBBA 
AABCBBDAAAEBBAADCBBA 
AABCBBDAAAEBBAABDCBA 
ABDACBBAAAEBBDAACBBA 
BADACBBAAAEBBDACBAAB 
BADACBBAAAEBBDACBABA 
BAABCDAEBABAADBCBAAB 
ABDACBBAABEABDACABBA 

245 
284 
289 
299 
312 
327 
357 
391 
392 
458 
470 
497 
498 
507 
508 
519 
551 
567 
575 
614 
663 
676 
743 
859 
876 
885 

102.8500 
95.3500 
91.2500 
78.2500 
76.2500 
57.6500 
41.4500 
37.8500 
34.8500 
32.9500 
32.2500 
31.9500 
31.0500 
30.5500 
28.2500 
23.7500 
21.6500 
20.1500 
18.9500 
17.4500 
16.9500 
14.3500 
13.8500 
13.7500 
13.3500 
12.0500 

 

3.2 

AAAEDDDEBBBBBCCCCCAA 
ADDDEECCBBBBBCCCAAAA 
AAEDDDECCBBBBBCCCAAA 
AACCEDDDEBBBBBCCCAAA 
CCAAADDDEEBBBBBCCAAC 
DDCCCAAAEEBBBBBCCAAD 
AABBCCCEDDDEBBBCCAAA 
CCBBAAAEDDDEBBBCCAAC 
BBCCAAAEDDDEBBCCCAAB 
BCCDDAAAEEBBCCCAADBB 
CAABBCCEDDDEBAAACCBB 
ABBBCCEDDAAACCBBCEDA 
BBCCAAEDDDCABBCCAAEB 
BCEDAABBCCDDEAAACCBB 
DCBBAAAEDCCBBBCAACED 
DACBBCCAAEDEBBBCCAAD 
AABBCCDDECBAACCBBEDA 
DCABBCCAAEDEBBAACCBD 
DCBAACBEDAABBCCCBAED 
CBDDAAECBBCAACEBBDAC 
DECAABBCDBCCAAEBBCAD 
DBCCAAEBBDCCAAEBBCDA 
DABCCBEAADCBBECAABCD 
BACCDBEAADCBBEACDCAB 

265 
294 
308 
324 
359 
361 
363 
411 
412 
490 
509 
510 
522 
524 
562 
570 
592 
644 
662 
693 
734 
753 
772 
923 

141.0000 
132.9000 
105.0000 
85.8000 
85.3000 
73.9000 
57.0000 
49.0000 
43.0000 
42.3000 
41.0000 
37.2000 
35.0000 
30.7000 
29.5000 
28.1000 
27.7000 
24.1000 
23.5000 
22.2000 
21.4000 
19.4000 
15.8000 
14.6000 

 

3.3 

EEDDDDCCCCBBBBAAAAEE 
DDDEEAAAABBBBCCCCEED 
BBCCDDDDEEEEAAAACCBB 
CBBEEDDDDAAAAEEBBCCC 
BBACCDDDDEEEEAAACCBB 
EBBCCDDDDAAAAEEBBCCE 
DDCCBBAAEEEEAABBCCDD 
ECCBBDAAAAEEDDDBBCCE 
DEBBCCAAAAEEDDECCBBD 
BBCCDDAAEEEBAAEDDCCB 
DCBBAAAEEDDCCCAEEBBD 
BDDEEAACBBCCAAEEDDCB 
BCDDEEAABBCCAAEEDDCB 
BCDDEEAACCBBEAAEDDCB 
BEACCDDABEBCAAEEDDCB 
AEDDCBBCAEADECCBBDEA 
ACBBEDDAECCAEDBEBCDA 
CEABDDCAEBCDEAABDEBC 
ACDEBBEDCABCDAEEDCAB 

236 
278 
284 
310 
361 
374 
402 
459 
461 
482 
499 
512 
521 
565 
704 
721 
818 
860 
950 

152.0000 
120.0000 
104.0000 
88.0000 
78.0000 
72.0000 
56.0000 
54.0000 
50.0000 
46.0000 
44.0000 
36.0000 
30.0000 
28.0000 
24.0000 
22.0000 
20.0000 
18.0000 
16.0000 

4.1 

BBBCFEIDGAAAAAAAHJBB 
BBBCFEIDGAAAAAAAHBJB 
AAAEICJBBBFDHBBGAAAA 
AAAICJBBFDAAHBBBGEAA 
AAAJCBBBFDAAHBBGEIAA 
AAJBBFDEHBGAAAAAICBB 
BBGAAAICJBDAAAAHBBFE 
AJBBBICAAAEFDAAHBBGA 
BBGAADEFAAHBBICAAAJB 
AAJBBFEHBGAAAICBBADA 
AABBDFEHBGAAAICBBAAJ 
BAAADEHJBFACBBGAAAIB 
AIBBAAACJBDGEFAHBBAA 
ABFAAHBBGIJAAECBBDAA 
AAJBBFDEAABCIGAHBBAA 
ABBADGAIFEHBAAACJBBA 
ABBADGAIEFAHBAAJBBCA 
AABBCAEDFABGAIJBHBAA 
ABBADGAIHBAEFAACJBBA 
ABABCFDEAABGAIJBHBAA 
ABEABFIAJACBGDAAHBBA 
ABABCFDEAABGAIHBAJBA 
BAEABIAGDAHBFACJBAAB 
BAAECBADFABHGAIJBAAB 

277 
296 
300 
340 
373 
376 
382 
409 
414 
447 
480 
488 
491 
512 
548 
562 
578 
579 
625 
648 
669 
715 
740 
752 

101.3500 
100.1500 
71.7500 
50.9500 
48.9500 
48.7500 
47.9500 
43.5500 
38.9500 
38.3500 
38.1500 
37.7500 
35.7500 
34.3500 
34.1500 
33.5500 
32.5500 
32.1500 
31.3500 
31.1500 
30.1500 
29.3500 
28.9500 
28.7500 
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ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
Set  

Obtained Pareto Optimal 
Sequence 

Setup 
times 

Production 
rates 

variation 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

4.2 

BBBFIEDJCCCGAAAAAHBB 
AAHFIEDCCCJBBBBBGAAA 
AAAHBBBFIEDCCCJBBGAA 
AAHBBBFAIEDCCCJBBGAA 
BBFIAAEDJCCCBGAAAHBB 
BEAAIFDHBBCCCGAAAJBB 
BEFAAIDJCCBBGAAAHBCB 
BBFAAIDJCCBBGAAAHBCE 
CBFAAIDJCBBGAAAHBBEC 
CBBFAAIDCEAHBGAABBJC 
BBCFAAIDCBGEAHBAAJCB 
BCFAAIDBBGACHBCEAAJB 
AICABBDJCEAHBBGACBFA 
BCBFAAIDCEAHBGAJBCAB 
BCFAABIDCEAHBGBCAAJB 
ABICAHBGEBACDAJBBCFA 
ACBIDBAEAHBCGJABBCFA 
CABBAIDJCEAHBBGAFCBA 
BACABJDCEAHBIGBFACAB 
BACEBACDHBAJIGBFACAB 

275 
295 
306 
322 
350 
372 
396 
402 
416 
495 
533 
574 
594 
601 
615 
685 
727 
732 
880 
896 

107.7500 
100.3500 
66.3500 
56.3500 
56.1500 
53.1500 
47.3500 
45.7500 
39.7500 
36.1500 
34.5500 
32.9500 
32.7500 
31.7500 
31.1500 
29.1500 
28.9500 
28.3500 
27.3500 
27.1500 

 

4.3 

BGGAAIICCFFEEHDDHJJB 
GAAIICCFFEEHDDJJHBBG 
BFGGAAIICCFEEHDDHJJB 
HHBGAAIICCEEFFDDJJBG 
GAAEHIICCFFEHDDJJBBG 
JEHBBGGAAIICCFFEHDDJ 
HBGAAIICCFFEHDDJJBGE 
JBGAAIICCFFEEHDJBGHD 
JEEHBGAAIICCFFDDJBGH 
HDJBBFGGAAIICCFEHDJE 
DEHJBGAAIICCFFEHJBGD 
EHDJBGAAIFICCFEHDJBG 
HDJBGAICCFFEHDJBGAIE 
AEDJBGHFIICCFDJEHBGA 
AICFDJBGEHICFDEHJBGA 

278 
285 
294 
303 
305 
307 
335 
344 
358 
367 
386 
419 
431 
463 
503 

103.0000 
101.0000 
95.0000 
93.0000 
91.0000 
79.0000 
75.0000 
73.0000 
69.0000 
67.0000 
45.0000 
41.0000 
39.0000 
35.0000 
33.0000 

 
ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
Set  Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 

times 

Production 
rates 

variation 

5.1 

MGBBBBBOEEENBBBBCCCCCDDAAAAAAABBBEEBCCCDDDDDCCCCCCCCDDDDDCCCCAAAAADDDAAAAAEEEEEBBBBBBBJAAAEEEFKEEHLI 
EEEEEOJAAAENBBBBCCCCCDDAAAAAAABBBEEBCCCDDDDDCCCCCCCCDDDDDCCCCAAAAADDDAAAAAEEEEEBBBBFKGLIMEEBBBBBBBHB 
BBBBBEEAAANEEEBBCCCCCDDAAAAAAABBBEEBCCCDDDDDCCCCCCCCDDDDDCCCCAAAAADDDAAAAAEEEEEBBBBFKGLMHJIBBBBBEEEO 
HBCECCDDDJEEBBBDAAAAAAADDDDDCCCCCCEEEBBBLCCCCCCNOAAAAAAEEEFKEEGBBBBBIMBBBBBBBBCCCCCDEEEEDDAAAAAAADDD 
CBBLAAACCCEEEEDDDECMHBBBBBBNKDDDDJEEBBBDAAAAAAAAEGCCCBBBCCCCCOAAAFADDDDDEEEECCCCCCCDDEAAAAAIEEBBBBBB 
BIMDDDGBBBCAAAAADFEBBBBCCCDEEEEDDDECOCCCCAAACEEEEAAKABBBBBBBBDAAAAAAACCCCDDDDDCCCCCCNEEEBBDEEAAJHLBB 
BBECCCCAAAEDDEEDAAABBBBBEDKJHLCCCCAIMDEEDDDEAAEGCCCBBBCCCCCOFEEEENBBBAAAABBBBEEDDDDDCCCCAAAAAAADDBBB 
AAAAJADDDEEEFAIDCCCAAALBBBBCCCCBBBBBBGEEEEEEDDDECOCCCCAADDDABBBBBDEEDAACCCCAAKACCCNEEEBCDDDBBBBAAAMH 
MAAAAADDDEEEFAIEEGBBBBBBCCCCBBBBLAAACCCDEEEEDDDECOCCCCAADDDABBBBBDEEDAACCCCAAKACCCNEEEBCDDDBBBBAAAHJ 
EEELACCCCCCDDDADDBBBBHJMAACEEEEAAABBBBBBBBDAAAAAAACCCCDDDDDCCCCCCEEEBBDEEAFGOAAABBBBCDDDAACCBBINKEEE 
CCCCBBBBBEENEDDDDEEABBCFAAAAALIEBDDJCCCDOBMAAADEGCCBBHKEEAAAAADDDDAEEBBBBBCCCCCBBBBAAACCCDEEEEDDAACC 
AAADDBBBBBECCCCAAAEDDEEDAAKDBJHLABCCCCBABBIMDEEEDDDEAAEGCCCBBBCCCCCOFEEEENBBBAAAABBBBEEDDDDDCCCCAAAA 
EDAAABBBBBEDJHLCCCCAIDEEDDDEEAAGCCCBBBCCAAMDEEDDEAAKABBNCCCOFEBBBBBEEDDCCCCAAAAAADDBBBBBECCCCAAAEDDE 
BBBAAADDDCCCCNEEBBDEEAADAAKDBJHLABCCCCBABBIMDEEEDDDEAAEGCCCBBBCCCCCOAAAFABDDEEBECCCCBBBAADEEDDEAAABB 
AAABBBBBEDDCCCCAAAEDDEEDAAKDBJHLABCCCCBIMDEEEEABBDAAEGCCCCCBBFAAABBNEEOCCBDDDAABEECBBCCBDDDAABEECCDA 
ECCDAAAABBBBBEDDCCCCAAAEDDEEDAAKDBJHLABCCCCBABBIMDEEEDDDEAAEGCCCCCBBFAAABBNEEOCCBDAABEECBBCCBDDDAABE 
ABBBBBEDDCCCCAAAEDDEEDAAKDBHLABCCCCBABBIMDEEEEDAAEGCCCCCBBFAAACDJAEEBBCAANOBDDBEECBBCCBDDDABEECCDAAA 
CECBBBAADEEDDEAAEABBCCDABBCCCDEDAAKDBJHLABCCCCBABBIMDEEEEDAAEGCCCCCBBFAAABBNEEOCCBDDDAABAAABDDDEEBCC 
ABBCCCDEDAADBLABCCCCBABBIDEEEEDAAEDJCCCDOBMAAADEGBBCCHKEEAAAAFBNCCBBABDDDEBCCCECBBBAADEEDDEAAEABBCCD 
DAAEBBBBCCECCEODLAAAAFGABDDDEEBHECCCCBBBAAMDEEDDEAAKABBNCCDABBECCCCJDDEACBCEDABAAABIEEBCDACCCEADDBBB 
DEDCAAEBBBBCCCECCEODLAAAAFGABDDDEEBHECCCCBBBAAMDEEDDEAAKABBINCCDABBECCCDBBADAAEEBCADECBCBBBCAADECADJ 
DCAAEBBBBCCCECCEODLABBAAAFGADDDEEHECCCCBBBAAMDEEDDEAAKABBINCCDABBECCCDBBADAAEEBCADECBCBBBCAADECADJDE 
ADBBEBDCAADEEABBCCCCDAICCEAEADDMCDABBCDBBLAAAAFCGECEJBBBBACDDDEEHCEBBANADCCCOKADEABBEECCCDBBADAAEEBC 
EBCADBBEBDCAAEABBCCCCDEDAICCEAEADDMCDABBCDBBLAAAAFCGECEJBBBBACDDDEEHCEBBANADCCCOKADEABBEECCCDBBADAAE 
BAEBCCIADEDBBANADCCCOLKADEABBEEGCCCFDBBADAAEEBCADECBCHAEMCDACADJDBBEBDCAAEBCDDDACBBCEBBCEEAEAAADCCBB 
ABEBCCIADEDBBANADCCCOLKADEABBEEGCCCFDBBADAAEEBCADECBCHAEMCDACADJDBBEBDCAAEBCDDDACBBCEBBCAAEDBCCBEAAE 
DBCCBEAAEABEBCCIADEDBBANADCCCOLKADEABBEEGCCCFDBBADAAEEBCADEAHCBCEMCDACADJDBBEBDCCCBDEABBCEABADBCDAAE 

1408 
1485 
1486 
1518 
1605 
1789 
1922 
1924 
1937 
1951 
2025 
2082 
2143 
2495 
2510 
2537 
2679 
2747 
3053 
3123 
3347 
3349 
3551 
3565 
3872 
4017 
4187 

4358.1200 
4312.9800 
3485.6200 
2317.9800 
1594.5600 
1534.4800 
1466.4800 
1447.0200 
1427.8200 
1366.0600 
1174.1400 
1041.8200 
811.1800 
807.9200 
737.1400 
725.9000 
647.2200 
604.6400 
601.3600 
577.0800 
547.5600 
543.2400 
540.6800 
488.6000 
485.4800 
481.4800 
439.6000 

5.2 

AAAHBBBBBJAAGGGHDDDDDHIIHEEOEAGGGHDDDDDLIKMAAAAEEFFGGGGBBCCCCCBBBBBBBBCCNCCCCCCCCAAAAAIFFFFFFEEEEEFF 
DDLCCCCOGGGGGGGGHDDDDDDHHFFFFFDDEEEFFAAEBBBBBBCCCCCAAAJIIEFFAAEBBBBBBBCCCCCAAABBEEEEFGGHHCNIIKAAAAAM 
CCCBBBBBBCCOFGAAGGGGHDGGHDDDDDHIHFFFFFGGGHDDDDFEEEEEFFAAEBBBBBBBCCCCCAAABBEEEEFCNIIKAAAAAMAAAIJLCCCC 
BBBJAAHDDDDDHIIHEEOEAGGHDDDDDLIKMABAAEEFFGGGGBBCCCCCBBBBBBBCCCCCCGGGGANCCCCAAAAAIFFFFFFEEEEEFFAAAHBB 
CCCCOLDGGGGGGGGDDDDDHDDFAABBBBBBCCCCCAAABBEEEFGGHHCKAAAAAHIIHFFFFFFEEDDEEEEFFAAEBBBBBBBCCCCCAAAJNIIM 
CCAAAIJCCCCCCCBBBBBBOFGGGGAAGGGGHDDDDDDHIHFFFFFFEDEEDEEFFAAEBBBBBBBAAABBEEEEFGGHHCNIIKMAAAAADDLCCCCC 
GGHDDDDFEEEEFFAAEBBBCCCCCAAABBEEHDDDDDDHAEOHIIFFAAGGGGGGGHBBCCCCBBBBBBBBCCEENKAAMAAAIJLCCCCAAIFFFFFG 
BBCCCCCAAABBECFFFFEEAHBBBBBJAAGGGHDDDDDDHIIKAAHFFFEEEEEEFFAAEBBCCCCCAAANIIMCCCCOLGGGGGGGDDHDDFAABBBB 
DLBBBBBCCCCCGGGCCCCAAAAFFEEEEFFAADDDDDDHIIHOEFFAAGGGGGGGHBBCBBBBBBBBCCEEAAFFFFAAEEDDECCCNIIKMAAAJHHD 
MAAAAADDLCCCCCFFFFEEAHBBBBBJAAGGGHDDDDDDHIIHEEOEAFFAAGGGGGGGHBBCCCCCBBBBBBBBCCEEAAFFFFAAEEDDECCCNIIK 
IBFFFAACCCGGEHIIHDDDDDDHGGGAAJBBBBBHAAAFFEEEEDDEEFFFBBBBBCCCCCCCCGGGGAAEBBGBBNAAEEACCCCFFOHLDDAAAMKI 
FFFFEEAHCCCCCCBBBBBBCCJAAGGGHDDDDDLIKMAAAAEEEBGBBNEEFIIHBAAAABGOFECBFHBGGGGGAAIEEDDDDDHBAACCFFFBCCCC 
GGHDDDDDLKAAAAEEEBCCBGBBNEECCCCFIFIIHBBGOCFECCBFHBJMAIAAGGAAABBGGGEEDDDDDHAACCFFCCCCFFFFEEAHBBBBBAAG 
DDCFFFEBBGBBNEECCCCHFIIHBAAAABGOCFECCBFHBGGGGGAAIEEDDDFFFABBCBBCCCDDLDAAACIKMAAAAAJBBBEEEEFGGHHCCGDD 
ABGOCFECCBFHBGGGGGAAIEEDDDDDDHBAACCFFFBBBCCLAACIKMAAAAAJBBBEEEEFDDDDCFFFEBGGHCGCBGBBNEECCCCHFIIHBAAA 
DDDFGCCCHFFAAEBBBBGBBKNAAEEACCCCHFIIHBBGOCFECCBFHBJMAIAAGGAAABBGGGEEDDDFFFACBBCCCDDLDAAACBEEEEFGGHID 
CGDDDDCFFFAAEBBBGBBNAAEEACCCCHFIIHBBGOCFECCBFHBJMAIAAGGAAABBGGGEEDDDFFFACBBCCCDDLDAAACBEEEEFGBIKGHHC 
CGDDDDCFFFAAEBBGBBNAAEEACCCCHFIIHBBGOCFECCBFHBJAGGGAAAGGAAIEEDDDFFFABBCBBCCCDDLDAAACBEEEEFGGBBIKMCHH 
AAAADDLHGGCCCCCFFFFEEAHBBBBMKIDDGGBGEAAAABEECCDIIBBCCBBNDDDHHCCEEOEAFFFGAAGGAIJFBCAADDCCCBBBBFEEFGGH 
BGBBKAAEEACCCHFIDBNADDDCFFFAEBBBGIHOCCCHJMGGGAAGGAAIEEFFABBCBBCCCDLDAAACBEEEEFGGHHCCGIDDDDCFFFAAEBBB 
GAAIEEDDDFFFABBCBBCCCFGGHAAGMKIBBGDDFCCAACCEEDFHDGGBBCBGAEFAAAABEEFCCDIIBBCHLDDNEEHBOCFECCBFHBJGAAAG 
AHBIEEDDDFFFABBCBBCCCFGGHAAGMKIBBGDDFCCAACCEEDFHDGGBBCNLEOCAEAACCAEJBBAHBCEEIAFFBGGACHCGBBFFAGEIADDD 
GBBCAADCCADBIEEFGGHAAEGGBDJBIFFFOEECCHHLDDNCHCBBIDCCFBEEAAACGGBBFAAAAGMKIBBGBDDFCCAACCCEEDBBFHDGAEFF 
FBEABBBFDCCCHGGMDDDNBAACCAEEGDACFEFHBIECCFFIDAAAEFGGBBCBGGCAAHBGECBFAEDCCOIABGADICCGDFHAEEHLDAKJBBBF 
CCBBBBFEEFGGHAADIDDAAFBMAAIGKBGBJECCCDEACNFEAGBCBBGGDHFDEECCAACCFDDHBEEIAFFBGACOHCGBBFFAGEILBHCAADDC 
DDAAAJBHFBCCEFCOGBBHCBGAEFNCADDEDCCCEBGBKGIAAMBFGEACDDEEIAFFGACHCGBBFFAGEILBHCAADDCCCBBBBFEEFGGHAADI 
GCGBBBBEAAAFFCDDFCFEHCCACLDGEHGBBDDNICCAAKMBFEAFACOEDDIIBBAHGBCEAABEECGDGAFBGDFFCHCFBBCAIAJAEEHGGCBD 

1236 
1325 
1348 
1375 
1387 
1406 
1411 
1424 
1471 
1507 
1599 
1654 
1790 
1917 
1979 
2137 
2148 
2187 
2285 
2292 
2545 
2870 
2943 
3023 
3132 
3245 
3559 

6300.0700 
5429.3100 
5385.3900 
5114.9700 
4518.2100 
3591.3500 
3243.7100 
2524.4100 
2474.5100 
2464.8300 
2167.2300 
1844.0900 
1756.6300 
1501.6500 
1373.6500 
1364.9500 
1081.6300 
1053.5300 
1034.8500 
904.2900 
846.1700 
834.1700 
794.1700 
790.6300 
731.8500 
645.5900 
632.6100 
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ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 
Problem 

Set  Obtained Pareto Optimal Sequence Setup 
times 

Production 
rates 

variation 

5.3 

BIIOFEDNNJJJFEHKCGGGGOBDHLBIIOFEDNNJJJFKKKKJNNBCCCHHLCLDEEEIFMMOGOBDHAAAMFLMMMIILDBFAAAAEHKCCGGOBDHL 
MMMIILDBBOFAAAAEHKCGGGGOBDHLBIIOFEDNNJJJFKKKKJNNBCCCHHLCLDEEEMMOIGOBDHLBIIOFEDNNJEMJCJCGHDHKGAAAFFFL 
MIILDBBOFAAAAEHKCGGGGOBDHLBIIOFEDNNJJJFKKKKJNNBCCCHHLCLDEEEIFMMOGOBDHLBIIOEDNNJEMJCJCGHDHKGAAAFFFLMM 
GGJJJBOKMKAIECFAHBFMMGGNNEEIOOKDDLLHDAIFFALBIIOFEMJJDHHHLDGGEMNCGEIFNAAKEDOOKJNNBCCCHHLCLDJBBBFMKAIC 
JBOEMKCKAIFAHBFMMGGNNEEIOOKDDLLHDAIFFALBIIOFEMJJDHHHLDGGEMNCGEIFNAAKEDOOKJNNBCCCHHLCLDJBBBFMKAICGGJJ 
OBKJKAIECFAHBFMMGGNNEEIOOKDDLLHDAIFFALBIIOFEMJJDHHHLDGGEMNCNDHMFGEIAAKEOOKJNNBCCCHLCLDJBBBFKAICGGJJM 
MGEOKLDAIFFALBIIOFEMJJDHHHLDGGEMNGEIFNAAKEDOOKJNNBCCCHHLCLDJBBBFMKAICGGOBHLBIIOFEDNNJJJKFAEMCCGHDKAM 
HDAIFFAHBFMMGGNEEIOOKDLLLBJBKFBJNCCADIHHDHMGEIAEOJNNCCHCLDJBFKAICGGJJJBOKMKAIECFAHBFMMGGNNEEIOOKDDLL 
AIEOOKDDDFAHBFMMGGNEEILLHACCNJBFKBJBLBJCCENNGGHHFIJEFIDHMLCLOAAIJJKFAKGOBDLBIIOFDNNJEMMCHHDCEGGAOKMK 
KAIEFAHBFMMGGNEEIOOKDLLHDACCNJBFKBJBLBJCCENDNGGHHFIJEFILHCLDOAAIOKJNJFAKGBDLIIOFBDNJEMMMCHHDCEGGAOKM 
GAEEOHCLBFJJBOKKFGEHLKAINDDNMHIFMNDANECCJBLDIHKKOMCLLGGDBBIOIMACAEJMAFGOBHLBIIOFEDNNJJJKFAEMCCGDFHHG 
AFFJKFAKGOBDHLBIIOFEDNNJEMHHGGECMNDANECCJBLDIHKKOMCLLGGDBBIOIMACAEJMAFGOBHLBIIOFEDNNJJJKFAEMCCKGHHLD 
HDHKFNLGDCAEFAMGOBHLBIIOFEDNNJJKFAEMCCGHJBLDIHKKOMCLLGGDBBIOIMACAEJMAFGOBHLBIIOFEDNNJJJKFAEMCCKGENHD 
JKFAKOBLBIOFJEMGECHIIDDDLBLCNNJGDGHEHAAOCGFAIGBKECFFKBADHMJNNEHJMEMCNOIIDOJDMEMHLKBLCIFAAGGOHLKBNCFJ 
HLINBGOAMKJEJLCJBCFDFMOIIKFMNNDGAAOHEDHGEECNIABJDHLKBLCIFAGMGGBGAOMEEOLHICCLBFFJJJBOKKFAMNNHHCDDEIKD 
GMGEIFAKEOOKJCHLCLJBBBFMFAMHKEIINDDDNCNJDGHBEHAALOCGFDHMEJINDHMFLGBEACNKJEMKCNOIIAOBFJDHLKBLCIFAGOJG 
CIJKIFBECNMDAOLGODAOKEHBLGFDCNFMEMKJNJDGHBHAJCIFABKFFCGEDHLKBGLOIJHDGGEENAIMHHLLOBOBJJMMNANECCKDIFAI 
NDJJAODLBIOKCNDGHEHFMEMKCJABAKFKGELBJNBLIFEMJIOIFHHGGANCCDDHMFLBGEHAOCDHEJIABKFMFCELKBGLOAIJIDNCOGMN 
NJJIDODAOKEHHBLGNCDFMEMKCJABAKFKGELBJNBLIFEMJIOIFHHGGANCCDDHMFLBGEHAOCDHEJIABKFMFCELKBGLOAIJIDNCOGMN 
JMFIAODLBHGDNCKOEHEMKCJABAKFKGELBJNBLIFEMJIOIFHHGGANCCDDHMFLBGEHAOCDHEJIABKFMFCELKBGLOAIJIDNCOGMNNDJ 
OJBNKLDHNHCIFAGMGABOEMICELJIJKIFBECNMDAOLGODAOKEHHBLGBAFICJAHBHGDJNJKMEMFFDCNKFFCGEDHLKBJEMGLOAIIDNC 
JNKLDHNHCIFAGMGABOEMICELJIJKIFBECNMDAOLGODAOKEHHBLGBAFICJAHBHGDJNJKMMEFFDCNKFFCGEDHLKBJEMGLOAIIDBONC 

2154 
2180 
2223 
2333 
2386 
2405 
2438 
2529 
2539 
2676 
2748 
2827 
2916 
3109 
3198 
3290 
3395 
3447 
3611 
3723 
3800 
3841 

2356.0300 
1427.1700 
1418.4100 
1412.7700 
1326.4900 
1302.8900 
1043.5700 
947.8500 
896.0100 
883.7700 
822.3500 
792.8900 
741.4900 
733.8500 
727.3500 
688.5900 
683.9900 
677.8700 
672.2300 
657.7700 
641.3100 
608.5100 

 
ตารางท่ี ง.32 ผลการรนัโปรแกรมของ SPEA 2 ในทุกปญัหาการทดลอง (ต่อ) 

Problem 
set 

Obtained Pareto Optimal Frontier 
Problem 

set 
Obtained Pareto Optimal Frontier 

5.1 5.3 

5.2   
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ภาคผนวก จ 

ผลการวิเคราะหก์ารทดลอง 
 

1. ปัญหาการทดลองท่ี 1 กรณีผลิตภณัฑ ์5 ชนิด ความต้องการในการผลิต 12 หน่วย 
1.1 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่ใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms  
Source      DF         SS         MS      F      P 
Algorithms   3  0.0031812  0.0010604  23.90  0.000 
Error        8  0.0003550  0.0000444 
Total       11  0.0035362 
 
S = 0.006661   R-Sq = 89.96%   R-Sq(adj) = 86.20% 
 
                                  Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                  Pooled StDev 
Level      N      Mean     StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
M-NSGA II  3  0.003433  0.002750  (-----*-----) 
M-SPEA 2   3  0.007600  0.006165     (-----*-----) 
NSGA II    3  0.045100  0.010671                              (-----*-----) 
SPEA 2     3  0.021800  0.004246               (-----*----) 
                                  ----+---------+---------+---------+----- 
                                    0.000     0.015     0.030     0.045 
Pooled StDev = 0.006661 

 
 การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Algorithms 
 
Simultaneous confidence level = 82.43% 
 
Algorithms = M-NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms      Lower    Center     Upper 
M-SPEA 2    -0.008375  0.004167  0.016709 
NSGA II      0.029125  0.041667  0.054209 
SPEA 2       0.005825  0.018367  0.030909 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
M-SPEA 2                  (---*----) 
NSGA II                                (---*---) 
SPEA 2                         (---*---) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.030     0.000     0.030     0.060 
 
Algorithms = M-SPEA 2 subtracted from: 
 
Algorithms     Lower    Center     Upper 
NSGA II     0.024958  0.037500  0.050042 
SPEA 2      0.001658  0.014200  0.026742 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
NSGA II                              (----*---) 
SPEA 2                        (---*---) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.030     0.000     0.030     0.060 
 
Algorithms = NSGA II subtracted from: 
Algorithms      Lower     Center      Upper 
SPEA 2      -0.035842  -0.023300  -0.010758 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
SPEA 2           (---*---) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.030     0.000     0.030     0.060 
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1.2 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Spread versus Algorithms  
Source      DF         SS         MS     F      P 
Algorithms   3  0.0000439  0.0000146  0.64  0.608 
Error        8  0.0001818  0.0000227 
Total       11  0.0002257 
 
S = 0.004767   R-Sq = 19.44%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
                                  Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                  Pooled StDev 
Level      N      Mean     StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
M-NSGA II  3  0.021200  0.004093     (-----------*------------) 
M-SPEA 2   3  0.024400  0.003822           (------------*-----------) 
NSGA II    3  0.024300  0.007411           (------------*-----------) 
SPEA 2     3  0.020033  0.002150  (------------*------------) 
                                  ---+---------+---------+---------+------ 
                                   0.0150    0.0200    0.0250    0.0300 
Pooled StDev = 0.004767 

 
1.3 การวเิคราะหเ์มือ่ใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 

เป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated solution versus Algorithms  
Source      DF      SS      MS      F      P 
Algorithms   3  1.6412  0.5471  21.87  0.000 
Error        8  0.2001  0.0250 
Total       11  1.8413 
 
S = 0.1582   R-Sq = 89.13%   R-Sq(adj) = 85.06% 
 
                              Individual 95% CIs For Mean Based on 
                              Pooled StDev 
Level      N    Mean   StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
M-NSGA II  3  0.8972  0.0660                           (-----*-----) 
M-SPEA 2   3  0.8974  0.0890                           (-----*-----) 
NSGA II    3  0.0185  0.0321  (-----*-----) 
SPEA 2     3  0.3970  0.2945            (-----*-----) 
                              -----+---------+---------+---------+---- 
                                 0.00      0.35      0.70      1.05 
Pooled StDev = 0.1582 

 

 การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Algorithms 
 
Simultaneous confidence level = 82.43% 
 
Algorithms = M-NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms    Lower   Center    Upper 
M-SPEA 2    -0.2976   0.0001   0.2979 
NSGA II     -1.1765  -0.8787  -0.5809 
SPEA 2      -0.7980  -0.5002  -0.2024 
 
Algorithms     +---------+---------+---------+--------- 
M-SPEA 2                      (----*----) 
NSGA II        (----*----) 
SPEA 2                (----*----) 
               +---------+---------+---------+--------- 
            -1.20     -0.60      0.00      0.60 
Algorithms = M-SPEA 2 subtracted from: 
 
Algorithms    Lower   Center    Upper 
NSGA II     -1.1766  -0.8788  -0.5811 
SPEA 2      -0.7981  -0.5003  -0.2026 
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Algorithms     +---------+---------+---------+--------- 
NSGA II        (----*----) 
SPEA 2                (----*----) 
               +---------+---------+---------+--------- 
            -1.20     -0.60      0.00      0.60 
 
 
Algorithms = NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms  Lower Center  Upper     +---------+---------+---------+--------- 
SPEA 2     0.0807 0.3785 0.6763                          (----*----) 
                                    +---------+---------+---------+--------- 
                                 -1.20     -0.60      0.00      0.60 
 

 
2. ปัญหาการทดลองท่ี 2 กรณีผลิตภณัฑ ์5 ชนิด ความต้องการในการผลิต 15 หน่วย 

 

2.1 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่ใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms  
Source      DF        SS        MS     F      P 
Algorithms   3  0.003812  0.001271  4.38  0.042 
Error        8  0.002321  0.000290 
Total       11  0.006133 
 
S = 0.01703   R-Sq = 62.15%   R-Sq(adj) = 47.96% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
M-NSGA II  3  0.01537  0.00491  (--------*--------) 
M-SPEA 2   3  0.02100  0.00409    (--------*--------) 
NSGA II    3  0.06147  0.03312                     (--------*--------) 
SPEA 2     3  0.02983  0.00482        (--------*--------) 
                                ---+---------+---------+---------+------ 
                                 0.000     0.025     0.050     0.075 
Pooled StDev = 0.01703 

 
 การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Algorithms 
 
Simultaneous confidence level = 82.43% 
 
Algorithms = M-NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
M-SPEA 2    -0.02644  0.00563  0.03771 
NSGA II      0.01403  0.04610  0.07817 
SPEA 2      -0.01761  0.01447  0.04654 
 
Algorithms  --------+---------+---------+---------+- 
M-SPEA 2               (-------*-------) 
NSGA II                           (-------*-------) 
SPEA 2                    (-------*-------) 
            --------+---------+---------+---------+- 
                 -0.040     0.000     0.040     0.080 
 
Algorithms = M-SPEA 2 subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
NSGA II      0.00839  0.04047  0.07254 
SPEA 2      -0.02324  0.00883  0.04091 
 
Algorithms  --------+---------+---------+---------+- 
NSGA II                         (-------*-------) 
SPEA 2                  (-------*-------) 
            --------+---------+---------+---------+- 
                 -0.040     0.000     0.040     0.080 
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Algorithms = NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower    Center    Upper 
SPEA 2      -0.06371  -0.03163  0.00044 
 
Algorithms  --------+---------+---------+---------+- 
SPEA 2        (-------*-------) 
            --------+---------+---------+---------+- 
                 -0.040     0.000     0.040     0.080 

 

2.2 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Spread versus Algorithms  
Source      DF         SS         MS     F      P 
Algorithms   3  0.0001347  0.0000449  1.37  0.320 
Error        8  0.0002625  0.0000328 
Total       11  0.0003972 
 
S = 0.005728   R-Sq = 33.92%   R-Sq(adj) = 9.14% 
 
                                  Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                  Pooled StDev 
Level      N      Mean     StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
M-NSGA II  3  0.022800  0.002851  (------------*------------) 
M-SPEA 2   3  0.030233  0.009001               (-----------*------------) 
NSGA II    3  0.028733  0.005550            (------------*------------) 
SPEA 2     3  0.022933  0.003361   (-----------*------------) 
                                  -----+---------+---------+---------+---- 
                                     0.0180    0.0240    0.0300    0.0360 
Pooled StDev = 0.005728 

 
 

2.3 การวเิคราะหเ์มือ่ใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
เป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated solution versus Algorithms  
Source      DF       SS       MS      F      P 
Algorithms   3  0.74848  0.24949  33.11  0.000 
Error        8  0.06027  0.00753 
Total       11  0.80875 
 
S = 0.08680   R-Sq = 92.55%   R-Sq(adj) = 89.75% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
M-NSGA II  3  0.61270  0.04890                           (----*---) 
M-SPEA 2   3  0.49893  0.04011                      (----*----) 
NSGA II    3  0.00000  0.00000  (----*----) 
SPEA 2     3  0.14823  0.16167        (----*----) 
                                -----+---------+---------+---------+---- 
                                   0.00      0.25      0.50      0.75 
Pooled StDev = 0.086 
 

 การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Algorithms 
 
Simultaneous confidence level = 82.43% 
 
Algorithms = M-NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower    Center     Upper 
M-SPEA 2    -0.27720  -0.11377   0.04966 
NSGA II     -0.77613  -0.61270  -0.44927 
SPEA 2      -0.62790  -0.46447  -0.30104 
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Algorithms  ---------+---------+---------+---------+ 
M-SPEA 2                (---*---) 
NSGA II     (---*---) 
SPEA 2         (---*---) 
            ---------+---------+---------+---------+ 
                  -0.40      0.00      0.40      0.80 
 
Algorithms = M-SPEA 2 subtracted from: 
 
Algorithms     Lower    Center     Upper 
NSGA II     -0.66236  -0.49893  -0.33550 
SPEA 2      -0.51413  -0.35070  -0.18727 
 
Algorithms  ---------+---------+---------+---------+ 
NSGA II       (----*---) 
SPEA 2            (---*---) 
            ---------+---------+---------+---------+ 
                  -0.40      0.00      0.40      0.80 
 
Algorithms = NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
SPEA 2      -0.01520  0.14823  0.31166 
 
Algorithms  ---------+---------+---------+---------+ 
SPEA 2                         (---*---) 
            ---------+---------+---------+---------+ 
                  -0.40      0.00      0.40      0.80 

 

3. ปัญหาการทดลองท่ี 3 กรณีผลิตภณัฑ ์5 ชนิด ความต้องการในการผลิต 20 หน่วย 
 

3.1 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่ใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms  
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.02231  0.00744  5.09  0.029 
Error        8  0.01170  0.00146 
Total       11  0.03400 
 
S = 0.03824   R-Sq = 65.60%   R-Sq(adj) = 52.70% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
M-NSGA II  3  0.02013  0.00367  (-------*--------) 
M-SPEA 2   3  0.02740  0.00361   (--------*-------) 
NSGA II    3  0.12773  0.07605                    (-------*--------) 
SPEA 2     3  0.04197  0.00618      (-------*-------) 
                                -----+---------+---------+---------+---- 
                                   0.000     0.060     0.120     0.180 
Pooled StDev = 0.03824 

 
 การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Algorithms 
 
Simultaneous confidence level = 82.43% 
 
Algorithms = M-NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
M-SPEA 2    -0.06473  0.00727  0.07926 
NSGA II      0.03560  0.10760  0.17960 
SPEA 2      -0.05016  0.02183  0.09383 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
M-SPEA 2               (------*------) 
NSGA II                          (------*------) 
SPEA 2                  (------*------) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.10      0.00      0.10      0.20 
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Algorithms = M-SPEA 2 subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
NSGA II      0.02834  0.10033  0.17233 
SPEA 2      -0.05743  0.01457  0.08656 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
NSGA II                         (------*------) 
SPEA 2                 (------*-------) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.10      0.00      0.10      0.20 
 
 
Algorithms = NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower    Center     Upper 
SPEA 2      -0.15776  -0.08577  -0.01377 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
SPEA 2       (------*-------) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.10      0.00      0.10      0.20 

 

3.2 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Spread versus Algorithms  
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.01783  0.00594  2.83  0.107 
Error        8  0.01683  0.00210 
Total       11  0.03466 
 
S = 0.04586   R-Sq = 51.45%   R-Sq(adj) = 33.25% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
M-NSGA II  3  0.02150  0.00132  (----------*---------) 
M-SPEA 2   3  0.02703  0.00424   (----------*---------) 
NSGA II    3  0.11690  0.09081                  (---------*----------) 
SPEA 2     3  0.03850  0.01211     (---------*----------) 
                                -------+---------+---------+---------+-- 
                                     0.000     0.060     0.120     0.180 
Pooled StDev = 0.04586 

 
 

3.3 การวเิคราะหเ์มือ่ใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ 
เป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
Source      DF      SS      MS     F      P 
Algorithms   3  0.1098  0.0366  3.19  0.084 
Error        8  0.0917  0.0115 
Total       11  0.2015 
 
S = 0.1070   R-Sq = 54.50%   R-Sq(adj) = 37.44% 
 
                              Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled 
                              StDev 
Level      N    Mean   StDev     +---------+---------+---------+--------- 
M-NSGA II  3  0.2573  0.2097                       (--------*---------) 
M-SPEA 2   3  0.0895  0.0362           (---------*--------) 
NSGA II    3  0.0000  0.0000     (---------*---------) 
SPEA 2     3  0.0581  0.0229         (---------*--------) 
                                 +---------+---------+---------+--------- 
                              -0.15      0.00      0.15      0.30 
Pooled StDev = 0.1070 
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4. ปัญหาการทดลองท่ี 4 กรณีผลิตภณัฑ ์10 ชนิด ความต้องการในการผลิต 20 หน่วย 
 

4.1 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่ใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms  
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.08225  0.02742  2.87  0.103 
Error        8  0.07629  0.00954 
Total       11  0.15854 
 
S = 0.09765   R-Sq = 51.88%   R-Sq(adj) = 33.83% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
M-NSGA II  3  0.06540  0.04485  (---------*----------) 
M-SPEA 2   3  0.11050  0.07504     (----------*----------) 
NSGA II    3  0.28147  0.16261                    (---------*----------) 
SPEA 2     3  0.10873  0.06374     (----------*----------) 
                                -----+---------+---------+---------+---- 
                                   0.00      0.12      0.24      0.36 
Pooled StDev = 0.09765 

 
4.2 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนอง 

 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Spread versus Algorithms  
Source      DF        SS        MS     F      P 
Algorithms   3  0.000418  0.000139  0.48  0.708 
Error        8  0.002343  0.000293 
Total       11  0.002761 
 
S = 0.01711   R-Sq = 15.14%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
M-NSGA II  3  0.03667  0.01135     (-------------*-------------) 
M-SPEA 2   3  0.03920  0.01083      (--------------*-------------) 
NSGA II    3  0.04813  0.03006            (-------------*-------------) 
SPEA 2     3  0.03190  0.00468  (-------------*-------------) 
                                ----+---------+---------+---------+----- 
                                  0.016     0.032     0.048     0.064 
Pooled StDev = 0.01711 
 

4.3 การวเิคราะหเ์มือ่ใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เป็น
 คา่ตอบสนอง 

 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
 
Source      DF       SS       MS     F      P 
Algorithms   3  0.05251  0.01750  3.90  0.055 
Error        8  0.03588  0.00448 
Total       11  0.08839 
 
S = 0.06697   R-Sq = 59.41%   R-Sq(adj) = 44.19% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev  ---------+---------+---------+---------+ 
M-NSGA II  3  0.15277  0.13393                 (--------*--------) 
M-SPEA 2   3  0.00000  0.00000  (--------*--------) 
NSGA II    3  0.00000  0.00000  (--------*--------) 
SPEA 2     3  0.00000  0.00000  (--------*--------) 
                                ---------+---------+---------+---------+ 
                                       0.00      0.10      0.20      0.30 
Pooled StDev = 0.06697 
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5. ปัญหาการทดลองท่ี 5 กรณีผลิตภณัฑ ์15 ชนิด ความต้องการในการผลิต 100 หน่วย 
 

5.1 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่ใชค้า่เฉลีย่ของการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิเป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Convergence versus Algorithms  
Source      DF       SS       MS      F      P 
Algorithms   3  0.25584  0.08528  30.58  0.000 
Error        8  0.02231  0.00279 
Total       11  0.27816 
 
S = 0.05281   R-Sq = 91.98%   R-Sq(adj) = 88.97% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level      N     Mean    StDev   -+---------+---------+---------+-------- 
M-NSGA II  3  0.05993  0.03083   (----*----) 
M-SPEA 2   3  0.11830  0.02515       (----*----) 
NSGA II    3  0.43297  0.06891                            (----*----) 
SPEA 2     3  0.12410  0.06946        (---*----) 
                                 -+---------+---------+---------+-------- 
                                0.00      0.15      0.30      0.45 
Pooled StDev = 0.05281 

 
 การวเิคราะห ์Fisher’s Pairwise Comparisons 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Algorithms 
 
Simultaneous confidence level = 82.43% 
 
Algorithms = M-NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
M-SPEA 2    -0.04107  0.05837  0.15780 
NSGA II      0.27360  0.37303  0.47247 
SPEA 2      -0.03527  0.06417  0.16360 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
M-SPEA 2                   (---*---) 
NSGA II                                 (---*---) 
SPEA 2                      (---*---) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.25      0.00      0.25      0.50 
 
Algorithms = M-SPEA 2 subtracted from: 
 
Algorithms     Lower   Center    Upper 
NSGA II      0.21523  0.31467  0.41410 
SPEA 2      -0.09363  0.00580  0.10523 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
NSGA II                               (---*---) 
SPEA 2                   (---*---) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.25      0.00      0.25      0.50 
 
 
Algorithms = NSGA II subtracted from: 
 
Algorithms     Lower    Center     Upper 
SPEA 2      -0.40830  -0.30887  -0.20943 
 
Algorithms  -------+---------+---------+---------+-- 
SPEA 2       (---*---) 
            -------+---------+---------+---------+-- 
                -0.25      0.00      0.25      0.50 
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5.2 การวเิคราะหเ์มือ่ใชค้า่เฉลีย่ของการกระจายของกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ป็นคา่ตอบสนอง 
 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Spread versus Algorithms  
Source      DF         SS         MS     F      P 
Algorithms   3  0.0001057  0.0000352  2.72  0.115 
Error        8  0.0001038  0.0000130 
Total       11  0.0002095 
 
S = 0.003601   R-Sq = 50.47%   R-Sq(adj) = 31.90% 
 
                                  Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                  Pooled StDev 
Level      N      Mean     StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
M-NSGA II  3  0.025567  0.003927       (--------*---------) 
M-SPEA 2   3  0.030633  0.004843                 (--------*---------) 
NSGA II    3  0.029200  0.002166              (--------*---------) 
SPEA 2     3  0.023100  0.002883  (--------*---------) 
                                  ---+---------+---------+---------+------ 
                                   0.0200    0.0250    0.0300    0.0350 
Pooled StDev = 0.003601 

 
 

5.3 การวเิคราะหเ์มือ่ใชอ้ตัราสว่นของจาํนวนกลุม่คาํตอบทีห่าไดเ้ทยีบเทา่กบักลุม่คาํตอบทีแ่ทจ้รงิ เป็น
 คา่ตอบสนอง 

 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
One-way ANOVA: Ratio of Non-dominated Solution versus Algorithms  
Source      DF      SS      MS     F      P 
Algorithms   3  0.1988  0.0663  3.95  0.053 
Error        8  0.1342  0.0168 
Total       11  0.3330 
 
S = 0.1295   R-Sq = 59.69%   R-Sq(adj) = 44.58% 
 
                              Individual 95% CIs For Mean Based on 
                              Pooled StDev 
Level      N    Mean   StDev  ---------+---------+---------+---------+ 
M-NSGA II  3  0.2972  0.2591                 (--------*-------) 
M-SPEA 2   3  0.0000  0.0000  (--------*--------) 
NSGA II    3  0.0000  0.0000  (--------*--------) 
SPEA 2     3  0.0000  0.0000  (--------*--------) 
                              ---------+---------+---------+---------+ 
                                     0.00      0.20      0.40      0.60 
Pooled StDev = 0.1295 
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