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วนัวิสา นฤมิตวงค์ : การจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ . (MULTI-OBJECTIVE 
SEQUENCING PROBLEM ON MIXED-MODEL TWO-SIDED ASSEMBLY LINES 
UNDER LEARNING EFFECT) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ.ดร.ปารเมศ ชตุิมา, 317
หน้า. 
 
 

 การจัดล าดับการผลิตมีความส าคัญอย่างยิ่งในการช่วยแก้ปัญหาสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านเพ่ือให้การผลิตมีประสิทธิภาพสงูสดุ ซึ่งปัญหาการจดัล าดบัการผลิต
นัน้ต้องพิจารณาหลายปัจจยั ทัง้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีมีหลายตวั และผลกระทบจากการเรียนรู้ จึง
ท าให้ปัญหามีความยุง่ยากซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ (ปัญหาแบบ NP-Hard) 

งานวิจยันีไ้ด้น าอลักอริทึมท่ีมีช่ือว่า วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต
ตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: BBO) เข้ามาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหา
การจดัล าดบัการผลิต โดยจะพิจารณาฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ ความแปร
ผนัของการผลิตน้อยท่ีสดุ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสุด 
แล้วท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมท่ีได้ รับการยอมรับว่าสามารถแก้ปัญหา
ประเภทนีไ้ด้อยา่งมีประสิทธิภาพ  ได้แก่ NSGA-II, DPSO และ PSONK 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการวิจัย พบว่า BBO กับ PSONK มี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน เพราะฉะนัน้จึงได้ประยุกต์อลักอริทึม BBO Adaptive ขึน้มาเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ และสรุปได้ว่า BBO Adaptive สามารถแก้ปัญหาได้
อยา่งมีประสิทธิภาพดีกวา่ NSGAII, DPSO และ PSONK 
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 Sequencing is an important method for solving the mixed model two-sided 
assembly lines problem to reach maximum production efficiency. Many factors such as 
multiple objectives and learning effect have to be considered in solving the sequencing 
problem. These make the problem more complicated as known as “NP-Hard problem”. 
In this research, a Biogeography Based Optimization (BBO) algorithm is adopted for 
solving the sequencing problem to minimize variance of production rates, utility work 
and setup time. 
 The results are compared with well-known algorithms such as Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) and 
Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge (PSONK). 
 The experiments show that BBO has performed effective results approximate to 
those performed by PSONK. Therefore, BBO adaptive has been applied for 
effectiveness comparison with the other algorithms. The result  show that BBO adaptive 
is more effective in solving NP-hard problems than NSGAII, DPSO and PSONK 
algorithms. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบนันีโ้รงงานอุตสาหกรรมได้มีการออกแบบสายการประกอบให้เป็นแบบผลิตภัณฑ์ผสม 
ซึง่เป็นสายการประกอบท่ีสามารถผลิตได้หลายผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความแตกตา่งกนัจะเข้าสู่
สายการประกอบพร้อมๆ กันและต่อเน่ืองกัน ปัญหาในการน าสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์
ผสมมาใช้ คือ การจัดล าดบัการผลิตเพ่ือให้การผลิตมีประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค์ท่ีโรงงาน
ต้องการ วตัถปุระสงค์ท่ีใช้กันทัว่ไปมีหลายวตัถุประสงค์ เช่น ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิต
น้อยท่ีสุด อตัราความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสุด ความสม ่าเสมอของการใช้ชิน้ส่วนประกอบ 
ต้นทนุ/เวลาในการปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสดุความสม ่าเสมอของปริมาณงาน ความเส่ียงในการหยุด
ของสายการประกอบมีค่าน้อยท่ีสุด ฯลฯ (Akgunduz and Tunal, 2010) การแก้ปัญหาการ
จดัล าดบัการผลิตในภาคปฏิบตัิจึงต้องพิจารณาหลายวตัถุประสงค์ ไปพร้อมๆ กันท าให้ปัญหามี
ความซับซ้อนยุ่งยากมากยิ่งขึน้ เวลาท่ีใช้ในการค านวณยาวนานมากขึน้ จ านวนค าตอบท่ีได้
มากมาย จึงมีการศกึษาวิจยัวิธีการเพ่ือท่ีจะหาค าตอบโดยการน าวิธีฮิวริสติกเข้ามาช่วยแก้ปัญหา 
เช่น วิธีเจนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithms: GAs) เป็นวิธีท่ีนิยมน ามาใช้แก้ปัญหาในการ
จดัล าดบัการผลิต เม่ือเปรียบเทียบกับอลักอริทึมอ่ืน GA สามารถลดเวลาในการค านวณและให้
ค าตอบท่ีใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสุด Hyun et al. (1998) ได้พฒันาการค้นหาค าตอบในการ
จัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ มีช่ือว่า Pareto Stratum-Niche Cubic (PS-NC) 
วัตถุประสงค์ท่ีใช้มี 3 วัตถุประสงค์ คือ ผลรวมของปริมาณงานท่ีไม่เสร็จมีค่าน้อยท่ีสุด ความ
สม ่าเสมอของอตัราการใช้ชิน้สว่นประกอบ และผลรวมของคา่ใช้จ่ายในการปรับตัง้เคร่ืองมีคา่น้อย
ท่ีสดุ McMullen et al. (2000) ได้มีการพิจารณาวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ คือ จ านวนครัง้ใน
การปรับตัง้มีคา่น้อยท่ีสดุ และความสม ่าเสมอของอตัราการใช้ชิน้ส่วนประกอบ Mansouri (2005) 
ได้มีการแก้ปัญหา การจดัล าดบัท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ (Multi-Objective Genetic Algorithm: 
MOGA) ซึ่งในงานวิจยัสรุปว่า MOGA มีประสิทธิภาพในการน ามาใช้แก้ปัญหาในการจดัล าดบั
การผลิต Vahed et al. (2007) ได้พฒันาเจนเนติกอลักอริทึมท่ีมีช่ือว่า Multi-Objective Scatter 
Search (MOSS) โดยใช้วตัถุประสงค์เหมือนกับงานวิจยัของ Hyun et al. (1998) พบว่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบั NSGA-II และ PS-NC แล้วประสิทธิภาพของ MOSS ดีกว่า แต ่MOSS ใช้เวลาใน
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การค านวณมากกวา่ เพราะฉะนัน้ในการพฒันาอลักอริทึมจึงควรมีการพฒันาประสิทธิภาพในการ
หาค าตอบควบคูไ่ปกบัเวลาท่ีใช้หาค าตอบ 

เม่ือไม่ก่ีปีมานี ้Simon (2008) ได้มีการศกึษาและพฒันาอลักอริทึมใหม่ท่ีมีช่ือว่า วิธีการหาคา่
เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: 
BBO) เป็นการน าแนวคดิการเคล่ือนย้ายประชากรจากแหล่งหนึ่งไปอีกแหล่งหนึ่งมาใช้ โดยวิธีการ
หาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์นีไ้ด้มีการเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้
จากปัญหาในภาคปฏิบตัิ ค าตอบท่ีได้จึงมีประสิทธิภาพดีกว่าอลักอริทึมหลายตวั Abell and Du 
(2010) ได้น าเอา BBO มาใช้แก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนหลายวตัถปุระสงค์ และมีหลายข้อจ ากัด
ของปัญหา Complex System Families และ Mo and Xu (2010) ได้น า BBO มาประยกุต์ใช้ใน
การแก้ปัญหา Traveling Salesman จากงานวิจยัท่ีกล่าวมา พบว่า BBO มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีเจนเนติก ค าตอบท่ีได้จาก BBO มีโอกาสท่ีจะใกล้เคียง
กบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เพราะค าตอบท่ีออกมานัน้เกิดจากค าตอบหลายค าตอบ ซึ่งจะไม่เหมือนวิธีเจน
เนตกิท่ีค าตอบเกิดมาจากค าตอบของสองค าตอบ 

ในการหาค าตอบผลกระทบจากการเรียนรู้มีผลตอ่เวลาในการด าเนินการ ซึ่งจะท าให้เวลาใน
การผลิตลดลง (Biskup, 1999) จึงมีผลต่อคา่วตัถุประสงค์ท่ีท าการวิจยั ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงน า BBO 
มาประยุกต์ใช้ในการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม
แบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการค้นหา
ค าตอบของ BBO กับอัลกอริทึมท่ีได้รับการยอมรับว่าสามารถแก้ปัญหาประเภทนีไ้ด้ ได้แก่ 
NSGA-II, DPSO และ PSONK  

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการน าวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: BBO), Genetic Algorithms (GA), Discrete 
Particle Swarm Optimization (DPSO) และ Particle Swarm Optimization With Negative 
Knowledge (PSONK) เข้ามาประยกุต์ใช้ในการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

1.3.1 ท าการศกึษาเฉพาะปัญหาการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภณัฑ์
ผสม และมีสายการประกอบแบบสองด้านท่ีมีความสมดุลในระบบผลิตแบบ
ทันเวลาพอดีโดยมีผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาเก่ียวข้อง ผลิตภัณฑ์มีการ
ประกอบผลิตภณัฑ์ตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไป และสามารถจดัล าดบัผลิตภณัฑ์เข้าสู่สาย
การประกอบสลบัล าดบักนัอยา่งไรก็ได้ 

1.3.2 น าวิธีการของ BBO เข้ามาประยกุต์ใช้ในการหาค าตอบ 
1.3.3 ผลกระทบจากการเรียนรู้เป็นแบบ Position-Based Learning Effect 
1.3.4 การหาค าตอบของปัญหาการจดัล าดบัการผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมมีวตัถปุระสงค์ดงันี ้

- เพ่ือหาความผันแปรของการผลิตน้อยท่ีสุด (Minimizing Variance of 
Production Rates) 

- เพ่ือหาปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Minimizing Utility Work) 
- เพ่ือหาเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด (Minimizing Setup 

Time) 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบการกระจาย

ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์กับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยใช้
ตวัชีว้ดั 3 ตวั คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal 
Set) การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้ (Spread to the Pareto-Optimal Set) และ
อตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบัจ านวนค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-
Dominated Solution) ประเมินค าตอบ 

ปัญหาของการจดัล าดบัการผลิตท่ีจะท าการศกึษามีดงันี ้
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ตารางท่ี 1.1 รายละเอียดของปัญหาท่ีท าการศกึษาในงานวิจยั 

ปัญหาการ
ทดลอง 

จ านวน
ชนิด 

ผลติภณัฑ์ 
สดัสว่นผลติภณัฑ์ (MPS) 

ความยาว
สตริง 

จ านวน
ค าตอบ 
ที่เป็นไปได้ 

Set 1 
1 5 5:3:2:1:1 12 332640 

2 5 4:4:2:1:1 12 415800 

Set 2 
3 5 7:3:2:2:1 15 10810800 

4 5 4:3:3:3:2 15 126126000 

Set 3 
5 5 8:7:2:2:1 20 2.993E+09 

6 5 5:4:4:4:3 20 2.444E+11 

Set 4 
7 10 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 4.023E+12 

8 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 2.112E+15 

Set 5 
9 15 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 3.79E+78 

10 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 9.959E+92 

Case Study 183 2 15:15 30 1.55E+08 

Bartholdi 148 4 7:3:4:6 20 4.655E+09 

Lee 205 4 5:7:8:10 30 2.997E+15 

หมายเหต ุ: Set ปัญหาการทดลอง (McMullen, 2001) และ Case Study เป็นปัญหาจริงของ
อตุสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 

1.4 ลักษณะของปัญหำงำนวิจัย 
 

สมมตฐิานท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้น าสมมตฐิานบางสว่นมาจาก Hyun et al. (1998) 
- ลกัษณะสายการประกอบเป็นสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 
- สายการประกอบท่ีน ามาจดัล าดบัการผลิตมีความสมดลุ และมีอตัราส่วนเท่ากบัสดัส่วน

ผลิตภณัฑ์ 
- ผลิตภณัฑ์ท่ีท าการผลิตมีหลากหลายรุ่น แตมี่คณุสมบตัิคล้ายกนัจึงสามารถผลิตบนสาย

การประกอบเดียวกนัได้ และบางผลิตภณัฑ์จะไมมี่การท าขัน้งานบางขัน้งาน (Task)  
- พิจารณาความต้องการผลิตภณัฑ์จาก Minimum Part Set (MPS) 
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- สถานีงานเป็นแบบปิด 
- ทราบจ านวนสถานีงานท่ีอยู่ในสายการผลิตและเวลาด าเนินงานของขัน้งานท่ีอยู่ในสถานี

งาน 
- ไมน่ าระยะทางและเวลาการเดนิของพนกังานเข้ามาพิจารณา 
- รอบเวลาการปลอ่ยสินค้าเข้าสูส่ายพานการผลิตคงท่ี 
- การปรับตัง้เคร่ืองขึน้อยูก่บัล าดบังานท่ีอยูก่่อนหน้า 
- งานทกุงานมีความพร้อมท าตลอดเวลา 
- งานต้องถกูท าจนเสร็จตามท่ีก าหนด จงึจะสง่ตอ่ไปยงัเคร่ืองจกัรถดัไปได้ 
- ณ เวลาหนึง่เคร่ืองจกัรสามารถท างานได้เพียงงานเดียวเทา่นัน้ 
- ไมมี่การยกเลิกค าสัง่ผลิต 
- ไมมี่การแทรกงาน 
- พืน้ท่ีแถวคอยในกระบวนการผลิตมีไมจ่ ากดั 

1.5 ขัน้ตอนกำรวิจัย 

1.5.1 ศกึษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.5.2 ศกึษาการใช้โปรแกรม MATHLAB 
1.5.3 สร้างอลักอริทมึโดยใช้โปรแกรม MATHLAB 
1.5.4 ทดสอบและแก้ไขโปรแกรมให้มีความถกูต้อง 
1.5.5 ประเมินผลการใช้อลักอริทมึในการแก้ไขปัญหา 
1.5.6 วิเคราะห์และสรุปผล 
1.5.7 จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.6.1 ท าให้การแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านโดยมีผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามา
เก่ียวข้องมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ช่วยลดความยุ่งยากและลดระยะเวลาในการ
แก้ปัญหา 

1.6.2 เป็นแนวทางในการช่วยตดัสินในการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถุประสงค์บน
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองท่ีมีผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามา
เก่ียวข้อง 
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1.6.3 เป็นแนวทางในการพฒันาอลักอริทึม เพ่ือน ามาใช้ในการแก้ปัญหาท่ีเก่ียวข้องกบั
สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามา
เก่ียวข้อง 

1.6.4 ผลท่ีได้จากการวิจยัสามารน าไปประยกุต์ใช้กบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอนาคตได้ 

1.6.5 สามารถน าวิธีการแก้ปัญหาไปประยกุต์ใช้ในภาคปฏิบตัไิด้ 

1.7 สรุปเนือ้หำงำนวิจัย 

งานวิจัยนีป้ระกอบไปด้วยทฤษฎีการจัดล าดับการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ วิธีการ
ค านวณคา่ของผลกระทบจากการเรียนรู้ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง การทดสอบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ี
ใช้ใน Set ปัญหา การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการค้นหาค าตอบของแตล่ะอลักอริทึม ผลสรุป
การวิจยั และข้อเสนอแนะตา่งๆ จากการท าวิจยั ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

บทที่ 2 อธิบายทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งประกอบด้วย ลกัษณะของสายการประกอบ
ทัว่ไป ประเภทของสายการประกอบ ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ วิธีการ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
วัตถุประสงค์ของการจัดล าดับการผลิต จ านวนการจัดล าดับการผลิตทัง้หมด ทฤษฎีเก่ียวกับ
ผลกระทบจากการเรียนรู้ และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

บทที่  3 อธิบายทฤษฎีเบือ้งต้นของอลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบในงานวิจยันี ้ได้แก่ วิธีเจน
เนติกอลักอริทึม (NSGA-II) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคไม่ตอ่เน่ือง (DPSO) วิธีการหา
คา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) และวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ (BBO) 

บทที่  4 อธิบายทฤษฎี ขัน้ตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตทาง
ภมูิศาสตร์ และวิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตทางภูมิศาสตร์แบบปรับตวัได้
ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ี รวมถึงการประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
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บทที่  5 อธิบายผลการทดลองและการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ซึ่ง
ประกอบด้วย พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของ
ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% 

บทที่  6 เป็นการสรุปงานวิจัย ผลการน าเอาวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตทางภมูิศาสตร์มาประยกุต์ใช้กบัปัญหาในงานวิจยั และข้อเสนอแนะเก่ียวกบังานวิจยั 

 



 
 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ลักษณะของสายการประกอบทั่วไป 

สายการประกอบ (Assembly line) ประกอบไปด้วยการจัดล าดบัของสถานีงาน (Work 
Station) โดยชิน้ส่วนผลิตภัณฑ์จะมีการเคล่ือนย้ายไปยังสถานีงานต่างๆ ด้วยสายพานล าเลียง
อย่างตอ่เน่ือง สถานีงานจะมีการท างานเป็นขัน้งาน (Task) ท่ีซ า้กนัตามค าสัง่การผลิต ขัน้งานใน
การประกอบจะมีเวลาท่ีแน่นอนและจะมีความสมัพนัธ์กันในระหว่างสถานีงานตามข้อจ ากดัของ
ทางด้านเทคโนโลยีในการผลิต 

ในสายการประกอบจะมีสว่นประกอบท่ีส าคญั คือ  
เวลาด าเนินการของขัน้งาน (Processing Tasks) เป็นเวลาการด าเนินการท่ีไม่สามารถ

แบง่แยกออกเป็นสว่นยอ่ยได้อีก ในสายการประกอบจะมีหลายขัน้งาน 
สถานีงาน (Work Station) จะประกอบไปด้วยขัน้งานหลายขัน้งาน ในการด าเนินการอาจจะ

ใช้มนษุย์ หรือหุน่ยนต์เป็นผู้ด าเนินการ โดยจะมีเคร่ืองมือและอปุกรณ์ชว่ยในการด าเนินงาน 
รอบเวลาการท างาน (Cycle Time) คือเวลาท่ีใช้ในการด าเนินการผลิตชิน้งานหนึง่ชิน้ 
ความสัมพันธ์ก่อนหลัง (Precedence Relations) ในการด าเนินการในแตล่ะสถานีงาน ขัน้

งานบางขัน้งานอาจไม่สามารถเร่ิมด าเนินการได้ทนัที เน่ืองจากต้องท าขัน้งานก่อนหน้าให้เสร็จ
ก่อนถึงจะเร่ิมด าเนินการได้ ขึน้อยูก่บัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของแตล่ะขัน้งาน 

ภาระของสถานีงาน (Workstation Load) เป็นการจดัให้ขัน้งานด าเนินการในสถานีงาน 
เวลาของสถานีงาน (Workstation Time) คือเวลารวมทัง้หมดท่ีใช้ในการด าเนินการของทกุๆ 

ขัน้งานในสถานีงาน 
เวลาเดินเปล่าในสถานีงาน (Workstation Idle Time) เป็นเวลาท่ีเกิดจากความแตกตา่ง

ของรอบเวลาการท างานกับภาระของสถานีงาน  เกิดมาจากการท่ีรอบเวลาการท างานมีเวลา
ยาวนานกวา่เวลาของขัน้งานจงึท าให้เกิดเวลาวา่งก่อนท่ีจะท าขัน้งานตอ่ไป 

ความสมดุลของสายการประกอบ (Line Balancing) เป็นการจดัสรรขัน้งานไปยงัสถานีงาน 
ตามความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งานและข้อจ ากดัอ่ืนๆ เพ่ือให้การด าเนินการมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสดุ วตัถปุระสงค์จะมีการก าหนดจ านวนสถานีงาน เพ่ือหารอบเวลาการผลิต หรือจะก าหนดรอบ
เวลาการผลิตแล้วหาจ านวนสถานีงาน 
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2.2 ประเภทของสายการประกอบ 

สายการประกอบท่ีใช้ในอตุสาหกรรมมีหลายประเภท โดยจะพิจารณาตามลกัษณะได้ดงันี  ้คือ 
แบง่ตามจ านวนหรือชนิดของผลิตภณัฑ์ แบง่ตามเวลาของขัน้งาน แบง่ตามรูปร่างหรือผงัของสาย
การประกอบและแบง่ตามจ านวนการไหลของชิน้งาน 

1. แบ่งตามจ านวนหรือชนิดของผลิตภัณฑ์ 

สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว (Single-Model Line) ในสายการ
ประกอบจะมีผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกัน เป็นสายการประกอบแบบต่อเน่ือง มีการผลิตเป็นจ านวน
มาก ดงัภาพท่ี 2.1 

 

ภาพท่ี 2.1 สายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์เดียว (Betancourt, 2007) 

สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-Model Line) ในสายการ
ประกอบจะมีผลิตภัณฑ์ตัง้แต่สองชนิดขึน้ไป ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแตกต่างกันจะเข้าสู่สายการ
ประกอบพร้อมๆ กนัและตอ่เน่ืองกนั ดงัภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2.2 สายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์ผสม (Betancourt, 2007) 

สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ (Multi-Model Line) ในสายการ
ประกอบจะมีผลิตภัณฑ์ตัง้แต่สองชนิดขึน้ไป ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะมีรูปแบบและกระบวนการ
ประกอบท่ีใกล้เคียงกนั โดยจะมีการจดัล าดบัการผลิตแบบเป็นกลุ่ม  และมีการปรับตัง้ค่าในช่วง
การเปล่ียนกลุม่ผลิตภณัฑ์ ดงัภาพท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 สายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ์ (Betancourt, 2007) 
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2. แบ่งตามเวลาของขัน้งาน 

สายการประกอบที่มีเวลาคงที่ (Deterministic) ทกุขัน้งานจะมีเวลาในการ
ด าเนินการคงท่ีตลอด 

สายการประกอบที่มีเวลาไม่คงที่  (Stochastic Line) เวลาของขัน้งานใน
การด าเนินการอาจจะมีค่าแตกต่างกัน  เน่ืองจากความแปรผนัท่ีต่างกัน เช่น ความสามารถของ
การเคล่ือนไหวของผู้ปฏิบตังิานแตกตา่งกนั 

สายการประกอบที่ไม่อิสระ (Dependent Line) เวลาของขัน้งานในการ
ด าเนินการจะไม่คงท่ีตายตัว แต่จะไม่อิสระ เช่น ขัน้งานจะต้องถูกจัดลงไปในสถานีงาน 
ผู้ปฏิบตังิาน และการจดัล าดบัของขัน้งานท่ีก าหนดไว้ 

สายการประกอบแบบพลวัต (Dynamic Line) เวลาของขัน้งานในการ
ด าเนินงานจะเกินรอบเวลา หรือลดลงได้ เน่ืองจากการปรับปรุงกระบวนการในการประกอบท่ีเกิด
จาก Learning Effects เชน่ เม่ือผู้ปฏิบตังิานท าขัน้งานท่ีคล้ายคลงึกนัซ า้กนัหลายครัง้ 

3. แบ่งตามรูปร่างหรือผังของสายการประกอบ 

สายการประกอบแบบเส้นตรง (Straight Line) เป็นสายการประกอบท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง มีการเคล่ือนท่ีของผลิตภณัฑ์ไปในทิศทางเดียวกนั ในการด าเนินการตา่งๆ จะ
มีการใช้สายพานล าเลียงสง่ชิน้งานไปยงัสถานีงานถดัไปอยา่งตอ่เน่ือง 

สายการประกอบแบบสองด้าน (Two – Sided Assembly Line) เป็นสาย
การประกอบท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง แตจ่ะมีสถานีงานอยู่ทัง้ด้านซ้าย (L) และด้านขวา (R) ดงั
ภาพท่ี 2.4 โดยสายการประกอบนีเ้หมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีปริมาณการผลิตสงู 
เช่น รถยนต์ รถบรรทกุ สายการประกอบแบบนีท้ าให้ความยาวของสายการประกอบสัน้ลงเป็นผล
ให้ช่วยลดระยะในการเคล่ือนท่ีของพนกังาน ลดเวลาในการปรับตัง้เคร่ืองจกัรและลดเวลาในการ
ผลิตให้สัน้ลง และเคร่ืองมืออปุกรณ์ในสถานีงานประเภทนีส้ามารถใช้ร่วมกนัได้จึงท าให้ต้นทนุใน
การผลิตลดลง (Ozcan และ Toklu, 2009b) สายการประกอบมีการแยกตามประเภทของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตบนสายการประกอบ เช่น สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดียว สายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์หลายผลิตภณัฑ์ และสายการประกอบแบบผลิตภณัฑ์แบบผสม 
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ภาพท่ี 2.4 สายการประกอบแบบสองด้าน (Kim et al., 2000) 

ในการจัดสรรขัน้งานลงในสถานีงานบนสายการประกอบแบบสองด้าน มี
ข้อจ ากัดในการจดัสรรขัน้งาน 2 แบบ คือ ขัน้งานท่ีสามารถจดัสรรลงในสถานีงานได้เพียงด้าน
เดียวเท่านัน้ คือด้านซ้าย (L-type) หรือด้านขวา (R-type) ของสายการประกอบ และขัน้งานท่ี
สามารถจดัสรรลงในสถานีงานด้านใดด้านหนึ่งของสายการประกอบก็ได้ (E-type) ส่วนสถานีงาน
ท่ีอยู่คู่กนั เรียกว่า Mated-Station ในภาพท่ี 2.4 Mated-Stationท่ี1 คือ สถานีงานท่ี1 กบั สถานี
งานท่ี 2  และ Mated-Stationท่ี 2 คือ สถานีงานท่ี 3 กบั สถานีงานท่ี 4 

 
ภาพท่ี 2.5 สายการประกอบแบบสองด้าน (Ozcan and Toklu, 2009b) 

จากภาพท่ี 2.5 ในสถานีงานท่ี 1 ประกอบด้วยขัน้งาน p และขัน้งาน h ส่วนใน
สถานีงานท่ี 2 ประกอบด้วยขัน้งาน i และขัน้งาน r ในการจดัสรรขัน้งานจะมีเง่ือนไขล าดบังาน
ก่อนหลงั เช่น ขัน้งาน i จะต้องรอให้ขัน้งาน p เสร็จก่อนจึงจะสามารถเร่ิมด าเนินงานได้ และขัน้
งาน h จะเร่ิมได้ก็ตอ่เม่ือขัน้งาน i เสร็จ ท าให้สายการประกอบนีมี้ส่วนท่ีแรงเงาเกิดขึน้ ส่วนนีจ้ะ
เรียกว่า เวลาเดินเปล่า (Idle Time) ซึ่งท าให้สายการประกอบแบบสองด้านแตกต่างจากสายการ
ประกอบแบบเส้นตรง เวลาด าเนินงานในสถานีงานจะรวมเวลาเดนิเปลา่ท่ีเกิดขึน้เข้าไปด้วย 
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ภาพท่ี 2.6 สายการประกอบแบบสองด้านในอตุสาหกรรมประกอบรถยนต์  

(Betancourt, 2007) 
สายการประกอบแบบขนาน (Parallel Lines) เป็นสายการประกอบท่ีมีการ

ปฏิบตังิานลกัษณะขนานกนั ดงัภาพท่ี 2.7 

 
ภาพท่ี 2.7 สายการประกอบแบบขนาน (Betancourt, 2007) 

สายการประกอบแบบตัวยู (U-Shaped Lines) เป็นสายการประกอบท่ีมี
ลกัษณะตวัย ูผู้ปฏิบตักิารสามารถด าเนินการข้ามกนัในระหวา่งสถานีได้ ดงัภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 สายการประกอบแบบตวัย ู(Betancourt, 2007) 

สายการประกอบแบบวงกลม/ปิด (Circle/Closed Lines) เป็นสายการ
ประกอบท่ีสายพานล าเลียงจะมีลักษณะเป็นวงกลม พนักงานจะอยู่ประจ าต าแหน่งของตวัเอง  
ชิน้งานจะเคล่ือนท่ีไปตามสายพานล าเลียงเพ่ือไปยังสถานีงานถัดไปเร่ือยๆ จนถึงสถานีงาน
สดุท้าย ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 สายการประกอบแบบวงกลม/ปิด (Betancourt, 2007) 

4. แบ่งตามจ านวนการไหลของชิน้งาน 

สายการประกอบแบบไหลต่อเน่ือง (Synchronous Lines) เป็นสายการ
ประกอบแบบตอ่เน่ือง ทกุสถานีงานมีการก าหนดรอบเวลาการผลิต ชิน้งานจะเคล่ือนท่ีไปยงัสถานี
งานถดัไปด้วยสายพานล าเลียง ดงัภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 สายการประกอบแบบไหลตอ่เน่ือง (Betancourt, 2007) 

สายการประกอบแบบไหลไม่ต่อเน่ือง (Asynchronous Lines) เป็นสาย
การประกอบแบบไม่ต่อเน่ือง ไม่มีก าหนดรอบเวลาผลิต ทุกสถานีงานจะมีความเร็วท่ีแตกต่างกัน
เวลาในการท างานอาจมากกว่า หรือน้อยกว่ารอบเวลาการผลิต เม่ือชิน้งานเสร็จจะมีพืน้ท่ีรองรับ
ชิน้งาน (Buffer) ระหวา่งการผลิต ดงัภาพท่ี 2.11 

 
ภาพท่ี 2.11 สายการประกอบแบบไหลไมต่อ่เน่ือง (Betancourt, 2007) 

สายการประกอบแบบป้อนเข้าสู่สายการประกอบหลัก (Feeder Lines) 
เป็นสายการประกอบท่ีมีการประกอบชิน้งานรอง แล้วส่งตอ่ไปท่ีสายการประกอบของชิน้งานหลกั  
เพ่ือน าไปประกอบเข้ากับชิน้งานหลกั จากรูปจะเป็นสายการประกอบเคร่ืองบิน ประกอบไปด้วย
สายการประกอบรอง 4 สาย เพ่ือท าการป้อนเข้าสูส่ายการประกอบหลกั ดงัภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 สายการประกอบแบบป้อนเข้าสูส่ายการประกอบหลกั (Betancourt, 2007) 

5. แบ่งตามระดับของความอัตโนมัติ 

สายการประกอบที่ใช้มนุษย์ด าเนินการ (Manual Lines) ในสายการ
ประกอบนีข้ัน้งานจะถกูด าเนินการด้วยมนษุย์ทัง้หมด สว่นใหญ่จะเป็นงานท่ีต้องการความละเอียด 
ความช านาญเป็นพิเศษ ดงัภาพท่ี 2.13 

 
ภาพท่ี 2.13 สายการประกอบท่ีใช้มนษุย์ด าเนินการ (Betancourt, 2007) 

สายการประกอบที่ใช้หุ่นยนต์ด าเนินการ (Robotic Lines) สายการ
ประกอบนีข้ัน้งานจะถูกด าเนินการด้วยหุ่นยนต์ทัง้หมด จะสั่งการหุ่นยนต์โดยการควบคุมด้วย
คอมพิวเตอร์ให้ด าเนินการตามค าสัง่ท่ีป้อนเข้าไป ดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 สายการประกอบท่ีใช้หุน่ยนต์ด าเนินการ (Betancourt, 2007) 

 
2.3 ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ในการพิจารณาแก้ปัญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ให้มีประสิทธิภาพดีไปพร้อมกัน เป็นเร่ืองท่ี
แทบจะเป็นไปไมไ่ด้ เน่ืองจากวตัถปุระสงค์จะมีความขดัแย้งกนัในการหาคา่น้อยท่ีสดุหรือคา่ท่ีมาก
ท่ีสดุ เพราะจะไมมี่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Srinivas and Deb, 2002) (Konak et.al, 2006) 

2.3.1 วิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

ในการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ จึงมีการน าเทคนิค
ในการค้นหาเซตค าตอบท่ีอยู่ในพืน้ท่ีของค าตอบท่ีเป็นไป (Feasible Region) ได้ทัง้หมด เทคนิค
ในการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Set) ของปัญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์มีหลายวิธี
เชน่ วิธีค านวณคา่แบบเวกเตอร์ (Vector Evaluation Approach) วิธีการรวมฟังก์ชนัโดยอาศยัการ
ให้น า้หนกั (Weighted Sum Approach) วิธีเชิงกลุม่ท่ีดีท่ีสดุ (Pareto-based Approach) เป็นต้น 

สิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ คือ การ
ก าหนดค่าความแข็งแรง(Fitness Assignment) ให้กับสมาชิก ในงานวิจัยนีไ้ด้น าเทคนิคการ
ก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด (Pareto-based Approach) ท่ีมีการจดัอนัดบั
ค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) มาใช้ ค าตอบท่ีได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบ
ท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front) ในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุจะเป็นกลุ่ม
ค าตอบท่ีไม่มีค าตอบตวัใดท่ีดีกว่ากนัหรือไม่ถกูครอบง า (Non-dominated Solution) จากค าตอบ
อ่ืน เม่ือท าการหากลุ่มค าตอบท่ีดีแล้ว กลุ่มค าตอบท่ีดีควรมีคณุสมบตัิดงันี  ้ (นพพล ค าภิรมย์, 
2551) 

- ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีควรจะใกล้เคียงกบัขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง
และควรเป็นเซตยอ่ยของกลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง 
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- การกระจายของกลุ่มค าตอบควรมีการกระจายแบบสม ่าเสมอ  (Uniform 
Distribution) และมีค าตอบท่ีหลากหลาย 

- กลุ่มค าตอบท่ีดีควรจับสเปกตรัมของขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงได้ทัง้หมด 
ความหมายคือ สามารถสืบค้นถึงค าตอบท่ีอยู่ปลายสุดของกลุ่มค าตอบในพืน้ท่ี
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้หมดได้ 
ในงานวิจยันีเ้ป็นการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุเพ่ือหาคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ ดงัสมการท่ี 2.1 

         {  ( ⃑)   ( ⃑)     ( ⃑)}    (2.1) 

โดย  x    คือ เวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ 
        ( ⃑)  คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   

ถ้าเวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ   ให้ค าตอบท่ีดีกว่าเวคเตอร์ของตวัแปรตดัสินใจ  
  แล้ว จะได้ว่า  ( )    ( ) ส าหรับทุกค่า   {       } และ   ( )    ( ) มีอย่างน้อย 
1 คา่ของ   {       } 

       จากภาพท่ี 2.15 เป็นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ของ 2 ฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์พร้อมกนั ลกัษณะของกลุ่มค าตอบจะแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยค าตอบท่ีอยู่ในเซต A 
และ B จะเป็นค าตอบท่ีมีคา่วตัถปุระสงค์น้อยกว่าค าตอบท่ีอยู่ในเซต C ทัง้หมด ค าตอบในเซต A 
และ B จึงเป็นค าตอบท่ีเด่นกว่า (Dominate) ค าตอบในเซต C แต่ไม่สามารถบอกได้ว่า เซต
ค าตอบ A กบั B เซตใดท่ีเดน่กว่ากนัหรือเป็นค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง า (Non-dominated set) เซต
ค าตอบของ A และ B จึงเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Frontier) ในกลุ่มค าตอบ
ทัง้หมด 

 
ภาพท่ี 2.15 Pareto Optimal Solution (Chutima and Chimklai, 2012) 
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2.3.2 ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

การจดัล าดบัการผลิตเป็นการวางแผนผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีความหลากหลายเข้าสู่
สายการประกอบ ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจะมีความแตกต่างกันของเวลาการด าเนินงานของขัน้งาน 
ผลิตภัณฑ์บางชนิดก็จะไม่มีการด าเนินงานในบางขัน้งานดงัแสดงในตาราง ท่ี 2.1ในการจดัล าดบั
การผลิตนัน้สิ่งท่ีส าคญัท่ีสดุก็คือ ต้องรู้จ านวนชนิดของผลิตภณัฑ์ ปริมาณความต้องการท่ีจะผลิต
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต และสายการ
ประกอบท่ีจดัสมดลุแล้ว ตวัอยา่งเช่น มีผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด คือ ผลิตภณัฑ์ A, B และ C และมีความ
ต้องการในการผลิต MPS = 1:2:3 จะท าการจดัล าดบัการผลิตเป็น A B C B C C เวลาท่ีใช้ในการ
ประกอบค านวนได้ดงันี ้

ตารางท่ี 2.1 ขัน้งานและเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ A, B และ C 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C 

1 2 3 1 

2 3 3 3 

3 2 0 1 

4 3 2 1 

5 1 2 3 

6 1 0 2 

7 3 2 1 

8 3 1 2 

9 2 1 0 

10 2 3 1 

11 1 2 3 

12 0 1 2 
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ตารางท่ี 2.2 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแตล่ะผลิตภณัฑ์ 

ขัน้งาน 
เวลาปรับตัง้เคร่ือง 

A B C 

1 0.1857 0.1988 0.1929 

2 0.2114 0.1501 0.2311 

3 0.0604 0 0.061 

4 0.1326 0.1096 0.1748 

5 0.1749 0.1543 0.1338 

6 0.0916 0 0.0776 

7 0.1958 0.1893 0.1357 

8 0.1546 0.1347 0.1623 

9 0.0898 0.0873 0 

10 0.1126 0.1822 0.1025 

11 0.1414 0.1731 0.1781 

12 0 0.0684 0.0872 
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ภาพท่ี 2.16 เวลาการประกอบของการจดัล าดบัการผลิตแบบ A B C B C C 
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เม่ือท าการจดัสมดลุการประกอบแล้วจะได้ดงันี ้

3 1 4 6 7 10

2 5 8 11 12

WS1

WS2

WS3

WS4

9  

ภาพท่ี 2.17 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีความสมดลุ 

ตารางท่ี 2.3 ล าดบัการผลิตจากการจดัสมดลุ 

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

WS 1 2 1 1 2 1 1 2 2 3 4 4 

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

 

 

ภาพท่ี 2.18 แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A, B และ C 
วิธีการวางขัน้งานเข้าสายการประกอบท่ีมีความสมดลุแล้ว มีดงันี ้
Model A  
Seq 1 ขัน้งานท่ี 3 สถานีงานท่ี 1 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
3 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ เวลาปรับตัง้เคร่ือง+เวลาด าเนินงาน ก็คือ 
0.0604+2=2.0604 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 2.0604 
Seq 2 ขัน้งานท่ี 1 สถานีงานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 1 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 3 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 1 จึงเท่ากับ 4.2461 เวลาในการประกอบเท่ากับ 0.1857+2=2.1857 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 2.0604+2.1857=4.2461 
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Seq 3 ขัน้งานท่ี 4 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
4 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 4 จงึเท่ากบั 4.2461 เวลาในการประกอบเท่ากบั
0.1326+3=3.1326 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 4.2461+3.1326 =7.3787 
Seq 4 ขัน้งานท่ี 6 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 3 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
6 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 6 จงึเท่ากบั 7.3787 เวลาในการประกอบเท่ากบั 
0.0916+1=1.0916 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 7.3787 +1.0916=8.4703 
Seq 5 ขัน้งานท่ี 2 สถานีงานท่ี 2 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 2 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
2 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0.2114+3=3.2114 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 
เทา่กบั 3.2114 
Seq 6 ขัน้งานท่ี 5 สถานีงานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 5 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 2 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 5 จึงเท่ากับ 3.2114 เวลาในการประกอบเท่ากับ 0.1749+1=1.1749 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 3.2114+1.1749=4.3863 
Seq 7 ขัน้งานท่ี 8 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
8 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 5 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 8 จงึเท่ากบั 4.3863 เวลาในการประกอบเท่ากบั
0.1546+3=3.1546 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 4.3863+3.1546 =7.5409 
Seq 8 ขัน้งานท่ี 7 สถานีงานท่ี 1 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 4 และ 5 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 7 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 6 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 7 จึงเท่ากบั 8.4703 เวลาในการประกอบ
เทา่กบั 0.1958+3=3.1958 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 8.4703+3.1958 =11.6661 
Seq 9 ขัน้งานท่ี 10 สถานีงานท่ี 3 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 3 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
10 จงึเทา่กบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0.1126+2=2.1126 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 3 
เทา่กบั 2.1126 
Seq 10 ขัน้งานท่ี 9 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 5 และ 6 ในการจดัสมดลุ
ขัน้งานท่ี 9 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 8 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 8 เท่ากบั 7.5409 ซึ่งขัน้งานท่ี 
9 ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 6 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 6 อยู่ในสถานีงานท่ี 1 
ด าเนินการเสร็จเวลา 8.4703 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 9 จึงเท่ากบั 8.4703 เวลาในการประกอบ
เทา่กบั 0.0898+2=2.0898 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 8.4703+2.0898=10.5601 
Seq 11 ขัน้งานท่ี 11 สถานีงานท่ี 4 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งาน
ท่ี 11 จงึเทา่กบั 0 เวลาในการประกอบเทา่กบั 0.1414+1=1.1414 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 
4 เทา่กบั 1.1414 
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Seq 12 ขัน้งานท่ี 12 สถานีงานท่ี 4 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 11 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 12 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 11 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 12 จึงเท่ากบั 1.1414 เวลาในการ
ประกอบเทา่กบั 0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ A ในขัน้งานนี ้จึงไม่มีขัน้งานท่ี 12 
ในสถานีงานท่ี 4 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เท่ากบั 1.1414+0=1.1414 ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.4 
Model B  
Seq 1 ขัน้งานท่ี 3 สถานีงานท่ี 1 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
3 จงึเทา่กบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ B ในขัน้
งานนี ้จงึไมมี่ขัน้งานท่ี 3 ในสถานีงานท่ี 1 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0 
Seq 2 ขัน้งานท่ี 1 สถานีงานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 1 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 3 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 1 จงึเทา่กบั 0 ซึง่เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 1 และเวลาด าเนินการของขัน้งานท่ี 
1 ได้เคยด าเนินการมาแล้วใน Model A จึงมีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้แล้ว ดัง้นัน้เวลา

ปรับตัง้เคร่ืองจึงเท่ากบั 0.19882-0.322 = 0.1590 เวลาด าเนินการจึงเท่ากบั 32-0.322 = 2.3998  
เวลาในการประกอบเท่ากบั 0.1590+2.3998= 2.5589 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เท่ากบั 
0+2.5589 
Seq 3 ขัน้งานท่ี 4 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
4 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 4 จงึเท่ากบั 2.5589 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.10962-0.322)+(22-0.322)=1.6876 เ วลาด า เนินการรวมของสถา นี ท่ี  1 เท่ ากับ 
2.5589+1.6876=4.2465 
Seq 4 ขัน้งานท่ี 6 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 3 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
6 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 6 จงึเท่ากบั 4.2465 เวลาในการประกอบเท่ากบั 
0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ B ในขัน้งานนี ้จึงไม่มีขัน้งานท่ี 6 ในสถานีงานท่ี 1
เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0+4.2465=4.2465 
Seq 5 ขัน้งานท่ี 2 สถานีงานท่ี 2 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 2 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

2 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.15012-0.322)+(32-0.322)=2.52 เวลาด าเนินการ
รวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 2.52 
Seq 6 ขัน้งานท่ี 5 สถานีงานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 5 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 2 เวลาเร่ิมงาน

ของขัน้งานท่ี 5 จึงเท่ากบั 2.52 เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.15432-0.322)+(22-0.322)=1.7234   
เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 2.52+1.7234=4.2434 
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Seq 7 ขัน้งานท่ี 8 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
8 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 5 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 8 จงึเท่ากบั 4.2434 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.13472-0.322)+(12-0.322)=0.9077 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 2 เท่ากับ 
4.2434+0.9077=5.1511 
Seq 8 ขัน้งานท่ี 7 สถานีงานท่ี 1 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 4 และ 5 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 7 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 6 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 7 จึงเท่ากบั 4.2465 เวลาในการประกอบ

เท่ากับ (0.18932-0.322)+(22-0.322)=1.7514 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เท่ากับ 
4.2465+1.7514=5.9979 
Seq 9 ขัน้งานท่ี 10 สถานีงานท่ี 3 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 3 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

10 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.18222-0.322)+(32-0.322)=2.5456 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 3 เทา่กบั 2.5456 
Seq 10 ขัน้งานท่ี 9 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 5 และ 6 ในการจดัสมดลุ
ขัน้งานท่ี 9 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 8 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 8 เท่ากบั 5.1511 ซึ่งขัน้งานท่ี 
9 ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 6 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 6 อยู่ในสถานีงานท่ี 1 ไม่มี
การด าเนินงาน เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี  9 จึงเท่ากับ 5.1511 เวลาในการประกอบเท่ากับ 

(0.08732-0.322)+(12-0.322)=0.8698 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 2 เท่ากับ 
5.1511+0.8698=6.0209 
Seq 11 ขัน้งานท่ี 11 สถานีงานท่ี 4 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งาน

ท่ี 11 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.17312-0.322)+(22-0.322)=1.7384 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เทา่กบั 1.7384 
Seq 12 ขัน้งานท่ี 12 สถานีงานท่ี 4 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 11 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 12 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 11 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 12 จึงเท่ากบั 1.7384 เวลาในการ
ประกอบเท่ากบั 0.0684+1=1.0684 เน่ืองจากขัน้ท่ี 12 ด าเนินงานเป็นครัง้แรกจึงไม่มีผลกระทบ
จากการเรียนรู้เกิดขึน้ เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เท่ากบั 1.7384+1.0684=2.8068 ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.5 
Model C  
Seq 1 ขัน้งานท่ี 3 สถานีงานท่ี 1 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
3 จึงเท่ากับ 0 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 1 และเวลาด าเนินการของขัน้งานท่ี 1 ได้เคย
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ด าเนินการมาแล้วใน Model A จึงมีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้แล้ว เวลาในการประกอบ

เทา่กบั (0.00612-0.322)+(12-0.322)=0.8488 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0.8488 
Seq 2 ขัน้งานท่ี 1 สถานีงานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 1 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 3 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 1 จงึเทา่กบั 0.8488 ซึง่เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 1 และเวลาด าเนินการของขัน้

งานท่ี 1 ได้เคยด าเนินการมาแล้วใน Model A และ B เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.19293-

0.322)+(13-0.322)=0.8375  เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0.8488+0.8375=1.6862 
Seq 3 ขัน้งานท่ี 4 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
4 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 4 จงึเท่ากบั 1.6862 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.17483-0.322)+(13-0.322)=0.8248 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 1 เท่ากับ 
1.6862+0.8248=2.511 
Seq 4 ขัน้งานท่ี 6 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 3 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
6 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 6 จงึเทา่กบั 2.511 ขัน้งานท่ี 1 ได้เคยด าเนินการ

มาแล้วใน Model A เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.07762-0.322)+(22-0.322)=1.662 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 2.511+1.662=4.1730 
Seq 5 ขัน้งานท่ี 2 สถานีงานท่ี 2 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 2 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

2 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.23113-0.322)+(33-0.322)=2.2684 เวลาด าเนินการ
รวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 2.2684 
Seq 6 ขัน้งานท่ี 5 สถานีงานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 5 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 2 เวลาเร่ิมงาน

ของขัน้งานท่ี 5 จึงเท่ากับ 2.2684 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.13383-0.322)+(33-

0.322)=2.2001 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 2.2684+2.2001=4.4685 
Seq 7 ขัน้งานท่ี 8 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
8 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 5 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 8 จงึเท่ากบั 4.4685 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.16233-0.322)+(23-0.322)=1.5180 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 2 เท่ากับ 
4.4685+1.5180=5.9865 
Seq 8 ขัน้งานท่ี 7 สถานีงานท่ี 1 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 4 และ 5 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 7 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 6 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 6 เท่ากบั 4.1730 ซึ่งขัน้งานท่ี 7 
ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 5 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 5 อยู่ในสถานีงานท่ี 2 
ด าเนินการเสร็จเวลา 4.4685 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 7 จึงเท่ากบั 4.4685 เวลาในการประกอบ
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เท่ากบั (0.13573-0.322)+(13-0.322)=0.7973 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เท่ากบั 4.4685 
+0.7973=5.2658 
Seq 9 ขัน้งานท่ี 10 สถานีงานท่ี 3 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 3 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

10 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.10253-0.322)+(13-0.322)=0.774 เวลาด าเนินการ
รวมของสถานีท่ี 3 เทา่กบั 0.774 
Seq 10 ขัน้งานท่ี 9 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 5 และ 6 ในการจดัสมดลุ
ขัน้งานท่ี 9 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 8 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 8 เท่ากบั 5.1511 ซึ่งขัน้งานท่ี 
9 ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 6 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 6 อยู่ในสถานีงานท่ี 1
ด าเนินการเสร็จเวลา 4.1730 ซึ่งน้อยกว่าเวลาเสร็จงานของขัน้ท่ี 5 เวลา 5.9865 เวลาเร่ิมงานของ
ขัน้งานท่ี 9 จึงเท่ากบั 5.9865 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของ
ผลิตภัณฑ์ C ในขัน้งานนี ้ จึงไม่มีขัน้งานท่ี 9 ในสถานีงานท่ี 2เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 
เทา่กบั 5.9865+0=5.9865 
Seq 11 ขัน้งานท่ี 11 สถานีงานท่ี 4 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งาน

ท่ี 11 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.17813-0.322)+(33-0.322)=2.2312 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เทา่กบั 2.2312 
Seq 12 ขัน้งานท่ี 12 สถานีงานท่ี 4 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 11 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 12 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 11 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 12 จึงเท่ากบั 2.2312 ขัน้งานท่ี 12 ได้
เคยด าเนินการมาแล้วใน Model B เวลาในการประกอบเท่ากับเวลาในการประกอบเท่ากับ 

(0.08722-0.322)+(22-0.322)=1.6697 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 4 เท่ากับ 
2.2312+1.6697=3.9009 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
Model B  
Seq 1 ขัน้งานท่ี 3 สถานีงานท่ี 1 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
3 จงึเทา่กบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ B ในขัน้
งานนี ้จงึไมมี่ขัน้งานท่ี 3 ในสถานีงานท่ี 1 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0 
Seq 2 ขัน้งานท่ี 1 สถานีงานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 1 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 3 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 1 จงึเทา่กบั 0 ซึง่เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 1 และเวลาด าเนินการของขัน้งานท่ี 
1 ได้เคยด าเนินการมาแล้วใน Model A, B และ C จึงมีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้แล้ว เวลา

ในการประกอบเท่ากับ (0.19884-0.322)+(34-0.322)=2.047 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 
เทา่กบั 0+2.047=2.047 
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Seq 3 ขัน้งานท่ี 4 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
4 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 4 จึงเท่ากบั 2.047 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.10964-0.322)+(24-0.322)=1.35 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี  1 เท่ากับ 
2.047+1.35=3.397 
Seq 4 ขัน้งานท่ี 6 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 3 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
6 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 6 จึงเท่ากบั 3.397 เวลาในการประกอบเท่ากบั 
0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ B ในขัน้งานนี ้จึงไม่มีขัน้งานท่ี 6 ในสถานีงานท่ี 1
เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0+3.397=3.397 
Seq 5 ขัน้งานท่ี 2 สถานีงานท่ี 2 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 2 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

2 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.15014-0.322)+(34-0.322)=2.0159 เวลาด าเนินการ
รวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 2.0159 
Seq 6 ขัน้งานท่ี 5 สถานีงานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 5 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 2 เวลาเร่ิมงาน

ของขัน้งานท่ี 5 จึงเท่ากับ 2.0159 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.15434-0.322)+(24-

0.322)=1.3786  เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 2.0159+1.7234=3.3945 
Seq 7 ขัน้งานท่ี 8 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
8 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 5 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 8 จงึเท่ากบั 3.3945 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.13474-0.322)+(14-0.322)=0.7261 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 2 เท่ากับ 
3.3945+0.7261=4.1207 
Seq 8 ขัน้งานท่ี 7 สถานีงานท่ี 1 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 4 และ 5 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 7 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 6 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 7 จึงเท่ากบั 3.397 เวลาในการประกอบ

เท่ากับ (0.18934-0.322)+(24-0.322)=1.401 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เท่ากับ 
3.397+1.401=4.798 
Seq 9 ขัน้งานท่ี 10 สถานีงานท่ี 3 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 3 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

10 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.18224-0.322)+(34-0.322)=2.0364 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 3 เทา่กบั 2.0364 
Seq 10 ขัน้งานท่ี 9 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 5 และ 6 ในการจดัสมดลุ
ขัน้งานท่ี 9 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 8 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 8 เท่ากบั 4.1207 ซึ่งขัน้งานท่ี 
9 ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 6 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 6 อยู่ในสถานีงานท่ี 1 ไม่มี
การด าเนินงาน เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 9 จึงเท่ากับ 4.1207 เวลาในการประกอบเท่ากับ 
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(0.08733-0.322)+(13-0.322)=0.7633 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เท่ากับ 4.1207 
+0.7633=4.884 
Seq 11 ขัน้งานท่ี 11 สถานีงานท่ี 4 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งาน

ท่ี 11 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.17314-0.322)+(24-0.322)=1.3906 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เทา่กบั 1.3906 
Seq 12 ขัน้งานท่ี 12 สถานีงานท่ี 4 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 11 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 12 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 11 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 12 จึงเท่ากบั 1.3906 เวลาในการ

ประกอบเท่ากบั (0.06843-0.322)+(13-0.322)=0.7501 เน่ืองจากขัน้ท่ี 12 ด าเนินงานเป็นครัง้แรก
จึงไม่มีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้ เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เท่ากับ 
1.3906+0.7501=2.1407 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
Model C  
Seq 1 ขัน้งานท่ี 3 สถานีงานท่ี 1 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
3 จึงเท่ากับ 0 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 3 และเวลาด าเนินการของขัน้งานท่ี 3 ได้เคย
ด าเนินการมาแล้วใน Model A จึงมีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้แล้ว เวลาในการประกอบ

เทา่กบั (0.0613-0.322)+(13-0.322)=0.7449 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0.7449 
Seq 2 ขัน้งานท่ี 1 สถานีงานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 1 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 3 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 1 จงึเทา่กบั 0.7449 ซึง่เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 1 และเวลาด าเนินการของขัน้

งานท่ี 1 ได้เคยด าเนินการมาแล้วใน Model A และ B เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.19295-

0.322)+(15-0.322)=0.7105 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0.7449+0.7105=1.4553 
Seq 3 ขัน้งานท่ี 4 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
4 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 4 จึงเท่ากบั 1.4553เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.17485-0.322)+(15-0.322)=0.6997 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 1 เท่ากับ 
1.4553+0.6997=2.155 
Seq 4 ขัน้งานท่ี 6 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 3 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
6 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 6 จงึเทา่กบั 2.155 ขัน้งานท่ี 1 ได้เคยด าเนินการ

มาแล้วใน Model A เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.07763-0.322)+(23-0.322)=1.4586 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 2.155+1.4586=3.6136 
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Seq 5 ขัน้งานท่ี 2 สถานีงานท่ี 2 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 2 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

2 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (0.23115-0.322)+(35-0.322)=1.9243 เวลาด าเนินการ
รวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 1.9243 
Seq 6 ขัน้งานท่ี 5 สถานีงานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 5 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 2 เวลาเร่ิมงาน

ของขัน้งานท่ี 5 จึงเท่ากับ 1.9243 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.13385-0.322)+(35-

0.322)=1.8664 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 1.9243+1.8664=3.7907 
Seq 7 ขัน้งานท่ี 8 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
8 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 5 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 8 จงึเท่ากบั 3.7907 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(0.16235-0.322)+(25-0.322)=1.2878 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 2 เท่ากับ 
3.7907+1.2878=5.0785 
Seq 8 ขัน้งานท่ี 7 สถานีงานท่ี 1 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 4 และ 5 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 7 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 6 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 6 เท่ากบั 3.6136 ซึ่งขัน้งานท่ี 7 
ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 5 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 5 อยู่ในสถานีงานท่ี 2 
ด าเนินการเสร็จเวลา 3.7907เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 7 จึงเท่ากบั 3.7907เวลาในการประกอบ

เท่ากับ (0.13575-0.322)+(15-0.322)=0.6764 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เท่ากับ 
3.7907+0.6764=4.4671 
Seq 9 ขัน้งานท่ี 10 สถานีงานท่ี 3 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 3 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

10 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.10255-0.322)+(15-0.322)=0.6566 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 3 เทา่กบั 0.6566 
Seq 10 ขัน้งานท่ี 9 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 5 และ 6 ในการจดัสมดลุ
ขัน้งานท่ี 9 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 8 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 8 เท่ากบั 5.0785 ซึ่งขัน้งานท่ี 
9 ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 6 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 6 อยู่ในสถานีงานท่ี 1
ด าเนินการเสร็จเวลา 3.6136 ซึ่งน้อยกว่าเวลาเสร็จงานของขัน้ท่ี 5 เวลา 3.7907 เวลาเร่ิมงานของ
ขัน้งานท่ี 9 จึงเท่ากบั 5.0785 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของ
ผลิตภัณฑ์ C ในขัน้งานนี ้ จึงไม่มีขัน้งานท่ี 9 ในสถานีงานท่ี 2เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 
เทา่กบั 5.0785 +0=5.0785 
Seq 11 ขัน้งานท่ี 11 สถานีงานท่ี 4 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งาน

ท่ี 11 จึงเท่ากับ 0 เวลาในการประกอบเท่ากับ (0.17815-0.322)+(35-0.322)=1.8928 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เทา่กบั 1.8928 
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Seq 12 ขัน้งานท่ี 12 สถานีงานท่ี 4 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 11 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 12 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 11 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 12 จึงเท่ากบั 1.8928 ขัน้งานท่ี 12 ได้
เคยด าเนินการมาแล้วใน Model B เวลาในการประกอบเท่ากับเวลาในการประกอบเท่ากับ 

(0.08724-0.322)+(24-0.322)=1.3357 เวลาด าเนินการรวมของสถานี ท่ี 4 เท่ากับ 
1.8928+1.3357=3.2285 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
เน่ืองจาก Model ตอ่ไปเป็น Model C เหมือนกนัท าให้ไม่ต้องมีการปรับตัง้เคร่ืองอีกครัง้จึงคิดแต่
คา่เวลาการด าเนินการเทา่นัน้ ดงันี ้
Model C  
Seq 1 ขัน้งานท่ี 3 สถานีงานท่ี 1 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 
3 จึงเท่ากบั 0 ขัน้งานท่ี 3 ได้เคยด าเนินการมาแล้วใน Model A จึงมีผลกระทบจากการเรียนรู้

เกิดขึน้แล้ว เวลาในการประกอบเท่ากบั (14-0.322) =0.6399 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 
เทา่กบั 0.6399 
Seq 2 ขัน้งานท่ี 1 สถานีงานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 1 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 3 เวลาเร่ิมงาน
ของขัน้งานท่ี 1 จงึเทา่กบั 0.6399 ซึง่เวลาปรับตัง้เคร่ืองของขัน้งานท่ี 1 และเวลาด าเนินการของขัน้

งานท่ี 1 ได้เคยด าเนินการมาแล้วใน Model A และ B เวลาในการประกอบเท่ากับ (16-0.322) 
=0.5616 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 0.6399+0.5616=1.2015 
Seq 3 ขัน้งานท่ี 4 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 1 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
4 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 1 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 4 จงึเท่ากบั 1.2015 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(16-0.322) =0.5616 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 1.2015+0.5616=1.7632 
Seq 4 ขัน้งานท่ี 6 สถานีงานท่ี 1 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 3 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
6 ท าต่อจากขัน้งานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 6 จึงเท่ากับ 1.7632 ขัน้งานท่ี 6 ได้เคย

ด าเนินการมาแล้วใน Model A เวลาในการประกอบเท่ากบั (24-0.322) =1.2799 เวลาด าเนินการ
รวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 1.7632 +1.2799=3.043 
Seq 5 ขัน้งานท่ี 2 สถานีงานท่ี 2 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 2 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

2 จงึเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (33-0.322) =1.6848 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 
เทา่กบั 1.6848 
Seq 6 ขัน้งานท่ี 5 สถานีงานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 5 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 2 เวลาเร่ิมงาน

ของขัน้งานท่ี 5 จึงเท่ากับ 1.6848 เวลาในการประกอบเท่ากับ (35-0.322) =1.6848 เวลา
ด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 1.6848+1.6848=3.3696 
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Seq 7 ขัน้งานท่ี 8 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 2 ในการจดัสมดลุขัน้งานท่ี 
8 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 5 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 8 จงึเท่ากบั 3.3696 เวลาในการประกอบเท่ากบั 

(26-0.322) =1.1232 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 เทา่กบั 3.3696 +1.1232=4.4929 
Seq 8 ขัน้งานท่ี 7 สถานีงานท่ี 1 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 4 และ 5 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 7 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 6 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 6 เท่ากบั 3.043 ซึ่งขัน้งานท่ี 7 
ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 5 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 5 อยู่ในสถานีงานท่ี 2 
ด าเนินการเสร็จเวลา 3.3696 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 7 จึงเท่ากบั 3.3696 เวลาในการประกอบ

เทา่กบั (16-0.322) =0.5616 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 1 เทา่กบั 3.3696 +0.5616=3.9312 
Seq 9 ขัน้งานท่ี 10 สถานีงานท่ี 3 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 3 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 

10 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (16-0.322) =0.5616 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 
3 เทา่กบั 0.5616 
Seq 10 ขัน้งานท่ี 9 สถานีงานท่ี 2 มีขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 5 และ 6 ในการจดัสมดลุ
ขัน้งานท่ี 9 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 8 แตเ่วลาประกอบเสร็จของขัน้งานท่ี 8 เท่ากบั 4.4929 ซึ่งขัน้งานท่ี 
9 ไม่สามารถด าเนินการได้ต้องรอให้ขัน้งานท่ี 6 เสร็จแล้วซึ่งขัน้งานท่ี 6 อยู่ในสถานีงานท่ี 1
ด าเนินการเสร็จเวลา 3.3043 ซึ่งน้อยกว่าเวลาเสร็จงานของขัน้ท่ี 5 เวลา 3.3696 เวลาเร่ิมงานของ
ขัน้งานท่ี 9 จึงเท่ากบั 4.4929 เวลาในการประกอบเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่มีเวลาด าเนินงานของ
ผลิตภัณฑ์ C ในขัน้งานนี ้ จึงไม่มีขัน้งานท่ี 9 ในสถานีงานท่ี 2เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 2 
เทา่กบั 4.4929 +0=4.4929 
Seq 11 ขัน้งานท่ี 11 สถานีงานท่ี 4 เป็นขัน้งานแรกท่ีวางในสถานีงานท่ี 4 เวลาเร่ิมงานของขัน้งาน

ท่ี 11 จึงเท่ากบั 0 เวลาในการประกอบเท่ากบั (36-0.322) =1.6848 เวลาด าเนินการรวมของสถานี
ท่ี 4 เทา่กบั 1.6848 
Seq 12 ขัน้งานท่ี 12 สถานีงานท่ี 4 ขัน้งานล าดบัก่อนหน้าคือ ขัน้งานท่ี 11 ในการจดัสมดลุขัน้
งานท่ี 12 ท าตอ่จากขัน้งานท่ี 11 เวลาเร่ิมงานของขัน้งานท่ี 12 จึงเท่ากบั 1.6848 ขัน้งานท่ี 12 ได้

เคยด าเนินการมาแล้วใน Model B เวลาในการประกอบเท่ากบัเวลาในการประกอบเท่ากบั (25-

0.322) =1.1911 เวลาด าเนินการรวมของสถานีท่ี 4 เท่ากบั 1.6848 +1.1911=2.8759 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.4 เวลาการประกอบของล าดบัการผลิต Model A 
 

Model A 

Seq. Task 
Work 

Station 
Precedent 

task 
เวลาเสร็จของงานล าดบั

ก่อนหน้า 
เวลาเร่ิมของ
ขัน้งาน 

Assembly time 
Total time in 

WS 
Setup 
time 

Operation 
time 

Total 

1 3 1 -  0 0 0.0604 2 2.0604 2.0604 

2 1 1  - 0 2.0604 0.1857 2 2.1857 4.2461 
3 4 1 1 4.2461 4.2461 0.1326 3 3.1326 7.3787 
4 6 1 3 2.0604 7.3787 0.0916 1 1.0916 8.4703 

5 2 2  - 0 0 0.2114 3 3.2114 3.2114 
6 5 2 2 3.2114 3.2114 0.1749 1 1.1749 4.3863 
7 8 2 5 4.3863 4.3863 0.1546 3 3.1546 7.5409 

8 7 1 4,5 7.3787,4.3863 8.4703 0.1958 3 3.1958 11.6661 
9 10 3 7,8 11.6661,7.5409 0 0.1126 2 2.1126 2.1126 

10 9 2 5,6 4.3863,8.4703 8.4703 0.0898 2 2.0898 10.5601 

11 11 4 9 10.5601 0 0.1414 1 1.1414 1.1414 
12 12 4 11 1.1414 1.1414 0 0 0 1.1414 

 

ตารางท่ี 2.5 เวลาการประกอบของล าดบัการผลิต Model B 
 

Model B 

Seq. Task 
Work 

Station 
Precedent 

task 
เวลาเสร็จของงานล าดบั

ก่อนหน้า 
เวลาเร่ิมของ
ขัน้งาน 

Assembly time 
Total time in 

WS 
Setup 
time 

Operation 
time 

Total 

1 3 1  - 0 0 0 0 0 0 

2 1 1  - 0 0 0.1590 2.3999 2.5589 2.5589 
3 4 1 1 2.5589 2.5589 0.0877 1.5999 1.6876 4.2465 
4 6 1 3 0 4.2465 0.0000 0.0000 0.0000 4.2465 

5 2 2  - 0 0 0.1201 2.3999 2.5200 2.5200 
6 5 2 2 2.52 2.52 0.1234 1.5999 1.7234 4.2434 
7 8 2 5 4.2434 4.2434 0.1078 0.8000 0.9077 5.1511 

8 7 1 4,5 4.2465,4.2434 4.2465 0.1514 1.5999 1.7514 5.9979 
9 10 3 7,8 5.9979,5.1511 0 0.1458 2.3999 2.5456 2.5456 

10 9 2 5,6 4.2434,4.2465 5.1511 0.0698 0.8000 0.8698 6.0209 

11 11 4 9 6.0209 0 0.1385 1.5999 1.7384 1.7384 
12 12 4 11 1.7384 1.7384 0.0684 1.0000 1.0684 2.8068 
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ตารางท่ี 2.6 เวลาการประกอบของล าดบัการผลิต Model C 
 

Model C 

Seq. Task 
Work 

Station 
Precedent 

task 
เวลาเสร็จของงานล าดบั

ก่อนหน้า 
เวลาเร่ิมของ
ขัน้งาน 

Assembly time 
Total time in 

WS 
Setup 
time 

Operation 
time 

Total 

1 3 1 -  0 0 0.0488 0.8000 0.8488 0.8488 

2 1 1  - 0 0.8488 0.1354 0.7020 0.8375 1.6862 
3 4 1 1 1.6862 2.5589 0.1227 0.7020 0.8248 2.5110 
4 6 1 3 0.8488 2.511 0.0621 1.5999 1.6620 4.1730 

5 2 2  - 0 0 0.1622 2.1061 2.2684 2.2684 
6 5 2 2 2.2684 2.2684 0.093934 2.1061 2.2001 4.4685 
7 8 2 5 4.4685 4.4685 0.113942 1.4041 1.5180 5.9865 

8 7 1 4,5 2.5110,4.4685 4.4685 0.0953 0.7020 0.7973 5.2658 
9 10 3 7,8 5.2658,6.0024 0 0.0720 0.7020 0.7740 0.7740 

10 9 2 5,6 4.4685,4.1730 5.9865 0.0000 0.0000 0.0000 5.9865 

11 11 4 9 6.0024 0 0.1250 2.1061 2.2312 2.2312 
12 12 4 11 2.2312 2.2312 0.0698 1.5999 1.6697 3.9009 

 

ตารางท่ี 2.7 เวลาการประกอบของล าดบัการผลิต Model B 
 

Model B 

Seq. Task 
Work 

Station 
Precedent 

task 
เวลาเสร็จของงานล าดบั

ก่อนหน้า 
เวลาเร่ิมของ
ขัน้งาน 

Assembly time 
Total time in 

WS 
Setup 
time 

Operation 
time 

Total 

1 3 1  - 0 0 0 0 0 0 

2 1 1  - 0 0 0.1272 1.9198 2.0470 2.0470 
3 4 1 1 2.047 2.047 0.0701 1.2799 1.3500 3.3970 
4 6 1 3 3.397 3.397 0.0000 0.0000 0.0000 3.3970 

5 2 2  - 0 0 0.0961 1.9198 2.0159 2.0159 
6 5 2 2 2.0159 2.0159 0.0987 1.2799 1.3786 3.3945 
7 8 2 5 3.3945 3.3945 0.0862 0.6399 0.7261 4.1207 

8 7 1 4,5 3.3970,3.3945 3.397 0.1211 1.2799 1.4010 4.7980 
9 10 3 7,8 4.7980,4.1207 0 0.1166 1.9198 2.0364 2.0364 

10 9 2 5,6 3.3945,3.3970 4.1207 0.0613 0.7020 0.7633 4.8840 

11 11 4 9 4.884 0 0.1108 1.2799 1.3906 1.3906 
12 12 4 11 1.3906 1.3906 0.0480 0.7020 0.7501 2.1407 
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ตารางท่ี 2.8 เวลาการประกอบของล าดบัการผลิต Model C 
 

Model C 

Seq. Task 
Work 

Station 
Precedent 

task 
เวลาเสร็จของงานล าดบั

ก่อนหน้า 
เวลาเร่ิมของ
ขัน้งาน 

Assembly time 
Total time in 

WS 
Setup 
time 

Operation 
time 

Total 

1 3 1  - 0 0 0.0428 0.7020 0.7449 0.7449 

2 1 1  - 0 0.7449 0.1149 0.5956 0.7105 1.4553 
3 4 1 1 1.4553 1.4553 0.1041 0.5956 0.6997 2.1550 
4 6 1 3 0.7449 2.155 0.0545 1.4041 1.4586 3.6136 

5 2 2  - 0 0 0.1376 1.7867 1.9243 1.9243 
6 5 2 2 1.9243 1.9243 0.079687 1.7867 1.8664 3.7907 
7 8 2 5 3.7907 3.7907 0.096661 1.1911 1.2878 5.0785 

8 7 1 4,5 2.1550,3.7907 3.7907 0.0808 0.5956 0.6764 4.4671 
9 10 3 7,8 4.4671,5.0785 0 0.0610 0.5956 0.6566 0.6566 

10 9 2 5,6 3.7907,3.3924 5.0785 0.0000 0.0000 0.0000 5.0785 

11 11 4 9 5.0785 0 0.1061 1.7867 1.8928 1.8928 
12 12 4 11 1.8928 1.8928 0.0558 1.2799 1.3357 3.2285 

 

ตารางท่ี 2.9 เวลาการประกอบของล าดบัการผลิต Model C 
 

Model C 

Seq. Task 
Work 

Station 
Precedent 

task 
เวลาเสร็จของงานล าดบั

ก่อนหน้า 
เวลาเร่ิมของ
ขัน้งาน 

Assembly time 
Total time in 

WS 
Setup 
time 

Operation 
time 

Total 

1 3 1  - 0 0 0 0.6399 0.6399 0.6399 

2 1 1  - 0 0.679 0 0.5616 0.5616 1.2015 
3 4 1 1 1.2015 1.2015 0 0.5616 0.5616 1.7632 
4 6 1 3 0.6399 1.7632 0 1.2799 1.2799 3.0430 

5 2 2  - 0 0 0 1.6848 1.6848 1.6848 
6 5 2 2 1.6848 1.6848 0 1.6848 1.6848 3.3696 
7 8 2 5 3.3696 3.3696 0 1.1232 1.1232 4.4929 

8 7 1 4,5 1.7632,3.3696 3.3696 0 0.5616 0.5616 3.9312 
9 10 3 7,8 3.9312,4.4929 0 0 0.5616 0.5616 0.5616 

10 9 2 5,6 3.3696,3.0430 4.4929 0 0.0000 0.0000 4.4929 

11 11 4 9 4.4929 0 0 1.6848 1.6848 1.6848 
12 12 4 11 1.6848 1.6848 0 1.1911 1.1911 2.8759 
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2.3.3 วัตถุประสงค์ของการจัดล าดับการผลิต (Objective Function) 

วตัถปุระสงค์ท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ 
- ความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) ดงัสมการ

ท่ี (2.2) 
- ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work) ดงัสมการท่ี (2.3) 
- เวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time) ดงัสมการท่ี (2.4) 

 
         {  ( )   ( )   ( )} 

 

  ( )  = ∑ ∑ [      
  

 
] 

   
 
   

 

                (2.2) 
 
 
  ( )  =  ∑ (∑      

  (   )   

 
      )

  
        (2.3) 

เม่ือ  

     
= {

   [  
(        ∑      {                 } 

       )

  
]

    [  
(        ∑      {             } 

       )

  
]

}  

 
 

 (   )   
=

   {
   [     (     

   ∑     
 
   {                 }         

    )] 

   [     (     
   ∑     {             } 

           
    )]

} 

 
 
 

  ( ) = ∑ ∑     
 
   

 
        (2.4) 
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ภาพท่ี 2.19 ตวัอยา่งการไหลของสถานีงาน และปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จ (Utility Work) 
 
 

ระยะทางท่ีมากท่ีสุดของคู่สถานีงาน 

ระยะทางเดินเปล่า (Distance Idle Time) 

ระยะทางของการท างานคู่สถานีงานดา้นซา้ย 
 ระยะทางของการท างานคู่สถานีงานดา้นขวา 

ระยะทางท่ีงานไม่เสร็จ (Distance Utility Work) 

𝑤  

𝑋𝑖 𝑚{𝑡 𝑛𝑚   𝑚  𝑌 𝑛𝑚   𝑚} 
𝑋𝑖 𝑚{𝑡 𝑛𝑚 𝑚  𝑌 𝑛𝑚 𝑚} 

L = 0 L = 
CT 

A 

B 

C 

B 

C 

C 

𝑈𝑖  𝑛𝑚  
 

𝑈𝑖  𝑛𝑚  𝑍(𝑖  ) 𝑛𝑚  

การเคล่ือนท่ีของสายพานการผลิต 

ล า
ดบั

กา
รผ
ลิต

 

ความยาวสถานีงาน (L) 
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ก าหนดให้ 
  ( ) คือ ความผนัแปรในการผลิตในล าดบัการผลิต 
  ( ) คือ ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในการผลิต  
  ( ) คือ เวลาของการปรับตัง้เคร่ือง 
   คือ รอบเวลาการผลิตทัง้หมดของแตล่ะผลิตภณัฑ์ 
   คือ คูส่ถานีงาน (Mated Station) โดย     = 1, 2, …,    

    คือ คูส่ถานีงานด้านซ้ายและด้านขวา    =       และ     โดย    = 1, 2, …,    =      

  คือ จ านวนชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ีถกูผลิตทัง้หมด 

   คือ ความต้องการของผลิตภณัฑ์   โดย            

  คือ จ านวนหน่วยทัง้หมดของทุกผลิตภัณฑ์ หรือความต้องการในการผลิตทัง้หมดในทุก
ผลิตภณัฑ์ โดย   ∑   

 
    

  คือ เวลาด าเนินการทัง้หมดของการผลิตหนึ่งรอบเวลาการผลิต หรือหนึ่งรอบ Model Sequence 
โดยท่ี  

   ∑    [∑ (          

 

   
         ) ∑ (        

 

   
       )]

  

    
 

          และ         คือ เวลาด าเนินการ (Processing Time) ทัง้หมดของผลิตภณัฑ์   ท่ี
คูส่ถานีง้านด้านซ้ายและด้านขวา โดยท่ี          และ                      
     คือ เวลาด าเนินงาน (Processing Time) ในขัน้งาน   ของผลิตภณัฑ์   

    คือ เวลาปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร ซึง่จะมีแตล่ะขัน้งาน   ของแตล่ะผลิตภณัฑ์   จะได้เป็น        
  คือ ขัน้งานของแตล่ะผลิตภณัฑ์ 
         และ         คือ เวลาเดินเปล่าทัง้หมด เน่ืองมาจากล าดบัก่อนหน้าของขัน้งานของ
ผลิตภณัฑ์    ท่ีคูส่ถานีงานด้านซ้ายและด้านขวา 

  คือ ชว่งเวลาการปลอ่ย(Launch Interval) ผลิตภณัฑ์เข้าสูส่ายพานการผลิต 
โดยท่ี     =   (     ) 

  คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีย้อนกลับของพนักงานเพ่ือเร่ิมต้นผลิตผลิตภัณฑ์ถัดไป โดยท่ี 
  

 
      

   คือ ความเร็วของสายพานการผลิต 
   คือ การปรับตัง้เคร่ือง ถ้า      เม่ือมีการปรับตัง้เคร่ืองเกิดขึน้ และ     เม่ือไม่มีการ
ปรับตัง้เคร่ืองเกิดขึน้ 
     คือ จ านวนหนว่ยทัง้หมดของผลิตภณัฑ์    ท่ีถกูผลิตในล าดบัการผลิต   เม่ือ          
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 คือ ปริมาณของ Utility Work (งานท่ีท าไม่เสร็จ) ของผลิตภัณฑ์ล าดบัท่ี   ในคูส่ถานีงาน 

   
 (   )   

 คือ เวลาเร่ิมงานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี   ในคูส่ถานีงาน    
     คือ จ านวนผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตในล าดบัท่ี   โดยท่ี        เม่ือผลิตภัณฑ์ในล าดบัท่ี   เป็น
ผลิตภณัฑ์ชนิด    และ        เม่ือผลิตภณัฑ์ในล าดบัท่ี   ไมใ่ชผ่ลิตภณัฑ์ชนิด    
   คือ ความยาวของสถานีงาน   

1. ความแปรผันในการผลิตน้อยท่ีสุด (Variance of Production Rates) 

จากสมการท่ี (2.2)      ( )  = ∑ ∑ [      
  

 
] 

   
 
   

 

  

ตวัอย่างการค านวณก าหนดให้ Model Sequence = A B C B C C 
ผลิตภณัฑ์ ( ) 3 ชนิด     ∑     

           

ตารางท่ี 2.10 ขัน้งานและเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ A, B และ C 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

A B C 

1 2 3 1 

2 3 3 3 

3 2 0 1 

4 3 2 1 

5 1 2 3 

6 1 0 2 

7 3 2 1 

8 3 1 2 

9 2 1 0 

10 2 3 1 

11 1 2 3 

12 0 1 2 
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ตารางท่ี 2.11 Model Sequences ในแตล่ะขัน้งาน 

ขัน้งาน Model Sequences 

1 A B C B C C 

2 A B C B C C 

3 A C C C  -  - 

4 A B C B C C 

5 A B C B C C 

6 A C C C -  - 

7 A B C B C C 

8 A B C B C C 

9 A B B  -  -  - 

10 A B C B C C 

11 A B C B C C 

12 B C B C C  - 
 

จากตารางท่ี 2.11 จะทราบว่าในแต่ละขัน้งานจะมีจ านวนผลิตภัณฑ์ท่ีต้อง
ผลิตจ านวนทัง้หมดเป็นเท่าไร เช่น ในขัน้งานท่ี 1 มีจ านวนผลิตภณัฑ์ท่ีต้องผลิตเท่ากบั 6 คือ A B 
C B C C สว่นขัน้งานท่ี 3 มีจ านวนผลิตภณัฑ์ท่ีต้องผลิตเท่ากบั 4 คือ A C C C จากทัง้หมดเท่ากบั 
6 เน่ืองจากในขัน้งานท่ี 3 ไม่มีเวลาการด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ B ความแปรผนัของการผลิตจะ
เร่ิมค านวณตัง้แตข่ัน้งานท่ี 1 จนถึงขัน้งานสดุท้าย ดงันี ้
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ความแปรผันของการผลิตขัน้งานที่ 1 

ล าดบั
ที(่ ) 

      (
  

 
) Product 

Scheduled 
∑     

 

   

  
  

 
   A B C A B C 

1 1 0 0 1*(1/6)=0.17 1*(2/6)=0.33 1*(3/6)=0.5 1 1.0556 

2 1 1 0 2*(1/6)=0.33 2*(2/6)=0.67 2*(3/6)=1 2 1.5556 

3 1 1 1 3*(1/6)=0.5 3*(2/6)=1 3*(3/6)=1.5 3 0.5 

4 1 2 1 4*(1/6)=0.67 4*(2/6)=1.33 4*(3/6)=2 2 1.5556 

5 1 2 2 5*(1/6)=0.83 5*(2/6)=1.67 5*(3/6)=2.5 3 0.3889 

6 1 2 3 6*(1/6)=1 6*(2/6)=2 6*(3/6)=3 3 0 

ความแปรผนัของการผลติของขัน้ที่ 1 ∑ ∑       
  

 
   

   
 
    5.0556 

จากตาราง Model Sequences ความแปรผนัของการผลิตขัน้งานท่ี 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10 
และ 11 เทา่กนั 
ความแปรผันของการผลิตขัน้งานที่ 3 

ล าดบั
ที(่ ) 

      (
  

 
) Product 

Scheduled 
∑     

 

   

  
  

 
   A B C A B C 

1 1 0 0 1*(1/4)=0.25 1*(0/4)=0 1*(3/4)=0.75 1 1.125 

2 1 0 1 2*(1/4)=0.5 2*(0/4)=0 2*(3/4)=1.5 3 0.5 

3 1 0 2 3*(1/4)=0.75 3*(0/4)=0 3*(3/4)=2.25 3 0.125 

4 1 0 3 4*(1/4)=1 4*(0/4)=0 4*(3/4)=3 3 0 

ความแปรผนัของการผลติของขัน้ที่ 3 ∑ ∑       
  

 
   

   
 
    1.75 

จากตาราง Model Sequences ความแปรผนัของการผลิตขัน้งานท่ี 3 และ 6 เทา่กนั 
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ความแปรผันของการผลิตขัน้งานที่ 9 

ล าดบั
ที(่ ) 

      (
  

 
) Product 

Scheduled 
∑     

 

   

  
  

 
   A B C A B C 

1 1 0 0 1*(1/3)=0.33 1*(2/3)=0.67 1*(0/3)=0 1 0.8889 

2 1 1 0 2*(1/3)=0.67 2*(2/3)=1.33 2*(0/3)=0 2 0.2222 

3 1 2 0 3*(1/3)=1 3*(2/3)=2 3*(0/3)=0 2 0 

ความแปรผนัของการผลติของขัน้ที่ 9 ∑ ∑       
  

 
   

   
 
    1.1111 

 
ความแปรผันของการผลิตขัน้งานที่ 12 

ล าดบั
ที(่ ) 

      (
  

 
) Product 

Scheduled 
∑     

 

   

  
  

 
   A B C A B C 

1 0 1 0 1*(0/5)=0 1*(2/5)=0.4 1*(3/5)=0.6 2 0.72 

2 0 1 1 2*(0/5)=0 2*(2/5)=0.8 2*(3/5)=1.2 3 0.08 

3 0 2 1 3*(0/5)=0 3*(2/5)=1.2 3*(3/5)=1.8 2 1.28 

4 0 2 2 4*(0/5)=0 4*(2/5)=1.6 4*(3/5)=2.4 3 0.32 

5 0 2 3 5*(0/5)=0 5*(2/5)=2 5*(3/5)=3 3 0 

ความแปรผนัของการผลติของขัน้ที่ 12 ∑ ∑       
  

 
   

   
 
    2.4 
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ตารางท่ี 2.12 ผลการค านวณความผนัแปรของการผลิตของ A B C B C C 

ขัน้งาน Model Sequences  (∑ ∑       
  

 
  ) 

   
 
    

1 A B C B C C 5.0556 

2 A B C B C C 5.0556 

3 A C C C - - 1.75 

4 A B C B C C 5.0556 

5 A B C B C C 5.0556 

6 A C C C - - 1.75 

7 A B C B C C 5.0556 

8 A B C B C C 5.0556 

9 A B B - - - 1.1111 

10 A B C B C C 5.0556 

11 A B C B C C 5.0556 

12 B C B C C - 2.4 
 ความแปรผนัของการผลิตของ A B C B C C 47.4556 

  

 จากตารางการค านวณความผนัแปรของการผลิตในหนึ่งรอบการผลิตท่ีมีล าดบัการผลิต A 
B C B C C มีความผนัแปรของการผลิตเทา่กบั 47.4556 

2. ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิตน้อยท่ีสุด (Utility Work) 

จากสมการท่ี (2.3)      ( )  =  ∑ (∑      
  (   )   

 
      )

  
       

เม่ือ  

     
= {

   [  
(        ∑      {                 } 

       )

  
]

    [  
(        ∑      {             } 

       )

  
]

}  

 (   )   
=

   {
   [     (     

   ∑     
 
   {                 }         

    )] 

   [     (     
   ∑     {             } 

           
    )]

} 
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ตารางท่ี 2.13 เวลาด าเนินงานของแตล่ะผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในแตล่ะสถานีงานและความยาวสถานีงาน 

สถานีงาน 
Model Sequence ความยาว

สถานีงาน A B C B C C 

1 11.6661 5.9979 5.2658 4.798 4.4671 3.9313 8 

2 10.5601 6.0208 5.9865 4.884 5.0785 4.4929 8 

3 2.1126 2.5456 0.774 2.0364 0.6566 0.5616 8 

4 1.1414 2.8068 3.9009 2.1407 3.2285 2.876 8 
 

เม่ือได้เวลาในการประกอบในการจดัล าดบัการผลิตแบบ A B C B C C ของ
แตล่ะสถานีงานมาแล้ว ในการจดัสมดลุการผลิตนีจ้ะก าหนดให้รอบเวลาการผลิตทัง้หมดของแต่
ละผลิตภณัฑ์ (Cycle time) เท่ากบั 8 ซึ่งจะเท่ากบัความยาวสถานีงาน จากนัน้จะท าการค านวณ
คา่ดงันี ้
ค่า   คือ จ านวนหน่วยทัง้หมดของทุกผลิตภัณฑ์ หรือความต้องการในการผลิตทัง้หมดในทุก
ผลิตภณัฑ์ มาจาก                    ∑     

           

คา่   คือ เวลาด าเนินการทัง้หมดของการผลิตหนึ่งรอบเวลาการผลิต ซึ่งก็คือผลรวมของคา่ท่ีมาก
ท่ีสดุของเวลาด าเนินการท่ีรวมกนัของแตล่ะคูส่ถานีงาน 

   ∑    [∑ (          

 

   
         ) ∑ (        

 

   
       )]

  

    
 

     (                                               )
     (                                      
       ) 

     (               )      (              ) 

                          

คา่   คือ ชว่งเวลาการปลอ่ย(Launch Interval) ผลิตภณัฑ์เข้าสูส่ายพานการผลิต 

  = 
 

     
 

       

   
        

คา่   คือ ระยะทางการเคลือ่นท่ีย้อนกลบัของพนกังานเพื่อเร่ิมต้นผลติผลติภณัฑ์ถดัไป 
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 เม่ือได้ค่าจากการค านวณทัง้หมดแล้ว จะท าการค านวณหาค่า  (   )   
 คือ เวลาเร่ิม

งานของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี   ในคูส่ถานีงาน    และ      
 คือ ปริมาณของ Utility Work (งานท่ี

ท าไมเ่สร็จ) ของผลิตภณัฑ์ล าดบัท่ี   ในคูส่ถานีงาน    ตามสมการดงันี ้ 

 (   )   
=

   {
   [     (     

   ∑     
 
   {                 }         

    )] 

   [     (     
   ∑     {             } 

           
    )]

} 

     
= {

   [  
(        ∑      {                 } 

       )

  
]

    [  
(        ∑      {             } 

       )

  
]

} 

โดยจะเร่ิมจากคูส่ถานีงานท่ี 1 สถานีงานซ้ายคือสถานีงานท่ี 1 และสถานีงานขวาคือสถานีงานท่ี 2 
 จากภาพท่ี 2.20 การจดัล าดบัเร่ิมต้นจากผลิตภณัฑ์ A พนกังานสถานีงานท่ี 1 และ 2 เร่ิม
งานพร้อมกนัท่ี L=0 คือเร่ิมจากเวลาท่ี 0 แล้วด าเนินการประกอบโดยสถานีงานท่ี 1 ใช้เวลาเท่ากบั 
11.6661 ส่วนสถานีงานท่ี 2 ใช้เวลาเท่ากบั 10.5601 ซึ่งสายพานการผลิตนีมี้รอบการผลิตเท่ากบั 
8 แสดงว่างานท าไม่เสร็จไปทัง้หมด (         )  (         )         ก็คือค่า 
   เน่ืองจากสายพานการผลิตมีการเคล่ือนท่ีพนกังานสถานีงานท่ี 1 และ 2 ต้องรอเดินกลบัมาเร่ิม
งานใหม่พร้อมกัน โดยจะต้องรอพนักงานในสถานีงานท่ีใช้เวลามากกว่าเสร็จ ในผลิตภัณฑ์ A 
พนกังานสถานีงานทัง้สองเดินไปจนถึง 8 แล้วจึงเดินย้อนกลบัพร้อมกนัเพ่ือเร่ิมต้นผลิตผลิตภณัฑ์
ถดัไปเป็นระยะเท่ากบั        เม่ือเร่ิมต้นผลิตภณัฑ์ B พนกังานสถานีงานท่ี 1 และ 2 เร่ิมงาน
พร้อมกนัท่ี L= 3.5737 ซึง่ก็คือคา่     เพราะฉะนัน้ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จจะน าเอาเวลาเร่ิมงาน
ของของผลิตภณัฑ์ล าดบัสดุท้ายในคูส่ถานีงานมารวมกับปริมาณของ Utility Work (งานท่ีท าไม่
เสร็จ) ของผลิตภณัฑ์ในการล าดบัการผลิตทัง้หมด ดงัแสดงค านวณดงันี ้
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A

B

C

B

C

C

�                     �      

   
   

� 
  

   
L=0 L=8

11.6661

10.5601

5.9978

6.0208

5.2656

5.9863

4.798

4.8838

4.4669

5.0783

3.9312

4.4928

Z7,1

N1

W=4.4263

WS 1

WS 2

                     
(distance utility work)

 
 

ภาพท่ี 2.20 การหาจ านวนปริมาณงานท่ีไมเ่สร็จของคูส่ถานีงานท่ี 1 กบั 2 
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A

B

C

B

C

C

�                     �      
   

   
� 

  
   

L=0 L=8
2.1126

1.1414

2.5466

2.8068

0.774

3.9007

2.0364

2.1406

0.6566

3.2283

0.5616

2.8759

N2

W=4.4263

WS 3

WS 4

                
(distance idle time)

 
 

ภาพท่ี 2.21 การหาจ านวนปริมาณงานท่ีไมเ่สร็จของคูส่ถานีงานท่ี 3 กบั 4 

จากการค านวณปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิตของการจดัล าดบัการผลิต A B C B 
C C ของคูส่ถานีงานท่ี 1 (สถานีงานท่ี 1 กบั 2) และคูส่ถานีงานท่ี 2 (สถานีงานท่ี 3 กบั 4) มีคา่
เทา่กบั 16.9535+0 = 16.9535 
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3. เวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด (Setup Time) 

จากสมการท่ี (2.4)       ( ) = ∑ ∑     
 
   

 
    

ตวัอย่างการค านวณก าหนดให้ Model Sequence = A B C B C C 
ผลิตภณัฑ์ ( ) 3 ชนิด     ∑     

           
ในการค านวณเวลาการปรับตัง้เคร่ืองจะมีผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามา

เก่ียวข้องด้วย โดยจะใช้วิธี Position-Based Learning Effect จะค านวณจากสมการ 

             

โดย           คือ เวลาปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัรของขัน้งานท่ี   ของผลิตภณัฑ์   
  คือ จ านวนการท าซ า้ของขัน้งานท่ี    ของทกุผลิตภณัฑ์ 
  คือ คา่ Learning Index  
คา่ของ   จะขึน้อยูก่บัคา่ Learning Rate (LR) ,                      

ในการค านวณจะก าหนดให้คา่ LR เทา่กบั 80% คา่                    

เข้ามาท าให้เวลาปรับตัง้เคร่ืองมีคา่ลดลงเม่ือมีการปรับตัง้เคร่ืองหลายครัง้ 

เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแต่ละผลิตภัณฑ์มาจากการใช้วิธีการสุ่ม โดยก าหนดช่วง
ของเวลาปรับตัง้เคร่ืองมีคา่อยู่ระหว่าง 0.05-0.1 (Lummus, 1995) ของเวลาเฉล่ียขัน้งานของ
ผลติภณัฑ์ A, B และ C (ตารางท่ี 2.10) 

ตวัอย่างการสุ่มค่าเวลาปรับตัง้เคร่ือง เช่น ขัน้งานท่ี  1 น าเวลาด าเนินงานของ
ผลิตภณัฑ์ A, B และ C ในตารางท่ี 2.15 มารวมกนัแล้วหารเฉล่ีย จะเท่ากบั      

 
   แล้วน า

คา่ท่ีได้ไปคณูกบัคา่ท่ีอยู่ระหว่าง 0.05-0.1 จะเท่ากบัคา่            ถึงคา่           
เพราะฉะนัน้คา่ในการสุ่มเวลาปรับตัง้เคร่ืองจะอยู่ระหว่าง 0.1-0.2 ซึ่งในตารางท่ี 2.14 ขัน้งานท่ี 1 
ของผลิตภณัฑ์ A, B และ C คือ 0.1857, 0.1988 และ 0.1929 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.14 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแตล่ะผลิตภณัฑ์ 

ขัน้งาน 
เวลาปรับตัง้เคร่ือง 

A B C 

1 0.1857 0.1988 0.1929 

2 0.2114 0.1501 0.2311 

3 0.0604 0 0.061 

4 0.1326 0.1096 0.1748 

5 0.1749 0.1543 0.1338 

6 0.0916 0 0.0776 

7 0.1958 0.1893 0.1357 

8 0.1546 0.1347 0.1623 

9 0.0898 0.0873 0 

10 0.1126 0.1822 0.1025 

11 0.1414 0.1731 0.1781 

12 0 0.0684 0.0872 
 
 จากตาราง Model Sequences (ตารางท่ี 2.11) จะเร่ิมพิจารณาจากการจดัล าดบัการ
ผลิตของผลิตภณัฑ์ในแตล่ะขัน้งาน ตวัอยา่งเชน่  

ขัน้งานที่ 1 มีการผลิตผลิตภณัฑ์ A ซึ่งมีเวลาปรับตัง้เคร่ืองเท่ากบั 0.1857 เป็นครัง้แรก
แสดงว่ายงัไม่มีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้ หลงัจากนัน้จะเป็นผลิตภณัฑ์ B ซึ่งมีเวลาปรับตัง้
เคร่ืองเท่ากบั 0.1988 แต่ได้มีการเรียนรู้ในการปรับตัง้เคร่ืองเกิดขึน้แล้ว เพราะฉะนัน้เวลาปรับตัง้
เคร่ืองของผลิตภัณฑ์ B จะเท่ากับ                                      ล าดบั
ตอ่ไปผลิตภณัฑ์ C จึงมีเวลาปรับตัง้เคร่ืองเท่ากบั                        ล าดบัตอ่ไป
ผลิตภัณฑ์ B จึงมีเวลาปรับตัง้เคร่ืองเท่ากับ                        ล าดับต่อไป
ผลิตภณัฑ์ C จึงมีเวลาปรับตัง้เคร่ืองเท่ากบั                        และล าดบัการผลิต
สดุท้ายก็คือผลิตภัณฑ์ C ซึ่งได้มีการปรับตัง้เคร่ืองผลิตภัณฑ์ C ในล าดบัก่อนหน้าไปแล้วการ
ปรับตัง้จงึมีคา่เทา่กบั 0 
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 ขัน้งานที่ 3 มีการผลิตผลิตภณัฑ์ A ซึ่งมีเวลาปรับตัง้เคร่ืองเท่ากบั 0.0604 เป็นครัง้แรก
แสดงว่ายงัไม่มีผลกระทบจากการเรียนรู้เกิดขึน้ หลงัจากนัน้จะเป็นผลิตภณัฑ์ C ซึ่งมีเวลาปรับตัง้
เคร่ืองเท่ากับ 0.061แต่ได้มีการเรียนรู้ในการปรับตัง้เคร่ืองเกิดขึน้แล้ว เพราะฉะนัน้เวลาปรับตัง้
เคร่ืองของผลิตภณัฑ์ B จะเท่ากบั                                    ล าดบัต่อไป
ผลิตภณัฑ์ C และล าดบัการผลิตสุดท้ายเป็นผลิตภณัฑ์ C เหมือนกนั การปรับตัง้จึงมีคา่เท่ากบั 0 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.15 

ตารางท่ี 2.15 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของล าดบัการผลิต A B C B C C  

ขัน้งาน เวลาปรับตัง้เคร่ืองของผลิตภณัฑ์  ∑   
 
     

1 0.1857 0.15903 0.13543 0.12722 0.11489 0 0.722262 

2 0.2114 0.12007 0.16224 0.09605 0.13764 0 0.727408 

3 0.0604 0.0488 0 0 - - 0.109198 

4 0.1326 0.08768 0.12272 0.07014 0.10411 0 0.517236 

5 0.1749 0.12343 0.09393 0.09874 0.07969 0 0.570697 

6 0.0916 0.06208 0 0 - - 0.153677 

7 0.1958 0.15143 0.09527 0.12114 0.08082 0 0.644459 

8 0.1546 0.10775 0.11394 0.0862 0.09666 0 0.559157 

9 0.0898 0.06984 0 - - - 0.159637 

10 0.1126 0.14575 0.07196 0.1166 0.06105 0 0.507955 

11 0.1414 0.13847 0.12503 0.11077 0.10607 0 0.621752 

12 0.0684 0.06976 0.04802 0.0558 0 - 0.241979 
 ∑ ∑     

 
   

 
    5.535415 

  
จากการค านวณการปรับตัง้เคร่ืองของล าดบัการผลิต A B C B C C มีเวลาปรับตัง้เคร่ือง

รวมทัง้หมดเทา่กบั 5.5354 
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2.3.4 จ านวนการจัดล าดับการผลิตทัง้หมด 

ในปัญหาการจดัล าดบัผลิตบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์แบบผสม ผลิตภัณฑ์
แต่ละชนิดจะมีการประกอบท่ีใกล้เคียงกัน  ความเปล่ียนแปลงในสายการประกอบจะขึน้อยู่กับ
เวลาการด าเนินงานของผลิตภัณฑ์และความต้องการวัตถุดิบของแต่ละสถานีงานท่ีมีความ
แตกตา่งกนั จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.5 (Mansouri, 2005) 
(Akgunduz and Tunal, 2010) 

จ านวนล าดบัการผลิตทัง้หมด (Total Sequence)    = 








M

m

m

M

m

m

d

d

1

1

)!(

)!(

      (2.5) 

โดยก าหนดให้ M เป็นจ านวนของชนิดผลิตภณัฑ์ m เป็นชนิดของผลิตภณัฑ์ และ dm เป็นจ านวน
ความต้องการของผลิตภัณฑ์ m เม่ือขนาดของปัญหาเพิ่มขึน้จ านวนของค าตอบท่ีเป็นไปได้จะ
เพิ่มขึน้แบบ Exponential ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตจงึเป็นปัญหา NP-hard 

2.4 ผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effect) 

ในปีค.ศ. 1936 Wright (1936) ได้มีการอธิบายงานวิจยัในอตุสาหกรรมเคร่ืองบินว่า เวลาท่ีใช้
ในการผลิตผลิตภณัฑ์ชนิดเดียวกนัท่ีมีการผลิตแบบตอ่เน่ืองกนันัน้มีคา่ลดลง ผลิตภณัฑ์จะเพิ่มขึน้
แตค่า่ใช้จา่ยตอ่หนว่ยจะลดลง 

การเรียนรู้ท าให้เวลาในการท างานของพนักงานลดลง การเรียนรู้สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.6 

          
                 (2.6) 

โดย        คือ เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ชิน้ท่ี k ของการผลิตผลิตภณัฑ์จ านวน k ชิน้ 
      คือ เวลาท างานของผลิตภณัฑ์ชิน้แรก                
   คือ คา่ Learning Index  
คา่ของ   จะขึน้อยูก่บัคา่ Learning Rate (LR) ,                      
ดงันัน้ เม่ือก าหนดให้คา่การเรียนรู้เท่ากบั 80% คา่                    ก าหนดให้

เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ชิน้แรกเท่ากบั 100 ดงันัน้                 ถ้า   มีค่าเพิ่มขึน้
เร่ือยๆ จะท าให้เวลาการท างานลดลง เม่ือน าจุดเวลามาพล๊อตต่อกันจะเป็นเส้นกราฟดงัภาพท่ี  
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2.22 โดยแกน y เป็นแกนของเวลาท่ีเร่ิมต้นจาก 100 และแกน x เป็นแกนของจ านวนชิน้ของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต 

 

ภาพท่ี 2.22 กราฟเส้นโค้งการเรียนรู้ท่ีคา่ LR เทา่กบั 80% กราฟแรกจะเป็นกราฟปกต ิกราฟท่ีสอง
เป็นกราฟ Double-Logarithmic Coordinate system (Biskup, 2008) 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effects) จะมีความส าคญัตอ่การวางแผนการจดัตาราง
การผลิตแบบระยะสัน้  Keachie and Fontana (1996) เป็นคนแรกท่ีพิจารณาเร่ืองของผลกระทบ
จากการเรียนรู้ในการค านวณความเหมาะสมของจ านวนขนาดผลิตภัณฑ์ท่ีจะผลิต ถ้าผลกระทบ
จากการเรียนรู้ได้เกิดกบัการผลิตผลิตภณัฑ์ชดุแรกแล้ว ผลิตภณัฑ์ชดุสดุท้ายท่ีผลิตเสร็จจะใช้เวลา
ในการผลิตเร็วขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับในกรณีท่ีไม่มีการน าผลกระทบจากการเรียนรู้เข้าไปใช้ 
คา่ใช้จา่ยในการผลิตจะสงูเม่ือมีการผลิตในจ านวนท่ีน้อย 

ปัญหาของการจัดตารางจะเกิดขึน้เม่ือมีการท างานท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน หรือมีการ
ด าเนินงานบนหนึง่ หรือมากกวา่บนเคร่ืองจกัร ลกัษณะในสภาพแวดล้อมของการผลิตของกิจกรรม
ท่ีต้องใช้ความสามารถของพนกังานสงู มีดงันี ้

1. การตดิตัง้เคร่ืองจกัร (ในการจดัตารางอาจมีการรวมเวลานีเ้ข้ากบัเวลาการด าเนินงาน) 
2. การท าความสะอาดเคร่ืองจกัรหลงัจากครบรอบเวลาการท างาน 
3. การด าเนินการและการควบคมุเคร่ืองจกัร 
4. การวางแผนการซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัร 
5. การน าเคร่ืองจกัรท่ีเสียออก 
6. การอา่น ท าความเข้าใจและการตีความข้อมลูของเคร่ืองจกัร 
7. งานท่ีต้องใช้ฝีมือในการท างาน 
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สภาพแวดล้อมในการผลิต จ านวนกิจกรรมในการท างานมีผลต่อการเรียนรู้มาก ซึ่งมันเป็น
เหตุผลให้มีการพิจารณาการเรียนรู้ท่ีได้จากสภาพแวดล้อม แต่ผลท่ีได้จากการเรียนรู้จะไม่ได้
เกิดขึน้ในการท างานทกุๆ พืน้ท่ีของการท างาน ในสถานท่ีท่ีมีการด าเนินงานตลอดปี มีการผลิตใน
ขอบเขตท่ีเหมือนเดิม ใช้แรงงานท่ีเหมือนเดิม และเคร่ืองจกัรท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง ผลกระทบ
จากการเรียนรู้ก็จะไม่มีส าคญั ผลกระทบจากการเรียนรู้จะมีความส าคญัถ้าสภาพแวดล้อมในการ
ผลิตท่ีเปล่ียน ดงัตวัอยา่งเชน่ 

1. มีการเปล่ียนพนกังานใหม ่
2. มีการลงทนุเคร่ืองจกัร/เปล่ียนเคร่ืองมืออปุกรณ์ เทคโนโลยีในการผลิต 
3. เปล่ียนขัน้ตอนการท างาน อาจเป็นผลมาจากความต้องจากภายใน หรือภายนอก 
 4. การตอบรับการผลิต ซึง่ผลิตภณัฑ์นัน้ยงัไมเ่คยผลิตมาก่อน 
นอกจากนีใ้นการเปล่ียนแปลงเล็กๆ น้อยๆ ของสภาพแวดล้อมการผลิต เช่น การปรับปรุง

โปรแกรม การออกแบบเอกสารข้อมูลใหม่ การจัดการสินค้าคงคลัง ฯลฯ อาจมีผลกระทบต่อ
ผลกระทบจากการเรียนรู้ พนกังานมีความเคยชินต่อสถานการณ์ใหม่ท าให้เกิดประสบการณ์การ
เรียนรู้ขึน้ 

ในการเลือกใช้ผลท่ีได้จากการเรียนรู้นัน้จะขึน้อยู่กับสภาพแวดล้อมของการผลิต บางครัง้ขัน้
งาน (Task) จะเป็นอิสระจากเวลาการด าเนินงานทัง้หมดในการด าเนินการผลิต เช่น การติดตัง้ 
หรือการควบคุมคุณภาพ ผลกระทบจากการเรียนรู้ผลกระทบจากการเรียนรู้จะมีสองวิธีการท่ี
แตกต่างกันตามลกัษณะของสภาพแวดล้อมในการจดัตารางการผลิต คือวิธีแรกเป็นวิธี Position-
Based Learning Effect การเรียนรู้จะส่งผลตอ่จ านวนของงานในการด าเนินการผลิต การเรียนรู้
จะเกิดขึน้จากเวลาในการด าเนินงานท่ีมีความเป็นอิสระจากเวลาการด าเนินการทัง้หมด เช่น การ
ตดิตัง้เคร่ืองจกัร ส่วนมากวิธีนีจ้ะถกูใช้ในกรณีกระบวนการการผลิตมีการท างานโดยใช้เคร่ืองจกัร
เป็นส่วนใหญ่ เช่น การผลิต Memory Chips และ Circuit Boards หรือ Running Bottling Plants 
วิธีท่ีสองเป็นวิธี Sum-of-Processing-Time Based Learning Effect การเรียนรู้จะเกิดจากเวลา
รวมของการด าเนินการของทุกงานก่อนหน้า จะเป็นผลท่ีเกิดจากประสบการณ์การท างานของ
พนกังาน จะถกูใช้ในกรณี เช่น ในกรณี Offset Printing ในกรณีท่ีลกูค้ามีความต้องการผลิตภณัฑ์
สงู ในการผลิต High-end Electric Tools การซ่อมบ ารุงของเคร่ืองบิน Pimping Car ฯลฯ ความ
แตกต่างของ Position-Based Learning Effect และ Sum-of-Processing-Time Based 
Learning Effect คือ Position-Based Learning Effect จะไม่สนใจเวลาในการด าเนินงานของงาน
ท่ีท าก่อนหน้า 
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2.4.1 ตัวอย่างการค านวณ 

ในงานวิจยันีจ้ะใช้วิธี Position-Based Learning Effect คือ การเรียนรู้จะส่งผล
ตอ่จ านวนของงานในการด าเนินการผลิต การเรียนรู้จะเกิดขึน้จากเวลาในการด าเนินงานในขัน้งาน
ท่ีท าซ า้กนัตามการจดัล าดบัการผลิต 

จากตารางท่ี 2.10 แสดงขัน้งานและเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ A, B และ C 
ก่อนท าการจดัล าดบัการผลิต เวลาด าเนินงานในแต่ละขัน้งานยงัไม่มี Learning Effect เข้ามา
เก่ียวข้อง จะสงัเกตวา่ผลิตภณัฑ์ทัง้สามชนิดจะมีขัน้งานท่ีเหมือนกนั แตบ่างผลิตภณัฑ์จะไม่มีการ
ท าขัน้งานบางขัน้งาน 

วิธี Position-Based Learning Effect จะค านวณจากสมการท่ี 2.7 
             

       (2.7) 

โดย        คือ เวลาการด าเนินงานของขัน้งานท่ี   ของผลิตภณัฑ์   

  คือ จ านวนการท าซ า้ของขัน้งานท่ี    ของทกุผลิตภณัฑ์ 
  คือ คา่ Learning Index 
คา่   จะขึน้อยูก่บัคา่ Learning Rate (LR) ,                      

ในการค านวณจะก าหนดให้คา่ LR เทา่กบั 80% คา่                    

จากตารางท่ี 2.16 มีการจัดล าดบัการผลิตผลิตภัณฑ์ A, B และ C ก าหนดให้มีสดัส่วน
ผลิตภณัฑ์ (MPS) = 1:2:3 แสดงว่าในการจดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ านวน 1 ชิน้ 
ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C จ านวน 3 ชิน้ เข้าไปในสายการประกอบ โดยมีการ
จดัล าดบัการผลิต (Model Sequence) เป็นABCBCC จะเร่ิมจากการท าผลิตภณัฑ์ A ก่อน แล้ว
ท าผลิตภณัฑ์ B และ C ไปเร่ือยๆ จนครบล าดบัการผลิต 

วิธีในการค านวณจากตารางท่ี 2.16 เร่ิมพิจารณาจากขัน้งานท่ี 1 ของล าดบัการผลิต
ผลิตภณัฑ์ 
ขัน้งานที่ 1 
ขัน้งานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ A         เป็นขัน้งานแรกท่ีเร่ิมท า r = 1 เพราะฉะนัน้จากสมการ 
             

  แทนคา่ได้เป็น          ( )         
ขัน้งานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ B          ท าขัน้งานท่ี 1 เป็นครัง้ท่ี r = 2 
         ( )                 
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ขัน้งานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ C          ท าขัน้งานท่ี 1 เป็นครัง้ท่ี r = 3   
        ( )                 
ขัน้งานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ B          ท าขัน้งานท่ี 1 เป็นครัง้ท่ี r = 4  
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ C          ท าขัน้งานท่ี 1 เป็นครัง้ท่ี r = 5 
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 1 ของผลิตภณัฑ์ C          ท าขัน้งานท่ี 1 เป็นครัง้ท่ี r = 6 
         ( )                 

ขัน้งานที่ 3 
ขัน้งานท่ี 3 ของผลิตภณัฑ์ A          เป็นขัน้งานแรกท่ีเร่ิมท า r = 1  
         ( )         
ขัน้งานท่ี 3 ของผลิตภณัฑ์ B          แสดงวา่ไมมี่การท าขัน้งานนีใ้นผลิตภณัฑ์ B 
ขัน้งานท่ี 3 ของผลิตภณัฑ์ C          ท าขัน้งานท่ี 3 เป็นครัง้ท่ี r = 2  
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 3 ของผลิตภณัฑ์ B          แสดงวา่ไมมี่การท าขัน้งานนีใ้นผลิตภณัฑ์ B 
ขัน้งานท่ี 3 ของผลิตภณัฑ์ C          ท าขัน้งานท่ี 3 เป็นครัง้ท่ี r = 3  
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 3 ของผลิตภณัฑ์ C          ท าขัน้งานท่ี 3 เป็นครัง้ท่ี r = 4  
         ( )                 

ขัน้งานที่ 12 
ขัน้งานท่ี 12 ของผลิตภณัฑ์ A           แสดงวา่ไมมี่การท าขัน้งานนีใ้นผลิตภณัฑ์ A  
ขัน้งานท่ี 12 ของผลิตภณัฑ์ B           ท าขัน้งานท่ี 12 เป็นครัง้ท่ี r = 1   
         ( )         
ขัน้งานท่ี 12 ของผลิตภณัฑ์ C           ท าขัน้งานท่ี 12 เป็นครัง้ท่ี r = 2  
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 12 ของผลิตภณัฑ์ B           ท าขัน้งานท่ี 12 เป็นครัง้ท่ี r = 3 
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 12 ของผลิตภณัฑ์ C           ท าขัน้งานท่ี 12 เป็นครัง้ท่ี r = 4  
         ( )                 
ขัน้งานท่ี 12 ของผลิตภณัฑ์ C           ท าขัน้งานท่ี 12 เป็นครัง้ท่ี r = 5  
         ( )                 
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จะสงัเกตได้ว่าในตารางการค านวณเวลาด าเนินงานการจดัล าดบัการผลิต เวลาด าเนินงาน
ของทุกขัน้งานลดลง เม่ือมีการท าขัน้งานนัน้ซ า้ เน่ืองจากมีผลมาจาก Learning Effect 
เพราะฉะนัน้ในการจัดล าดบัการผลิตถ้าจัดให้ขัน้งานของผลิตภัณฑ์ท่ีมีเวลาด าเนินงานมากไว้
ล าดบัหลงัๆ จะมีผลท าให้เวลาในด าเนินงานลดลงมาก 

ตารางท่ี  2.16 การค านวณเวลาด าเนินงานการจดัล าดบัการผลิตผลิตภณัฑ์ A, B และ C โดยใช้วิธี 
Position-Based Learning Effect 

ขัน้งาน 
Model Sequences 

A B C B C C 

1 2 2.3998804 0.7020482 1.9198086 0.5955684 0.5616106 

2 3 2.3998804 2.1061447 1.9198086 1.7867052 1.6848318 

3 2 0 0.7999601 0 0.7020482 0.6399362 

4 3 1.5999203 0.7020482 1.2798724 0.5955684 0.5616106 

5 1 1.5999203 2.1061447 1.2798724 1.7867052 1.6848318 

6 1 0 1.5999203 0 1.4040965 1.2798724 

7 3 1.5999203 0.7020482 1.2798724 0.5955684 0.5616106 

8 3 0.7999601 1.4040965 0.6399362 1.1911368 1.1232212 

9 2 0.7999601 0 0.7020482 0 0 

10 2 2.3998804 0.7020482 1.9198086 0.5955684 0.5616106 

11 1 1.5999203 2.1061447 1.2798724 1.7867052 1.6848318 

12 0 1 1.5999203 0.7020482 1.2798724 1.1911368 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ผู้วิจยัได้รวมรวบและศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยแบง่เป็นหวัข้อดงันี  ้

2.5.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสายการประกอบแบบสองด้าน 
 2.5.2  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสม 

2.5.3  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุต์ใช้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
     (Learning Effect) ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิต 
2.5.4  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุต์ใช้วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของ

สิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: BBO) 

 2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสายการประกอบแบบสองด้าน 

  Kim et al. (2000) ได้ศกึษาปัญหาการจดัสมดลุในสายการประกอบแบบสอง
ด้านท่ีมีการก าหนดสถานีงาน เพ่ือหารอบเวลาการผลิตท่ีน้อยท่ีสุดด้วยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
โดยทัว่ไปปัญหาสายการประกอบแบบสองด้านจะพบได้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ และมี
การผลิตเป็นจ านวนมาก ในการน าเจนเนติกอัลกอริทึมเข้ามาประยุกต์ใช้ พบว่าเจนเนติก
อลักอริทมึมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ได้ดี 
  Lee et al. (2001) ได้ศกึษาปัญหาการจดัสมดลุในสายการประกอบแบบสองด้าน 
มีการน าวิธีการจดักลุ่มมาใช้ในกระบวนการจดัขัน้งานลงสถานีงาน วตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้ Work 
Relatedness และ Work Slackness มีคา่น้อยท่ีสุด โดยอาศยัความสมัพนัธ์ของขัน้งาน พบว่า
เวลาของรอบการท างาน และสถานีงานลดลง 

Ozcan and Toklu (2009a) ได้ศกึษาปัญหาการจดัสมดลุในสายการประกอบ
แบบสองด้าน โดยน าMathematical Model, Pre-Emptive Goal Programming Model และ 
Fuzzy Goal Programming Model มาใช้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้จ านวนคูข่องสถานีงาน และ
จ านวนสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ โดยก าหนดคา่ของรอบเวลาการท างาน 
  Kim et al. (2009) ได้ศกึษาปัญหาการจดัสมดลุในสายการประกอบแบบสอง
ด้าน โดยน า Mathematical Model และเจนเนตกิอลักอริทมึเข้ามาใช้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้รอบ
เวลาการท างานมีคา่น้อยท่ีสดุ โดยก าหนดคา่จ านวนของคูส่ถานีงาน (Mated-Stations)  
  Ozcan and Toklu (2009b) ได้ศกึษาปัญหาการจดัสมดลุบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน โดยน า  Mathematical Model และอัลกอริทึม Simulated 
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Annealing มาใช้ มีวตัถุประสงค์เพ่ือท าให้จ านวนคู่สถานีงาน (Mated-Stations) และจ านวน
สถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ โดยก าหนดคา่ของรอบเวลาการท างาน 
  Ozcan and Toklu (2010) ได้ศกึษาปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบแบบ
สองด้านท่ีเวลาปรับตัง้เคร่ืองขึน้อยู่กับล าดบัผลิตภัณฑ์ก่อนหน้า โดยน าวิธี Mixed Integer 
Program (MIP) และวิธี 2-COMSOAL/S มาใช้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้คา่จ านวนของคูส่ถานีงาน 
(Mated-Stations) และจ านวนสถานีงานมีคา่น้อยท่ีสดุ สรุปว่าทัง้สองวิธีมีประสิทธิภาพท่ีดีในการ
แก้ปัญหา 

 2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม 

  Tsai (1995) ได้ศึกษาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์แบบผสม โดยมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จ และความเส่ียงในการหยดุของสายการประกอบมี
คา่น้อยท่ีสดุ โดยได้ศกึษาพบวา่ปัญหานีเ้ป็นแบบ NP-hard 
  Hyun et al. (1998) ได้ศึกษาการจัดล าดับการผลิตบนสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์แบบผสมท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ โดยศกึษา 3 วตัถปุระสงค์ คือ ผลรวมของปริมาณงาน
ท่ีไมเ่สร็จมีคา่น้อยท่ีสดุ ความสม ่าเสมอของอตัราการใช้ชิน้สว่นประกอบ และผลรวมของคา่ใช้จ่าย
ในการปรับตัง้เคร่ืองมีค่าน้อยท่ีสุด ได้พฒันาการค้นหาค าตอบในการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์ มีช่ือวา่ Pareto Stratum-Niche Cubic (PS-NC) 
  McMullen and Frazier (2000) ได้ศกึษาการจดัล าดบัการผลิตผลิตภณัฑ์ผสมท่ี
มีหลายวตัถปุระสงค์ในระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี โดยน าอลักอริทึม Simulated Annealing มา
ใช้ในการแก้ปัญหาท่ีมีวัตถุประสงค์การปรับตัง้เคร่ืองมีค่าน้อยท่ีสุด และมีความสม ่าเสมอของ
อัตราการใช้ชิน้ส่วนประกอบ สรุปว่าอัลกอริทึม Simulated Annealing มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีขนาดเล็ก 

McMullen et al. (2001) ได้ศกึษาการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตในระบบ
การผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-In-Time) โดยใช้วิ ธี เจนเนติกอัลกอริทึม วิ ธี  Simulated 
Annealing และวิธี Tabu Search มาใช้ มีวตัถุประสงค์เพ่ือท าให้ระบบการผลิตมีความยืดหยุ่น
มากท่ีสดุ และการปรับตัง้เคร่ืองมีคา่น้อยท่ีสดุ แล้วท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ สรุปว่าวิธีทัง้ 
3 วิธีมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้ใกล้เคียงกนัในปัญหาขนาดเล็ก และวิธีเจนเนติกอลักอริทึม
มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ดีกว่าวิธี Simulated Annealing และวิธี Tabu 
Search 
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Kotani et al. (2004) ได้ศกึษาปัญหาการจดัล าดบัการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมบน
สายการประกอบในระบบการผลิตของโตโยต้า และได้น าระบบผลิตแบบทนัเวลาพอดี (Just-In-
Time) มาใช้ในการหาวัตถุประสงค์เพ่ือท าให้เกิดการหยุดของสายการผลิตน้อยท่ีสุด โดยจัด
พนักงานเ ข้าไปช่วยและท าใ ห้เ กิดความสม ่ า เสมอของการใช้ชิ น้ส่วนประกอบ โดยใช้ 
Approximation Algorithm ในการชว่ยหาค าตอบ 

Mansouri (2005) ได้ศกึษาปัญหาการจดัล าดบัการผลิตผลิตภณัฑ์ผสมบนสาย
การประกอบในระบบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี (Just-In-Time) มาใช้ในการหาวตัถปุระสงค์อตัรา
ความผันแปรของการผลิตและจ านวนครัง้ในการปรับตัง้น้อยท่ีสุด วตัถุประสงค์สองตัวนีมี้ความ
แปรผันกันโดยตรง โดยน าวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective 
Genetic Algorithms: MOGAs) เข้ามาใช้แก้ปัญหา สรุปว่า MOGAs มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิต 

Ding et al. (2006) ได้ศกึษาปัญหาการจดัล าดบัการผลิตผลิตภณัฑ์ผสมบนสาย
การประกอบแบบหลายวตัถุประสงค์ เพ่ือท าให้น า้หนกัของผลรวมของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุมีคา่น้อยท่ีสดุ มีการใช้วตัถปุระสงค์ความสม ่าเสมอของการใช้ชิน้ส่วนประกอบ 
ความสม ่าเสมอของปริมาณงานและความสมดุลของภาระงานมีค่าน้อยท่ีสุด โดยใช้วิธีการ 
Comparing Two Weighted สรุปวา่วิธีนีมี้ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหานี ้

Konak et al. (2006) ได้ศกึษาการหาค าตอบท่ีเหมาะสมของปัญหาท่ีมีหลาย

วตัถปุระสงค์โดยใช้เจนเนติกอลักอริทึมมาแก้ปัญหา สรุปได้ว่าเจนเนติกอลักอริทึมมีประสิทธิภาพ

ในการค้นหาค าตอบของปัญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ โดยเจนเนติกอัลกอริทึมได้มีการน าไป

ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหามากมาย เช่น Vector Evaluated GA (VEGA), Multi-Objective 

Genetic Algorithm (MOGA), Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA), Nondominated 

Sorting Genetic Algorithm (NSGA) และ Fast Nondominated Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA-II) เป็นต้น 

นายนพพล ค าภิรมย์ (2008) ได้ศึกษาปัญหาการจัดล าดบัผลิตภัณฑ์ท่ีมีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี  มี
วตัถุประสงค์เพ่ือท าให้เวลาการปรับตัง้เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสุดและความผนัแปรของภาระงานมีค่า
น้อยท่ีสดุ ในงานวิจยันีมี้การใช้ตวัวดัสมรรถนะกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุในการเปรียบเทียบอลักอริทึม 
3 ตวั คือ ตวัวดัสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence Measurement) 



 
 

60 

การกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีหาได้ (Spread Measurement) และอตัราส่วนของจ านวนกลุ่ม
ค าตอบท่ีหาได้เทียบเทา่กบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of non-dominated solution) 

กรรณ จิตเมตตา (2011) ได้ศกึษาปัญหาการจดัล าดบัผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์
บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน โดยการประยกุต์ใช้วิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบ
ฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบมาแก้ปัญหาท่ีมีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 2 วตัถปุระสงค์ คือ คา่ใช้จ่าย
การปรับตัง้เคร่ืองจกัรน้อยท่ีสุด และปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด จากผลการทดลองพบว่า 
PSONK สามารถแก้ปัญหาการจดัตารางได้ดีกวา่อลัริทมึ COMSOAL NSGA-II DPSO และ BBO 

2.5.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ผลกระทบจากการเรียนรู้  
(Learning Effect) ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิต 

จากการส ารวจงานวิจัยของผลกระทบจากการเรียนรู้  ส่วนมากจะน ามา
ประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาในการจดัตารางเคร่ืองจกัร โดยแบง่ 2 วิธี คือ วิธีแรกเป็นวิธี Position-
Based Learning Effect การเรียนรู้จะส่งผลตอ่จ านวนของงานในการด าเนินการผลิต  การเรียนรู้
จะเกิดขึน้จากเวลาในการด าเนินงานท่ีมีความเป็นอิสระจากเวลาการด าเนินการทัง้หมด Biskup 
(1999) ได้ศึกษาการน าผลกระทบจากการเรียนรู้มาประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดตารางของ
เคร่ืองจักรเด่ียว โดยใช้วตัถุประสงค์เพ่ือท าให้เวลาเสร็จงานของระบบมีค่าน้อยท่ีสุด Mosheiov 
(2001a) ได้ศกึษาแก้ปัญหาการจดัตารางตามกฎ EDD (Earliest Due Date) เพ่ือท าให้เวลาล่าช้า
ของงานมากท่ีสดุมีคา่น้อยท่ีสดุ ใช้กฎ WSPT (Weighted Shortest Processing Time) เพ่ือท าให้
เวลาปิดงานของระบบแบบถ่วงน า้หนกัมีคา่น้อยท่ีสดุ และใช้กฎของ Moore เพ่ือท าให้จ านวนงาน
ท่ีล่าช้ามีคา่น้อยท่ีสดุ Mosheiov (2001b) ได้ศกึษาแก้ปัญหาบนเคร่ืองจกัรขนานเพ่ือท าให้เวลา
เสร็จงานมีคา่น้อยท่ีสดุ  Lee et al. (2004) ได้แก้ปัญหาบนเคร่ืองจกัรเด่ียว เพ่ือท าให้เวลาเสร็จ
งานของระบบและเวลาท่ีเสร็จช้ามากท่ีสดุมีคา่น้อยท่ีสดุ Lee and Wu (2004) ได้ศกึษาแก้ปัญหา 
Two-Machine Flowshop เพ่ือท าให้คา่เวลาปิดงานน้อยท่ีสดุ Chen et al. (2006) ได้ศึกษา
แก้ปัญหาtwo machine flowshop เพ่ือท าให้เวลาเสร็จงานของระบบมีคา่น้อยท่ีสดุ และจ านวน
งานลา่ช้ามากท่ีสดุมีคา่น้อยท่ีสดุ Bachman and Janiak (2004) ได้ศกึษาการจดัตารางเคร่ืองจกัร
เด่ียว วตัถปุระสงค์เพ่ือท าให้เวลาปิดงานน้อยท่ีสดุ  Koulamas and Kyparisis (2007) ได้ศกึษา
การเรียนรู้ภายใต้สิ่งแวดล้อมแบบใหม่ แล้วน ามาใช้ในปัญหา Two-Machine Flowshop Eren 
and Guner (2007) ได้ศกึษาและพฒันา Tabu Search และ Simulated Annealing เพ่ือใช้
แก้ปัญหาการจดัตารางเคร่ืองจกัรเด่ียวท่ีมีวตัถปุระสงค์เวลาล่าช้าของงาน Kuo and Yang (2007) 
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ศกึษาการน าคา่ปรับตัง้เคร่ืองจกัรเข้ามาในปัญหาการจดัตาราง Wu et al. (2007a,b) ได้ศกึษา
ปัญหาการจดัตารางโดยใช้กฎ EDD โดยน า Simulated Annealing หาคา่เวลาล่าช้ามากท่ีสดุบน
เคร่ืองจกัรเด่ียว Mosheiov and Sidney (2003, 2005) มีการพฒันารูปแบบเพ่ือให้สามารถจดั
ตารางโดยท่ีมีคา่ Learning Rate ท่ีไมเ่ทา่กนั เน่ืองจากพนกังานแตล่ะคนมีคา่การเรียนรู้ท่ีแตกตา่ง
กนั  Biskup and Simons (2004) น ารูปแบบไปใช้หาค่า Learning Rate ท่ีเหมาะสมกบัการ
ฝึกอบรมให้กบัพนกังาน Wang (2006) Wang and Cheng (2007) ได้ศกึษาการน าคา่ Learning 
ไปประยุกต์ใช้กับงาน Deteriorating  วิธีท่ีสองเป็นวิธี Sum-of-Processing-Time Based 
Learning Effect การเรียนรู้จะเกิดจากเวลารวมของการด าเนินการของทกุงานก่อนหน้า จะเป็นผล
ท่ีเกิดจากประสบการณ์การท างานของพนกังาน Kuo and Yang (2006a) ท าการศกึษาจดัตาราง
บนเคร่ืองจกัรเด่ียวโดยใช้ การจดัแบบ SPT วตัถุประสงค์เพ่ือท าให้เวลาเสร็จงานมีค่าน้อยท่ีสุด 
Kuo and Yang (2006b,c) ได้ศกึษาปัญหาการจดัตารางของกลุ่มเคร่ืองจกัรเด่ียว เพ่ือท าให้เวลา
ปิดงานมีคา่น้อยท่ีสดุ และ Koulamas and Kyparisis (2007) ได้ศกึษาปัญหาการจดัตารางของ
สองเคร่ืองจกัร 

Toksari et al (2008) ได้ศกึษาการน าผลกระทบจากการเรียนรู้ มาประยกุต์ใช้กบั
ปัญหาการจดัสมดลุของสายการประกอบแบบทัว่ไป และสายการประกอบแบบตวัย ูโดยก าหนด
รอบเวลาการท างาน เพ่ือหาจ านวนสถานีงานน้อยท่ีสดุ และท าการเปรียบเทียบสายการประกอบ
แบบทั่วไปกับแบบตวัยู เม่ือค่าของรอบเวลาการท างานและค่าของผลกระทบจากการเรียนรู้ไม่
เท่ากนั สรุปว่าถ้าคา่ของรอบเวลาการท างานเพิ่มขึน้ ผลกระทบจากการเรียนรู้จึงมีอิทธิพลตอ่การ
เพิ่มขึน้ของจ านวนขัน้งานของแตล่ะสถานีงาน 

2.5.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: 
BBO) 

  Simon (2008) ได้ศึกษาและพฒันาอลักอริทึมใหม่ท่ีมีลกัษณะเป็น Evolution 
Algorithm มีช่ือว่า Biogeography Based Optimization: BBO เป็นการหาคา่เหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ เป็นการน าแนวคิดการเคล่ือนย้ายประชากรจากแหล่งหนึ่งไป
อีกแหลง่หนึง่มาใช้ วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์นี ้ได้มีการ
เปรียบเทียบค าตอบกบัอลักอริทมึอ่ืน ค าตอบท่ีได้นัน้มีประสิทธิภาพดีกวา่อลักอริทมึหลายตวั 
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  Abell and Du (2010) ได้ท าวิจยัโดยน า BBO มาใช้ในการแก้ปัญหา Complex 
System Families ซึ่งเป็นปัญหาท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อนกว่าปัญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงค์แบบ
ดัง้เดิม โดยปัญหาแบบดัง้เดิม (Traditional Problem) เป็นปัญหาท่ีมีการก าหนดจ านวนของ
วตัถปุระสงค์ ซึ่งเป็นปัญหาท่ีมีความเฉพาะเจาะจง แตปั่ญหา Complex System เป็นปัญหาท่ีมี
การปรับตัง้ทัง้วตัถปุระสงค์และข้อจ ากัด จะเหมือนกบัปัญหาจริงท่ีพบในโรงงาน  BBO/mdo จะ
ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้กับปัญหานี  ้ ในการแก้ปัญหาท่ีมีการปรับตัง้ท่ีแตกต่างกันทัง้ในด้าน
วตัถปุระสงค์และข้อจ ากดั ผลท่ีได้จากการวิจยันีส้รุปว่า BBO มีความสอดคล้องกบัปัญหา และมี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหานี ้
  Mo and Xu (2010) ได้ท าวิจยัโดยน า BBO มาใช้ในการแก้ปัญหา Travelling 
Salesman โดยน ามาประยกุต์ใช้กบัปัญหา Oliver30, Eil50, Eil75 และ KroA100 แล้วน าผลมา
เปรียบเทียบกบัอลักอริทึม ACO, GA, PSO, IA และ Fish Swarm พบว่า TSPBMA (Travelling 
Salesman Biogeography Migration Algorithm) เป็นแนวคิดท่ีดีและให้ผลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสดุ
เม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมตวัอ่ืน BBO จึงเป็นแนวทางใหม่อีกแนวทางหนึ่งท่ีสามารถน ามาใช้
แก้ปัญหาชนิดนี ้
  Kundra and Sood (2010) ได้ท าวิจยัโดยการน าเอาวิธี PSO ประยกุต์ใช้รวมกบั 
BBO เป็นแนวคิดในการค้นหาแผนท่ีลักษณะภูมิประเทศ ใช้หลีกเล่ียงเส้นทางท่ียุ่งยากล าบาก 
และเส้นทางในการเดนิทางข้ามประเทศของอปุกรณ์น าทางในรถยนต์ โดยน า PSO มาใช้ในการหา
เส้นทาง เก็บข้อมูลเส้นทางท่ียุ่งยากล าบากจากภาพถ่ายดาวเทียมและ  BBO น ามาใช้ในการ
หลีกเล่ียงเส้นทางท่ียุง่ยากล าบาก น าไปยงัเส้นทางท่ีไปถึงจดุมุ่งหมายได้ใกล้ท่ีสดุ ผลท่ีได้จากการ
วิจัย อัลกอริทึม BBO มีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถค้นหาเส้นทางท่ีใกล้ท่ีสุดได้อย่างรวดเร็วใน
สภาพแวดล้อมท่ีซบัซ้อน 
  Ma (2010) ได้ศึกษาวิจัยเร่ืองดุลยภาพของ Species Count ในทฤษฎีทาง
ชีววิทยา โดยศกึษาลกัษณะการท างาน แล้วจ าแนกความแตกตา่งของการอพยพออกมา 6 รูปแบบ 
และศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อรูปแบบแต่ละรูปแบบ เช่น ขนาดของประชากร ขนาดของปัญหา 
อัตราการกลายพันธุ์  และอัตราในการอพยพท่ีสูงสุดของอัลกอริทึม BBO แล้วน ากราฟแต่ละ
รูปแบบมาเปรียบเทียบกนั สรุปได้วา่กราฟการอพยพรูปแบบท่ีไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Migration 
Models) มีคา่ดีกวา่รูปแบบเส้นตรง (Linear Migration Models) 



บทที่ 3 

อัลกอริทมึที่น ำมำเปรียบเทยีบในงำนวิจัย 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีเบือ้งต้นของอลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบในงานวิจยันี ้ได้แก่ 
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ือง (DPSO) 
วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) และวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสม
แบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ (BBO) 

3.1 เจนเนตกิอัลกอริทมึ (Non-dominated Sorting Genetic Algorithms: NSGA-II) 

เจนเนติกอลักอริทึม เป็นวิธีการทางฮิวริสติกท่ีน าวิธีการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจาก
พ่อแม่ไปสู่รุ่นลูกหลาน ด้วยการคดัเลือกโครโมโซม (Chromosome) หรือสตริงค าตอบ (String) 
ออกมาด้วยวิธีการสุ่ม ในสตริงค าตอบจะประกอบด้วยยีน (Gene) หรือคณุลกัษณะ (Character) 
ท่ีมีความแตกต่างกันในแต่ละสตริง แล้วน าสตริงค าตอบไปผ่านกระบวนการเพ่ือให้ได้ค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ หรือใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

3.1.1 ขัน้ตอนกำรท ำงำนของเจนเนติกอัลกอริทึม ในกำรแก้ปัญหำกำรจัดล ำดับกำร
ผลิตที่ มีหลำยวัตถุประสงค์บนสำยกำรประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้ำนภำยใ ต้
ผลกระทบจำกกำรเรียนรู้ 

มีขัน้ตอนในการท างานดงันี ้(ภาพท่ี 3.1) 
1. Data Input  ข้อมูลน าเข้าต่างๆ ได้แก่ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สดัส่วนความ

ต้องการของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ือง
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 
แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิต 

2. Representation & Initialization น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น    
จ านวน   ตวั โดยใช้วิธีการสุม่ 

3. Evaluation น าสตริงค าตอบท่ีท าการจัดล าดับการผลิตมาค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่
เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ 
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4. Pareto Based Approach ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรค าตอบด้วยวิธี
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด โดยการจัดอันดบัแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting 

5. Density Information ก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบด้วยวิธี 
Crowing Distance (Deb et al., 2002) 

6. Selection ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary 
Tournament Selection  

7. Crossover ท าการน าสตริงค าตอบท่ีอยู่ใน Mating Pool มาท าการแลกเปล่ียนส่วน
ของค าตอบของประชากรด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) 

8. Mutation ท าการน าสตริงค าตอบมาสลับกันภายในสตริงด้วยวิ ธี  Reciprocal 
Exchange Mutation 

9. Combination Population ท าการน าสตริงค าตอบรุ่นลูก      มารวมกับสตริง
ค าตอบรุ่นพอ่แม ่     

10. Selection Next Population ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากขัน้ตอนท่ี 9 
เพ่ือใช้เป็นสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

11. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population เก็บประชากรค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 10 ไว้ แล้วน าค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากเจนเนอเรนชนัก่อนหน้า
มาเปรียบเทียบกนั แล้วท าการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุด้วยวิธี  Non-dominated Sorting 
แล้วท าการเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสดุจ านวน   ตวั แล้วน าไปเป็นประชากรค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ในเจนเนอเรชนัถดัไป 

12. Stopping Criteria ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดท่ี
ก าหนดไว้ 

13. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 11 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการท างานของวิธีเจนเนตกิอลักอริทมึ 
ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บน
สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ อยูใ่นภาคผนวก ก 
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3.2 วิธีกำรหำค่ำเหมำะสมแบบฝูงอนุภำคไม่ต่อเน่ือง (Discrete Particle Swarm 
Optimization: DPSO) 

วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝูงอนภุาค เป็นวิธีการทางฮิวริสติกท่ีใช้วิธีการค้นหาค าตอบโดย
การเลียนแบบพฤติกรรมบินหาอาหารของฝงูนกจากการจดจ าเส้นทางจากประสบการณ์ท่ีผ่านมา
ของตวัเองและของสมาชิกในฝงู โดยก าหนดให้นกแตล่ะตวัแทนด้วยอนภุาค (Particle) ซึ่งอนภุาค
จะถูกแบ่งเป็นกลุ่มย่อย เรียกว่า ฝูง (Swarm) แล้วใช้หลักการการเคล่ือนท่ี (Velocity) ไปใน
จดุหมายและทิศทางตา่งๆ แล้วท าการจดจ าค าตอบท่ีได้พบ ซึง่ต าแหน่งของค าตอบท่ีดีท่ีสดุของแต่
ละฝูงจะเรียกว่า ค่าท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution: Lbest) และต าแหน่งของ
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุของอนภุาคทัง้หมดจะเรียกว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Best Solution: 
Gbest)  โดย Kennedy and Eberhart (1995) ได้เป็นผู้คิดค้น จากนัน้ได้มีการพฒันาวิธีการหาคา่
เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคแบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization) ขึน้เพ่ือใช้ใน
ปัญหาการจดัตารางระบบผลิต (Liao et al., 2007) 

3.2.1 ขัน้ตอนกำรท ำงำนของวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมแบบฝูงอนุภำคไม่ต่อเน่ืองในกำร
แก้ปัญหำกำรจัดล ำดับกำรผลิตที่มีหลำยวัตถุประสงค์บนสำยกำรประกอบผลิตภัณฑ์ผสม
แบบสองด้ำนภำยใต้ผลกระทบจำกกำรเรียนรู้ 

มีขัน้ตอนในการท างานดงันี ้(ภาพท่ี 3.2) 
1. Data Input  ข้อมูลน าเข้าต่างๆ ได้แก่ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สดัส่วนความ

ต้องการของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ือง
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 
แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิต 

2. Representation & Initialization น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น   

จ านวน   ตวั โดยใช้วิธีการสุม่ 
3. Evaluation น าสตริงค าตอบท่ีท าการจัดล าดับการผลิตมาค านวณหาค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่
เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ 

4. Pareto Based Approach ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรค าตอบด้วยวิธี
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด โดยการจัดอันดบัแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting 
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5. Density Information ก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบด้วยวิธี 
Crowing Distance (Deb et al., 2002) 

6. Selection ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีของแตล่ะฝงู (Lbest) และสตริงค าตอบท่ีดี
ของประชากรทัง้หมด (Gbest) มาอยา่งละหนึง่คา่ด้วยวิธี Non-dominated Sorting 

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population เก็บประชากรค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดท่ีได้จากในรอบก่อนหน้า แล้วน ามารวมกับประชากรค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบ
ปัจจบุนั แล้วท าการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุด้วยวิธี Non-dominated Sorting แล้วท า
การเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีรอบก่อนหน้า 

8. Update Matrix ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity 
Matrix) และตารางต าแหนง่อนภุาค (Position Matrix) โดยก าหนดจากสตริงค าตอบท่ี
ดีของแตล่ะฝงู (Lbest) และสตริงค าตอบท่ีดีของประชากรทัง้หมด (Gbest) 

9. Compute Sigmoid Matrix น าคา่ในตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาคมาแปลง
คา่ความน่าจะเป็นด้วย Sigmoid Function เพ่ือน าไปใช้สร้างสตริงค าตอบในรอบ
ถดัไป 

10. Stopping Criteria ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชันสูงสุดท่ี
ก าหนดไว้ 

11. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 10 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

ตวัอย่างการประยกุต์ใช้ DPSO ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บน

สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ อยูใ่นภาคผนวก ข 
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ภาพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการท างานของ DPSO 
3.3 วิธีกำรหำค่ำเหมำะสมแบบฝูงอนุภำคโดยใช้ควำมรู้เชิงลบ (Particle Swarm 
Optimization With Negative Knowledge: PSONK) 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ เป็นการน าวิธีฮิวริสติกของการค่า
เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคมาประยกุต์กบัแนวคดิความรู้เชิงลบ (Negative Knowledge) หรือวิธีการ
บรรจวบ (COIN) ซึง่เป็นการจดจ าทัง้ค าตอบท่ีดีและไมดี่แล้วน าไปปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็น โดย
จะเพิ่มความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีดีของฝูงย่อยและประชากร (Local Best 
Solution: Lbest และ Global Best Solution: Gbest) ท าให้โอกาสท่ีจะเกิดสตริงค าตอบท่ีดี
เพิ่มขึน้ และลดความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริงค าตอบท่ีแย่ของฝงูย่อยและประชากร (Local 
Worst Solution: Lworst และ Global Worst Solution: Gworst) ท าให้โอกาสท่ีจะเกิดสตริง
ค าตอบไมดี่ลดลง 
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3.3.1 ขัน้ตอนกำรท ำงำนของวิธีกำรหำค่ำเหมำะสมแบบฝูงอนุภำคโดยใช้ควำมรู้เชิง
ลบในกำรแก้ปัญหำกำรจัดล ำดับกำรผลิตที่ มีหลำยวัตถุประสงค์บนสำยกำรประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้ำนภำยใต้ผลกระทบจำกกำรเรียนรู้ 

มีขัน้ตอนในการท างานดงันี ้(ภาพท่ี 3.3) 
1. Data Input  ข้อมูลน าเข้าต่างๆ ได้แก่ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สดัส่วนความ

ต้องการของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ือง
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 
แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิต 

2. Representation & Initialization น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น   

จ านวน   ตวั โดยใช้วิธีการสุม่ 
3. Evaluation น าสตริงค าตอบท่ีท าการจัดล าดับการผลิตมาค านวณหาค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่
เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ 

4. Pareto Based Approach ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรค าตอบด้วยวิธี
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด โดยการจัดอันดบัแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting 

5. Density Information ก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบด้วยวิธี 
Crowing Distance (Deb et al., 2002) 

6. Selection ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของแต่ละฝงู (Lbest และ Lworst) 
จากนัน้ท าการเลือกสตริงค าตอบท่ีดีและแย่ของประชากรทัง้หมด (Gbest และ 
Gworst) ด้วยวิธี Non-dominated Sorting 

7. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population เก็บประชากรค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดท่ีได้จากในรอบก่อนหน้า แล้วน ามารวมกับประชากรค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบ
ปัจจบุนั แล้วท าการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุด้วยวิธี Non-dominated Sorting แล้วท า
การเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีรอบก่อนหน้า 

8. Update Probability Matrix ท าการปรับปรุงตารางคา่ความน่าจะเป็นในการเลือกงาน
แรก (First Walk Probability Matrix) และตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค 
(Velocity Matrix) โดยการเพิ่มคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งในตารางท่ีเป็นสตริง
ค าตอบท่ีดีและลดคา่ความน่าจะเป็นให้กบัต าแหน่งในตารางท่ีเป็นสตริงค าตอบท่ีแย ่
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แล้วน าตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคมาปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม 
(Joint Probability Matrix) เพ่ือน าไปใช้สร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบการท างาน
ถดัไป 

9. Stopping Criteria ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชนัสูงสุดท่ี
ก าหนดไว้ 

10. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 9 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

 

ภาพท่ี 3.3 ขัน้ตอนการท างานของ PSONK 
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ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้ PSONK ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บน

สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ อยูใ่นภาคผนวก ค 

3.4 วิธีกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมแบบกำรกระจำยของสิ่งมีชีวิตตำมภูมิศำสตร์ (Biogeography-

Based Optimization: BBO) 

วิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) และวิธีการหา

ค่าท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์แบบปรับตวัได้  (BBO Adaptive) 

ร่วมกบัการค้นหาเฉพาะท่ีจะกลา่วในบทถดัไป 

3.5 สรุปท้ำยบท 

เนือ้หาท่ีกลา่วในบทนีเ้ป็นการน าทฤษฎีเบือ้งต้นของอลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบในงานวิจยั
นี ้ได้แก่ วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II) วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเน่ือง 
(DPSO) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) และวิธีการหาคา่ท่ี
เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภมูิศาสตร์ (BBO) 

เจนเนตกิอลักอริทมึเป็นวิธีการทางฮิวริสติกท่ีได้รับความนิยมในการน ามาแก้ปัญหาประเภทนี ้
ซึ่งวิธีนีเ้ป็นวิธีการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรมจากพ่อแม่ไปสู่รุ่นลูกหลาน หลกัการของวิธีเจน
เนติกอลักอริทึมจะประกอบด้วยการคดัเลือกสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ท่ีเป็นสตริงค าตอบท่ีดี จากนัน้
น าสตริงค าตอบท่ีคดัเลือกไปท าการครอสโอเวอร์และการท ามิวเตชนัเพ่ือให้ได้สตริงค าตอบท่ีดีขึน้ 
แล้วน าไปเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชนัถดัไปจนครบตามจ านวนเจอเนอเรชนัสงูสดุท่ี
ก าหนดไว้ เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบท่ีมีคา่ท่ีเหมาะสม หรือเป็นสตริงค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุ  

DPSO เป็นวิธีการทางฮิวริสติกท่ีน าวิธีการค้นหาค าตอบโดยการเลียนแบบพฤติกรรมบินหา
อาหารของฝงูนกจากการจดจ าเส้นทางจากประสบการณ์ท่ีผ่านมาของตวัเองและของสมาชิกในฝงู 
โดยก าหนดให้นกแตล่ะตวัแทนด้วยอนภุาค (Particle) ซึ่งอนภุาคจะถกูแบง่เป็นกลุ่มย่อย เรียกว่า 
ฝงู (Swarm) แล้วใช้หลกัการการเคล่ือนท่ี (Velocity) ไปในจดุหมายและทิศทางตา่งๆ แล้วท าการ
จดจ าค าตอบท่ีได้พบ ซึ่งต าแหน่งของค าตอบท่ีดีท่ีสุดของแต่ละฝูงจะเรียกว่า ค่าท่ีเหมาะสมแบบ
เฉพาะท่ี (Local Best Solution: Lbest) และต าแหน่งของค าตอบท่ีดีท่ีสดุของอนภุาคทัง้หมดจะ
เรียกว่า คา่ท่ีเหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Best Solution: Gbest) แล้วน าค าตอบท่ีได้ท าการ
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ปรับปรุงคา่ทิศทางการเคล่ือนท่ีและต าแหน่งของอนุภาคเพ่ือให้ได้สตริงค าตอบท่ีมีคา่ท่ีเหมาะสม 
หรือเป็นสตริงค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

PSONK เป็นการน าวิธีฮิวริสติกของการค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคมาประยุกต์กับแนวคิด
ความรู้เชิงลบ (Negative Knowledge) หรือวิธีการบรรจวบ (COIN) ซึ่งเป็นการจดจ าทัง้ค าตอบท่ี
ดีและไม่ดีแล้วน าไปปรับปรุงคา่ความน่าจะเป็น โดยจะเพิ่มความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริง
ค าตอบท่ีดีของฝงูย่อยและประชากร (Local Best Solution: Lbest และ Global Best Solution: 
Gbest) ท าให้โอกาสท่ีจะเกิดสตริงค าตอบท่ีดีเพิ่มขึน้ และลดความน่าจะเป็นในต าแหน่งของสตริง
ค าตอบท่ีแย่ของฝูงย่อยและประชากร (Local Worst Solution: Lworst และ Global Worst 
Solution: Gworst) ท าให้โอกาสท่ีจะเกิดสตริงค าตอบไม่ดีลดลง เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบท่ีมีคา่ท่ี
เหมาะสม หรือเป็นสตริงค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 

 



 
 

บทที่  4 

ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ และการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลติที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบ

จากการเรียนรู้ 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีเบือ้งต้นของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: BBO) และการน าวิธี BBO 
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดบัการผลิตท่ีมีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ ตวัอย่างการค านวณ รวมถึงการ
ก าหนดและการทดสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองด้วยวิธีเจนเนติกอลักอริทึมของปัญหาท่ี
ใช้ในการวิจยัท่ีแตกตา่งกนั 13 ปัญหา 

4.1 วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) 

Simon (2008) ได้มีการศกึษาและพฒันาอลักอริทึมใหม่ท่ีมีลกัษณะเป็น Evolution Algorithm 
มีช่ือวา่ การหาคา่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based 
Optimization: BBO) เป็นการน าแนวคิดการเคล่ือนย้ายประชากรจากแหล่งหนึ่งไปอีกแหล่งหนึ่ง
มาใช้ BBO จะมีคา่ท่ีส าคญั 4 คา่ คือ Habitat Suitability Index (HSI) เป็นคา่ Fitness ท่ีใช้วดัว่า
ค าตอบของประชากรเป็นค าตอบท่ีดีหรือค าตอบท่ีแย่ ค่าท่ีสองคือ Suitability Index Variable 
(SIV) เป็นค่าลักษณะ (Feature) ของค าตอบแต่ละตัวของประชากรในเกาะ ค่าท่ีสามคือ 
Immigration Rate เป็นอตัราการอพยพเข้าของประชากรในเกาะ และคา่ท่ีส่ีคือ Emigration Rate  
เป็นอตัราการอพยพออกของประชากรในเกาะ ถ้าคา่ค าตอบของประชากรในเกาะมีคา่ท่ีดี คา่ของ
การอพยพเข้าจะมีค่าน้อย ค่าของการอพยพออกจะมีค่ามาก เน่ืองจากประชากรของเกาะท่ีมี
ค าตอบท่ีดีจะพยายามแบง่ลกัษณะ (Feature) ของค าตอบไปให้ประชากรของเกาะท่ีมีค าตอบท่ีแย่
กวา่เพ่ือให้ค าตอบในเกาะท่ีแยน่ัน้ดีขึน้ 
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4.2 ขัน้ตอนการท างานของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่ มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจาก
การเรียนรู้ 

มีขัน้ตอนในการท างานดงันี ้(ภาพท่ี 4.1) 
1. Data Input  ข้อมูลน าเข้าต่างๆ ได้แก่ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สดัส่วนความ

ต้องการของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ือง
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดบัความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 
แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิต 

2. Representation & Initialization น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น     
จ านวน   ตวั โดยใช้วิธีการสุม่ 

3. Evaluation น าสตริงค าตอบท่ีท าการจัดล าดบัการผลิตมาค านวณหาค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่
เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ 

4. Pareto Based Approach ก าหนดค่าความแข็งแรงให้กับประชากรค าตอบด้วยวิธี
เทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด โดยการจัดอันดบัแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-
dominated Sorting 

5. Density Information ก าหนดค่าความหนาแน่นให้กับประชากรค าตอบด้วยวิธี 
Crowing Distance (Deb et al., 2002) 

6. Migration Rate ก าหนดรูปแบบการอพยพ (Migration Model) ท าการค านวณค่า

อตัราการอพยพเข้า (), อตัราการอพยพออก (), คา่ความน่าจะเป็นในการอพยพ
เข้า     , คา่ความน่าจะเป็นในการอพยพออก      และคา่ความน่าจะเป็นเป็นการ
เกิดสปีชีส์เคาท์      

7. Migration ท าการอพยพโดยจะเร่ิมจากการเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริง
ค าตอบในสปีชีส์เคาท์ท่ีก าลงัพิจารณาด้วยค่า      และท าการน าบิทท่ีจะอพยพเข้า
โดยการเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วยคา่    แล้วท าการอพยพบิทใน
สตริงค าตอบ และท าการซอ่มแซมค าตอบ 

8. Mutation น าสตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการอพยพเข้าสู่การมิวเตชันด้วยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation  
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9. Selection Next Population น าค าตอบท่ีผ่านการอพยพและผา่นการมิวเตชนัมารวม
กบัค าตอบเร่ิมต้น แล้วท าการจดัอนัดบัด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือเก็บ
สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ และน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจ านวนเทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น
ไปใช้ในรอบถดัไป 

10. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population เก็บประชากรค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดท่ีได้จากในรอบก่อนหน้า แล้วน ามารวมกับประชากรค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบ
ปัจจบุนั แล้วท าการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-dominated Sorting แล้วท า
การเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสุดแทนท่ีรอบก่อนหน้า แล้วน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดจ านวน
เทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้นไปใช้ในรอบถดัไป 

11. Stopping Criteria ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชนัสูงสุดท่ี
ก าหนดไว้ 

12. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วน าประชากรค าตอบท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 11 
มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 4.1 ขัน้ตอนการท างานของ BBO 
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4.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่ มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจาก
การเรียนรู้ 

 4.3.1 ข้อมูลน าเข้า 

ข้อมูลน าเข้าต่างๆ เช่น จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สัดส่วนความต้องการของ
ผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแตล่ะผลิตภณัฑ์ รอบ
เวลาการผลิต ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งาน แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุ
แล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิตจะเหมือนกบัภาคผนวก ก 

4.3.1.1 พารามิเตอร์ของ BBO 

จ านวนประชากรเบือ้งต้น 5 ตวั 
รูปแบบการอพยพใช้แบบ Linear และ Sinusoidal 
วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.1 (  = 0.01) 
คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ เทา่กบั 80% (Learning Rate = 0.8) 

4.3.2 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค าตอบเบือ้งต้นเป็นการจัดล าดบัผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบโดยใช้
วิธีการสุ่มด้วยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากัน ปัญหาตัวอย่างได้ก าหนดสัดส่วนของความต้องการ
ผลิตภณัฑ์ (Minimum Part Set: MPS) = 1:2:3 แสดงว่าในการจดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ 
A จ านวน 1 ชิน้ ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C จ านวน 3 ชิน้ จะมีความยาวของ
ล าดบัการผลิตเทา่กบั 6 ท าการใสร่หสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีท าการจดัล าดบัการผลิต 

Model Sequence A   B   B   C   C   C 

String 1    2    3    4    5    6 

แล้วท าการสุม่สตริงค าตอบออกมาด้วยขนาดของประชากรเท่ากบั 5 จะได้สตริงค าตอบ 5 ค าตอบ
คือ 
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Strings Model Sequences 

1 3     5     1     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 4     1     5     2     6     3 
 

4.3.3 การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบเบือ้งต้นท่ีสุ่มได้มาค านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 3 ฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสดุ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลา
ของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท าการก าหนดค่าความแข็งและหาค่าความ
หนาแนน่ ตามล าดบัดงันี ้

4.3.3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ  
- ความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) 
- ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work)  
- เวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time)  

สมการในการค านวณ ตวัแปรตา่งๆ ในสมการ และตวัอยา่งการค านวณสามารถดไูด้จากบทท่ี 2 

ตารางท่ี 4.1 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

  
Strings 

Variance of Production 
Rates 

Utility Work Setup Time 

1 31.4556 15.6622 5.6877 

2 40.1222 15.5409 5.6253 

3 47.4556 14.9536 5.5354 

4 22.6556 15.5363 5.6327 

5 34.7889 15.8744 4.3763 
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1. การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 
วิธีการก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting เป็นการจดั

อนัดบัความแข็งแรงของสตริงค าตอบจากสตริงท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด  (ค่า Fitness = 1) ไป
จนถึงสตริงท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่ Fitness มากท่ีสดุ) 

ตารางท่ี 4.2 คา่ความแข็งแรงของสตริง 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 

3 47.4556 14.9536 5.5354 1 

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 

5 34.7889 15.8744 4.3763 3 
 

2. การก าหนดค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance 
วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่ Crowding Distance จะพิจารณาจากคา่ความ 

แข็งแรงท่ีเท่ากนั (คา่ Fitness เท่ากนั) เร่ิมจากสตริงท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่ Fitness = 1) 
จนถึงความแข็งแรงน้อยท่ีสุดตามล าดับ ถ้าสตริงไหนมีค่าความแข็งแรงค่าเดียวจะก าหนดค่า 
Crowding Distance เทา่กบัอนนัต์ (Infinity)  
ตารางท่ี 4.3 คา่ของสตริงค าตอบท่ีเรียงล าดบัแล้ว 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 Infinity 

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 3 

3 47.4556 14.9536 5.5354 1 Infinity 

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 Infinity 

5 34.7889 15.8744 4.3763 3 Infinity 
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3. การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 

เม่ือท าการก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นเรียบร้อยแล้ว จะ
ท าการจดัล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์โดยการพิจารณาค่าความแข็งแรงท่ี
มากท่ีสดุ (เท่ากับ 1) คา่สปีชีส์เคาท์จะมีคา่สงูท่ีสุดแล้วเรียงล าดบัไปจนถึงคา่ความแข็งแรงท่ีน้อย
ท่ีสดุคา่สปีชีส์เคาท์จะมีคา่ต ่าท่ีสดุ ดงันี ้

ตารางท่ี 4.4 คา่ของสปีชีส์เคาท์ 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Species 
Count 

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 2 

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 3 

3 47.4556 14.9536 5.5354 1 3 

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 3 

5 34.7889 15.8744 4.3763 3 1 

4.3.4 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นของการ
เกิดสปีชีส์เคาท์ 

ในการอพยพมีการอพยพเข้า (Immigration Rate: ) และการอพยพออก 

(Emigration Rate: ) เป็นวิธีการท่ีสตริงค าตอบพยายามท่ีจะแบ่งลกัษณะ (Feature) ของ
ค าตอบไปให้สตริงค าตอบอ่ืนๆ การอพยพแบง่เป็น 2 กลุ่ม คือ ลกัษณะเชิงเส้นตรงและลกัษณะไม่
เชิงเส้นตรง รูปแบบการอพยพจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ (Ma, 2010) ใน
งานวิจยัจะท าการศกึษาการอพยพ 2 แบบ คือ Linear และ Sinusoidal ดงันี ้
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4.3.4.1 การอพยพแบบ Linear 

คา่ Immigration Rate      มีสมการดงันี ้

    (  
 

 
)        (4.1) 

คา่ Emigration Rate      มีสมการดงันี ้

    (
 

 
)        (4.2) 

ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์          มีสมการดงันี ้
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)
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)

  ∑ (
 

 
)
 

 
   (

  

        
)
 (4.3) 

ตารางท่ี 4.5 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

No. String 
Species 
Count 

                 

1 4 

3 0.2500 0.7500 0.1667     0.5000     0.2500 2 2 

3 3 

4 1 2 0.5000     0.5000     0.3333     0.3333     0.3750 

5 5 1 0.7500     0.2500     0.5000     0.1667     0.2500 

4.3.4.2 การอพยพแบบ Sinusoidal 

คา่ Immigration Rate      มีสมการดงันี ้

   
 

 
(   (

  

 
)   )        (4.4) 

คา่ Emigration Rate      มีสมการดงันี ้

   
 

 
(    (

  

 
)   )        (4.5) 
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ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์          มีสมการดงันี ้
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 (4.6) 

โดยก าหนดให้คา่   คืออตัราการอพยพเข้าสงูสดุ และ  อตัราการอพยพออก
สงูสดุ มีคา่เทา่กบั 1 และ       

ตารางท่ี 4.6 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

No. String 
Species 
Count 

                 

1 4 

3 0.1464     0.8536     0.0976     0.5690     0.2500 2 2 

3 3 

4 1 2 0.5000     0.5000     0.3333     0.3333     0.4268 

5 5 1 0.8536     0.1464     0.5690     0.0976     0.2500 

จากการค านวณการอพยพ 2 รูปแบบ คือ Linear และ Sinusoidal โดยในตวัอย่างบทนีจ้ะ
ใช้การอพยพแบบ Linear 

4.3.5 การอพยพ 

การอพยพเป็นการแบ่งลกัษณะ (Feature) ของสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ซึ่งถ้า
สตริงค าตอบมีคา่สปีชีส์เคาท์สงูคา่ของการอพยพเข้า (Immigration Rate) จะมีน้อยเน่ืองจากเป็น
สตริงค าตอบท่ีดีอยู่แล้ว ส่วนคา่ของการอพยพออก (Emigration Rate) จะมีมากเพ่ือท่ีจะเป็นการ
พยามแบ่งลักษณะของค าตอบท่ีดีไปให้กับประชากรสตริงค าตอบท่ีแย่กว่าเพ่ือให้ค าตอบของ
ประชากรสตริงค าตอบนัน้ดีขึน้ การอพยพของสตริงค าตอบจะพิจารณาดงันี ้

4.3.5.1 ท าการคดัลอกสตริงค าตอบเร่ิมต้น     ลงไปในสตริงค าตอบชัว่คราว 
    เชน่                       
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4.3.5.2 ท าการอพยพกับทุกสตริงค าตอบ โดยเร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีมีค่า
Species Count สงูท่ีสดุไปจนถึงต ่าสดุ ในตารางจะมีสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Species Count สงูท่ีสดุ 
3 สตริงค าตอบ ท าการสุ่มด้วยคา่ความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนั เช่น ท าการสุ่มออกมาได้สตริงท่ี 4 คือ  
                     

4.3.5.3 สร้างเลขสุ่ม     เพ่ือท าการอพยพสตริงค าตอบ ถ้าคา่สุ่ม        จะ
ท าการอพยพเข้า โดยจะใช้วงล้อรูเล็ตในการเลือกคา่ท่ีจะอพยพออก โดยการสุ่มคา่ของ    ถ้าสุ่ม
ได้คา่ Species Count ท่ีมีหลายสตริงค าตอบ ให้สุ่มเลือกสตริงค าตอบท่ีอยู่ใน Species Count 
มา 1 สตริง ตวัอยา่งเชน่ เราจะเร่ิมพิจารณาการอพยพทีละ Solution Feature ของสตริงท่ี 4 คือ  
        ค่า             โดยการสุ่มค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ออกมา ค่าท่ีสุ่มออกมาได้ 
         ซึง่คา่        จะไมท่ าการอพยพ คงคา่ไว้เหมือนเดมิ 

        คา่             คา่ท่ีสุ่มออกมาได้          ซึ่งค่า        จะไม่ท าการ
อพยพ คงคา่ไว้เหมือนเดมิ 
        คา่             คา่ท่ีสุม่ออกมาได้          ซึง่คา่        
แสดงวา่มีการอพยพเข้า เราจงึใช้วงล้อรูเล็ทเลือกคา่ท่ีจะอพยพออก โดยการสุม่คา่ของ    ซึง่เรา
สุม่ได้           ซึง่จะไปตกอยูท่ี่สปีชีส์เคาท์ท่ี 2 ซึง่มีสตริงค าตอบท่ี 1 จงึน าสตริงค าตอบท่ี 1 
ตรงต าแหนง่ท่ี         จงึท าการอพยพเข้าไปใน       

                     
                    
                                                 
 

                                                 
จะได้เป็น 
                                                 

4.3.5.4 ถ้าคา่สตริงค าตอบท่ีได้มีตวัเลขท่ีซ า้กนั จงึท าการซอ่มแซมค าตอบโดย
การน าสตริงค าตอบ   มาแทนจะได้ 

                    

                                                  

                                                 

จะได้สตริงค าตอบ                     ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.7 การอพยพเข้าและออกของสปีชีส์เคาท์ 3 

Immigration Emigration 

String Bit          
สุม่เลือก
ด้วย   

สตริงในสปี
ชีส์เคาท์  

สตริงท่ีสุม่
ได้ 

     
    

4 

1 0.3155 - - - - - 

2 0.3007 - - - - - 

3 0.0420 adjusted 0.5279 2 1 1 

4 0.2560 - - - - - 

5 0.4087 - - - - - 

6 0.9475 - - - - - 

3 

1 0.9193 - - - - - 

2 0.1212 adjusted 0.5919 2 1 5 

3 0.3597 - - - - - 

4 0.7193 - - - - - 

5 0.5236 - - - - - 

6 0.2608 - - - - - 

2 

1 0.4931 - - - - - 

2 0.8558 - - - - - 

3 0.7244 - - - - - 

4 0.1991 - - - - - 

5 0.1573 adjusted 0.3705 3 3 4 

6 0.1413 adjusted 0.0793 3 2 5 
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ตารางท่ี 4.8 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีชีส์เคาท์ 3 

Strin
g 

Bit Immigration
     

    
Emigration
     

    
การ

ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 

4  3  1  1 

เร่ิมต้น 3 6 1 5 4 2 

ปรับปรุง 3 6 1 5 4 2 

ซอ่มแซม 3 6 1 5 4 2 

3 2 1 5 

เร่ิมต้น 1 2 5 3 4 6 

ปรับปรุง 1 5 5 3 4 6 

ซอ่มแซม 1 5 2 3 4 6 

2 

5 3 4 

เร่ิมต้น 2 6 3 1 4 5 

ปรับปรุง 2 6 3 1 4 5 

ซอ่มแซม 2 6 3 1 4 5 

6 2 5 

เร่ิมต้น 2 6 3 1 4 5 

ปรับปรุง 2 6 3 1 4 5 

ซอ่มแซม 2 6 3 1 4 5 

 
ตารางท่ี 4.9 การอพยพเข้าและออกของสปีชีส์เคาท์ 2 

Immigration Emigration 

String Bit          
สุม่เลือก
ด้วย   

สตริงในสปี
ชีส์เคาท์  

สตริงท่ีสุม่ได้      
    

1 

1 0.4603 - - - - - 

2 0.5157 - - - - - 

3 0.2720 adjusted 0.2316 3 3 5 

4 0.3652 - - - - - 

5 0.5986 - - - - - 

6 0.6685 - - - - - 
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ตารางท่ี 4.10 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีชีส์เคาท์ 2 

String Bit Immigration
     

    
Emigration
     

    
การ

ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 

1 3 3 5 

เร่ิมต้น 3 5 1 2 6 4 

ปรับปรุง 3 5 5 2 6 4 

ซอ่มแซม 3 1 5 2 6 4 

 
ตารางท่ี 4.11 การอพยพเข้าและออกของสปีชีส์เคาท์ 1 

Immigration Emigration 

String Bit          
สุม่เลือก
ด้วย   

สตริงในสปี
ชีส์เคาท์  

สตริงท่ีสุม่ได้      
    

5 

1 0.8946 - - - - - 

2 0.0873 adjusted 0.5390 2 1 5 

3 0.4284 adjusted 0.6172 2 1 1 

4 0.5589 - - - - - 

5 0.2259 adjusted 0.1045 3 4 4 

6 0.7795 - - - - - 
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ตารางท่ี 4.12 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีชีส์เคาท์ 1 

String Bit Immigration
     

    
Emigration
     

    
การ

ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 

5 

2 1 5 

เร่ิมต้น 4 1 5 2 6 3 

ปรับปรุง 4 5 5 2 6 3 

ซอ่มแซม 4 5 1 2 6 3 

3 1 1 

เร่ิมต้น 4 5 1 2 6 3 

ปรับปรุง 4 5 1 2 6 3 

ซอ่มแซม 4 5 1 2 6 3 

5 4 4 

เร่ิมต้น 4 5 1 2 6 3 

ปรับปรุง 4 5 1 2 4 3 

ซอ่มแซม 6 5 1 2 4 3 

ตารางท่ี 4.13 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการอพยพ 

Strings Model Sequences 

1 3     1     5     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     5     2     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 6     5     1     2     4     3 
 

4.3.6 การมิวเตชัน 

เม่ือท าการอพยพสตริงค าตอบเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่กระบวนการมิวเตชันโดย
สตริงค าตอบ Z มาท าการสลบัต าแหน่งภายในสตริงค าตอบโดยใช้วิธี Reciprocal Exchange 
Mutation ในการมิวเตชนัสตริงค าตอบมีขัน้ตอนดงันี ้
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1. เลือกสปีชีส์เคาท์ท่ีจะท ามิวเตชนัโดยการใช้วงล้อรูเล็ทท าการสุ่มค่า   ท่ีอยู่
ระหว่าง 0-1 ให้กบัสปีชีส์เคาท์ ถ้าคา่                สปีชีส์เคาท์
จะถกูเลือกไปท าการมิวเตชนั 

     
      

∑         
 
   

 (4.7) 

โดยท่ี       คือ ความนา่จะเป็นในการเลือกสปีชีส์เคาท์   

       คือ ความนา่จะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์   

ตารางท่ี 4.14 การคดัเลือกสปีชีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัด้วยวงล้อรูเล็ท 

No. String 
Species 
Count 

                      

1 4 

3 0.2500 0.7500 0.3529 0.3529 

 

2 2 Selected 

3 3  

4 1 2 0.3750 0.6250 0.2941 0.6470 - 

5 5 1 0.2500 0.7500 0.3529 1 - 

 จากตวัอย่างท าการสุ่มค่าได้          ซึ่งจะไปตกอยู่ท่ีสปีชีส์เคาท์ 3 ซึ่งมีสตริง
ค าตอบ 3 สตริงค าตอบ คือสตริงค าตอบท่ี 4, 2 และ 3 

2. เม่ือได้สปีชีส์เคาท์ท่ีจะท าการมิวเตชนัแล้ว ให้น าสตริงค าตอบท่ีอยู่ในสปีชีส์
เคาท์ท าการสลบับิทกนัโดยจะใช้คา่ความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั      

     ท าการคณูกบัจ านวนบิททัง้หมดในสตริงค าตอบ              
บิท เพราะฉะนัน้จะท าการสลบับิท ด้วยวิธีReciprocal Exchange Mutation 
จะท าโดยสุม่ต าแหนง่ภายในสตริงค าตอบ 2 ต าแหนง่มาท าการสลบัต าแหน่ง
กนั จากตวัอย่างสตริงค าตอบท่ี 4 ท าการสุ่มต าแหน่งท่ี 3 สลบักบัต าแหน่งท่ี 
4 
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String 4     = [ 3     6     1     5     4     2 ] 

String ท่ีได้ = [ 3     6     5     1     4     2 ] 

หลงัจากท าการมิวเตชนัเสร็จจะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทัง้หมด 5 สตริงค าตอบ เพ่ือน าไป
รวมกบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น และท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้ 

ตารางท่ี 4.15 สตริงค าตอบหลงัท าการมิวเตชนั 

Strings Model Sequences 

1 3     1     5     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     5     2     3     4     6 

4 3     6     5     1     4     2 

5 6     5     1     2     4     3 

 
4.3.7 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสดุเพ่ือป้องกนัไม่ให้ค าตอบท่ีดีหลงัจากผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงต่างๆ เช่น การอพยพ และการมิวเตชนัสญูหายไป เพราะในกระบวนการปรับปรุงอาจท า
ให้เกิดค าตอบท่ีแย่กว่าค าตอบก่อนปรับปรุงได้ จึงท าการเก็บคา่สตริงค าตอบเร่ิมต้น      สตริง
ค าตอบค าตอบชั่วคราว     และสตริงค าตอบหลังจากมิวเตชันมารวมกันแล้วหาค่าท่ีดีท่ีสุด
จากนัน้ท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เท่ากบัจ านวนของสตริงค าตอบเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 4.16 สตริงค าตอบเร่ิมต้น สตริงค าตอบชัว่คราวและสตริงค าตอบหลงัมิวเตชนั 

กลุม่สตริงค าตอบ String No. Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 3     5     1     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 4     1     5     2     6     3 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
    

6 3     1     5     2     6     4 

7 2     6     3     1     4     5 

8 1     5     2     3     4     6 

9 3     6     1     5     4     2 

10 6     5     1     2     4     3 

สตริงค าตอบท่ีมิวเตชนั 11 3     6     5     1     4     2 

เม่ือน าสตริงค าตอบมารวมกนั ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีซ า้กันออกแล้วท าการค านวณหา
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
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ตารางท่ี 4.17 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 3     5     1     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 4     1     5     2     6     3 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
 

6 3     1     5     2     6     4 

7 1     5     2     3     4     6 

8 3     6     5     1     4     2 

9 6     5     1     2     4     3 

ตารางท่ี 4.18 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงท่ีน ามารวมกนั 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 31.4556    15.6622     5.6877     

2 40.1222    15.5409     5.6253     

3 47.4556    14.9536     5.5354     

4 22.6556    15.5363     5.6327     

5 34.7889    15.8744     4.3763     

6 44.1222    14.6109     5.5928     

7 41.7222    14.4929     4.7298     

8 22.6556    14.7049     5.6327     

9 40.1222    14.9716     5.6381     
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จากนัน้ท าการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting ก าหนดคา่ความแข็งแรง
และค านวณคา่ Crowding Distance ให้กบัสตริงค าตอบทัง้หมด  

ตารางท่ี 4.19 สตริงค าตอบท่ีท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและค านวนคา่ Crowding Distance 

Strings Variance of Production Rates Utility Work Setup Time Fitness Crowding Distance 

1 31.4556    15.6622     5.6877     3 Infinity 

2 40.1222    15.5409     5.6253     1 3 

3 47.4556    14.9536     5.5354     2 Infinity 

4 22.6556    15.5363     5.6327     2 Infinity 

5 34.7889    15.8744     4.3763     4 Infinity 

6 44.1222    14.6109     5.5928     2 2.2957 

7 41.7222    14.4929     4.7298     1 Infinity 

8 22.6556    14.7049     5.6327     1 Infinity 

9 40.1222    14.9716     5.6381     2 1.7961 

ท าการเรียงคา่ Fitness จากน้อยไปมาก และเรียงคา่ Crowding Distance จาก
มากไปน้อย 

ตารางท่ี 4.20 สตริงค าตอบท่ีเรียงคา่ Fitness และคา่ Crowding Distance 

Strings Variance of Production Rates Utility Work Setup Time Fitness Crowding Distance 

7 41.7222    14.4929     4.7298     1 Infinity 

8 22.6556    14.7049     5.6327     1 Infinity 

2 40.1222    15.5409     5.6253     1 3 

3 47.4556    14.9536     5.5354     2 Infinity 

4 22.6556    15.5363     5.6327     2 Infinity 

6 44.1222    14.6109     5.5928     2 2.2957 

9 40.1222    14.9716     5.6381     2 1.7961 

1 31.4556    15.6622     5.6877     3 Infinity 

5 34.7889    15.8744     4.3763     4 Infinity 
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ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Fitness น้อยท่ีสดุ (Fitness = 1) และมีค่า 
Crowding Distance มากท่ีสดุเพ่ือท าการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดและคดัเลือกสตริงค าตอบไว้ด าเนินการ
ในรอบถดัไป 

ตารางท่ี 4.21 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 

Strings Model Sequences 

7 1     5     2     3     4     6 

8 3     6     5     1     4     2 

2 2     6     3     1     4     5 

ตารางท่ี 4.22 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

Strings Model Sequences 

7 1     5     2     3     4     6 

8 3     6     5     1     4     2 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

 
4.3.8 การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

  ในการแก้ปัญหารอบท่ี 2 มีขัน้ตอนเหมือนการแก้ในรอบท่ี 1 แต่สตริงค าตอบ
เร่ิมต้นในรอบท่ี 2 จะได้จากสตริงค าตอบท่ีได้ในรอบท่ี 1 (ตารางท่ี 4.22) 

  4.3.8.1 การประเมินค่า 

 น าสตริงค าตอบเบือ้งต้นท่ีสุ่มได้มาค านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 3 ฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสดุ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลา
ของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท าการก าหนดค่าความแข็งและหาค่าความ
หนาแนน่ ตามล าดบัดงันี ้
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1. การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ  
- ความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) 
- ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work)  
- เวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time)  

สมการในการค านวณ ตวัแปรตา่งๆในสมการ และตวัอยา่งการค านวณสามารถดไูด้จากบทท่ี 2 

ตารางท่ี 4.23 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 41.7222 14.4929 4.7298 

2 22.6556 14.7049 5.6327 

3 40.1222 15.5409 5.6253 

4 47.4556 14.9536 5.5354 

5 22.6556 15.5363 5.6327 
 

2. การก าหนดค่าความแข็งแรงและการก าหนดค่าความแข็งแรง 

วิธีการก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting เป็น
การจดัอนัดบัความแข็งแรงของสตริงค าตอบจากสตริงท่ีมีความแข็งแรงสงูท่ีสดุ  (คา่ Fitness = 1)
ไปจนถึงสตริงท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่ Fitness มากท่ีสดุ) 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแน่น Crowding Distance จะพิจารณาจาก
ค่าความแข็งแรงท่ีเท่ากัน (ค่า Fitness เท่ากัน) เร่ิมจากสตริงท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสุด (ค่า 
Fitness = 1) จนถึงความแข็งแรงน้อยท่ีสดุตามล าดบั ถ้าสตริงไหนมีคา่ความแข็งแรงคา่เดียวจะ
ก าหนดคา่ Crowding Distance เทา่กบัอนนัต์ (Infinity)  
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ตารางท่ี 4.24 คา่ของสตริงค าตอบท่ีเรียงล าดบัแล้ว 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

1 41.7222 14.4929 4.7298 1 Infinity 

2 22.6556 14.7049 5.6327 1 Infinity 

3 40.1222 15.5409 5.6253 1 3 

4 47.4556 14.9536 5.5354 2 Infinity 

5 22.6556 15.5363 5.6327 2 Infinity 

3. การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 

เม่ือท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นเรียบร้อย
แล้ว จะท าการจัดล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์โดยการพิจารณาค่าความ
แข็งแรงท่ีมากท่ีสุด (เท่ากับ 1) ค่าสปีชีส์เคาท์จะมีค่าสูงท่ีสุดแล้วเรียงล าดับไปจนถึงค่าความ
แข็งแรงท่ีน้อยท่ีสดุคา่สปีชีส์เคาท์จะมีคา่ต ่าท่ีสดุ ดงันี ้

ตารางท่ี 4.25 คา่ของสปีชีส์เคาท์ 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Species 
Count 

1 41.7222 14.4929 4.7298 1 2 

2 22.6556 14.7049 5.6327 1 2 

3 40.1222 15.5409 5.6253 1 2 

4 47.4556 14.9536 5.5354 2 1 

5 22.6556 15.5363 5.6327 2 1 
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4.3.8.2 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็น
ของการเกิดสปีชีส์เคาท์ 

ท าการค านวณคา่การอพยพ ดงันี ้
ตารางท่ี 4.26 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Linear 

No. String 
Species 
Count 

                 

1 2 

2 0.3333 0.6667     0.3333     0.6667     0.3750 2 3 

3 1 

4 5 
1 0.6667     0.3333     0.6667     0.3333     0.3750 

5 4 

1. การอพยพ 

ท าการอพยพกับทุกสตริงค าตอบ โดยเร่ิมจากสตริงค าตอบท่ีมีค่า
Species Count สงูท่ีสดุไปจนถึงต ่าสดุ ดงันี ้
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ตารางท่ี 4.27 การอพยพเข้าและออกของสปีชีส์เคาท์ 2 

Immigration Emigration 

String Bit          
สุม่เลือก
ด้วย   

สตริงในสปี
ชีส์เคาท์  

สตริงท่ีสุม่ได้      
    

   1 

1 0.5620 - - - - - 

2 0.5465 - - - - - 

3 0.5508 - - - - - 

4 0.6945 - - - - - 

5 0.9275 - - - - - 

6 0.9442 - - - - - 

3 

1 0.9033 - - - - - 

2 0.6041 - - - - - 

3 0.9262 - - - - - 

4 0.1169 adjusted 0.3408 2 2 1 

5 0.1812 adjusted 0.4262 2 2 4 

6 0.5370 - - - - - 

2 

1 0.7691 - - - - - 

2 0.6389 - - - - - 

3 0.8931 - - - - - 

4 0.0607 adjusted 0.1758 2 2 1 

5 0.0259 adjusted 0.1376 2 2 4 

6 0.7545 - - - - - 
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ตารางท่ี 4.28 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีชีส์เคาท์ 2 

Strin
g 

Bit Immigration
     

    
Emigration
     

    
การ

ปรับปรุง 

สตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 

1 - - - 

เร่ิมต้น 1 5 2 3 4 6 

ปรับปรุง 1 5 2 3 4 6 

ซอ่มแซม 1 5 2 3 4 6 

3 

4 2 1 

เร่ิมต้น 2 6 3 1 4 5 

ปรับปรุง 2 6 3 1 4 5 

ซอ่มแซม 2 6 3 1 4 5 

5 2 4 

เร่ิมต้น 2 6 3 1 4 5 

ปรับปรุง 2 6 3 1 4 5 

ซอ่มแซม 2 6 3 1 4 5 

2 

4 2 1 

เร่ิมต้น 3 6 5 1 4 2 

ปรับปรุง 3 6 5 1 4 2 

ซอ่มแซม 3 6 5 1 4 2 

5 2 4 

เร่ิมต้น 3 6 5 1 4 2 

ปรับปรุง 3 6 5 1 4 2 

ซอ่มแซม 3 6 5 1 4 2 
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ตารางท่ี 4.29 การอพยพเข้าและออกของสปีชีส์เคาท์ 1 

Immigration Emigration 

String Bit          
สุม่เลือก

ด้วย   

สตริงในส
ปีชีส์เคาท์

  

สตริงท่ีสุม่ได้      
    

5 

1 0.6187 adjusted 0.0068 2 1 1 

2 0.3606 adjusted 0.1911 2 3 6 

3 0.0170 adjusted    0.0398 2 1 2 

4 0.7541 - - - - - 

5 0.5195 adjusted 0.5859 2 1 4 

6 0.0561 adjusted 0.3352 2 2 2 

4 

1  0.6853 - - - - - 

2 0.6957 - - - - - 

3 0.7998 - - - - - 

4 0.6606 adjusted 0.5199 2 1 3 

5 0.5112 adjusted 0.7403 1 5 4 

6  0.5382 adjusted 0.9101 1 5 2 
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ตารางท่ี 4.30 การปรับปรุงสตริงค าตอบของสปีชีส์เคาท์ 1 

String Bit Immigration     
    Emigration     

    การปรับปรุง 
สตริงค าตอบ 

1 2 3 4 5 6 

5 

1 1 1 
เร่ิมต้น 3 6 1 5 4 2 
ปรับปรุง 1 6 1 5 4 2 
ซอ่มแซม 1 6 3 5 4 2 

2 3 6 
เร่ิมต้น 1 6 3 5 4 2 
ปรับปรุง 1 6 3 5 4 2 
ซอ่มแซม 1 6 3 5 4 2 

3 1 2 
เร่ิมต้น 1 6 3 5 4 2 
ปรับปรุง 1 6 2 5 4 2 
ซอ่มแซม 1 6 2 5 4 3 

5 1 4 
เร่ิมต้น 1 6 2 5 4 3 
ปรับปรุง 1 6 2 5 4 3 
ซอ่มแซม 1 6 2 5 4 3 

6 2 2 
เร่ิมต้น 1 6 2 5 4 3 
ปรับปรุง 1 6 2 5 4 2 

ซอ่มแซม 1 6 3 5 4 2 

4 

4 1 3 
เร่ิมต้น 1 2 5 3 4 6 
ปรับปรุง 1 2 5 3 4 6 
ซอ่มแซม 1 2 5 3 4 6 

5 5 4 
เร่ิมต้น 1 2 5 3 4 6 
ปรับปรุง 1 2 5 3 4 6 
ซอ่มแซม 1 2 5 3 4 6 

6 5 2 
เร่ิมต้น 1 2 5 3 4 6 
ปรับปรุง 1 2 5 3 4 2 

ซอ่มแซม 1 6 5 3 4 2 
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ตารางท่ี 4.31 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการอพยพ 

Strings Model Sequences 

1 1     5     2     3     4     6 

2 3     6     5     1     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

4 1     6     5     3     4     2 

5 1     6     3     5     4     2 

4.3.8.3 การมิวเตชัน 

เม่ือท าการอพยพสตริงค าตอบเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่กระบวนการมิวเตชันโดย
สตริงค าตอบ Z มาท าการสลบัต าแหน่งภายในสตริงค าตอบโดยใช้วิธี Reciprocal Exchange 
Mutation ในการมิวเตชนัสตริงค าตอบดงันี ้

ตารางท่ี 4.32 การคดัเลือกสปีชีส์เคาท์เข้าสูก่ระบวนการมิวเตชนัด้วยวงล้อรูเล็ท 

No. String 
Species 
Count 

                      

1 1 

2 0.3750 0.6250 0.5000 0.5000 - 2 3 

3 2 

4 5 
1 0.3750 0.6250 0.5000 1 selected 

5 4 

จากตวัอย่างท าการสุ่มคา่ได้          ซึ่งจะไปตกอยู่ท่ีสปีชีส์เคาท์ 1 ซึ่งมีสตริง
ค าตอบ 2 สตริงค าตอบ คือสตริงค าตอบท่ี 5 และ 3 จึงท าการสุ่มสตริงค าตอบท่ีท าการมิวเตชนัได้ 
สตริงค าตอบท่ี 5 หลงัจากท าการมิวเตชนัเสร็จจะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทัง้หมด 5 สตริงค าตอบ 
เพ่ือน าไปรวมกบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น และท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้ 
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ตารางท่ี 4.33 สตริงค าตอบหลงัท าการมิวเตชนั 

Strings Model Sequences 

1 1     5     2     3     4     6 

2 3     6     5     1     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

4 1     6     5     3     4     2 

5 1     6     3     2     4     5 
 
4.3.8.4 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดเพ่ือป้องกันไม่ให้ค าตอบท่ีดีหลังจากผ่าน
กระบวนการปรับปรุงต่างๆ เช่น การอพยพ และการมิวเตชันสูญหายไป เพราะในกระบวนการ
ปรับปรุงอาจท าให้เกิดค าตอบท่ีแย่กว่าค าตอบก่อนปรับปรุงได้ จึงท าการเก็บค่าสตริงค าตอบ
เร่ิมต้น     สตริงค าตอบค าตอบชัว่คราว     และสตริงหลงัท ามิวเตชนัมารวมกนัแล้วหาคา่ท่ีดี
ท่ีสดุจากนัน้ท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เทา่กบัจ านวนของสตริงค าตอบเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 4.34 สตริงค าตอบเร่ิมต้น สตริงค าตอบชัว่คราว และสตริงหลงัท ามิวเตชนั 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 1     5     2     3     4     6 

2 3     6     5     1     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

4 1     2     5     3     4     6 

5 3     6     1     5     4     2 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
    

6 1     5     2     3     4     6 

7 3     6     5     1     4     2 

8 2     6     3     1     4     5 

9 1     6     5     3     4     2 

10 1     6     3     5     4     2 

สตริงหลงัท ามิวเตชนั 

11 1     5     2     3     4     6 

12 3     6     5     1     4     2 

13 2     6     3     1     4     5 

14 1     6     5     3     4     2 

15 1     6     3     2     4     5 

เม่ือน าสตริงค าตอบมารวมกนั ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีซ า้กันออกแล้วท าการค านวณหา
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
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ตารางท่ี 4.35 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 1     5     2     3     4     6 

2 3     6     5     1     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

4 1     2     5     3     4     6 

5 3     6     1     5     4     2 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
 

6 1     6     5     3     4     2 

7 1     6     3     2     4     5 

ตารางท่ี 4.36 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงท่ีน ามารวมกนั 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 41.7222 14.4929 4.7298 

2 22.6556 14.7049 5.6327 

3 40.1222 15.5409 5.6253 

4 47.4556 14.9536 5.5354 

5 22.6556 15.5363 5.6327 

6 42.1222    14.2131     5.5431     

7 41.7222    14.4929     4.7298     

จากนัน้ท าการจดัอนัดบัแบบ Non-Dominated Sorting ก าหนดคา่ความแข็งแรง
และค านวณคา่ Crowding Distance ให้กบัสตริงค าตอบทัง้หมด  

 

 



 
 
105 

ตารางท่ี 4.37 สตริงค าตอบท่ีท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและค านวนคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

1 41.7222 14.4929 4.7298 1 1.6064 

2 22.6556 14.7049 5.6327 1 Infinity 

3 40.1222 15.5409 5.6253 1 2.9795 

4 47.4556 14.9536 5.5354 2 Infinity 

5 22.6556 15.5363 5.6327 2 Infinity 

6 42.1222    14.2131     5.5431     1 Infinity 

7 41.7222    14.4929     4.7298     1 1.6064 

ท าการเรียงคา่ Fitness จากน้อยไปมาก และเรียงคา่ Crowding Distance จาก
มากไปน้อย 

ตารางท่ี 4.38 สตริงค าตอบท่ีเรียงคา่ Fitness และคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

2 22.6556 14.7049 5.6327 1 Infinity 

6 42.1222    14.2131     5.5431     1 Infinity 

3 40.1222 15.5409 5.6253 1 2.9795 

1 41.7222 14.4929 4.7298 1 1.6064 

7 41.7222    14.4929     4.7298     1 1.6064 

4 47.4556 14.9536 5.5354 2 Infinity 

5 22.6556 15.5363 5.6327 2 Infinity 
 
ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Fitness น้อยท่ีสดุ (Fitness = 1) และมีค่า 

Crowding Distance มากท่ีสดุเพ่ือท าการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดและคดัเลือกสตริงค าตอบไว้ด าเนินการ
ในรอบถดัไป โดยน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 มารวมกนัแล้วท าการจดัอนัดบั
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แบบ Non-Dominated Sorting ก าหนดค่าความแข็งแรงและค านวณค่า Crowding Distance 
ให้กบัสตริงค าตอบทัง้หมด เพ่ือหาสตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

ตารางท่ี 4.39 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 2 

Strings Model Sequences 

2 3     6     5     1     4     2 

6 1     6     5     3     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

1 1     5     2     3     4     6 

7 1     6     3     2     4     5 

 
ตารางท่ี 4.40 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 1 

Strings Model Sequences 

1 1     5     2     3     4     6 

2 3     6     5     1     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

 ตารางท่ี 4.41 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบท่ี 1และรอบท่ี 2 

Strings Model Sequences 

1 3     6     5     1     4     2 

2 1     6     5     3     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

4 1     5     2     3     4     6 

5 1     6     3     2     4     5 
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ตารางท่ี 4.42 สตริงค าตอบท่ีเรียงคา่ Fitness และคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

1 22.6556 14.7049 5.6327 1 Infinity 

2 42.1222    14.2131     5.5431     1 Infinity 

3 40.1222 15.5409 5.6253 1 2.9795 

4 41.7222 14.4929 4.7298 1 1.6064 

5 41.7222    14.4929     4.7298     1 1.6064 

ตารางท่ี 4.43 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

Strings Model Sequences 

1 3     6     5     1     4     2 

2 1     6     5     3     4     2 

3 2     6     3     1     4     5 

4 1     5     2     3     4     6 

5 1     6     3     2     4     5 
 
4.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน BBO 

เน่ืองจากปัญหาท่ีใช้ในการวิจัยท่ีแตกต่างกัน 13 ปัญหา จึงต้องมีการท าการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับแต่ละปัญหาเพ่ือท าให้ค่าของค าตอบท่ีค้นหามีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสดุ ซึง่ในอลักอริทมึนีมี้การท าการทดสอบพารามิเตอร์ของรูปแบบการอพยพแบบเป็น 2 แบบ คือ 
Linear และ Sinusoidal โดยท าการทดลองแบบ Full Factorial Design ท าซ า้ท่ี 2 Replicate  ดงันี ้

ในบทนีท้ าการทดลองเท่ากับ 2213 = 52 ครัง้ โดยจะใช้ตวัแปรตอบสนอง 4 ตวัในการ
วิเคราะห์ คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto Optimal Set) การ
กระจายตวัของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบ
ท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Raito of Non-dominate Solution) และเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณ (Computation Time to Solution)  
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4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เม่ือท าการออกแบบการทดลองเสร็จจึงน าผลของ BBO มาท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม  

4.5.1 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง
เป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.2 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.055 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.3 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.515 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนองจงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.1 เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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จากภาพท่ี 4.4 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.012 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงมีคา่เข้าใกล้ 1 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-S 

ตารางท่ี 4.44 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.1 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.5.2 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง
เป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.5 คา่ P-Value หาคา่ไม่ได้ ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวน
อนภุาคในฝูงไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริง จึงต้องน าผลไปท า
การวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.6 ค่า P-Value หาค่าไม่ได้ ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวน
อนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวั
แปรตอบสนอง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 1.2 เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.7 ค่า P-Value หาค่าไม่ได้ ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูงและจ านวน
อนภุาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีค้นพบเทียบกับ
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

4. การวิเคราะห์โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านเวลาในการค านวณเป็นตวัแปรตอบสนอง 
รูปแบบการอพยพท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสดุ คือ BBO-S 
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ตารางท่ี 4.45 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 1.2 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.5.3 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง
เป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.8 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.065 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนต่อไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.1 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.9 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.336 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนองจงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 2.1 เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.10 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.002 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงมีคา่เข้าใกล้ 1 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-S 
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ตารางท่ี 4.46 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.1 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.5.4 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.11 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.630 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 2.2 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.12 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.807 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนองจงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 2.2 เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.13 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.534 มากกว่า 0.5 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

4. การวิเคราะห์โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านเวลาในการค านวณเป็นตวัแปรตอบสนอง 
รูปแบบการอพยพท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสดุ คือ BBO-S 

 

 



 
 
116 

ตารางท่ี 4.47 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 2.2 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.5.5 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.14 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.030 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริงมี
คา่เข้าใกล้ 0 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-L 
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ตารางท่ี 4.48 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.1 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-L 

 
4.5.6 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 3.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.15 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.002 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝงูมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริง
เข้าใกล้ 0 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-L 
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ตารางท่ี 4.49 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 3.2 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-L 

 
4.5.7 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.16 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.000 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝงูมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริง
เข้าใกล้ 0 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-L 
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ตารางท่ี 4.50 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.1 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-L 

 
4.5.8 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.17 คา่ P-Value หาคา่ไม่ได้ ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวน
อนภุาคในฝูงไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริง จึงต้องน าผลไปท า
การวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 4.2 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.18 คา่ P-Value หาคา่ไม่ได้ ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวน
อนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวั
แปรตอบสนองจงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา 4.2 เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.19 คา่ P-Value หาคา่ไม่ได้ ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝงูและจ านวน
อนภุาคในฝงูไม่มีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ีค้นพบเทียบกับ
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

4. การวิเคราะห์โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านเวลาในการค านวณเป็นตวัแปรตอบสนอง 
รูปแบบการอพยพท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสดุ คือ BBO-L 
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ตารางท่ี 4.51 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 4.2 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-L 

 
4.5.9 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 5.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.20 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.210 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.1 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.21 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.008 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนองมีคา่เข้าใกล้ 0 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-L 

ตารางท่ี 4.52 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.1 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-L 

 
4.5.10 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 5.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.22 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.250 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Set 5.2 เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.23 คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.022 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบ
ท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนองมีคา่เข้าใกล้ 0 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-S 
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ตารางท่ี 4.53 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Set 5.2 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.5.11 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Case Study 183 

ขัน้งาน 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.24 คา่ P-Value 0.057 มากกวา่ 0.05 ซึง่หมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝงูและ
จ านวนอนภุาคในฝงูไมมี่อิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลูเ่ข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริง จึงต้องน าผล
ไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้าน
การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.25 คา่ P-Value 0.748 มากกวา่ 0.05 ซึง่หมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝงูและ
จ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ
เป็นตวัแปรตอบสนองจงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Case Study เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของ
จ านวนค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.26 ค่า P-Value เท่ากับ 0.216 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจัย
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

4. การวิเคราะห์โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านเวลาในการค านวณเป็นตวัแปรตอบสนอง 
รูปแบบการอพยพท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสดุ คือ BBO-S 
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ตารางท่ี 4.54 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Case Study 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.5.12 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Bartholdi 148 ขัน้

งาน 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Bartholdi เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.27 ค่า P-Value เท่ากับ 0.008 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาคในฝงูมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริงมี
คา่เข้าใกล้ 0 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-L 
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ตารางท่ี 4.55 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Bartholdi 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-L 

 
4.5.13 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Lee 205 ขัน้งาน 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Lee เม่ือใช้คา่การลูเ่ข้าสู่กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง
เป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี 4.28 ค่า P-Value เท่ากับ 0.240 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
แท้จริง จงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

2. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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ภาพท่ี 4.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Lee เม่ือใช้คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการ
กระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนอง 

จากภาพท่ี คา่ P-Value เท่ากบั 0.423 มากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยัจ านวนฝูง
และจ านวนอนุภาคในฝูง ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเป็นตวัแปรตอบสนองจงึต้องน าผลไปท าการวิเคราะห์ขัน้ตอนตอ่ไป 

3. การวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้คา่ตวัชีว้ดัด้านอตัราส่วนของจ านวนค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพท่ี 4.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของปัญหา Lee เม่ือใช้ตวัชีว้ดัด้านอตัราสว่นของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเป็นตวัแปรตอบสนอง 
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จากภาพท่ี 4.30 ค่า P-Value เท่ากับ 0.043 น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า ปัจจยั
จ านวนฝูงและจ านวนอนุภาคในฝูงมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีค้นพบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงมีคา่เข้าใกล้ 1 ท่ีรูปแบบการอพยพ คือ BBO-S 

ตารางท่ี 4.56 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา Lee 

ปัจจยั พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

รูปแบบการอพยพ BBO-S 

 
4.6 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน BBO 

จากการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 13 ปัญหา คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ทัง้จากการอ้างอิงจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและจากการทดลองเบือ้งต้นของอัลกอริทึม BBO มี
รายละเอียดดงันี ้
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ตารางท่ี 4.57 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของอลักอริทมึ BBO ของแตล่ะปัญหา 

พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ อ้างองิจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.01 Ma (2010) 

รูปแบบในการอพยพ 

Set 1.1 : S 

การทดลอง 

Set 1.2 : S 
Set 2.1 : S 
Set 2.2 : S 
Set 3.1 : L 
Set 3.2 : L 
Set 4.1 : L 
Set 4.2 : L 
Set 5.1 : L 
Set 5.2 : S 

Case Study : S 
Bartholdi : L 

Lee : S 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 
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4.7 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์แบบปรับตัวได้ 
(BBO Adaptive) ร่วมกับการค้นหาเฉพาะที่ 

เป็นวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์มาประยกุต์กบัการ
ปรับตัง้คา่พารามิเตอร์ในการมิวเตชนัและการค้นหาเฉพาะท่ี (Local Search) เพ่ือท าให้ค าตอบท่ี
ได้ลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีแท้จริงมากท่ีสุดและมีการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบท่ีเหมาะสม ท าให้
ค าตอบท่ีได้มีคา่ดีขึน้ 

4.7.1 ขัน้ตอนการท างานของ BBO Adaptive ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการ
ผลิตที่ มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  มีขัน้ตอนในการท างานดงันี ้(ภาพท่ี 4.31) 
1. Data Input  ข้อมลูน าเข้าตา่งๆ ได้แก่ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สดัส่วน

ความต้องการของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลา
ปรับตัง้เคร่ืองของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดบัความสัมพันธ์
ก่อนหลงัของขัน้งาน แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และค่า
การเรียนรู้ในการผลิต 

2. Representation & Initialization น าข้อมลูน าเข้ามาสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น 
   จ านวน   ตวั โดยใช้วิธีการสุม่ 

3. Evaluation น าสตริงค าตอบท่ีท าการจัดล าดบัการผลิตมาค านวณหาค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ความแปรผันของการผลิตน้อยท่ีสุด 
ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิต
น้อยท่ีสดุ 

4. Pareto Based Approach ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรค าตอบ
ด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ โดยการจดัอนัดบัแบบ Goldberg (1989) 
หรือ Non-dominated Sorting 

5. Density Information ก าหนดคา่ความหนาแน่นให้กบัประชากรค าตอบด้วย
วิธี Crowing Distance (Deb et al., 2002) 

6. Migration Rate ก าหนดรูปแบบการอพยพ (Migration Model) ท าการ

ค านวณค่าอัตราการอพยพเข้า (), อตัราการอพยพออก (), ค่าความ
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น่าจะเป็นในการอพยพเข้า     , คา่ความน่าจะเป็นในการอพยพออก      
และคา่ความนา่จะเป็นเป็นการเกิดสปีชีส์เคาท์      

7. Migration ท าการอพยพโดยจะเร่ิมจากการเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้า
ของสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ท่ีก าลงัพิจารณาด้วยค่า      และท าการน า
บิทท่ีจะอพยพเข้าโดยการเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วยค่า 
   แล้วท าการอพยพบทิในสตริงค าตอบ และท าการซอ่มแซมค าตอบ 

8. Mutation น าสตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการอพยพเข้าสู่การมิวเตชนัด้วยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation 

9. Selection Next Population น าค าตอบท่ีผ่านการอพยพและผ่านการมิวเต
ชันมารวมกับค าตอบเร่ิมต้น แล้วท าการจัดอันดบัด้วยวิธี Non-dominated 
Sorting เพ่ือเก็บสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุด และน าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดจ านวน
เทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้นไปใช้ในรอบถดัไป 

10. Local Search Heuristic เป็นการปรับปรุงค าตอบหลงัจากท่ีได้สตริงค าตอบ
ท่ีดีท่ีสุดแล้ว ด้วยการวนค้นหาเฉพาะท่ีซ า้จ านวน   ครัง้ ซึ่งความถ่ีในการ
ค้นหาจะขึน้อยู่กับค่าความน่าจะเป็นของความถ่ีในการค้นหาเฉพาะท่ีท่ี
ก าหนด 

11. Update    และความนา่จะเป็นของการท า Local Search (        
12. Strategies to Maintain Elitist Solution in the Population เก็บประชากร

ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากในรอบก่อนหน้า แล้วน ามารวมกบัประชากรค าตอบ
ท่ีดีท่ีสุดในรอบปัจจุบัน แล้วท าการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธี Non-
dominated Sorting แล้วท าการเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสดุแทนท่ีรอบก่อนหน้า แล้ว
น าสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุจ านวนเทา่กบัสตริงค าตอบเร่ิมต้นไปใช้ในรอบถดัไป 

13. Stopping Criteria ท าการวนซ า้กระบวนการจนครบจ านวนเจนเนอเรชัน
สงูสดุท่ีก าหนดไว้ 

14. Stop หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ แล้วน าประชากรค าตอบท่ีได้จาก
ขัน้ตอนท่ี 13 มาเป็นกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
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Data

Evaluation Objective 

Function of each 

Population y

Non-dominated Sorting & 

Crowding Distance

Compute Species Count 

and Migration rate

Migration and Mutation on 

population temporary z

Combine Population 

y and z

Non-dominate Sorting & 

Crowding Distance

Compute Convergence to 

update Pm  and PLS 

Update 

Pm  and PLS

Maintain 

Pm and PLS

Store Non-dominated 

Solution in Elitist List

Stopping 

Criteria

Select Next population of size 

N and copy to temporary z

Non-dominated 

Frontier

STOP

YES NO

NO

YES

Create Initial Population y 

and copy to temporary z

Local Search

Non-dominate Sorting & 

Crowding Distance

 

ภาพท่ี 4.31 ขัน้ตอนการท างานของ BBO Adaptive 
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4.7.2 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ BBO Adaptive ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการ
ผลิตที่ มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง
ด้านภายใต้ผลกระทบจากการเรียนรู้ 

  4.7.2.1 ข้อมูลน าเข้า 

ข้อมลูน าเข้าตา่งๆ เชน่ จ านวนชนิดของผลิตภณัฑ์ สดัส่วนความต้องการ
ของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแต่ละผลิตภณัฑ์ 
รอบเวลาการผลิต ล าดบัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งาน แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดั
สมดลุแล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิตจะเหมือนกบัภาคผนวก ก  

4.7.2.2 พารามิเตอร์ของ BBO Adaptive 

จ านวนประชากรเบือ้งต้น 5 ตวั 
รูปแบบการอพยพใช้แบบ Sinusoidal 
วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 
ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.1 (  =0.1) 
ความนา่จะเป็นในการท า Local Search เทา่กบั 0.3 (      =0.3) 

คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ เทา่กบั 80% (Learning Rate = 0.8) 

4.7.3 การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค าตอบเบือ้งต้นเป็นการจัดล าดบัผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบโดยใช้
วิธีการสุ่มด้วยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากัน ปัญหาตัวอย่างได้ก าหนดสัดส่วนของความต้องการ
ผลิตภณัฑ์ (Minimum Part Set: MPS) = 1:2:3 แสดงว่าในการจดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ 
A จ านวน 1 ชิน้ ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C จ านวน 3 ชิน้ จะมีความยาวของ
ล าดบัการผลิตเทา่กบั 6 ท าการใสร่หสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีท าการจดัล าดบัการผลิต 

Model Sequence A   B   B   C   C   C 

String 1    2    3    4    5    6 

แล้วท าการสุม่สตริงค าตอบออกมาด้วยขนาดของประชากรเท่ากบั 5 จะได้สตริงค าตอบ 5 ค าตอบ
คือ 
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Strings Model Sequences 

1 3     5     1     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 4     1     5     2     6     3 
 

4.7.4 การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบเบือ้งต้นท่ีสุ่มได้มาค านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 3 ฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสดุ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลา
ของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท าการก าหนดค่าความแข็งและหาค่าความ
หนาแนน่ ตามล าดบัดงันี ้

ตารางท่ี 4.58 คา่ของสตริงค าตอบท่ีเรียงล าดบัแล้ว 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 Infinity 

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 3 

3 47.4556 14.9536 5.5354 1 Infinity 

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 Infinity 

5 34.7889 15.8744 4.3763 3 Infinity 

4.7.5 การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 

เม่ือท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและคา่ความหนาแนน่เรียบร้อยแล้ว จะท าการ
จดัล าดบัสตริงค าตอบด้วยการก าหนดคา่สปีชีส์เคาท์โดยการพิจารณาคา่ความแข็งแรงท่ีมากท่ีสดุ 
(เทา่กบั 1) คา่สปีชีส์เคาท์จะมีคา่สงูท่ีสดุแล้วเรียงล าดบัไปจนถึงคา่ความแข็งแรงท่ีน้อยท่ีสดุคา่สปี
ชีส์เคาท์จะมีคา่ต ่าท่ีสดุ ดงันี ้
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ตารางท่ี 4.59 คา่ของสปีชีส์เคาท์ 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Species 
Count 

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 2 

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 3 

3 47.4556 14.9536 5.5354 1 3 

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 3 

5 34.7889 15.8744 4.3763 3 1 
 

4.7.6 การหาอัตราการอพยพ (Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นของการ
เกิดสปีชีส์เคาท์ 

ในการอพยพมีการอพยพเข้า (Immigration Rate: ) และการอพยพออก 

(Emigration Rate: ) เป็นวิธีการท่ีสตริงค าตอบพยายามท่ีจะแบ่งลกัษณะ (Feature) ของ
ค าตอบไปให้สตริงค าตอบอ่ืนๆ การอพยพแบง่เป็น 2 กลุ่ม คือ ลกัษณะเชิงเส้นตรงและลกัษณะไม่
เชิงเส้นตรง รูปแบบการอพยพจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ (Ma, 2010) ใน
งานวิจยัจะท าการศกึษาการอพยพแบบ Sinusoidal 

ตารางท่ี 4.60 คา่ความนา่จะเป็นการอพยพเข้าและออกท่ีมีการอพยพแบบ Sinusoidal 

No. String 
Species 
Count 

                 

1 4 

3 0.1464     0.8536     0.0976     0.5690     0.2500 2 2 

3 3 

4 1 2 0.5000     0.5000     0.3333     0.3333     0.4268 

5 5 1 0.8536     0.1464     0.5690     0.0976     0.2500 
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4.7.7 การอพยพ 

การอพยพเป็นการแบ่งลกัษณะ (Feature) ของสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ซึ่งถ้า
สตริงค าตอบมีคา่สปีชีส์เคาท์สงูคา่ของการอพยพเข้า (Immigration Rate) จะมีน้อยเน่ืองจากเป็น
สตริงค าตอบท่ีดีอยู่แล้ว ส่วนคา่ของการอพยพออก (Emigration Rate) จะมีมากเพ่ือท่ีจะเป็นการ
พยามแบ่งลักษณะของค าตอบท่ีดีไปให้กับประชากรสตริงค าตอบท่ีแย่กว่าเพ่ือให้ค าตอบของ
ประชากรสตริงค าตอบนัน้ดีขึน้ การอพยพของสตริงค าตอบจะเหมือนกบั BBO 

ตารางท่ี 4.61 สตริงค าตอบหลงัจากผา่นกระบวนการอพยพ 

Strings Model Sequences 

1 3     5     2     1     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 2     1     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 1     6     5     2     4     3 

4.7.8 การมิวเตชัน 

เม่ือท าการอพยพสตริงค าตอบเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่กระบวนการมิวเตชันโดย
สตริงค าตอบ Z มาท าการสลบัต าแหน่งภายในสตริงค าตอบโดยใช้วิธี Reciprocal Exchange 
Mutation ในการมิวเตชนัสตริงค าตอบจะท าเหมือน BBO หลงัจากท าการมิวเตชนัเสร็จจะได้สตริง
ค าตอบรุ่นลกูทัง้หมด 5 สตริงค าตอบ เพ่ือน าไปรวมกบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น และท าการเก็บคา่ท่ีดี
ท่ีสดุไว้ 
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ตารางท่ี 4.62 สตริงค าตอบหลงัท าการมิวเตชนั 

Strings Model Sequences 

1 1     5     2     3     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 2     1     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 1     6     5     2     4     3 

 
4.7.9 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสดุเพ่ือป้องกนัไม่ให้ค าตอบท่ีดีหลงัจากผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงต่างๆ เช่น การอพยพ และการมิวเตชนัสญูหายไป เพราะในกระบวนการปรับปรุงอาจท า
ให้เกิดค าตอบท่ีแย่กว่าค าตอบก่อนปรับปรุงได้ จึงท าการเก็บค่าสตริงค าตอบเร่ิมต้น      สตริง
ค าตอบค าตอบชัว่คราว     และสตริงค าตอบหลงัท ามิวเตชนัมารวมกนัแล้วหาคา่ท่ีดีท่ีสดุจากนัน้
ท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เทา่กบัจ านวนของสตริงค าตอบเร่ิมต้น 
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ตารางท่ี 4.63 สตริงค าตอบเร่ิมต้น สตริงค าตอบชัว่คราว และสตริงค าตอบหลงัมิวเตชนั 

กลุม่สตริงค าตอบ String No. Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 3     5     1     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 4     1     5     2     6     3 

สตริงค าตอบชัว่คราว 
    

6 3     5     2     1     6     4 

7 2     6     3     1     4     5 

8 2     1     5     3     4     6 

9 3     6     1     5     4     2 

10 1     6     5     2     4     3 

สตริงค าตอบหลงัมิวเตชนั 

11 1     5     2     3     6     4 

12 2     6     3     1     4     5 

13 2     1     5     3     4     6 

14 3     6     1     5     4     2 

15 1     6     5     2     4     3 

เม่ือน าสตริงค าตอบมารวมกนั ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีซ า้กันออกแล้วท าการค านวณหา
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
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ตารางท่ี 4.64 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

 

 

ตารางท่ี 4.65 สตริงค าตอบท่ีเรียงคา่ Fitness และคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 Infinity 

8 42.1222 14.2131 5.5431 1 Infinity 

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 0.9103 

6 40.1222 15.5409 5.6253 1 0.9103 

9 41.7222 14.4929 4.7298 1 0.8965 

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 Infinity 

3 47.4556 14.9536 5.5354 2 Infinity 

7 44.1222 14.6109 5.5928 2 3 

5 34.7889 15.8744 4.3763 3 Infinity 
 

กลุม่สตริงค าตอบ String No. Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
 

1 3     5     1     2     6     4 

2 2     6     3     1     4     5 

3 1     2     5     3     4     6 

4 3     6     1     5     4     2 

5 4     1     5     2     6     3 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
 

6 3     5     2     1     6     4 

7 2     1     5     3     4     6 

8 1     6     5     2     4     3 

9 1     5     2     3     6     4 
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ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Fitness น้อยท่ีสดุ (Fitness = 1) และมีค่า 
Crowding Distance มากท่ีสดุเพ่ือท าการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดและคดัเลือกสตริงค าตอบไว้ด าเนินการ
ในรอบถดัไป 

ตารางท่ี 4.66 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 

Strings Model Sequences 

4 3     6     1     5     4     2 

8 1     6     5     2     4     3 

2 2     6     3     1     4     5 

6 3     5     2     1     6     4 

9 1     5     2     3     6     4 

 
ตารางท่ี 4.67 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

Strings Model Sequences 

4 3     6     1     5     4     2 

8 1     6     5     2     4     3 

2 2     6     3     1     4     5 

6 3     5     2     1     6     4 

9 1     5     2     3     6     4 

เม่ือได้คา่ท่ีดีของค าตอบรอบการท างานท่ี  1 มาแล้วให้ท าการเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสดุไว้เป็น 
Obtain Pareto 

4.7.10 การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

  ในการแก้ปัญหารอบท่ี 2 มีขัน้ตอนเหมือนการแก้ในรอบท่ี 1 แต่สตริงค าตอบ
เร่ิมต้นในรอบท่ี 2 จะได้จากสตริงค าตอบท่ีได้ในรอบท่ี 1 (ตารางท่ี 4.67) จากนัน้ท าการวนซ า้
จนถึงรอบท่ี 5 เม่ือได้คา่ท่ีดีของค าตอบรอบการท างานท่ี  5 มาแล้วให้ท าการเก็บค าตอบท่ีดีท่ีสดุไว้
เป็น True Pareto 
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4.7.11 การค านวณค่า Efficiency  

วิธีการค านวณคา่จะอยู่ในภาคผนวก ง โดย BBO adaptive จะน าคา่ท่ีก าหนด
ช่วงก็คือ รอบการท างานท่ี  1 และรอบการท างานท่ี 5 โดยจะก าหนดค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการ
ท างานท่ี 1 เป็นคา่ Obtain Pareto และรอบการท างานสดุท้ายซึ่งในท่ีนีก็้คือรอบการท างานท่ี 5 
เป็นค่า True Pareto เพ่ือน ามาหาค่า การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the 
Pareto-Optimal Set)  

ตารางท่ี 4.68 กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง(รอบการท างานท่ี 5) และกลุ่มค าตอบท่ีได้ (รอบการ
ท างานท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

กลุม่ค าตอบ                   

กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง
(True Pareto Optimal 

Solution) 

19.5889 15.2717 4.4344 

70.9222 14.0759 4.7132 

19.5889 15.8083 5.6973 

44.1222 14.4168 5.6001 

34.3889 14.4735 4.8227 

22.6556 14.7049 5.6327 

41.7222 14.4929 4.7298 

22.5222 15.1276 4.4237 

25.5889 14.6662 5.6253 

32.2556 14.6600 5.6001 

กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้
(Obtained Pareto Optimal 

Solution) 

22.6556 15.5363 5.6327 

42.1222 14.2131 5.5431 

40.1222 15.5409 5.6253 

41.7222 14.4929 4.7298 
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ตารางท่ี  4.69 ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีได้กบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงของฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ี 1 

True 
Pareto 

Obtained Pareto 

22.6556 40.1222 41.7222 42.1222 

19.5889 0.0036 0.16 0.1859 0.1927 

19.5889 0.0036 0.16 0.1859 0.1927 

22.5222 0 0.1176 0.1399 0.1458 

22.6556 0 0.1158 0.138 0.1438 

25.5889 0.0033 0.0802 0.0988 0.1037 

32.2556 0.035 0.0235 0.034 0.0369 

34.3889 0.0522 0.0125 0.0204 0.0227 

41.7222 0.138 0.001 0 0.0001 

44.1222 0.1749 0.0061 0.0022 0.0015 

70.9222 0.8841 0.36 0.3236 0.3148 
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ตารางท่ี 4.70 ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีได้กบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงของฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ี 2 

True 
Pareto 

Obtained Pareto 

15.5363 15.5409 14.4929 14.2131 

15.2717 0.012 0.0124 0.2553 0.1517 

15.8083 0.0127 0.0122 0.0802 0.028 

15.1276 0.0286 0.0292 0.3191 0.2017 

14.7049 0.1183 0.1196 0.5472 0.3894 

14.6662 0.1296 0.131 0.5712 0.4096 

14.6600 0.1314 0.1329 0.5751 0.4129 

14.4735 0.1933 0.1951 0.6981 0.518 

14.4929 0.1566 0.1551 0 0.0134 

14.4168 0.2145 0.2163 0.7378 0.5524 

14.0759 0.3651 0.3674 1 0.7819 
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ตารางท่ี 4.71 ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีได้กบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงของฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ี 3 

True 
Pareto 

Obtained Pareto 

5.6327 5.6253 4.7298 5.5431 

4.4344 0.217 0.221 0.9809 0.2682 

5.6973 0.0014 0.0017 0.316 0.008 

4.4237 0.2112 0.2151 0.9685 0.2618 

5.6327 0 0 0.2752 0.0027 

5.6253 0 0 0.2707 0.0023 

5.6001 0.0004 0.0002 0.2557 0.0011 

4.8227 0.2215 0.2175 0.0029 0.1752 

4.7298 0.2752 0.2707 0 0.2233 

5.6001 0.0004 0.0002 0.2557 0.0011 

4.7132 0.2854 0.2808 0.0001 0.2325 
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ตารางท่ี 4.72 ระยะทางระหวา่งแตล่ะค าตอบจากการรวมกนัของ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

True 
Pareto 

Obtained Pareto Minimum 
Distance 1 2 3 4 

1 0.4822 0.6272 1.1925 0.7827 0.4822 

2 0.1328 0.4171 0.7629 0.4783 0.1328 

3 0.4897 0.6016 1.1948 0.7805 0.4897 

4 0.344 0.4852 0.98 0.732 0.3440 

5 0.3645 0.4595 0.9699 0.7181 0.3645 

6 0.4084 0.3957 0.9299 0.6715 0.3957 

7 0.6834 0.6519 0.8493 0.8461 0.6519 

8 0.7549 0.6533 0 0.4866 0 

9 0.6243 0.4718 0.9978 0.745 0.4718 

10 1.2388 1.0041 1.1505 1.1529 1.0041 

Total Minimum Distance 4.3367 

Average Minimum Distance 0.4337 

เพราะฉะนัน้จะได้คา่การลูเ่ข้ากลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (CM) เทา่กบั 0.4337 

4.7.12 การปรับค่า    และค่า         

การปรับตัง้คา่พารามิเตอร์ในการมิวเตชนัของ BBO ปกติจะก าหนดให้คา่ความ
น่าจะเป็นในการมิวเตชนัมีค่าคงท่ีตลอดจนจบรอบการท างาน ซึ่งการปรับค่าความน่าจะเป็นใน
การมิวเตชนัท่ีระดบัสงูจะท าให้ได้ค าตอบท่ีหลากหลายและช่วยป้องกนัการติด local optimal แต่
บางครัง้ค าตอบท่ีได้จะ converge ลูเ่ข้าสูค่ าตอบท่ีดีช้ามาก เพราะฉะนัน้ช่วงแรกเราจะท าการปรับ
ให้คา่     ให้น้อยๆ เพ่ือท าให้ค าตอบลู่เข้ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Exploit) ก่อน และเม่ือค าตอบ 
Converge แล้วจะท าการปรับคา่     ให้เพิ่มขึน้เพ่ือให้มีการกระจายของกลุ่มค าตอบ (Explore)  
ส่วนการปรับตัง้ค่า        นัน้เพ่ือเป็นการค้นหาเฉพาะท่ีในสตริงค าตอบท่ีดีเพ่ือหวังว่าจะ
สามารถเจอสตริงค าตอบท่ีดีกวา่ ในงานวิจยันีมี้ก าหนดเง่ือนไขวา่ 
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กฎข้อท่ี 1 ถ้า        และ        ให้ท าการก าหนดคา่        และ            

กฎข้อท่ี 2 ถ้า        และ        ให้ท าการก าหนดคา่        และ            

กฎข้อท่ี 3 ถ้า        และ        ให้ท าการก าหนดคา่        และ            

กฎข้อท่ี 4 ถ้า        และ        ให้ท าการก าหนดคา่        และ            
  เราท าการเร่ิมต้นรอบการท างานท่ี 1 ด้วยคา่        และ            จะ
ได้ค าตอบท่ีดีสดุของรอบการท างานท่ี 1 มาเป็น Obtain Pareto ในตวัอย่างนีไ้ด้ก าหนดไว้ท่ี 5 รอบ
การด าเนินงาน แล้วท าการเปรียบเทียบคา่โดยให้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบการด าเนินงานท่ี 5 เป็นคา่ 
True Pareto แล้วท าการหาคา่การลู่เข้ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (CM) ซึ่งมีคา่เท่ากบั 0.4337 ซึ่งจะ
อยู่ตรงเง่ือนไขท่ี 2 เพราะฉะนัน้ในรอบการท างานถัดไปเราจะท าการปรับค่า        และ 
           ท าอยา่งนีไ้ปเร่ือยๆ จนครบรอบการท างานท่ีก าหนดไว้ 

4.7.12.1 การท าการค้นหาเฉพาะท่ี Local Search 

เม่ือได้สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุมาแล้วให้ท าการสลบับิทด้วยวิธีการ 2-Opt 
ด้วยคา่            จ านวนสตริงค าตอบท่ีท าการค้นหาเฉพาะท่ีเท่ากบัคา่ความน่าจะเป็นคณู
กับจ านวนสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบปัจจุบนั (ตารางท่ี 4.73) คือ            เท่ากับ 5 
สตริงค าตอบ แล้วท าการสุม่สตริงค าตอบมา 5 ค าตอบ สุม่ได้สตริงค าตอบท่ี 10, 4, 13, 6 และ 16  
(ตารางท่ี 4.74) ต าแหนง่ท่ีจะท าการสลบัในสตริงท่ี 10 คือ ระหวา่งต าแหนง่ท่ี 1 กบั ต าแหนง่ท่ี 2  
สตริงค าตอบท่ี 10         = [2     6     5     1     4     3] 
สตริงค าตอบท่ีท า 2-Opt แล้ว = [6     2     5     1     4     3] 
สตริงค าตอบท่ี 4 จะท าการสลบัระหวา่งต าแหนง่ท่ี 1 กบั ต าแหนง่ท่ี 2 
สตริงค าตอบท่ี 4         = [6     2     5     1     4     3] 
สตริงค าตอบท่ีท า 2-Opt แล้ว = [2     6     5     1     4     3] 
สตริงค าตอบท่ี 13 จะท าการสลบัระหวา่งต าแหนง่ท่ี 6 กบั ต าแหนง่ท่ี 4 
สตริงค าตอบท่ี 13         = [3     5     6     2     1     4] 
สตริงค าตอบท่ีท า 2-Opt แล้ว = [3     5     6     4     1     2] ดงัแสดงในตารางท่ี 4.75 
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ตารางท่ี 4.73 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุรอบปัจจบุนั 

Strings Model Sequences 

1 6     3     5     1     4     2 

2 5     3     6     1     4     2 

3 4     5     6     2     1     3 

4 6     2     5     1     4     3 

5 6     4     5     2     1     3 

6 6     2     1     4     5     3 

7 6     4     5     3     1     2 

8 5     6     2     4     1     3 

9 6     5     2     3     1     4 

10 2     6     5     1     4     3 

11 1     5     2     3     6     4 

12 6     2     5     3     1     4 

13 3     5     6     2     1     4 

14 5     3     6     4     1     2 

15 6     2     5     4     1     3 

16 6     3     5     4     1     2 

ตารางท่ี 4.74 สตริงค าตอบท่ีน ามาท า Local Search 

Strings Model Sequences 

10 2     6     5     1     4     3 

4 6     2     5     1     4     3 

13 3     5     6     2     1     4 

6 6     2     1     4     5     3 

16 6     3     5     4     1     2 
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ตารางท่ี 4.75 สตริงค าตอบท า Local Search แล้ว 

Strings Model Sequences 

10 6     2     5     1     4     3 

4 2     6     5     1     4     3 

13 3     5     6     4     1     2 

6 6     1     2     4     5     3 

16 6     3     5     1     4     2 

หลังจากนัน้น าสตริงท่ีท า Local Search แล้วมารวมกับสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบ
ปัจจบุนั แล้วท าการตดัสตริงท่ีซ า้ออก และจดัอนัดบัด้วยวิธี Non-dominated Sorting 
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ตารางท่ี 4.76 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุรอบปัจจบุนัและสตริงค าตอบท่ีท า Local Search 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กลุม่สตริงค าตอบ String No. Model Sequences 

สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 
 

1 6     3     5     1     4     2 

2 5     3     6     1     4     2 

3 4     5     6     2     1     3 

4 6     2     5     1     4     3 

5 6     4     5     2     1     3 

6 6     2     1     4     5     3 

7 6     4     5     3     1     2 

8 5     6     2     4     1     3 

9 6     5     2     3     1     4 

10 2     6     5     1     4     3 

11 1     5     2     3     6     4 

12 6     2     5     3     1     4 

13 3     5     6     2     1     4 

14 5     3     6     4     1     2 

15 6     2     5     4     1     3 

16 6     3     5     4     1     2 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
 

17 6     2     5     1     4     3 

18 2     6     5     1     4     3 

19 3     5     6     4     1     2 

20 6     1     2     4     5     3 

 21 6     3     5     1     4     2 
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ตารางท่ี 4.77 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุรอบปัจจบุนัและสตริงค าตอบท่ีท า 
Local Search 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

1 19.5889 15.2717 4.4344 1 Infinity 

2 19.5889 15.2717 4.4344 1 Infinity 

3 70.9222 14.0759 4.7132 1 Infinity 

4 19.5889 15.2717 4.4344 1 Infinity 

5 70.9222 14.0759 4.7132 1 Infinity 

6 19.5889 15.8083 5.6973 1 Infinity 

7 70.9222 14.0759 4.7132 1 Infinity 
17 35.3222 14.1449 4.7536 1 1.0323 

9 34.3889 14.4735 4.8227 1 0.7646 

11 41.7222 14.4929 4.7298 1 0.7455 

10 22.6556 14.7049 5.6327 1 0.7145 

12 22.5222 15.1276 4.4237 1 0.5538 

13 25.5889 14.6662 5.6253 1 0.2246 

14 32.2556 14.66 5.6001 1 0.1471 

15 32.2556 14.66 5.6001 1 0.1471 

16 32.2556 14.66 5.6001 1 0.1471 

8 44.1222 14.4168 5.6001 2 Infinity 

18 25.5889 14.0063 5.6381 2 Infinity 
 
เพราะฉะนัน้สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั (ตารางท่ี 4.78) 
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ตารางท่ี 4.78 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุรอบปัจจบุนั 

Strings Model Sequences 

1 6     3     5     1     4     2 

2      5     3     6     1     4     2 

3      4     5     6     2     1     3 

4      6     2     5     1     4     3 

5      6     4     5     2     1     3 

6      6     2     1     4     5     3 

7      6     4     5     3     1     2 

8      3     5     6     4     1     2 

9      6     5     2     3     1     4 

10      1     5     2     3     6     4 

11      2     6     5     1     4     3 

12      6     2     5     3     1     4 

13      3     5     6     2     1     4 

14      5     3     6     4     1     2 

15      6     2     5     4     1     3 

16      6     3     5     4     1     2 
 
4.8 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน BBO Adaptive 

จากการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของปัญหา 13 ปัญหา คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ทัง้จากการอ้างอิงจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและจากการทดลองเบือ้งต้นของอลักอริทึม  BBO มี
รายละเอียดดงันี ้
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ตารางท่ี 4.79 พารามิเตอร์ส าหรับ BBO Adaptive 

พารามเิตอร์ คา่พารามเิตอร์ อ้างองิจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.1,0.3 Ma (2010) 
รูปแบบการอพยพ Sinusoidal Ma (2010) 

Local Search 2-Opt ปาลดิา (2553) 
ความนา่จะเป็น 2-Opt 0.1,0.3 ปาลดิา (2553) 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 
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4.9 สรุปท้ายบท 

เนือ้หาท่ีกลา่วในบทนีเ้ป็นการน าอลักอริทมึ BBO มาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบั
การผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบ
จากการเรียนรู้ BBO เป็นการน าแนวคดิการเคล่ือนย้ายประชากรจากแหล่งหนึ่งไปอีกแหล่งหนึ่งมา
ใช้ BBO จะมีคา่ท่ีส าคญั 4 คา่ คือ Habitat Suitability Index (HSI) เป็นคา่ Fitness ท่ีใช้วดัว่า
ค าตอบของประชากรเป็นค าตอบท่ีดีหรือค าตอบท่ีแย่ ค่าท่ีสองคือ Suitability Index Variable 
(SIV) เป็นค่าลักษณะ (Feature) ของค าตอบแต่ละตัวของประชากรในเกาะ ค่าท่ีสามคือ 
Immigration Rate เป็นอตัราการอพยพเข้าของประชากรในเกาะ และคา่ท่ีส่ีคือ Emigration Rate  
เป็นอตัราการอพยพออกของประชากรในเกาะ ถ้าคา่ค าตอบของประชากรในเกาะมีคา่ท่ีดี คา่ของ
การอพยพเข้าจะมีค่าน้อย ค่าของการอพยพออกจะมีค่ามาก เน่ืองจากประชากรของเกาะท่ีมี
ค าตอบท่ีดีจะพยายามแบง่ลกัษณะ (Feature) ของค าตอบไปให้ประชากรของเกาะท่ีมีค าตอบท่ีแย่
กว่าเพ่ือให้ค าตอบในเกาะท่ีแย่นัน้ดีขึน้ เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบท่ีมีค่าท่ีเหมาะสม หรือเป็นสตริง
ค าตอบท่ีใกล้เคียงกับค าตอบท่ีดีท่ีสุด และในบทนีย้ังได้กล่าวถึงการก าหนดค่าพารามิเตอร์และ
การทดสอบคา่พารามิเตอร์ของ BBO ท่ีน าไปใช้ในการแก้ปัญหาในงานวิจยัทัง้ 13 ปัญหา 

 

 

 
 



 
 

บทที่  5 

ผลการทดลองและการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึ 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้ในการทดลองและการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึม คือ NSGAII, DPSO, PSONK, BBO และ BBO Adaptive ของ
ปัญหาท่ีใช้ในการวิจยัท่ีแตกต่างกัน 13 ปัญหา โดยน าเอาตวัชีว้ัดสมรรถนะค าตอบท่ีมีหลาย
วตัถปุระสงค์ (Chutima and Olanviwatchai, 2010) 

5.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ในการท าการทดลองต้องมีการก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพ่ือมาใช้ในการทดลอง โดย
การท าการทดลองเบือ้งต้นและคา่ท่ีได้จากงานวิจยัก่อนหน้า โดยคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของแต่
ละปัญหาการวิจยัจะสรุปไว้ในบทนี ้

5.1.1 จ านวนรอบการท างานที่เหมาะสม 

  ในการทดลองเบือ้งต้นจะต้องมีการก าหนดจ านวนรอบการท างานท่ีเหมาะสมของ
แต่ละปัญหา เพ่ือให้ได้รอบการท างานท่ีสามารถค้นหาค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพ ในการก าหนด
จ านวนรอบของการทดลองในงานวิจัยนีจ้ะท าการทดลองด้วยวิธี Pilot Run ทัง้ 13 ปัญหา ดงั
ตารางท่ี 1.1 โดยในงานวิจยัท าการศกึษาฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ ความผนั
แปรของการผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จในการผลิต
น้อยท่ีสดุ (Utility Work) และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด (Setup Time) ซึ่ง
คา่ท่ีได้ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์จะไมส่ามารถท าการพิจารณาแยกได้ ท าให้ค าตอบท่ีได้จากการหา
จ านวนรอบท่ีเหมาะสมมีคา่ท่ีมากกว่างานวิจยัทัว่ไป เน่ืองจากค าตอบท่ีได้ออกมาจะมีค าตอบท่ีดี
เพิ่มขึน้มาเร่ือยๆ 
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5.1.1.1 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 1.1 
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ภาพท่ี 5.1 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 1.1 

จากภาพท่ี 5.1 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 1.1 คือ 150 

5.1.1.2 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 1.2 
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ภาพท่ี 5.2 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 1.2 

จากภาพท่ี 5.2 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 1.2 คือ 10 
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5.1.1.3 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 2.1 
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ภาพท่ี 5.3 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 2.1 

จากภาพท่ี 5.3 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 2.1 คือ 290 

5.1.1.4 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 2.2 
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ภาพท่ี 5.4 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 2.2 

จากภาพท่ี 8.4 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 2.2 คือ 200 
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5.1.1.5 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 3.1 
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ภาพท่ี 5.5 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 3.1 

จากภาพท่ี 5.5 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 3.1 คือ 590 

5.1.1.6 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 3.2 
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ภาพท่ี 5.6 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 3.2 

จากภาพท่ี 8.6 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 3.2 คือ 850 
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5.1.1.7 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 4.1 
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ภาพท่ี 5.7 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 4.1 

จากภาพท่ี 5.7 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 4.1 คือ 1500 

5.1.1.8 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 4.2 
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ภาพท่ี 5.8 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 4.2 
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จากภาพท่ี 5.8 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 4.2 คือ 1500 

5.1.1.9 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 5.9 
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ภาพท่ี 5.9 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 5.1 

จากภาพท่ี 5.9 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 5.1 คือ 410 

5.1.1.10 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Set 5.2 
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ภาพท่ี 5.10 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา 5.2 
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จากภาพท่ี 8.10 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 5.2 คือ 240 

5.1.1.11 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Case Study183 ขัน้งาน 
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ภาพท่ี 5.11 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา Case Study 

จากภาพท่ี 5.11 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Set 5.11 คือ 50 

5.1.1.12 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Bartholdi 148 ขัน้งาน 
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ภาพท่ี 5.12 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา Bartholdi 
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จากภาพท่ี 5.12 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Bartholdi คือ 180 

5.1.1.13 จ านวนรอบการท างานของปัญหา Lee 205 ขัน้งาน 
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ภาพท่ี 5.13 ผลการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Pilot Run ของปัญหา Lee 

จากภาพท่ี 5.13 พบว่า จ านวนรอบการท างานท่ีท าให้คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดี
และคงท่ีของปัญหา Lee คือ 430 

จากการท า Pilot Run ทัง้หมดทกุปัญหา พบว่า ค าตอบท่ีได้ออกมาจะมีค าตอบท่ี
ดีเพิ่มขึน้มาเร่ือยๆ เพราะฉะนัน้จึงก าหนดให้ปัญหา Set 1.1, Set 1.2, Set 2.1, Set  2.2, Set 3.1, 
Set 3.2, Set 4.1 และ Set 4.2 มีจ านวนรอบการท างานสงูสดุเท่ากบั 1500 รอบ และ Set 5.1, Set 
5.2, Case Study 183 ขัน้งาน, Bartholdi 142 ขัน้งาน และ Lee 205 ขัน้งาน มีจ านวนรอบการ
ท างานสงูสดุเทา่กบั 2000 รอบ 

5.2 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมท่ีใช้ในแต่ละอัลกอริทมึ 

จากการก าหนดคา่พารามิเตอร์ของ 5 อลักอริทมึสามารถสรุปได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ส าหรับ NSGA-II 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 

วิธีการครอสโอเวอร์ Weight Mapping Crossover ปาลดิา (2553) 

วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ 
และความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 

Set 1.1 : Pc= 0.8, Pm= 0.1 

การทดลอง 

Set 1.2 : Pc= 0.8, Pm= 0.2 
Set 2.1 : Pc= 0.9, Pm= 0.1 
Set 2.2 : Pc= 0.9, Pm= 0.2 
Set 3.1 : Pc= 0.8, Pm= 0.3 
Set 3.2 : Pc= 0.7, Pm= 0.3 
Set 4.1 : Pc= 0.9, Pm= 0.1 
Set 4.2 : Pc= 0.6, Pm= 0.4 
Set 5.1 : Pc= 0.9, Pm= 0.2 
Set 5.2 : Pc= 0.7, Pm= 0.4 

Case Study : Pc= 0.6, Pm= 0.2 
Bartholdi : Pc= 0.8, Pm= 0.3 

Lee : Pc= 0.6, Pm= 0.1 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ส าหรับ DPSO 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 

Cognitive Component        
Wattanapornprom et 

al.(2009) 

Social Component        
Wattanapornprom et 

al.(2009) 
น า้หนกัความหน่วง       Salman et al. (2002) 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาค 

Set 1.1 : 10-10 

การทดลอง 

Set 1.2 : 5-20 
Set 2.1 : 10-10 
Set 2.2 : 10-10 
Set 3.1 : 10-10 
Set 3.2 : 10-10 
Set 4.1 : 4-25 
Set 4.2 : 4-25 
Set 5.1 : 5-20 
Set 5.2 : 5-20 

Case Study : 5-20 
Bartholdi : 4-25 

Lee : 4-25 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 
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ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ส าหรับ PSONK 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 

Cognitive Component        
Wattanapornprom et 

al.(2009) 

Social Component        
Wattanapornprom et 

al.(2009) 
น า้หนกัความหน่วง       Salman et al. (2002) 

จ านวนฝงูและจ านวนอนภุาค 

Set 1.1 : 5-20 

การทดลอง 

Set 1.2 : 10-10 
Set 2.1 : 5-20 
Set 2.2 : 4-25 
Set 3.1 : 4-25 
Set 3.2 : 10-10 
Set 4.1 : 4-25 
Set 4.2 : 10-10 
Set 5.1 : 4-25 
Set 5.2 : 5-20 

Case Study : 4-25 
Bartholdi : 4-25 

Lee : 10-10 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 
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ตารางท่ี 5.4 พารามิเตอร์ส าหรับ BBO 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.01 Ma (2010) 

รูปแบบในการอพยพ 

Set 1.1 : S 

การทดลอง 

Set 1.2 : S 
Set 2.1 : S 
Set 2.2 : S 
Set 3.1 : L 
Set 3.2 : L 
Set 4.1 : L 
Set 4.2 : L 
Set 5.1 : L 
Set 5.2 : S 

Case Study : S 
Bartholdi : L 

Lee : S 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 
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ตารางท่ี 5.5 พารามิเตอร์ส าหรับ BBO Adaptive 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
จ านวนประชากร 100 Kim et al. (1996) 
วิธีการมิวเตชนั Reciprocal Exchange Mutation Kim et al. (1996) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั 0.1,0.3 Ma (2010) 
รูปแบบการอพยพ Sinusoidal Ma (2010) 

Local Search 2-Opt ปาลดิา (2553) 
ความนา่จะเป็น 2-Opt 0.1,0.3 ปาลดิา (2553) 

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% และ 90% Wu et al. (2007a) 

จ านวนรอบการท างาน 

Set 1.1 : 1500 รอบ 

การทดลอง 

Set 1.2 : 1500 รอบ 
Set 2.1 : 1500 รอบ 
Set 2.2 : 1500 รอบ 
Set 3.1 : 1500 รอบ 
Set 3.2 : 1500 รอบ 
Set 4.1 : 1500 รอบ 
Set 4.2 : 1500 รอบ 
Set 5.1 : 2000 รอบ 
Set 5.2 : 2000 รอบ 

Case Study : 2000 รอบ 
Bartholdi : 2000 รอบ 

Lee : 2000 รอบ 

 
5.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมในงานวิจยันีจ้ะท าการเปรียบเทียบโดยการน าผล
การค้นหาค าตอบของทุกอัลกอริทึมมาท าการหากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal 
Frontier) ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ แล้วน าค าตอบของแต่ละ
อัลกอริทึมมาเปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย
ตวัชีว้ดัสมรรถนะค าตอบในงานวิจยัของ Chutima and Olanviwatchai (2010) ดงันี ้
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1. สมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal 
Set) เป็นการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ถ้า
ตวัชีว้ดัสมรรถนะมีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ามีกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง กลุ่มค าตอบท่ีค้นพบจึงมีคุณภาพใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงจึงถือว่า
อลักอริทมึนัน้ประสิทธิภาพท่ีดี 

2. สมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) เป็นการ
เปรียบคา่ของการกระจายของสมาชิกค าตอบท่ีค้นพบ ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะมีคา่เข้าใกล้ 
0 แสดงวา่กลุม่ค าตอบท่ีค้นพบเป็นกลุม่ค าตอบท่ีมีการกระจายท่ีสม ่าเสมอ 

3. สมรรถนะด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง (Ratio of Non-dominated Solution) เป็นการเปรียบเทียบอตัราส่วนของ
จ านวนของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบว่ามีจ านวนค าตอบอยู่ในกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเท่าไหร่ 
ถ้าตวัชีว้ดัสมรรถนะมีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีค้นพบมีคา่ใกล้เคียงกบักลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริง กลุม่ค าตอบท่ีค้นพบมีคณุภาพใกล้เคียงกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงจึงถือ
วา่อลักอริทมึนัน้มีประสิทธิภาพท่ีดี 

4. เวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นการเปรียบเทียบเวลาการท างานของแตล่ะ
อัลกอริทึมตัง้แต่การท างานรอบแรกจนถึงรอบสุดท้าย ถ้าอัลกอริทึมใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบน้อยจะถือวา่เป็นอลักอริทมึท่ีเป็นทางเลือกท่ีดี 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 5 อัลกอริทึมด้วยการรัน
โปรแกรมบน Matlab 2009a บนคอมพิวเตอร์ Intel® CoreTM i7 CPU 2670QM 2.2GHz Ram 8 
GB Windows 7 ซึง่ได้ผลดงัตอ่ไปนี ้
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5.3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึที่ Learning Rate 80% 

  5.3.1.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 1.1 

   ค าตอบของปัญหา Set 1.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.14 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.1 

ตารางท่ี 5.6 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0303672 0.573608 0.243986 304920 
DPSO 0.0285614 0.560583 0.0652921 8282.47 

PSONK 0.0165674 0.583042 0.295533 5548.40 
BBO 0.0295012 0.503287 0.302405 244750 

BBO Adaptive 0.0095384 0.615324 0.604811 63714.2 

จากตารางท่ี 5.6 พบวา่ BBO Adaptive มีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริงและอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดีสุด 
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รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO Adaptive, BBO และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 1.1 มากท่ีสดุ 

  5.3.1.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 1.2 

ค าตอบของปัญหา Set 1.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้

 

ภาพท่ี 5.15 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.2 

 

 

 

 

800

1000

1200

0
1000

2000
3000

0
1000

1400

4500

3000

5250

5000

4750

4500

5250

5000

Setup T ime

Utility Work

Variance of Production Rates

1-Alg-NSGA-II

2-Alg-DPSO

3-Alg-PSONK

4-Alg-BBO

5-Alg_BBO Adap

C1

Compare Algorithm Set 1.2



 
 
171 

ตารางท่ี 5.7 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0296340 0.697061 0.234501 366274 
DPSO 0.0548258 0.613627 0.048518 2585 

PSONK 0.0194910 0.627881 0.315364 11159 
BBO 0.0382940 0.583247 0.229111 47370 

BBO Adaptive 0.0091436 0.658114 0.630728 306096 

จากตารางท่ี 5.7 พบวา่ BBO Adaptive มีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริงและอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดีสุด 
รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 1.2 มากท่ีสดุ 

5.3.1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 2.1 

ค าตอบของปัญหา Set 2.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้



 
 
172 

7000

6000
900

1200

1500

0

1800

5000
2000

4000
6000

Setup T ime

Utility Work

Variance of Production Rates

1-Alg-NSGA-II

2-Alg-DPSO

3-Alg-PSONK

4-Alg-BBO

5-Alg-BBO Adap

C1

Compare Algorithm Set 2.1

 

ภาพท่ี 5.16 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.1 

ตารางท่ี 5.8 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0298887 0.712418 0.0707610 663328 
DPSO 0.0442331 0.621042 0.0453939 15990 

PSONK 0.0261431 0.593260 0.2069426 212355 
BBO 0.0244794 0.605315 0.2603471 260559 

BBO Adaptive 0.0090371 0.604318 0.5313752 369272 

จากตารางท่ี 5.8 พบวา่ BBO Adaptive มีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริงและอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดีสุด 
รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 2.1 มากท่ีสดุ 
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  5.3.1.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 2.2 

ค าตอบของปัญหา Set 2.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.17 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.2 

ตารางท่ี 5.9 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0502402 0.682207 0.0223285 234640 
DPSO 0.0713362 0.612747 0.0063796 6794 

PSONK 0.0395377 0.619952 0.1547049 12846 
BBO 0.0244470 0.638524 0.2934609 132634 

BBO Adaptive 0.0123167 0.668988 0.6220096 205255 

จากตารางท่ี 5.9 พบวา่ BBO Adaptive มีคา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบ
ท่ีแท้จริงและอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดีสุด 
รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
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ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 2.2 มากท่ีสดุ 

5.3.1.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 3.1 

ค าตอบของปัญหา Set 3.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.18 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.1 

ตารางท่ี 5.10 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0553686 0.589249 0.0124805 493125 
DPSO 0.0579040 0.662303 0.0046802 22605 

PSONK 0.0055081 0.602786 0.6583463 1894520 
BBO 0.0279825 0.570675 0.0998440 106253 

BBO Adaptive 0.0191767 0.631511 0.2246490 221097 
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จากตารางท่ี 5.10 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดีสุด 
รองลงมาคือ BBO Adaptive, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของ
กลุ่มค าตอบท่ีค้นพบทุกอลักอริทึมมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้
เวลาในการค านวณน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ BBO, BBO Adaptive, NSGA-II และ PSONK 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ี
มีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 3.1 มากท่ีสดุ 

5.3.1.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 3.2 

ค าตอบของปัญหา Set 3.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.19 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.2 
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ตารางท่ี 5.11 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0628893 0.619395 0.0208 284080 
DPSO 0.0979858 0.578494 0.0016 9491 

PSONK 0.0420817 0.682957 0.1920 21744 
BBO 0.0349835 0.574228 0.2912 91345 

BBO Adaptive 0.0143409 0.699746 0.4944 250292 

จากตารางท่ี 5.11 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 3.2 มากท่ีสดุ 

5.3.1.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 4.1 

ค าตอบของปัญหา Set 4.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.20 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.1 

ตารางท่ี 5.12 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0983772 0.577678 0.0023529 992000 
DPSO 0.1032226 0.600946 0.0011765 5976 

PSONK 0.0232459 0.574636 0.0529412 119132 
BBO 0.0211307 0.794602 0.5000000 760865 

BBO Adaptive 0.0076732 0.718091 0.4435294 541872 

จากตารางท่ี 5.12 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 4.1 มากท่ีสดุ 



 
 
178 

5.3.1.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 4.2 

ค าตอบของปัญหา Set 4.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.21 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.2 

ตารางท่ี 5.13 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0791980 0.668773 0.0241730 295525 
DPSO 0.1386045 0.478910 0.0012723 6816 

PSONK 0.0369215 0.551578 0.1959288 75213 
BBO 0.0285486 0.614122 0.2328244 146784 

BBO Adaptive 0.0111272 0.659257 0.5458015 277737 

จากตารางท่ี 5.13 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
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ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 4.2 มากท่ีสดุ 

5.3.1.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 5.1 

ค าตอบของปัญหา Set 5.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.22 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.1 

ตารางท่ี 5.14 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.178978 0.649678 0.000000 317175 
DPSO 0.283493 0.532721 0.000000 12513 

PSONK 0.068585 0.517488 0.144366 117154 
BBO 0.111535 0.508776 0.010563 41945 

BBO Adaptive 0.014317 0.660116 0.845070 293166 
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จากตารางท่ี 5.14 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 5.1 มากท่ีสดุ 

5.3.1.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 5.2 

ค าตอบของปัญหา Set 5.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.23 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.2 
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ตารางท่ี 5.15 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.189429 0.688265 0.0023095 302050 
DPSO 0.210281 0.533091 0.0000000 22184 

PSONK 0.107609 0.521020 0.1732102 106501 
BBO 0.100722 0.553621 0.0277136 46171 

BBO Adaptive 0.019534 0.781543 0.7967667 290820 

จากตารางท่ี 5.15 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 5.2 มากท่ีสดุ 

5.3.1.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของปัญหา Case 
Study 183 ขัน้งาน 

ค าตอบของปัญหา Case Study ท่ีได้จากอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.24 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Case Study 

ตารางท่ี 5.16 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Case Study 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.271557 0.569998 0.000000 61296.0 
DPSO 0.114979 0.667013 0.000000 3052.4 

PSONK 0.016907 0.632930 0.575758 9289.5 
BBO 0.167632 0.663937 0.030303 5374.1 

BBO Adaptive 0.062641 0.750438 0.393939 50846.0 

จากตารางท่ี 5.16 พบว่า PSONK มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงและอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดีสุด 
รองลงมาคือ BBO Adaptive, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของ
กลุ่มค าตอบท่ีค้นพบทุกอลักอริทึมมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้
เวลาในการค านวณน้อยท่ีสุด รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า PSONK เป็นอลักอริทึมท่ี
มีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Case Study มากท่ีสดุ 



 
 
183 

5.3.1.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของปัญหา 
Bartholdi 148 ขัน้งาน 

ค าตอบของปัญหา Bartholdi ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.25 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Bartholdi 

ตารางท่ี 5.17 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Bartholdi 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.105027 0.589844 0.0064935 323450 
DPSO 0.124375 0.498394 0.0032468 5736 

PSONK 0.016243 0.513607 0.4448052 38339 
BBO 0.054455 0.542029 0.0292208 19214 

BBO Adaptive 0.009614 0.625440 0.5681818 283171 

จากตารางท่ี 5.17 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
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สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Bartholdi มากท่ีสดุ 

5.3.1.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของปัญหา Lee 205 
ขัน้งาน 

ค าตอบของปัญหา Lee ท่ีได้จากอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึม เปรียบเทียบ
กบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.26 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Lee 
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ตารางท่ี 5.18 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Lee 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.147198 0.573805 0.000000 471500 
DPSO 0.153692 0.584648 0.000000 9193 

PSONK 0.017272 0.596049 0.396419 206473 
BBO 0.055491 0.596019 0.058824 98564 

BBO Adaptive 0.015911 0.725896 0.544757 443578 

จากตารางท่ี 5.18 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Lee มากท่ีสดุ 

5.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึที่ Learning Rate 90% 

5.3.2.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 1.1 

ค าตอบของปัญหา Set 1.1 ท่ีได้จากอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึม เปรียบเทียบกบั
กลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.27 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.1 

ตารางท่ี 5.19 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0488490 0.696545 0.117647 657036 
DPSO 0.0436107 0.676799 0.050420 2097 

PSONK 0.0217991 0.774998 0.403361 2831 
BBO 0.0316033 0.792455 0.462185 119685 

BBO Adaptive 0.0071015 0.736103 0.563025 419455 

จากตารางท่ี 5.19 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO Adaptive, BBO และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 1.1 มากท่ีสดุ 
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  5.3.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 1.2 

ค าตอบของปัญหา Set 1.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.28 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.2 

ตารางท่ี 5.20 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 1.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0237586 0.890552 0.127168 143040 
DPSO 0.0374850 0.766487 0.017341 1572 

PSONK 0.0122418 0.861226 0.381503 10040 
BBO 0.0224296 0.980778 0.202312 6186 

BBO Adaptive 0.0029696 0.914140 0.728324 126021 

จากตารางท่ี 5.20 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
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ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 1.2 มากท่ีสดุ 

  5.3.2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 2.1 

ค าตอบของปัญหา Set 2.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.29 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.1 
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ตารางท่ี 5.21 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0371270 0.782325 0.0042735 247068 
DPSO 0.0481471 0.806877 0.0085470 6529 

PSONK 0.0149530 0.795220 0.2051282 3788 
BBO 0.0385297 0.752656 0.0512821 4312 

BBO Adaptive 0.0027089 0.864173 0.8076923 244364 

จากตารางท่ี 5.21 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive  และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 2.1 มากท่ีสดุ 

  5.3.2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 2.2 

ค าตอบของปัญหา Set 2.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.30 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.2 

ตารางท่ี 5.22 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 2.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0546769 0.851672 0.0088106 261065 
DPSO 0.0730296 0.641906 0.0000000 4735 

PSONK 0.0261214 0.649296 0.1497797 5873 
BBO 0.0519627 0.652153 0.0352423 1702 

BBO Adaptive 0.0038921 0.738269 0.8546256 256304 

จากตารางท่ี 5.22 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 2.2 มากท่ีสดุ 
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5.3.2.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 3.1 

ค าตอบของปัญหา Set 3.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.31 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.1 

ตารางท่ี 5.23 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0776495 0.697877 0.0165563 220162 
DPSO 0.0898954 0.627887 0.0033113 5646 

PSONK 0.0141553 0.697911 0.3245033 49024 
BBO 0.0723299 0.498222 0.0298013 9250 

BBO Adaptive 0.0040960 0.725341 0.6490066 172519 

จากตารางท่ี 5.23 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
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ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 3.1 มากท่ีสดุ 

5.3.2.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 3.2 

ค าตอบของปัญหา Set 3.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.32 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.2 
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ตารางท่ี 5.24 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 3.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.137311 0.730272 0.0037594 144120 
DPSO 0.131439 0.561411 0.0000000 4000 

PSONK 0.021175 0.526661 0.3834586 29581 
BBO 0.076649 0.587505 0.0187970 2714 

BBO Adaptive 0.020809 0.748853 0.5977444 140646 

จากตารางท่ี 5.24 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 3.2 มากท่ีสดุ 

5.3.2.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 4.1 

ค าตอบของปัญหา Set 4.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.33 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.1 

ตารางท่ี 5.25 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0646978 0.725851 0.0175879 1477176 
DPSO 0.1120866 0.532933 0.0000000 2632 

PSONK 0.0136372 0.783828 0.2010050 36095 
BBO 0.0349497 0.863664 0.2060302 95575 

BBO Adaptive 0.0054174 0.937582 0.5753769 176452 

จากตารางท่ี 5.25 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 4.1 มากท่ีสดุ 
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5.3.2.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 4.2 

ค าตอบของปัญหา Set 4.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.34 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.2 

ตารางท่ี 5.26 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 4.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.0778552 0.896156 0.0050761 229600 
DPSO 0.1702585 0.523627 0.0000000 3969 

PSONK 0.0197698 0.699968 0.0659898 43842 
BBO 0.0229128 0.755901 0.3654822 264028 

BBO Adaptive 0.0057920 0.809688 0.5651438 250139 

จากตารางท่ี 5.26 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
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ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO Adaptive, NSGA-II และ BBO ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 4.2 มากท่ีสดุ 

5.2.2.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 5.1 

ค าตอบของปัญหา Set 5.1 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.35 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.1 
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ตารางท่ี 5.27 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.1 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.225746 0.721579 0.0000000 266980 
DPSO 0.426698 0.365647 0.0000000 3510 

PSONK 0.061326 0.560768 0.0322581 138682 
BBO 0.096180 0.558710 0.0064516 35509 

BBO Adaptive 0.003151 0.745046 0.9612903 252583 

จากตารางท่ี 5.27 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 5.1 มากท่ีสดุ 

5.3.2.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทมึของปัญหา Set 5.2 

ค าตอบของปัญหา Set 5.2 ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.36 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.2 

ตารางท่ี 5.28 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Set 5.2 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.247143 0.757602 0.000000 263360 
DPSO 0.372212 0.594691 0.000000 19243 

PSONK 0.121199 0.527974 0.005195 119936 
BBO 0.267582 0.468354 0.000000 42935 

BBO Adaptive 0.001510 0.768769 0.994805 250287 

จากตารางท่ี 5.28 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, NSGA-II, BBO และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Set 5.2 มากท่ีสดุ 
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5.3.2.11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของปัญหา Case 
Study183 ขัน้งาน 

ค าตอบของปัญหา Case Study ท่ีได้จากอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.37 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Case Study 

ตารางท่ี 5.29 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Case Study 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.179133 0.587078 0.0869565 21756.4 
DPSO 0.090365 0.905863 0.0000000 3795.7 

PSONK 0.038566 0.790496 0.1739130 6046.5 
BBO 0.139030 0.546402 0.1739130 10175.8 

BBO Adaptive 0.049523 0.548763 0.5652174 18528.2 

จากตารางท่ี 5.29 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
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สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Case Study มากท่ีสดุ 

5.3.2.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของปัญหา 
Bartholdi 148 ขัน้งาน 

ค าตอบของปัญหา Bartholdi ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้ 5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.38 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Bartholdi 
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ตารางท่ี 5.30 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Bartholdi 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.149581 0.724376 0.0285714 199276 
DPSO 0.161054 0.562928 0.0000000 4293 

PSONK 0.013258 0.718967 0.4171429 28742 
BBO 0.049687 0.719145 0.0571429 15842 

BBO Adaptive 0.022555 0.706795 0.5028571 199385 

จากตารางท่ี 5.30 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, BBO Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Bartholdi มากท่ีสดุ 

5.3.2.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของปัญหา Lee 205 
ขัน้งาน 

ค าตอบของปัญหา Lee ท่ีได้จากอัลกอริทึมทัง้  5 อัลกอริทึม 
เปรียบเทียบกบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ได้ผลดงันี ้
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ภาพท่ี 5.39 การเปรียบเทียบคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Lee 

ตารางท่ี 5.31 คา่ตวัชีว้ดัสมรรถนะของทัง้ 5 อลักอริทมึในปัญหา Lee 

ตวัชีว้ดัสมรรถนะ Convergence Spread Ratio Time(s) 
NSGA-II 0.121239 0.801092 0.0000000 226502 
DPSO 0.232842 0.656482 0.0000000 9981 

PSONK 0.026506 0.656263 0.0948276 36999 
BBO 0.073215 0.848700 0.0517241 40126 

BBO Adaptive 0.004808 0.855420 0.8534483 170033 

จากตารางท่ี 5.31 พบว่า BBO Adaptive มีค่าตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงท่ีดี
สดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบท่ีค้นพบทกุอลักอริทึมมีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนด้านเวลาในการค านวณนัน้ DPSO ใช้เวลาใน
การค านวณน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO Adaptive, BBO และ NSGA-II ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาภาพรวมของตวัชีว้ดัสมรรถนะแล้ว จึงสรุปได้ว่า BBO Adaptive เป็นอลักอริทึมท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา Lee มากท่ีสดุ 
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5.4 สรุปท้ายบท 

จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมทัง้ 5 อลักอริทึมของปัญหาทัง้ 13 ปัญหา 
โดยการน าผลการค้นหาค าตอบของทกุอลักอริทึมมาท าการหากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto 
Optimal Frontier) ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ แล้วน าค าตอบของแต่
ละอลักอริทึมมาเปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วย
ตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the Pareto-Optimal 
Set) สมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบ (Spread Measurement) สมรรถนะด้าน
อตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Non-
dominated Solution) และเวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง BBO กับ PSONK ผลท่ีได้คืออัลกอริทึมมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน เพราะฉะนัน้จึงได้ประยุกต์อัลกอริทึม BBO Adaptive ขึน้มาเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัอลักอริทมึอ่ืนๆ เพ่ือดวู่าผลการเปรียบเทียบของ BBO Adaptive ท่ีได้
ออกมามีประสิทธิภาพขึน้หรือไม ่จากผลการเปรียบเทียบได้ดงันี ้คือ 

จากตารางท่ี 5.31 เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง พบว่า 
ปัญหาขนาดกลาง Set 1.1 – Set 1.2 BBO Adaptive มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้
คา่ 0 มากท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ปัญหาขนาดกลาง 
Set 2.1, Set 2.2, Set 3.2, Set 4.1 และ Set 4.2 BBO Adaptive มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงเข้าใกล้ค่า 0 มากท่ีสดุ รองลงมาคือ BBO, PSONK, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั 
ปัญหาขนาดกลาง Set 3.1 PSONK มีคา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 รองลงมาคือ 
BBO Adaptive, BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนปัญหาขนาดใหญ่ Set 5.1-Set 5.2 
BBO Adaptive มีคา่การลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้คา่ 0 มากท่ีสดุ รองลงมาคือ PSONK, 
BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ปัญหาขนาดใหญ่ Case Study 183 ขัน้งาน PSONK มี
คา่การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ 0 รองลงมาคือ BBO Adaptive, BBO, NSGA-II และ 
DPSO ตามล าดบั ปัญหาขนาดกลาง Bartholdi 142 ขัน้งาน และ Lee 205 ขัน้งาน BBO 
Adaptive มีค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงเข้าใกล้ค่า 0 มากท่ีสุด รองลงมาคือ PSONK, 
BBO, NSGA-II และ DPSO ตามล าดบั ส่วนสมรรถนะด้านอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ี
ค้นพบเทียบเทา่กบักลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงจะเหมือนกนักบัสมรรถนะด้านการลูเ่ข้า 
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เม่ือพิจารณาตวัชีว้ดัสมรรถนะด้านการกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีค้นพบพบว่า ทกุอลักอริทึมมี
ค่าสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบใกล้เคียงกัน และเวลาในการค้นหาค าตอบโดย
ภาพรวม พบว่า อลักอริทึมท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุด คือ DPSO รองลงมาคือ PSONK, BBO, BBO 
Adaptive และ NSGA-II ตามล าดบั 

และจากการเปรียบเทียบคา่ของผลกระทบจากการเรียนรู้ท่ีระดบั 80% และ 90 % พบว่าปัจจยั
ของผลกระทบจากการเรียนรู้ไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของแตล่ะอลักอริทึม จึงสรุปได้ว่า 
BBO Adaptive สามารถแก้ปัญหาได้อยา่งมีประสิทธิภาพดีกวา่ NSGAII DPSO และ PSONK 
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ตารางท่ี 5.32 ผลการเปรียบเทียบอลักอริทมึท่ีผลกระทบจากการเรียนรู้ 80% 

Efficiency Algorithm 
Problems 

Set 1.1 Set 1.2 Set 2.1 Set 2.2 Set 3.1 Set 3.2 Set 4.1 Set 4.2 Set 5.1 Set 5.2 Case Study Bartholdi Lee 

Convergence 

NSGAII 0.0303672 0.0296340 0.0298887 0.0502402 0.0553686 0.0628893 0.0983772 0.0791980 0.178978 0.189429 0.271557 0.105027 0.147198 
DPSO 0.0285614 0.0548258 0.0442331 0.0713362 0.0579040 0.0979858 0.1032226 0.1386045 0.283493 0.210281 0.114979 0.124375 0.153692 

PSONK 0.0165674 0.0194910 0.0261431 0.0395377 0.0055081 0.0420817 0.0232459 0.0369215 0.068585 0.107609 0.016907 0.016243 0.017272 
BBO 0.0295012 0.0382940 0.0244794 0.0244470 0.0279825 0.0349835 0.0211307 0.0285486 0.111535 0.100722 0.167632 0.054455 0.055491 

BBO Adap 0.0095384 0.0091436 0.0090371 0.0123167 0.0191767 0.0143409 0.0076732 0.0111272 0.014317 0.019534 0.062641 0.009614 0.015911 

Spread 

NSGAII 0.573608 0.697061 0.712418 0.682207 0.589249 0.619395 0.577678 0.668773 0.649678 0.688265 0.569998 0.589844 0.573805 

DPSO 0.560583 0.613627 0.621042 0.612747 0.662303 0.578494 0.600946 0.478910 0.532721 0.533091 0.667013 0.498394 0.584648 
PSONK 0.583042 0.627881 0.593260 0.619952 0.602786 0.682957 0.574636 0.551578 0.517488 0.521020 0.632930 0.513607 0.596049 

BBO 0.503287 0.583247 0.605315 0.638524 0.570675 0.574228 0.794602 0.614122 0.508776 0.553621 0.663937 0.542029 0.596019 
BBO Adap 0.615324 0.658114 0.604318 0.668988 0.631511 0.699746 0.718091 0.659257 0.660116 0.781543 0.750438 0.625440 0.725896 

Ratio 

NSGAII 0.243986 0.234501 0.0707610 0.0223285 0.0124805 0.0208 0.0023529 0.0241730 0.000000 0.0023095 0.000000 0.0064935 0.000000 
DPSO 0.0652921 0.048518 0.0453939 0.0063796 0.0046802 0.0016 0.0011765 0.0012723 0.000000 0.0000000 0.000000 0.0032468 0.000000 

PSONK 0.295533 0.315364 0.2069426 0.1547049 0.6583463 0.1920 0.0529412 0.1959288 0.144366 0.1732102 0.575758 0.4448052 0.396419 
BBO 0.302405 0.229111 0.2603471 0.2934609 0.0998440 0.2912 0.5000000 0.2328244 0.010563 0.0277136 0.030303 0.0292208 0.058824 

BBO Adap 0.604811 0.630728 0.5313752 0.6220096 0.2246490 0.4944 0.4435294 0.5458015 0.845070 0.7967667 0.393939 0.5681818 0.544757 

Time(s) 

NSGAII 304920 366274 663328 234640 493125 284080 992000 295525 317175 302050 61296.0 323450 471500 
DPSO 8282.47 2585 15990 6794 22605 9491 5976 6816 12513 22184 3052.4 5736 9193 

PSONK 5548.40 11159 212355 12846 1894520 21744 119132 75213 117154 106501 9289.5 38339 206473 
BBO 244750 47370 260559 132634 106253 91345 760865 146784 41945 46171 5374.1 19214 98564 

BBO Adap 63714.2 306096 369272 205255 221097 250292 541872 277737 293166 290820 50846.0 283171 443578 
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ตารางท่ี 5.32 ผลการเปรียบเทียบอลักอริทมึท่ีผลกระทบจากการเรียนรู้ 90% 

Efficiency Algorithm 
Problems 

Set 1.1 Set 1.2 Set 2.1 Set 2.2 Set 3.1 Set 3.2 Set 4.1 Set 4.2 Set 5.1 Set 5.2 Case Study Bartholdi Lee 

Convergence 

NSGAII 0.0488490 0.0237586 0.0371270 0.0546769 0.0776495 0.137311 0.0646978 0.0778552 0.225746 0.247143 0.179133 0.149581 0.121239 
DPSO 0.0436107 0.0374850 0.0481471 0.0730296 0.0898954 0.131439 0.1120866 0.1702585 0.426698 0.372212 0.090365 0.161054 0.232842 

PSONK 0.0217991 0.0122418 0.0149530 0.0261214 0.0141553 0.021175 0.0136372 0.0197698 0.061326 0.121199 0.038566 0.013258 0.026506 
BBO 0.0316033 0.0224296 0.0385297 0.0519627 0.0723299 0.076649 0.0349497 0.0229128 0.096180 0.267582 0.139030 0.049687 0.073215 

BBO Adap 0.0071015 0.0029696 0.0027089 0.0038921 0.0040960 0.020809 0.0054174 0.0057920 0.003151 0.001510 0.049523 0.022555 0.004808 

Spread 

NSGAII 0.696545 0.890552 0.782325 0.851672 0.697877 0.730272 0.725851 0.896156 0.721579 0.757602 0.587078 0.724376 0.801092 

DPSO 0.676799 0.766487 0.806877 0.641906 0.627887 0.561411 0.532933 0.523627 0.365647 0.594691 0.905863 0.562928 0.656482 
PSONK 0.774998 0.861226 0.795220 0.649296 0.697911 0.526661 0.783828 0.699968 0.560768 0.527974 0.790496 0.718967 0.656263 

BBO 0.792455 0.980778 0.752656 0.652153 0.498222 0.587505 0.863664 0.755901 0.558710 0.468354 0.546402 0.719145 0.848700 
BBO Adap 0.736103 0.914140 0.864173 0.738269 0.725341 0.748853 0.937582 0.809688 0.745046 0.768769 0.548763 0.706795 0.855420 

Ratio 

NSGAII 0.117647 0.127168 0.0042735 0.0088106 0.0165563 0.0037594 0.0175879 0.0050761 0.0000000 0.000000 0.0869565 0.0285714 0.0000000 
DPSO 0.050420 0.017341 0.0085470 0.0000000 0.0033113 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 

PSONK 0.403361 0.381503 0.2051282 0.1497797 0.3245033 0.3834586 0.2010050 0.0659898 0.0322581 0.005195 0.1739130 0.4171429 0.0948276 
BBO 0.462185 0.202312 0.0512821 0.0352423 0.0298013 0.0187970 0.2060302 0.3654822 0.0064516 0.000000 0.1739130 0.0571429 0.0517241 

BBO Adap 0.563025 0.728324 0.8076923 0.8546256 0.6490066 0.5977444 0.5753769 0.5651438 0.9612903 0.994805 0.5652174 0.5028571 0.8534483 

Time(s) 

NSGAII 657036 143040 247068 261065 220162 144120 1477176 229600 266980 263360 21756.4 199276 226502 
DPSO 2097 1572 6529 4735 5646 4000 2632 3969 3510 19243 3795.7 4293 9981 

PSONK 2831 10040 3788 5873 49024 29581 36095 43842 138682 119936 6046.5 28742 36999 
BBO 119685 6186 4312 1702 9250 2714 95575 264028 35509 42935 10175.8 15842 40126 

BBO Adap 419455 126021 244364 256304 172519 140646 176452 250139 252583 250287 18528.2 199385 170033 
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บทที่ 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนีเ้ป็นบทสรุปงานวิจยั ประกอบด้วย ลกัษณะปัญหาการทดลอง การท า BBO และ 
BBO Adaptive เข้ามาแก้ปัญหา การก าหนดและทดสอบพารามิเตอร์เพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมส าหรับ
ปัญหา ผลการน า BBO และ BBO Adaptive เข้ามาใช้แก้ปัญหา และข้อเสนอแนะในงานวิจยันี ้

6.1 สรุปงานวิจัย 

ในงานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาวิธีเมทาฮิวริสติกท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจดัล าดบั
การผลิตท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบ
จากการเรียนรู้ ซึ่งปัญหาการจัดล าดับการผลิตนัน้ต้องพิจารณาหลายปัจจัย ทัง้ฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ท่ีมีหลายตวั และผลกระทบจากการเรียนรู้ จึงท าให้ปัญหามีความยุ่งยากซบัซ้อนมาก
ยิ่งขึน้ และเม่ือขนาดของปัญหาเพิ่มขึน้จ านวนของค าตอบท่ีเป็นไปได้จะเพิ่มขึน้แบบ Exponential 
ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตจึงเป็นปัญหาแบบ NP-hard ท าให้การค้นหาค าตอบใช้เวลายาวนาน
มากขึน้ จ านวนค าตอบท่ีได้มากมาย จึงมีการศกึษาวิจยัวิธีการเพ่ือท่ีจะหาค าตอบโดยการน าวิธี เม
ทาฮิวริสติก (Metaheuristic) เข้ามาช่วยแก้ปัญหา ซึ่งเป็นวิธีท่ีนกัวิชาการให้การยอมรับและนิยม
น ามาใช้ในการแก้ปัญหาประเภทนี ้ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงน าอัลกอริทึมท่ีมีช่ือว่า วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimization: 
BBO) เข้ามาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหา 

6.1.1 ลักษณะของปัญหาการทดลอง 

 ลักษณะสายการประกอบในงานวิจัยมีลักษณะดังนี1้) เป็นสายการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน ซึง่สายการประกอบท่ีน ามาจดัล าดบัการผลิตเป็นสายการประกอบท่ี
มีความสมดลุท่ีอตัราส่วนเท่ากบัสดัส่วนผลิตภณัฑ์ 2) ผลิตภณัฑ์ท่ีท าการผลิตจะมีหลากหลายรุ่น
แตมี่คณุสมบตัคิล้ายกนัจงึสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกนัได้ และบางผลิตภณัฑ์จะไม่มี
การท าขัน้งานบางขัน้งาน (Task) 3) ในการจดัจะพิจารณาความต้องการผลิตภณัฑ์จาก Minimum 
Part Set (MPS) 4) สถานีงานท่ีใช้จดัเป็นแบบปิด ทราบจ านวนสถานีงานท่ีอยู่ในสายการผลิตและ
เวลาด าเนินงานของขัน้งานท่ีอยู่ในสถานีงาน 5) ไม่น าระยะทางและเวลาการเดินของพนกังานเข้า
มาพิจารณา 6) รอบเวลาในการปล่อยสินค้าเข้าสู่สายพานการผลิตมีค่าคงท่ี และ 7) การปรับตัง้
เคร่ืองขึน้อยูก่บัล าดบังานท่ีอยู่ก่อนหน้า 
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 ในงานวิจยันีจ้ะพิจารณาฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ ความ
แปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสดุ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาการปรับตัง้เคร่ืองน้อย
ท่ีสดุ ไปพร้อมกนั โดยงานวิจยัน าปัญหามาตรฐานของ McMullen (2001) ซึ่งแบง่ออกเป็นปัญหา 
2 ประเภท คือ ปัญหาขนาดกลาง (Set 1.1-Set 4.2)และปัญหาขนาดใหญ่ (Set 5.1-Set 5.2, 
Bartholdi 142 ขัน้งาน และ Lee 205 ขัน้งาน) และมีปัญหา Case Study 182 ขัน้งาน ซึ่งเป็น
ปัญหาจริงของอตุสาหกรรมการผลิตรถยนต์ของบริษัท ธนบรีุประกอบรถยนต์ จ ากดั 

6.1.2 ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

เม่ือไม่มีเง่ือนไขใดๆ มาเก่ียวข้องการแก้ปัญหาในการจัดล าดับการผลิตท่ีมี
วตัถปุระสงค์เดียวจะมีความส าคญั (Akgunduz and Tunal, 2010) ซึ่งการแก้ปัญหาการจดัล าดบั
ท่ีมีวัตถุประสงค์เดียวนัน้ จะเลือกค าตอบท่ีมีค่าวัตถุประสงค์นัน้น้อยหรือมากท่ีสุดแล้วแต่
วัตถุประสงค์ท่ีก าหนด แต่อย่างไรก็ตามในภาคปฏิบัติจะมีหลายวัตถุประสงค์ บ่อยครัง้ ท่ี
วัตถุประสงค์หลายตัวมีความขัดแย้งกัน โดยจะต้องพิจารณาไปพร้อมๆ กัน และต้องท าการ
ตดัสินใจในการจดัล าดบัการผลิตปัญหาท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ (Hyun et al., 1998)Tsai (1995) 
Hyun et al. (1998) McMullen and Frazier (2000) McMullen et al. (2001) Kotani et al. 
(2004)Mansouri (2005)Ding et al. (2006)Konak et al. (2006) นายนพพล ค าภิรมย์ (2008) 
กรรณ จิตเมตตา 2011 ซึง่รายละเอียดงานวิจยัจะกลา่วในบทท่ี 2 

เน่ืองจากในงานวิจยัมีการพิจารณาแก้ปัญหาท่ีมีหลายวตัถุประสงค์ 3 ฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสดุ ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลา
การปรับตัง้เคร่ืองน้อยท่ีสุด ไปพร้อมกนั ซึ่งในการหาค าตอบให้มีประสิทธิภาพดีไปพร้อมกนั เป็น
เร่ืองท่ีแทบจะเป็นไปไม่ได้ เน่ืองจากวตัถุประสงค์จะมีความขดัแย้งกันในการหาค่าน้อยท่ีสุดหรือ
คา่ท่ีมากท่ีสุดเพราะจะไม่มีค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Srinivas and Deb, 2002) (Konak et.al, 2006) 
เพราะฉะนัน้ในงานวิจัยจึงน าเทคนิคในการค้นหาเซตค าตอบท่ีอยู่ในพืน้ท่ีของค าตอบท่ีเป็นไป 
(Feasible Region) ได้ทัง้หมด ในงานวิจยันีจ้ะให้ความส าคญัของวตัถปุระสงค์เท่ากนัจึงไม่ใช้วิธี 
Method of Objective Weighting ซึง่เป็นวิธีท่ีให้ความส าคญัของแตล่ะวตัถปุระสงค์ไม่เท่ากนัและ
วิธีนีไ้มค่อ่ยเป็นท่ีนิยม ในงานวิจยัจึงใช้เทคนิคในการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Set) 
มาแก้ปัญหา สิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค์นี ้คือ การ
ก าหนดคา่ความแข็งแรง(Fitness Assignment) ให้กบัสมาชิก เทคนิคการก าหนดคา่ความแข็งแรง
ด้วยวิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ (Pareto-based Approach) มีการจดัอนัดบัค าตอบแบบพาเรโต (Pareto 
Ranking Approach) ค าตอบท่ีได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุ (Pareto Optimal Set หรือ 



209 
 

Pareto Optimal Front) ในกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุจะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีไม่มีค าตอบตวัใดท่ีดีกว่ากัน
หรือไมถ่กูครอบง า (Non-dominated Solution) จากค าตอบอ่ืน 

จากภาพท่ี 6.1 เป็นการหาคา่เหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวตัถปุระสงค์ของ 2 ฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์พร้อมกนั ลกัษณะของกลุ่มค าตอบจะแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยค าตอบท่ีอยู่ในเซต A 
และ B จะเป็นค าตอบท่ีมีคา่วตัถปุระสงค์น้อยกว่าค าตอบท่ีอยู่ในเซต C ทัง้หมด ค าตอบในเซต A 
และ B จึงเป็นค าตอบท่ีเด่นกว่า (Dominate) ค าตอบในเซต C แต่ไม่สามารถบอกได้ว่า เซต
ค าตอบ A กบั B เซตใดท่ีเดน่กว่ากนัหรือเป็นค าตอบท่ีไม่ถกูครอบง า (Non-dominated set) เซต
ค าตอบของ A และ B จึงเป็นกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Frontier) ในกลุ่มค าตอบ
ทัง้หมด 

 

ภาพท่ี 6.1 Pareto Optimal Solution (Chutima and Chimklai, 2012) 

6.1.3 อัลกอริทมึที่น ามาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี ้

  อัลกอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี ้ได้แก่ วิ ธีเจนเนติกอัลกอริทึม 
(NSGA-II) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบฝงูอนภุาคไม่ตอ่เน่ือง (DPSO) วิธีการหาคา่เหมาะสมแบบ
ฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ (PSONK) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบโดยการน าผลการค้นหาค าตอบของทุก
อลักอริทึมมาท าการหากลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (True-Pareto Optimal Frontier) ด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ แล้วน าค าตอบของแต่ละอัลกอริทึมมาเปรียบเทียบกับ
กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยตัวชีว้ัดสมรรถนะค าตอบใน
งานวิจยัของ (Chutima and Olanviwatchai, 2010) กลา่วในบทท่ี 5 
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6.1.4 การประยุกต์ใช้ BBO 

 การน า BBO มาประยกุต์ใช้กบัปัญหางานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการท างาน 8 ขัน้ตอน 
ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

1. ข้อมูลน าเข้า: ข้อมูลน าเข้าต่างๆ ได้แก่ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์ สัดส่วนความ
ต้องการของผลิตภณัฑ์แตล่ะชนิด เวลาการท างานของผลิตภณัฑ์ เวลาปรับตัง้เคร่ือง
ของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 
แผนผงัของสายการประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และคา่การเรียนรู้ในการผลิต 

2. การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น: น าข้อมูลน าเข้ามาสร้างสตริงค าตอบเร่ิมต้น     
จ านวน   ตัว สตริงค าตอบเบือ้งต้นเป็นการจัดล าดับผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการ
ประกอบโดยใช้วิธีการสุ่มด้วยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากัน ปัญหาตัวอย่างได้ก าหนด
สดัส่วนของความต้องการผลิตภณัฑ์ (Minimum Part Set: MPS) = 1:2:3 แสดงว่าใน
การจดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ านวน 1 ชิน้ ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้
และผลิตภัณฑ์ C จ านวน 3 ชิน้ จะมีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากบั 6 การ
จดัล าดบัการผลิต เชน่ ABCBCC 

3. การประเมินค่า: น าสตริงค าตอบท่ีท าการจดัล าดบัการผลิตมาค านวณหาคา่ฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่
เสร็จน้อยท่ีสดุ และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ 

4. วิธีเชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสดุ: ก าหนดคา่ความแข็งแรงให้กบัประชากรค าตอบด้วยวิธีเทคนิควิธี
เชิงกลุ่มท่ีดีท่ีสุด โดยการจดัอนัดบัแบบ Goldberg (1989) หรือ Non-dominated 
Sorting 

5. การก าหนดคา่ความหนาแน่น: ก าหนดคา่ความหนาแน่นให้กบัประชากรค าตอบด้วย
วิธี Crowing Distance (Deb et al., 2002) 

6. Migration Rate ก าหนดรูปแบบการอพยพ (Migration Model) ท าการค านวณค่า

อตัราการอพยพเข้า (), อตัราการอพยพออก (), คา่ความน่าจะเป็นในการอพยพ
เข้า     , คา่ความน่าจะเป็นในการอพยพออก      และคา่ความน่าจะเป็นเป็นการ
เกิดสปีชีส์เคาท์      

7. Migration ท าการอพยพโดยจะเร่ิมจากการเลือกบิทท่ีจะท าการอพยพเข้าของสตริง
ค าตอบในสปีชีส์เคาท์ท่ีก าลงัพิจารณาด้วยค่า      และท าการน าบิทท่ีจะอพยพเข้า



211 
 

โดยการเลือกสตริงค าตอบท่ีจะท าการอพยพออกด้วยค่า    แล้วท าการอพยพบิทใน
สตริงค าตอบ และท าการซอ่มแซมค าตอบ 

8. Mutation น าสตริงค าตอบท่ีผ่านกระบวนการอพยพเข้าสู่การมิวเตชันด้วยวิธี 
Reciprocal Exchange Mutation 

6.1.5 การก าหนดและการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ BBO 

เน่ืองจากปัญหาท่ีใช้ในการวิจัยท่ีแตกต่างกัน 13 ปัญหา จึงต้องมีการท าการ
ทดสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัแตล่ะปัญหาเพ่ือท าให้คา่ของค าตอบท่ีค้นหามีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด ซึ่งในอัลกอริทึมนีมี้การท าการทดสอบพารามิเตอร์ของรูปแบบการอพยพแบบเป็น 2 
แบบ คือ Linear และ Sinusoidal 

6.1.6 ผลการน า BBO เข้ามาแก้ปัญหา 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง BBO กับ PSONK ผลท่ีได้คือ
อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน เพราะฉะนัน้จึงได้ประยุกต์อัลกอริทึม BBO Adaptive 
ขึน้มาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ  จากผลการทดลองสรุปได้ว่า BBO 
Adaptive สามารถค้นหากลุ่มค าตอบได้ใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงมากท่ีสุด ทัง้ด้านการลู่
เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงและอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง ส่วนด้านการกระจายกลุ่มนัน้ประสิทธิภาพของ BBO Adaptive มีค่าใกล้เคียงกับทุก
อลักอริทึม ส่วนเวลาในการหาค าตอบนัน้ BBO และ BBO Adaptive ยงัใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบมากเม่ือเทียบกับ DPSO และ PSONK ในการพฒันาอลักอริทึมบางครัง้มีพฒันาให้ได้
ค าตอบท่ีใกล้เคียงกบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริงมากท่ีสุด แต่เวลาท่ีใช้อาจมีเวลาท่ียาวนานมากขึน้ ซึ่ง
อาจจะท าให้ไมส่ามารถน าไปประยกุต์ใช้กบังานจริงได้ เพราะฉะนัน้ในการพฒันาอลักอริทึมจึงควร
พฒันาประสิทธิภาพในการหาค าตอบควบคูไ่ปกบัเวลาท่ีใช้หาค าตอบ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจยันีท้ าการศกึษาฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ ความผนัแปร
ของการผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จใน
การผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work) และเวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ 
(Setup Time) และมีการน าผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาประยกุต์ใช้ ซึ่งคา่ท่ีได้ของ
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ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์จะไม่สามารถท าการพิจารณาแยกได้ ท าให้ค าตอบท่ีได้จากการ
หาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมมีคา่ท่ีมากกว่างานวิจยัทัว่ไป เน่ืองจากค าตอบท่ีได้ออกมา
จะมีค าตอบท่ีดีเพิ่มขึน้มาเร่ือยๆ เวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบจะมากกวา่งานวิจยัอ่ืน 

2. ปัญหาการจดัล าดบัการผลิตมีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์อีกหลายฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ จึง
สามารถท าการศึกษาวิจยัเพิ่มเติมโดยเลือกฟังก์วตัถุประสงค์ท่ีเหมาะสมกับปัญหา
งานวิจยัท่ีต้องการได้ 

3. เน่ืองจากปัญหาท่ีน ามาใช้ในแตล่ะงานวิจยัมีหลายปัญหา เพราะฉะนัน้ในการก าหนด
ค่าพารามิ เตอ ร์นั น้ควรก าหนดให้ เหมาะสมกับปัญหามาก ท่ีสุดเ น่ื องจาก
คา่พารามิเตอร์บางคา่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการท างานของแตล่ะอลักอริทมึ 

4. ในงานวิจยันีเ้ป็นการเน้นการศกึษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตล่ะอลักอริทึม 
เพ่ือหาอลักอริทมึท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัปัญหา ซึง่ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีใช้
ในงานวิจยัจะเป็นปัญหามาตรฐาน ถึงแม้จะมีปัญหา Case Study ท่ีเอามาจาก
ปัญหาจริงก็ตาม ข้อสมมติฐานและข้อจ ากัดท่ีใช้ยงัไม่สามารถครอบคลมุกับปัญหา
อตุสาหกรรมจริง จึงถือว่ายงัไม่เหมาะท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้จริงได้ แต่อย่างไรก็ตาม
ถ้าจะน างานวิจัยไปต่อยอดเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริงนัน้ต้องมีการ
เพิ่มเติมข้อจ ากัดในการท างานจริงให้มากขึน้เพ่ือให้อัลกอริทึมท่ีน าไปประยุกต์ใช้มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมมากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
1. ข้อมูลน าเข้า 

ปัญหาตวัอยา่งเป็นการจดัล าดบัการผลิตของผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด ประกอบไปด้วยผลิตภณัฑ์ A, 
B และ C โดยก าหนดสดัส่วนของความต้องการผลิตภณัฑ์ (Minimum Part Set: MPS) = 1:2:3 
แสดงวา่ในการจดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ านวน 1 ชิน้ ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้และ
ผลิตภณัฑ์ C จ านวน 3 ชิน้ เข้าไปในสายการประกอบ จะมีความยาวของล าดบัการผลิตเท่ากบั 6 
ก่อนท าการจัดล าดบัการผลิตต้องน าข้อมูลไปท าการจดัสมดุลการผลิตตามล าดบัความสมัพนัธ์
ก่อนหลงัของขัน้งานของปัญหา Kim et al.(2000) ท่ีมีจ านวนขัน้งานการประกอบเท่ากบั 12 ขัน้
งาน และรอบเวลาการท างานเทา่กบั 8 

1.1 ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขัน้งาน 
ผลิตภณัฑ์ A  

 
แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ A  
ผลิตภณัฑ์ B 

 
แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ B  
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ผลิตภณัฑ์ C 

 
แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์ C 

 

แผนภาพความสมัพนัธ์ของผลิตภณัฑ์รวม A, B และ C 

ภาพท่ี ก.1 การสร้างแผนภาพความสมัพนัธ์รวม (Overall Precedence Diagram)                     
ของปัญหาตวัอยา่งขนาด 12 ขัน้งาน (Kim et al., 2000) 
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1.2 เวลาการด าเนินงานของผลิตภัณฑ์ 
ตารางท่ี ก.1 ขัน้งานและเวลาด าเนินงานของผลิตภณัฑ์ A, B และ C 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

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

สดัส่วนของความต้องการผลิตภณัฑ์ (Minimum Part Set : MPS) = 1:2:3 แสดงว่าในการ
จดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ านวน 1 ชิน้ ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C 
จ านวน 3 ชิน้ โดยจะน าสดัส่วนความต้องการของแตล่ะผลิตภณัฑ์คณูกบัเวลาการด าเนินงานของ
แตล่ะผลิตภณัฑ์ ตวัอยา่งเชน่  

ขัน้งานที่ 1 

เวลาด าเนินงานของ A คือ        
เวลาด าเนินงานของ B คือ       
เวลาด าเนินงานของ C คือ       

ดงันัน้เวลาเฉล่ียของผลิต A, B และ C ของขัน้งานท่ี 1 คือ 
       

       
 เท่ากบั 1.833333 ดงัแสดง

ในตารางท่ี ก.2 
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ตารางท่ี ก.2  เวลาเฉล่ียขัน้งานของผลิตภณัฑ์ A, B และ C 

ขัน้งาน 
เวลาด าเนินงาน 

เวลาเฉล่ีย 
A B C 

1 2 6 3 1.833333 
2 3 6 9 3 
3 2 0 3 0.833333 
4 3 4 3 1.666667 
5 1 4 9 2.333333 
6 1 0 6 1.166667 
7 3 4 3 1.666667 
8 3 2 6 1.833333 
9 2 2 0 0.666667 
10 2 6 3 1.833333 
11 1 4 9 2.333333 
12 0 2 6 1.333333 

เม่ือได้เวลาเฉล่ียขัน้งานของผลิตภณัฑ์ A, B และ C แล้วจงึน าไปท าสมดลุเพื่อจดัขัน้งานลงสู่สถานี
งานก่อนท างานจดัล าดบัการผลิตตอ่ไป 

1.3 สายการประกอบแบบสองด้านที่จัดความสมดุลแล้ว 

น าข้อมลูน าเข้าทัง้หมดมาท าการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้าน 
เม่ือท าการจดัสมดลุท าให้เราทราบว่ามีก่ีสถานีงาน รอบเวลาการผลิตเป็นเท่าไหร่ ขัน้งานอยู่ใน
สถานีงานไหน มีล าดบัการด าเนินขัน้งานอยา่งไร ก่อนท่ีจะน าไปท าการจดัล าดบัการผลิต 

3 1 4 6 7 10

2 5 8 11 12

WS1

WS2

WS3

WS4

9  

ภาพท่ี ก.2 สายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านท่ีมีความสมดลุ 
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ตารางท่ี ก.3 ล าดบัการผลิตจากการจดัสมดลุ 

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

WS 1 2 1 1 2 1 1 2 2 3 4 4 

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

จากตารางท่ี ก.3 ขัน้งานท่ี 3 จะอยู่ในสถานีท่ี 1 ล าดบัการด าเนินงานเป็นล าดบัท่ี 1 ขัน้
งานท่ี 1 อยู่ในสถานีงานท่ี 1 ล าดบัการด าเนินงานเป็นล าดบัท่ี 2 ขัน้งานท่ี 4 อยู่ในสถานีงานท่ี 1 
ล าดบัการด าเนินงานเป็นล าดบัท่ี 3 ดงัแสดงในรูป ก.2 

1.4 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของผลิตภัณฑ์ 

เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแตล่ะผลิตภณัฑ์มาจากการใช้วิธีการสุ่ม โดยก าหนดช่วงของเวลา
ปรับตัง้เคร่ืองมีคา่อยู่ระหว่าง 0.05-0.1 (Lummus, 1995) ของเวลาเฉล่ียขัน้งานของผลิตภณัฑ์ A, 
B และ C วิธีการค านวณคา่แสดงในบทท่ี 2 

ตารางท่ี ก.4 เวลาปรับตัง้เคร่ืองของแตล่ะผลิตภณัฑ์ 

ขัน้งาน 
เวลาปรับตัง้เคร่ือง 

A B C 
1 0.1857 0.1988 0.1929 
2 0.2114 0.1501 0.2311 
3 0.0604 0 0.061 
4 0.1326 0.1096 0.1748 
5 0.1749 0.1543 0.1338 
6 0.0916 0 0.0776 
7 0.1958 0.1893 0.1357 
8 0.1546 0.1347 0.1623 
9 0.0898 0.0873 0 
10 0.1126 0.1822 0.1025 
11 0.1414 0.1731 0.1781 
12 0 0.0684 0.0872 
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1.5 ค่าการเรียนรู้ 
ในงานวิจยันีจ้ะใช้วิธี Position-Based Learning Effect คือ การเรียนรู้จะสง่ผลตอ่จ านวน

ของงานในการด าเนินการผลิต การเรียนรู้จะเกิดขึน้จากเวลาในการด าเนินงานในขัน้งานท่ีท าซ า้กนั
ตามการจดัล าดบัการผลิต วิธีการค านวณคา่แสดงในบทท่ี 2 

1.6 พารามิเตอร์ของ NSGA-II 
จ านวนประชากรเบือ้งต้น 5 ตวั 
วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) 
วิธีการมิวเตชนัแบบ Reciprocal Exchange Mutation 

ความนา่จะเป็นในการครอสโอเวอร์ เทา่กบั 0.7 (  =0.7) 

ความนา่จะเป็นในการมิวเตชนั เทา่กบั 0.3 (  =0.3) 

คา่สมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ เทา่กบั 80% (Learning Rate = 0.8) 

2. การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค าตอบเบือ้งต้นเป็นการจดัล าดบัผลิตภณัฑ์เข้าสู่สายการประกอบโดยใช้วิธีการสุ่มด้วย
ความนา่จะเป็นท่ีเทา่กนั ปัญหาตวัอยา่งได้ก าหนดสดัสว่นของความต้องการผลิตภณัฑ์ (Minimum 
Part Set: MPS) = 1:2:3 แสดงว่าในการจดัล าดบัการผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ านวน 1 ชิน้ 
ผลิตภณัฑ์ B จ านวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C จ านวน 3 ชิน้ จะมีความยาวของล าดบัการผลิต
เทา่กบั 6 ท าการใสร่หสังานให้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีท าการจดัล าดบัการผลิต 

Model Sequence A   B   B   C   C   C 
String 1    2    3    4    5    6 

แล้วท าการสุม่สตริงค าตอบออกมาด้วยขนาดของประชากรเท่ากบั 5 จะได้สตริงค าตอบ 5 ค าตอบ
คือ 

Strings Model Sequences 
1 1    2    4    3    5    6 
2 4    2    1    3    5    6 
3 4    1    5    2    3    6 
4 2    1    3    4    5    6 
5 2 1    4    5    3    6 
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3. การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบเบือ้งต้นท่ีสุ่มได้มาค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ 
ความแปรผนัของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และเวลาของการปรับตัง้
เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท าการก าหนดคา่ความแข็งและหาค่าความหนาแน่น ตามล าดบั
ดงันี ้

3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ  
- ความผนัแปรของการผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) 
- ปริมาณงานท่ีท าไมเ่สร็จในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work)  
- เวลาของการปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time)  

สมการในการค านวณ ตวัแปรตา่งๆ ในสมการ และตวัอยา่งการค านวณสามารถดไูด้จากบทท่ี 2 

ตารางท่ี ก.5 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 47.4556 16.9536 5.5354 
2 28.3889 15.903 5.6526 
3 31.7222 15.9456 5.6069 
4 70.9222 16.7213 4.7069 
5 32.2556 16.2287 5.5928 

 

3.1.1 การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

วิธีการก าหนดคา่ความแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting เป็นการจดัอนัดบั
ความแข็งแรงของสตริงค าตอบจากสตริงท่ีมีความแข็งแรงสงูท่ีสดุ  (คา่ Fitness = 1)ไปจนถึงสตริง
ท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คา่ Fitness มากท่ีสุด) ถ้าคา่ความแข็งแรงมีคา่เท่ากันให้เรียงล าดบั
คา่ท่ีน้อยท่ีสดุจากคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ก.6 คา่ความแข็งแรงของสตริง 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

2 28.3889 15.903 5.6526 1 
3 31.7222 15.9456 5.6069 1 
5 32.2556 16.2287 5.5928 1 
1 47.4556 16.9536 5.5354 1 
4 70.9222 16.7213 4.7069 1 

3.1.2 การก าหนดค่าความหนาแน่นด้วยวิธี Crowding Distance 

วิธีก าหนดคา่ความหนาแนน่ Crowding Distance จะพิจารณาจากคา่ความ 
แข็งแรงท่ีเท่ากนั (คา่ Fitness เท่ากนั) เร่ิมจากสตริงท่ีมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ (คา่ Fitness = 1) 
จนถึงความแข็งแรงน้อยท่ีสุดตามล าดบั ถ้าสตริงไหนมีค่าความแข็งแรงค่าเดียวจะก าหนดค่า 
Crowding Distance เทา่กบัอนนัต์ (Infinity) สว่นคา่ท่ีเทา่กนัจะค านวณหาดงันี ้

1. ก าหนดคา่ i ให้สตริงค าตอบ i =1 สตริงค าตอบล าดบัท่ี 1 และเรียงล าดบัคา่ i 
เร่ือยๆ จนถึงล าดบัสุดท้าย แล้วก าหนดให้สตริงค าตอบท่ี i=1 หรือมีค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์น้อยท่ีสดุ และสตริงค าตอบล าดบัสดุท้าย i=5 หรือมีค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์มากท่ีสดุ ก าหนดคา่ Crowding Distance เท่ากบัอนนัต์ 
(Infinity) 
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ตารางท่ี ก.7 การเรียงล าดบัคา่ i จากคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time Fitness i 

2 28.3889 15.903 5.6526 1 1 
3 31.7222 15.9456 5.6069 1 2 
5 32.2556 16.2287 5.5928 1 3 
1 47.4556 16.9536 5.5354 1 4 
4 70.9222 16.7213 4.7069 1 5 

 
2. ค านวณคา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบท่ีเหลือ i=2 ถึง i=4 จาก

ตวัอยา่ง ก าหนดให้         
    คือคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1 ท่ีมีคา่สงูสดุ 

และต ่าสดุ คือ 70.9222 และ 28.3889 ตามล าดบั 
  

      
    คือคา่ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 2 ท่ีมีค่าสงูสดุ และต ่าสดุ คือ 16.9536 และ 15.903 

ตามล าดบั 
  

      
    คือคา่ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี 3 ท่ีมีค่าสูงสุด และต ่าสุด คือ 5.6526 และ 4.7069 

ตามล าดบั 

   ( [   ])  |
  ( [     ])   ( [     ])

  
      

   |   (ก.1) 

 
   ( [   ])  |

               

                
|          

 

   ( [   ])  |
    [     ]      [     ] 

  
      

   
| 

 

   ( [   ])  |
              

               
|           และ 

 

   ( [   ])  |
    [     ]      [     ] 

  
      

   
| 

 

   ( [   ])  |
             

              
|          
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 ล าดับท่ี i=2 จะมีค่า Crowding Distance เท่ากับ                   
                 

ตารางท่ี ก.8 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบ 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness i 

Crowding 
Distance 

2 28.3889 15.903 5.6526 1 1 Infinity 
3 31.7222 15.9456 5.6069 1 2 0.4642 
5 32.2556 16.2287 5.5928 1 3 1.405 
1 47.4556 16.9536 5.5354 1 4 2.3147 
4 70.9222 16.7213 4.7069 1 5 Infinity 

ตารางท่ี ก.9 คา่ของสตริงค าตอบท่ีเรียงล าดบัแล้ว 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

1 47.4556 16.9536 5.5354 1 2.3147 
2 28.3889 15.903 5.6526 1 Infinity 
3 31.7222 15.9456 5.6069 1 0.4642 
4 70.9222 16.7213 4.7069 1 Infinity 
5 32.2556 16.2287 5.5928 1 1.405 

4. การคัดเลือกค าตอบ 

ในการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะพิจารณาจากค่า 
Fitness และค่า Crowding Distance โดยจะพิจารณาจากค่า Fitness น้อยท่ีสุด และค่า 
Crowding Distance มากท่ีสดุก่อน ตามขัน้ตอนการคดัเลือกดงันี ้
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4.1 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

วงล้อรูเล็ตเป็นวงกลมท่ีมีพืน้ท่ีขนาด 1 หน่วย การสร้างวงล้อรูเล็ตจะท าการแบง่พืน้ท่ีให้
จ านวนประชากรทัง้หมด โดยจะก าหนดจากความนา่จะเป็นในการถกูเลือกของสตริงค าตอบดงันี ้

1. แปลงคา่ Fitness จากคา่น้อยไปมากเป็นคา่มากไปน้อย เพ่ือหาคา่ความน่าจะเป็นใน
วงล้อรูเล็ต 

2. หาคา่ผลรวมของ Fitness ท่ีแปลงแล้วของสตริงค าตอบ ตามสมการ 

  ∑   
 
    เม่ือ             (ก.2) 

โดยท่ี    คือ คา่ Fitness ท่ีแปลงแล้ว 

     คือ จ านวนประชากรทัง้หมด 

3. หาคา่ความนา่จะเป็นในการถกูคดัเลือก (Probability of Selection) ของสตริงค าตอบ
แตล่ะตวั ตามสมการ 

   
  

 
   (ก.3) 

4. หาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคดัเลือกสะสม (Cumulative  Probability of 
Selection) ของสตริงค าตอบแตล่ะตวั ตามสมการ 

   ∑   
 
      (ก.4) 

ตารางท่ี ก.10 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

Strings Fitness แปลง Fitness       
1 1 1 0.2 0.2 
2 1 1 0.2 0.4 
3 1 1 0.2 0.6 
4 1 1 0.2 0.8 
5 1 1 0.2 1 
รวม   5     
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ภาพท่ี ก.4 วงล้อรูเล็ต 

4.1 วิธีการคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

วิธี Binary Tournament Selection เป็นการสุ่มสตริงค าตอบจากการหมุนวงล้อรูเล็ต
ออกมา 2 สตริง แล้วน าสตริงค าตอบท่ีสุ่มมาพิจารณาคา่ Fitness มาเปรียบเทียบกนั เพ่ือท าการ
คดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความเหมาะสม โดยมีขัน้ตอนการพิจารณาดงันี ้

1. สร้างตวัเลขสุม่   มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ออกมาสองคา่ คือ    กบั 
    

2. ถ้า       ให้เลือกสตริงค าตอบตวัแรก แตถ้่า            (เม่ือ   มีค่าน้อย
กว่าจ านวนประชากรทัง้หมด) ให้เลือกสตริงค าตอบตวัท่ี   เป็นค าตอบแรก และถ้า 
      ให้เลือกสตริงค าตอบตวัท่ีสอง แตถ้่า            (เม่ือ   มีคา่น้อยกว่า
จ านวนประชากรทัง้หมด) ให้เลือกสตริงค าตอบตวัท่ี   เป็นค าตอบตวัท่ีสอง 

3. เม่ือสุม่สตริงค าตอบสองตวัให้น ามาพิจารณาคา่ Fitness ของสตริงแตล่ะตวั ถ้าสตริง
ค าตอบใดมีคา่ Fitness น้อยกวา่ให้เลือกสตริงค าตอบนัน้เข้าสู่ Mating Pool แตถ้่าคา่ 
Fitness ของสตริงค าตอบสองตวัเท่ากนั ให้พิจารณาจากคา่ Crowding Distance ถ้า
สตริงค าตอบใดท่ีมีค่า Crowding Distance มากกว่าให้เลือกสตริงนัน้เข้าสู่ Mating 
Pool และถ้าค่า Crowding Distance ของสองสตริงมีค่าเท่ากันอีกให้เลือกสตริง
ค าตอบโดยการสุม่เข้าสู ่Mating Pool 
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ตารางท่ี ก.11 การคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

No

. 

Population 1 Population 2 
No. String 
Selection 

    

 
   
   

String Fitness      
   

    String Fitness 
1 0.5870 0.6 3 1 0.9952 1 5 1 5 
2 0.4139 0.6 3 1 0.1866 0.2 1 1 1 
3 0.3091 0.4 2 1 0.7811 0.8 4 1 4 
4 0.2638 0.4 2 1 0.1958 0.2 1 1 2 
5 0.7588 0.8 4 1 0.9924 1 5 1 4 

 จากการคดัเลือกสตริงค าตอบสตริงค าตอบท่ีได้คือ สตริงค าตอบท่ี 5 1 4 2 และ 4 
ตามล าดบั สตริงค าตอบท่ีเลือกจะเข้าสู ่Mating Pool 

5. การครอสโอเวอร์ 

การครอสโอเวอร์เป็นการน าสตริงท่ีได้จากการคดัเลือกด้วยวิธี Binary Tournament Selection 
ท่ีอยู่ใน Mating Pool มาท าการจบัคูก่นัเพ่ือแลกเปล่ียนส่วนของสตริงค าตอบซึ่งกนัและกนั ท าให้
เกิดสตริงค าตอบตวัใหม่ ส่วนสตริงค าตอบท่ีไม่ได้ถกูท าการจบัคูจ่ะยงัคงสภาพเดิมอยู่ใน Mating 
Pool ในการจบัคูส่ตริงค าตอบมีขัน้ตอนดงันี ้

1. จ านวนสตริงค าตอบท่ีถกูน ามาจบัคู ่     จะขึน้อยู่กบัความน่าจะเป็นในการครอสโอ
เวอร์      ซึ่งคา่    ในตวัอย่างนีจ้ะเท่ากบั 0.7 แสดงว่าสตริงค าตอบท่ีถกูครอสโอ

เวอร์จะมีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทัง้หมด ก็คือ           หรือ   สตริง
ค าตอบ 

2. ท าการสุ่มคา่   ท่ีอยู่ระหว่าง 0-1 ให้กบัสตริงค าตอบ ถ้าคา่      สตริงค าตอบนัน้
จะถกูเลือกไปจบัคู ่ถ้าไมมี่สตริงค าตอบใดเลยท่ีคา่      ให้สุม่คา่   ใหมอี่กครัง้ 

3. ถ้าจ านวนสตริงค าตอบท่ีถูกน ามาจับคู่      มีค่าเป็นจ านวนค่ี ให้พิจารณาตาม
เง่ือนไขดงันี ้

3.1 ถ้า      เป็นจ านวนค่ีท่ีมีคา่อยู่ระหว่าง 1- จ านวนประชากรทัง้หมด ให้สร้าง
เลขสุม่ท่ีมีคา่เป็น 0 กบั 1 ขึน้มา ถ้าท าการสุ่มได้ 0 จะท าการตดัสตริงค าตอบ
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ท่ีเลือกไว้ทิง้ 1 ตวั และถ้าสุ่มได้ 1 จะท าการเพิ่มสตริงค าตอบจากตวัท่ีเหลือ
ใน Mating Pool 

3.2 ถ้า      มีคา่เทา่กบั 1 ให้ท าการเพิ่มสตริงค าตอบเข้าไป 1 ตวัเทา่นัน้ 

3.3 ถ้า      มีค่าเท่ากับจ านวนประชากรทัง้หมด ซึ่งเป็นจ านวนค่ี ให้ท าการตดั
สตริงค าตอบท่ีเลือกไว้ทิง้ 1 ตวัเทา่นัน้ 

4. เม่ือได้สตริงค าตอบทัง้หมดแล้วให้ท าการจบัคูต่ามล าดบั จ านวนคูจ่ะเทา่กบั   

 
 คู ่

ตารางท่ี ก.12 สตริงค าตอบท่ีท าครอสโอเวอร์ 

Strings Model Sequences             

1 2     1     4     5     3     6 0.3565 selected 
2 1     2     4     3     5     6 0.0732 selected 
3 2     1     3     4     5     6 0.5910 selected 
4 4     2     1     3     5     6 0.9102 - 
5 2     1     3     4     5     6 0.1938 selected 

จากตารางท่ี จะได้สตริงค าตอบท่ีน าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข  1 2 3  
และ 5 ซึง่จบัคูไ่ด้เป็น 1-2 และ 3-5 

 สตริงค าตอบท่ีได้จากการจบัคูจ่ะถกูน ามาท าการครอสโอเวอร์ โดยสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม ่
(Parent) จะถูกน าไปท าการแลกเปล่ียนส่วนของสตริงค าตอบซึ่งกันและกัน ได้ออกมาเป็นสตริง
ค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ในงานวิจัยจะใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping 
Crossover (WMX) มีขัน้ตอนดงันี ้

 น าสตริงค าตอบคูแ่รกมาท าการสุม่ต าแหนง่ในการครอสโอเวอร์ 

Parent 1 = [ 2     1     |4     5     3|     6 ] 

Parent 2 = [ 1     2     |4     3     5|     6 ] 
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แล้วก าหนดคา่น า้หนกัให้ช่วงท่ีสุ่มของแตล่ะสตริง และท าการสลบัคา่น า้หนกัท่ีก าหนดและท าการ
เปล่ียนคา่ภายในโครโมโซม 

 

 

 

 

จะได้สตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) คือ 
Offspring 1 = [ 2     1     |3     4     5|     6 ] 

Offspring 2 = [ 1     2     |3     5     4|     6]  

Parent 3 = [ |2     1|     3     4     5     6 ] 

Parent 5 = [ |2     1|     3     4     5     6 ] 

แล้วก าหนดคา่น า้หนกัให้ช่วงท่ีสุ่มของแตล่ะสตริง และท าการสลบัคา่น า้หนกัท่ีก าหนดและท าการ
เปล่ียนคา่ภายในโครโมโซม 

 

 

 

จะได้สตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) คือ 

Offspring 3 = [ |1     2|     3     4     5     6 ] 

Offspring 5 = [ |1     2|     3     4     5     6 ] 

 

 

4   5   3    

4    3    5    

Weight   2        3        1 

  1        2        3 

3    4    5    

3    5    4    

  1        2        3 

  2        3        1 

  1        2      2        1         

2    1    

2    1    

1    2    

1    2    

Weight 
  2        1           1        2         
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ตารางท่ี ก.13 สตริงค าตอบท่ีท าครอสโอเวอร์แล้ว 

Strings Model Sequences 
1 2     1     3     4     5     6 
2 1     2     3     5     4     6 
3 1     2     3     4     5     6 
4 4     2     1     3     5     6 
5 1     2     3     4     5     6 

6. การมิวเตชัน 

การมิวเตชนัเป็นการน าสตริงค าตอบท่ีได้จากการครอสโอเวอร์มาท าการสลบัต าแหน่งภายใน
สตริงค าตอบโดยใช้วิธี Reciprocal Exchange Mutation ในการมิวเตชนัสตริงค าตอบมีขัน้ตอน
ดงันี ้

1. จ านวนสตริงค าตอบท่ีถูกน ามาจบัคู่      จะขึน้อยู่กับความน่าจะเป็นในการครอสโอ
เวอร์      ซึ่งคา่    ในตวัอย่างนีจ้ะเท่ากบั 0.3 แสดงว่าสตริงค าตอบท่ีถกูครอสโอเวอร์
จะมีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทัง้หมด ก็คือ           หรือ   สตริงค าตอบ 

2. ท าการสุ่มคา่   ท่ีอยู่ระหว่าง 0-1 ให้กบัสตริงค าตอบ ถ้าคา่      สตริงค าตอบนัน้จะ
ถกูเลือกไปจบัคู ่ถ้าไมมี่สตริงค าตอบใดเลยท่ีคา่      ให้สุม่คา่   ใหมอี่กครัง้ 

ตารางท่ี ก.14 สตริงค าตอบท่ีท ามิวเตชนั 

Strings Model Sequences             

1 2     1     3     4     5     6 0.1156 selected 
2 1     2     3     5     4     6 0.0514 selected 
3 1     2     3     4     5     6 0.3043 - 
4 4     2     1     3     5     6 0.5802 - 
5 1     2     3     4     5     6 0.5310 - 

จากตารางท่ี ก.14 จะได้สตริงค าตอบท่ีน าไปมิวเตชนัคือ สตริงค าตอบหมายเลข  2 และ 4  
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วิธี Reciprocal Exchange Mutation จะท าโดยสุ่มต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ 2 
ต าแหน่งมาท าการสลบัต าแหน่งกนั จากตวัอย่างสตริงค าตอบท่ี 1 ท าการสุ่มเลขได้ 2 และ 6 แล้ว
ท าการสลบัต าแหนง่ของตวัเลข 

Parent 1     = [ 2     1     3     4     5     6 ] 

Offspring 1 = [ 6     1     3     4     5     2 ] 

สตริงค าตอบท่ี 2 ท าการสุม่เลขได้ 3 และ 6 แล้วท าการสลบัต าแหนง่ของตวัเลข 

Parent 2     = [ 1     2     3     5     4     6 ] 

Offspring 2 = [ 1     2     6     5     4     3 ] 

หลงัจากท าการมิวเตชนัเสร็จจะได้สตริงค าตอบรุ่นลกูทัง้หมด 5 สตริงค าตอบ เพ่ือน าไป
รวมกบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น และท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้ 

ตารางท่ี ก.15 สตริงค าตอบหลงัท าการมิวเตชนั 

Strings Model Sequences 
1 6     1     3     4     5     2 
2 1     2     6     5     4     3 
3 1     2     3     4     5     6 
4 4     2     1     3     5     6 
5 1     2     3     4     5     6 

7. เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุเพ่ือป้องกนัไม่ให้ค าตอบท่ีดีหลงัจากผ่านกระบวนการปรับปรุงตา่งๆ 
เช่น การครอสโอเวอร์ และการมิวเตชนั สูญหายไป เพราะในกระบวนการปรับปรุงอาจท าให้เกิด
ค าตอบท่ีแย่กว่าค าตอบก่อนปรับปรุงได้ จึงท าการเก็บคา่สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่น
ลูกมารวมกันแล้วหาค่าท่ีดีท่ีสุดจากนัน้ท าการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดไว้เท่ากับจ านวนของสตริงค าตอบ
เร่ิมต้น 
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ตารางท่ี ก.16 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 1     2     4     3     5     6 
2 4     2     1     3     5     6 
3 4     1     5     2     3     6 
4 2     1     3     4     5     6 
5 2     1     4     5     3     6 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
    

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

 เม่ือน าสตริงค าตอบมารวมกนั ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีซ า้กนัออกแล้วท าการค านวณหา
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

ตารางท่ี ก.17 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 1     2     4     3     5     6 
2 4     2     1     3     5     6 
3 4     1     5     2     3     6 
4 2     1     3     4     5     6 
5 2     1     4     5     3     6 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
    

6 6     1     3     4     5     2 
7 1     2     6     5     4     3 
8 1     2     3     4     5     6 
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ตารางท่ี ก.18 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงท่ีน ามารวมกนั 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 47.4556 16.9536 5.5354 
2 28.3889 15.903 5.6526 
3 31.7222 15.9456 5.6069 
4 70.9222 16.7213 4.7069 
5 32.2556 16.2287 5.5928 
6 25.5889 16.0063 5.6381 
7 38.6556 16.5449 4.6987 
8 74.2556 16.7352 ก.8238 

จากนัน้ท าการจดัอันดบัแบบ Non-Dominated Sorting ก าหนดค่าความแข็งแรงและ
ค านวณคา่ Crowding Distance ให้กบัสตริงค าตอบทัง้หมด  

ตารางท่ี ก.19 สตริงค าตอบท่ีท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและค านวนคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

1 47.4556 16.9536 5.5354 2 Infinity 
2 28.3889 15.903 5.6526 1 0.2161 
3 31.7222 15.9456 5.6069 1 0.5035 
4 70.9222 16.7213 4.7069 2 Infinity 
5 32.2556 16.2287 5.5928 1 1.3592 
6 25.5889 16.0063 5.6381 1 Infinity 
7 38.6556 16.5449 4.6987 1 2.4389 
8 74.2556 16.7352 ก.8238 1 Infinity 

ท าการเรียงคา่ Fitness จากน้อยไปมาก และเรียงคา่ Crowding Distance จากมากไปน้อย 
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ตารางท่ี ก.20 สตริงค าตอบท่ีเรียงคา่ Fitness และคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

6 25.5889 16.0063 5.6381 1 Infinity 
8 74.2556 16.7352 ก.8238 1 Infinity 
7 38.6556 16.5449 4.6987 1 2.4389 
5 32.2556 16.2287 5.5928 1 1.3592 
3 31.7222 15.9456 5.6069 1 0.5035 
2 28.3889 15.903 5.6526 1 0.2161 
1 47.4556 16.9536 5.5354 2 Infinity 
4 70.9222 16.7213 4.7069 2 Infinity 

ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีค่า Fitness น้อยท่ีสดุ (Fitness = 1) และมีค่า Crowding 
Distance มากท่ีสดุเพ่ือท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุและคดัเลือกสตริงค าตอบไว้ด าเนินการในรอบถดัไป 

ตารางท่ี ก.21 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 

Strings Model Sequences 
6 6     1     3     4     5     2 
8 1     2     3     4     5     6 
7 1     2     6     5     4     3 
5 2     1     4     5     3     6 
3 4     1     5     2     3     6 
2 4     2     1     3     5     6 
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ตารางท่ี ก.22 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

Strings Model Sequences 
6 6     1     3     4     5     2 
8 1     2     3     4     5     6 
 7 1     2     6     5     4     3 
5 2     1     4     5     3     6 
3 4     1     5     2     3     6 

8. การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

ในการแก้ปัญหารอบท่ี 2 มีขัน้ตอนเหมือนการแก้ในรอบท่ี 1 แตส่ตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบท่ี 2 
จะได้จากสตริงค าตอบท่ีได้ในรอบท่ี 1 (ตารางท่ี ก.22) 

8.1 การประเมินค่า 

น าสตริงค าตอบเบือ้งต้นท่ีสุม่ได้มาค านวณคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
คือ ความแปรผันของการผลิตน้อยท่ีสุด ปริมาณงานท่ีท าไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และเวลาของการ
ปรับตัง้เคร่ืองในการผลิตน้อยท่ีสดุ แล้วท าการก าหนดคา่ความแข็งและหาคา่ความหนาแนน่  

ตารางท่ี ก.23 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 25.5889 16.0063 5.6381 
2 74.2556 16.7352 ก.8238 
3 38.6556 16.5449 4.6987 
4 32.2556 16.2287 5.5928 
5 31.7222 15.9456 5.6069 
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ตารางท่ี ก.24 คา่ความแข็งแรงของสตริง 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

1 25.5889 16.0063 5.6381 1 
2 74.2556 16.7352 ก.8238 1 
3 38.6556 16.5449 4.6987 1 
4 32.2556 16.2287 5.5928 1 
5 31.7222 15.9456 5.6069 1 

ตารางท่ี ก.25 คา่ Crowding Distance ของสตริงค าตอบท่ีเรียงล าดบัแล้ว 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

1 25.5889 16.0063 5.6381 1 Infinity 
2 74.2556 16.7352 ก.8238 1 Infinity 
3 38.6556 16.5449 4.6987 1 2.4795 
4 32.2556 16.2287 5.5928 1 1.4020 
5 31.7222 15.9456 5.6069 1 0.4436 

8.2 การคัดเลือกค าตอบ 

ในการคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection จะพิจารณาจากค่า 
Fitness และค่า Crowding Distance โดยจะพิจารณาจากค่า Fitness น้อยท่ีสุด และค่า 
Crowding Distance มากท่ีสดุก่อน ท าการหาคา่            
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ตารางท่ี ก.26 การสร้างวงล้อรูเล็ต 

Strings Fitness แปลง Fitness       
1 1 1 0.2 0.2 
2 1 1 0.2 0.4 
3 1 1 0.2 0.6 
4 1 1 0.2 0.8 
5 1 1 0.2 1 
รวม   5     

1.0

0.2

0.40.6

0.8 0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

 

ภาพท่ี ก.5 วงล้อรูเล็ต 

 วิธี Binary Tournament Selection เป็นการสุ่มสตริงค าตอบจากการหมุนวงล้อรูเล็ต
ออกมา 2 สตริง แล้วน าสตริงค าตอบท่ีสุ่มมาพิจารณาคา่ Fitness มาเปรียบเทียบกนั เพ่ือท าการ
คดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีความเหมาะสม  
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ตารางท่ี ก.27 การคดัเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

No
. 

Population 1 Population 2 
No. String 
Selection 

    

 
   
   String 

Fitnes
s      

   

    String Fitness 
1 0.3343 0.4 2 1 0.7350 0.8 4 1 2 
2 0.5966 0.6 3 1 0.9541 1 5 1 3 
3 0.9020 1 5 1 0.5428 0.6 3 1 3 
4 0.7021 0.8 4 1 0.5401 0.6 3 1 3 
5 0.3775 0.4 2 1 0.3111 0.4 2 1 2 

 จากการคดัเลือกสตริงค าตอบสตริงค าตอบท่ีได้คือ สตริงค าตอบท่ี 5 1 4 2 และ 4 
ตามล าดบั สตริงค าตอบท่ีเลือกจะเข้าสู ่Mating Pool 

8.3 การครอสโอเวอร์ 

การครอสโอเวอร์เป็นการน าสตริงท่ีได้จากการคัดเลือกด้วยวิธี Binary Tournament 
Selection ท่ีอยูใ่น Mating Pool มาท าการจบัคูก่นัเพ่ือแลกเปล่ียนส่วนของสตริงค าตอบซึ่งกนัและ
กัน จ านวนสตริงค าตอบท่ีถูกน ามาจับคู่      จะขึน้อยู่กับความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ 
     ซึ่งคา่    ในตวัอย่างนีจ้ะเท่ากบั 0.7 แสดงว่าสตริงค าตอบท่ีถกูครอสโอเวอร์จะมีประมาณ 

70% ของสตริงค าตอบทัง้หมด ก็คือ           หรือ   สตริงค าตอบ 

ตารางท่ี ก.28 สตริงค าตอบท่ีท าครอสโอเวอร์ 

Strings Model Sequences             

1 1     2     3     4     5     6 0.9150 - 
2 1     2     6     5     4     3 0.6427 selected 
3 1     2     6     5     4     3 0.0014 selected 
4 1     2     6     5     4     3 0.0304 selected 
5 1     2     3     4     5     6 0.2085 selected 
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จากตารางท่ี ก.28 จะได้สตริงค าตอบท่ีน าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข  2 3 4  และ 
5 ซึง่จบัคูไ่ด้เป็น 2-3 และ 4-5 

 สตริงค าตอบท่ีได้จากการจับคู่จะถูกน ามาท าการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping 
Crossover (WMX) 

 น าสตริงค าตอบคูแ่รกมาท าการสุม่ต าแหนง่ในการครอสโอเวอร์ 

Parent 2 = [1     |2     6     5     4     3| ] 

Parent 3 = [1     |2     6     5     4     3| ] 

แล้วก าหนดคา่น า้หนกัให้ช่วงท่ีสุ่มของแตล่ะสตริง และท าการสลบัคา่น า้หนกัท่ีก าหนดและท าการ
เปล่ียนคา่ภายในโครโมโซม 

 

 

  

 

จะได้สตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) คือ 

Offspring 2 = [ 1     |5     3     4     2     6| ] 

Offspring 3 = [1     |4     3     2     5     6| ]  

Parent 4     = [ |1     2     6     5|     4     3 ] 

Parent 5     = [ |1     2     3     4|     5     6 ] 

แล้วก าหนดคา่น า้หนกัให้ช่วงท่ีสุ่มของแตล่ะสตริง และท าการสลบัคา่น า้หนกัท่ีก าหนดและท าการ
เปล่ียนคา่ภายในโครโมโซม 

 

Weight 
2   6   5    4    3    

2   6   5    4    3    

5   3   4    2    6    

4   3   2    5    6    

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

  4        5        3        1         2 
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จะได้สตริงค าตอบรุ่นลกู (Offspring) คือ 

Offspring 4 = [ |2     6     5     1|     4     3 ] 

Offspring 5 = [ |4     1     2     3|     5     6 ] 

ตารางท่ี ก.29 สตริงค าตอบท่ีท าครอสโอเวอร์แล้ว 

Strings Model Sequences 
1 1     2     3     4     5     6 
2 1     5     3     4     2     6 
3 1     4     3     2     5     6 
4 2     6     5     1     4     3 
5 4     1     2     3     5     6 

8.4 การมิวเตชัน 

การมิวเตชันเป็นการน าสตริงค าตอบท่ีได้จากการครอสโอเวอร์มาท าการสลับต าแหน่ง
ภายในสตริงค าตอบโดยใช้วิธี Reciprocal Exchange Mutation จ านวนสตริงค าตอบท่ีถกูน ามา
จบัคู่      จะขึน้อยู่กับความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์      ซึ่งคา่    ในตวัอย่างนีจ้ะ

เทา่กบั 0.3 แสดงวา่สตริงค าตอบท่ีถกูครอสโอเวอร์จะมีประมาณ 70% ของสตริงค าตอบทัง้หมด ก็
คือ           หรือ   สตริงค าตอบ 

 

 

Weight 
1   2   6    5    

1   2   3    4    

2   6   5    1    

4   1   2    3    

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

  4        3        1        2          
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ตารางท่ี ก.30 สตริงค าตอบท่ีท ามิวเตชนั 

Strings Model Sequences             

1 1     2     3     4     5     6 0.4550 - 
2 1     5     3     4     2     6 0.1273 selected 
3 1     4     3     2     5     6 0.0086 selected 
4 2     6     5     1     4     3 0.7271 - 
5 4     1     2     3     5     6 0.3541 - 

จากตารางท่ี ก.30 จะได้สตริงค าตอบท่ีน าไปมิวเตชนัคือ สตริงค าตอบหมายเลข  2 และ 3  

วิธี Reciprocal Exchange Mutation จะท าโดยสุ่มต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ 2 
ต าแหน่งมาท าการสลบัต าแหน่งกนั จากตวัอย่างสตริงค าตอบท่ี 2 ท าการสุ่มเลขได้ 3 และ 5 แล้ว
ท าการสลบัต าแหนง่ของตวัเลข 

Parent 2     = [ 1     5     3     4     2     6 ] 

Offspring 2 = [1     3     5     4     2     6] 

สตริงค าตอบท่ี 3 ท าการสุม่เลขได้ 3 และ 5 แล้วท าการสลบัต าแหนง่ของตวัเลข 

Parent 3     = [ 1     4     3     2     5     6 ] 

Offspring 3 = [ 1     4     5     2     3     6 ] 

หลงัจากท าการมิวเตชนัเสร็จจะได้สตริงค าตอบรุ่นลกูทัง้หมด 5 สตริงค าตอบ เพ่ือน าไป
รวมกบัสตริงค าตอบเร่ิมต้น และท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้ 
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ตารางท่ี ก.31 สตริงค าตอบหลงัท าการมิวเตชนั 

Strings Model Sequences 
1 1     2     3     4     5     6 
2 1     3     5     4     2     6 
3 1     4     5     2     3     6 
4 2     6     5     1     4     3 
5 4     1     2     3     5     6 

8.5 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เทคนิคการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุท าการเก็บคา่สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกูมารวมกนัแล้ว
หาคา่ท่ีดีท่ีสดุจากนัน้ท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุไว้เทา่กบัจ านวนของสตริงค าตอบเร่ิมต้น 

ตารางท่ี ก.32 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 6     1     3     4     5     2 
2 1     2     3     4     5     6 
3 1     2     6     5     4     3 
4 2     1     4     5     3     6 
5 4     1     5     2     3     6 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
    

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

 เม่ือน าสตริงค าตอบมารวมกนั ท าการตดัสตริงค าตอบท่ีซ า้กนัออกแล้วท าการค านวณหา
คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
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ตารางท่ี ก.33 สตริงค าตอบเร่ิมต้นและสตริงค าตอบรุ่นลกู 

กลุม่สตริงค าตอบ 
String 
No. 

Model Sequences 

สตริงค าตอบเร่ิมต้น 
    

1 6     1     3     4     5     2 
2 1     2     3     4     5     6 
3 1     2     6     5     4     3 
4 2     1     4     5     3     6 
5 4     1     5     2     3     6 

สตริงค าตอบรุ่นลกู 
    

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

 9 4     1     2     3     5     6 

ตารางท่ี ก.34 คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของสตริงท่ีน ามารวมกนั 

Strings Variance of Production Rates Utility Work Setup Time 
1 25.5889 16.0063 5.6381 
2 74.2556 16.7352 ก.8238 
3 38.6556 16.5449 4.6987 
4 32.2556 16.2287 5.5928 
5 31.7222 15.9456 5.6069 
6 35.5889 16.5714 5.5354 
7 39.0556 16.2843 4.7298 
8 22.6556 14.7049 5.6327 
9 34.3889 15.8214 4.8248 

จากนัน้ท าการจดัอันดบัแบบ Non-Dominated Sorting ก าหนดค่าความแข็งแรงและ
ค านวณคา่ Crowding Distance ให้กบัสตริงค าตอบทัง้หมด  
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ตารางท่ี ก.35 สตริงค าตอบท่ีท าการก าหนดคา่ความแข็งแรงและค านวนคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

1 25.5889 16.0063 5.6381 2 Infinity 
2 74.2556 16.7352 ก.8238 1 Infinity 
3 38.6556 16.5449 4.6987 1 0.3710 
4 32.2556 16.2287 5.5928 1 0.5452 
5 31.7222 15.9456 5.6069 1 0.9586 
6 35.5889 16.5714 5.5354 2 Infinity 
7 39.0556 16.2843 4.7298 1 1.2673 
8 22.6556 14.7049 5.6327 1 Infinity 
9 34.3889 15.8214 4.8248 1 0.7740 

 ท าการเรียงคา่ Fitness จากน้อยไปมาก และเรียงคา่ Crowding Distance จากมากไป
น้อย 

ตารางท่ี ก.36 สตริงค าตอบท่ีเรียงคา่ Fitness และคา่ Crowding Distance 

String
s 

Variance of Production 
Rates 

Utility 
Work 

Setup 
Time 

Fitnes
s 

Crowding 
Distance 

2 74.2556 16.7352 ก.8238 1 Infinity 
8 22.6556 14.7049 5.6327 1 Infinity 
7 39.0556 16.2843 4.7298 1 1.2673 
5 31.7222 15.9456 5.6069 1 0.9586 
9 34.3889 15.8214 4.8248 1 0.7740 
4 32.2556 16.2287 5.5928 1 0.5452 
3 38.6556 16.5449 4.6987 1 0.3710 
1 25.5889 16.0063 5.6381 2 Infinity 
6 35.5889 16.5714 5.5354 2 Infinity 
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ท าการคดัเลือกสตริงค าตอบท่ีมีคา่ Fitness น้อยท่ีสดุ (Fitness = 1) และมีคา่ Crowding 
Distance มากท่ีสดุเพ่ือท าการเก็บคา่ท่ีดีท่ีสดุและคดัเลือกสตริงค าตอบไว้ด าเนินการในรอบถดัไป 

ตารางท่ี ก.37 สตริงค าตอบท่ีดีท่ีสดุในรอบปัจจบุนั 

Strings Model Sequences 
2 1     2     3     4     5     6 
8 2     6     5     1     4     3 
7 1     4     5     2     3     6 
5 4     1     5     2     3     6 
9 4     1     2     3     5     6 
4 2     1     4     5     3     6 
3 1     2     6     5     4     3 

ตารางท่ี ก.38 สตริงค าตอบเร่ิมต้นในรอบถดัไป 

Strings Model Sequences 
2 1     2     3     4     5     6 
8 2     6     5     1     4     3 
7 1     4     5     2     3     6 
5 4     1     5     2     3     6 
9 4     1     2     3     5     6 

9. การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในเจนเนตกิอัลกอริทมึ 

การก าหนดคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในเจนเนตกิอลักอริทึมและการวิเคราะห์ผลการทดลองจะอยู่ใน
ภาคผนวก ฉ 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ DPSO ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลติที่มีหลาย
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบ

จากการเรียนรู้ 
1. ข้อมูลน าเข้า 

ข้อมลูน ำเข้ำตำ่งๆ เช่น จ ำนวนชนิดของผลิตภณัฑ์ สดัส่วนควำมต้องกำรของผลิตภณัฑ์แตล่ะ
ชนิด เวลำกำรท ำงำนของผลิตภัณฑ์ เวลำปรับตัง้เคร่ืองของแต่ละผลิตภัณฑ์ รอบเวลำกำรผลิต 
ล ำดบัควำมสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งำน แผนผงัของสำยกำรประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และค่ำ
กำรเรียนรู้ในกำรผลิตจะเหมือนกบัภำคผนวก ก 

1.1 พารามิเตอร์ของ DPSO 

จ ำนวนอนภุำคในแตล่ะฝงู (Number of Particles in each Swarms:  )     
จ ำนวนฝงู (Number of Swarms:  )     
น ำ้หนกักำรหนว่ง (Inertia Weight:  )     (กรรณ, 2554) 
คำ่สมัประสิทธ์ิกำรเรียนรู้ (Learning Factor:      )           (กรรณ, 2554) 

คำ่สมัประสิทธ์ิกำรเรียนรู้ เทำ่กบั 80% (Learning Rate = 0.8) ( Wu et al., 2007a) 

2. การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค ำตอบเบือ้งต้นเป็นกำรจดัล ำดบัผลิตภณัฑ์เข้ำสู่สำยกำรประกอบโดยใช้วิธีกำรสุ่มด้วย
ควำมนำ่จะเป็นท่ีเทำ่กนั ปัญหำตวัอยำ่งได้ก ำหนดสดัสว่นของควำมต้องกำรผลิตภณัฑ์ (Minimum 
Part Set: MPS) = 1:2:3 แสดงว่ำในกำรจดัล ำดบักำรผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ ำนวน 1 ชิน้ 
ผลิตภณัฑ์ B จ ำนวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C จ ำนวน 3 ชิน้จะมีควำมยำวของล ำดบักำรผลิตเท่ำกบั 
6 ท ำกำรใสร่หสังำนให้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีท ำกำรจดัล ำดบักำรผลิต 

Model Sequence      A    B    B   C   C    C 
String 1    2    3    4    5    6 

แล้วท ำกำรสุ่มสตริงค ำตอบออกมำตำมท่ีได้ก ำหนดคือ จ ำนวนฝูงเท่ำกับ 2 และอนุภำคของฝูง
เทำ่กบั 3 ดงันี ้
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Strings      Model Sequences 
1,1 3     6     5     4     1     2 
1,2 4     6     1     2     5     3 
1,3 3     5     4     2     6     1 
2,1 2     5     1     6     3     4 
2,2 2     6     5     1     4     3 
2,3 1     2     6     4     5     3 

3. การประเมินค่า 

น ำสตริงค ำตอบเบือ้งต้นท่ีสุ่มได้มำค ำนวณคำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ 
ควำมแปรผนัของกำรผลิตน้อยท่ีสุด ปริมำณงำนท่ีท ำไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และเวลำของกำรปรับตัง้
เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท ำกำรก ำหนดคำ่ควำมแข็งและหำค่ำควำมหนำแน่น ตำมล ำดบั
ดงันี ้

3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ  
- ควำมผนัแปรของกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) 
- ปริมำณงำนท่ีท ำไมเ่สร็จในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work)  
- เวลำของกำรปรับตัง้เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time)  

สมกำรในกำรค ำนวณ ตวัแปรตำ่งๆ ในสมกำร และตวัอย่ำงกำรค ำนวณสำมำรถดไูด้จำกบทท่ี 2
ตำรำงท่ี ข.1 คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1,1 35.3222 14.1449     4.7536 
1,2 40.1222    14.9716     5.6381     
1,3 32.9222    14.1330     5.5281     
2,1 19.5889    15.5351     6.4249     
2,2 22.6556    14.7049     5.6327     
2,3 38.6556    16.5449     4.6987     
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4. การก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าความหนาแน่น และการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

วิธีกำรก ำหนดค่ำควำมแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting เป็นกำรจัดอันดับควำม
แข็งแรงของสตริงค ำตอบจำกสตริงท่ีมีควำมแข็งแรงสงูท่ีสุด (คำ่ Fitness = 1)ไปจนถึงสตริงท่ีมี
ควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คำ่ Fitness มำกท่ีสดุ) 

วิธีก ำหนดคำ่ควำมหนำแน่น Crowding Distance จะพิจำรณำจำกคำ่ควำมแข็งแรงท่ีเท่ำกนั
(คำ่ Fitness เทำ่กนั) เร่ิมจำกสตริงท่ีมีควำมแข็งแรงมำกท่ีสดุ (คำ่ Fitness = 1)จนถึงควำมแข็งแรง
น้อยท่ีสุดตำมล ำดบั ถ้ำสตริงไหนมีค่ำควำมแข็งแรงค่ำเดียวจะก ำหนดค่ำ Crowding Distance 
เทำ่กบัอนนัต์ (Infinity) 

เม่ือก ำหนดคำ่ควำมแข็งแรงและคำ่ควำมหนำแน่นให้กบัสตริงค ำตอบแล้ว จะน ำสตริงค ำตอบ
ท่ีดีของแตล่ะฝงู (Local Best Solution: Lbest) โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรง
เท่ำกบั 1 ถ้ำควำมแข็งแรงเท่ำกบั 1 มีหลำยสตริงค ำตอบจะท ำกำรพิจำรณำคำ่ควำมหนำแน่นท่ีมี
ค่ำมำกท่ีสุดเป็นล ำดบัถัดไป แต่ถ้ำมีหลำยสตริงค ำตอบท่ีมีค่ำทัง้สองอย่ำงเท่ำกันให้ท ำกำรสุ่ ม
เลือกสตริงค ำตอบด้วยคำ่ควำมนำ่จะเป็นท่ีเทำ่กนัมำฝงูละหนึง่สตริงค ำตอบ ดงันี ้

ตำรำงท่ี ข.2 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 35.3222 14.1449     4.7536 1 Infinity Lbest 
1,2 40.1222    14.9716     5.6381     2 Infinity - 
1,3 32.9222    14.1330     5.5281     1 Infinity - 

ตำรำงท่ี ข.3 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2,1 19.5889    15.5351     6.4249     1 Infinity Lbest 
2,2 22.6556    14.7049     5.6327     1 2.5488 - 
2,3 38.6556    16.5449     4.6987     1 Infinity - 

 เม่ือได้สตริงค ำตอบท่ีดีของแตล่ะฝูงออกมำแล้ว ให้น ำสตริงค ำตอบท่ีดีมำรวมกันแล้วท ำ
กำรก ำหนดค่ำควำมแข็งแรง และค่ำควำมหนำแน่นให้กับสตริงค ำตอบใหม่ จำกนัน้ท ำกำร
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พิจำรณำเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกรสตริงค ำตอบ (Global Best Solution: Gbest) โดยจะ
พิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงเท่ำกับ 1 ถ้ำควำมแข็งแรงเท่ำกับ 1 มีหลำยสตริง
ค ำตอบจะท ำกำรพิจำรณำค่ำควำมหนำแน่นท่ีมีค่ำมำกท่ีสดุเป็นล ำดบัถัดไป แต่ถ้ำมีหลำยสตริง
ค ำตอบท่ีมีคำ่ทัง้สองอย่ำงเท่ำกันให้ท ำกำรสุ่มเลือกสตริงค ำตอบด้วยคำ่ควำมน่ำจะเป็นท่ีเท่ำกัน
มำฝงูละหนึง่สตริงค ำตอบ ดงันี ้

ตำรำงท่ี ข.4 สตริงค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 และ 2 

Strings Model Sequences 
1,1 3     6     5     4     1     2 
2,1 2     5     1     6     3     4 

ตำรำงท่ี ข.5 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของประชำกร 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 35.3222 14.1449     4.7536 1 Infinity - 
2,1 19.5889    15.5351     6.4249     1 Infinity Gbest 

ตำรำงท่ี ข.6 สตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกร 

Strings Model Sequences 
2,1 2     5     1     6     3     4 

5. การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เม่ือผ่ำนกระบวนกำรคัดเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีแล้วจึงท ำกำรเก็บค่ำสตริงค ำตอบท่ีมีควำม
แข็งแรงเทำ่กบั 1 ไว้เป็นสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนปัจจบุนั 

ตำรำงท่ี ข.7 สตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 1 

Strings Model Sequences 
1,1 3     6     5     4     1     2 
2,1 2     5     1     6     3     4 



256 
 
6. การปรับปรุงค่าในตาราง 

กำรปรับปรุงค่ำในตำรำงของรอบกำรท ำงำนท่ี 1 จะท ำกำรสร้ำงตำรำงต ำแหน่งของอนภุำค
เบือ้งต้น (Initial Position Matrix) และตำรำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคเบือ้งต้น (Initial Velocity 
Matrix) โดยตำรำงทัง้สองมีขนำดเท่ำกับ     เม่ือ   เท่ำกับจ ำนวนควำมต้องกำรผลิตภัณฑ์
ทัง้หมดของกำรจดัล ำดบักำรผลิต ซึ่ง     คำ่ในตำรำงต ำแหน่งของอนภุำคเบือ้งต้นจะได้จำก
กำรแปลงค่ำสตริงท่ีดีท่ีสุดของแต่ละฝูง (Lbest) เป็นตำรำง From-To เช่น สตริงค ำตอบท่ีเป็น 
Lbest ของฝงูท่ี 1 คือ 1 2 6 5 4 3 จะเร่ิมจำกล ำดบัท่ี 1 คือ รหสัผลิตภณัฑ์ท่ี 1 จึงก ำหนดให้เท่ำกบั 
1 จำกนัน้ล ำดบัท่ี 2 คือ รหสัผลิตภณัฑ์ท่ี 2 จึงก ำหนดให้เท่ำกบั 1 ล ำดบัท่ี 3 คือ รหสัผลิตภณัฑ์ท่ี 
6 จึงก ำหนดให้เท่ำกบั 1 ล ำดบัท่ี 4 คือ รหสัผลิตภณัฑ์ท่ี 5 จึงก ำหนดให้เท่ำกบั 1 ล ำดบัท่ี 5 คือ 
รหสัผลิตภณัฑ์ท่ี 4 จึงก ำหนดให้เท่ำกบั 1 และล ำดบัสดุท้ำยล ำดบัท่ี 6 คือ รหสัผลิตภณัฑ์ท่ี 3 จึง
ก ำหนดให้เท่ำกับ 1 ส่วนช่องอ่ืนๆ จะก ำหนดเป็นเลข 0 ดงัแสดงในตำรำงท่ี ข.9ส่วนตำรำงทิศ
ทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคจะมีคำ่เร่ิมต้นเท่ำกบั 0 ทัง้หมด (ZeroMatrix) 

ตำรำงท่ี ข.8 สตริงค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 และ 2 (Lbest) 

Strings Model Sequences 
1,1 3     6     5     4     1     2 
2,1 2     5     1     6     3     4 

ตำรำงท่ี ข.9 ตำรำงต ำแหนง่ของอนภุำคเบือ้งต้นของฝงูท่ี 1 

From/To 1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 1 
3 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 0 0 
5 0 0 1 0 0 0 
6 0 1 0 0 0 0 
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ตำรำงท่ี ข.10 ตำรำงต ำแหน่งของอนภุำคเบือ้งต้นของฝงูท่ี 2 

From/To 1 2 3 4 5 6 
1 0 0 1 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 1 0 
4 0 0 0 0 0 1 
5 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 1 0 0 

 หลงัจำกนัน้ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคและตำรำงต ำแหน่งของ
อนภุำคเพ่ือน ำไปใช้ในรอบถดัไปจำกสมกำรดงันี ้(กรรณ,2011) 

                     (               )                        (ข.1) 

                       (ข.2) 

 (      )  
 

               
 (ข.3) 

โดยท่ี   คือ รอบกำรท ำงำน 

   คือ ฝงูอนภุำคท่ี   

  คือ น ำ้หนกักำรหนว่ง (Inertia Weight) 

   และ   คือ ตวัประกอบกำรเร่ง (Learning Factor) 

  และ   คือ ตวัเลขสุม่ในชว่ง [0,1] 

       คือ คำ่ต ำแหนง่ของค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของฝงูท่ี   ในรอบกำรท ำงำนท่ี   

       คือ คำ่ต ำแหนง่ของค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของประชำกรในรอบกำรท ำงำนท่ี   

 หลงัจำกปรับปรุงตำรำงเสร็จเรียบร้อย น ำคำ่ Sigmoid Function  (      )เพ่ือใช้เป็นคำ่
ควำมนำ่จะเป็นส ำหรับกำรสร้ำงสตริงค ำตอบในรอบกำรท ำงำนถดัไป 
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6.1 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

ในกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคจะก ำหนดให้คำ่    และ   เทำ่กบั 
0.1 คำ่   เทำ่กบั 1 สว่นคำ่   และ    ของฝงูท่ี 1 จะท ำกำรสุ่มออกมำซึง่ได้เทำ่กบั 0.6065 และ 
0.3048 ตำมล ำดบั คำ่   และ    ของฝงูท่ี 2 จะท ำกำรสุ่มออกมำซึง่ได้เทำ่กบั 0.4769 และ 
0.2924 ตำมล ำดบัแทนคำ่ทัง้หมดลงในสมกำร       แล้วน ำไปปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ี
ของอนภุำคในแตล่ะฝงูดงัตำรำงท่ี ข.11 และ ข.12 

                            (               )                    

          (ข.4) 

                            (               )                    

          (ข.5) 

ตำรำงท่ี ข.11 ตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0.0479          0 -0.0479          0 
2 0.0479          0 0 0 0 -0.0479          
3 -0.0479          0 0 0 0.0479          0 
4 0 0 0 -0.0479          0 0.0479          
5 0 0.0479          -0.0479          0 0 0 
6 0 -0.0479          0 0.0479          0 0 

ตำรำงท่ี ข.12 ตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 2 

 
1 2 3 4 5 6 

1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 



259 
 
6.2 การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

ในกำรปรับปรุงตำรำงต ำแหนง่ของอนภุำค(Position Matrix) แตล่ะฝงู ในสมกำร        จะได้
ตำรำงต ำแหนง่ของอนภุำคในแตล่ะฝงูดงัตำรำงท่ี ข.13 และ ข.14 

ตำรำงท่ี ข.13 ตำรำงต ำแหน่งของอนภุำค (Position Matrix) ของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0.0479          0 0.9521 0 
2 0.0479          0 0 0 0 0.9521 
3 0.9521 0 0 0 0.0479          0 
4 0 0 0 0.9521 0 0.0479          
5 0 0.0479          0.9521 0 0 0 
6 0 0.9521 0 0.0479          0 0 

ตำรำงท่ี ข.14 ตำรำงต ำแหน่งของอนภุำค (Position Matrix) ของฝงูท่ี 2 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 1 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 1 0 
4 0 0 0 0 0 1 
5 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 1 0 0 

7. การสร้างสตริงค าตอบเพื่อใช้ในรอบถัดไป 

ในกำรสร้ำงสตริงค ำตอบเพ่ือใช้ในรอบถดัไปจะสร้ำงจำกคำ่ควำมนำ่จะเป็นของ Sigmoid 
Function ซึง่เป็นกำรแปลงคำ่จำกตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคในแตล่ะฝงูในสมกำร 
 (      ) ดงัแสดงในตำรำงท่ี ข.15 และ ข.16 
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ตำรำงท่ี ข.15 ตำรำงSigmoid ของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0.5000     0.5000     0.5120     0.5000     0.4880     0.5000     
2 0.5120     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.4880     
3 0.4880     0.5000     0.5000     0.5000     0.5120     0.5000     
4 0.5000     0.5000     0.5000     0.4880     0.5000     0.5120     
5 0.5000     0.5120     0.4880     0.5000     0.5000     0.5000     
6 0.5000     0.4880     0.5000     0.5120     0.5000     0.5000     

ตำรำงท่ี ข.16 ตำรำงSigmoid ของฝงูท่ี 2 

  1 2 3 4 5 6 
1 0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     
2 0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     
3 0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     
4 0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     
5 0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     
6 0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     0.5000     

8. การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

ในกำรแก้ปัญหำรอบท่ี 2 มีขัน้ตอนเหมือนกำรแก้ในรอบท่ี 1 แตส่ตริงค ำตอบเร่ิมต้นในรอบท่ี 2 
จะได้จำกกำรสุ่มโดยใช้ค่ำควำมน่ำจะเป็นจำกตำรำง Sigmoid ของแต่ละฝูงในรอบกำรท ำงำน
ก่อนหน้ำโดยจะท ำกำรรวมคำ่ของ Sigmoid ของแตล่ะแถวแล้วท ำให้เป็นคำ่ควำมน่ำจะเป็น (วงล้อ
รูเล็ท)ท่ีรวมกนัได้เทำ่กบั 1 แล้วท ำกำรสุม่คำ่ของแตล่ะแถวออกมำเป็นคำ่รหสัสตริง 
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ตำรำงท่ี ข.17 สตริงค ำตอบเร่ิมต้นของฝงูท่ี 1 และ 2 ในรอบถดัไป 

Strings      Model Sequences 
1,1 4     6     1     2     3     5 
1,2 1     5     3     2     4     6 
1,3 3     2     6     4     5     1 
2,1 2     1     3     6     4     5 
2,2 3     5     1     4     2     6 
2,3 6     3     2     4     5     1 

8.1 การประเมินค่า 

น ำสตริงค ำตอบเบือ้งต้นท่ีสุม่ได้มำค ำนวณคำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
คือ ควำมแปรผันของกำรผลิตน้อยท่ีสุด ปริมำณงำนท่ีท ำไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และเวลำของกำร
ปรับตัง้เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ แล้วท ำกำรก ำหนดคำ่ควำมแข็งและหำคำ่ควำมหนำแนน่ 

ตำรำงท่ี ข.18 คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1 37.0556    15.0429     4.8248     
2 41.7222    16.4929     4.7298     
3 66.2556    14.4501     3.8175     
4 70.9222    16.7213     4.7069     
5 19.5889    15.5351     6.4249     
6 39.0556    14.4618     4.7255     
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ตำรำงท่ี ข.19 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 37.0556    15.0429     4.8248     1 Infinity - 
1,2 41.7222    16.4929     4.7298     1 2.2902 - 
1,3 66.2556    14.4501     3.8175     1 Infinity Lbest 

ตำรำงท่ี ข.20 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 2 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2,1 70.9222    16.7213     4.7069     1 Infinity - 
2,2 19.5889    15.5351     6.4249     1 Infinity Lbest 
2,3 39.0556    14.4618     4.7255     1 2.5250 - 

เม่ือได้สตริงค ำตอบท่ีดีของแตล่ะฝูงออกมำแล้ว ให้น ำสตริงค ำตอบท่ีดีมำรวมกันแล้วท ำ
กำรก ำหนดค่ำควำมแข็งแรง และค่ำควำมหนำแน่นให้กับสตริงค ำตอบใหม่ จำกนัน้ท ำกำร
พิจำรณำเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกรสตริงค ำตอบ (Global Best Solution: Gbest) โดยจะ
พิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงเท่ำกับ 1 ถ้ำควำมแข็งแรงเท่ำกับ 1 มีหลำยสตริง
ค ำตอบจะท ำกำรพิจำรณำค่ำควำมหนำแน่นท่ีมีค่ำมำกท่ีสดุเป็นล ำดบัถัดไป แต่ถ้ำมีหลำยสตริง
ค ำตอบท่ีมีคำ่ทัง้สองอย่ำงเท่ำกันให้ท ำกำรสุ่มเลือกสตริงค ำตอบด้วยคำ่ควำมน่ำจะเป็นท่ีเท่ำกัน
มำฝงูละหนึง่สตริงค ำตอบ ดงันี ้

ตำรำงท่ี ข.21 สตริงค ำตอบท่ีดีของฝงูท่ี 1 และ 2 

Strings Model Sequences 
1,3 3     2     6     4     5     1 
2,2 3     5     1     4     2     6 
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ตำรำงท่ี ข.22 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของประชำกร 

Strings 
Variance of 
Production 

Rates 

Utility 
Work 

Setup Time Fitness 
Crowding 
Distance 

Selection 

1,3 66.2556    14.4501     3.8175     1 Infinity Gbest 
2,2 19.5889    15.5351     6.4249     1 Infinity - 

ตำรำงท่ี ข.23 สตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกร 

Strings Model Sequences 
2,2 3     2     6     4     5     1 

8.2 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เม่ือผำ่นกระบวนกำรคดัเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีแล้วจึงท ำกำรเก็บคำ่สตริงค ำตอบท่ีมีควำม
แข็งแรงเท่ำกบั 1 รวมกบัสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนก่อนหน้ำแล้วท ำกำรก ำหนดค่ำ
ควำมแข็งแรงและคำ่ควำมหนำแน่น จำกนัน้เก็บสตริงค ำตอบท่ีเท่ำกบั 1 ไว้เป็นสตริงค ำตอบท่ีดี
ท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนปัจจบุนั 

ตำรำงท่ี ข.24 กำรรวมสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 2 

Strings Model Sequences 
1,1 (รอบท่ี 1) 3     6     5     4     1     2 
2,1 (รอบท่ี 1) 2     5     1     6     3     4 
1,3 (รอบท่ี 2) 3     2     6     4     5     1 
2,2 (รอบท่ี 2) 3     5     1     4     2     6 
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ตำรำงท่ี ข.25 กำรคดัเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 2 

Strings 
Variance of 
Production 

Rates 

Utility 
Work 

Setup Time Fitness 
Crowding 
Distance 

Selection 

1,2 (รอบที่ 1 ) 35.3222 14.1449     4.7536 1 2.7805 Selected 
2,1 (รอบที่ 1 ) 19.5889    15.5351     6.4249     1 Infinity Selected 
1,3 (รอบที่ 2 ) 66.2556    14.4501     3.8175     1 Infinity Selected 
2,2 (รอบที่ 2 ) 19.5889    15.5351     6.4249     1 Infinity Selected 

8.3 การปรับปรุงค่าในตาราง 
ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค และตำรำงต ำแหน่งของอนภุำคโดย

กำรใช้สตริงค ำตอบ Lbest และ Gbest 

8.3.1 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

ในกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคจะก ำหนดให้คำ่   และ   
เทำ่กบั 0.1 คำ่  เทำ่กบั 1 สว่นคำ่   และ    ของฝงูท่ี 1 จะท ำกำรสุม่ออกมำซึง่ได้เท่ำกบั 0.8146
และ 0.6233ตำมล ำดบั คำ่   และ    ของฝงูท่ี 2 จะท ำกำรสุม่ออกมำซึง่ได้เทำ่กบั 0.4344และ 
0.3503ตำมล ำดบัแทนคำ่ทัง้หมดลงในสมกำร        แล้วน ำไปปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ี
ของอนภุำคในแตล่ะฝงูดงัตำรำงท่ี ข.26 และ ข.27 

                            (               )                    

          (ข.6) 

                            (               )                    

          (ข.7) 
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ตำรำงท่ี ข.26 ตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0.0424          0 -0.1573 0.1149 
2 0.0424          0.1149 0 0 0 -0.1573     
3 -0.0424          0 0 0 0.0424          0 
4 0 0 0 -0.0424          0 0.0424          
5 0 0.0424          -0.1573     0 0.1149 0 
6 0 -0.1573     0.1149 0.0424          0 0 

ตำรำงท่ี ข.27 ตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค (Velocity Matrix) ของฝงูท่ี 2 

 
1 2 3 4 5 6 

1 0 0 -0.0884          0 0 0.0884          
2 -0.1462     0.0884          0 0 0.0578          0 
3 0.1462     0 0 0 -0.1462     0 
4 0 0 0 0.1462     0 -0.1462     
5 0 -0.0884          0 0 0.0884          0 
6 0 0 0.0884          -0.1462     0 0.0578          

 
8.3.2 การปรับปรุงตารางต าแหน่งของอนุภาค 

ในกำรปรับปรุงตำรำงต ำแหนง่ของอนภุำค (Position Matrix) แตล่ะฝงู ในสมกำร 
       จะได้ตำรำงต ำแหนง่ของอนภุำคในแตล่ะฝงูดงัตำรำงท่ี ข.28 และ ข.29 
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ตำรำงท่ี ข.28 ตำรำงต ำแหน่งของอนภุำค (Position Matrix) ของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0.0904 0 0.7947     0.1149 
2 0.0904 0.1149 0 0 0 0.7947     
3 0.9096          0 0 0 0.0904 0 
4 0 0 0 0.9096          0 0.0904 
5 0 0.0904 0.7947     0 0.1149 0 
6 0 0.7947     0.1149 0.0904 0 0 

ตำรำงท่ี ข.29 ตำรำงต ำแหน่งของอนภุำค (Position Matrix) ของฝงูท่ี 2 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0.9116          0 0 0.0884          
2 0.8538     0.0884          0 0 0.0578          0 
3 0.1462     0 0 0 0.8538     0 
4 0 0 0 0.1462     0 0.8538     
5 0 0.9116          0 0 0.0884          0 
6 0 0 0.0884          0.8538     0 0.0578          

8.4 การสร้างสตริงค าตอบเพื่อใช้ในรอบถัดไป 

ในกำรสร้ำงสตริงค ำตอบเพ่ือใช้ในรอบถดัไปจะสร้ำงจำกคำ่ควำมนำ่จะเป็นของ Sigmoid 
Function ซึง่เป็นกำรแปลงคำ่จำกตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคในแตล่ะฝงูในสมกำร 
 (      ) ดงัแสดงในตำรำงท่ี ข.30 และ ข.31 

 

 

 

 



267 
 
ตำรำงท่ี ข.30 ตำรำง Sigmoid ของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0.5000     0.5000     0.5106     0.5000     0.4607     0.5287     
2 0.5106     0.5287     0.5000     0.5000     0.5000     0.4607     
3 0.4894     0.5000     0.5000     0.5000     0.5106     0.5000     
4 0.5000     0.5000     0.5000     0.4894     0.5000     0.5106     
5 0.5000     0.5106     0.4607     0.5000     0.5287     0.5000     
6 0.5000     0.4607     0.5287     0.5106     0.5000     0.5000     

ตำรำงท่ี ข.31 ตำรำง Sigmoid ของฝงูท่ี 2 

  1 2 3 4 5 6 
1 0.5000     0.5000     0.4779     0.5000     0.5000     0.5221 
2 0.4635     0.5221 0.5000     0.5000     0.5144 0.5000     
3 0.5365     0.5000     0.5000     0.5000     0.4635     0.5000     
4 0.5000     0.5000     0.5000     0.5365     0.5000     0.4635     
5 0.5000     0.4779     0.5000     0.5000     0.5221 0.5000     
6 0.5000     0.5000     0.5221 0.4635     0.5000     0.5144 

9. การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวิธีหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในวิธีหำคำ่เหมำะสมแบบฝงูอนภุำคและกำรวิเครำะห์ผลกำร
ทดลองจะอยูใ่นภำคผนวก ฉ 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ PSONK ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้

ผลกระทบจากการเรียนรู้ 
1. ข้อมูลน าเข้า 

ข้อมลูน ำเข้ำตำ่งๆ เชน่ จ ำนวนชนิดของผลิตภณัฑ์ สดัสว่นควำมต้องกำรของผลิตภณัฑ์แตล่ะ
ชนิด เวลำกำรท ำงำนของผลิตภณัฑ์ เวลำปรับตัง้เคร่ืองของแตล่ะผลิตภณัฑ์ รอบเวลำกำรผลิต 
ล ำดบัควำมสมัพนัธ์ก่อนหลงัของขัน้งำน แผนผงัของสำยกำรประกอบท่ีได้จดัสมดลุแล้ว และคำ่
กำรเรียนรู้ในกำรผลิตจะเหมือนกบัภำคผนวก ก 

1.1 พารามิเตอร์ของ PSONK 
จ ำนวนอนภุำคในแตล่ะฝงู (Number of Particles in each Swarms:  )     
จ ำนวนฝงู (Number of Swarms:  )     
น ำ้หนกักำรหนว่ง (Inertia Weight:  )     (กรรณ, 2011) 
คำ่สมัประสิทธ์ิกำรเรียนรู้ (Learning Factor:      )           (กรรณ, 2011) 

คำ่สมัประสิทธ์ิกำรเรียนรู้ เทำ่กบั 80% (Learning Rate = 0.8) (Wu et al., 2007a) 

2. การสร้างสตริงค าตอบเบือ้งต้น 

สตริงค ำตอบเบือ้งต้นเป็นกำรจดัล ำดบัผลิตภณัฑ์เข้ำสู่สำยกำรประกอบโดยใช้วิธีกำรสุ่มด้วย
ควำมนำ่จะเป็นท่ีเทำ่กนั ปัญหำตวัอยำ่งได้ก ำหนดสดัสว่นของควำมต้องกำรผลิตภณัฑ์ (Minimum 
Part Set: MPS) = 1:2:3 แสดงว่ำในกำรจดัล ำดบักำรผลิตนีจ้ะมีผลิตภณัฑ์ A จ ำนวน 1 ชิน้ 
ผลิตภณัฑ์ B จ ำนวน 2 ชิน้และผลิตภณัฑ์ C จ ำนวน 3 ชิน้จะมีควำมยำวของล ำดบักำรผลิตเท่ำกบั 
6 ท ำกำรใสร่หสังำนให้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีท ำกำรจดัล ำดบักำรผลิต 

Model Sequence A   B    B   C   C   C 
String 1    2    3    4    5    6 

ในกำรสร้ำงสตริงค ำตอบเร่ิมต้นจะต้องสร้ำงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรก (First 
Walk Probability Matrix) ท่ีมีขนำด     ตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 
และตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค (Velocity Matrix) ท่ีมีขนำด     ซึ่ง  เท่ำกบัจ ำนวน
ควำมต้องกำรผลิตภัณฑ์ทัง้หมด ซึ่ง     ตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกจะมีค่ำ
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เร่ิมต้นเท่ำกบั  
 
 

 

 
        ตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วมเร่ิมต้นมีคำ่เท่ำกบั  

   
 

 

   
     

ยกเว้นคำ่ควำมน่ำจะเป็นในแนวทแยงมมุจะเท่ำกบั 0 ทัง้หมด และตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของ
อนภุำคเร่ิมต้นจะมีคำ่เทำ่กบั 0 ทัง้หมด (Zero Matrix) ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.1 ตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรก (First Walk Probability Matrix) 

1 2 3 4 5 6 
0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 

ตำรำงท่ี ค.2 ตำรำงควำมนำ่จะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) 

From/To 1 2 3 4 5 6 
1  0 0.2  0.2  0.2  0.2  0.2  
2  0.2  0 0.2  0.2  0.2  0.2  
3 0.2  0.2  0  0.2  0.2  0.2  
4 0.2  0.2  0.2  0  0.2  0.2  
5 0.2  0.2  0.2  0.2  0  0.2  
6 0.2  0.2  0.2  0.2   0.2 0  

ตำรำงท่ี ค.3 ตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำค (Velocity Matrix) 

  1 2 3 4 5 6 
1  0 0   0  0 0  0  
2  0 0   0  0 0  0  
3  0 0   0  0 0  0  
4  0 0   0  0 0  0  
5  0 0   0  0 0  0  
6  0 0   0  0 0  0  

แล้วท ำกำรสุม่สตริงค ำตอบออกมำโดยสตริงค ำตอบจะเร่ิมจำกกำรสุ่มงำนแรกจำกตำรำง
ควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรก จำกนัน้ล ำดบัถัดมำจะใช้ตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วมสุ่มงำน
จนถึงล ำดบังำนสดุท้ำยตำมท่ีได้ก ำหนดคือ จ ำนวนฝงูเทำ่กบั 2 และอนภุำคของฝงูเทำ่กบั 3 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.4 สตริงค ำตอบเบือ้งต้นของฝงูท่ี 1 และ 2 

Strings       Model Sequences 
1,1 6     2     4     5     3     1 
1,2 4     5     2     6     1     3 
1,3 1     3     4     6     5     2 
2,1 4     6     2     1     3     5 
2,2 6     2     3     5     4     1 
2,3 3     5     2     4     6     1 

3. การประเมินค่า 

น ำสตริงค ำตอบเบือ้งต้นท่ีสุ่มได้มำค ำนวณคำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ 
ควำมแปรผนัของกำรผลิตน้อยท่ีสุด ปริมำณงำนท่ีท ำไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และเวลำของกำรปรับตัง้
เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท ำกำรก ำหนดคำ่ควำมแข็งและหำค่ำควำมหนำแน่น ตำมล ำดบั
ดงันี ้

3.1 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ  
- ควำมผนัแปรของกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) 
- ปริมำณงำนท่ีท ำไมเ่สร็จในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work)  
- เวลำของกำรปรับตัง้เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time)  

สมกำรในกำรค ำนวณ ตวัแปรตำ่งๆในสมกำร และตวัอยำ่งกำรค ำนวณสำมำรถดไูด้จำกบทท่ี 2 
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ตำรำงท่ี ค.5 คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1,1 35.5889    14.3296     5.5381     
1,2 44.1222    14.4168     5.6001     
1,3 38.6556    16.5449     4.6987     
2,1 28.3889    14.8695     5.6526     
2,2 39.0556    14.4618     4.7255     
2,3 42.1222    14.5294     5.5281     

4. การก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าความหนาแน่น และการคัดเลือกสตริงค าตอบ 
วิธีกำรก ำหนดค่ำควำมแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting เป็นกำรจัดอันดับควำม

แข็งแรงของสตริงค ำตอบจำกสตริงท่ีมีควำมแข็งแรงสงูท่ีสดุ (คำ่ Fitness = 1) ไปจนถึงสตริงท่ีมี
ควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คำ่ Fitness มำกท่ีสดุ) 

วิธีก ำหนดคำ่ควำมหนำแน่น Crowding Distance จะพิจำรณำจำกคำ่ควำมแข็งแรงท่ีเท่ำกนั
(คำ่ Fitness เทำ่กนั) เร่ิมจำกสตริงท่ีมีควำมแข็งแรงมำกท่ีสดุ (คำ่ Fitness = 1)จนถึงควำมแข็งแรง
น้อยท่ีสุดตำมล ำดบั ถ้ำสตริงไหนมีค่ำควำมแข็งแรงค่ำเดียวจะก ำหนดค่ำ Crowding Distance 
เทำ่กบัอนนัต์ (Infinity) 

เม่ือก ำหนดคำ่ควำมแข็งแรงและคำ่ควำมหนำแน่นให้กบัสตริงค ำตอบแล้ว จะน ำสตริงค ำตอบ
ท่ีดีของแตล่ะฝงู (Local Best Solution: Lbest) โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรง
เท่ำกบั 1 และสตริงค ำตอบท่ีแย่ของแตล่ะฝงู (Local Worst Solution: Lworst) โดยจะพิจำรณำ
จำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.6 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 35.5889    14.3296     5.5381     1 Infinity Lbest 
1,2 44.1222    14.4168     5.6001     2 Infinity Lworst 
1,3 38.6556    16.5449     4.6987     1 Infinity Lbest 
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ตำรำงท่ี ค.7 สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     2     4     5     3     1 Lbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Lbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Lworst 

ตำรำงท่ี ค.8 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2,1 28.3889    14.8695     5.6526     1 Infinity Lbest 
2,2 39.0556    14.4618     4.7255     1 Infinity Lbest 
2,3 42.1222    14.5294     5.5281     2 Infinity Lworst 

ตำรำงท่ี ค.9 สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 

Strings Model Sequences Selection 
2,1 4     6     2     1     3     5 Lbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Lbest 
2,3 3     5     2     4     6     1 Lworst 

เม่ือได้สตริงค ำตอบท่ีดีและแย่ของแต่ละฝูงออกมำแล้ว ให้น ำสตริงค ำตอบของแต่ละฝูงมำ
รวมกนัแล้วท ำกำรก ำหนดคำ่ควำมแข็งแรง และคำ่ควำมหนำแน่นให้กบัสตริงค ำตอบใหม่ จำกนัน้
ท ำกำรพิจำรณำเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกรสตริงค ำตอบ (Global Best Solution: Gbest) 
โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงเท่ำกบั 1 และสตริงค ำตอบท่ีแย่ของประชำกร 
(Global Worst Solution: Gworst) โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ 
ถ้ำสตริงค ำตอบควำมแข็งแรงเท่ำกันให้เรียงล ำดบัสตริงค ำตอบตำมค่ำฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จำก
น้อยไปมำกดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.10 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของประชำกร 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 35.5889    14.3296     5.5381     1 2.7188 Gbest 
1,3 38.6556    16.5449     4.6987     1 1.2365 Gbest 
2,1 28.3889    14.8695     5.6526     1 Infinity Gbest 
2,2 39.0556    14.4618     4.7255     1 Infinity Gbest 

ตำรำงท่ี ค.11 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีแยข่องประชำกร 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,2 44.1222    14.4168     5.6001     1 Infinity Gworst 
2,3 42.1222    14.5294     5.5281     1 Infinity Gworst 

ตำรำงท่ี ค.12 สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องประชำกร 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     2     4     5     3     1 Gbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Gbest 
2,1 4     6     2     1     3     5 Gbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Gbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Gworst 
2,3 3     5     2     4     6     1 Gworst 

5. การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เม่ือผ่ำนกระบวนกำรคัดเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีแล้วจึงท ำกำรเก็บค่ำสตริงค ำตอบท่ีมีควำม
แข็งแรงเทำ่กบั 1 ไว้เป็นสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนปัจจบุนั 
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ตำรำงท่ี ค.13 สตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 1 

Strings Model Sequences 
1,1 6     2     4     5     3     1 
1,3 1     3     4     6     5     2 
2,1 4     6     2     1     3     5 
2,2 6     2     3     5     4     1 

6. การปรับปรุงค่าในตาราง 

กำรปรับปรุงคำ่ในตำรำงจะท ำกำรปรับตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรก (First Walk 
Probability Matrix) ตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) และตำรำงทิศทำงกำร
เคล่ือนของอนภุำค (Velocity Matrix) เพ่ือน ำไปใช้ในรอบถัดไป โดยจะท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กับสตริงค ำตอบท่ีดี และลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับสตริงค ำตอบท่ีแย่ จะท ำให้ในรอบ
ถดัไปโอกำสท่ีจะเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีมีค่ำมำกขึน้กำรปรับปรุงคำ่ควำมน่ำจะเป็นของตำรำงทิศ
ทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำค     และตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วม     จะท ำตำมสมกำรดงันี ้
(กรรณ, 2554)  

                                 (ค.1) 

                       (ค.2) 

โดยท่ี   คือ รอบกำรท ำงำน 

   คือ หมำยเลขของฝงูสตริงค ำตอบ 

  คือ น ำ้หนกักำรหนว่ง (Inertia Weight) 

   และ   คือ ตวัประกอบกำรเร่งของ Local และ Global (Cognitive and Social 
Component) ตำมล ำดบั 

   และ   คือ ผลจำกกำรปรับปรุงตำรำงท่ีได้จำก Local และ Global 
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6.1 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรก 
ในกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรก โดยก ำหนดให้    และ 

      ซึง่   คือ ตวัเลขสุ่ม และ   คือ สมัประสิทธ์ิกำรเรียนรู้ จะท ำกำรปรับปรุงสตริงค ำตอบท่ีดี
ในแตล่ะฝงู (Lbest) และสตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกร (Gbest) ด้วยกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็น
ในกำรเลือกงำนแรกเท่ำกบั   

     
 

     

     
      และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือก

งำนอ่ืนๆ เท่ำกบั   

      
 

     

      
       จำกนัน้ท ำกำรปรับปรุงสตริงค ำตอบท่ีแย่ในแตล่ะฝงู 

(Lworst) และสตริงค ำตอบท่ีแยข่องประชำกร (Gworst) 
ด้วยกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกเท่ำกบั   

     
 

     

     
      และท ำกำรเพิ่ม

คำ่ควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนอ่ืนๆ เทำ่กบั   

      
 

     

      
       ดงันี ้

6.1.1 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้
ตำรำงท่ี ค.14 สตริงค ำตอบท่ีปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     2     4     5     3     1 Lbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Lbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Lworst 
1,1 6     2     4     5     3     1 Gbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Gbest 
2,1 4     6     2     1     3     5 Gbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Gbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Gworst 
2,3 3     5     2     4     6     1 Gworst 

  ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบLbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็น
ให้กับต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 1,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับ
ต ำแหนง่ท่ี 1 เทำ่กบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.15 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest 

1 2 3 4 5 6 
0.1827     0.1587     0.1587     0.1587     0.1587     0.1827     

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 4 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 4 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.16 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest และ 
Lworst 

1 2 3 4 5 6 
0.1867     0.1627     0.1627     0.1387     0.1627     0.1867     

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 1,3มีงำนท่ี 1เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
1 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 สตริงค ำตอบท่ี 
2,1มีงำนท่ี 4เป็นงำนแรก จงึท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 4 เท่ำกบั 0.02 และท ำ
กำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 6เป็น
งำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำม
นำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.17 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst 
และGbest 

1 2 3 4 5 6 
0.1947     0.1467     0.1467     0.1467     0.1467     0.2187 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 4 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
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เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 4 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 3 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับ
ต ำแหน่งท่ี 3 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 
ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.18 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst 
Gbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 
0.2027     0.1547     0.1307     0.1307     0.1547     0.2267 

 
6.1.2 การปรับปรุงตารางความน่าจะป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.19 สตริงค ำตอบท่ีปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 

Strings Model Sequences Selection 
2,1 4     6     2     1     3     5 Lbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Lbest 
2,3 3     5     2     4     6     1 Lworst 
1,1 6     2     4     5     3     1 Gbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Gbest 
2,1 4     6     2     1     3     5 Gbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Gbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Gworst 
2,3 3     5     2     4     6     1 Gworst 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 มีงำนท่ี 4 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 4 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
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0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับ
ต ำแหนง่ท่ี 6 เทำ่กบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.20 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 Lbest 

1 2 3 4 5 6 
0.1587     0.1587     0.1587     0.1827     0.1587     0.1827     

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 3 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 3 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.21 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 Lbest และ
Lworst 

1 2 3 4 5 6 
0.1627 0.1627 0.1387     0.1867     0.1627 0.1867     

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 1,3 มีงำนท่ี 1เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
1เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 สตริงค ำตอบท่ี 
2,1 มีงำนท่ี 4 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 4 เท่ำกบั 0.02 และ
ท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 6
เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดค่ำ
ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.22 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 Lbest Lworst 
และ Gbest 

1 2 3 4 5 6 
0.1707     0.1467     0.1227     0.1947     0.1467     0.2187 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 4 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 4 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 3 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับ
ต ำแหน่งท่ี 3 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 
ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.23 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 Lbest 
LworstGbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 
0.1787     0.1547     0.1067     0.1787     0.1547     0.2267 

6.2 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

ในกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำค โดยก ำหนดให้     และ 
     ซึ่ง   คือ ตวัเลขสุ่ม และ   คือ สมัประสิทธ์ิกำรเรียนรู้ จะท ำกำรปรับปรุงสตริงค ำตอบท่ีดี
ในแตล่ะฝงู (Lbest) และสตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกร (Gbest) ด้วยกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็น
ในกำรเลือกงำนแรกเท่ำกับ   

     
 

     

     
       และท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นในกำร

เลือกงำนอ่ืนๆ เทำ่กบั   

      
 

     

      
        จำกนัน้ท ำกำรปรับปรุงสตริงค ำตอบท่ีแย่ในแต่

ละฝงู (Lworst) และสตริงค ำตอบท่ีแยข่องประชำกร (Gworst) 
ด้วยกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกเท่ำกับ   

     
 

     

     
       และท ำกำร

เพิ่มคำ่ควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนอ่ืนๆ เทำ่กบั    

      
 

     

      
        ดงันี ้

6.2.1 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.24 สตริงค ำตอบส ำหรับปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนของอนภุำคของฝงูท่ี 1 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     2     4     5     3     1 Lbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Lbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Lworst 
1,1 6     2     4     5     3     1 Gbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Gbest 
2,1 4     6     2     1     3     5 Gbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Gbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Gworst 
2,3 3     5     2     4     6     1 Gworst 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,4), 
(4,5), (5,3) และ (3,1)เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 และสตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,4), (4,6), 
(6,5) และ (5,2)เท่ำกับ 0.025 และท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.25 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0063 0.025 -0.0063 -0.0063 -0.0063 
2 -0.0063 0 -0.0063 0.025 -0.0063 -0.0063 
3 0.0187 -0.0125 0 0.0187 -0.0125 -0.0125 
4 -0.0125 -0.0125 -0.0125 0 0.0187 0.0187 
5 -0.0125 0.0187 0.0187 -0.0125 0 -0.0125 
6 -0.0125 0.0187 -0.0125 -0.0125 0.0187 0 
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ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,2 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (4,5), (5,2), 
(2,6), (6,1) และ (1,3) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.26 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest และ Lworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0.0313 0 -0.0313 
3 0.0188 -0.0125 0 0.0188 -0.0125 -0.0125 
4 -0.0063 -0.0063 -0.0063 0 -0.0063 0.025 
5 -0.0063 -0.0063 0.025 -0.0063 0 -0.0063 
6 -0.0375 0.025 -0.0063 -0.0063 0.025 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,4), 
(4,5), (5,3) และ (3,1) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063สตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบั (1,3), (3,4), (4,6), 
(6,5) และ (5,2) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063
สตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (4,6), (6,2), (2,1), (1,3) และ 
(3,5) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 และสตริง
ค ำตอบท่ี 2,2 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,3), (3,5), (5,4) และ (4,1) 
เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เทำ่กบั 0.0063 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.27 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst และ 
Gbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0125 0.05 -0.0125 -0.0125 -0.0125 
2 0.0125 0 0.0125 0.0437 -0.0188 -0.05 
3 0.025 -0.0375 0 0.025 0.025 -0.0375 
4 0 -0.0313 -0.0313 0 0 0.0625 
5 -0.025 0.0063 0.0375 0.0063 0 -0.025 
6 -0.0625 0.0938 -0.0313 -0.0313 0.0313 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,2 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (4,5), (5,2), 
(2,6), (6,1) และ (1,3) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (3,5), (5,2), (2,4), 
(4,6) และ (6,1) เท่ำกับ 0.025 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.28 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst Gbest 
และ Gworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0063 0.025 -0.0063 -0.0063 -0.0063 
2 0.025 0 0.025 0.025 -0.0063 -0.0688 
3 0.0313 -0.0313 0 0.0313 0 -0.0313 
4 0.0125 -0.0187 -0.0187 0 -0.0187 0.0437 
5 -0.0125 -0.0437 0.05 0.0188 0 -0.0125 
6 -0.1125 0.1063 -0.0187 -0.0187 0.0437 0 
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6.2.2 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.29 สตริงค ำตอบส ำหรับปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนของอนภุำคของฝงูท่ี 2 

Strings Model Sequences Selection 
2,1 4     6     2     1     3     5 Lbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Lbest 
2,3 3     5     2     4     6     1 Lworst 
1,1 6     2     4     5     3     1 Gbest 
1,3 1     3     4     6     5     2 Gbest 
2,1 4     6     2     1     3     5 Gbest 
2,2 6     2     3     5     4     1 Gbest 
1,2 4     5     2     6     1     3 Gworst 
2,3 3     5     2     4     6     1 Gworst 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (4,6), (6,2), 
(2,1), (1,3) และ (3,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 และสตริงค ำตอบท่ี 2,2 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,3), (3,5), 
(5,4) และ (4,1) เท่ำกับ 0.025 และท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.0063 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.30 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0063 0.0250 -0.0063 -0.0063 -0.0063 
2 0.0187 0 0.0187 -0.0125 -0.0125 -0.0125 
3 -0.0125 -0.0125 0 -0.0125 0.0500 -0.0125 
4 0.0187 -0.0125 -0.0125 0 -0.0125 0.0187 
5 -0.0063 -0.0063 -0.0063 0.0250 0 -0.0063 
6 -0.0125 0.0500 -0.0125 -0.0125 -0.0125 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (3,5), (5,2), 
(2,4), (4,6) และ (6,1)เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.31 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest และ Lworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0063 0.0250 -0.0063 -0.0063 -0.0063 
2 0.0250 0 0.0250 -0.0375 -0.0063 -0.0063 
3 -0.0063 -0.0063 0 -0.0063 0.0250 -0.0063 
4 0.0250 -0.0063 -0.0063 0 -0.0063 -0.0063 
5 0.0000 -0.0313 0.0000 0.0313 0 0.0000 
6 -0.0375 0.0563 -0.0063 -0.0063 -0.0063 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,4), 
(4,5), (5,3) และ (3,1) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคูอ่นัดบั (1,3), (3,4), (4,6), 
(6,5) และ (5,2) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 
สตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (4,6), (6,2), (2,1), (1,3) และ 
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(3,5) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 และสตริง
ค ำตอบท่ี 2,2 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,3), (3,5), (5,4) และ (4,1) 
เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เทำ่กบั 0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.32 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest Lworst และ 
Gbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0188 0.0750 -0.0188 -0.0188 -0.0188 
2 0.0375 0 0.0375 -0.0250 -0.0250 -0.0250 
3 0.0000 -0.0313 0 0.0000 0.0625 -0.0313 
4 0.0313 -0.0313 -0.0313 0 0.0000 0.0313 
5 -0.0188 -0.0188 0.0125 0.0437 0 -0.0188 
6 -0.0625 0.1250 -0.0313 -0.0313 0.0000 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,2 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (4,5), (5,2), 
(2,6), (6,1) และ (1,3) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (3,5), (5,2), (2,4), 
(4,6) และ (6,1) เท่ำกับ 0.025 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.33 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest Lworst Gbest 
และ Gworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0125 0.0500 -0.0125 -0.0125 -0.0125 
2 0.0500 0 0.0500 -0.0438 -0.0125 -0.0437 
3 0.0063 -0.0250 0 0.0063 0.0375 -0.0250 
4 0.0437 -0.0187 -0.0187 0 -0.0187 0.0125 
5 -0.0063 -0.0688 0.0250 0.0562 0 -0.0063 
6 -0.1125 0.1375 -0.0187 -0.0187 0.0125 0 
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6.3 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม 

กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วมจำกสมกำร                        จะได้
ตำรำงควำมนำ่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 และ 2 ส ำหรับรอบกำรท ำงำนถดัไปดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.34 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0.1938 0.2250 0.1938 0.1938 0.1938 
2 0.2250 0 0.2250 0.2250 0.1938 0.1312 
3 0.2313 0.1688 0 0.2313 0.2000 0.1688 
4 0.2125 0.1813 0.1813 0 0.1813 0.2438 
5 0.1875 0.1563 0.2500 0.2188 0 0.1875 
6 0.0875 0.3063 0.1813 0.1813 0.2438 0 

ตำรำงท่ี ค.35 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0.1875 0.2500 0.1875 0.1875 0.1875 
2 0.2500 0 0.2500 0.1563 0.1875 0.1563 
3 0.2063 0.1750 0 0.2063 0.2375 0.1750 
4 0.2438 0.1813 0.1813 0 0.1813 0.2125 
5 0.1938 0.1312 0.2250 0.2562 0 0.1938 
6 0.0875 0.3375 0.1813 0.1813 0.2125 0 

7. การแก้ปัญหาในรอบการท างานที่ 2 

ในกำรแก้ปัญหำรอบท่ี 2 มีขัน้ตอนเหมือนกำรแก้ในรอบท่ี 1 แตส่ตริงค ำตอบเร่ิมต้นในรอบท่ี 2 
จะได้จำกกำรสุม่งำนแรกจำกตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรก จำกนัน้ล ำดบัถดัมำจะใช้
ตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วมสุ่มงำนจนถึงล ำดบังำนสดุท้ำยตำมท่ีได้ก ำหนดคือ จ ำนวนฝงูเท่ำกบั 2 
และอนภุำคของฝงูเทำ่กบั 3 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.36 สตริงค ำตอบเบือ้งต้นของฝงูท่ี 1 และ 2 

Strings      Model Sequences 
1,1 6     4     3     2     1     5 
1,2 6     2     5     3     1     4 
1,3 1     6     4     5     3     2 
2,1 1     3     6     2     4     5 
2,2 3     2     5     6     1     4 
2,3 1     3     6     2     4     5 

7.1 การประเมินค่า 

น ำสตริงค ำตอบเบือ้งต้นท่ีสุม่ได้มำค ำนวณคำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
คือ ควำมแปรผันของกำรผลิตน้อยท่ีสุด ปริมำณงำนท่ีท ำไม่เสร็จน้อยท่ีสุด และเวลำของกำร
ปรับตัง้เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสุด แล้วท ำกำรก ำหนดค่ำควำมแข็งและหำค่ำควำมหนำแน่น 
ตำมล ำดบัดงันี ้

7.1.2 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คือ  
- ควำมผนัแปรของกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Variance of Production Rates) 
- ปริมำณงำนท่ีท ำไมเ่สร็จในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Utility Work)  
- เวลำของกำรปรับตัง้เคร่ืองในกำรผลิตน้อยท่ีสดุ (Setup Time)  

สมกำรในกำรค ำนวณ ตวัแปรตำ่งๆในสมกำร และตวัอยำ่งกำรค ำนวณสำมำรถดไูด้จำกบทท่ี 2 

 

 

 

 

 



288 
 

ตำรำงท่ี ค.37 คำ่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

Strings 
Variance of Production 

Rates 
Utility Work Setup Time 

1,1 34.3889    14.4735     4.8227     
1,2 22.5222    15.1276     6.4237     
1,3 66.2556    15.9265     3.8295     
2,1 47.4556    16.9536     5.5354     
2,2 58.9222    14.9278     4.7539     
2,3 47.4556    16.9536     5.5354 

7.2 การก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าความหนาแน่น และการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

วิธีกำรก ำหนดค่ำควำมแข็งแรงแบบ Non-Dominated Sorting เป็นกำรจดัอนัดบัควำม
แข็งแรงของสตริงค ำตอบจำกสตริงท่ีมีควำมแข็งแรงสงูท่ีสดุ (คำ่ Fitness = 1) ไปจนถึงสตริงท่ีมี
ควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ (คำ่ Fitness มำกท่ีสดุ) 

วิธีก ำหนดค่ำควำมหนำแน่น Crowding Distance จะพิจำรณำจำกค่ำควำมแข็งแรงท่ี
เทำ่กนั(คำ่ Fitness เทำ่กนั) เร่ิมจำกสตริงท่ีมีควำมแข็งแรงมำกท่ีสดุ (คำ่ Fitness = 1) จนถึงควำม
แข็งแรงน้อยท่ีสุดตำมล ำดับ ถ้ำสตริงไหนมีค่ำควำมแข็งแรงค่ำเดียวจะก ำหนดค่ำ Crowding 
Distance เทำ่กบัอนนัต์ (Infinity)  

เม่ือก ำหนดค่ำควำมแข็งแรงและค่ำควำมหนำแน่นให้กับสตริงค ำตอบแล้ว จะน ำสตริง
ค ำตอบท่ีดีของแตล่ะฝงู (Local Best Solution: Lbest) โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำม
แข็งแรงเท่ำกับ 1 และสตริงค ำตอบท่ีแย่ของแต่ละฝงู (Local Worst Solution: Lworst) โดยจะ
พิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.38 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 34.3889    14.4735     4.8227     1 2.5498 Lbest,Lworst 
1,2 22.5222    15.1276     6.4237     1 Infinity Lbest,Lworst 
1,3 66.2556    15.9265     3.8295     1 Infinity Lbest,Lworst 
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ตำรำงท่ี ค.39 สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     4     3     2     1     5 Lbest,Lworst 
1,2 6     2     5     3     1     4 Lbest,Lworst 
1,3 1     6     4     5     3     2 Lbest,Lworst 

ตำรำงท่ี ค.40 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

2,1 47.4556    16.9536     ค.5354     1 Infinity Lbest,Lworst 
2,2 58.9222    14.9278     4.7539     1 Infinity Lbest,Lworst 
2,3 47.4556    16.9536     ค.5354 1 Infinity Lbest,Lworst 

ตำรำงท่ี ค.41 สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 2 

Strings Model Sequences Selection 
2,1 1     3     6     2     4     5 Lbest,Lworst 
2,2 3     2     5     6     1     4 Lbest,Lworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Lbest,Lworst 

เม่ือได้สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องแตล่ะฝงูออกมำแล้ว ให้น ำสตริงค ำตอบของแตล่ะฝงูมำ
รวมกนัแล้วท ำกำรก ำหนดคำ่ควำมแข็งแรง และคำ่ควำมหนำแน่นให้กบัสตริงค ำตอบใหม่ จำกนัน้
ท ำกำรพิจำรณำเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีของประชำกรสตริงค ำตอบ (Global Best Solution: Gbest) 
โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงเท่ำกบั 1 และสตริงค ำตอบท่ีแย่ของประชำกร 
(Global Worst Solution: Gworst) โดยจะพิจำรณำจำกสตริงค ำตอบท่ีมีควำมแข็งแรงน้อยท่ีสดุ 
ถ้ำสตริงค ำตอบควำมแข็งแรงเท่ำกันให้เรียงล ำดบัสตริงค ำตอบตำมค่ำฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จำก
น้อยไปมำกดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.42 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีดีของประชำกร 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 34.3889    14.4735     4.8227     1 Infinity Gbest 
1,2 22.5222    15.1276     6.4237     1 Infinity Gbest 
1,3 66.2556    15.9265     3.8295     1 1.6135 Gbest 
2,1 47.4556    16.9536     5.5354     2 Infinity - 
2,2 58.9222    14.9278     4.7539     1 2.1115 Gbest 
2,3 47.4556    16.9536     5.5354 2 Infinity - 

ตำรำงท่ี ค.43 คำ่ของสตริงค ำตอบท่ีท ำกำรคดัเลือกค ำตอบท่ีแยข่องประชำกร 

Strings 
Variance of 

Production Rates 
Utility Work Setup Time Fitness 

Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 34.3889    14.4735     4.8227     1 Infinity - 
1,2 22.5222    15.1276     6.4237     1 Infinity - 
1,3 66.2556    15.9265     3.8295     1 1.6135 - 
2,1 47.4556    16.9536     5.5354     2 Infinity Gworst 
2,2 58.9222    14.9278     4.7539     1 2.1115 - 
2,3 47.4556    16.9536     5.5354 2 Infinity Gworst 

ตำรำงท่ี ค.44 สตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องประชำกร 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     2     5     3     1     4 Gbest 
1,2 1     6     4     5     3     2 Gbest 
1,3 6     4     3     2     1     5 Gbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Gbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Gworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Gworst 
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7.3 การเก็บค่าที่ดีที่สุด 

เม่ือผำ่นกระบวนกำรคดัเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีแล้วจึงท ำกำรเก็บคำ่สตริงค ำตอบท่ีมีควำม
แข็งแรงเท่ำกบั 1 รวมกบัสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนก่อนหน้ำแล้วท ำกำรก ำหนดค่ำ
ควำมแข็งแรงและคำ่ควำมหนำแน่น จำกนัน้เก็บสตริงค ำตอบท่ีเท่ำกบั 1 ไว้เป็นสตริงค ำตอบท่ีดี
ท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนปัจจบุนั 

ตำรำงท่ี ค.45 กำรรวมสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 2 

Strings Model Sequences 
1,1 (รอบท่ี 1) 6     2     4     5     3     1 
1,3 (รอบท่ี 1) 1     3     4     6     5     2 
2,1 (รอบท่ี 1) 4     6     2     1     3     5 
2,2 (รอบท่ี 1) 6     2     3     5     4     1 
1,1 (รอบท่ี 2) 6     2     5     3     1     4 
1,2 (รอบท่ี 2) 1     6     4     5     3     2 
1,3 (รอบท่ี 2) 6     4     3     2     1     5 
2,2 (รอบท่ี 2) 3     2     5     6     1     4 

ตำรำงท่ี ค.46 กำรคดัเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 2 

Strings 
Variance of 
Production 

Rates 

Utility 
Work 

Setup Time Fitness 
Crowding 
Distance 

Selection 

1,1 (รอบที ่1) 3ค.5889    14.3296     ค.5381     1 1.0804 Selected 
1,3 (รอบที ่1) 38.6556    16.5449     4.6987     1 0.4522 Selected 
2,1 (รอบที ่1) 28.3889    14.8695     ค.6526     1 1.1838 Selected 
2,2 (รอบที ่1) 39.0556    14.4618     4.7255     1 1.2453 Selected 
1,1 (รอบที ่2) 34.3889    14.4735     4.8227     1 0.4525 Selected 
1,2 (รอบที ่2) 22.5222    1ค.1276     6.4237     1 Infinity Selected 
1,3 (รอบที ่2) 66.2556    1ค.9265     3.8295     1 Infinity Selected 
2,2 (รอบที ่2) 58.9222    14.9278     4.7539     2 Infinity Selected 
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ตำรำงท่ี ค.47 สตริงค ำตอบท่ีดีท่ีสดุของรอบกำรท ำงำนท่ี 2 

Strings Model Sequences 
1,1 (รอบท่ี 1) 6     2     4     5     3     1 
1,3 (รอบท่ี 1) 1     3     4     6     5     2 
2,1 (รอบท่ี 1) 4     6     2     1     3     5 
2,2 (รอบท่ี 1) 6     2     3     5     4     1 
1,1 (รอบท่ี 2) 6     2     5     3     1     4 
1,2 (รอบท่ี 2) 1     6     4     5     3     2 
1,3 (รอบท่ี 2) 6     4     3     2     1     5 

7.4 การปรับปรุงค่าในตาราง 

กำรปรับปรุงค่ำในตำรำงจะท ำกำรปรับตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรก (First 
Walk Probability Matrix) ตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วม (Joint Probability Matrix) และตำรำงทิศ
ทำงกำรเคล่ือนของอนภุำค (Velocity Matrix) เพ่ือน ำไปใช้ในรอบถดัไป โดยจะท ำกำรเพิ่มคำ่ควำม
นำ่จะเป็นให้กบัสตริงค ำตอบท่ีดี และลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัสตริงค ำตอบท่ีแย่ จะท ำให้ในรอบ
ถดัไปโอกำสท่ีจะเลือกสตริงค ำตอบท่ีดีมีคำ่มำกขึน้ 

7.4.1 การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.48 สตริงค ำตอบท่ีปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     4     3     2     1     5 Lbest 
1,2 6     2     5     3     1     4 Lbest 
1,3 1     6     4     5     3     2 Lbest 
1,1 6     4     3     2     1     5 Lworst 
1,2 6     2     5     3     1     4 Lworst 
1,3 1     6     4     5     3     2 Lworst 
1,1 6     2     5     3     1     4 Gbest 
1,2 1     6     4     5     3     2 Gbest 
1,3 6     4     3     2     1     5 Gbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Gbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Gworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Gworst 

  ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จงึท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
6 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.004 และสตริง
ค ำตอบท่ี 1,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี  1 เท่ำกับ 
0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.49 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest 

1 2 3 4 5 6 
0.2147     0.1427     0.1187     0.1187     0.1427     0.2627 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
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เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.004 และสตริง
ค ำตอบท่ี 1,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกับ 
0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.50 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest และ 
Lworst 

1 2 3 4 5 6 
0.2027     0.1547     0.1307     0.1307     0.1547     0.2267 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จงึท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 สตริงค ำตอบท่ี 
1,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกบั 0.02 และ
ท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 3
เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 3 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดค่ำ
ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.51 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst 
และ Gbest 

1 2 3 4 5 6 
0.2107     0.1387     0.1387     0.1147     0.1387     0.2587 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 1 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับ
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ต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 
ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.52 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst 
Gbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 
0.1707     0.1467     0.1467     0.1227     0.1467     0.2667 

 
7.4.2 การปรับปรุงตารางความน่าจะป็นในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.53 สตริงค ำตอบท่ีปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 

Strings Model Sequences Selection 
2,1 1     3     6     2     4     5 Lbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Lbest 
2,3 1     3     6     2     4     5 Lbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Lworst 
2,2 3     2     5     6     1     4 Lworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Lworst 
1,1 6     2     5     3     1     4 Gbest 
1,2 1     6     4     5     3     2 Gbest 
1,3 6     4     3     2     1     5 Gbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Gbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Gworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Gworst 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
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0.004 สตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 3 เป็นงำนแรก จงึท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
3 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.004 และสตริง
ค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี  1 เท่ำกับ 
0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.54 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 Lbest 

1 2 3 4 5 6 
0.2147     0.1427     0.1187     0.1667     0.1427     0.2147     

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 3 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
3 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.004 และสตริง
ค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกับ 
0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.55 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 Lbest และ
Lworst 

1 2 3 4 5 6 
0.1787     0.1547     0.1067     0.1787     0.1547     0.2267 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 มีงำนท่ี 6 เป็นงำนแรก จงึท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 
6 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 สตริงค ำตอบท่ี 
1,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จงึท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 2เท่ำกบั 0.02 และท ำ
กำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,2 มีงำนท่ี 3 เป็น
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งำนแรก จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 3 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรลดคำ่ควำม
นำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.004 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.56 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝงูท่ี 2 Lbest Lworst 
และ Gbest 

1 2 3 4 5 6 
0.1867     0.1387     0.1147     0.1627     0.1387     0.2587 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 เร่ิมจำก
สตริงค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะ
เป็นให้กบัต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกบั 0.02 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.004 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 มีงำนท่ี 1 เป็นงำนแรก จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับ
ต ำแหน่งท่ี 1 เท่ำกับ 0.02 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับต ำแหน่งอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.004 
ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.57 กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นในกำรเลือกงำนแรกของฝูงท่ี 2 Lbest 
LworstGbest และ Gworst 

1 2 3 4 5 6 
0.1467     0.1467     0.1227     0.1707     0.1467     0.2667 

 
7.4.3 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.58 สตริงค ำตอบส ำหรับปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนของอนภุำคของฝงูท่ี 1 

Strings Model Sequences Selection 
1,1 6     4     3     2     1     5 Lbest 
1,2 6     2     5     3     1     4 Lbest 
1,3 1     6     4     5     3     2 Lbest 
1,1 6     4     3     2     1     5 Lworst 
1,2 6     2     5     3     1     4 Lworst 
1,3 1     6     4     5     3     2 Lworst 
1,1 6     2     5     3     1     4 Gbest 
1,2 1     6     4     5     3     2 Gbest 
1,3 6     4     3     2     1     5 Gbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Gbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Gworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Gworst 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,4), (4,3), 
(3,2), (2,1) และ (1,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคูอ่นัดบั (6,2), (2,5), (5,3), 
(3,1) และ (1,4) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063
และสตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,6), (6,4), (4,5), (5,3) 
และ (3,2) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.0063 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.59 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0250 0.0062 0.0062 0.0062 0.0062 
2 0.0437 0 0.0125 0.0125 0.0125 -0.0813 
3 0.0438 0.0125 0 0.0125 -0.0188 -0.0500 
4 0.0000 -0.0313 0.0000 0 0.0000 0.0312 
5 -0.0250 -0.0563 0.1000 0.0063 0 -0.0250 
6 -0.1313 0.1188 -0.0375 0.0250 0.0250 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,4), (4,3), 
(3,2), (2,1) และ (1,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 จงึท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,2), (2,5), (5,3), (3,1) 
และ (1,4) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.0063 
และสตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กบัคู่อนัดบั (1,6), (6,4), (4,5), (5,3) 
และ (3,2) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.0063 
ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.60 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest และ Lworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0063 0.0250 -0.0062 -0.0062 -0.0062 
2 0.0250 0 0.0250 0.0250 -0.0063 -0.0688 
3 0.0313 -0.0313 0 0.0313 0.0000 -0.0313 
4 0.0125 -0.0188 -0.0187 0 -0.0187 0.0437 
5 -0.0125 -0.0437 0.0500 0.0188 0 -0.0125 
6 -0.1125 0.1063 -0.0188 -0.0187 0.0437 0 
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ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,4), (4,3), 
(3,2), (2,1) และ (1,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคูอ่นัดบั (6,2), (2,5), (5,3), 
(3,1) และ (1,4) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 
สตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,6), (6,4), (4,5), (5,3) และ 
(3,2) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 และสตริง
ค ำตอบท่ี 2,2 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (3,2), (2,5), (5,6), (6,1) และ (1,4) 
เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เทำ่กบั 0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.61 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst และ 
Gbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0313 0.0000 0.0313 0.0000 0.0000 
2 0.0375 0 0.0063 0.0062 0.0375 -0.0875 
3 0.0375 0.0375 0 0.0063 -0.0250 -0.0563 
4 0.0000 -0.0313 0.0000 0 0.0000 0.0312 
5 -0.0313 -0.0625 0.0938 0.0000 0 0.0000 
6 -0.1062 0.1125 -0.0438 0.0188 0.0187 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), 
(6,2), (2,4) และ (4,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), (6,2), 
(2,4) และ (4,5) เท่ำกับ 0.025 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.0063 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.62 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 Lbest Lworst Gbest 
และ Gworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0187 -0.0500 0.0437 0.0125 0.0125 
2 0.0500 0 0.0188 -0.0438 0.0500 -0.0750 
3 0.0500 0.0500 0 0.0188 -0.0125 -0.1063 
4 0.0125 -0.0188 0.0125 0 -0.0500 0.0437 
5 -0.0313 -0.0625 0.0938 0.0000 0 0.0000 
6 -0.0937 0.0625 -0.0313 0.0313 0.0312 0 

 
7.4.4 การปรับปรุงตารางทศิทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 

จำกสตริงค ำตอบท่ีดีและแยข่องฝงูท่ี 1 และของประชำกร ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.63 สตริงค ำตอบส ำหรับปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนของอนภุำคของฝงูท่ี 2 

Strings Model Sequences Selection 
2,1 1     3     6     2     4     5 Lbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Lbest 
2,3 1     3     6     2     4     5 Lbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Lworst 
2,2 3     2     5     6     1     4 Lworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Lworst 
1,1 6     2     5     3     1     4 Gbest 
1,2 1     6     4     5     3     2 Gbest 
1,3 6     4     3     2     1     5 Gbest 
2,2 3     2     5     6     1     4 Gbest 
2,1 1     3     6     2     4     5 Gworst 
2,3 1     3     6     2     4     5 Gworst 
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ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lbest คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), 
(6,2), (2,4) และ (4,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 2,2 จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคูอ่นัดบั (3,2), (2,5), (5,6), 
(6,1) และ (1,4) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063
และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), (6,2), (2,4) 
และ (4,5) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัต ำแหนง่อ่ืนๆ เทำ่กบั 0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.64 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0313 0.0938 0.0000 -0.0313 -0.0313 
2 0.0313 0 0.0313 0.0000 0.0000 -0.0625 
3 -0.0125 -0.0125 0 -0.0125 0.0187 0.0187 
4 0.0312 -0.0313 -0.0313 0 0.0313 0.0000 
5 -0.0125 -0.0750 0.0187 0.0500 0 0.0187 
6 -0.1000 0.1813 -0.0375 -0.0375 -0.0063 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Lworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), 
(6,2), (2,4) และ (4,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 2,2 จงึท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (3,2), (2,5), (5,6), (6,1) 
และ (1,4) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.0063 
และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรลดค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กบัคู่อนัดบั (1,3), (3,6), (6,2), (2,4) 
และ (4,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 0.0063 
ดงันี ้
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ตำรำงท่ี ค.65 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest และ Lworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0125 0.0500 -0.0125 -0.0125 -0.0125 
2 0.0500 0 0.0500 -0.0438 -0.0125 -0.0437 
3 0.0063 -0.0250 0 0.0063 0.0375 -0.0250 
4 0.0437 -0.0188 -0.0188 0 -0.0187 0.0125 
5 -0.0063 -0.0688 0.0250 0.0562 0 -0.0063 
6 -0.1125 0.1375 -0.0188 -0.0188 0.0125 0 

ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gbest คือสตริงค ำตอบท่ี 1,1 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (6,4), (4,3), 
(3,2), (2,1) และ (1,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 สตริงค ำตอบท่ี 1,2 จึงท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคูอ่นัดบั (6,2), (2,5), (5,3), 
(3,1) และ (1,4) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 
สตริงค ำตอบท่ี 1,3 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,6), (6,4), (4,5), (5,3) และ 
(3,2) เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 0.0063 และสตริง
ค ำตอบท่ี 2,2 จึงท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (3,2), (2,5), (5,6), (6,1) และ (1,4) 
เทำ่กบั 0.025 และท ำกำรลดคำ่ควำมนำ่จะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เทำ่กบั 0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.66 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest Lworst และ 
Gbest 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0375 0.0250 0.0250 -0.0063 -0.0063 
2 0.0625 0 0.0313 -0.0625 0.0313 -0.0625 
3 0.0125 0.0438 0 -0.0188 0.0125 -0.0500 
4 0.0312 -0.0313 0.0000 0 0.0000 0.0000 
5 -0.0250 -0.0875 0.0688 0.0375 0 0.0063 
6 -0.1062 0.1438 -0.0438 0.0187 -0.0125 0 
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ท ำกำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 1 เร่ิมจำกสตริง
ค ำตอบ Gworst คือสตริงค ำตอบท่ี 2,1 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), 
(6,2), (2,4) และ (4,5) เท่ำกบั 0.025 และท ำกำรเพิ่มคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบัอ่ืนๆ เท่ำกบั 
0.0063 และสตริงค ำตอบท่ี 2,3 จึงท ำกำรลดคำ่ควำมน่ำจะเป็นให้กบัคูอ่นัดบั (1,3), (3,6), (6,2), 
(2,4) และ (4,5) เท่ำกับ 0.025 และท ำกำรเพิ่มค่ำควำมน่ำจะเป็นให้กับคู่อนัดบัอ่ืนๆ เท่ำกับ 
0.0063 ดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.67 กำรปรับปรุงตำรำงทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอนภุำคของฝงูท่ี 2 Lbest LworstGbest 
และ Gworst 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 -0.0250 -0.0250 0.0375 0.0062 0.0062 
2 0.0750 0 0.0437 -0.1125 0.0437 -0.0500 
3 0.0250 0.0563 0 -0.0063 0.0250 -0.1000 
4 0.0437 -0.0188 0.0125 0 -0.0500 0.0125 
5 -0.0250 -0.0875 0.0688 0.0375 0 0.0063 
6 -0.0937 0.0938 -0.0313 0.0312 0.0000 0 

 
8. การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม 

กำรปรับปรุงตำรำงควำมน่ำจะเป็นร่วมจำกสมกำร                        จะได้ตำรำง
ควำมนำ่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 และ 2 ส ำหรับรอบกำรท ำงำนถดัไปดงันี ้

ตำรำงท่ี ค.68 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 1 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0.1750 0.1750 0.2375 0.2063 0.2063 
2 0.2750 0 0.2438 0.1812 0.2438 0.0562 
3 0.2813 0.2188 0 0.2500 0.1875 0.0625 
4 0.2250 0.1625 0.1938 0 0.1313 0.2875 
5 0.1563 0.0938 0.3438 0.2188 0 0.1875 
6 -0.0062 0.3688 0.1500 0.2125 0.2750 0 
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ตำรำงท่ี ค.69 กำรปรับปรุงตำรำงควำมนำ่จะเป็นร่วมของฝงูท่ี 2 

  1 2 3 4 5 6 
1 0 0.1625 0.2250 0.2250 0.1938 0.1938 
2 0.3250 0 0.2938 0.0437 0.2313 0.1063 
3 0.2313 0.2313 0 0.2000 0.2625 0.0750 
4 0.2875 0.1625 0.1938 0 0.1313 0.2250 
5 0.1688 0.0437 0.2938 0.2937 0 0.2000 
6 -0.0062 0.4313 0.1500 0.2125 0.2125 0 

9. การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวิธีหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคเชิงลบ 

กำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในวิธีหำค่ำเหมำะสมแบบฝงูอนุภำคเชิงลบและกำรวิเครำะห์
ผลกำรทดลองจะอยูใ่นภำคผนวก ฉ 
 
 



306 
 

ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณตัวชีวั้ดสมรรถนะ 

 ตัวชีว้ัดสมรรถนะท่ีใช้ในงานวิจัยมี 3 ตัว คือ การลู่เ ข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 
(Convergence to the Pareto-Optimal Set) การวดัการกระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ (Spread 
Measurement) และอตัราสว่นของกลุม่ค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of 
Pareto-Optimal Solution) มีวิธีการค านวณดงันี ้

ตารางท่ี ง.1 ตวัอยา่งกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงและกลุม่ค าตอบท่ีได้ 
 กลุม่ค าตอบ                   

กลุม่ค าตอบที่ดีทีส่ดุทีแ่ท้จริง(True 
Pareto Optimal Solution) 

74.2556 16.7352 3.8238 

38.6556 16.5449 4.6987 

32.2556 16.2287 5.5928 

31.7222 15.9456 5.6069 

22.6556 14.7049 5.6327 

39.0556 16.2843 4.7298 

34.3889 15.8214 4.8248 

22.5222 15.1276 6.4237 

37.0556 15.0429 4.8248 

16.5222 15.3134 6.4857 

41.7222 13.915 4.7255 

กลุม่ค าตอบที่ดีทีส่ดุที่ได้(Obtained 
Pareto Optimal Solution) 

74.2556 16.7352 3.8238 

38.6556 16.5449 4.6987 

32.2556 16.2287 5.5928 

31.7222 15.9456 5.6069 

22.6556 14.7049 5.6327 

39.0556 16.2843 4.7298 

34.3889 15.8214 4.8248 
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1. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (Convergence to the 
Pareto-Optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้ (Obtained Pareto Optimal 
Solution) กบักลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง (True Pareto Optimal Solution) ในการวดัสมรรถนะ
ของค าตอบนัน้เป็นการวัดสมรรถนะอัลกอริทึมท่ีน ามาใช้ในการหาค าตอบ กลุ่มค าตอบท่ีมี
คณุภาพจะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีลู่เข้าใกล้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่า
อลักอริทมึมีประสิทธิภาพสงู (นพดล ค าภิรมย์, 2551) มีสตูรการค านวณดงันี ้

            
 

|  |
∑    {   |    }     (ง.1) 

โดยท่ี       √∑ (
           

  
      

   )
 

 
    

เม่ือ    คือ กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้กลุม่ท่ี   เม่ือ           

    คือ กลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

 |  | คือ จ านวนค าตอบในกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

     คือ ระยะทางระหวา่งค าตอบท่ีได้   กบัค าตอบท่ีแท้จริง   

   
    และ       คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ 

       คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีได้ 

       คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

 ขัน้ตอนการค านวณมีดงันี ้

1. หาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 3 วตัถปุระสงค์ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุจากตาราง 

ท่ี ง.1 คือ                 
              

              
    

          
           และ              
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2. หาระยะทางลูเ่ข้าสูก่ลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุของแตล่ะค าตอบ แล้วน ามา

รวมกนั จากนัน้ก็หาคา่เฉล่ียโดยการหารด้วยจ านวนสมาชิกกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ี

แท้จริง ดงัตารางท่ี ง.5 

ตารางท่ี ง.2 ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีได้กบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงของฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ี 1 

True 
Pareto 

Obtained Pareto 

22.6556 31.7222 32.2556 34.3889 38.6556 39.0556 74.2556 

16.5222 0.0113 0.0693 0.0743 0.0958 0.147 0.1523 1 

22.5222 0 0.0254 0.0284 0.0422 0.0781 0.082 0.8029 

22.6556 0 0.0247 0.0276 0.0413 0.0768 0.0807 0.7988 

31.7222 0.0247 0 0.0001 0.0021 0.0144 0.0161 0.5428 

32.2556 0.0276 0.0001 0 0.0014 0.0123 0.0139 0.5292 

34.3889 0.0413 0.0021 0.0014 0 0.0055 0.0065 0.4768 

37.0556 0.0622 0.0085 0.0069 0.0021 0.0008 0.0012 0.4152 

38.6556 0.0768 0.0144 0.0123 0.0055 0 0 0.3802 

39.0556 0.0807 0.0161 0.0139 0.0065 0 0 0.3717 

41.7222 0.1091 0.03 0.0269 0.0161 0.0028 0.0021 0.3175 

74.2556 0.7988 0.5428 0.5292 0.4768 0.3802 0.3717 0 
  

จากตารางท่ี ง.2 มีตวัอยา่งการค านวณดงันี ้ท าการเรียงล าดบักลุม่ค าตอบเฉพาะคา่
วตัถปุระสงค์ท่ี 1 จากน้อยไปมาก                 

              กลุม่ค าตอบท่ีได้ คือ 

22.6556 ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง คือ 22.6556 จะได้ระยะทางเทา่กบั  (               

               
)
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ตารางท่ี ง.3 ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีได้กบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงของฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ี 2 

True 
Pareto 

Obtained Pareto 

14.7049 15.9456 16.2287 15.8214 16.5449 16.2843 16.7352 

15.3134 0.0466 0.0502 0.1053 0.0324 0.1907 0.1185 0.2542 

15.1276 0.0225 0.0841 0.1524 0.0605 0.2525 0.1682 0.3249 

14.7049 0 0.1935 0.2919 0.1567 0.4257 0.3136 0.5183 

15.9456 0.193 0 0.0101 0.0019 0.0452 0.0144 0.0784 

16.2287 0.29 0.0101 0 0.0209 0.0126 0.0004 0.0323 

15.8214 0.156 0.0019 0.0209 0 0.0658 0.0269 0.105 

15.0429 0.0144 0.1025 0.1768 0.0762 0.2837 0.1938 0.3601 

16.5449 0.4257 0.0452 0.0126 0.0658 0 0.0085 0.0046 

16.2843 0.3136 0.0144 0.0004 0.0269 0.0085 0 0.0256 

13.915 0.0785 0.5184 0.6731 0.4569 0.8696 0.7058 1 

16.7352 0.518 0.0784 0.0323 0.105 0.0046 0.0256 0 

 

จากตารางท่ี ง.3 มีตวัอยา่งการค านวณดงันี ้ 

  
              

              กลุม่ค าตอบท่ีได้ คือ 14.7049 ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

คือ 15.3134 จะได้ระยะทางเทา่กบั  (               

               
)
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ตารางท่ี ง.4 ระยะทางระหวา่งกลุม่ค าตอบท่ีได้กบักลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงของฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ี 3 

True 
Pareto 

Obtained Pareto 

5.6327 5.6069 5.5928 4.8248 4.6987 4.7298 3.8238 

6.4857 0.1027 0.109 0.1125 0.3893 0.4507 0.4352 1 

6.4237 0.0883 0.0941 0.0974 0.3608 0.4199 0.405 0.9539 

5.6327 0 0.0001 0.0002 0.0921 0.1231 0.1151 0.4618 

5.6069 0.0001 0 0 0.0863 0.1164 0.1086 0.4487 

5.5928 0.0002 0 0 0.0832 0.1128 0.1051 0.4416 

4.8248 0.0921 0.0863 0.0832 0 0.0022 0.0013 0.1414 

4.8248 0.0921 0.0863 0.0832 0 0.0022 0.0013 0.1414 

4.6987 0.1231 0.1164 0.1128 0.0022 0 0.0001 0.108 

4.7298 0.1151 0.1086 0.1051 0.0013 0.0001 0 0.1158 

4.7255 0.1162 0.1096 0.1062 0.0014 0.0001 0 0.1147 

3.8238 0.4618 0.4487 0.4416 0.1414 0.108 0.1158 0 

 

จากตารางท่ี ง.4 มีตวัอยา่งการค านวณดงันี ้ 

  
           และ                กลุม่ค าตอบท่ีได้ คือ 5.6327 ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 

คือ 6.4857 จะได้ระยะทางเทา่กบั  (             

             
)
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ตารางท่ี ง.5 ระยะทางระหวา่งแตล่ะค าตอบจากการรวมกนัของ 3 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

True 
Pareto 

Obtained Pareto Minimum 
Distance 1 2 3 4 5 6 7 

1 0.4007 0.4781 0.5405 0.7194 0.8879 0.8402 1.5014 0.4007 

2 0.3328 0.4513 0.5275 0.6808 0.8664 0.8094 1.4428 0.3328 

3 0 0.4672 0.5655 0.5386 0.7909 0.7137 1.3337 0 

4 0.4672 0 0.1009 0.3007 0.4195 0.373 1.0343 0 

5 0.5655 0.1009 0 0.3248 0.3711 0.3455 1.0016 0 

6 0.5386 0.3007 0.3248 0 0.2711 0.1864 0.8504 0 

7 0.4107 0.4442 0.5167 0.2799 0.5354 0.443 0.9574 0.2799 

8 0.7909 0.4195 0.3711 0.2711 0 0.0934 0.702 0 

9 0.7137 0.373 0.3455 0.1864 0.0934 0 0.7163 0 

10 0.5511 0.8112 0.8978 0.6888 0.9341 0.8414 1.1968 0.5511 

11 1.3337 1.0343 1.0016 0.8504 0.702 0.7163 0 0 

Total Minimum Distance 1.5644 

Average Minimum Distance 0.1422 

 

จากตารางท่ี ง.5 มีตัวอย่างการค านวณดังนี  ้ แล้วน าระยะทางมารวมกัน 
√                            แล้วน าค่าท่ีน้อยท่ีสุดของระยะทางมารวมกันแล้ว
หาคา่เฉล่ียในการลูเ่ข้า จะได้คา่การลูเ่ข้ากลุม่ค าตอบท่ีแท้จริงเทา่กบั 0.1422 

2. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ท่ี ไ ด้  (Spread 
Measurement) เป็นการวดัระยะหา่งของสมาชิกของกลุ่มค าตอบท่ีอยู่ภายในขอบเขตกลุ่มค าตอบ
เดียวกัน ในการวดัสมรรถนะของค าตอบนัน้เป็นการวดัสมรรถนะอลักอริทึมท่ีน ามาใช้ในการหา



312 
 

ค าตอบ กลุ่มค าตอบท่ีมีคณุภาพจะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีลู่เข้าใกล้กลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริงซึ่งจะ
มีคา่เทา่กบั 0 แสดงวา่อลักอริทมึมีประสิทธิภาพสงู มีสตูรการค านวณดงันี ้

          
      ∑ |    ̅|   

   

            ̅
  (ง.2) 

โดยท่ี    และ    คือ ระยะห่างของค าตอบปลายสดุทัง้สองด้าน (Extreme Solution) 
ของเส้นขอบเขตกลุม่ค าตอบท่ีหาได้ 

   ̅ คือ คา่เฉล่ียของระยะทาง    

     คือ ระยะหา่งของสมาชิกค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนัในเซตท่ีดีท่ีสดุ  

เม่ือ             

    คือจ านวนสมาชิกในกลุม่ค าตอบท่ีหาได้ 

วิธีการค านวณมีดงันี ้

1. หาคา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้ 3 วตัถปุระสงค์ท่ีมีคา่มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุจากตาราง

ท่ี คือ                 
              

              
    

          
           และ              

2. หาค่า Normalized ระยะทางระหว่างสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ต่อเน่ืองกันของฟังก์ชัน

วตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 ด้วยสมการนี ้ 

      (
           

  
      

   )
 

  (ง.3) 

โดยท่ี        คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ของค าตอบก่อนหน้า 

      คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ของค าตอบถดัไป 

      คือ คา่ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ของค าตอบท่ีได้จาก Normalized 

  
    และ       คือ ค่าฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี   ท่ีมีค่ามากท่ีสุด และค่าน้อย

ท่ีสดุ 
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3. เม่ือค านวณเสร็จน าค่ามาหาระยะทางระหว่างสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ต่อเน่ืองกัน 

(Euclidean Distance) ด้วยสมการ √∑         
 
    เม่ือ       และ  

4. แล้วน าคา่ท่ีค านวณได้มาค านวณคา่    และ  ̅  

5. ค านวณคา่การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้        
      ∑ |    ̅|   

   

            ̅
 

ตารางท่ี ง.6 การหาระยะทางระหวา่งสมาชิกค าตอบท่ีอยู่ตอ่เน่ืองกนั 

No. 
Obtained Pareto Normalized 

Euclidean Distance 
                                    

1 22.6556 14.7049 5.6327 0.0309 0.3734 0.0002        0.6360 

2 31.7222 15.9456 5.6069  0.0001     0.0194      0.0001      0.1400 

3 32.2556 16.2287 5.5928 0.0017 0.0403 0.1803      0.4714 

4 34.3889 15.8214 4.8248 0.0068 0.1270 0.0049      0.3724 

5 38.6556 16.5449 4.6987 0.0001 0.0165 0.0003      0.1297 

6 39.0556 16.2843 4.7298 0.4654 0.0493 0.0493       0.8749 

7 74.2556 16.7352 3.8238   ̅ 0.4374  

 

ตารางท่ี ง.7 ผลตา่งระหวา่งระยะทางของค าตอบท่ีอยูต่อ่เน่ืองกนัและคา่เฉล่ียของระยะทาง 

No.        ̅ |    ̅| 

1 0.6360 0.1986 0.1986 

2 0.1400 -0.2974 0.2974 

3 0.4714 0.0340 0.0340 

4 0.3724 -0.0650 0.0650 

5 0.1297 -0.3077 0.3077 

6 0.8749 0.4375 0.4375 

7 ∑ |    ̅|
   

   
     1.3402 
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คา่การกระจายของกลุม่ค าตอบท่ีได้ 

       
      ∑ |    ̅|   

   

            ̅
 

                    

                            
        

3. การวัดสมรรถนะขอค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากับ
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

การวัดสมรรถนะขอค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากับกลุ่ม
ค าตอบท่ีแท้จริง (Ratio of Pareto-Optimal Solution) เป็นการเปรียบเทียบอตัราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีได้ท่ีอยู่ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Frontier) กับอตัราส่วนของจ านวน
ค าตอบท่ีแท้จริงทัง้หมด ในการวัดสมรรถนะของค าตอบนัน้เป็นการวัดสมรรถนะอัลกอริทึมท่ี
น ามาใช้ในการหาค าตอบ กลุ่มค าตอบท่ีมีคณุภาพจะเป็นกลุ่มค าตอบท่ีลู่เข้าใกล้กลุ่มค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุท่ีแท้จริงซึง่จะมีคา่เทา่กบั 1 แสดงวา่อลักอริทมึมีประสิทธิภาพสงู มีสตูรการค านวณดงันี ้

       |
   {    |       }

|  |
|  (ง.4) 

โดยท่ี    คือ เซตค าตอบท่ี           
    คือ การรวมกนัของเซตค าตอบทัง้หมด   เซต โดยท่ี              
    คือ เซตกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีหาได้ 
    คือ เซตกลุม่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง 
      คือ กลุม่ค าตอบ   ถกูครอบง าด้วยกลุม่ค าตอบ   

ขัน้ตอนการค านวณมีดงันี ้(ปาลิดา, 2553) 

1. สร้างเมตริกซ์ขนาด     โดยท่ี   คือจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสดุท่ีแท้จริง และ    

คือจ านวนกลุม่ค าตอบท่ีได้ 

2. เปรียบเทียบค าตอบท่ีหาได้     กบัค าตอบท่ีแท้จริง     ด้วยวิธีเชิงกลุ่มแบบ Non-

Dominance Sorting ดงันี ้

- ถ้าค าตอบท่ีได้เทียบเท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริงทัง้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

จะก าหนดให้คา่เปรียบเทียบระหวา่ง   กบั   เทา่กบั 1 
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- ถ้าค าตอบท่ีได้ไม่เท่ากบัค าตอบท่ีแท้จริงในทัง้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ี 1, 2 และ 3 

จะก าหนดให้คา่เปรียบเทียบระหวา่ง   กบั   เทา่กบั 0 

3. หาผลรวมของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีค้นพบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง โดยน า

ผลรวมหารด้วยจ านวนค าตอบท่ีแท้จริง ดงัแสดงในตารางท่ี ง.8 

ตารางท่ี ง.8 การเปรียบเทียบอตัราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริง 

No. True Pareto 

Optained Pareto 

Value 

1 2 3 4 5 6 7 

22.6556 31.7222 32.2556 34.3889 38.6556 39.0556 74.2556 

14.7049 15.9456 16.2287 15.8214 16.5449 16.2843 16.7352 
5.6327 5.6069 5.5928 4.8248 4.6987 4.7298 3.8238 

1 
16.5222 

0 0 0 0 0 0 0 0 15.3134 

6.4857 

2 

22.5222 

0 0 0 0 0 0 0 0 15.1276 

6.4237 

3 

22.6556 

1 0 0 0 0 0 0 1 14.7049 
5.6327 

4 

31.7222 

0 1 0 0 0 0 0 1 15.9456 
5.6069 

5 
32.2556 

0 0 1 0 0 0 0 1 16.2287 

5.5928 

6 

34.3889 

0 0 0 1 0 0 0 1 15.8214 

4.8248 

7 

37.0556 

0 0 0 0 0 0 0 0 15.0429 
4.8248 

8 

38.6556 

0 0 0 0 1 0 0 1 16.5449 
4.6987 

9 
39.0556 

0 0 0 0 0 1 0 1 16.2843 

4.7298 

10 

41.7222 

0 0 0 0 0 0 0 0 13.915 

4.7255 

11 

74.2556 

0 0 0 0 0 0 1 1 16.7352 
3.8238 

Total Value 7 

Ratio of Solution 0.6364 

 



 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

รายละเอียดของปัญหาการทดลอง 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัญหาการทดลอง 

ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองจากการรันโปรแกรม 

(ภาคผนวกทัง้หมดนีอ้ยูใ่น CD ท่ีแนบมา) 
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