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บทคัดย่อ 

  
การวางผังเครื่องจักรคือการจัดเรียงเครื่องจักรภายในพื้นที่การผลิตที่มีอยู่อย่างจำกัด  

ผังเครื่องจักรที่มีประสิทธิภาพสามารถลดระยะทางขนถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักร และเวลาในการ

ขนถ่ายวัสดุในกระบวนการผลิตได้ ด้วยปัญหาการวางผังเครื่องจักรเป็นปัญหาประเภท  Non-

deterministic Polynomial-time hard (NP-hard) กล่าวคือ จำนวนคำตอบที่เป็นไปได้จะเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็วแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น  งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการดม

กลิ่นของฉลาม (Shark Smell Optimisation Algorithm: SSO) เพื่อแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 

โดยมีจุดมุ่งหมายของการวิจัย  คือ เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมแก้ปัญหาการวางผัง

เครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุง เพื่อสืบหาการกำหนดค่าปัจจัยที่เหมาะสม

ของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการประยุกต์แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร  และเปรียบเทียบผล

เฉลยที่ได้จากวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงกับผลเฉลยที่ได้จากการใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกส์

อ่ืน ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยการทดลองถูกดำเนินการผ่านชุดข้อมูลเทียบเคียง 5 ชุดข้อมูล 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่า การกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันในแต่ละ

ชุดข้อมูลจะส่งผลกระทบถึงสมรรถนะการหาคำตอบของวิธี SSO ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงวิธี 

SSO พัฒนาขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติแต่ใช้เวลาในการประมวลผลมากขึ้น อีกทั้งยังให้ผลลัพธ์

ที่ดีกว่าผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีเมต้าฮิวริสติกส์รูปแบบอ่ืน ๆ ในชุดข้อมูลขนาดกลาง 
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ABSTRACT 

  
Machine layout is selection of a machine arrangement within a limited 

production shop floor. Efficient machine layout can lead to the reduction of material 

handling distance during production process. Machine layout problem can be classified 

as a Non-deterministic Polynomial-time hard (NP-hard) problem, which means the 

number of possible solutions increase exponentially when the problem size increase. In 

this work, Shark Smell Optimisation Algorithm (SSO) method has been applied for 

solving machine layout problem. The objectives of this work were to develop the 

computer aided layout designing program using modified SSO, investigate the 

appropriate setting of SSO parameters and To compare its performance with other 

metaheuristics. The computational experiments were conducted using five 

MLP benchmarking datasets. The analysis of computational experiments suggested that 

the SSO performance was depended on its parameter setting and results from modified 

SSO were significantly better than those obtained from conventional SSO in all datasets 

but it took longer computational time. Likewise, the proposed modified SSO 

outperformed other metaheuristics especially for medium problem size. 
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หลายท่าน ผู้วิจัยมีความซาบซึ้งในความกรุณาเป็นอย่างยิ่ง  จึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ 
โอกาสนี ้
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คำปรึกษา ชี้แนะถึงแนวทางการทำวิจัยให้เป็นไปในแนวทางที่ถูกต้อง ตลอดจนช่วยตรวจทานแก้ไข
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มีความถูกต้องสมบูรณ์มากที่สุด ซึ่งผู้วิจัยต้องขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ 
ท่ีน้ี 
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บทท่ี 1 
 

บทนำ 
 

ความเป็นมาของปัญหา 
ในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีการแข่งขันกันอย่างสูงด้วยเทคโนโลยีที่ทันสมัย นำมาซึ่ง

ความสามารถในการผลิตที่สูงขึ้นและมีต้นทุนการผลิตต่ำลง ทั้งนี้หนึ่งในกลยุทธ์ที่สำคัญเพื่อความ
ได้เปรียบของธุรกิจในปัจจุบัน  คือ การจัดสร้างผังการผลิตที่มีความเหมาะสมกับชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิต จำนวนที่ต้องการผลิต และระบบการผลิต โดยผังการผลิตที่ดีสามารถลด
ต้นทุนได้สูงสุดถึงร้อยละ 50 (ธิปัตย์ โสตถิวรรณ์ , 2560)  และยังนำมาซึ่งประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิต เช่น ช่วยให้เกิดความสมดุลมากยิ่งขึ้นในกระบวนการทำงาน ลดระยะเวลารอ
คอยของวัสดุ เกื้อหนุนให้การใช้ทรัพยากรในกระบวนการผลิตเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ลด
โอกาสที่จะเกิดอุบัติเหตุ เพิ่มประสิทธิภาพสำหรับขั้นตอนการบำรุงรักษาเครื่องจักร  ช่วยลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายในการขนย้ายวัสดุ เป็นต้น James A. Tompkins (2010) กล่าวว่าหากผังการผลิตมี
เส้นทางการขนถ่ายวัสดุที่ดีจะสามารถลดค่าใช้จ่ายได้สูงสุดถึงร้อยละ 30 ของต้นทุนการผลิต
ทั้งหมด โดยการจัดเรียงเครื่องจักรเพื่อให้ได้มาซึ่งเส้นทางการขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุดจึงเป็นหนึ่งใน
วิธีการที่ช่วยลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จำเป็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการจัดผังเครื่องจักรในระบบ
การผลิตต้องกระทำด้วยความรอบคอบเพื่อประสิทธิภาพของการผลิตและป้องกันผลเสียที่อาจ
เกิดขึ้นตามมาภายหลัง เช่น ต้องทำการปรับย้ายเครื่องจักรอันเนื่องมาจากความไม่ปลอดภัย ต้อง
จัดซื้อเครื่องจักรเพิ่มเติมโดยไม่จำเป็นเนื่องจากมีรูปแบบผังเครื่องจักรที่ไม่มีประสิทธิภาพ ต้องจัด
ผังเครื่องจักรใหม่เนื่องจากไม่สามารถตอบสนองต่อปริมาณการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์ที่
เปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุผลดังกล่าวการวางผังเครื่องจักรจึงเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
อยู่เสมอ ๆ  

ปัญหาการวางผังเครื่องจักร จัดว่าเป็นหนึ่งในปัญหาขนาดใหญ่ท่ีมีความซับซ้อน และเป็น
ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงการจัด (Combinatorial optimisation problem) อีกทั้งยังจัด
อยู่ ในประเภทปัญ หาแบบ  Non – Deterministic Polynomial Time - Hard (NP-Hard) โดย
จำนวนของคำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเป็นเท่าทวีคูณแบบเอ็กซ์โพเนลเชียลเมื่อปัญหามี
ขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้ปัญหาประเภทดังกล่าวไม่สามารถหาคำตอบได้โดยใช้วิธีการค้นหาคำตอบที่ดี
ที่สุดแบบอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ (Mathematic optimisation algorithms) เช่น วิธีการหา
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ค่าคำตอบด้วยกำหนดการเชิงเส้น (Linear Programming: LP), วิธีการหาคำตอบเชิงพลวัต 
(Dynamic Programming: DP) หรืออาจหาคำตอบได้แต่ใช้ระยะเวลานาน จึงมีผู้คิดค้นวิธีการหา
ค่าคำตอบแบบการค้นหาคำตอบที่ เหมาะสมที่ สุ ด โดยการประมาณ  (Approximation 
Optimisation Algorithms) ซึ่งวิธีนี้สามารถหาค่าคำตอบได้อย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธีการแบบที่
กล่าวมา แม้ว่าคำตอบที่ได้อาจไม่เป็นค่าคำตอบที่ เหมาะสมที่สุดที่สุด แต่เป็นคำตอบที่สามารถ
ยอมรับได้ ตัวอย่างของวิธีการหาค่าคำตอบโดยประมาณที่เป็นที่รู้จักและถูกนำไปประยุกต์ใช้เพื่อ
แก้ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร เช่น วิธีการอบอ่อนจำลอง (Simulated Annealing: SA) วิธีการ
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) วิธีการค้นหาต้องห้าม (Tabu Search) เป็นต้น 

ในส่วนของงานวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการประยุกต์ใช้วิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบ

วิธีการดมกลิ่นของฉลาม (Shark Smell Optimisation: SSO) เพื่อแก้ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร 

วิธีการหาคำตอบแบบการดมกลิ่นของฉลามเป็นวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นโดยได้รับ

แรงบัลดาลใจมาจากกระบวนการค้นหาตำแหน่งของเหยื่อที่บาดเจ็บของฉลาม ซึ่งวิธีการดมกลิ่น

ของฉลามเป็นกระบวนการค้นหาคำตอบแบบเฟ้นสุ่ม (Stochastic Search Algorithms) โดยมีการ

วนรอบซ้ำเพื่อหาคำตอบที่ ดีขึ้น  สุดท้ายจะได้คำตอบที่สามารถยอมรับได้หลังสำเร็จการ

ประมวลผล  

การเลือกวิธีการดมกลิ่นของฉลาม SSO เข้ามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหา NP – hard นั้นมีข้อดี

มากมาย เช่น ง่ายต่อการนำไปใช้ในทางปฏิบัติ เนื่องด้วย  SSO นั้นมีกลไกในการทำงานที่ไม่

ซับซ้อน มีการควบคุมความสมดุลของกลไกการค้นหาคำตอบทั้งส่วนของกลไกการสำรวจเพื่อหา

ผลเฉลยที่เป็นไปได้ใหม่ (Exploration) และ กลไกการเลือกผลเฉลยโดยอาศัยความรู้เดิมที่มีอยู่ 

(Exploitation) เป็นไปอย่างอัตโนมัติ จากข้อมูลงานวิจัยของ Abedinia, Amjady, and Ghasemi 

(2014) แสดงให้ เห็นว่าวิธี SSO ให้ผลลัพธ์ที่ เหนือกว่าวิธีการอ่ืน ๆ เช่น Honeybee Mating 

Optimisation และ Artificial Bee Colony เป็นต้น 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดเรียง
เครื่องจักรโดยใช้วิธีแก้ปัญหาแบบเมต้าฮิวริสติกส์แบบต่าง ๆ เช่น Genetic Algorithm (Vitayasak 
& Pongcharoen, 2016), Simulated Annealing (A. S. Kheirkhah & Bidgoli, 2016), Particle 
Swarm Optimisation (Zha, Guo, Huang, Wang, & Huang, 2017), Teaching-Learning-
Based Optimisation (Vitayasak & Pongcharoen, 2018), Monarch Butterfly Optimisation 
(Kim & Chae, 2019) Tabu Search (Ghassemi Tari & Ahadi, 2019) เป็ น ต้น  แ ต่ ยั ง ไม่ พ บ
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งานวิจัยชิ้นใดที่ประยุกต์ใช้ Shark Smell Optimisation ในการแก้ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักรมา
ก่อน ด้วยเหตุผลที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
1.  เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่น

ของฉลามแบบปรับปรุง 
2.  เพื่อสืบหาการกำหนดค่าปัจจัยที่ เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการ

ประยุกต์แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
3.  เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงกับผลเฉลยที่

ได้จากการใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกส์อื่น ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ขอบเขตการวิจัย 

1.  งานวิจัยชุดนี้ใช้ชุดข้อมูล (Datasets) ทั้งหมด 5 ชุด โดยชุดข้อมูลที่ 1, 2, 3, 4 อ้างอิง
มาจากงานวิจัยของ Nearchou (2006) ข้อมูลชุดที่ 5 อ้างอิงมาจากงานวิจัยของ ณัฏฐพงศ์ คำขาด 
(2551)  

2.  ระบบการขนถ่ายวัสดุใช้รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ AGV (Automated Guided Vehicle) 
ขนถ่ายชิ้นงานตลอดกระบวนการผลิต 

3.  ผลลัพธ์ของงานวิจัยจะแสดงในรูปแบบของโปรแกรมสำหรับการจัดเรียงเครื่องจักรโดย
ใช้ SSO ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวถูกพัฒนาขึ้นโดยภาษา Visual Basic for Application (VBA) และ
สามารถ แสดงรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรแบบ 2 มิติรวมถึงแสดงระยะทางการเคลื่อนที่ของรถ
ขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ 

 
ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.  การจัดเรียงเครื่องจักรจะใช้รูปแบบการจัดเรียงแบบหลายแถว (Multiple rows layout) 
2.  การจัดเรียงเครื่องจักรภายในพื้นที่ที่กำหนดจะเริ่มจากการจัดเรียงตามแนวแกน X จาก

ทางด้านซ้ายสุดไปยังขวา และเมื่อไม่สามารถจัดเรียงเครื่องจักรในแถวปัจจุบันได้แล้วจะเริ่ม
จัดเรียงเครื่องจักรในแถวใหม่โดยยึดรูปแบบเดิมนี้จนการจัดเรียงครบตามจำนวน 

3.  พื้นที่ของโรงงานที่ใช้ในการจัดเรียงเครื่องจักรในงานวิจัยนี้ถูกกำหนดให้ เป็นพื้นที่
รูปร่างสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular shape)  
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4.  พื้นที่ของเครื่องจักรทุกเครื่องที่นำมาใช้ในการจัดเรียงผังเครื่องจักร ถูกกำหนดตาม
ความยาว และความกว้างสูงสุดของเครื่องจักรเป็นเกณฑ์การกำหนดพื้นที่ โดยพื้นที่ดังกล่าว เป็น
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก และมีจุดปฏิบัติงานอยู่บริเวณจุดศูนย์กลางของเครื่องจักรเสมอ 

5.  งานวิจัยในครั้งนี้กำหนดให้เครื่องจักรทุกเครื่องไม่สามารถหมุนเพื่อเปลี่ยนทิศทางการ
จัดวางได้ 

6.  ขนาดพื้นที่ของเครื่องจักร (กว้าง X ยาว) ต้องน้อยกว่าขนาดของโรงงานเสมอ 
7.  ความสูงของเครื่องจักรและความสูงของพื้นที่ที่ใช้ในการจัดเรียงจะไม่นำมาพิจารณา 
8.  งานวิจัยในครั้งนี้ไม่ได้นำการจัดตารางการผลิตมาพิจารณาร่วม 

9.  รถ AVG ถูกกำหนดให้สามารถเคลื่อนที่เป็นแนวตรงได้ในเฉพาะทิศทางจากทางซ้าย
ไปขวา หรือจากทางขวามาซ้ายและจากด้านล่างขึ้นบนหรือจากด้านบนลงล่าง และกระบวนการ
รับส่งวัสดุรถ AGV จะเคลื่อนที่เข้าออกทางด้านหน้าของเครื่องจักรเสมอ 

10.  เวลาที่ใช้ในกระบวนการขนถ่ายวัสดุ และเวลารอคอยที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
ในแต่ละเครื่องจักรจะไม่ถูกนำมาคิด 

11. สมมติให้ขนาดของการสั่งผลิต (Lot Size) ที่ต้องผลิตมีค่าเท่ากันในทุกผลิตภัณฑ์   
 

สมมุติฐานของการวิจัย  
1.  การกำหนดค่าของพารามิเตอร์ของวิธีการดมกลิ่นของฉลามที่แตกต่างกัน มีผลกระทบ

ต่อคุณภาพของผลเฉลยที่ได้ในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
2.  การปรับปรุงขั้นตอนหรือกระบวนการของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม มีผลกระทบต่อ

คุณภาพของผลเฉลยที่ไดใ้นการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงระบบการผลิตภายในโรงงาน ระบบการขนถ่ายที่ ใช้ใน

อุตสาหกรรม วัตถุประสงค์ของการจัดเรียงเครื่องจักร วิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด รายงาน
การทบทวนวรรณกรรมและผลสรุปการทบทวนวรรณกรรม วิธีการดมกลิ่นของฉลาม ตลอดจน
เนื้อหาในส่วนของทฤษฎีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติต่าง ๆ ที่ถูกใช้ในการแก้ปัญหาและสรุปผล
การทำลองของงานวิจัยนี้ โดยทั่วไปแล้วเพื่อความเหมาะสมของผังเครื่องจักรที่ต้องจัดเรียง จึงต้อง
พิจารณาถึงความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ (Product variety) และปริมาณในการผลิต (Product 
volume) (อารีรัตน์ เนื้อสีจัน, 2556) โดยการวางผังเครื่องจักรเป็นหนึ่งในปัญหาที่ได้ถูกทำการวิจัย
มาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีลักษณะเฉพาะของปัญหาที่แตกต่างกันออกไป โดย  Drira, Pierreval, and 
Hajri-Gabouj (2007) ได้จำแนกลักษณะของปัญหาการวางผังเครื่องจักรได้ดังภาพ 1 

 

 
 

ภาพ 1 แผนภูมิการจำแนกคุณลักษณะของปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Drira et al. (2007) 
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ระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม (Manufacturing system)  
การกำหนดรูปแบบการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เป็นสิ่ งสำคัญยิ่งที่ควรให้

ความสำคัญ และถูกพิจารณาคำนึงถึงเป็นอันดับแรก เนื่องจากรูปแบบการผลิตที่เลือกใช้นั้น เป็น
หนึ่งในปัจจัยพื้นฐานที่จะที่ส่งผลต่อ ปัจจัยนำเข้าอ่ืน ๆ เช่น คน เครื่องจักร วัตถุดิบ เงินลงทุน 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ ความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิต เงินลงทุน ดังนั้นการ
จัดรูปแบบการผลิตควรต้องมีความเหมะสมกับปัจจัยในการผลิตอ่ืน ๆ ทั้งนี้การจัดรูปการผลิตที่
เหมาะสมยังคงเป็นปัญหาที่โรงงานต้องเผชิญอยู่เสมอ ๆ โดยตัวอย่างที่พบเห็นได้แก่ กระบวนการ
ผลิตมีการเปลี่ยนแปลง มีปริมาณที่ต้องทำการผลิตเพิ่มขึ้น หรือ ลดลง ขยายพื้นที่ใช้สอย การสร้าง
โรงงานอุตสาหกรรมแห่งใหม่ การเปลี่ยนแปลงรุ่นของเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต ซึ่งปัญหาเหล่านี้
มักจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการผลิตของโรงงาน และเป็นเหตุที่ต้องเสียทั้ง
ค่าใช้จ่ายและเวลา ดังนั้นก่อนเข้าสู่เนื้อหาเชิงลึกของงานวิจัย โดย James A. Tompkins (2010) 
ได้สรุปเรื่องรูปแบบของการจัดวางผังการผลิตที่มีอยู่ในปัจจุบัน ดังต่อไปนี้  

1. การวางผังการผลิตแบบคงตำแหน่ง (Fixed manufacturing layout) 
การวางผังการผลิตแบบคงตำแหน่ง กล่าวคือเป็นการวางผังที่ยึดผลิตภัณฑ์เป็นศูนย์กลาง

ของกระบวนการผลิต โดยผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิตจะถูกคงไว้ ณ ตำแหน่งใดตำแหน่งหนึ่ง แล้วนำ
เครื่องจักรวัตถุดิบอุปกรณ์ที่จำเป็น เข้าไปหาตัวผลิตภัณฑ์ จึงเป็นระบบการผลิตที่มีความยืดหยุ่น
สูง สามารถเปลี่ยนแปลงรุ่นและชนิดของผลิตภัณฑ์ได้อย่างหลากหลาย โดยผังชนิดนี้เหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่ มีความซับซ้อนสูง ใช้เวลาในการสร้างยาวนาน และเคลื่อนย้ายลำบาก 
เช่น เครื่องบิน เรือเดินสมุทร สิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่ เป็นต้น  

2. การวางผังการผลิตตามกระบวนการผลิต (Process manufacturing layout) 
การวางผังการผลิตตามกระบวนการผลิตเป็นรูปแบบของผังที่ใช้หลักการรวมหน่วย

เครื่องจักรที่ทำงานเหมือนกันเข้าไว้ด้วยกันเป็นกลุ่ม เช่น เครื่องเจาะ เครื่องกลึง เครื่องกัด และอื่น  
ๆ ซึ่งเป็นการจัดแยกหน่วยงานตามกิจกรรมที่ทำการผลิต หรือการผลิตตามงาน (Job shop) การ
จัดวางผังการผลิตรูปแบบนี้เหมาะสมกับการผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความหลากหลายสูง ขนาดของ
ผลิตภัณฑ์ไม่แน่นอน มีความต้องการปริมาณในการผลิตไม่มากนัก (อารีรัตน์ เนื้อสีจัน, 2556) 

3. การวางผังการผลิตตามผลิตภัณฑ์ (Product manufacturing layout) 
การวางผังการผลิตตามผลิตภัณฑ์เป็นรูปแบบของการวางผังการผลิตที่กำหนดหน่วยงาน

การผลิตเป็นไปโดยลำดับ ตามขั้นตอนการผลิต กล่าวคือ หน่วยงานใดผลิตก่อนจะจัดหน่วยงาน
นั้นไว้ลำดับแรก หน่วยงานที่ผลิตลำดับถัดไปก็จัดไว้เป็นลำดับถัดจากกระบวนการแรกต่อเนื่องกัน
จนสิ้นสุดกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ เครื่องจักรที่ถูกเรียงในระบบการผลิตนี้จึงเป็นการ
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จัดเรียงตามลำดับการผลิต โดยผังการผลิตชนิดนี้ เหมาะสมกับการผลิตที่ผลิตภัณฑ์เป็นชนิด
เดียวกันและต้องการผลิตภัณฑ์เป็นจำนวนมาก โดยจัดการดำเนินการผลิตแบบนี้เป็นกระบวนการ
ผลิตแบบต่อเนื่อง ลักษณะการผลิตจึงเป็นการผลิตแบบมาตรฐานมีขั้นตอนการผลิตแน่นอน
ตายตัว (สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ, 2558) 

4. การวางผังการผลิตแบบเซลลูล่าร์ (Cellular manufacturing layout) 
การวางผังการผลิตแบบเซลลูล่าเป็นการวางผังที่อาศัยกลุ่มของชิ้นงานที่แบ่งย่อยออกมา

จากตัวผลิตภัณฑ์เป็นเกณฑ์เข้าช่วยจัดกลุ่มของเครื่องจักร โดยภายในกลุ่มของเครื่องจักรที่ถูกแบ่ง
จะมีลำดับการผลิต วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือ และเครื่องจักรที่ใช้ผลิตชิ้นงานนั้น ๆ ทั้งนี้โดยส่วนใหญ่
แล้วชิ้นงานที่ทำการผลิตตามกลุ่มจะถูกผลิตจนเสร็จสิ้นกระบวนการโดยกลุ่มของเครื่องจักรใด
เครื่องจักรหนึ่ง หรือเราอาจพิจารณาได้ว่าเป็นรูปแบบการวางผังที่เหมือนการสร้างโรงงานขนาด
เล็ก หลายๆ โรงงาน ให้อยู่ภายใต้โรงงานหลักใหญ่โรงงานเดียว ซึ่งเราสามารถเรียกการวางผัง
เครื่องจักรแบบนี้ได้ว่าเป็นกระบวนการผลิตแบบกลุ่ม 

 
ระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible manufacturing system) 

ในโลกปัจจุบันความสามารถในการตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าที่หลากหลาย 
เป็นหนึ่งในปัจจัยที่สำคัญต่อ การแข่งขันทางธุรกิจระบบการผลิตที่ยืดหยุ่นจึงถูกนำมาประยุกต์ใช้
เพื่อให้ตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้อย่างหลากหลายและทันท่วงทีต่อการเปลี่ยนแปลง
ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เนื่องจากระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นนั้น สามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงทั้งในส่วนของ ชนิดผลิตภัณฑ์ และ ปริมาณการผลิต ได้ในเวลาอันสั้น อีกทั้งยังเป็น
ระบบการผลิตทีท่ำให้การใช้งานเครื่องจักรเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

การผลิตแบบยืดหยุ่นนั้นเป็นกระบวนการผลิตที่ควบคุมให้มีการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความ
หลากหลายภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด โดยให้การผลิตที่จะเกิดขึ้นเป็นไปตามข้อกำหนดการผลิตที่
ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้าผ่านระบบการขนส่งแบบอัตโนมัติ โดยเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ จะถูก
เชื่อมต่อและสั่งการอย่างเป็นลำดับผ่านระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมศูนย์กลาง (Nearchou, 2006)  
 โดยระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นประกอบไปด้วย 2 องค์ประกอบที่สำคัญคือ องค์ประกอบ
ทางด้านซอฟต์แวร์ (Software) เช่น โปรแกรมจัดการระบบขนถ่ายวัสดุระหว่างกระบวนการผลิต , 
โปรแกรมควบคุมเครื่องจักร และ องค์ประกอบทางด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) เช่น เครื่องจักร
อัตโนมัติ (Computer Numerical Control: CNC) เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต ระบบคอมพิวเตอร์ที่
ใช้ควบคุมกระบวนการผลิต รถ AGV ตลอดจนอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบการเคลื่อนย้ายวัสดุแบบ
อัตโนมัติ เป็นต้น 
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ระบบขนถ่ายวัสดุภายในโรงงาน (Material handling system) 
ระบบขนถ่ายวัสดุภายในโรงงานอุตสาหกรรมที่ทำหน้าที่ขนถ่ายวัสดุตลอดจนผลิตภัณฑ์

ระหว่างกระบวนการทำงาน จากตำแหน่งหนึ่งไปยังที่ใด ๆ ตามที่ต้องการ ทั้งนี้ระบบการขนถ่าย
ภายในโรงงานมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อกระบวนการผลิตโดยรวม เนื่องด้วยเป็นระบบที่สามารถ
สนับสนุนการทำงานของกระบวนการผลิตให้ดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ลดเวลาในการขน
ถ่ายวัสดุระหว่างกิจกรรมการผลิต ลดการใช้แรงงานคนในการขนย้ายวัสดุ ลดโอกาสชำรุดของวัสดุ
ระหว่างกระบวนการขนถ่าย เป็นต้น ระบบการผลิตที่ดีนั้นจะขาดซึ่งระบบการขนถ่ายวัสดุที่มีประ
สิทธาภพมิได้ กล่าวคือ วัสดุจะต้องไม่เดินทางอย่างไรเหตุผล หรือ ปราศจากความจำเป็น จากการ
สำรวจพบว่ากว่าร้อยละ 20 ถึง 50 ของต้นทุนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตมาจากการขนถ่ายวัสดุ 
ซึ่งหากผู้ผลิตสามารถจัดเส้นทางการขนถ่ายวัสดุที่ดีได้นั้นจะสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้กว่า ร้อย
ละ 10 ถึง 30 ของต้นทุนการผลิตทั้งหมด (James A. Tompkins, 2010) 

จากที่กล่าวมานั้นหมายความว่าระบบการขนถ่ายวัสดุมีผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนใน
การผลิต และเป็นเรื่องสำคัญอย่างมากที่ต้องนำมาพิจารณา โดยเครื่องมือที่สามารถช่วยอำนวย
ความสะดวกในกระบวนการขนถ่ายวัสดุจึงเป็นสิ่งที่มีความสำคัญยิ่ง โดยในปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้
ในการขนถ่ายวัสดุที่พบเห็นและถูกนำมาใช้ได้ทั่วไปในระบบการผลิต (Nearchou, 2006) แสดงดัง
ภาพ 2 โดยอุปกรณ์การขนถ่ายวัสดุที่นำมาใช้นั้นส่วนใหญ่จะขี้นอยู่กับสภาพของการออกแบบการ
จัดวาง (Layout configuration) ภาพ  2(a) แสดงถึงการใช้รถขนถ่ายวัส ดุอัตโนมั ติ  (AGV) 
เคลื่อนย้ายชิ้นงานภายในโรงงานที่มีรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรในแนวเส้นตรงแบบแถวเด่ียว 
(Single row layout) ภาพ 2(b) แสดงถึงการใช้รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ (AGV) เคลื่อนย้ายชิ้นงาน
ภายในโรงงานที่มีรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรแบบหลายแถว (Multiple rows layout) ซึ่งนกรณีที่
กล่าวมาในการจัดเรียงเครื่องจักรในแนวเส้นตรงแบบหลายแถวได้ถูกนำมาใช้ในงานวิจัยในครั้งนี้ 
ภาพ 2(c) แสดงถึงการใช้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามตาราง (Gantry robot) ขนส่งชิ้นงานระหว่าง
เครื่องจักรภายในโรงงานโดยมีรูปแบบการจัดเรียงแบบกลุ่ม (Cluster layout) โดยพื้นที่ของโรงงาน
นั้นเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัด ภาพ 2(d) แสดงถึงการใช้หุ่นยนต์ (Robot) เคลื่อนย้ายชิ้นงาน
ระหว่างเครื่องจักรหนึ่งไปยังเครื่องจักรอ่ืน ๆ ในการผลิตที่มีรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรเป็นครึ่ง
วงกลม (Semi-circular) ภาพ 2(e) แสดงถึงการใช้สายพาน (Conveyor) ลำเลียงชิ้นงานในโรงงาน
ที่มีรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรแบบวงปิด (Loop layout) นอกเหนือจากที่กล่าวมายังพบการใช้
ลิฟต์ (Elevator) เป็นอุปกรณ์ช่วยในการลำเลียงวัสดุให้กับเครื่องจักรในระบบการผลิตที่จัดเรียง
เครื่องจักรแบบหลายชั้น (Multiple–floor layout) (Drira et al., 2007) 
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ภาพ 2 ระบบขนถ่ายวัสดุภายในโรงงาน 
 

 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Nearchou (2006) 
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วัตถุประสงค์ของการจัดเรียงเครื่องจักร (Objectives) 
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในหัวข้อเรื่องการจัดเรียงเครื่องจักรสามารถสรุปได้

ว่า วัตถุประสงค์หลักของการจัดเรียงเครื่องจักรนั้นทำเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตโดยให้มีการใช้ทรัพยากรที่ต้องนำเข้าให้น้อยที่สุด ซึ่ง Drira et al. (2007) ได้สรุปวัตถุประสงค์
ของการจัดเรียงเครื่องจักรไว้ดังนี้ 

1.  เพื่อให้ต้นทุนสำหรับการจัดหาพื้นที่สำหรับการจัดเรียงเครื่องจักรน้อยที่สุด (Minimize 
space cost) 

2.  เพื่อให้ต้นทุนสำหรับการขนถ่ายวัตถุดิบนั้นมีค่าน้อยที่สุด (Minimize handling cost) 
3.  เพื่อให้กระบวนการจัดวางผังเรียงเครื่องจักรใหม่นั้นมีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด (Minimize 

rearrangement cost)  
4.  เพื่ อ ให้ มี การข้ าม  หรือย้ อนกลับของขั้ นตอนการผลิตน้ อยที่ สุ ด  (Minimize 

Backtracking and bypassing) 
5.  เพื่ อให้ระบบขนส่งภายในโรงงานเกิดความแออัดน้อยที่สุด  (Minimize traffic 

congestion) 
6.  เพื่อให้การปฏิบัติงานสร้างความผิดพลาดน้อยที่สุด (Minimize shape irregularities) 
นอกเหนือจากวัตถุประสงค์ทั้ง 6 ข้อที่กล่าวมานั้น การจัดเรียงเครื่องจักรที่ดีนั้นยังต้อง

คำนึงถึงปัจจัยอ่ืนอีกประการคือ ระยะทางในการขนถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักร โดยให้มีระยะทาง
ในการขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุด เนื่องด้วยต้นทุนในการผลิตส่วนหนึ่งนั้นมาจากค่ายใช้จ่ายที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการขนถ่ายวัสดุที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิต 

 
ความซับซ้อนของปัญหา (Complexity of the problems) 

ความซับซ้อนของปัญหานั้นมีผลโดยตรงกับวิธีการแก้ปัญหานั้น  ๆ ทั้งนี้ปัญหาบาง
ประการที่มีความซับซ้อนสูงต้องอาศัยวิธีการการแก้ปัญหาที่ถูกต้องและเหมาะสมจึงจะสามารถ
แก้ไขได้ วิธีการแก้ไขปัญหาที่ใช้เวลาแบบพหุนาม (Polynomial-Time Algorithm) เหมาะสมที่จะ
ใช้ในการแก้ปัญหาที่ไม่ยาก หรือ Tractable สำหรับวิธีการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนหรือ 
Intractable จะนิยมใช้วิธีแก้ปัญหาแบบ No Polynomial – Time Algorithm โดยปัญหาที่ซับซ้อน
มักจะเกี่ยวข้องกับปัญหาการตัดสินใจ (Decision problems) โดยคำตอบของปัญหาประเภทนี้นั้น
จะมีอยู่เพียงสองคำตอบคือ ใช่ หรือ ไม่ เท่านั้น อีกปัญหาหนึ่งที่มีความซับซ้อนซึ่งผู้วิจัยได้ใช้
ปัญหาประเภทนี้ในการดำเนินงานวิจัยคือ ปัญหาการหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimisation 
problem) ซึ่ งเป็นปัญหาที่มุ่ งเน้นไปที่การหาค่าน้อยที่สุดหรือมากที่สุดของผลลัพธ์ตาม
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วัตถุประสงค์ที่ได้ต้ังไว้ โดยปัญหาที่ว่านี้สามารถเปลี่ยนให้กลายเป็นปัญหาการตัดสินใจได้โดยการ
กำหนดขอบเขตของผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ (S. Vitayasak & P. Pongcharoen, 2015) การจัดกลุ่ม
ของปัญหาโดยใช้ความซับซ้อนของปัญหาเป็นเกณฑ์การแบ่ง มีด้วยกัน 2 กลุ่ม (Talbi, 2009) 
ได้แก ่

1. กลุ่ม P Problem คือปัญหาการตัดสินใจที่สามารถหาคำตอบได้ภายในเวลาที่เป็นฟัง
ชันแบบพหุนาม (Polynomial) โดยใช้วิธีการที่เป็นแบบแผน (Deterministic algorithm) 

2. กลุ่ม NP Problem คือปัญหาการตัดสินใจที่ไม่สามารถหาคำตอบได้ภายในเวลาที่เป็น
ฟังชันพหุนาม โดยต้องใช้วิธีการแบบ Non-deterministic ทั้งนี้หากปัญหาที่สามารถหาคำตอบได้
โดยใช้วิธีการแบบ Deterministic แต่ภายในเวลาที่ไม่ใช่เป็นฟังก์ชันพหุนาม เช่น ฟังชันเอ็กโพแนล
เชียล  

อย่างไรก็ตามกลุ่มปัญหา P-Problem จัดได้ว่าเป็นหนึ่งในประเภทของปัญหาของกลุ่ม 
NP-Problem เนื่องด้วยเป็นปัญหาที่ไม่ยาก จึงสามารถใช้ได้ทั้งวิธีแบบ Deterministic และวิธีการ
แบบ Non - Deterministic ในการแก้ปัญหา 

สำหรับปัญหาการวางผังเครื่องจักร (Machine Layout Problem: MLP) ที่ ผู้ดำเนิน 
การวิจัยนั้นเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด โดยจัดว่าเป็นปัญหา NP Hard กล่าวคือจำนวน
คำตอบที่เป็นไปได้และเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหามีค่าเพิ่มขึ้นแบบเอ็กโพแนลเชียล อธิบายได้
ดังต่อไปนี้ หากให้ n แทนจำนวนเครื่องจักรที่ต้องการจัดเรียงจำนวนรูปแบบของการจัดเรียงที่
เป็นไปได้ทั้งหมดจะเท่ากับ n! วิธี  

 
ตาราง 1 จำนวนวิธีที่เป็นไปได้ทั้งหมดในการจัดเรียงเคร่ืองจักร 

 

ชุดข้อมูล จำนวนเครื่องจักร (เครื่อง) 
จำนวนวิธีที่เป็นไปได้

ทั้งหมดในการจัดเรียง (วิธี) 

1 3 6 
2 5 120 
3 7 5,040 
4 10 3,628,800 
5 15 1,307,674,368,000 
6 30 มากกว่า 2.5 x 1032 
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วิวัฒนาการของการวางผัง (Layout evolution) 
ความยืดหยุ่นของระบบการผลิตนั้นเป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาก่อนการวางผังเสมอ เพราะหาก

ระบบการผลิตไม่สามารถตอบสนองต่อยอดความต้องการของผลิตภัณฑ์ได้ในเวลาที่กำหนดจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายขึ้น ทั้งนี้ปริมาณความต้องการของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากลูกค้า สามารส่งผล
กระทบต่อรูปแบบและประเภทของผังการผลิต เพราะผังการผลิตต้องมีความเหมาะสมต่อปริมาณ
และความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ที่จำเป็นต้องผลิต หากเราพิจารณาความผันแปรของความ
ต้องการผลิตภัณฑ์ตามช่วงเวลา สามารถแยกลักษณะของปริมาณความต้องการของผลิตภัณฑ์ได้ 
2 กลุ่ม คือ ปริมาณความต้องการผลิตภัณฑ์ที่มีความแน่นอน (Static) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
ช่วงเวลา และ ปริมาณความต้องการที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Dynamic) ที่มีความไม่
แน่นอนมาเกี่ยวข้อง การเปลี่ยนแปลงความต้องการที่จะเกิดขึ้นจะส่งผลต่อแผนการผลิต ซึ่งจะ
ส่งผลโดยตรงต่อทั้งระบบการผลิต และระบบสนับสนุนการผลิต (ศรีสัจจา วิทยศักด์ิ, 2559) 

ผังการผลิตที่สามารถตอบสนองต่อความไม่แน่นอนของปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ยนไป
ตามช่วงเวลาต่าง ๆ ได้นั้น นั้นเราเรียกว่า แผนผังแบบพลวัต (Dynamic layout) โดยผังชนิดนี้เป็น
ผังที่มีความยืดหยุ่นกว่าแผนผังแบบสถิต (Static layout) เพราะในขั้นตอนการออกแบบได้คำนึงถึง
การปรับเปลี่ยนไปของทั้งปริมาณผลิตภัณฑ์ และสัดส่วนของชนิดผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงเวลา 
ในทางกลับกันผังการผลิตแบบ (Static layout) เป็นผังการผลิตที่ไม่เหมาะสมต่อปริมาณความ
ต้องการที่ไม่คงที่ เพราะในขั้นตอนการออกแบบนั้นได้ไม่ได้คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงเวลา (ปกรณ์ ศรีอัมพรศานต์, 2557) 

 

 
 

ภาพ 3 การจำลองการวางผังแบบสถิต และแบบพลวัต 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก ปกรณ์ ศรีอัมพรศานต์ (2557) 
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วิธีการหาค่าคำตอบที่เหมาะสมท่ีสุด (Optimisation algorithm) 
วิธีการหาค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุดในปัจจุบันนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 

วิธีการหาค่าคำตอบที่ เหมาะสมที่สุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ (Conventional 
Optimisation Algorithms: COAs) และวิธีการหาค่าคำตอบที่ เหมาะสมที่สุดโดยอาศัยหลัก 
การประมาณค่า (Approximation Optimisation Algorithms: AOAs) (P. Pongcharoen et al., 
2001) แสดงดังภาพ 4 โดยที่ปัญหาที่ถูกนำมาแก้ไขนั้นมักจะเกี่ยวข้องกับการค้นหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุด (Optimal solution) คุณภาพของของผลเฉลยที่ได้วัดจากฟังก์ชันเป้าประสงค์ 
(Objective function) โดยผลเฉลยที่หามาได้ต้องไม่ละเมิดเงื่อนไขข้อจำกัด (Constrains) ที่ได้ต้ัง
ไว้ 

 

 
 

ภาพ 4 วิธีในการหาค่าคำตอบที่ดีที่สุด 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Pongcharoen et al. (2001) 
 

1.  วิธีการหาคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์  
 วิธีการหาคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์ เป็นหลักการแก้ปัญหาโดย

อาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์โดยผลของการหาค่าคำตอบของวิธีดังกล่าวนั้นจะได้ผลลัพธ์ที่เป็น
ค่าที่ดีที่สุดเสมอ ทั้งนี้หลักการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้จะตั้งอยู่บนพื้นฐานทางคณิตศาสตร์ที่มีขั้นตอน
การแก้ปัญหา ตัวแปร และสมการทางคณิตศาสตร์ที่ค่อนข้างซับซ้อน เช่น วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น 
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(Linear Programming: LP) วิธีการโปรแกรมเชิงพลวัต (Dynamic Programming: DP) วิธีการ
ขยายและจำกัดเขต (Branch and Bound) เป็นต้น วิธีการหาค่าคำตอบที่ได้กล่าวมานี้จะไม่
เหมาะกับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงและ/หรือมีข้อจำกัดมาก เช่น ปัญหาที่ถูกจัดอยู่ในหมวดของ 
NP-Hard ไม่ว่าจะเป็นปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย ปัญหาการจัดเรียงตัวของเครื่องจักร 
ปัญหาการจัดตาราง เนื่องจากวิธีการหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์นี้จะ
มีกฎเกณฑ์ในการค้นหาคำตอบที่ตายตัวทำให้เกิดความยุ่งยากในกระบวนการหาคำตอบและมัก
ใช้ระยะเวลาในการค้นหาคำตอบยาวนานถึงแม้นว่าจะสุดท้ายแล้วได้คำตอบที่ เหมาะสมที่สุดก็
ตาม 

 
2.  วิธีการหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณค่า  

วิธีการหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณค่า  เป็นวิธีการหาค่าคำตอบที่
เหมาะสมโดยอาศัยหลักการประมาณค่าเป็นวิธีที่เหมาะสมกับการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนและ/หรือ
ปัญหาที่มีขนาดใหญ่โดยค่าคำตอบที่ได้นั้นจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุดโดยที่ใช้เวลาในการหา
คำตอบอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ซึ่งสามารถจำแนกได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีการหาค่าคำตอบแบบมี
โครงสร้างในการค้นหาคำตอบ (Constructive Approach) และ วิธีการค้นหาคำตอบเชิงสุ่ม 
(Stochastic Search Algorithm) 

2.1 วิธีการหาค่าคำตอบแบบมีโครงสร้างในการหาคำตอบ (Constructive Approach) 
หรือ ฮิวริสติกส์ (Heuristics) ซึ่งวิธีนี้มีรูปแบบเฉพาะในการค้นหาคำตอบสำหรับปัญหาใดปัญหา
หนึ่ง เช่น วิธีการเส้นทางวิกฤติ (Critical Path Method) การวางแผนความต้องการวัสดุ (Material 
Requirement Planning) เป็นต้น  

2.2 วิธีการค้นหาคำตอบเชิงสุ่ม (Stochastic Search Algorithm) หรือ เมตต้าฮิวริสติกส์ 
(Metaheuristics) ลักษณะของกลไกลในการทำงานของวิธีการค้นหาคำตอบในรูปแบบนี้จะเป็น
แบบสุ่ม (Stochastic search) และมีลักษณะการทำงานเพื่อค้นหาค่าคำตอบที่เป็นการวนซ้ำ 
(Iterative) เพื่อให้ได้มาซึ่งค่าคำตอบที่ดีที่สุด ณ บริเวณพื้นที่การค้นหาแรกเริ่ม โดยมักจะมีกลไกที่
ใช้หลีกเลี่ยงการติดอยู่ในพื้นที่ค้นหาคำตอบเดิมไปยังพื้นที่คำตอบใหม่เพื่อพัฒนาค่าคำตอบให้ที่ดี
ขึ้นจนได้มาซึ่งคำตอบที่ใกล้เคียงกับคำตอบที่ดีที่สุด (Near optimum solution) ซึ่งกลไกที่ว่านี้จะ
ดำเนินไป จนกระทั่งถึงเงื่อนไขหรือข้อจำกัดที่ทำให้หยุดกระบวนการค้นหาคำตอบ ตัวอย่างของ
วิธีการค้นหาคำตอบในลักษณะนี้  (Pupong Pongcharoen & Hicks, 2004) เช่น วิธีการเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) วิธีการอบอ่อนจำลอง (Simulated Annealing: SA) วิธีการ
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ค้นหาต้องห้าม (Tabu Search) วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network: NN) การหาค่า
เหมาะสมทีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimisation: PSO) วิธีการแบบมด (Ant 
Colony Optimisation: ACO) วิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมเชิงชีวภูมิศาสตร์ (Biogeography-
Based Optimisation: BBO) วิธีการดมกลิ่นของฉลาม (Shark Smell Optimisation: SSO) เป็น
ต้น ซึ่งวิธีการหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณค่าเป็นวิธีการเหมาะสมกับการ
นำไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อน และมี เงื่อนไขข้อจำกัด ข้อบังคับมาก 
ยกตัวอย่าง เช่น ปัญหาที่ถูกจัดอยู่ในหมวด NP-Hard ไม่ว่าจะเป็นปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขาย ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร ปัญหาการจัดตาราง เป็นต้น โดยค่าคำตอบที่ได้นั้นจะ
มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ดีที่สุดโดยที่ใช้เวลาในการหาคำตอบอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ (สายสัมพันธ์ ซุ้น
เจริญ, 2558) 

 
การหาคำตอบที่เหมาะสมโดยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม Shark Smell Optimisation (SSO) 

วิธีการดมกลิ่นของฉลามเป็นวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด วิธีดังกล่าวถูกคิดค้นขึ้นใน
ปี ค.ศ. 2014 โดย Oveis Abedinia และคณะ วิธีการนี้ได้รับแรงบัลดาลใจมาจาก ความสามารถ
ในการค้นหาเหยื่อในกระบวนการหาอาหารของฉลาม ในธรรมชาติฉลามจัดว่าเป็นนักล่าที่เก่งกาจ
เนื่องจากความสามารถในการรับกลิ่นของเหยื่อที่ดีเยี่ยม แม้นเพียงได้กลิ่นที่เจือจางของเหยื่อในน้ำ
ฉลามสามารถระบุตำแหน่งของเหยื่อได้อย่างแม่นยำ และเคลื่อนที่ไปในทิศทางบริเวรที่เหยื่ออยู่ 
เพื่อทำการล่าได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้การหาคำตอบที่เหมาะสมโดยวิธีการดมกลิ่น
ของฉลามจะคล้ายคลึงกับวิธีการที่ลอกเลียนแบบความฉลาดจากธรรมชาติในรูปแบบอ่ืน ๆ แต่ก็มี
กลไกและกระบวนการหาค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แตกต่างและเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวซึ่งมี
ขั้นตอนในการหาคำตอบหลัก ๆ 2 ขั้นตอนคือ การค้นหาอนุภาคของกลิ่นในตอนเริ่มต้น (Finding 
initial odor particles) และขั้นตอนที่ 2 คือ การเคลื่อนที่เข้าหาเหยื่อของฉลาม (Shark movement 
toward the prey) ดังสามารถอธิบายได้โดยละเอียดตามหัวข้อย่อย ดังต่อไปนี้ 

    
1. การคิดค้น และแรงบัลดาลใจ 

สิ่งมีชีวิตที่อยู่รอดมาจนถึงปัจจุบันซึ่งเราสามารถพบเห็นได้นั้น ล้วนแต่เป็นสายพันธุ์ที่ถูก
คัดเลือกแล้วโดยธรรมชาติ ซึ่งหนึ่งในความสามารถที่สำคัญต่อการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะ
ในสัตว์ คือ ความสามารถในการหาอาหาร ในบางสภาพแวดล้อมอาหารนั้น เป็นสิ่งที่หายากยิ่ง 
สิ่งมีชีวิตที่อาศัยนั้นจึงต้องปรับตัวเพื่อความอยู่รอด 
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เมื่อพูดถึงนักล่าในธรรมชาติ ฉลามถูกจัดว่าเป็นหนึ่งในผู้ล่ายอดเยี่ยมลำดับต้น ๆ ด้วยเหตุ
ที่ว่าฉลามนั้นสามารถค้นหาเหยื่อได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำด้วยประสาทรับกลิ่น โดยหน่วยรับ
กลิ่นจะอยู่บริเวณโพรงจมูกด้านข้างของหัว ซึ่งจะมีช่องผ่านให้น้ำที่นำพากลิ่นสามารถเข้าและออก 
เมื่อตัวปลาเคลื่อนที่จะทำให้น้ำผ่านเข้าออกในโพรงจมูกโดยภายในจะมีเซลล์ขนประสาทซึ่งจะทำ
หน้าที่รับกลิ่นที่มาในรูปแบบของสารเคมีโดยระบบรับกลิ่นของปลานั้นจะเชื่อต่อโดยตรงเข้าสู่
สมอง กล่าวคือ แรงกระตุ้นกลิ่นนั้นจะตรวจจับได้ด้วยป่องรับกลิ่น (Olfactory bulb) หรืออวัยวะ
ส่วนหน้าของสมอง ด้วยพื้นผิวของหลุมรับกลิ่น (Olfactory pits) ที่กว้าง และศูนย์รับกลิ่นของ
สมองที่ใหญ่ ทำให้ประสาทรับกลิ่นของปลานั้นแข็งแรง โดยฉลามนั้นเป็นสัตว์ที่มีป่องรับกลิ่น 
(Olfactory bulb) ใหญ่ที่สุดในบรรดาสัตว์น้ำทำให้ฉลามนั้นสามารถรับกลิ่นของเหยื่อได้อย่าง
รวดเร็วและแม่นยำ โดย Abedinia et al. (2014) ได้กล่าวไว้ว่าฉลามสามารถตรวจจับเลือดหนึ่ง
หยดจากเหยื่อที่ได้รับบาดเจ็บได้ไกลถึง หนึ่งกิโลเมตร  

 

 

ภาพ 5 ระยะการตรวจจับเหยื่อของฉลาม 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Abedinia and Amjady (2015) 
 

ดังที่กล่าวมาประสาทรับกลิ่นของฉลามเปรียบเสมือนกับระบบนำทางเพื่อเข้าหาเหยื่อ
กลไกที่ช่วยให้ฉลามตรวจจับทิศทางของเหยื่อได้นั้นคือทิศทางของกลิ่นที่เข้าสู่หลุมรับกลิ่น 
(Olfactory pit) หากกลิ่นมาจากทางซ้าย ซึ่งอนุภาคของกลิ่นจะเข้าสู่หลุ่มรับกลิ่นทางซ้ายก่อนเข้า
สู่ทางขวา ทำให้ฉลามรับรู้ได้ถึงทิศทางของเหยื่อและกลิ่นจะยิ่งชัดเจนขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อฉลาม
เคลื่อนที่เข้าใกล้ตัวเหยื่อ กลไกนี้เองที่ทำให้ฉลามสามารถเข้าหาเหยื่อได้อย่างแม่นยำ ซึ่งนี้ เป็น
แนวคิดที่สำคัญที่ใช้เป็นแรงบัลดาลใจในการสร้าง วิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมด้วยวิธีการดมกลิ่น
ของฉลาม เพื่อค้นหาผลเฉลยที่เหมาะที่สุด 
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2. ข้อสันนิษฐาน ที่ถูกใช้ในการสร้างวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมโดยวิธีการดมกลิ่น
ของฉลาม 

โดย Bozorg-Haddad (2018) ได้สรุปว่า ข้อสันนิษฐานจากผู้คิดค้นวิธีการดมกลิ่นแบบ
ฉลามมีทั้งหมด 3 ข้อดังต่อไปนี ้

2.1 กรณีที่พิจารณาเหยื่อที่บาดเจ็บจะปล่อยหยดเลือดลงในน้ำ เปรียบได้กับขอบเขตพื้นที่
การค้นหา (Search space) เมื่อจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของเหยื่อที่บาดเจ็บเทียบกับฉลามที่
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็วแล้ว เปรียบเสมือนว่าเหยื่อนั้นไม่เคลื่อนที่ 

2.2 เลือดที่ไหลออกจากตัวเหยื่อนั้นเป็นไปอย่างต่อเนื่ อง อนุภาคของกลิ่นไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการไหลของน้ำ กลิ่นของเหยื่อจะยิ่งชัดเจนขึ้นเมื่อเข้าใกล้ตัวเหยื่อ ดังนั้นแล้วการที่
ฉลามติดตามอนุภาคของกลิ่น จะช่วยให้ฉลามเคลื่อนเข้าหาตัวเหยื่อ 

2.3 ให้เหยื่อที่ได้รับบาดเจ็บ 1 ตัวสามารถเป็นแหล่งกำเนิดของกลิ่นได้เพียง 1 จุดเท่านั้น 
Abedinia et al. (2014) 

 

 
 

ภาพ 6 การเคลื่อนท่ีของฉลามเข้าหาเหย่ือ 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Abedinia and Amjady (2015)  
 

จากแนวคิดและข้อสันนิษฐานดังกล่าวถูกประยุกต์ได้เป็นวิธีการค้นหาคำตอบ โดยมีกลไก
ในการค้นหาคำตอบ 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การค้นหาอนุภาคของกลิ่นในตอนเริ่มต้น (Finding 
initial odor particles) ซึ่งเปรียบเสมือนการสร้างกลุ่มของประชากรเริ่มต้น และขั้นตอนที่ 2 คือ 
การเคลื่อนที่เข้าหาเหยื่อของฉลาม (Shark movement toward the prey) ซึ่งเปรียบเสมือนการ
เคลื่อนท่ีของฉลามไปยังตำแหน่งที่คาดว่าจะพบเจอเหยื่อที่บาดเจ็บ อนึ่งว่าเป็นการย้ายพื้นที่ที่ทำ
การค้นหา เพื่อเริ่มกระบวนการค้นหาค่าคำตอบใหม่ อันจะนำมาซึ่งค่าคำตอบที่ดีขึ้น 
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3. การสร้างวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมโดยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนและกลไกในการหาคำตอบของ อัลกอริทึมตลอดจนสมการ

ทางคณิตศาสตร์ซึ่งถูกสร้างจากแรงบัลดาลใจ ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา กระบวนการค้นหา
คำตอบที่เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามนั้นมีทั้งสิ้น 2 กระบวนการ (Abedinia et al., 
2014) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 การค้นหาอนุภาคของกลิ่นในตอนเร่ิมต้น (Finding initial odor particles) 
กระบวนการค้นหาอนุภาคนั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อฉลามเริ่มได้กลิ่นของเหยื่อที่บาดเจ็บ

เสียก่อนซึ่งเปรียบเสมือนการสร้างกลุ่มประชากรคำตอบเริ่มต้น โดยใช้แนวคิดจากการที่ฉลามจะ
ค้นหาเหยื่อได้เจอนั้นฉลามต้องเข้าใกล้ภายในรัศมีระยะการตรวจจับกลิ่นเลือดคือ 1 กิโลเมตรจาก
เหยื่อที่บาดเจ็บ ดังนั้นการหาอนุภาคกลิ่นเริ่มต้นนั้น คล้ายคลึงกับการคาดการณ์ว่าฉลามจะ
สามารถพบกลิ่นของเหยื่อได้ ณ ตำแหน่งใดบ้างในรัศมีการค้นหา แล้วจึงสร้างกลุ่มประชากรขึ้น 
โดยกลุ่มประชากรที่ว่านี้คือ กลุ่มประชากรของฉลาม ณ ตำแหน่งกลิ่นเริ่มต้นนั้นเอง โดย Abedinia 
et al. (2014) ได้กำหนดตำแหน่งเริ่มต้นของกลุ่มประชากรฉลามในรูปแบบเมทริกซ์ ซึ่งแสดงได้ดัง
สมการ (1) 

 
                                                        [𝑋1

1, 𝑋2
1, 𝑋3

1, … , 𝑋𝑁𝑃
1 ]                                               (1) 

 
โดยที่   
𝑋1

1 คือ ตำแหน่งของประชากรฉลามเริ่มต้น ณ รอบการค้นหาคำตอบเริ่มต้น  
โดย i = 1, 2, 3, …, NP 

NP คือ ขนาดของกลุ่มประชากร 
 
จากสมการที่ (1) สามารถยกตัวอย่างเพื่ออธิบายได้ว่า หากเป็นรอบเริ่มต้นกระบวนการ

ค้นหาคำตอบซ้ำครั้งแรกกำหนดให้ k = 1 โดยกำหนดให้จำนวนประชากรฉลาม NP = 4 จะได้
สมาชิกฉลามทั้งหมดคือ  𝑋1

1 , 𝑋2
1 , 𝑋3

1
  และ 𝑋4

1 ฉลามตัวที่ 1, 2, 3, 4 ตามลำดับ  
ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นโดย ฉลาม 1 ตัว คือคำตอบ (Solution) 1 คำตอบ ดังนั้นคำตอบ

เริ่มต้นจึงมีทั้งหมด 4 คำตอบ 
Abedinia et al. (2014) ได้กล่าวไว้ว่าฉลามแต่ละตัวนั้น ย่อมมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่าง

กัน เมือเปรียบกับการค้นหาคำตอบ ลักษณะเฉพาะเหล่านั้นก็เปรียบเสมือนตัวแปรตัดสินใจ ซึ่ง
เป็นสิ่งทำให้คำตอบนั้น ๆ แตกต่าง โดยสามารถอธิบายได้ดังสมการ (2) (Abedinia et al., 2014) 
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                                              𝑋𝑖
1 =   𝑋𝑖,1

1 ,  𝑋𝑖,2
1 ,  𝑋𝑖,3

1 , … , 𝑋𝑖,𝑁𝐷
1                                       (2) 

                                         

โดยที่  
𝑋𝑖

1  คือ ตำแหน่งของประชากรฉลามเริ่มต้น ณ รอบการค้นหาคำตอบเริ่มต้น  
โดย i = 1, 2, 3, …, NP 

𝑋𝑖,𝑗
1  คือ ตัวแปรตัดสินใจลำดับที่  j ของคำตอบ ณ รอบการค้นหาคำตอบเริ่มต้น 

โดย i = 1, 2, 3, …, NP , j = 1, 2, 3, …, ND 

NP คือ ขนาดของกลุ่มประชากร 
ND คือ จำนวนของตัวแปรตัดสินใจ 
 
ซึ่งจากสมการ (2) สามารถอธิบายได้ว่า คำตอบ 𝑋𝑖

1 มีตัวแปรตัดสินใจซึ่งเข้ารหัสได้คือ 
𝑋𝑖,𝑗

1  หากมองว่า 𝑋𝑖
1 เป็นคำตอบที่เป็นชื่อของเซต ดังนั้นแล้ว สมาชิกภายในเซตทั้งหมดคือ  

𝑋𝑖,1
1 ,  𝑋𝑖,2

1 ,  𝑋𝑖,3
1 , … , 𝑋𝑖,𝑁𝐷

1  ซึ่งสมาชิก (ตัวแปรตัดสินใจ) ที่อยู่ภายใต้เซตคำตอบเหล่านี้เองที่ทำให้
เกิดลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันในแต่ละคำตอบ 

 

3.2 การเคลื่อนท่ีเข้าหาเหย่ือของฉลาม (Shark movement toward the prey) 
การเคลื่อนที่เข้าหาเหยื่อนั้นจะถูกพิจารณาจากความเร็วของฉลามที่คำนวณได้ ดังนั้นแล้ว

ก่อนการเคลื่อนที่ของฉลามจะเกิดขึ้น ต้องทำการคำนวณความเร็วของฉลาม ณ ตำแหน่งปัจจุบัน
เสียก่อน โดยเมื่อกล่าวถึงการเคลื่อนที่สิ่งที่ต้องคำนึงถึงคือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ และทิศทางใน
การเคลื่อนที่ ทั้งนี้ค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของฉลามจะขึ้นกับความเข้มข้นของกลิ่นที่พบ  
กล่าวคือหากกลิ่นเหยื่อ ชัดเจนขึ้นความเร็วในการเคลื่อนที่ของฉลามจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไป
ด้วย ทั้งนี้ทั่วไปแล้วฉลามนั้นจะเคลื่อนที่อยู่เสมอซึ่งความเร็วในการเคลื่อนที่โดยปกติของฉลามมี
ค่าประมาณ 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง และสามารถเพิ่มขึ้นจนมีความเร็วสูงสุดได้จนถึง 80 กิโลเมตร/
ชั่วโมง โดยแนวคิดเหล่านี้ ผู้สร้างได้พัฒนาและสร้างเป็นสมการความเร็วของฉลาม ซึ่งแสดงได้ดัง
สมการ (3) (Abedinia et al., 2014) 

 

         |𝑉𝑖,𝑗
𝑘 | = min [|𝜂𝑘. 𝑅1.

𝜕(𝑂𝐹)

𝜕𝑥𝑗
|

𝑥𝑖,𝑗
𝑘

+ 𝛼𝑘. 𝑅2. 𝑉𝑖,𝑗
𝑘−1| , |𝛽𝑘. 𝑉𝑖,𝑗

𝑘−1|],                  . (3) 

𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃, 𝑗 = 1, … , 𝑁𝐷, 𝑘 = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥  
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โดยที ่

  𝑉𝑖,𝑗
𝑘  คือ ความเร็วของฉลามในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำที่ k 

βk  คือ อัตราส่วนจำกัดความเร็วของฉลาม โดยมีค่าเป็นจำนวนจริงบวก 
Ƞk  คือ ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
αk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยหรืออัตราโมเมนตัม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
R1  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
R2  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
OF  คือ สมการของฟังก์ชันเป้าประสงค์ 
kmax คือ จำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ 
 
ค่าความเร็วที่คำนวณได้นั้นเป็นหนึ่งในกลไกที่สำคัญอย่างมากของกระบวนการหา

คำตอบ โดยความเร็วถูกใช้เป็นตัวเปรียบเทียบค่าคำตอบระหว่างทำการปรับปรุงคำตอบ และ
ความเร็วนั้นยังสัมพันธ์โดยตรงกับคุณภาพของคำตอบ ยิ่งความเร็วมีค่ามากขึ้นค่าคุณภาพของ
คำตอบจะยิ่งดีขึ้น อีกทั้งความเร็วยังมีความสำคัญอย่างมากต่อการเลือกใช้กระบวนการปรับปรุง
คำตอบ โดยหากความเร็วในรอบปัจจุบันมีค่าน้อย กระบวนการปรับปรุงคำตอบจะถูกบังคับให้
เป็นไปแนวทางการปรับปรุงคำตอบการสำรวจ  (Exploration) ในทางตรงกันข้ามแนวทางการ
ปรับปรุงคำตอบจะเป็นแบบ (Exploitation) หากมีค่าความเร็วที่สูง  

เมื่อได้ความเร็วของฉลาม ณ ตำแหน่งปัจจุบันแล้วขั้นตอนต่อไปคือ การคำนวณหา
ตำแหน่งใหม่ของฉลามที่เกิดจากการเคลื่อนที่ หรือเราเรียกกระบวนการนี้ว่า การเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าของฉลาม (Forward movement) ซึ่งคำนวณดังสมการ (4) (Abedinia et al., 2014) 

 
                                                𝑌𝑖

𝑘+1 = 𝑋𝑖
𝑘 + 𝑉𝑖

𝑘.△ 𝑡𝑘                                                  .                 (4)          
 
𝑌𝑖

𝑘+1 คือ ตำแหน่งใหม่ของฉลามที่เคลื่อนที่ไปของฉลาม 

𝑋𝑖
𝑘  คือ ตำแหน่งของประชากรฉลามเริ่มต้น ณ รอบการค้นหาคำตอบ 

𝑉𝑖
𝑘  คือ ความเร็วของฉลามในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำที่ k 

△ 𝑡𝑘 คือ ตัวระบุช่วงเวลาของรอบการทำซ้ำที่ k 
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ท้ัทั้งนี้ฉลามนั้นมีกลไกที่น่าสนใจที่ช่วยในการค้นหาอนุภาคกลิ่น  เรียกว่าเคลื่อนที่แบบ
หมุน (Rotational movement) โดยจุดประสงค์ของการเคลื่อนที่  คือเพื่อค้นหากลิ่นที่อยู่บริเวณ
พื้นที่ใกล้เคียง ซี่งกระบวนการนี้เปรียบเสมือนการค้นหาคำตอบอ่ืน ๆ ในพื้นที่บริเวณใกล้เคียง โดย
การคำนวณการเคลื่อนที่แบบหมุนของฉลาม แสดงได้ดังสมการ (5) (Abedinia et al., 2014) 

 
                                           𝑍𝑖

𝑘+1,𝑚 = 𝑌𝑖
𝑘+1 + 𝑅3. 𝑉𝑖

𝑘                                                              . (5) 
 

                                              𝑚 = 1, … , 𝑀,   𝑘 = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥  
 
𝑍𝑖

𝑘+1,𝑚 คือ ตำแหน่งใหม่ที่ได้จากการเคลื่อนที่แบบหมุนของฉลาม  

𝑌𝑖
𝑘+1  คือ ตำแหน่งใหม่ของฉลามที่เคลื่อนที่ไปของฉลาม 

𝑉𝑖
𝑘  คือ ความเร็วของฉลามในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำที่ k 

𝑅3  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [-1,1] 

𝑀  คือ จำนวนสูงสุดของจุดหมุนวน ที่ฉลามต้องเคลื่อนที่ไป 

𝑚  คือ จุดหมุนวนของฉลามในปัจจุบัน 

 
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเคลื่อนที่ของฉลามทั้งสองกระบวนการ โดยฉลามได้ทำการ

เคลื่อนที่ไปแล้วถึงสองครั้งคือ เคลื่อนที่ไปข้างหน้า และเคลื่อนที่แบบหมุน จนถึงตอนนี้ฉลามได้
รับรู้แล้วว่าตรงจุดไหนที่จะสามารถพบเจออนุภาคกลิ่นที่ชัดเจนที่สุด เพื่อที่จะเข้าใกล้เหยื่อยิ่ง
กว่าเดิมฉลามจะเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งนั้น หากเปรียบกับกระบวนการค้นหาคำตอบที่เหมาะสม
คือกระบวนการพิจารณาคำตอบที่ดีที่สุดในรอบนั้น ๆ และเลือกคำตอบที่ดีที่สุดของรอบเป็น
จุดเริ่มต้นกระบวนการค้นหาใหม่ในรอบถัดไป โดยสมการการเลือกคำตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน
เพื่อใช้เป็นคำตอบเริ่มต้นในรอบถัดไป สามารถแสดงได้ดังสมการ (6) (Abedinia et al., 2014) 

 
                                      𝑋𝑖

𝑘+1 = arg 𝑚𝑎𝑥 {𝑌𝑖
𝑘+1), 𝑂𝐹(𝑍𝑖

𝑘+1,𝑀)}                                 .(6) 

                                         𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃, 𝑚 = 1, … , 𝑀 

 
𝑍𝑖

𝑘+1,𝑀 คือ ตำแหน่งใหม่ที่ได้จากการเคลื่อนที่แบบหมุนของฉลาม  

𝑌𝑖
𝑘+1  คือ ตำแหน่งใหม่ของฉลามที่เคลื่อนที่ไปของฉลาม 

𝑋𝑖
𝑘+1  คือ ตำแหน่งของประชากรฉลามเริ่มต้น ในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำถัดไป 
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ตาราง 2 ขั้นตอนของวิธีหาค าตอบเมื่อเทียบกับพฤติกรรม หรือเหตุการณ์ที ่
เลียนแบบ 

 

General algorithm Shark Smell Optimisation Algorithms 

Decision Variable Odor particle which shows possible position of shark 

Solution Odor intensity 

Old Solution Old position of shark 

New Solution New position of shark 

Best Solution Position of shark with the best fitness function 

Fitness Function Odor particle intensity which represents the closer 
position of shark to prey 

Initial Solution Randomly generated position of shark 

Selection Select shark’s position based on the forward and 
rotational movements 

Process of Generating 
New Solution 

Forward movement and rotational movement 

 

ที่มา: Bozorg-Haddad (2018) 

 
4. รหัสเทียมของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม (Pseudo – code of SSO) 

รหัสเทียมฉบับด้ังเดิมของวิธีหาค่าคำตอบ มีทั้งหมด 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ ขั้นตอนแรกคือ 
การเริ่มต้นสร้างกลุ่มประชากรซึ่งใช้เป็นกลุ่มของคำตอบ โดยในแต่ละคำตอบมีลักษณะเฉพาะ
แตกต่างกัน ทั้งนี้แต่ละคำตอบที่แตกต่างกันนั้นเปรียบเสมือนฉลามที่มีลักษณะแตกต่างกัน และ
กลุ่มประชากรที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นนั้นก็คือ กลุ่มประชากรของฉลาม ขั้นตอนที่ 2 คือการเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าของฉลาม ซึ่งเป็นขั้นตอนการค้นหาคำตอบเพื่อให้ได้มาซึ่งคำตอบใหม่ โดยเปรียบกับการ
ที่ฉลามแต่ละตัวเคลื่อนที่ย้ายตำแหน่งจากจุดเดิมไปยังจุดค้นหาแห่งใหม่ด้วยความเร็ว โดยสมการ
ความเร็วของฉลามถูกคำนวนได้จากสมการ (3) ขั้นตอนที่ 3 คือการเคลื่อนที่แบบหมุนของฉลาม
ซึ่งเป็นขั้นตอนการค้นหาคำตอบใหม่เพิ่มเติม หรือเป็นการทำการค้นหาคำตอบบริเวณพื้นที่
ใกล้เคียง คำตอบแห่งใหม่ที่ฉลามเคลื่อนที่ไปถึงจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งท้ายสุดของขั้นตอนที่ 3 จะได้
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คำตอบที่แตกต่างกัน เพื่อเลือกตำแหน่งของฉลามในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ ต่อไป จะเลือก
คำตอบที่ดีที่สุดจากคำตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 และ 3 โดยรหัสเทียมแสดงดังภาพ 7 และ ภาพ 8 

 

 
 

ภาพ 7 รหัสเทียมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบดั้งเดิม 
 

ที่มา: Bozorg-Haddad (2018) 
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ภาพ 8 รหัสเทียมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบดั้งเดิม 
ฉบับแปลภาษาไทย 

ที่มา: Bozorg-Haddad (2018) 
 

ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual Basic for Application (VBA) 
ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นภาษาที่ถูกประดิษฐ์คิดค้นขึ้นเพื่อการสื่อสารชุดคำสั่งแก่

เครื่องจักร ภาษาดังกล่าวถูกใช้เขียนโปรแกรมเพื่อสั่งการ และ/หรือ ควบคุมเครื่องจักรให้เป็นไป
ตามประสงค์ของผู้ เขียนโปรแกรมนั้ น  ๆ ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual Basic for 
Application เป็นโปรแกรมที่ถูกสร้างขึ้นภายใต้ชุดคำสั่งของโปรแกรมหลักไมโครซอฟเอ็กเซลล์  
โดยใช้โครงสร้างของภาษา Visual Basic ซึ่งลักษณะของภาษาเป็นแบบสคริปต์ (Script) ในการ
พัฒนาแอปพลิเคชัน โดยทางภาษาไม่จำเป็นต้องมีกระบวนการคอมไพล์ (Compile) ในส่วนของ
ซอร์สโค้ด (Sources code) ให้เป็นภาษาของเครื่องคอมพิวเตอร์ จึงทำให้เป็นหนึ่งในภาษาที่มี
ประสิทธิภาพในการประมวลผลเมื่อเทียบกับบางภาษา ที่ต้องผ่านกระบวนการคอมไพล์ซอร์สโค้ด
ก่อนการประมวลผลคำสั่ง โดยการทำงานของชุดคำสั่งที่เขียนจะเป็นการทำงานแบบคำสั่งต่อ
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คำสั่ง โดยเขียนชุดคำสั่งผ่านโปรเจ็คอีดิทเตอร์ที่ เรียกว่า Visual Basic Editor (VBE) โดยการ
เรียกใช้คำสั่ง  การทดสอบคำสั่ง ตลอดจนการแก้จุดบกพร่องนั้น สามารถดำเนินการได้ผ่าน
โปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซลล์ (สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ, 2563) 

 
การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติ 

การออกแบบการทดลองนั้นมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการทดลอง อีกทั้งยังมีผลต่อความ
น่าเชื่อถือของงานวิจัยอีกด้วย เนื่องจากในการทำการทดลองนั้นเราต้องทราบถึงผลกระทบจาก
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลองที่กำลังดำเนินการ ดังนี้แล้วเราจึงต้องทำการออกแบบการทดลอง
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อดูความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ให้ครบถ้วนโดยการวิเคราะห์ทางสถิติ
ของผลลัพธ์ที่ได้มาจากการทดลองนั้นเป็นสิ่งที่มีความสำคัญด้วยเช่นกัน เนื่องจากหากไม่มีการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแล้วผลสรุปที่ได้อาจขาดความน่าเชื่อถือ ดังนั้นก่อนทำการทดลองควรต้อง
ออกแบบการทดลอง และทำการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเพื่อหาข้อสรุปของผลการทดลอง
ซึ่งขั้นตอนการออกแบบการทดลอง สามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ดังนี้  

1. การออกแบบการทดลอง (Design of experiment)  
การออกแบบการทดลองนั้นมักถูกนำมาใช้เพื่อวัตถุประสงค์เฉพาะการทดลองหนึ่งใด ที่มี

วัตถุประสงค์เป็นการสืบทราบค่าข้อมูลที่ผู้ทำการทดลองต้องการทราบจากการทดลองนั้น โดย
ปกติแล้วการทดลองจะนำมาใช้เพื่อการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทำงานของกระบวนการอันจะ
นำเปลี่ยนปัจจัยให้เป็นในรูปแบบผลลัพธ์หรือผลตอบสนองให้ออกมาในรูปแบบที่ผู้ดำเนินการ
ทดลองต้องการมากที่สุด  

ดังที่ได้กล่าวมานี้สรุปได้ว่า การออกแบบการทดลอง คือ การทดลองเพียงครั้งเดียว หรือ 
การทดสอบที่กระทำต่อเนื่องกันไป โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรนำเข้า ( Input variable) 
ภายในระบบหรือกระบวนการที่กำลังทำการศึกษา โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเกตและระบุสาเหตุ
ของตัวแปรนำเข้าอันมีอิทธิผลต่อการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์หรือค่าตอบสนอง (Output หรือ 
Responses) ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งตัวแปรนำเข้าที่ได้จากการทดลองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
กลุ่ม ได้แก่  ตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ (Controllable factors) และตัวแปรหรือปัจจัยที่ไม่
สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable factors) (Montgomery,2001)  

โดยปัจจัยการแปรผัน X1, X2, X3, …, Xp เป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ในกระบวนการ 
และ Z1, Z2, Z3, …, Zq เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ โดยทำการทดลองเพื่ออธิบายประเด็น
ต่างๆ ที่สามารถเกิดขึ้นได้ภายในกระบวนการที่เกี่ยวกับ 4 ประเด็นหลัก ดังต่อไปนี้ 
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1.1 การทดลองเพื่ออธิบายถึงปัจจัยที่มีผลกระทบค่าผลลัพธ์หรือค่าตอบสนอง y ของ
กระบวนการทดลอง 

1.2 การทดลองเพื่ออธิบายการกำหนดค่าตัวแปร x ที่มีผลกระทบต่อค่าของผลลัพธ์หรือ
ค่าตอบสนองของตัวแปร y ที่ทำให้ค่าของ y อยู่ในช่วงคำตอบที่ต้องการ 

1.3 การทดลองเพื่ออธิบายถึงการกำหนดค่าตัวแปร x ที่มีอิทธิพลต่อค่าผลลัพธ์หรือค่า
ตอบสนอง y ที่ทำให้ค่าของ y มีค่าน้อย 

1.4 การทดลองเพื่อทำการสืบหาวิธีการต้ังค่าของ x ที่มีผลกระทบต่อค่าตัวแปร y เพื่อให้
ผลกระทบจากตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ให้มีค่าน้อยที่สุด 

 

 
 

ภาพ 9 ปัจจัยต่างท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการทดลอง 
 

ที่มา: Montgomery, 2001 

2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) เป็นการทดลองที่พิจารณาถึงความ

เป็นไปได้ของทุก ๆ ระดับ (Level) ของปัจจัย (Factor) การทดลองทั้งหมดที่มีความเป็นไปได้ 
โดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีได้แก่  

2.1 กรณีการทดลองมีปัจจัยท่ีสนใจ 2 ปัจจัย 
การทดลองที่ประกอบด้วยปัจจัย A และปัจจัย B โดยที่ระดับของแต่ละปัจจัยมีค่าเท่ากับ 

a และ b ระดับตามลำดับ ดังนั้นการทำซ้ำใน 1 รีพลิเคท (Replicate) ซึ่งมีจำนวนของการทดลอง
ทั้งหมดเท่ากับ a x b จำนวนการทดลอง 
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2.2 กรณีที่มีปัจจัยในการทดลองมากกว่า 2 ปัจจัย 
การทดลองที่ประกอบด้วยปัจจัย A, B, C, …, N ปัจจัยโดยที่ปัจจัยในแต่ละระดับมีค่า  

a, b, c, …, n ระดับตามลำดับ ดังนั้นการทำซ้ำใน 1 เรพลิเคชัน (Replication) จะมีจำนวนของ
การทดลองทั้งหมด a x b x c x d x ,…, x n การทดลอง 

ดังกล่าวแล้วผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองที่เกิดขั้นนั้นสามารถอธิบายได้
โดยลักษณะของผลกระทบหลัก (Main effect) ซึ่งเป็นการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ
ค่าตอบสนองเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงปัจจัยนั้น ๆ และสามารถอธิบายได้ในแต่ละระดับของปัจจัย
หนึ่งใดจะขึ้นกับปัจจัยอื่น ๆ ด้วย 

การประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมีหลากหลายรูปแบบดังที่
กล่าวมานั้นการนำมาประยุกต์ใช้งานจึงจำเป็นต้องเลือกวิธีให้เหมาะสมกับข้อมูลที่ต้องใช้ในการ
ดำเนินการทดลอง โดยการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่สามารถพบเห็นได้โดยทั่วไปได้แก่ การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (2k Factorial experimental design) และการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k (3k Factorial experimental design) ซึ่งในงานวิจัย
น้ี Montgomery (2001) ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k มา
ประยุกต์ใช้สำหรับกระบวนการออกแบบการทดลอง  

 
3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

เพื่อให้ได้บทสรุปในการทดลองที่น่าเชื่อถือนั้นจำเป็นต้องใช้เครื่องมือทางสถิติช่วยในการวิ
เคราห์ข้อมูล โดยในงานวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้วิธีวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติดังต่อไปนี้ การวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variation) แบบ ANOVA  และการทดสอบความแตกต่างระหว่าง
ประชากรสองกลุ่ม (Two Groups Differential Test: t-test) มาช่วยในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ถูกใช้ในกรณีที่ต้องการทราบถึงความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นของค่าตอบสนอง ซึ่งได้จากการทดลอง สามารถทำได้โดยทำการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ซึ่งเป็นการทดสอบสมุติฐานเกี่ยวกับการกำหนดปัจจัยการทดลองต่าง  ๆ ที่อาจส่งผลต่อค่า
ตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Statistical significance) ซึ่งทราบได้จากการวิเคราะห์
อัตราส่วน 2 กรณี  Montgomery (2017) ได้แก่ การวิเคราะห์ อัตราส่วนของความแปรปรวน 
ระหว่างกลุ่ม และ กรณีการวิเคราะห์อัตราส่วนของความแปรปรวนที่เกิดขึ้นภายในกลุ่ม  ซึ่งค่าของ
ความแปรปรวนที่คำนวณได้นั้นถูกเรียกว่าค่าของความคลาดเคลื่อน (Error) ที่เกิดขึ้นกับการ
ทดลองอันเป็นตัวบ่งบอกได้ถึงผลกระทบหลัก (Main effect) ของแต่ละปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า



 28 

ตอบสนอง และการปฏิสัมพันธ์หรือผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย ( Interaction) ได้อีกด้วย 
(Montgomery, 2001) 

ตัวอยา่งการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่มีสองปัจจัย ได้แก่ปัจจัย A และ B โดย
ในแต่ละปัจจัยประกอบด้วย a และ b ระดับตามลำดับดังนั้นในแต่ละรอบของการทดลองจะมี
จำนวนการทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ a x b การทดลองมีจำนวนการวนรอบซ้ำในการทำการ
ทดลอง n ครั้งดังนั้นรูปแบบของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัยและจะมีการ
วนรอบซ้ำทั้งหมด 2 ครั้ง โดยกำหนดให้ตัวแปร yijk คือค่าตอบสนองที่เกิดขึ้นจากระดับที่ i ของ
ปัจจัย A เมื่อ ( i = 1, 2, 3, …,a) และระดับที่ j ของปัจจัย B เมื่อ ( j = 1, 2, 3, …, b) และรอบ
การทดลองที่ k ;k = 1, 2, 3, …, n นั้นสามารถแสดงได้ดังตาราง 

 
ตาราง 3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลกรณีที่มี 2 ปัจจัยการทดลอง 

Factor 
A 

Factor B 

 1 2 … b 

1 y111, y112, …, y11n y121, y122, …, y12n … y1b1, y1b2, …, 

y1bn 
2 y211, y212, …, y21n y221, y222, …, y22n … y2b1, y2b2, …, 

y2bn 
… … … … … 

a ya11, ya12, …,ya1n ya21, ya22, …, ya2n … yab1, yab2, …, 

yabn 
 

ที่มา: Montgomery (2001) 
 
จากตาราง 3 สามารถนำมาเขียนในรูปแบบการจำลองเชิงเส้น (Linear  Statistical 

Model) ได้ดังสมการ (7) 
 

                        𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 {
𝑖 = 1, 2, … 𝑎
𝑗 = 1, 2, … 𝑏
𝑘 = 1, 2, … 𝑛

                      (7) 

 
จากสมการ (7) สามารถอธิบายความหมายได้ดังต่อไปนี ้Montgomery (2017) 
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𝑦𝑖𝑗𝑘  = ผลตอบสนองที่สังเกตเห็นได้เมื่อปัจจัย A อยู่ในระดับที่ i และปัจจัย B อยู่
ระดับที ่j ณ รอบการทำการทดลองซ้ำที่ k 

𝜇 = ค่าผลกระทบเฉลี่ยรวม (Overall mean effect) 
𝜏𝑖 = ผลกระทบหรืออิทธิพลที่เกิดจากระดับที่ i ของปัจจัย A 

𝛽𝑗 = ผลกระทบหรืออิทธิพลที่เกิดจากระดับที่ j ของปัจจัย B 

(𝜏𝛽)𝑖𝑗     = ผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่าง i กับ j 

𝜀𝑖𝑗𝑘      = ผลกระทบที่เกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่าง i กับ j  
 
สำหรับรูปแบบของตารางแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟก

ทอเรียลจะประกอบไปด้วย แหล่งความแปรปรวน (Source of variation) ผลรวมกำลังสอง (Sum 
of Square: SS) ระดับความอิสระ (Degree of freedom: DF) ค่าเฉลี่ยกำลังสอง (Mean Square: 
MS) และค่าสถิติ (F - Value) ซึ่งแสดงได้ดังตาราง 4  

 
ตาราง 4 การวิเคราะห์ ANOVA ที่มีปัจจัยการทดลองจำนวน 2 ปัจจัย 

 
Source of 
Variation 

SS DF MS F 

Factor A 𝑆𝑆𝐴 =
1

𝑏𝑛
∑ 𝑦𝑖..

2

𝑎

𝑖=1

−
𝑦𝑖…

2

𝑎𝑏𝑛
 

a–1 𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

Factor B 𝑆𝑆𝐵 =
1

𝑎𝑛
∑ 𝑦𝑗..

2

𝑏

𝑗=1

−
𝑦𝑖…

2

𝑎𝑏𝑛
 

b-1  𝑀𝑆𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

𝑏 − 1
 

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

AB 𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

2𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1 −

𝑦𝑖…
2

𝑎𝑏𝑛
− 𝑆𝑆𝐴 -𝑆𝑆𝐴𝐵  (a-1) (b-1) 𝑀𝑆𝐴 =

𝑆𝑆𝐴

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 

𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

Error 𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇−𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 Ab(n-1) 𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐸

𝑎𝑏(𝑛 − 1)
  

Total 𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑛
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

2 −
𝑦𝑖…

2

𝑎𝑏𝑛

𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 Abn-1   

ที่มา: Montgomery (2017) 
 
ค่าสถิติ F อธิบายถึงอัตราส่วนของความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม กับ ความแปรปรวน

ภายในกลุ่ม ซึ่งสามารถคำนวณได้จากค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัย (MSA) เมื่อ A คือปัจจัย แล้วจึง
นำมาหารด้วยค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (MSE) จะได้ค่าทางสถิติ F เมื่อนำค่าสถิติ F เทียบ
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กับตารางทางสถิติจะนำมาซึ่งค่าสถิติ P – Value โดยค่า P – Value ท่ีบ่งบอกถึงระดับความเชื่อมั่น 
(Confidence level) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะกำหนดค่าความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95% ขึ้นไปโดยใช้สัญลักษณ์ 
α เป็นตัวกำหนดระดับของค่าความเชื่อมั่น โดยค่า P – Value ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือ เท่ากับ 0.05 
ถึงจะอยู่ในช่วงของค่าความเชื่อมันที่ 95 % 

 
วิธีการทวนสอบความถูกต้อง (Verification) ของเครื่องมือการวางผังเครื่องจักร และการ
ตรวจสอบการใช้งานได้จริง (Validation) ของตัวแบบจำลอง 

การทวนสอบความถูกต้อง (Verification) เป็นการทวนสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เขียน 
หรือพัฒนาขึ้นเพื่อให้มั่นใจว่าโปรแกรมดังกล่าวสามารถประมวลผลได้จริง โดยผ่านกระบวนการ
ทดสอบต่าง ๆ เช่น การแก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging) การดึงข้อมูลเข้าสู่กระบวนการคำนวณ
เป็นไปอย่างถูกต้อง สูตรการคำนวณถูกกำหนดได้อย่างถูกต้อง โปรแกรมสามารถทำงานได้ตาม
เงื่อนไขที่ผู้สร้างกำหนดขึ้น เป็นต้น (Bensalem et al., 2014) 

การตรวจสอบการใช้งานได้จริงของแบบจำลอง (Validation) เป็นการตรวจสอบว่าผลลัพธ์
ที่ได้จากการประมวลผลตัวแบบจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้น มีความถูกต้องสมจริงเมื่อ
เทียบกับสถานการณ์ที่ เกิดขึ้นจริง และมีความสามารถเพียงพอต่อการนำไปใช้งานได้จริง  
(Bensalem et al., 2014) 

ในงานวิจัยในครั้งนี้เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือเพื่อใช้แก้ปัญหาการวาง
ผังเครื่องจักร ดังนั้นการทวนสอบความถูกต้องและการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจำลอง
ถือเป็นเรื่องที่สำคัญยิ่ง สำหรับรายละเอียดขั้นตอนตลอดจนวิธีการดำเนินการ ผลการทดลอง 
ตัวอย่างรูปแบบเครื่องมือช่วยในการวางผังเครื่องจักร จะแสดงในบทถัด ๆ ไป  
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาคำตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์  
 การปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์มีทั้งหมด 3 แนวทาง
ด้วยกัน (ศิริกาญจน์ จันทร์สมบัติ, 2561) ได้แก่ 

1. การกำหนดค่าพารามิเตอร์ (Parameter setting) 
หนึ่งในวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของการค้นหาคำตอบของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์  คือ การ

กำหนดค่าของพารามิเตอร์ ค่าจำเพาะของพารามิเตอร์สำหรับวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์จำเป็นต้อง
ได้รับการปรับค่า (Parameter tunning) เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่สามารถทำการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับทุก ๆ ปัญหาได้ในครั้งเดียว เพราะการกำหนดค่าของพารามิเตอร์นั้น
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ขึ้นอยู่กับปัญหาที่ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ด้วย (Talbi, 2009) โดยกลยุทธ์ในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ 
สามารถแสดงได้ดังภาพ 10  

 
 

ภาพ 10 กลยุทธในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ 

ที่มา: Talbi (2009) 
 
กลยุทธ์ที่ใช้ในการปรับพารามิเตอร์ (Parameter Tunning) มีอยู่ 2 กลยุทธ์ คือ แบบการ

กำหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนการดำเนินการ (Off-Line Parameter Initialisation)  และ แบบการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ระหว่างกระบวนการเมต้าฮิวริสติกส์ (On-Line Parameter Initialisation) โดย
ในส่วนของการปรับค่าพารามิเตอร์ระหว่างกระบวนการทำงานนี้ค่าพารามิเตอร์จะถูกควบคุม 
รวมถึงปรับเปลี่ยนแบบพลวัตร (Dynamic) ในระหว่างการดำเนินงานของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์   
(Talbi, 2009) 
 กำหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนการดำเนินการ (Off-Line Parameter Initialisation) เป็นกล
ยุทธ์ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพอย่างมากต่อการค้นหาพารามิเตอร์ของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์  โดย
ทำผ่านกระบวนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้นำ
หลักการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติมาใช้ในการศึกษาผลกระทบหลัก  
(Main effects) และ ผลกระทบร่วม (Interaction) ของปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งปัจจัยแต่ละปัจจัยถูกแบ่งทำ
การทดลองเป็นหลายระดับ ทำให้เราทราบอย่างแน่ชัดว่าปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ที่กำลังถูกประยุกต์ใช้งาน (ศิริกาญจน์ 
จันทร์สมบัติ, 2561) 
 โดยวิธีการดมกลิ่นของฉลามในปัจจุบันยังไม่พบงานวิจัยที่เกี่ยวกับการนำมาประยุกต์ใช้
แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรมาก่อนทำให้ผู้วิจัยจำเป็นต้องดำเนินการค้นการต้ังค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมใหม่ทั้งหมด ซึ่งรายละเอียด และผลการทดลองจะอธิบายไว้ยังบทถัด ๆ ไป 
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2. การปรับปรุงกระบวนการ (Modifications) 
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ด้วยการปรับปรุง

กระบวนการทำงาน เป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน ทั้งนี้ประสิทธิภาพของวิธี
เมต้าฮิวริสติกส์ที่ถูกปรับเปลี่ยนกระบวนการไปนั้นจะดีขึ้นหรือไม่ เป็นสิ่งที่ไม่อาจทราบได้จนกว่า
จะได้ทำการทดลองและสรุปผล  

วิธีการดมกลิ่นของฉลามเป็นหนึ่งในวิธีแบบเมต้าฮิวริสติกส์ที่มีกระบวนการค้นหาคำตอบ
ตอนต้นกระบวนการเป็นแบบ การสำรวจคำตอบ (Exploration) โดยจากการทบทวนวรรณกรรมที่
ผ่านมา พบว่ามีนักวิจัยได้พยายามปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของ  SSO ซึ่งเน้นไปที่การ
ปรับปรุงในกระบวนการสำรวจคำตอบ เช่น Ahmadigorji, Amjady, and Dehghan (2017) ได้
ปรับปรุงสมการกำหนดความเร็วของฉลามไปจากเดิม ด้วยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีความโกลาหล 
เพื่ อ ให้ เกิ ดการก ระจายที่ ม ากขึ้ น ตั วของกลุ่ ม ตั วอย่ า ง เริ่ม ต้ น  Y. Zhou, Ye, Du, and 
Sheykhahmad (2020) ได้นำทฤษฎีความโกลาหลมาประยุกต์ใช้กับ  SSO เพื่อทำให้เกิดความ
หลากหลายในประชากรฉลาม ทำให้คำตอบที่ปรับปรุงสามารถหลีกเลี่ยงการติดในพื้นที่การค้นหา
ท้องถิ่น (Local optimal) ได้ดียิ่งขึ้น 

3. การผสมผสานกับวิธีการอื่น (Hybridisations) 
การผสมผสานวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ที่สนใจกับวิธีการอ่ืนนั้น เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่นักวิจัย

นิยมใช้ในการปรับปรุงวิธีการหาคำตอบในปัจจุบัน โดยวิธีการดังกล่าวเป็นการผสมผสาน
องค์ประกอบ หรือขั้นตอนการทำงานของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ที่กำลังสนใจกับอีกวิธีการหนึ่งเพื่อ
จุดประสงค์ทางด้านประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบ ทั้งนี้ Blum, Puchinger, Raidl, and Roli 
(2011) ได้จำแนกประเภทของการผสมผสานไว้ 5 ประเภทได้แก่  

3.1. Hybridising metaheuristic with metaheuristic การผสมผสานวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ที่
สนใจกับวิธีเมต้าฮิวริสติกส์อีกชนิดหน่ึง เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ที่นิยม
ใช้อย่างกว้างขวางโดย Blum et al. (2011) ได้กล่าวถึงหลักการของวิธีนี้ว่า เป็นการคัดเลือกวิธี
เมต้าฮิวริสติกส์ที่มีขั้นตอนการค้นหาคำตอบ หรือ มีเทคนิคในการค้นหาคำตอบ ที่สามารถใช้ได้กับ
เมต้าฮิวริสติกส์เดิม เพื่อใช้ปรับปรุงกระบวนการค้นหาคำตอบ    

3.2 Hybridising metaheuristics with constraint programming การผสมผสานวิธีเมต้า
ฮิวริสติกส์ที่สนใจควบคู่กับการเขียนโปรแกรมข้อจำกัด เป็นเทคนิคการปรับปรุงคำตอบที่ไม่นิยมใน
หมู่นักวิจัย เนื่องจากวิธีการหาคำตอบแบบ Metaheuristics และ Constraint programming (CP) 
ทั้ งสองวิธีนี้มีจุดเด่นแตกต่างกันคนละขั้วซึ่ งยากต่อการผสมผสานเข้าด้วยกัน เพื่ อการ 
เพิ่มประสิทธิภาพ แต่ก็ยังมี ตัวอย่างของการใช้งานวิธีการนี้ ให้ เห็น เช่น CP-based large 
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neighborhood search, Ant Colony Optimisation and Constraint Programming (Blum et 
al., 2011) 

3.3 Hybridising metaheuristics with tree search techniques การผสมผสานวิธีเมต้า
ฮิวริสติกส์กับเทคนิคการค้นหาคำตอบแบบต้นไม้ (Tree search techniques) เป็นการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์โดยประยุกต์ใช้กับเทคนิคการค้นหาคำตอบแบบต้นไม้ ซึ่งมี
จุดเด่น คือ การพิจารณาให้พื้นที่การค้นหาคำตอบ (Search space) นั้นเป็นกิ่งของต้นไม้   
(Blum et al., 2011) 

3.4 Hybridising metaheuristics with problem relaxation การผสมผสานวิธีเมต้าฮิวริ
สติกส์ควบคู่กับการผ่อนปรนทางด้านเงื่อนไขของปัญหา คือ  วิธีการที่จะสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการค้นหาคำตอบ โดยหลักการของวิธีการนี้ คือ การผ่อนปรนเงื่อนไขของปัญหาที่เรา
สนใจ เช่น การทำให้ปัญหานั้นง่ายขึ้น (Simplifying) ลดข้อจำกัดบางประการ (Removing 
constraints) เป็นต้น (Blum et al., 2011)  

3.5 Hybridising metaheuristics with dynamic programming การผสมผสานวิธีเมต้า
ฮิวริสติกส์ที่สนใจกับกำหนดการพลวัตเป็นวิธีการสุดท้ายที่ Blum et al. (2011) ได้สรุปและกล่าว
ไว้ ซึ่งวิธีนี้อาศัยความได้เปรียบของกำหนดการพลวัต (Dynamic Programming) มาช่วยในหา
คำตอบร่วมกับวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ แต่วิธีการผสมผสานนี้ยังมีข้อจำกัด คือ สามารถใช้แก้ไขปัญหา
ได้เฉพาะปัญหาขนาดเล็กเท่านั้น  

จากการทบทวนวรรณกรรม พบการปรับปรุง SSO ด้วยวิธีการผสมผสาน คือ การ
ผสมผสานวิธี เม ต้าฮิ วริส ติกส์ที่ สนใจกับวิธี เม ต้าฮิ วริส ติกส์ อีกชนิดหนึ่ ง  (Hybridising 
metaheuristic with metaheuristic) ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ L. Xu, Si, Jiang, Sun, and 
Ebrahimian (2020) ได้ผสมผสาน Shark Smell Optimisation เข้ากับ World Cup Optimisation 

ในส่วนของงานวิจัยในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เลือกทำการปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการดมกลิ่น
ของฉลามด้วยกัน 2 แบบ คือ การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และ การปรับปรุงขั้นตอนการ
หาคำตอบภายในของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม ซึ่งผลลัพธ์และวิธีดำเนินการจะอธิบายไว้  
ในบทต่อ ๆ ไป  
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
เพื่อความเข้าใจถึงลักษณะของปัญหาการวางผังเครื่องจักร แนวทางในการทำวิจัย  

ตลอดจนความแตกต่างของช่องว่างงานวิจัยในปัจจุบัน ผู้วิจัยจึงได้ทำการทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับปัญหาการวาผังเครือ่งจักรในโรงงาน โดยใช้คำสำคัญในการค้นหาคือ Facility Layout 
Design, และ  Machine Layout Design จากฐานข้อมูล  Scopus ต้ั งแต่ปี  2015 – 2022 โดย
กำหนดเนื้อหาขอบเขตงานวิจัยให้คลอบคลุมในด้านวิศวกรรม (Engineering) วิทยาศาสตร์
คอมพิวเตอร์ (Computer sciences) วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม (Environment science) พลังงาน 
(Energy) คณิตศาสตร์ (Mathematics) การบริหารธุรกิจ (Business management) วิทยาศาสตร์
การตัดสินใจ (Decision science) และด้านเศรษฐศาสตร์ (Economics) โดยเลือกเฉพาะบทความ
ที่เขียนขึ้นเป็นภาษาอังกฤษ พบงานวิจัยทั้งสิ้น 8,891 บทความ โดยเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
เรื่องที่ผู้วิจัยสนใจและกำลังศึกษาเป็นจำนวน 424 บทความ ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการทบทวน
วรรณกรรม ผู้วิจัยได้จำแนกหมวดหมู่ขอบข้อมูลสำคัญในบทความออกเป็น 3 หมวดหลัก ได้แก่ 
จุดประสงค์การวิจัย (Objective) คุณลักษณะของปัญหา (Problem’s characteristic) และวิธีการ
แก้ปัญหา (Solution approaches) สำหรับคุณลักษณะของปัญหาจะเป็นหมวดที่แสดงให้เห็นถึง 
ระบบการผลิตที่ถูกใช้ในงานวิจัย (Manufacturing system) วิวัฒนาการของผังเครื่องจักร (Layout 
evolution) รูปร่างลักษณะของเครื่องจักรที่จัดเรียง (Layout configuration) ความสม่ำเสมอของ
รูปร่างเครื่องจักรที่จัดเรียง (Facility shapes consistency) และรูปร่างของเครื่องจักรที่ใช้จัดเรียง 
(Facility shape) โดยรายละเอียดที่ได้กล่าวมา ตลอดจนชื่อผู้เจ้าของงานวิจัย ปีที่ได้เผยแพร่ แสดง
ได้ดังตาราง 5 
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ate
ria

l h
an

dli
ng

 co
sts

 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

14
7 

Er
on

en
, K

ron
qv

ist
, 

W
es

ter
lun

d,
 M

äk
elä

, a
nd

 
Ka

rm
its

a (
20

17
) 

Mi
nim

ize
 th

e d
ist

an
ce

 
be

tw
ee

n c
on

se
cu

tiv
e 

de
pa

rtm
en

t a
nd

 A
re

a 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 

Mi
xe

d-
Int

eg
er

 N
on

Lin
ea

r 
Pr

og
ra

mm
ing

  
An

d 
Ex

ten
de

d 
su

pp
or

tin
g 

hy
pe

rp
lan

e m
eth

od
 

14
8 

Fa
ha

d,
 N

aq
vi,

 A
tir,

 Z
ub

air
, 

an
d S

he
hz

ad
 (2

01
7)

 

Mi
nim

ize
 

en
er

gy
 co

ns
um

pt
ion

 an
d 

wa
ste

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
Ho

mo
ge

ne
ou

s 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

14
9 

Gr
ob

eln
y a

nd
 M

ich
als

ki 
(2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 p
sy

ch
o-

ph
ys

ica
l 

co
sts

 of
 hu

ma
n w

or
k 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

15
0 

Ha
dd

ou
-B

en
de

rb
al,

 
Da

ha
ne

, a
nd

 B
en

yo
uc

ef 
(2

01
7)

 

Ma
xim

ize
 m

ac
hin

e u
tili

za
tio

n 
an

d a
lte

rn
ati

ve
 re

pla
ce

me
nt 

ma
ch

ine
s 

Re
co

nfi
gu

ra
ble

 
Ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

15
1 

Ha
ss

an
, Ib

ra
him

, K
it, 

an
d 

Ab
du

lla
h (

20
17

) 
Mi

nim
ize

 en
clo

se
d a

re
a 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

15
2 

Im
ra

n, 
Ka

ng
, L

ee
, 

Ja
ha

nz
aib

, a
nd

 A
ziz

 (2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 th

e v
alu

e-
ad

de
d 

wo
rk 

in 
pr

oc
es

s 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

tio
n i

nte
gr

ate
d h

yb
rid

 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

(S
HG

A)
 

15
3 

Ka
ng

 an
d C

ha
e (

20
17

) 
Mi

nim
ize

 th
e t

ota
l m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g c
os

t 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Bl

oc
k l

ay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ha
rm

on
y s

ea
rc

h A
lgo

rith
m 

15
4 

Ka
ze

mi
, G

ol,
 Ta

va
kk

oli
-

Mo
gh

ad
da

m,
 K

ia,
 an

d 
Kh

or
ra

mi
 (2

01
7)

 

Sa
tis

fie
d 

Mu
lti-

ob
jec

tiv
e 

Mi
nim

ize
 in

ter
-c

ell
 

mo
ve

me
nts

 an
d i

ns
tal

lat
ion

, 
ov

er
he

ad
 co

st 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
mu

lti-
ro

ws
 

La
yo

ut 
Ho

mo
ge

ne
ou

s 
siz

e 
N/

A 
Mi

xe
d-

Int
eg

er
 N

on
Lin

ea
r 

Pr
og

ra
mm

ing
 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

15
5 

Ko
vá

cs
 (2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 p
ro

du
cti

on
 co

st 
an

d 
tot

al 
wo

rkf
low

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

15
6 

Ku
ltu

re
l-K

on
ak

 (2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 re

ar
ra

ng
e c

os
t  

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
Bl

oc
k l

ay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ta
bu

 S
ea

rc
h 

15
7 

R.
 K

um
ar

 an
d S

ing
h (

20
17

a)
 

Sa
tis

fie
d 

mu
lti-

cr
ite

ria
 

Ob
jec

tiv
e 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Int

eg
er

 Li
ne

ar
 Pr

og
ra

mi
ng

 an
d 

He
ur

ist
ics

 A
pp

ro
ac

he
s 

15
8 

R.
 K

um
ar

 an
d S

ing
h (

20
17

b)
 

Mi
nim

ize
 in

ter
/in

tra
ce

ll 
ma

ter
ial

 ha
nd

lin
g 

co
sts

 an
d 

re
ar

ra
ng

em
en

t c
os

ts 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ma

the
ma

tic
al 

Pr
og

ra
mm

ing
 

15
9 

La
ke

ha
l a

nd
 A

itz
ai 

(2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 th

e c
os

t 
re

su
ltin

g 
fro

m 
the

 in
ter

ac
tio

n 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ma
the

ma
tic

al 
Pr

og
ra

mm
ing

 
Br

an
ch

 an
d 

Bo
un

d 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

16
0 

Lim
, P

on
na

mb
ala

m,
 an

d 
Izu

i 
(2

01
7)

 

Mi
nim

ize
 la

yo
ut 

all
oc

ate
d 

co
mp

on
en

ts,
 O

pe
ra

tin
g 

tim
e 

Ma
xim

ize
 m

ac
hin

es
 

ma
nip

ula
bil

ity
  

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Hy

br
id 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

16
1 

J. 
Liu

, W
an

g,
 H

e, 
an

d 
Xu

e 
(2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

an
d r

ea
rra

ng
em

en
t c

os
ts 

 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
W

an
g–

La
nd

au
 sa

mp
lin

g 
alg

or
ith

m 
an

d h
eu

ris
tic

s 

16
2 

Ma
sro

m,
 A

bid
in,

 O
ma

r, 
Ra

hm
an

, a
nd

 R
izm

an
 (2

01
7)

 

Mi
nim

ize
 

re
so

ur
ce

s f
low

 an
d 

re
ar

ra
ng

em
en

t c
os

t 
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Pa
rtic

le 
Sw

ar
m 

Op
tim

iza
tio

n a
nd

 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

16
3 

Mo
sle

mi
po

ur
 an

d 
Ta

va
kk

oli
-

Mo
gh

ad
da

m 
(2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 
re

ar
ra

ng
em

en
t c

os
t 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Dy

na
mi

c p
ro

gr
am

mi
ng

 

16
4 

Ng
 an

d 
Tr

an
 (2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 d
ist

an
ce

 
be

tw
ee

n l
oc

ati
on

s 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
W

ate
r F

low
 al

go
rith

m 

16
5 

Pa
es

, P
es

so
a, 

an
d 

Vid
al 

(2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

16
6 

Ou
-Y

an
g 

an
d A

ns
ar

i (2
01

7)
 

Mi
nim

ize
s t

he
 to

tal
 co

sts
 of

 
tra

ve
led

 d
ist

an
ce

, C
os

t o
f 

op
en

ing
 fa

cil
itie

s 
an

d v
eh

icl
e a

ss
ign

me
nt 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Hy
br

id 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n 

16
7 

Pa
es

 et
 al

. (
20

17
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

16
8 

Pa
lom

o-
Ro

me
ro

, S
ala

s-
Mo

re
ra

, a
nd

 G
ar

cía
-

He
rn

án
de

z (
20

17
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

16
9 

Pe
ng

 an
d 

Fa
n (

20
17

) 
Mi

nim
ize

 to
tal

 co
st 

of 
the

 
wo

rks
ho

p 
lay

ou
t u

nd
er

 
dy

na
mi

c e
nv

iro
nm

en
t 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

17
0 

Ph
oo

n, 
Ya

p, 
Ta

ha
, a

nd
 P

ai 
(2

01
7)

 

Mi
nim

ize
 of

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

an
d r

ed
uc

tio
n o

f 
tot

al 
pr

od
uc

tio
n t

im
e 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
Lo

op
 la

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

Re
al 

tim
e V

irtu
al 

re
ali

ty 

17
1 

Po
ur

ha
ss

an
 an

d 
Ra

iss
i 

(2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 ar

ra
ng

ing
 fa

cil
itie

s 
su

ch
 th

at 
ma

ter
ial

 ha
nd

lin
g 

an
d t

he
 re

lev
an

t c
os

ts 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 

17
2 

Po
ur

va
zir

i a
nd

 P
ier

re
va

l 
(2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 ha
nd

lin
g 

an
d 

re
ar

ra
ng

em
en

t c
os

ts 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

17
3 

Ra
bb

an
i, E

lah
i, a

nd
 Ja

va
di 

(2
01

7)
 

mi
nim

ize
 th

e t
ota

l c
os

ts 
of 

ma
ter

ial
 ha

nd
lin

g 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

Me
me

tic
 A

lgo
rith

m 

17
4 

Re
za

za
de

h a
nd

 K
hia

li-M
iab

 
(2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 In
ter

ce
llu

lar
 

Tr
an

sp
or

tat
ion

 C
os

ts 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

17
5 

Sa
de

gh
i, F

or
gh

an
i, a

nd
 

Se
idi

 (2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 In

ter
ce

llu
lar

 p
ar

ts 
mo

ve
me

nt 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ma
the

ma
tic

al 
pr

og
ra

mm
ing

 

17
6 

Sa
far

za
de

h a
nd

 K
oo

sh
a 

(2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
an

d l
os

t o
pp

or
tun

ity
 co

sts
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

La
yo

ut 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

17
7 

Sh
afi

gh
, D

efe
rsh

a, 
an

d 
Mo

us
sa

 (2
01

7)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 

Co
st 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

 
Lin

ea
r P

ro
gr

am
mi

ng
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

17
8 

Sh
ar

ma
 an

d 
Sin

gh
al 

(2
01

7)
 

Sa
tis

fie
d 

the
 q

ua
nti

tat
ive

 
co

ns
tra

ins
, o

bje
cti

ve
  

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

ap
pr

oa
ch

es
 

17
9 

Sh
irz

ad
i, T

av
ak

ko
li-

Mo
gh

ad
da

m,
 K

ia,
 an

d 
Mo

ha
mm

ad
i (2

01
7)

 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l s
ys

tem
 

co
sts

 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Im

pe
ria

lis
t C

om
pe

titi
ve

 
Al

go
rith

m 

18
0 

Ta
ya

l a
nd

 S
ing

h (
20

17
) 

Mi
nim

ize
 th

e d
ist

an
ce

 an
d 

ma
xim

ize
 th

e a
dja

ce
nc

y 
Pr

od
uc

t la
yo

ut 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

Sin
gle

 ro
w 

U-
sh

ap
e 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
N/

A 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 

18
1 

Tu
ba

ile
h a

nd
 S

iam
 (2

01
7)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
  

fle
xib

le 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c l

ay
ou

t 
mu

lti-
ro

w 
La

yo
ut 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 

 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
 

An
t C

olo
ny

 O
pt

im
isa

tio
n (

AC
O)

 

18
2 

Vit
ay

as
ak

, P
on

gc
ha

ro
en

, 
an

d H
ick

s (
20

17
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
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01

8)
 

Mi
nim

ize
 

the
 to

tal
 tr

an
sp

or
tat

ion
 

dis
tan

ce
 

Fle
xib

le 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Lin

ea
r In

teg
er

 Pr
og

ra
mm

ing
 

22
1 

Ha
o a

nd
 Q

i (2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Mi

xe
d 

Int
eg

er
 Li

ne
ar

 
Pr

og
ra

mm
ing

 

22
2 

J. 
Hu

an
g, 

Hu
an

g,
 G

ua
ng

, 
Li,

 an
d Z

hu
 (2

01
8)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
ws

 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

ou
s 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n 

alg
or

ith
m 

22
3 

Hu
ch

ett
e, 

De
y, 

an
d 

Vie
lm

a 
(2

01
8)

 
Mi

nim
ize

 m
ini

mi
ze

s t
ota

l 
co

mm
un

ica
tio

n c
os

ts 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Mi

xe
d 

Int
eg

er
 P

ro
gr

am
mi

ng
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

22
4 

Hu
na

gu
nd

, P
illa

i, a
nd

 
Ke

mp
aia

h (
20

18
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

st 
 

(T
ota

l a
rra

ng
em

en
t c

os
t a

nd
 

ma
ter

ial
 ha

nd
lin

g 
co

st)
 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
He

ter
og

en
ou

s 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 

22
5 

Ja
dr

am
 an

d B
oo

ng
so

od
 

(2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
an

d m
ax

im
ize

 fa
cil

itie
s 

uti
liz

ati
on

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
ou

s 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

22
6 

Ja
ra

mi
llo

 an
d M

cK
en

da
ll 

(2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

st 
(In

ve
stm

en
t, m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g)
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Me
me

tic
 A

lgo
rith

m 

22
7 

Je
on

g 
an

d 
Se

o (
20

18
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

av
eli

ng
 

dis
tan

ce
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

ou
s 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

hy
br

id 
Ta

bu
 S

ea
rc

h-
Sim

ula
ted

 
An

ne
ali

ng
 

22
8 

Je
rin

 Le
no

, S
ar

av
an

a 
Sa

nk
ar

, a
nd

 P
on

na
mb

ala
m 

(2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

ou
s 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

22
9 

J. 
Li,

 Ta
n, 

an
d L

i (2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

st 
an

d 
sa

tis
fie

d s
afe

ty 
hu

ma
n 

fac
tor

s c
on

str
ain

s 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

He
ter

og
en

ou
s 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ar
tifi

cia
l B

ee
 C

olo
ny

 al
go

rith
m 

23
0 

J. 
Liu

, Z
ha

ng
, H

e, 
an

d J
ian

g 
(2

01
8)

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
wi

th 
ma

xim
um

 ut
iliz

ati
on

 
ra

tio
 of

 sh
op

 flo
or

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

ou
s 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Pa
rtic

le 
Sw

ar
m 

Op
tim

iza
tio

n 
alg

or
ith

m 

23
1 

Y.
 S

. L
iu,

 Ta
ng

, M
a, 

an
d 

Ya
ng

 (2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 th

e i
nte

r-c
ell

 p
ar

t 
tra

ve
ls 

dis
tan

ce
 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Op
en

 fie
ld 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
ou

s 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

23
2 

Lu
ko

se
, S

ca
ria

, a
nd

 G
eo

rg
e 

(2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Fir

efl
y A

lgo
rith

m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

23
3 

Ma
lek

i, K
eta

bi,
 an

d 
Mo

kh
ata

b 
Ra

fie
i (2

01
8)

 

Mi
nim

ize
 in

tra
-ce

ll a
nd

 in
ter

-
ce

ll m
ov

em
en

t c
os

ts 
Ma

xim
ize

 ce
ll a

llo
ca

tin
g 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

23
4 

Mo
ha

ma
di,

 E
br

ah
im

ne
jad

, 
an

d 
Ta

va
kk

oli
-M

og
ha

dd
am

 
(2

01
8)

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d d
ea

d s
pa

ce
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n S

im
ula

ted
 

An
ne

ali
ng

 

23
5 

Mo
sle

mi
po

ur
 (2

01
8)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

an
d r

ea
rra

ng
em

en
t c

os
t 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
Sin

gle
 ro

w 
 

U-
Sh

ap
e 

Ho
mo

ge
no

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

23
6 

Na
ga

ra
jan

, M
ah

ali
ng

am
, 

Gu
ru

sa
my

, a
nd

 D
ha

rm
ar

aj 
(2

01
8)

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

t 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

Ho
mo

ge
no

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

An
t C

olo
ny

 O
pt

im
iza

tio
n 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

23
7 

Na
ga

ra
jan

 et
 al

. (
20

18
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 flo

w 
dis

tan
ce

 
an

d t
ota

l le
ng

th 
of 

the
 flo

w 
lin

e 
Pr

od
uc

t la
yo

ut 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Sin

gle
 ro

w 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

Ar
tifi

cia
l B

ee
 C

olo
ny

 al
go

rith
m 

23
8 

Ni
ng

 an
d 

Li 
(2

01
8)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 co
st 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Sin
gle

 ro
w 

La
yo

ut 
N/

A 
N/

A 
 

Me
tah

eu
ris

tic
 A

pp
ro

ac
he

s 
 

23
9 

Pe
ng

 et
 al

. (
20

18
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

t 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

24
0 

Ph
an

de
n, 

De
mi

r, a
nd

 G
up

ta 
(2

01
8)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 co
st 

Pr
oc

es
s l

ay
ou

t 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

24
1 

Pr
ad

ee
pm

on
, P

an
ick

er
, a

nd
 

Sr
idh

ar
an

 (2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

t 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Es
tim

ati
on

 of
 D

ist
rib

uti
on

 
alg

or
ith

m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

24
2 

Şa
hin

ko
ç a

nd
 B

ilg
e (

20
18

) 
Sa

tis
fie

d 
mu

lti-
Ob

jec
tiv

e 
mi

nim
um

 ex
pe

cte
d,

 w
or

st 
sit

ua
tio

n, 
re

lat
ive

 re
gr

et 
co

st 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

24
3 

So
ew

ar
di 

an
d P

ar
am

ith
a 

(2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Sim

ula
tio

n S
oft

wa
re 

24
4 

Ta
mb

un
an

, G
int

ing
, a

nd
 

Sa
ri (

20
18

) 
Mi

nim
ize

 tr
av

eli
ng

 d
ist

an
ce

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

24
5 

Ta
rig

an
, T

ar
iga

n, 
Ra

hm
an

, 
an

d R
izk

ya
 (2

01
8)

 
Sa

tis
fie

d 
Le

an
’s 

ob
jec

tiv
es

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Mu

lti-
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

ou
s 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

24
6 

Tu
ra

no
ğl

u a
nd

 A
kk

ay
a 

(2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l re
loc

ati
on

 
co

sts
 an

d 
ma

ter
ial

 
ha

nd
lin

g c
os

ts 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ba
cte

ria
l F

or
ag

ing
 O

pt
im

iza
tio

n 

24
7 

Ut
ha

ya
ku

ma
r, 

Ad
ina

ra
ya

na
n, 

Pr
ab

ha
ka

ran
, 

Slo
ta,

 an
d 

Za
jac

 (2
01

8)
 

Mi
nim

ize
 in

ter
ce

llu
lar

 
mo

ve
me

nt 
an

d c
ell

 lo
ad

 
va

ria
tio

n 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

sy
ste

m 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n 

24
8 

An
dr

ad
a a

nd
 B

isc
oc

ho
 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 la

bo
r-i

nte
ns

ive
 an

d 
co

stl
y a

cti
vit

y 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

 
 

24
9 

Be
nd

er
ba

l a
nd

 B
en

yo
uc

ef 
(2

01
9b

) 

Ma
xim

ize
 th

e m
ac

hin
e 

uti
liz

ati
on

 
An

d 
ma

ch
ine

 re
pla

ce
me

nt 
Mi

nim
ize

 th
e l

ay
ou

t e
vo

lut
ion

 
eff

or
t 

Re
co

nfi
gu

ra
ble

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
sy

ste
m 
(R

MS
) 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

25
0 

Be
nd

er
ba

l a
nd

 B
en

yo
uc

ef 
(2

01
9a

) 
Sa

tis
fie

d 
Mu

lti 
Ob

jec
tiv

es
 

Re
co

nfi
gu

ra
ble

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
sy

ste
m 
(R

MS
) 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Lo
op

 la
yo

ut 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 

25
1 

Bo
on

gs
oo

d a
nd

 Ja
dr

am
 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

an
sp

or
tat

ion
 

dis
tan

ce
 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

25
2 

Gh
as

se
mi

 Ta
ri a

nd
 A

ha
di 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l fa
cil

ity
 

lay
ou

t c
os

ts.
 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

sy
ste

m 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ta

bu
 S

ea
rc

h 

25
3 

Ha
dd

ou
 B

en
de

rb
al 

an
d 

Be
ny

ou
ce

f (
20

19
) 

Ma
xim

ize
 th

e m
ac

hin
e 

uti
liz

ati
on

 
An

d 
ma

ch
ine

 re
pla

ce
me

nt 
Mi

nim
ize

 th
e l

ay
ou

t e
vo

lut
ion

 
eff

or
t 

Re
co

nfi
gu

ra
ble

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
sy

ste
m 
(R

MS
) 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Mu
lti-
ฯb

jec
tiv

e S
im

ula
ted

 
An

ne
ali

ng
 (A

MO
SA

), 

25
4 

Ki
m 

an
d C

ha
e (

20
19

) 
Mi

nim
ize

 th
e t

ota
l m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g c
os

t 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Mo

na
rc

h B
utt

er
fly

 O
pt

im
isa

tio
n 

25
5 

Ko
vá

cs
 (2

01
9)

 
Re

du
ce

 th
e a

mo
ng

 of
 

wo
rkf

low
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

 
fac

ilit
y l

ay
ou

t d
es

ign
 an

d l
ea

n 
me

tho
ds

 

25
6 

R.
 K

um
ar

 an
d S

ing
h (

20
19

a)
 

N/
A 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

25
7 

R.
 K

um
ar

 an
d S

ing
h (

20
19

c)
 

Mi
nim

ize
s m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
dis

tan
ce

 
Ma

xim
ize

s s
im

ila
rity

 sc
or

e f
or

 
mu

lti-
pe

rio
ds

 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Mo

dif
ied

 S
im

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 
(M

SA
) 



 
64

 

No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

25
8 

La
mb

a, 
Ku

ma
r, 

Mi
sh

ra
, a

nd
 

Ra
jpu

t (
20

19
) 

Mi
nim

ize
 th

e a
gg

re
ga

ted
 co

st 
of 

ov
er

all
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
Dy

na
mi

c 
La

yo
ut 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 
(S

A)
 

25
9 

Q.
 Li

n a
nd

 W
an

g 
(2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 th
e c

os
t 

Ma
xim

ize
 th

e c
los

en
es

s 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Irr

eg
ula

r 
Sh

ap
e 

fuz
zy

 A
na

lyt
ic 

Hi
er

ar
ch

y P
ro

ce
ss

 
an

d h
um

an
 re

lia
bil

ity
 to

ol 

26
0 

Ma
so

ud
, C

ho
wd

hu
ry,

 S
on

, 
Ku

bo
ta,

 an
d T

ro
ns

tad
 

(2
01

9)
 

Ma
xim

ize
 th

e p
ro

du
cti

on
 

ca
pa

cit
y 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Sim
ula

tio
n b

as
ed

 op
tim

isa
tio

n 

26
1 

Su
ha

rd
ini

 an
d 

Ra
hm

aw
ati

 
(2

01
9)

 
Sa

tis
fie

d 
the

 ob
jec

tiv
e 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Sim
ula

tio
n s

oft
wa

re
 

26
2 

Ta
rig

an
, C

ah
yo

, T
ar

iga
n, 

an
d G

int
ing

 (2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 tr

an
sp

or
tat

ion
 

dis
tan

ce
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Le
an

 M
an

ufa
ctu

rin
g M

eth
od

 an
d 

CO
RE

LA
P 

Al
go

rith
m 

26
3 

Vit
ay

as
ak

, P
on

gc
ha

ro
en

, 
an

d H
ick

s (
20

19
) 

Mi
nim

ize
 th

e m
ate

ria
l fl

ow
 

dis
tan

ce
 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
Mu

lti-
Ro

ws
 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 
(G

A)
 

26
4 

W
en

g 
et 

al.
 (2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 co
sts

 an
d 

yie
ld 

sa
tis

fac
tor

y l
ev

els
 of

 ca
re 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

26
5 

H.
 W

an
g e

t a
l. (

20
19

) 
N/

A 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 an
d 

Sim
ula

ted
 

An
ne

ali
ng

s 

26
6 

Ko
ng

, V
ine

, a
nd

 Li
u (

20
19

) 
Mi

nim
ize

 to
tal

 C
os

t 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

La
yo

ut 

 

Mi
xe

d-
Int

eg
er

 N
on

-L
ine

ar
 

Pr
og

ra
mm

ing
 

 

26
7 

Ah
am

di-
Ja

vid
 an

d R
am

sh
e 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Lo

op
 la

yo
ut 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Cu

ttin
g 

Pla
ne

 al
go

rith
m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

26
8 

Am
ar

al 
(2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 th
e t

ota
l c

os
t o

f 
tra

ns
po

rtin
g 

ma
ter

ial
s 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Do
ub

le 
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
A 

Mi
xe

d 
Int

eg
er

 P
ro

gr
am

mi
ng

 

26
9 

An
jos

, H
un

ge
rlä

nd
er

, a
nd

 
Ma

ier
 (2

01
9)

 

Mi
nim

ize
 th

e m
ate

ria
l 

ha
nd

lin
g c

os
ts 

in 
a c

ell
ula

r 
ma

nu
fac

tur
ing

 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Int
eg

er
 Li

ne
ar

 Pr
og

ra
mm

ing
 

27
0 

Ay
ou

gh
 an

d 
Kh

or
sh

idv
an

d 
(2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 th
e c

os
ts 

re
ga

rd
ing

 
an

d n
um

be
r o

f c
ell

s 
Ce

llu
lar

 
Ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

27
1 

Az
ev

ed
o, 

Cr
isp

im
, a

nd
 

Pin
ho

 d
e S

ou
sa

 (2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

st,
 m

ac
hin

e 
un

su
ita

bil
ity

 
Ma

xim
ize

 ad
jac

en
cy

 b
etw

ee
n 

ma
ch

ine
s 

Re
co

nfi
gu

ra
ble

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
sy

ste
m 
(R

MS
) 

Dy
na

mi
c 

lay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ma
the

ma
tic

al 
pr

og
ra

mm
ing

 

27
2 

Ba
nja

ra
t, A

nu
ch

a, 
an

d 
W

iya
ra

tn 
(2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 tr
av

eli
ng

 
dis

tan
ce

 an
d w

or
kin

g t
im

e 
Pr

od
uc

t la
yo

ut 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

27
3 

Be
hn

ia,
 M

ah
da

via
, S

hir
az

i, 
an

d P
ay

da
r (

20
19

) 
Mi

nim
ize

 th
e n

um
be

r o
f 

vo
ids

, w
or

klo
ad

, c
ell

 b
ala

nc
e 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

 

27
4 

Bo
rto

lin
i, F

er
ra

ri, 
Ga

liz
ia,

 
Mo

ra
, a

nd
 P

ila
ti (

20
19

) 

Mi
nim

ize
 m

ac
hin

e r
elo

ca
tio

n, 
ma

ch
ine

 p
ur

ch
as

ing
 an

d 
int

er
ce

llu
lar

 flo
ws

   

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ma
the

ma
tic

al 
pr

og
ra

mm
ing

 

27
5 

Ch
au

dh
ur

i, J
an

a, 
Sh

ar
ma

, 
an

d D
an

 (2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 m

ult
i-o

bje
cti

ve
 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

27
6 

W
. C

he
n (

20
19

) 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st,

 eq
uip

me
nt 

re
pla

ce
me

nt 
co

st,
 p

ro
du

cti
on

 lo
ss

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Mu

lti-
ro

ws
 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ev
olu

tio
na

ry 
Al

go
rith

m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

27
7 

Cr
av

o a
nd

 A
ma

ra
l (2

01
9)

 
Sa

tis
fie

d 
ob

jec
tiv

e f
or

m 
be

nc
hm

ar
k p

ro
ble

m 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
sin

gle
 ro

w 
La

yo
ut 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
GR

AS
P 

alg
or

ith
m 

27
8 

Elk
as

sa
s a

nd
 E

lw
ak

il (
20

19
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Sa

lp 
Sw

ar
m 

alg
or

ith
m 

27
9 

Eg
ilm

ez
, E

ren
ay

, a
nd

 S
üe

r 
(2

01
9)

 

Mi
nim

ize
 re

loc
ati

on
 an

d 
wo

rke
r h

irin
g 

firi
ng

 co
st 

wi
th 

ma
xim

um
 la

bo
r u

tili
za

tio
n  

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ma
the

ma
tic

al 
Pr

og
ra

mm
ing

 an
d 

dis
cr

ete
 ev

en
t s

im
ula

tio
n 

28
0 

Fe
br

ian
din

i a
nd

 
Yu

nia
ris

tan
to 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

28
1 

Fis
ch

er
, F

isc
he

r, 
an

d 
Hu

ng
er

län
de

r (
20

19
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

av
eli

ng
 

dis
tan

ce
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Do
ub

le-
row

 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 

 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
 

mi
xe

d-
int

eg
er

 Li
ne

ar
 

Pr
og

ra
mm

ing
 

28
2 

Fo
rg

ha
ni 

an
d 

Fa
tem

i G
ho

mi
 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

sts
 

(p
ro

du
cti

on
, s

ub
co

ntr
ac

tin
g,

 
ma

ter
ial

 ha
nd

lin
g,

 m
ac

hin
e 

idl
en

es
s, 

an
d h

old
ing

 co
sts

) 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

28
3 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

Sa
las

-
Mo

re
ra

, G
ar

cia
-H

er
na

nd
ez

, 
Sa

lce
do

-S
an

z, 
an

d 
Va

len
te 

de
 O

liv
eir

a (
20

19
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l fl
ow

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Co
ra

l R
ee

fs 
Op

tim
iza

tio
n 

alg
or

ith
m 

28
4 

Gh
an

i, J
ali

, a
nd

 Z
ulk

ifli
 

(2
01

9)
 

Sa
tis

fie
d 

GM
P’s

 ob
jec

tiv
e 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

28
5 

Go
ya

l a
nd

 V
er

ma
 (2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
, 

ma
ch

ine
 ut

iliz
ati

on
 

Ma
xim

ize
 p

ro
fita

bil
ity

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

28
6 

C.
 G

ua
n, 

Zh
an

g, 
an

d L
iu 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g c
os

t 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ma

the
ma

tic
al 

pr
og

ra
mm

ing
 

28
7 

C.
 G

ua
n, 

Zh
an

g, 
Liu

, a
nd

 
Go

ng
 (2

01
9)

 

Mi
nim

ize
 to

tal
 m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g c
os

t, N
um

be
r o

f 
wo

rks
ho

p 
an

d u
tili

za
tio

n 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Pa
rtic

le 
Sw

ar
m 

Op
tim

iza
tio

n 

28
8 

Gü
lşe

n, 
Mu

rra
y, 

an
d 

Sm
ith

 
(2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Do
ub

le 
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ma

the
ma

tic
al 

Pr
og

ra
mm

ing
 

28
9 

S.
 H

ou
, W

en
, F

en
g,

 W
an

g, 
an

d L
i (2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Op
en

 fie
ld 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

29
0 

B.
 H

u a
nd

 Y
an

g 
(2

01
9)

 
Mi

nim
ize

 th
e t

ota
l 

tra
ns

po
rta

tio
n d

ist
an

ce
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Pa
rtic

le 
Sw

ar
m 

Op
tim

iza
tio

n 

29
1 

Ho
tte

nr
ott

 an
d 

Gr
un

ow
 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 th

e n
um

be
r o

f 
op

en
ing

 w
or

ks
tat

ion
s 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
N/

A 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ma

the
ma

tic
al 

Pr
og

ra
mm

ing
 

29
2 

Kl
au

sn
itz

er
 an

d 
La

sc
h 

(2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

av
el 

dis
tan

ce
s a

lon
g 

the
 flo

w 
pa

th 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Mi
xe

d 
Int

eg
er

 Li
ne

ar
 

Pr
og

ra
mm

ing
 

29
3 

Kr
ajč

ov
ič,

 H
an
čin

sk
ý, 

Du
lin

a, 
an

d 
Gr

zn
ár

 (2
01

9)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d 
dis

tan
ce

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

29
4 

R.
 K

um
ar

 an
d S

ing
h (

20
19

b)
 

Mi
nim

ize
s t

he
 to

tal
 co

st 
(M

HC
, r

ea
rra

ng
em

en
t) 

Ce
llu

lar
 

Ma
nu

fac
tur

ing
 

N/
A 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Sim
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m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

33
2 

Al
du

aij
 an

d 
Ha

ss
an

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 p

ro
du

cti
on

 an
d 

ma
ter

ial
 ha

nd
lin

g 
co

st 
 

Fle
xib

le 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

 
Ma

the
ma

tic
al 

pr
og

ra
mm

ing
 

 

33
3 

Am
ar

al 
(2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Do
ub

le 
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

 

33
4 

Ar
ifiy

an
to,

 C
ak

ra
va

sti
a, 

an
d 

Pr
iya

tna
 Is

ka
nd

ar
 (2

02
0)

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st,
 re

-la
yo

ut 
co

st,
 ta

kt 
tim

e 
pr

oc
es

s, 
sh

utd
ow

n p
er

iod
 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

33
5 

Ay
utt

ha
ya

, K
rie

ng
ko

ra
ko

t, 
an

d S
rib

oo
nc

ha
nd

r (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 th

e t
ran

sp
or

tin
g 

co
st 

ma
xim

ize
 ad

jac
en

cy
 of

 
fac

ilit
y  

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Mu
lti-

Flo
or

 
lay

ou
t 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Di
ffe

ren
tia

l E
vo

lut
ion

 A
lgo

rith
m 

33
6 

Be
sb

es
, Z

olg
ha

dr
i, C

os
ta 

Af
fon

so
, M

as
mo

ud
i, a

nd
 

Ha
dd

ar
 (2

02
0)

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

33
7 

Bu
dia

nto
, H

ali
m,

 an
d 

Ch
ris

tin
e S

em
bir

ing
 (2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
sts

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

Au
tom

ate
d 

La
yo

ut 
De

sig
n 

Pr
og

ra
m 

(A
LD

EP
) s

oft
wa

re 

33
8 

Ch
ae

 an
d 

Re
ga

n (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

sts
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Do
ub

le 
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Mi

xe
d 

Int
eg

er
 P

ro
gr

am
mi

ng
 

33
9 

T. 
J. 

Ch
en

, L
ee

, a
nd

 C
hia

ng
 

(2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

av
eli

ng
 

dis
tan

ce
  

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ma
the

ma
tic

al 
pr

og
ra

mm
ing

 

34
0 

Da
hlb

ec
k, 

Fis
ch

er
, a

nd
 

Fis
ch

er
 (2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 tr
av

eli
ng

 
dis

tan
ce

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Sin

gle
-ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Int

eg
er

 p
ro

gr
am

mi
ng
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

34
1 

Di
 B

ar
i, B

aio
let

ti, 
an

d 
Sa

ntu
cc

i (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

av
eli

ng
 

dis
tan

ce
 b

etw
ee

n 
de

pa
rtm

en
ts 

 
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Sin

gle
-ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Al

ge
br

aic
 d

iffe
re

nti
al 

ev
olu

tio
n 

alg
or

ith
m 

34
2 

Fo
rg

ha
ni,

 Fa
tem

i G
ho

mi
, 

an
d K

ia 
(2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
sts

 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t  

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 
 

34
3 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

et 
al.

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

sts
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 

 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
 

Co
ra

l R
ee

fs 
Op

tim
iza

tio
n 

34
4 

 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

Sa
las

-
Mo

re
ra

, C
ar

mo
na

-M
un

oz
, 

Ab
ra

ha
m,

 an
d 

Sa
lce

do
-

Sa
nz

 (2
02

0)
 

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

sts
 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Co

ra
l R

ee
fs 

Op
tim

iza
tio

n 

34
5 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

Sa
las

-
Mo

re
ra

, C
ar

mo
na

-M
uñ

oz
, 

Ab
ra

ha
m,

 an
d 

Sa
lce

do
-

Sa
nz

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

sts
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 

 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
 

Co
ra

l R
ee

fs 
Op

tim
iza

tio
n 

34
6 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

Sa
las

-
Mo

re
ra

, C
ar

mo
na

-M
uñ

oz
, 

Ga
rc

ia-
He

rn
an

de
z, 

an
d 

Sa
lce

do
-S

an
z (

20
20

)  

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

sts
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Co

ra
l R

ee
fs 

Op
tim

iza
tio

n 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

34
7 

Go
lm

oh
am

ma
di,

 H
on

ar
va

r, 
Ho

ss
ein

i-N
as

ab
, a

nd
 

Ta
va

kk
oli

-M
og

ha
dd

am
 

(2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l c
os

t o
f 

pa
rts

 re
loc

ati
on

s, 
int

ra
- a

nd
 

int
er

-c
ell

 m
ov

em
en

ts 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 
(G

A)
, K

es
hte

l 
Al

go
rith

m 
(K

A)
 an

d 
Re

d 
De

er
 

Al
go

rith
m 

(R
DA

) 

34
8 

Hu
na

gu
nd

, P
illa

i, a
nd

 
Ke

mp
aia

h (
20

20
) 

Sa
tis

fie
d 

mu
lti-

 ob
jec

tiv
e 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

34
9 

Hu
ng

er
län

de
r, 

Ma
ier

, 
Pa

ch
atz

, a
nd

 Tr
ud

en
 (2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 tr
av

eli
ng

 d
ist

an
ce

 
be

tw
ee

n m
ac

hin
e 

Fle
xib

le 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Sin

gle
 ro

w 
Lo

op
 la

yo
ut 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Int

eg
er

 Li
ne

ar
 Pr

og
ra

mm
ing

 

35
0 

Kr
om

er
, P

lat
os

, a
nd

 S
na

se
l 

(2
02

0b
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

an
sp

or
tat

ion
 

co
st 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Sin
gle

 ro
w 

 la
yo

ut 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Di
ffe

ren
tia

l E
vo

lut
ion

 A
lgo

rith
m 

35
1 

Kr
om

er
, P

lat
os

, a
nd

 S
na

se
l 

(2
02

0a
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 tr

an
sp

or
tat

ion
 

co
st 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Sin
gle

 ro
w 

 la
yo

ut 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Se
lf-O

rg
an

izi
ng

 M
igr

ati
on

 
alg

or
ith

m 

35
2 

La
mb

a e
t a

l. (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

ts.
  

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

Dy
na

mi
c 

La
yo

ut 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 
(S

A)
 

35
3 

M.
 L.

 Li
 (2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 in
ter

ce
ll a

nd
 

int
ra

ce
ll 

ma
ter

ial
 ha

nd
lin

g 
co

sts
  

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
No

ve
l A

lgo
rith

m 

35
4 

J. 
Liu

, L
iu,

 Y
an

, a
nd

 P
en

g 
(2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Op
en

 fie
ld 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

  
 

35
5 

J. 
Liu

, L
iu,

 Li
u, 

an
d L

i (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

t  
N/

A 
St

ati
c L

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Ev

olu
tio

na
ry 

Al
go

rith
m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

35
6 

Na
ga

ra
jan

, M
ah

ali
ng

am
, 

Ka
nd

as
am

y, 
an

d 
Gu

ru
sa

my
 

(2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ac
hin

e n
um

be
r, 

tot
al 

flo
w 

dis
tan

ce
, to

tal
 

len
gt

h o
f th

e f
low

 lin
e a

nd
 

ma
ter

ial
 ha

nd
lin

g 
 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

Sin
gle

 ro
w 

lay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Ar

tifi
cia

l Im
mu

ne
 S

ys
tem

 
alg

or
ith

m 

35
7 

Qa
ma

r, 
Me

an
az

el,
 A

lal
aw

in,
 

an
d 

Al
mo

ma
ni 

(2
02

0)
 

Ma
xim

ize
 sp

ac
e u

tili
za

tio
n 

N/
A 

St
ati

c L
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

35
8 

Sa
rw

ar
, C

ho
wd

hu
ry,

 an
d 

Ud
din

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d d
ist

an
ce

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Fir
efl

y A
lgo

rith
m 

35
9 

Sa
vs

ar
 an

d 
Al

de
ha

im
 (2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

36
0 

Se
ye

d,
 R

ah
ma

ni,
 an

d 
Mo

sle
mi

po
ur

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 R

ea
rra

ng
em

en
t 

co
st,

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 co

st 
fle

xib
le 

ma
nu

fac
tur

ing
 

Dy
na

mi
c 

lay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

36
1 

Sh
oja

ie 
an

d 
Ba

rir
an

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st,
 d

ea
d 

sp
ac

e 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

36
2 

Sit
ep

u e
t a

l. (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 d

ist
an

ce
 

be
tw

ee
n m

ac
hin

e 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

CR
AF

T a
lgo

rith
m 

36
3 

Su
dta

ch
at 

(20
20

) 
Mi

nim
ize

 th
e e

xp
ec

ted
 

tot
al 

mo
vin

g 
tim

e. 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
N/

A 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Dy
na

mi
c P

ro
gr

am
mi

ng
 

36
4 

Ta
rig

an
 et

 al
. (

20
20

) 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

Pr
oc

es
s l

ay
ou

t 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Op

en
 fie

ld 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
He

ur
ist

ic 
ap

pr
oa

ch
es

 

36
5 

Vit
ay

as
ak

 an
d 

Po
ng

ch
ar

oe
n 

(2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 b

oth
 m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g a
nd

 re
loc

ati
on

 co
sts

 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Te
ac

hin
g-

Le
ar

nin
g-

Ba
se

d 
Op

tim
isa

tio
n 

36
6 

W
an

, Z
uo

, L
i, a

nd
 Z

ha
o 

(2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l fl
ow

 co
st 

an
d l

ay
ou

t s
pa

ce
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Lin
ea

r P
ro

gr
am

mi
ng

 



 
76

 

No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

36
7 

S.
 X

u, 
W

an
g,

 an
d 

Fe
ng

 
(2

02
0)

 
Mi

nim
ize

 th
e t

ota
l c

os
t 

inv
olv

ing
 in

ve
stm

en
t 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

36
8 

X.
 X

u (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l ti
me

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Sim

ula
tio

n s
oft

wa
re

 

36
9 

Zh
a, 

Gu
o, 

Hu
an

g,
 W

u, 
an

d 
Ta

ng
 (2

02
0)

 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

sts
 an

d 
rea

rra
ng

em
en

t 
co

sts
 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

lay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Pa
rtic

le 
Sw

ar
m 

Op
tim

iza
tio

n 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 

37
0 

Y.
 Z

ha
o, 

Lu
, Y

an
, L

ai,
 an

d 
Xu

 (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
an

d l
ay

ou
t s

pa
ce

 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

37
1 

Y.
 Z

ha
o, 

Lu
, a

nd
 Y

i (2
02

0)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 lo

gis
tic

s 
dis

tan
ce

 
Ce

llu
lar

 
ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Mu

lti-
flo

or
 

lay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Ma

the
ma

tic
al 

pr
og

ra
mm

ing
 

37
2 

J. 
L. 

Zh
ou

 et
 al

. (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d t
he

 m
ax

im
ize

 ar
ea

 
uti

liz
ati

on
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Pa

rtic
le 

Sw
ar

m 
Op

tim
iza

tio
n 

Al
go

rith
m 

37
3 

Zú
ñig

a e
t a

l. (
20

20
) 

Mi
nim

ize
 le

ad
 tim

e a
nd

 
pr

oc
es

sin
g 

tim
e 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
Sim

ula
tio

n S
oft

wa
re 

37
4 

Ad
ey

er
i, A

yo
de

ji, 
an

d 
Ad

ele
ye

 (2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 to

tal
 co

st 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ma
the

ma
tic

al 
pr

og
ra

mm
ing

 

37
5 

Ah
ma

di-
Ja

vid
 an

d 
Ar

de
sta

ni-
Ja

afa
ri (

20
21

) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l fl
ow

 an
d 

ma
xim

ize
 cl

os
en

es
s 

re
lat

ion
sh

ip 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Sin

gle
-ro

w 
 

Lo
op

 la
yo

ut 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

ted
 A

nn
ea

lin
g 

37
6 

Ak
bil

ek
 (2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

co
st 

an
d t

ota
l c

lea
ra

nc
e 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Sin
gle

-ro
w 

 
 la

yo
ut 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 
Ta

bu
 S

ea
rc

h 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

37
7 

Am
ar

al 
(2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 m
ate

ria
l 

ha
nd

lin
g 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Do
ub

le-
row

s 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Int

eg
er

 p
ro

gr
am

mi
ng

 

37
8 

An
jos

 an
d 

Vie
ira

 (2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 ex

pe
cta

tio
n f

low
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
ws

 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 

 
Ma

the
ma

tic
al 

pr
og

ra
mm

ing
 

 

37
9 

At
tar

i, A
la,

 K
ola

hi-
Ra

nd
ji, 

an
d J

am
i (2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 tr
av

eli
ng

 tim
e 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

flo
or

 
lay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Ma
the

ma
tic

al 
pr

og
ra

mm
ing

 
An

d 
Sim

ula
tio

n 

38
0 

Be
sb

es
, M

ah
jou

b, 
et 

al.
 

(2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 th

e M
ate

ria
l 

Ha
nd

lin
g C

os
t a

nd
 en

su
re

 
hu

ma
n s

afe
ty 

by
 ap

ply
ing

 
sa

fet
y b

ub
ble

 

Re
co

nfi
gu

ra
ble

 
Ma

nu
fac

tur
ing

 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
N/

A 

38
1 

Be
sb

es
, Z

olg
ha

dr
i, a

nd
 

Af
fon

so
 (2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 tr
an

sp
or

tat
ion

 
dis

tan
ce

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

38
2 

Be
sb

es
, Z

olg
ha

dr
i, C

os
ta 

Af
fon

so
, M

as
mo

ud
i, a

nd
 

Ha
dd

ar
 (2

02
1)

 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l m
ate

ria
l 

ha
nd

lin
g c

os
t 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

flo
or

 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

38
3 

T. 
L. 

Ch
en

, C
he

n, 
Hu

an
g,

 
an

d C
ha

ng
 (2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 tr
an

sp
or

tat
ion

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

38
4 

Da
hlb

ec
k (

20
21

) 
Mi

nim
ize

 tr
av

eli
ng

 d
ist

an
ce

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Ro

w-
 la

yo
ut 

T s
ha

pe
 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Mi

xe
d-

Int
eg

er
 Li

ne
ar

 
Pr

og
ra

mm
ing

 

38
5 

De
ng

 et
 al

. (
20

21
) 

Mi
nim

ize
 tr

an
sp

or
tat

ion
 co

st 
an

d m
ate

ria
l fl

ow
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Sin
gle

-ro
w 

lay
ou

t  
Cl

os
e l

oo
p 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ha
rm

on
y S

ea
rc

h A
lgo

rith
m 
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No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

38
6 

Er
ik 

an
d 

Ku
vv

etl
i (2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l 

tra
ns

po
rta

tio
ns

 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t/ 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ma

the
ma

tic
al 

pr
og

ra
mm

ing
 

38
7 

Es
ch

em
an

n, 
Kr

au
sk

op
f, 

Sa
ue

r, a
nd

 Z
er

nic
ke

l (2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rith
m 

38
8 

Gu
o e

t a
l. (

20
21

) 
Mi

nim
ize

 to
tal

 m
ate

ria
l 

ha
nd

lin
g 

Pr
od

uc
t la

yo
ut 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Sim
ula

tio
n 

38
9 

Go
lm

oh
am

ma
di,

 H
on

ar
va

r, 
Ta

va
kk

oli
-M

og
ha

dd
am

, a
nd

 
Ho

ss
ein

i-N
as

ab
 (2

02
1)

 

Mi
nim

ize
 th

e t
ota

l in
ter

/in
tra

 
ce

ll t
ra

ns
po

rta
tio

n c
os

t a
nd

 
tot

al 
br

ea
kd

ow
n c

os
t 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ma
the

ma
tic

 p
ro

gr
am

mi
ng

  

39
0 

He
rrá

n, 
Ma

nu
el 

Co
lm

en
ar

, 
an

d D
ua

rte
 (2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 m
ate

ria
l 

ha
nd

lin
g 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Va
ria

ble
 ne

igh
bo

rh
oo

d 
se

ar
ch

 

39
1 

Ho
ss

ein
i, A

zim
i, S

ha
rifi

, a
nd

 
Za

nd
ieh

 (2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

t 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

N/
A 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

39
2 

Ing
ole

 an
d 

Sin
gh

 (2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
an

d t
ra

ns
po

rta
tio

n c
os

t  
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Bi
og

eo
gr

ap
hy

-b
as

ed
 

op
tim

iza
tio

n a
lgo

rith
m 

39
3 

Ke
tab

i, G
ha

nd
eh

ar
i, a

nd
 

Kh
os

hk
ro

di 
(2

02
1)

 
Sa

tis
fie

d 
Mu

lti-
 ob

jec
tiv

e 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
N/

A 
N/

A 
He

ur
ist

ic 
Ap

pr
oa

ch
es

/ 
Sim

ula
tio

n 

39
4 

Kh
aje

ma
ha

lle
, E

ma
mi

, a
nd

 
Ke

sh
tel

i (2
02

1)
 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
an

d r
ea

rra
ng

em
en

t c
os

ts 
N/

A 
Dy

na
mi

c 
lay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 

39
5 

Ki
m 

an
d C

ha
e (

20
21

) 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Mo

na
rc

h b
utt

er
fly

 op
tim

iza
tio

n 

39
6 

La
sh

ga
ri, 

Ki
a, 

an
d 

Jo
lai

 
(2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 co
st 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

Dy
na

mi
c 

lay
ou

t 
Mu

lti-
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Sim

ula
ted

 A
nn

ea
lin

g 



 
79

 

No
. 

Au
tho

r 
Ob

jec
tiv

e 
Pr

ob
lem

’s 
ch

ar
ac

ter
ist

ic 
So

lut
ion

 a
pp

ro
ac

he
s 

Ma
nu

fac
tu

rin
g 

sy
ste

m 
La

yo
ut 

Ev
olu

tio
n 

La
yo

ut 
co

nf
igu

ra
tio

n 
Fa

cil
ity

 s
ha

pe
s 

co
ns

ist
en

cy
 

Fa
cil

ity
 

sh
ap

e 

39
7 

Le
nin

 an
d 

Siv
a K

um
ar

 
(2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 d
ist

an
ce

 an
d 

lay
ou

t s
pa

ce
 

N/
A 

Dy
na

mi
c 

lay
ou

t 
Mu

lti-
ro

w 
lay

ou
t 

He
ter

og
en

eo
us

 
siz

e 
Re

cta
ng

ula
r 

Sh
ap

e 
Ha

rm
on

y S
ea

rc
h a

lgo
rith

m 

39
8 

Lis
ta,

 To
rto

re
lla

, B
ou

zo
na

, 
Mo

sta
fad

, a
nd

 R
om

er
oe

 
(2

02
1)

 

Mi
nim

ize
 m

ov
em

en
t d

ist
an

ce
 

an
d h

an
dli

ng
 co

st 
Pr

od
uc

t la
yo

ut 
St

ati
c l

ay
ou

t 
N/

A 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

39
9 

S.
 Li

u, 
He

, G
ua

n, 
Go

ng
, a

nd
 

Zh
an

g (
20

21
) 

Mi
nim

ize
 to

tal
 m

ate
ria

l 
ha

nd
lin

g c
os

t 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
Do

ub
le-

row
 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Mi
xe

d 
Int

eg
er

 P
ro

gr
am

mi
ng

 

40
0 

S.
 Li

u, 
Zh

an
g,

 et
 al

. (
20

21
) 

Mi
nim

ize
 m

ate
ria

l h
an

dli
ng

 
co

st 
N/

A 
St

ati
c l

ay
ou

t 
sin

gle
-ro

w 
La

yo
ut 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Fir
ew

or
ks

 al
go

rith
m 

40
1 

Ma
ha

lin
ga

m 
an

d N
ag

ar
aja

n 
(2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 to
tal

 tr
av

eli
ng

 
dis

tan
ce

 an
d l

ay
ou

t s
pa

ce
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Mu
lti-

ro
w 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Cu
ck

oo
 S

ea
rc

h a
lgo

rith
m 

40
2 

Ma
ns

ou
r, 

Af
efy

, a
nd

 Ta
ha

 
(2

02
1)

 

Mi
nim

ize
 to

tal
 in

ter
-c

ell
, in

tra
-

ce
ll m

ov
em

en
ts,

 op
er

ati
on

, 
an

d d
efe

ct 
co

sts
 

Ce
llu

lar
 

ma
nu

fac
tur

ing
 

St
ati

c l
ay

ou
t 

N/
A 

N/
A 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

He
ur

ist
ic 

Ap
pr

oa
ch

es
 

40
3 

Mc
Ke

nd
all

 an
d 

Ha
ko

by
an

 
(2

02
1)

 
Mi

nim
ize

 m
ate

ria
l h

an
dli

ng
 

dis
tan

ce
 

N/
A 

St
ati

c l
ay

ou
t 

Op
en

 fie
ld 

lay
ou

t 
He

ter
og

en
eo

us
 

siz
e 

Re
cta

ng
ula

r 
Sh

ap
e 

Ge
ne

tic
 A

lgo
rith

m 

40
4 

Mo
dr

ak
, P

an
dia

n, 
an

d 
Se

ma
nc
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จากการทบทวนวรรณกรรมด้านปัญหาการวางผังเครื่องจักร พบวิธีที่นิยมใช้ในการ
แก้ปัญหาการวางผังอำนวยความสะดวก 2 วิธี คือ การหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยอาศัยแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ และการหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณค่า โดยจำนวน
บทความที่พบสามารถสรุปได้ดังตาราง 6 วิธีการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
 
ตาราง 6 สัดส่วนของบทความวิจัย สรุปตามวิธีการแก้ปัญหาการวางผังเคร่ืองจักร 

 

วิธีการแก้ปัญหาการวางผังเคร่ืองจักร 

การหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยอาศยัแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร ์

การหาค่าคำตอบทีด่ีที่สุดโดยอาศัยหลักการประมาณ
ค่า 

91 บทความ 332 บทความ 

คิดเป็นร้อยละ 21.5 ของงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง คิดเป็นร้อยละ 78.5 ของงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

 จึงสรุปได้ว่า ระหว่างปี ค.ศ. 2015 – 2022 วิธีการหาค่าคำตอบโดยอาศัยหลักการ

ประมาณค่า นิยมใช้แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร โดยนักวิจัยได้ใช้วิธีการดังกล่าวมากถึงร้อยละ 

78.5 ทั้งนี้หากพิจารณาในเฉพาะส่วนของวิธีการนี้จะพบว่าวิธีการหาค่าคำตอบแบบเมต้าฮิวริ

สติกส์เป็นวิธีที่มีบทความพูดถึง และถูกประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรมากที่สุด 

โดยมีสัดส่วนกว่าร้อยละ 61.8 โดยวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ที่เป็นที่ได้ถูกประยุกต์ใชแก้ไขปัญหา 

ได้แก่ วิธีการเชิงพันธุกรรม วิธีการอบอ่อนจำลอง และวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

วิธีการค้นหาคำตอบแบบต้องห้าม วิธีการค้นหาคำตอบแบบอาณานิคมผึ้งเทียม การหาค่า

เหมาะสมที่สุดแบบแนวปการัง และแบบอ่ืน ๆ แต่ทั้งนี้ผู้วิจัยยังไม่พบว่ามงีานวิจัยชิ้นใดที่ใช้ วิธีการ

ดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร โดยรายละเอียดของวิธีการแก้ปัญหาการ

วางผังเครื่องจักร สามารถแสดงได้ดังภาพ 11  
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ภาพ 11 วิธีการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
 
สืบเนื่องจากการทบทวนวรรณกรรมด้านปัญหาการวางผังเครื่องจักร เมื่อพิจารณาถึง

คุณลักษณะของปัญหาด้านความสม่ำเสมอของรูปทรงของเครื่องจักรที่ถูกใช้ในการจัดเรียง พบว่า
บทความวิจัยส่วนใหญ่กว่าร้อยละ 46 จากบทความทั้งหมด มีแนวโน้มที่จะมุ่งเน้นแก้ปัญหาการ
วางผังเครื่องจักรที่มีขนาดของเครื่องจักรไม่เท่ากัน กล่าวคือเครื่องจักรมีขนาดความก้าวและยาว
แตกต่างกัน ซึ่งเป็นสิ่งที่ทำให้สามารถจำลองรูปผังเครื่องจักรได้เสมือนจริงมากกว่าการกำหนดให้
ขนาดเของเครื่องจักรมีขนาดเดียวกันทั้งหมด โดยรายละเอียดดังกล่าวแสดงได้ดังภาพ 12  

 

 
 

ภาพ 12 สัดส่วนของงานวิจัยท่ีพบ สรุปตามความสม่ำเสมอของรูปทรงเคร่ืองจักรท่ีใช้
จัดเรียง 
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สำหรับคุณลักษณะของปัญหาด้านเค้าโครงของการจัดเรียงของผังเครื่องจักร จาก

บทความทั้งหมด 424 บทความ พบงานวิจัยที่สามารถสรุปผลได้ตามหัวข้อดังกล่าวทั้งสิ้น 141 

บทความ ทั้งนี้สามารถสรุปผลได้ว่าเค้าโครงของผังเครื่องจักรที่นิยมที่สุดคือ การกำหนดเค้าโครง

ของผังเครื่องจักรแบบหลายแถว (Multi-row layout) ซึ่งเป็นรูปแบบเดียวกันกับงานวิจัยในครั้งนี้ 

โดยรายละเอียดของสัดส่วนงานวิจัยตามเค้าโครงของการจัดเรียงเครื่องจักรแสดงได้ดังภาพ 13 
 

 

 

ภาพ 13 สัดส่วนของงานวิจัยที่พบ สรุปตามรูปแบบเค้าโครงของการจัดเรียงเครื่องจักร 
 

สำหรับลักษณะของรูปร่างของเครื่องจักรที่ใช้จัดเรียง (Facility shape) ผู้วิจัยพบบทความ
ที่แสดงข้อมูลในส่วนนี้ทั้งสิ้น 271 บทความ ซึ่งทำให้สามารถสรุปได้ว่านักวิจัยส่วนมากกว่าร้อยละ 
60.4 กำหนดให้รูปร่างของเครื่องจักรที่ใช้จัดเรียงเป็นแบบสี่เหลี่ยมมุมฉากและมีรูปแบบการ
วิวัฒนาการของผัง (Layout evolution) เป็นแบบสถิต (Static layout) เช่นเดียวกับงานวิจัยในครั้ง
น้ีที่ได้กำหนดให้รูปร่างของเครื่องจักรที่ใช้จัดเรียงเป็นแบบสี่เหลี่ยมมุมฉากและเป็นผังเครื่องจักร
แบบสถิต โดยรายละเอียดของสัดส่วนงานวิจัยที่ได้พบสรุปตามรูปร่างของเครื่องจักร  และ
วิวัฒนาการของผังเครื่องจักร แสดงได้ดัง ภาพ 14 และ ภาพ 15 
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ภาพ 14 สัดส่วนของงานวิจัยที่พบ สรุปตามรูปร่างของเครื่องจักรที่ใช้จัดเรียง 
 

 

 
ภาพ 15 สัดส่วนของงานวิจัยที่พบ สรุปตามวิวัฒนาการของผังเครื่องจักร 

 
ทั้งนี้จากทั้งหมด 424 บทความ พบว่ามีงานวิจัยที่ระบุได้ถึงระบบการผลิตอยู่ทั้งสิ้น 144 

บทความ โดยพบว่ากว่าร้อยละ 59.7 ของบทความเหล่านั้นมีผังการผลิตต้ังอยู่บนระบบการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ (Cellular manufacturing system) ซึ่งมีความแตกต่างจากงานวิจัยในครั้งนี้ โดย
งานวิจัยในครั้งนี้เป็นระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น (Flexible manufacturing system) ซึ่งเป็นระบบ
การผลิตที่ผู้วิจัยได้สนใจเนื่องด้วยเป็นระบบที่มีความยืดหยุ่นสูง อีกทั้งยังมีงานวิจัยไม่มากนักที่ได้
ใช้ระบบการผลิตประเภทนี้ โดยสัดส่วนของงานวิจัยที่พบสรุปตามระบบการผลิตแสดงได้ดังภาพ 
16 
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ภาพ 16 สัดส่วนของงานวิจัยที่พบ สรุปตามระบบการผลิต 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการหาคำตอบโดยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม 
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการหาคำตอบโดยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม โดย

ใช้คำสำคัญในการค้นหาคือ "Shark Smell” จากฐานข้อมูล Scopus, Web of science และ IEEE 
ต้ังแต่ปี 2015 – 2022 พบงานวิจัยทั้งสิ้น 61 บทความ เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่องที่ศึกษา
สนใจ 58 บทความ เพื่อศึกษาถึงเนื้อหา และแนวทางในการทำวิจัย  ทั้งนี้ทางผู้วิจัยได้กำหนด
รายละเอียดของตารางการทบทวนวรรณกรรมได้แก่ จุดประสงค์การวิจัย รูปแบบปัญหาที่ถูกแก้ไข
โดยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม และสิ่งใหม่ที่ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการดมกลิ่นของฉลาม 
ซึ่งรายละเอียดแสดงได้ดังตาราง 7 ........                 ..........................................................
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จากตาราง 7 แสดงให้เห็นถึงบทความวิจัยที่ได้ประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการ
แก้ไขปัญหาต่าง ๆ ทั้งนี้สัดส่วนปัญหาที่ถูกแก้ไขด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม และสัดส่วนของ
วิธีการปรับปรุงกระบวนการค้าหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม แสดงได้ดังภาพ 17 และ 
ภาพ 18 
 

 
 

ภาพ 17 สัดส่วนของบทความ สรุปตามสัดส่วนปัญหาที่ถูกแก้ไขด้วย 
วิธีการดมกลิ่นของฉลาม 

 

 
 

ภาพ 18 สัดส่วนของบทความ สรุปตามวิธีการปรับปรุงกระบวนการค้าหาคำตอบ 
ของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม 
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จากภาพ 17 พบว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลาม ถูกใช้ในการแก้ไขปัญหาอย่างหลากหลาย

โดยกว่าร้อยละ 29.3 ของบทความวิจัยเกี่ยวกับการแก้ไขปัญหาการควบคุม และการจัด
การพลังงาน และอีกกว่าร้อยละ 10.3 ถูกนำไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการตรวจจับการจำแนกด้วย
ภาพ และการพยากรณ์ และมีส่วนน้อยที่ถูกนำไปประยุกต์ใช้กับปัญหาอ่ืน ๆ เช่น ปัญหาการ
ควบคุมการส่งสัญญาณ, การสรุปความคล้ายคลึงของเอกสาร,การหาค่าความเร็วระหว่างการเดิน
รถไฟ และการติดตามสัญญาณอินเตอร์เน็ตย้อนกลับ แต่ทั้งนี้ยังไม่พบบทความที่ใช้วิธี SSO ใน
การแกไ้ขปัญหาการวางผังเครื่องจักรมาก่อน  

ในส่วนการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการค้นหาคำตอบของวิธี SSO ผู้วิจัยพบว่าจาก
บทความทั้งสิ้น 58 บทความ กว่าร้อยละ 34.5 นั้นได้ปรับปรุงวิธีการดมกลิ่นของฉลามโดยใช้กล
ยุทธ์แบบการปรับปรุงกระบวนการค้นหาคำตอบ (Modification) และกว่าร้อยละ 17.2 ใช้กลยุทธ์
การปรับปรุงคำตอบแบบผสมผสาน (Hybridization) ดังรายละเอียดภาพ 18 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาในเรื่องของปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักรตลอดจน
วิธีการแก้ปัญหา พบว่างานวิจัยในครั้งนี้มีความสามารถที่จะเติมเต็มช่องว่างระหว่างงานวิจัย 
(Research Gap) ได้เป็นอย่างดีโดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของวิธีการแก้ไขปัญหา เนื่องจากยังไม่
มีงานวิจัยชิ้นใดที่ได้ประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักรมาก่อน 
โดยคุณลักษณะของปัญหาการวางผังเครื่องจักร และวิธีการแก้ไขปัญหาของผู้วิจัยสามารถแสดง
ได้ดังภาพ 19  
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ภาพ 19 แผนภูมิแสดงคุณลักษณะของปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักรในงานวิจัยครั้งนี้ 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 
เพื่อให้การวิจัยบรรลุตามวัตถุประสงค์ที่กำหนดไว้ เครื่องมือและการพัฒนาเครื่องมือ 

ตลอดจนข้อมูลต่าง ๆ ที่ใช้มีดังต่อไปนี้ 
 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
การดำเนินการวิจัยให้บรรลุตามจุดมุ่งหมายของการศึกษาที่กำหนด ข้อมูลและเครื่องมือที่

ใช้ในการวิจัย รวมทั้งขั้นตอนการดำเนินงานมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
คอมพิวเตอร์แบบพกพา 1 เครื่องสำหรับการสร้างแบบจำลองการทำงานตามขั้นตอนของ

กระบวนการหาคำตอบที่เหมาะสมแบบวิธีการดมกลิ่นของฉลาม สำหรับการหาการจัดเรียง
เครื่องจักรโดยมีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core i5 2.30GHz, หน่วยความจำหลัก 
(RAM) 8GB., ความจุ  (Hard Disk) 1.0 TB. ระบบปฏิบั ติการ Microsoft Windows 10 , และ
โปรแกรม Microsoft Office Excel สำหรับการเรียกใช้งาน Visual Basic for Applications (VBA) 
เป็นเครื่องมือหลักในการพัฒนาโปรแกรม เพื่อเก็บรวบรวมผลการทดลองและเวลาที่ใช้ในการ
ทดลองในครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรม Minitab 16 เพื่อสนับสนุนการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ข้อมูลที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย 

ข้อมูลที่ถูกใช้ในการดำเนินงานวิจัยประกอบด้วย 4 ประเภทคือ รูปแบบการจัดเรียง
เครื่องจักร ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถขนถ่ายวัสดุ ข้อมูลลำดับการผลิต และข้อมูลเครื่องจักร โดย
ผังการผลิตต้ังอยู่บนระบบการผลิตแบบยืดหยุ่น ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตที่สามารถควบคุมให้มี
การผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลายภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด ทำให้การผลิตที่จะเกิดขึ้นเป็นไป
ตามข้อกำหนดการผลิตที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้า โดยลำดับการขนถ่ายวัสดุจะยึดตามกระบวนการ
ผลิตชิ้นส่วนประกอบ ทั้งนี้รายละเอียดของชุดข้อมูลแสดงได้ดังหัวข้อต่อไปนี้  

1. รูปแบบการจัดเรียงเคร่ืองจักร  
การจัดเรียงเครื่องจักรในภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลากหลายรูปแบบ โดย

งานวิจัยในครั้งนี้ผู้ดำเนินงานวิจัยศึกษาเฉพาะการจัดเรียงเครื่องจักรแบบหลายแถว (Multiple 
rows layout) ที่ใช้รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ (Automated Guided Vehicle: AGV) เป็นระบบขนถ่าย
วัสดุ  
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สำหรับในส่วนของพื้นที่โรงงานที่ถูกใช้ในการจัดเรียงเครื่องจักรถูกกำหนดให้มีพื้นที่รูปทรง
สี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยมีทราบความกว้าง (Floor width: Fw) และความยาว (Floor length: FL) 

นอกจากนี้งานวิจัยยังได้กำหนดให้มีช่องว่างระหว่างเครื่องจักรแต่ละเครื่อง (Gap: G) ซึ่ง
ได้ถูกกำหนดให้ช่วงว่างดังกล่าวนี้เป็นระยะห่างระหว่างของพนังเครื่องจักรกับเครื่องจักรซึ่งถูกใช้
เป็นเส้นทางการเดินทางของรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ โดยค่า G ดังกล่าวกำหนดให้มีหน่วยนับเป็น 
เมตร แสดงได้ดังภาพ 20 

 

M1

M4

M9

M3

M1

M5

M10

M7M2M6

G

G

FL

Fw

 
 

ภาพ 20 การจัดเรียงเครื่องจักรแบบหลายแถว (Multi-row layout) 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Drira et al. (2007) 
 

2. ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ 
ลักษณะการคเลื่อนที่ของรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติให้เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้น โดย

ตัวอย่างของลักษณะการเคลื่อนที่สามารถจำลองได้ดังภาพ 21 
 

 



 99 

 
 

ภาพ 21 การเดินทางของรถ AGV1 และตัวอย่างเส้นทางการขนถ่ายวัสดุ 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก พัชราภรณ์ อริยะวงษ์ (2550) 
 

ระยะทางการเดินทางของรถ AGV มีฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective function) สำหรับ
ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักรแบบหลายแถว พงศ์อมร วังตา (2554) แสดงได้ดังสมการ (8)  

 
            𝑀𝑖𝑛 𝑍 ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗      ; 𝑖 ≠ 𝑗𝑀

𝑖=1
𝑀
𝑗=1                                        (8) 

  
โดยที ่

 Z       =   ระยะทางรวมที่น้อยที่สุด  

 M      =   จำนวนเครื่องจักรทั้งหมด 

 Fij     =   ความถี่ของการไหลของผลิตภัณฑ์ระหว่างเครื่องจักร i ไป j ครั้ง 

 Dij     =   ระยะทางจากจุดกึ่งกลางเครื่องจักร i เครื่องจักรไปกึ่งกลางเครื่องจักร j เมตร 

M1

M4

M9

M3

M8

M5

M10

M7

M2

M6

S

M11 M12

M13

M14

FL

Fw

Fw : Floor Width3rd Row

2nd Row

1 st Row

AGV 1 : Path way G

FL    :Floor Length

G   : Gap

Travel : Path way
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3. ข้อมูลของปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร 
เพื่อความหลากหลายของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง งานวิจัยครั้งนี้จึงได้นำรูปแบบของ

ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักรที่แตกต่างกัน ทั้งหมด 5 ชุดปัญหามาใช้ในการทดลองซึ่งรายละเอียด
ของชุดข้อมูลสามารถแสดงได้ดังตาราง 8 

 
ตาราง 8 ชุดของข้อมูล จำนวนเครื่องจักร และจำนวนผลิตภัณฑ์ 

 
ชุดข้อมูล จำนวนเครื่องจักร จำนวนผลิตภัณฑ์ แหล่งท่ีมาของข้อมูล 

1 10 3 Nearchou (2006) 
2 15 9 Nearchou (2006) 
3 20 5 Nearchou (2006) 
4 30 10 Nearchou (2006) 
5 30 27 ณัฎฐพงศ์ คำขาด (2551) 

 
จากตาราง 8 แต่ละชุดข้อมูลจะมีจำนวนผลิตภัณฑ์ และลำดับความต้องการใช้เครื่องจักร

ที่แตกต่างกันออกไป สามารถแสดงได้ดังตาราง 9 และตาราง 10  
 

ตาราง 9 ลำดับความต้องการในการใช้งานเครื่องจักรของข้อมูลชุดที่ 1, 2, 3, 4, 5 
 

Dataset Required Machine Sequence 
       (1) 10 Machine, 3 Parts 

Part no. 1 2-1-6-5-8-9-3-4 
Part no. 2 10-8-7-5-9-6-1 
Part no. 3 9-2-7-4 

       (2) 20 Machine, 5 Parts 
Part no. 1 4-2-3-12-1-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11 
Part no. 2 10-9-1-3-18-17-5-6-2-11-4 
Part no. 3 17-11-6-8-7-15-16-9-1-20 
Part no. 4 14-17-11-3-16-5-13-18-20-19-12-10-6-8-15 
Part no. 5 6-18-8-4-2-7-5-9-14-19-1-20-10-16-11-15-13-12 
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Dataset Required Machine Sequence 
       (3) 15 Machine, 9 Parts 

Part no. 1 4-2-5-1-6-8-14-9-11-3-15-12 
Part no. 2 3-2-11-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9 
Part no. 3 5-6-11-15-2-12-3-4 
Part no. 4 10-9-4-14-2-3-15-8 
Part no. 5 11-2-4-14-5-3-15 
Part no. 6 8-10-12-11-15-13-1-14-4-5-3 
Part no. 7 5-11-10-3-7-13-9-1 
Part no. 8 7-3-2-8-4-10-6-15-13-9-1 
Part no. 9 11-13-3-1-12-14-4-8-9-2 

       (4) 30 Machine, 10 Parts 

Part no. 1 
6-3-4-18-5-1-14-24-26-7-11-30-23-21-13-27-9-16-17-2-
25-8-15 

Part no. 2 
17-9-11-8-10-22-24-13-2-29-23-21-25-16-4-29-26-18-
15-12-27-6-3-7-28 

Part no. 3 
13-2-6-29-21-3-14-24-12-15-17-8-1-22-28-10-7-30-20-
19 

Part no. 4 7-2-6-11-21-8-16-30-1 

Part no. 5 
3-17-1-2-20-22-8-6-26-19-14-11-15-12-7-16-21-10-28-
23-18-4-27-24-25-13-30-9-5 

Part no. 6 30-9-2 

Part no. 7 
15-9-30-19-12-3-6-5-8-14-7-28-23-1-29-24-27-2-13-4-
26-16-11-10-25-21-22-20-18 

Part no. 8 
7-19-5-4-9-16-3-14-28-13-11-2-21-10-17-22-26-23-29-
30 

Part no. 9 21-4-1-6-11-22 

Part no. 10 12-6-17-15-13-30-26-18-14-9-7-11-23-2-4-25-24 
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Dataset Required Machine Sequence 
       (5) 30 Machine, 27 Parts 

Part no. 1 2-1-6-5-8-9-3-4 
Part no. 2 10-8-7-5-9-6-1 
Part no. 3 9-2-7-4 
Part no. 4 4-2-3-12-1-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11 
Part no. 5 10-9-1-3-18-17-5-6-2-11-4 
Part no. 6 17-11-6-8-7-15-16-9-1-20 
Part no. 7 14-17-11-3-16-5-13-18-20-19-12-10-6-8-15 
Part no. 8 6-18-8-4-2-7-5-9-14-19-1-20-10-16-11-15-13-12 
Part no. 9 4-2-5-1-6-8-14-9-11-3-15-12 

Part no. 10 3-2-15-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9 
Part no. 11 5-6-11-15-2-12-3-4 
Part no. 12 10-9-4-14-2-3-15-8 
Part no. 13 11-2-4-14-5-3-15 
Part no. 14 8-10-12-11-15-13-1-14-4-5-3 
Part no. 15 5-11-10-3-7-13-8 
Part no. 16 7-3-2-8-4-10-6-15-13-9-1 
Part no. 17 11-13-3-1-12-14-4-8-9-2 

Part no. 18 
6-3-4-18-5-1-14-24-26-7-11-30-23-21-13-27-9-16-17-2-
25-8-15 

Part no. 19 
17-9-11-8-10-22-24-13-2-29-23-21-25-16-4-20-26-18-
15-12-27-6-3-7-28 

Part no. 20 
13-2-6-29-21-3-14-24-12-15-17-8-1-22-28-10-7-30-20-
19 

Part no. 21 7-2-6-11-21-8-16-30-1 

Part no. 22 
3-17-1-2-20-22-8-6-26-19-14-11-15-12-7-16-21-10-28-
23-18-4-27-24-25-13-30-9-5 

Part no. 23 30-9-2 
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Dataset Required Machine Sequence 

Part no. 24 
15-9-30-19-12-3-6-5-8-14-7-28-23-1-29-24-27-2-13-4-
26-16-11-10-25-21-22-20-18 

Part no. 25 
7-19-5-4-9-16-3-14-28-13-11-2-21-10-17-22-26-23-29-
30 

Part no. 26 21-4-1-6-11-22 
Part no. 27 12-6-17-15-13-30-26-18-14-9-7-11-23-2-4-25-24 

 
4. รายละเอียดของเครื่องจักร 

ข้อมูลเครื่องจักรที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยเครื่องจักร (Machine: M) ที่มีรูปทรง
สี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยมีด้านกว้างแทนด้วยสัญลักษณ์  Wi และด้านยาวแทนด้วยสัญลักษณ์ Li โดย
ที่ I เป็นเลขกำกับของเครื่องจักรนั้น ๆ ที่จะถูกวางห่างกันเป็นระยะ G (Gap) ทั้งนี้ตำแหน่งการ
ปฏิบัติงานของเครื่องจักรให้อยู่ที่จุดกึ่งกลางเครื่องจักร (Centroid) ท้ังนี้ให้หน่วยนับระยะของการ
จัดเรียงผังเครื่องจักรมีค่าเป็น เมตร (Meter) โดยแสดงได้ดังภาพ 22 ข้อมูลตัวเลขของความ
กว้างยาวผู้ดำเนินการวิจัยได้แสดงไว้ดังตาราง 10  

 

M5

M2

M10

Centroid

L5

L2

L10

G

W5

W2

W10

Li : Machine Length

Wi : Machine Width GG   : Gap

Centroid = (Li/2, Wi/2) 

 
 

ภาพ 22 รายละเอียดของเครื่องจักร 
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ตาราง 10 ความกวา้งยาวของเครื่องจักร (เมตร) 
 

หมายเลข
เครื่องจักร 

M10P3 M20P5 M15P9 
M30P10 
M30P27 

กว้าง ยาว กว้าง ยาว กว้าง ยาว กว้าง ยาว 
M1 2.5 3.2 3.3 4.5 3.2 4.8 3.5 2.5 

M2 1.3 2.2 2.25 3.4 3.3 1.8 4 4 

M3 0.8 3 4 3.3 1.7 2.3 1.8 2.4 

M4 3 1.2 1.8 2.65 2.1 3.5 2.9 2.5 

M5 3.5 2.5 2 3 3.2 2.9 1.2 3.25 

M6 4 4 3.35 3.35 2.7 3.1 4.2 3.5 

M7 1.8 2.4 2.65 2.8 4 4 1.5 2.3 

M8 2.9 2.5 3.4 2.4 3.4 4.1 2.6 3.1 

M9 1.2 3.25 2.6 1.4 1.5 1.4 3.4 4.3 

M10 4.2 3.5 2.4 3.3 1.9 2.3 4.1 3.4 

M11 - - 4.3 2.8 2.5 2.5 2.2 2.2 

M12 - - 3.3 3.3 3.3 3.1 4.4 3.3 

M13 - - 2.6 4.5 1 2 4 3.3 

M14 - - 2.7 3.9 2.7 2.7 1.8 2.65 

M15 - - 1.5 2.3 3.1 3.1 2 3 

M16 - - 2.6 3.1 - - 3.4 2.4 

M17 - - 3.4 4.3 - - 2.6 1.4 

M18 - - 4.1 3.4 - - 4 4 

M19 - - 2.2 2.2 - - 3.4 4.1 

M20 - - 4.4 3.3 - - 1.5 1.4 

M21 - - - - - - 3.3 3.1 

M22 - - - - - - 1 2 

M23 - - - - - - 2.7 2.7 

M24 - - - - - - 2.1 3.5 

M25 - - - - - - 3.3 1.6 

M26 - - - - - - 1.7 2.3 

M27 - - - - - - 2.9 3.2 

M28 - - - - - - 3.1 1.6 

M29 - - - - - - 2.7 3.2 

M30 - - - - - - 3.2 2.4 
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การประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
 

Start

Upload dataset (Machine information and sequences) 
and assign SSO parameters (NP, βk, Ƞk, αk, kmax)

 k = 1

i = 1

Perform a swap of two selected 
Machines from step (19)

Calculate the number of swapping operations (SRi
k) 

and set counter s = 1

Calculate shark s velocity

S
h
ar

k
 f

o
rw

ar
d
 

m
o
v
em

en
t Randomly select two Machines within 

the selected shark (Xi
k)

s 
=

 s
 +

 1

(1)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(12)

(5)

yes

Update the best position of the shark

k   kmax

Report the best so far solution

End

k 
=

 k
+

1

i   NP 

i 
=

 i
 +

 1

Calculate shark rotation points (M)

and set counter m = 1

m   Mi
k

m
 =

 m
 +

 1

s   SRi
k

Save new shark position (Yi
k+1) based on 

forward movement 

S
h
ar

k
 m

o
v
em

en
t 

b
y
 

ro
ta

ti
o
n

 

Perform a swap of three selected Machines

Randomly select three Machines within the new 
shark position (Yi

k+1) obtained from step (23)

Save the new position after shark s 
rotational movement (Zi

k+1,m)

Evaluate all new shark positions 
(Yi

k+1and Zi
k+1) 

Rank new shark positions (Yi
k+1and Zi

k+1)   

(11)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(20)

(21)

(22)

(23)

(25)

(26)

(28)

(19)(24)(27)

no

yes

no

yes

no

yes

no

Update the best so far solution

Generate Initial shark populations
(X1

1
, X2

1
, X3

1
,   XNP

1
) 

Evaluate shark position and ranking

   Save all shark s position

(2)

(3)

(4)

In
it

ia
li

se
 s

h
ar

k
 

p
o
p
u
la

ti
o
n

 
 

ภาพ 23 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้วิธี SSO เพื่อแก้ปัญหาการวางผังเคร่ืองจักร 
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ในปี 2014 วิธีการดมกลิ่นของฉลามได้ถูกคิดค้นขึ้น โดยถูกนำไปใช้แก้ไขปัญหาสมการ
ทางคณิตศาสตร์ และปัญหาแบบต่อเนื่อง (Continuous problem) สำหรับในงานวิจัยนี้ ได้
ประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร (Machine Layout 
Problem: MLP) ซึ่งเป็นปัญหาแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete problem) และเป็นปัญหาเชิงกระจัด 
(Combinatorial problem) ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผ่านมา โดยขั้นตอนการประยุกต์ใช้วิธี 
SSO เพื่อแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรแสดงได้ดังภาพ 23 

กระบวนการทำงานของวิธี SSO เพื่อแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร มีทั้งสิ้น 28 ขั้นตอน 
โดยขั้นตอนที่ 1 ถึง 6  เป็นกระบวนการสร้างกลุ่มประชากรฉลามเริ่มต้น ขั้นตอนที่ 7 ถึง 13 เป็น
การปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ไปด้านหน้า (Shark forward movement) ขั้นตอนที่ 14 
ถึง 18 เป็นการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่หมุนวน (Shark movement by rotation) และ
ขั้นตอนที่ 19 ถึง 28 เป็นกระบวนการการเปรียบเทียบและจัดเก็บคำตอบ โดยรายละเอียดแสดงได้
ดังต่อไปนี ้

 
ขั้นตอนท่ี 1 การรับเข้าข้อมูล และกำหนดค่าพารามิเตอร์ 
รับเข้ารายละเอียดข้อมูลของชุดปัญหา ได้แก่ ขนาดของเครื่องจักร จำนวนเครื่องจักร

สูงสุด (Nm) ลำดับการผลิตของผลิตภัณฑ์ และกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นกระบวนการค้นหา
คำตอบของ SSO ได้แก่ ขนาดของจำนวนประชากรฉลาม (NP), จำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ 
(kmax), อัตราส่วนจำกัดความเร็วของฉลาม  (βk), ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของ
ฉลาม (Ƞk), สัมประสิทธิ์ความเฉื่อยของฉลามหรืออัตราโมเมนตัม (αk ) 

ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างค่าคำตอบเริ่มต้นของกลุ่มประชากรฉลาม  
สร้างคำตอบเริ่มต้นตามขนาดของจำนวนประชากรฉลาม (NP) และจำนวนเครื่องจักร

สูงสุด (Nm) ท่ีได้กำหนดไว้ในขั้นตอนที่ 1 โดยคำตอบที่สร้างขึ้นเปรียบเสมือนตำแหน่งของฉลาม
ที่ว่ายอยู่ในน้ำ ณ ตำแหน่งที่ต่างกัน กล่าวอีกนัยหนึ่ง ฉลาม 1 ตัว คือ 1 คำตอบ (Solution) ที่มี
ลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ที่แตกต่างกัน เนื่องจากสมาชิกตัวการแปรตัดสินใจ (ND) มีค่า
แตกต่างกันออกไปตามลักษณะของเครื่องจักรที่ถูกจัดเรียง 

จากภาพภาพ 24 สามารถอธิบายได้ว่า คำตอบเริ่มต้นทั้งหมดจะถูกสร้างขึ้นอย่างสุ่มให้มี
จำนวนคำตอบ (Solutions) ทั้งหมดเท่ากับ (NP) คำตอบ ทั้งนี้คำตอบจะถูกกำหนดโดยมีรูปแบบ
การจัดเก็บในลักษณะของเซต (Set) โดยมีสมาชิก (Subset) ถูกแทนด้วยหมายเลขเครื่องจักร ซึ่งมี
ค่าเป็นจำนวนเต็มบวก (Positive integer)  
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จ านวนประชากรฉลาม (NP) = 4

จ านวนตัวแปรตัดสินใจ (ND) = 3

ฉลามแต ละตัวถูกเข ารหัสชื่อที่ไม 
ซ้ ากัน และมีสมาชิกภายในเซต 
เป นหมายเลขเครื่องจักร ซึ่งมี
ล าดับการจัดเรียงท่ีแตกต างกัน 

 
 

ภาพ 24 ภาพตัวอย่างคำตอบ 4 คำตอบที่มีสมาชิกภายในแตกต่างกัน 
 
ตัวอย่างการสร้างคำตอบเริ่มต้นของ Dataset 1 ที่มีจำนวนเครื่องจักรที่ต้องทำการจัดเรียง

หรือตัวแปรการตัดสินใจ (ND) ทั้งหมด 10 เครื่องประกอบด้วยเครื่องจักระรหัส M1, M2, M3, …, 
M10 และสมมุติให้จำนวนประชากรของฉลาม (NP) เท่ากับ 5 ดังนั้นคำตอบเริ่มต้น k = 1  
ที่เป็นไปได้สามารถแสดงได้ดังตาราง 11 

 
ตาราง 11 การสร้างคำตอบเริ่มต้นของประชากรฉลาม 

 

𝑿𝒊
𝟏 𝑿𝒊,𝟏

𝟏  𝑿𝒊,𝟐
𝟏  𝑿𝒊,𝟑

𝟏  𝑿𝒊,𝟒
𝟏  𝑿𝒊,𝟓

𝟏  𝑿𝒊,𝟔
𝟏  𝑿𝒊,𝟕

𝟏  𝑿𝒊,𝟖
𝟏  𝑿𝒊,𝟗

𝟏  𝑿𝒊,𝟏𝟎
𝟏  

ฉลามตัวที่ 𝑋1
1 M3 M6 M1 M2 M4 M9 M8 M10 M5 M7 

ฉลามตัวที่ 𝑋2
1 M8 M6 M1 M7 M10 M9 M3 M4 M5 M2 

ฉลามตัวที่ 𝑋3
1 M3 M4 M10 M5 M6 M7 M8 M1 M2 M9 

ฉลามตัวที่ 𝑋4
1 M2 M7 M1 M3 M4 M10 M8 M9 M5 M6 

ฉลามตัวที่ 𝑋5
1 M1 M6 M8 M3 M5 M9 M2 M10 M4 M7 

 



 108 

ขั้นตอนท่ี 3 การประเมินค่าคำตอบเริ่มต้น  
การประเมินค่าคำตอบเริ่มต้น ทำได้โดยจำลองจัดเรียงเครื่องจักรตามรูปแบบการจัดเรียง

ทั้งหมดที่ถูกสร้างขึ้นในขั้นตอนที่  2 ลงในเขตพื้นที่ผังที่กำหนด ทั้งนี้รูปแบบการจัดเรียงผัง
เครื่องจักรให้เป็นไปตามข้อตกลงเบื้องต้นของงานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ ในบทที่ 1 โดยเกณฑ์การ
ประเมินนั้นได้ยึดระยะทางรวมที่รถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติเคลื่อนที่ไป พิจารณาได้ตามสมการ (8)  

การประเมินดังกล่าวทำเพื่อให้ทราบถึงค่าระยะทางรวมที่รถขนถ่ายวัสดุต้องเคลื่อนที่จาก
เครื่องจักรหนึ่งไปยังเครื่องอีกจักรหนึ่ง จากต้นจนจบกระบวนการ เพื่อดูว่าคำตอบแต่ละค่าที่สร้าง
ข้ึนน้ันดีแย่ประการใดก่อนทำการจัดลำดับและจัดเก็บบันทึกไว้เป็นฐานข้อมูล 

ขั้นตอนท่ี 4 จัดเก็บค่าคำตอบเริ่มต้น 
หลังจากการประเมินคำตอบเราทราบแล้วว่าคำตอบที่สร้างขึ้น  ซึ่งเปรียบเสมือนกับ

ตำแหน่งเริ่มต้นของฉลามในแต่ละตำแหน่ง ให้ค่าตามฟังก์ชันเป้าประสงค์ของเรามากน้อยอย่างไร
บ้างดังนั้นเราจึงทำการจัดเก็บคำตอบเพื่อใช้ในกระบวนการอ่ืนต่อไป 

โดยหลักการของจัดเก็บค่าคำตอบเริ่มต้นนั้นคือเพื่อบันทึกรายละเอียดรูปแบบการจัดเรียง 
หรือ คำตอบ (Solution) โดยทำการจัดอันดับคำตอบผ่านการพิจารณาจากผลของค่าคำตอบที่ได้ 
ในงานวิจัยนี้ โดยเรียงจากระยะทางรวมของรถขนถ่ายอัตโนมัติที่วัดได้และเรียงจากค่ามากที่สุดไป
ยังค่าน้อยที่สุด 

ขั้นตอนท่ี 5 การนับรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ (set counter k = 1) 
กำหนดให้การรอบการค้นหาคำตอบซ้ำเริ่มแรก เพื่อเริ่มต้นกระบวนการค้นหาคำตอบ 

ขั้นตอนน้ีมีหน้าที่กำหนดรอบการวนซ้ำของการดำเนินการค้นหาค่าคำตอบเริ่มต้นให้มีค่าเท่ากับ 1 
ก่อนเข้าสู่กระบวนการในลำดับถัดไป 

ขั้นตอนท่ี 6 การกำหนดค่าเริ่มต้นของประชากรฉลาม (set counter i = 1) 
กำหนดให้ตัวนับรอบของประชากรฉลามมีค่าเท่ากับ 1 ก่อนเข้าสู่กระบวนการถัดไป 

เปรียบเสมือนกับการนำฉลามตัวที่ 1 เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคำตอบ กลไกการปรับปรุงคำตอบ
ของวิธีดมกลิ่นของฉลามมีด้วยกัน 2 กลไก ได้แก่ การปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ ไป
ด้านหน้า (Shark forward movement) และการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่หมุนวน 
(Shark movement by rotation) 

ขั้นตอนท่ี 7 การคำนวณค่าความเร็วของฉลาม  
การคำนวณความเร็วของฉลามเป็นขั้นตอนที่สำคัญต่อกลไกการปรับปรุงคำตอบแบบ

ฉลามเคลื่อนที่ โดยความเร็วของฉลามนั้นเป็นค่าเฉพาะกล่าวคือ ฉลามแต่ละตัวที่ถูกสร้างขึ้นนั้นมี
ค่าความเร็วที่แตกต่างกัน โดยความเร็วจะส่งผลโดยตรงกับการปรับปรุงคำตอบ อีกทั้งยังถูกใช้เป็น
ตัวบ่งชี้ถึงคุณภาพของค่าคำตอบปัจจุบัน โดยหากความเร็วในรอบปัจจุบันมีค่ามากกว่าความเร็ว
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ในรอบที่ผ่านมา แสดงว่าคำตอบในรอบปัจจุบันดีกว่าคำตอบในรอบที่ผ่านมานั้นเอง ความเร็วของ
ฉลามนั้นสามารถคำนวณได้จากสมการ (9) (Abedinia et al., 2014) 

 

                    |𝑉𝑖
𝑘| = min [|𝜂𝑘. 𝑅1. ∇(𝑂𝐹)|

𝑥𝑖
𝑘 + 𝛼𝑘 . 𝑅2. 𝑉𝑖

𝑘−1| , |𝛽𝑘. 𝑉𝑖
𝑘−1|],                  (9) 

𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃,    𝑘 = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥  
 

Vk
i  คือ ความเร็วของฉลามตัวท่ี i ในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำที่ k 

βk  คือ อัตราส่วนจำกัดความเร็วของฉลาม โดยมีค่าเป็นจำนวนจริงบวก 
Ƞk  คือ ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
αk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยหรืออัตราโมเมนตัม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
R1  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
R2  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
OF  คือ สมการของฟังก์ชันเป้าประสงค์ 
kmax คือ จำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ 
NP คือ จำนวนประชากรฉลาม 
 
โดยเมื่อเสร็จสิ้นการคำนวณความเร็วของฉลามในขั้นตอนต่อไป จะเป็นการคำนวณรอบ

การสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักร (Machine sequence) 
ขั้นตอนท่ี 8 การคำนวณรอบการสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักรในคำตอบ  
ในงานวิจัยของ Abedinia et al. (2014) ได้ปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ ไป

ด้านหน้า (Shark forward movement) ผ่านสมการ (4) ซึ่งสามารถตีความหมายได้ว่า ตำแหน่ง
ใหม่ของฉลามที่เกิดจากการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าแปรผันตามความเร็ว และตำแหน่งเริ่มต้นของ
ฉลาม โดยหากความเร็วฉลามมีค่ามาก ตำแหน่งใหม่ที่ได้จะเปลี่ยนแปรไปจากเดิมอย่างมาก ซึ่ง
เปรียบเสมือนการสำรวจคำตอบ (Exploration) และหากความเร็วฉลามมีค่าน้อย ตำแหน่งใหม่ที่
ได้จะเปลี่ยนแปรไปจากเดิมน้อย ซึ่งเปรียบเหมือนการปรับปรุงคำตอบแบบแสวงหาผลประโยชน์ 
(Exploitation) โดยในงานวิจัยนี้ได้นำหลักการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ผ่าน จำนวนรอบการสลับ
ตำแหน่งของลำดับเครื่องจักร (𝑆𝑅𝑖

𝑘) ซึ่งเป็นกลไกที่ถูกใช้ในการกำหนดความเปลี่ยนแปลงไปของ
คำตอบ (Solution) โดยอ้างอิงจากความเร็วของฉลามในรอบการวนซ้ำปัจจุบัน (k) ซึ่งได้จาก
ขั้นตอนที่ 7 

ในกรณีที่ความเร็วในรอบปัจจุบันมีค่าน้อยกว่าความเร็วในรอบก่อนหน้า ซึ่งหมายความว่า
คุณภาพของค่าคำตอบในปัจจุบันนั้นแย่กว่าเดิม หรือยังห่างไกลจากคำตอบที่เหมาะสมที่สุด 
ดังนั้นจึงให้กระบวนการปรับปรุงคำตอบเป็นไปในแนวทางการปรับปรุงคำตอบแบบสำรวจคำตอบ 
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(Exploration) ในทางปฏิบัติกระบวนการปรับปรุงคำตอบสามารถเลือกได้อย่างหลากหลายตาม
ความเหมาะสมของโจทย์ปัญหา แต่ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ประยุกต์และดำเนินการผ่านกลไกการ
ปรับปรุงคำตอบแบบ Two Operation Random Swap โดยนำคำตอบเริ่มต้นของรอบปัจจุบัน 
(Xk

i) ใช้เป็นต้นแบบในการปรับปรุงใหม่หนึ่งคำตอบ โดยกำหนดให้กระบวนการปรับปรุงดังกล่าว
เกิดขึ้นซ้ำเท่ากับ จำนวนรอบการสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักร (𝑆𝑅𝑖

𝑘) ซึ่งคำนวณได้ดังสมการ 
(10) กล่าวได้ว่าเมื่อความเร็วของฉลามลดลงแสดงว่าตำแหน่งของฉลามในปัจจุบันน้ันอยู่ห่างจาก
เหยื่อมากกว่าเดิม จึงต้องทำให้คำตอบในปัจจุบันเกิดความเปลี่ยนแปลงอย่างมากเพื่อสร้าง
ผลลัพธ์ที่แตกต่าง 

 

                                 |𝑆𝑅𝑖
𝑘| = min [𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 |

𝑉𝑖
𝑘−1 ∗ 𝑁𝑚

𝑉𝑖
𝑘 , | , |𝑁𝑚|]                                  (10) 

𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃,    𝑘 = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥  
 

𝑆𝑅𝑖
𝑘 คือ จำนวนรอบการสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักรของฉลามตัวที่ i ในรอบที่ k 

𝑁𝑚          คือ จำนวนสูงสุดของเครื่องจักรของชุดข้อมูล 
𝑘𝑚𝑎𝑥     คือ จำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำสูงสุด 
NP คือ จำนวนประชากรฉลาม 
Vk

i  คือ ความเร็วของฉลามตัวท่ี i ในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำที่ k 
𝑉𝑖

𝑘−1 คือ ความเร็วของฉลามตัวท่ี i ในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำก่อนหน้า (k - 1) 
 
กรณีที่ความเร็วในรอบปัจจุบันมีค่ามากกว่าความเร็วในรอบก่อนหน้า ซึ่งหมายความว่า

คำตอบในปัจจุบันนั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าคำตอบที่ เหมาะสมที่สุด ในกรณีนี้จึงกำหนดให้
กระบวนการปรับปรุงคำตอบเป็นไปในแนวทางการปรับปรุงคำตอบแบบแสวงหาผลประโยชน์ 
(Exploitation) เพื่อทำการค้นหาคำตอบในบริเวณใกล้เคียง ในทางปฏิบัติกระบวนการปรับปรุง
คำตอบ จะถูกประยุกต์และดำเนินการผ่านกระบวนการปรับปรุงคำตอบแบบ Two operation 
random swap (2ORS) (Murata & Ishibuchi, 1994) เช่นเดียวกันกับกรณีแรก หากแต่จำนวน
รอบในการเกิดขึ้นซ้ำนั้นจะมีค่าต่ำอย่างมาก เนื่องด้วยในกรณีนี้มีค่าความเร็วปัจจุบันมีค่ามากนั่น
หมายถึงค่าคำตอบในปัจจุบันมีค่าที่ดี จึงไม่ควรมีการรบกวนคำตอบมากนัก สำหรับขั้นตอนต่อไป
เป็นการอธิบายถึงกลไกการสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักร  
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ขั้นตอนท่ี 9 และ 10 การสุ่มเลือก และการสลับเครื่องจักรสองตำแหน่งในคำตอบ 
ขั้นตอนนี้เป็นการอธิบายถึงกระบวนการทำงานของกลไกการสลับตำแหน่งของเครื่องจักร

ผ่านการปรับปรุงคำตอบแบบ Two Operation Random Swap (2ORS) (Murata & Ishibuchi, 
1994) ซึ่งเริ่มจากขั้นตอนที่ 9 การสุ่มเลือกเครื่องจักรสองตำแหน่งในคำตอบ และขั้นตอนที่ 10 การ
สลับตำแหน่งของคู่เครื่องจักรที่ ได้เลือกไว้ เพื่อให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงไปของคำตอบ  ซึ่ง
เปรียบเสมือนฉลามนั้นได้เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งอื่น โดยกลไกในขั้นตอนที่ 9 และ 10 แสดงดังภาพ 
25 

 

M5 M8

M8M5 M4 M7 M2 M3M1                    (Xi
k) 

M4 M7
                                   

                  (Yi
k+1) 

M9 M10

M1 M2 M3 M9 M6

M6

M10

 
 
ภาพ 25 รูปแบบการปรับปรุงคำตอบแบบ Two Operation Random Swap 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Murata and Ishibuchi (1994) 
 
ขั้นตอนที่ 11 และ 12 การตรวจสอบเงื่อนไข และการทำซ้ำของกระบวนการ

ปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ 
ขั้นตอนที่ 11 เป็นการตรวจสอบเงื่อนไขข้อกำหนด โดยหากจำนวนรอบการสลับตำแหน่ง

ของลำดับเครื่องจักรในปัจจุบันมีค่าน้อยกว่า จำนวนรอบการสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักร
สูงสุด (𝑆𝑅𝑖

𝑘) ให้ดำเนินการในขั้นตอนที่ 12 โดยเป็นเพิ่มค่ารอบนับการสลับตำแหน่งเพิ่มขึ้นหนึ่ง
หน่วย เพื่อเป็นการเริ่มกระบวนการทำซ้ำในขั้นตอนที่ 9 และ10 โดยกระบวนการจะเกิดขึ้นเช่นนี้
จนกระทั่งครบตามเงื่อนไขที่กำหนด แล้วจึงดำเนินการต่อไปยังขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนท่ี 13 บันทึกคำตอบที่ได้จากการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่  
เมื่อผ่านเงื่อนไขในขั้นตอนที่ 11 และ12 แล้ว คำตอบใหม่ที่ได้จากปรับปรุงจะถูกเรียกว่า

ตำแหน่งใหม่ของฉลามอันเกิดจากการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Yi
k+1) โดยขั้นตอนที่ 13 นี้เป็นการ

บันทึกจัดเก็บคำตอบดังกล่าว และเป็นจุดสิ้นสุดของกระบวนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลาม
เคลื่อนที่ โดยขั้นตอนต่อไปเป็นขั้นตอนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหนุนวน (Shark movement 
by rotation) 
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ขั้นตอนท่ี 14 การคำนวณจุดหมุนวนของฉลาม  
การปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่หมุนวน (Shark movement by rotation) เป็นการ

ค้นหาคำตอบบริเวณใกล้เคียงกับตำแหน่งใหม่ของฉลามอันเกิดจากการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า 
(Yi

k+1) โดย  Abedinia et al. (2014) ผู้ คิดค้นวิธี  SSO ได้กล่าวไว้ว่าการปรับปรุงแบบฉลาม
เคลื่อนที่หมุนวนเป็นกระบวนการปรับปรุงคำตอบในลักษณะแบบสำรวจคำตอบ (Exploration) 
โดยเป็นการค้นหาเฉพาะพื้นที่ (Local search) โดยให้การสำรวจคำตอบเท่ากับจำนวนจุดหมุนวน
เปรียบเสมือนฉลามเคลื่อนที่เป็นวงกลมไปรอบ ๆ ตำแหน่งใกล้เคียงเพื่อค้นหากลิ่นของเหยื่อ ทั้งนี้
เนื่องจากผู้คิดค้นมิได้กำหนดจำนวนจุดหมุนวนที่แน่ชัด ดังนั้นแล้วในงานวิจัยนี้ ขั้นตอนที่ 14 เป็น
การคำนวณจุดหมุนวนที่ฉลามต้องเคลื่อนที่ไป (𝑀𝑖

𝑘) โดยกำหนดมิให้จุดหมุนวนดังกล่าวมากเกิด
นกว่าจำนวนเครื่องจักรสูงสุดของชุดข้อมูล โดย (𝑀𝑖

𝑘) สามารถคำนวณได้จากสมการ (11) 
 
                                |𝑀𝑖

𝑘| = max[𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑|𝑁𝑚 ∗ 𝑅3, |, |𝑁𝑚 ∗ 0.3|]                        (11) 
  𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃;     𝑘 = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥  

 
𝑀𝑖

𝑘  คือ จำนวนจุดหมุนวนที่ฉลามต้องเคลื่อนที่ไป ของฉลามตัวที่ i ในรอบการค้นหา  
คำตอบซ้ำที่ k 

   𝑁𝑚        คือ จำนวนสูงสุดของเครื่องจักรของชุดข้อมูล 
𝑅3  คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
 

ในทางปฏิบัติการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนนั้น จะนำค่าคำตอบที่ได้จากการ
ปรับปรุงในขั้นตอนที่ 13 มาใช้เป็นต้นแบบในการปรับปรุงคำตอบ เพื่อสร้างคำตอบใหม่ขึ้นเป็น
จำนวนทั้งสิ้นเท่ากับ 𝑀𝑖

𝑘 ทั้งนี้กลไกการปรับปรุงคำตอบสามารถเลือกได้อย่างหลากหลายตาม
ความเหมาะสมของโจทย์ปัญหา แต่ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ประยุกต์และดำเนินการผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคำตอบแบบ Three Operation Random Swap (3ORS) ซึ่งเป็นวิธีการปรับปรุงคำตอบ
แบบสำรวจคำตอบ (Exploration) ทำให้คำตอบมีโอกาสเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได้มากกว่าวิธี
แบบ 2ORS ในขั้นตอนที่ 9 โดยเนื้อหากลไกการสลับตำแหน่งของเครื่องจักรเพื่อปรับปรุงคำตอบ
แบบ 3ORS แสดงไว้ดังขั้นตอนถัดไป 

ขั้นตอนท่ี 15 และ 16 การสุ่มเลือก และสลับเครื่องจักรสามตำแหน่งในคำตอบ 
ขั้นตอนนี้เป็นการอธิบายถึงกระบวนการทำงานของกลไกการสลับตำแหน่งเครื่องจักรใน

คำตอบผ่านการปรับปรุงคำตอบแบบ Three Operation Random Swap (Murata & Ishibuchi, 
1994)  ซึ่งเริ่มจากขั้นตอนที่ 15 การสุ่มเลือกเครื่องจักรสามตำแหน่งจากคำตอบที่ได้จากปรับปรุง
แบบฉลามเคลื่อนที่ และทำการสลับตำแหน่งของเครื่องจักรที่ได้เลือกไว้ ในขั้นตอนที่ 16 เพื่อให้
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คำตอบเกิดการเปลี่ยนแปลง เปรียบเสมือนฉลามนั้นได้เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งหมุนวน โดยขั้นตอน
ท่ี 15 และ16 แสดงได้ดังภาพ 26 
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                  (Yi
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M1 M2 M3 M6M10
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               (Zi
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ภาพ 26 การปรับปรุงคำตอบแบบ Three Operation Random Swap 
 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Murata and Ishibuchi (1994) 
 

ขั้นตอนท่ี 17 บันทึกคำตอบใหม่ที่ได้จากการปรับปรุงแบบฉลามหมุนวน 
ในขั้นตอนนี้เป็นการจัดเก็บและบันทึกคำตอบท่ีถูกปรับปรุงโดยขั้นตอนที่ 15 และ16 เพื่อ

สร้างคำตอบใหม่ขึ้นใหม่ โดยคำตอบที่ได้จากปรับปรุงจะถูกเรียกว่าตำแหน่งใหม่ของฉลามอันเกิด
จากการเคลื่อนแบบหมุน (Zi

k+1,m)  
ขั้นตอนที่ 18 และ 19 การตรวจสอบเงื่อนไข และการทำซ้ำของกระบวนการ

ปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวน 
ขั้นตอนที่ 18 เป็นการตรวจสอบเงื่อนไขข้อกำหนด โดยหากจุดหมุนของฉลามในปัจจุบันมี

ค่าน้อยกว่า จุดหมุนวนที่ฉลามต้องเคลื่อนที่ไป (𝑀𝑖
𝑘)  ให้ดำเนินการในขั้นตอนที่ 19 โดยเป็นเพิ่ม

ค่ารอบนับการจุดหมุนของฉลาม ซึ่งเป็นการเริ่มกระบวนการทำซ้ำในขั้นตอนที่ 15 ถึงขั้นตอนที่ 17 
เพื่อสร้างคำตอบใหม่ให้เกิดขึ้น โดยกระบวนการเช่นนี้จะเกิดขึ้นซ้ำจนกระทั่งได้คำตอบใหม่ทั้งสิ้น
จำนวนเท่ากับ 𝑀𝑖

𝑘 คำตอบ และถือเป็นจุดสิ้นของการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวน (Shark 
movement by rotation)  

ขั้นตอนท่ี 20 การประเมินคำตอบที่ได้จากการปรับปรุง  
ขั้นตอนที่ 20 เป็นการประเมินคำตอบใหม่ ที่ได้จากกระบวนการปรับปรุงแบบฉลาม

เคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Shark forward movement) และการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวน 
(Shark movement by rotation) โดยขั้นตอนและเงื่อนไขการประเมินคำตอบเป็นเช่นเดียวกับ
ขั้นตอนที่ 3  

ขั้นตอนท่ี 21 จัดลำดับคำตอบ  
นำคำตอบที่ถูกประเมินในขั้นตอนที่ 20 มาเรียงลำดับจากน้อยไปมาก เพื่อค้นหาคำตอบที่

ดีที่สุด เปรียบดังฉลามที่ประเมินว่าหลังจากการเคลื่อนที่ค้นหากลิ่นเลือดของเหยื่อ ตำแหน่งใดมี
กลิ่นเลือดเข้มข้นและจุดเจนที่สุด 
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ขั้นตอนท่ี 22 บันทึกคำตอบที่ให้ผลเฉลยดีที่สุดของฉลามปัจจุบัน  
บันทึกคำตอบที่ให้ผลเฉลยดีที่สุดของฉลามตัวที่ i ในรอบการทำซ้ำปัจจุบัน (k) และ

กำหนดคำตอบดังกล่าวให้เป็นคำตอบเริ่มต้นของการปรับปรุงในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำถัดไป 
(𝑋𝑖

𝑘+1) เปรียบได้กับฉลามจะเริ่มค้นหาเหยื่อใหม่โดยจะย้อนกลับมายังตำแหน่งที่กลิ่นเลือดมี
ความเข้มข้นมากท่ีสุด  

ขั้นตอนท่ี 23 และ 24 การตรวจสอบเงื่อนไขจำนวนประชากรฉลาม 
ขั้นตอนนี้ เป็นการตรวจสอบเงื่อนไขของประชากรฉลาม โดยหากตัวนับของจำนวน

ประชากรฉลามในปัจจุบันมีค่าน้อยกว่าจำนวนประชากรฉลามสูงสุด (NP) ให้ดำเนินการต่อให้
ขั้นตอนที่ 24 โดยเพิ่มค่าตัวนับของจำนวนประชากรฉลามขึ้นหนึ่งหน่วย ก่อนดำเนินการขั้นตอนที่ 
7 ถึง 22 ซ้ำอีกครั้ง เพื่อให้มั่นใจว่าฉลามทุกตัวในกลุ่มประชากรที่สร้างขึ้นได้รับการปรับปรุง
คำตอบเรียบร้อยแล้ว 

ขั้นตอนท่ี 25 บันทึกคำตอบที่ดีที่สุด  
หลังจาก ปรับปรุงฉลามทุกตัวในกลุ่มประชากร ในขั้นตอนนี้เป็นการจัดเก็บและบันทึก

คำตอบที่ดีที่สุดในรอบการค้นหาคำตอบซ้ำปัจจุบัน เปรียบได้กับว่าต้ังแต่กลุ่มประชากรฉลามเริ่ม
สำรวจกลิ่นเลือดของเหยื่อในน้ำ ตำแหน่งใดมีกลิ่นเลือดเข้มข้นที่สุด 

ขั้นตอนท่ี 26 และ 27 การตรวจสอบเงื่อนไขจำนวนรอบการวนซ้ำ 
จำนวนรอบการวนซ้ำ (Iterations) เป็นหนึ่งในเงื่อนไขที่ทำหน้าที่กำหนดจำนวนรอบของ

การทำงานเพื่อวนซ้ำหาคำตอบ เมื่อจำนวนรอบการวนซ้ำเท่ากับจำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ 
(kmax) ที่กำหนดไว้แล้วให้ดำเนินการในขั้นตอนที่ 28 ทั้งนี้ถ้าหากยังไม่ครบตามเงื่อนไขให้เพิ่มค่า
ให้กับตัวนับรอบการวนซ้ำหนึ่งหน่วย เพื่อดำเนินขั้นตอนที่ 6 ถึง 25 ซ้ำอีกครั้งหนึ่ง 

ขั้นตอนท่ี 28 แสดงผลค่าคำตอบที่ดีที่สุด 
 เมื่อจำนวนรอบของการวนซ้ำมีค่ามากกว่า (kmax) ท่ีได้กำหนดไว้ กระบวนการจะสิ้นสุดลง
โดยอัตโนมติั และแสดงคำตอบ พร้อมผลเฉลยที่ดีที่สุดในรูปแบบของระยะทางขนถ่ายวัสดุ (เมตร) 

 
การปรับปรุงคำตอบ 
เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ จึงได้ปรับปรุงวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบต่าง ๆ โดยการ
ปรับปรุงวิธีการค้นหาคำตอบในงานวิจัยนี้แบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่การปรับปรุงการหา
คำตอบด้วยวิธีการผสมผสานวิธีการดมกลิ่นของฉลามเข้ากับวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์อ่ืน ๆ วิธีการ
ปรับปรุงคำตอบโดยการพิจารณาถึงความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร และ
วิธีการปรับปรุงกระบวนการทำงานของ SSO ในขั้นตอนฉลามหมุนวนเข้าร่วมกับการพิจารณาถึง
ความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร โดยการปรับปรุงคำตอบในงานวิจัยนี้มีทั้งสิ้น 9 
รูปแบบดังตาราง 12   
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 ตาราง 12 ตัวย่อวิธีการปรับปรุงคำตอบแบบทั้ง 9 วิธี 
 
ตัวย่อ วิธีการปรับปรุงคำตอบ 

mSSO1HyGA การผสมผสานวิธีการหาคำตอบของ SSO กับวิธีการปรับปรุงคำตอบของ GA  

mSSO2MaxFQ 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุดอันดับแรก ให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน 

mSSO3Max&SdFQ 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุด 2 อันดับแรกให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน 

mSSO4MaxSdRdFQ 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุด 3 อันดับแรกให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน 

mSSO5NoneFQ 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาให้เครื่องจักรที่มิได้ขนถ่ายวัสดุ
ซึ่งกันและกันอยู่ติดกัน 

mSSO6Max-4thFQ 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุด 4 อันดับแรกให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน 

mSSO7None-Max4thFQ 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุด 3 อันดับแรกให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน และกำหนดให้เครื่องจักร
ที่มิได้ขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันอยู่ติดกัน 

mSSO8MaxFQ-EtR 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุดอันดับแรก ให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน และเปิดโอกาสให้ฉลาม
สามารถเคล่ือนท่ีแบบหมุนได้มากกว่าปกติ  

mSSO9Max&SdFQ-EtR 
การปรับปรุงกระบวนการหาคำตอบ โดยพิจารณาความถี่ของการใช้งาน
เครื่องจักรที่สูงที่สุด 2 อันดับแรกให้มีตำแหน่งอยู่ติดกัน และและเปิดโอกาสให้
ฉลามสามารถเคล่ือนท่ีแบบหมุนได้มากกว่าปกติ 

 
1. การปรับปรุงคำตอบโดยการ ผสมผสานวิธีการหาคำตอบของ SSO กับวิธีเชิง

พันธุกรรม GA 
รูปแบบการปรับปรุงคำตอบแบบที่ 1 นี้ มีกระบวนการทำงานเช่นเดียวกันกับวิธี SSO แบบ

ด้ังเดิม หากแต่ผู้วิจัยได้นำการปรับปรุงคำตอบแบบ Two Operations Adjacent Swap (2OAS) 
(Murata & Ishibuchi, 1994) ซึ่งเป็นวิธีการปรับปรุงคำตอบที่สามารถให้ผลเฉลยเฉลี่ยดีที่สุดของ
วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) (P. Pongcharoen et al., 2001) เข้ามาใช้เป็นกลไก
การสลับตำแหน่งของเครื่องจักร แทนรูปแบบการปรับปรุงคำตอบแบบเดิม Two Operation 
Random Swap (2ORS) ในขั้นตอนที่ 14 โดยหลักการแบบ 2OAS สามารถอธิบายได้ดังภาพ 27 
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ภาพ 27 รูปแบบการปรับปรุงคำตอบแบบ Two Operations Adjacent Swap 

ที่มา: ปรับปรุงจาก Murata & Ishibuchi (1944) 
 

2. การปรับปรุงคำตอบ ด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่าง
เครื่องจักร  

วิธีการปรับปรุงคำตอบแบบกลุ่มนี้ เป็นการปรับปรุงโดยพิจารณาความถี่ของการขนส่ง
วัสดุหรือชิ้นงาน ระหว่างเครื่องจักรที่ทำงานต่อเนื่องกัน กล่าวคือ คู่เครื่องจักรที่ต้องขนถ่ายวัสดุซึ่ง
กันและกันบ่อยครั้งในระหว่างกระบวนการผลิตนั้นมิควรมีตำแหน่งการจัดเรียงตัวที่ห่างกัน โดย
ผู้วิจัยได้ทำการตรวจสอบความถี่ของความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องจักรทีละคู่ในข้อมูลลำดับการ
ผลิตของแต่ละผลิตภัณฑ์ในทั้ง 5 ชุดข้อมูล โดยกำหนดให้ความถี่ระหว่างเครื่องจักรที่มากที่สุดจะ
ถูกจัดให้มีตำแหน่งการจัดวางที่ ติดกัน ในกรณีที่ไม่มีความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่
เครื่องจักร คู่เครื่องจักรดังกล่าวจะไม่ถูกจัดวางอยู่ติดกัน โดยรหัสเทียม (Pseudo code) ของกลไก
การกำหนดลำดับเครื่องจักรโดยพิจารณาถึงความถี่ในการส่งถ่ายวัสดุระหว่างกระบวนการ และ
กระบวนการทำงานของวิธี SSO แบบปรับปรุงในกลุ่มนี้ แสดงได้ดังภาพ 28 และภาพ 29 

 
Start      

     Create the new machine sequence base on the SSO 

     Create Frequent Matrix of Machine Relationship (FMMR) 

          For i = 1 to ND; ND is the number of products 

               Check frequency of machine relationship in the FMMR 

          End For 

     Create the new machine sequences base on frequency of machine relationship 

End          
 

ภาพ 28 รหัสเทียมของกลไกการกำหนดลำดับเครื่องจักรโดยพิจารณาถึงความถี่ในการส่ง
ถ่ายวัสดุระหว่างกระบวนการ 

 
ปรับปรุงจาก: พรพิมล สร้อยมาต, 2554 
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Start

Upload dataset (Machine information and sequences) 
and assign SSO parameters (NP, βk, Ƞk, αk, kmax)

 k = 1

i = 1

Perform a swap of two selected 
Machines from step (19)
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Update the best position of the shark

k   kmax

Report the best so far solution

End

k 
=

 k
+

1

i   NP 

i 
=

 i
 +

 1

Calculate shark rotation points (M)
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Perform a swap of three selected Machines

Randomly select three Machines within the new 
shark position (Yi

k+1) obtained from step (23)

Save the new position after shark s 
rotational movement (Zi

k+1,m)

Evaluate all new shark positions 
(Yi

k+1and Zi
k+1) 

Rank new shark positions (Yi
k+1and Zi

k+1)   
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Relocate the machine according to material flow (20)

 
 

ภาพ 29 ขั้นตอนการทำงานของวิธี SSO แบบปรับปรุงโดยพิจารณาถึงอัตราการ
ขนถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักร 
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สำหรับกลไกการปรับปรุงคำตอบในลักษณะนี้ ผู้วิจัยได้สร้างไว้หลายกรณี ประกอบด้วย 
การปรับปรุงคำตอบโดยการกำหนดให้คู่เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดอยู่ติดกัน
เสมอ (mSSO2MaxFQ) การปรับปรุงคำตอบโดยการกำหนดให้ คู่ เครื่องจักรที่มีการทำงาน
ต่อเนื่องกันมากที่สุดสองอันดับแรกอยู่ติดกัน (mSSO3Max&SdFQ) การปรับปรุงคำตอบโดยการ
กำหนด ให้ คู่ เค รื่ อ งจั ก รที่ มี ก ารท ำงาน ต่ อ เนื่ อ ง กั น ม ากที่ สุ ด ส าม อัน ดับ แรกอยู่ ติ ด 
(mSSO4MaxSdRdFQ) การปรับปรุงคำตอบโดยการกำหนดให้คู่เครื่องจักรที่มิได้มีการขนถ่าย
วัสดุซึ่งกันและกันอยู่ติดกัน (mSSO5NoneFQ) การปรับปรุงคำตอบโดยการกำหนดให้คู่เครื่องจักร
ที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดสี่อันดับแรกอยู่ติด (mSSO6Max-4thFQ) และรูปแบบสุดท้าย 
การปรับปรุงคำตอบโดยการกำหนดให้คู่เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดสี่อันดับแรก
อยู่ติด และห้ามมิให้คู่เครื่องจักรที่มิได้มีการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันอยู่ติดกัน (mSSO7None-
Max4thFQ) โดยข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างแต่ละคู่เครื่องจักรจะถูกคิดจากลำดับความ
ต้องการในการใช้งานเครื่องจักรในตาราง 9 โดยข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรที่
ถูกใช้ในกระบวนการปรับปรุงคำตอบของชุดข้อมูลทั้ง 5 ชุด สามารถแสดงได้ดังภาพ 30 ถึง ภาพ 
34  

สำหรับการปรับปรุงกระบวนการค้นหาคำตอบโดยอาศัยหลักการพิจารณาถึงความถี่ใน
การขนถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักร คือ รูปแบบการปรับปรุงที่ 2 ถึง 7 โดยรายละเอียดเนื้อหาของ
วิธีการปรับปรุงคำตอบดังกล่าว จะแสดงในหัวข้อถัดไป 

 

 
 

ภาพ 30 ข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างแต่ละคู่เครื่องจักรของข้อมูลชุดที่ 1 
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ภาพ 31 ข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างแต่ละคู่เครื่องจักรของข้อมูลชุดที่ 2 

 

 
 

ภาพ 32 ข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างแต่ละคู่เครื่องจักรของข้อมูลชุดที่ 3 

Machine No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 x 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
2 0 x 1 2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 x 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
4 0 2 0 x 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 x 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
6 0 1 0 0 1 x 0 2 0 1 2 0 0 1 1 0 0 1 0 0
7 0 1 0 0 1 0 x 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 1 1 2 1 x 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
9 3 0 0 0 1 0 0 0 x 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 1 0 0 1 x 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
11 0 1 1 1 0 2 0 0 0 1 x 0 0 0 1 1 2 0 0 0
12 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 x 1 0 0 0 0 0 1 0
13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 x 0 1 0 0 1 0 0
14 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 x 1 0 1 0 1 1
15 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 x 1 0 0 0 1
16 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1 1 0 0 0 1 x 0 1 0 0
17 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 x 1 0 0
18 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 x 0 1
19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 x 1
20 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 x

Machine No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 x 0 1 0 1 1 1 0 1 0 2 1 1 1 0
2 0 x 3 2 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 2
3 1 3 x 1 3 0 2 0 0 1 1 2 1 0 3
4 0 2 1 x 2 0 0 2 1 3 0 0 0 4 0
5 1 1 3 2 x 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0
6 1 0 0 0 1 x 0 1 1 1 1 0 1 0 1
7 1 0 2 0 0 0 x 1 0 1 0 0 1 0 0
8 0 1 0 2 0 1 1 x 1 1 1 0 1 1 2
9 1 1 0 1 1 1 0 1 x 1 1 0 1 1 0
10 0 0 1 3 0 1 1 1 1 x 1 1 0 0 0
11 2 1 1 0 1 1 0 1 1 1 x 1 1 1 2
12 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1 x 0 1 1
13 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 x 0 2
14 1 1 0 4 1 0 0 1 1 0 1 1 0 x 1
15 0 2 3 0 0 1 0 2 0 0 2 1 2 1 x
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ภาพ 33 ข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างแต่ละคู่เครื่องจักรของข้อมูลชุดที่ 4 

 

 
 

ภาพ 34 ข้อมูลความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างแต่ละคู่เครื่องจักรของข้อมูลชุดที่ 5 

Machine No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 x 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1
2 1 x 0 1 0 2 1 0 1 0 1 0 3 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
3 1 0 x 1 0 3 1 0 0 0 0 1 0 2 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 x 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 2 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
5 1 0 0 1 x 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6 1 2 3 0 1 x 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
7 0 1 1 0 0 0 x 0 1 1 2 1 0 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 1
8 1 0 0 0 1 1 0 x 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
9 0 1 0 1 1 0 1 0 x 0 1 0 0 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
10 0 0 0 0 0 0 1 1 0 x 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0
11 0 1 0 0 0 2 2 1 1 1 x 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1
12 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 x 0 0 3 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
13 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 x 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 2
14 1 0 2 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 x 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0
15 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 3 1 0 x 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 1 1 0 0 1 1 2 0 1 0 0 0 0 x 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
17 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 3 1 x 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 x 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0
19 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 x 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
20 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 x 0 2 0 0 0 1 0 0 0 1
21 0 1 1 1 0 0 0 1 0 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 x 1 2 0 2 0 0 0 1 1
22 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 x 0 1 0 1 0 1 0 0
23 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 x 0 0 1 0 2 2 1
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 x 2 1 2 0 1 0
25 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 2 x 0 0 0 0 0
26 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 1 0 1 1 1 0 x 0 0 0 1
27 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 x 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 x 0 0
29 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 0 0 x 1
30 1 0 0 0 1 0 1 0 3 0 1 0 2 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 x

Machine No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 x 2 3 1 2 4 1 1 5 0 2 2 1 2 0 0 1 0 1 2 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1
2 2 x 4 5 1 4 3 1 3 0 3 1 3 1 3 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
3 3 4 x 3 3 3 3 0 1 1 2 4 1 2 3 2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 5 3 x 3 0 1 3 2 4 1 1 1 4 0 1 1 2 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
5 2 1 3 3 x 4 2 3 4 0 1 0 2 1 0 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6 4 4 3 0 4 x 0 4 2 2 5 1 1 1 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
7 1 3 3 1 2 0 x 3 1 2 2 1 1 1 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 1
8 1 1 0 3 3 4 3 x 2 3 2 0 1 2 4 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
9 5 3 1 2 4 2 1 2 x 2 2 0 1 3 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
10 0 0 1 4 0 2 2 3 2 x 3 2 0 0 0 1 1 0 0 1 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0
11 2 3 2 1 1 5 2 2 2 3 x 1 2 2 4 2 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1
12 2 1 4 1 0 1 1 0 0 2 1 x 1 1 4 0 0 0 2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
13 1 3 1 1 2 1 1 1 1 0 2 1 x 0 4 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 2
14 2 1 2 4 1 1 1 2 3 0 2 1 0 x 2 0 1 1 2 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0
15 0 3 3 0 0 2 1 4 1 0 4 4 4 2 x 1 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 2 1 1 0 1 1 4 1 2 0 0 0 1 x 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
17 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 0 0 1 3 1 x 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 1 2 2 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 x 0 2 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0
19 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 x 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
20 2 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 2 2 x 0 2 0 0 0 1 0 0 0 1
21 0 1 1 1 0 0 0 1 0 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 x 1 2 0 2 0 0 0 1 1
22 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 x 0 1 0 1 0 1 0 0
23 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 x 0 0 1 0 2 2 1
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 x 2 1 2 0 1 0
25 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 2 x 0 0 0 0 0
26 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 1 0 1 1 1 0 x 0 0 0 1
27 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 x 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 x 0 0
29 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 0 0 x 1
30 1 0 0 0 1 0 1 0 3 0 1 0 2 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 x
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2.1 การปรับปรุงคำตอบแบบที่  2 mSSO2MaxFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการ
พิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดลำดับแรก  

การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 2 น้ีเป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักร
ที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดมีลำดับอยู่ติดกัน การปรับปรุงนี้ผู้แต่งได้นำ
แนวคิดมาจากงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ยกตัวอย่างเช่น ในชุดข้อมูล M30P27 
เครื่องจักรที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุด ได้แก่คู่เครื่องจักร หมายเลข 4 – 2 
หมายเลข 9 -1 และ หมายเลข 11 - 6 โดยสามารถแสดงตัวอย่างของผลเฉลยหนึ่งที่เป็นไปได้ดัง
ภาพ 35  

  

 
 

ภาพ 35 ตัวอย่างของผลเฉลยหนึ่งที่เป็นไปได้โดยใช้การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 2  
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2.2 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 3 mSSO3Max&SdFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการ
พิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสองลำดับแรก 

การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 3 น้ีเป็นรูปแบบการปรับปรุงที่ผู้แต่งได้นำแนวคิดมาจาก
งานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ซึ่งเป็นโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักรที่มีความถี่ในการขน
ถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดสองลำดับแรกให้มีลำดับอยู่ติดกัน เพื่อคงไว้ซึ่งคู่ประสิทธิภาพ ผู้วิจัย
จึงได้กำหนดให้เริ่มจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่ของคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายสูงสุดมาก
ที่สุดอันดับที่สอง ก่อนเริ่มจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายสูงสุดที่สุดอันดับแรก 
ด้วยมีความเป็นไปได้ที่คู่เครื่องจักรที่มีความถี่การขนถ่ายวัสดุระซึ่งกันและกันระหว่างกระบวนการ
มากที่สุดสองอันดับแรกอาจถูกใช้งานร่วมกัน โดยเป็นการป้องกันห้ามมิให้คู่เครื่องจักรที่มีความถี่
ในการขนถ่ายวัสดุระหว่างกระบวนการสูงที่สุดถูกใช้ร่วมกันเครื่องจักรอ่ืน ๆ ตัวอย่างเช่น ในชุด
ข้อมูล M15P9 ซึ่งเครื่องจักรที่มีความถี่การทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดอันดับแรกได้แก่เครื่องจักร
หมายเลข 14 – 4 (เส้นประสีแดง) โดยมีคู่เครื่องจักรที่มีความถี่การขนถ่ายวัสดุระซึ่งกันและกัน
ระหว่างกระบวนการมากเป็นอันดับสอง ได้แก่ คู่เครื่องจักร หมายเลข 4 – 2, 5 – 3, 10 – 4 และ 
15 – 3 (เส้นประสีเหลือง) โดยสามารถแสดงตัวอย่างของผลเฉลยหนึ่งที่เป็นไปได้ดังภาพ 36  

  

 
 

ภาพ 36 ตัวอย่างของผลเฉลยหนึ่งที่เป็นไปได้โดยใช้การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 3 
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2.3 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 4 mSSO4MaxSdRdFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการ
พิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสามลำดับแรก 

การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 4 น้ีเป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักร
ที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดสามลำดับแรกให้มีลำดับอยู่ติดกัน เพื่อคงไว้ซึ่งคู่
ประสิทธิภาพ เช่นเดียวกันกับการปรับปรุงคำตอบแบบที่ 3 mSSO3Max&SdFQ  การจัดเรียงคู่
เครื่องจักรที่ของคู่เครื่องจักรจะเริ่มจาก จัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายสูงสุด
มากที่สุดอันดับที่สาม และลำดับที่สอง ก่อนเริ่มจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่าย
สูงสุดที่สุดอันดับแรก เพื่อป้องกันห้ามมิให้คู่เครื่องจักรที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุระหว่าง
กระบวนการสูงที่สุดถูกใช้ร่วมกันเครื่องจักรอ่ืน ๆ  

 
2.4 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 5 mSSO5NoneFQ ปรับปรุงคำตอบโดยพิจารณา

ให้เครื่องจักรที่มิได้ขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันมีตำแหน่งอยู่ติดกัน 
การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 5 เป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยพิจารณาถึงพิจารณา

ความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรอีกรูปแบบหนึ่ง โดยผู้วิจัยได้กำหนดเงื่อนไขให้คู่
เครื่องจักรท่ีไม่มีการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันมีตำแหน่งอยู่ติดกัน ตัวอย่างคู่เครื่องจักรที่ไม่ได้ขน
ถ่ายวัสดุซึ่ งกันและกัน  ในชุดข้อมูล M30P27 เช่น 3 – 2, 30 – 8, 20 – 6, 26 – 17, 30 – 27,  
30 – 28, 27 - 1, 13 - 7, 17 – 13, 20 – 1, 20 – 13, 16 – 1 เป็นต้น โดยสามารถแสดงตัวอย่างของ
ผลเฉลยหนึ่งที่เป็นไปได้ดังภาพ 37 

 
2.5 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 6 mSSO6Max-4thFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการ

พิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสี่ลำดับแรก 
การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 6 น้ีเป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักร

ที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดสี่ลำดับแรกให้มีลำดับอยู่ติดกัน เพื่อคงไว้ซึ่งคู่
ประสิทธิภาพ เช่นเดียวกันกับการปรับปรุงคำตอบแบบที่ 4 mSSO4MaxSdRdFQ การจัดเรียงคู่
เครื่องจักรที่ของคู่เครื่องจักรจะเริ่มจาก จัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายสูงสุด
มากที่สุดอันดับทีส่ี่ ลำดับที่สาม และลำดับที่สองตามลำดับ ก่อนเริ่มจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีความถี่
ระหว่างการขนถ่ายสูงสุดที่สุดอันดับแรก เพื่อป้องกันห้ามมิให้คู่เครื่องจักรที่มีความถี่ในการขนถ่าย
วัสดุระหว่างกระบวนการสูงที่สุดถูกใช้ร่วมกันเครื่องจักรอ่ืน ๆ 
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ภาพ 37 ตัวอย่างของผลเฉลยหนึ่งที่เป็นไปได้โดยใช้การปรับปรุงคำตอบแบบที ่ 5 
 
2.6 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 7 mSSO7None-Max4thFQ ปรับปรุงคำตอบด้วย

การพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสี่ลำดับแรก และห้าม
มิให้เคร่ืองจักรที่ไม่มีการขนถ่ายวัสดุโดยตรงอยู่ติดกัน 

การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 7 น้ีเป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักร
ที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดสี่ลำดับแรก และคู่เครื่องจักรที่ไม่มีการขนถ่าย
วัสดุซึ่งกันและกัน ซึ่งเป็นการรวมความสามารถของรูปแบบการปรับปรุงท่ี 5 และ 6 เข้าด้วยกัน  

โดยเริ่มจากการจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่ของคู่เครื่องจักรที่ไม่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายซึ่ง
กันและกัน ตามด้วยจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายสูงสุดมากที่สุดอันดับที่สี่ 
ลำดับที่สาม และลำดับที่สอง และคู่เครื่องจักรที่มีความถี่ระหว่างการขนถ่ายสูงสุดที่สุดตามลำดับ  
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3. วิธีการปรับปรุงกระบวนการทำงานของ SSO ในขั้นตอนฉลามหมุนวนเข้าร่วมกับ
การพิจารณาถึงความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร 

3.1 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 8 mSSO8MaxFQ-EtR 
การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 8 น้ีเป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักร

ที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดมีตำแหน่งติดกันเสมอ โดยมีหลักการจัดเรียง
เครื่องจักร และเงื่อนไขเฉกเช่นเดียวกันกับการปรับปรุงคำตอบแบบที่ 2 หากแต่การปรับปรุง
คำตอบแบบที่ 8 ได้เพิ่มเติมเงื่อนไขในขั้นตอนการค้นหาคำตอบแบบฉลามหมุน (Shark rotation 
movement) โดยเป็นการเปิดโอกาสให้ฉลามสามารถทำการค้นหาแบบหมุนวนได้ไกลยิ่งขึ้นตาม
จุดหมุนวน (Rotation points) ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (12) 
 

|𝑀𝑖
𝑘| = max[𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑|4𝑁𝑚 ∗ 𝑅3, |, |𝑁𝑚 ∗ 0.3|]                                 (12) 

𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃,    𝑘 = 1, … , 𝑘𝑚𝑎𝑥 
 
𝑀𝑖

𝑘  คือ จำนวนสูงสุดของจุดหมุนวน ที่ฉลามต้องเคลื่อนที่ไป ของฉลามตัวที่ i ในรอบ
การค้นหาคำตอบซ้ำที่ k 

𝑚  คือ จุดหมุนวนของฉลามในปัจจุบัน 

              𝑁𝑚       คือ จำนวนสูงสุดของเครื่องจักรของชุดข้อมูล 

𝑅3 คือ ค่าตัวแปรสุ่ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง [0,1] 
 
3.2 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 9 mSSO9Max&SdFQ-EtR 
การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 9 เป็นรูปแบบการปรับปรุงคำตอบโดยกำหนดให้คู่เครื่องจักรที่

มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันสูงที่สุดสองลำดับแรกมีตำแหน่งติดกันเสมอ โดยมี
หลักการจัดเรียงเครื่องจักร และเงื่อนไขเฉกเช่นเดียวกันกับการปรับปรุงคำตอบแบบที่ 3 หากแต่
การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 9 ได้เพิ่มเติมเงื่อนไขในขั้นตอนการค้นหาคำตอบแบบฉลามหมุน 
(Shark rotation movement) โดยเป็นการเปิดโอกาสให้ฉลามสามารถทำการค้นหาแบบหมุนวนได้
ไกลยิ่งขึ้นตามจุดหมุนวน (Rotation points) ซึ่งมีวิธีการคำนวณเช่นเดียวกันกับสมการ (12) ใน
รูปแบบการปรับปรุงที่ 8  
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ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธี SSO 

โปรแกรมการวางผังเครื่องจักรเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ

แก้ปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักรตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้โดยเฉพาะ ทั้งนี้โปรแกรมดังกล่าวประกอบ

ไปด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนข้อมูลนำเข้า (Input phase) ส่วนของการประมวลผล (Process 

phase) และส่วนของข้อมูลนำออก หรือส่วนการแสดงผล (Output phase) ทั้งนี้ในแต่ละส่วนของ

โปรแกรมจะถูกควบคุมโดยผู้ใช้งานผ่านทาง Graphic User Interface (GUI) ที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก

ฟังก์ชันพัฒนา (Developer) และเขียนคำสั่งการด้วยภาษา Visual Basic for Application (VBA) 

ในโปรแกรม Microsoft Office Excel  
1. ส่วนข้อมูลนำเข้า (Input phase) 

ข้อมูลนำเข้าจะเป็นข้อมูลที่โปรแกรมจำเป็นต้องใช้ในกระบวนการคำนวณ ได้แก่ จำนวน

เครื่องจักรทั้งหมดที่ใช้ (Total machine), หมายเลขเครื่องจักร (Machine ID), รายละเอียดความ

กว้างของเครื่องจักร (Wi), ความยาวของเครื่องจักร (Li) จำนวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิต (Total 

product) ประเภทของผลิตภัณฑ์ (Product ID) ลำดับการทำงานของเครื่องจักรในการผลิตของแต่

ละผลิตภัณฑ์ (Sequence) หรือเป็นกำหนดการทำงานของโปรแกรม โดยโปรแกรมจะเก็ บ

รายละเอียดในส่วนของจำนวนเครื่องจักรและลำดับการทำงานของเครื่องจักรในการผลิตภัณฑ์ ซึ่ง

ฐานข้อมูลดังกล่าวจะถูกบันทึกในแผ่นงาน (Worksheet) ภายใน Microsoft Office Excel ใน

หน้าจอแรกเริ่มการเข้าสู่โปรแกรมแสดงได้ดังภาพ 38 และ ภาพ 39  
2. ส่วนของการประมวลผล (Process phase) 

แนวคิดของลักษณะการทำงานในส่วนของการประมวลผลจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการ

จัดเรียงเครื่องจักรของโปรแกรม โดยผู้ใช้ต้องเลือกชุดข้อมูล (Datasets) ที่ต้องการเพื่อให้โปรแกรม

ทำการโหลดข้อมูล นำเข้าตามชุดของข้อมูลที่ผู้ใช้เลือกเก็บค่าของชุดข้อมูลนั้นไว้คำนวณใน

ข้ันตอนต่อไปซึ่งตอนการเลือกชุดข้อมูลนี้จะทำผ่าน Graphic User Interface ดังภาพ 40 
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3. ส่วนของข้อมูลนำออก หรือส่วนการแสดงผล (Output phase) 
ในส่วนการนำส่งข้อมูลขาออกของนั้นโปรแกรมนั้น สามารจำแนกข้อมูลได้ 2 ประเภท

ได้แก่ ผลลัพธ์ในรูปแบบของข้อความ (Text) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลสรุปค่าพารามิเตอร์ที่ใช้รวมถึง
ขนาดของพื้นที่โรงงานที่ใช้จัดเรียงเครื่องจักร (กว้าง  X ยาว) ระยะห่างระหว่างเครื่องจักรแต่ละ
เครื่อง ลำดับของการจัดเรียงเครื่องจักรที่ดีที่สุด ค่าคำตอบที่ดีที่สุดในรอบการวนซ้ำหาคำตอบใน
ปัจจุบัน (Best Value) ค่าคำตอบที่ดีที่สุดต้ังแต่เริ่มกระบวนการค้นหาคำตอบ (Best so far) 
ค่าเฉลี่ยของคำตอบ (Average) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ในแต่ละ
รอบการค้นหา ลำดับการผลิตรวมถึงระยะทางรวมของรถขนถ่ายวัสดุที่ถูกใช้ในกระบวนการผลิต 
การจัดเรียงเครื่องจักรในแต่ละแถว และข้อมูลนำออกในรูปแบบกราฟฟิกที่แสดงผลการจัดเรียง
เครื่องจักรที่ดีที่สุด โดยสามารถระบุถึงตำแหน่งการจัดเรียงเครื่องจักรพร้อมทั้งระบุหมายเลขของ
เครื่องจักรแต่ละเครื่องได้ ซึ่งการแสดงข้อมูลในส่วนของข้อมูลนำออกนี้ถูกจัดแบ่งออกเป็น 4 ส่วน
คือ ส่วนการแสดงรายงาน การแสดงผลการค้นหาคำตอบของโปรแกรม การแสดงผลผลลัพธ์ของ
ลำดับการผลิต และการแสดงผลการจัดเรียงเครื่องจักรในแต่ละแถวโดยมีรูปแบบเป็น Graphic 
result โดยตัวอย่างการแสดงผลของการสร้างคำตอบเริ่มต้น และการจัดเรียงเครื่องจักรลงในผัง
ของโปรแกรมแสดงได้ดังภาพ 41 และภาพ 42 

 
การทดสอบการทำงานของโปรแกรมการประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการ
แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 

งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร
ด้วยโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นด้วยภาษา Visual Basic for Application 
(VBA) ทั้งนี้เพื่อให้มั่นใจว่าโปรแกรมดังกล่าวทำงานได้อย่างถูกต้อง ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบ
โปรแกรมก่อนทำการทดลองด้วยการสอบเทียบผลเฉลย กล่าวคือเมื่อโปรแกรมได้จัดเรียงผัง
เครื่องจักรดำเนินการค้นหาคำตอบเสร็จสิ้น ผู้วิจัยจะดำเนินการสอบเทียบผลเฉลย ผ่าน
กระบวนการทดสอบได้แก่ การแก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging) การตรวจสอบการรับเข้าของข้อมูล
สู่กระบวนการคำนวณ การตรวจสอบการสร้างคำตอบเริ่มต้น  การตรวจสอบลำดับขั้นตอนการ
ดำเนินการของโปรแกรม การตรวจสอบสูตรการคำนวณและผลลัพธ์ที่ ได้จากโปรแกรม  
โดยรายละเอียดเนื้อหาการตรวจสอบจะแสดงไว้ในบทที่ 4 ในหัวข้อ การทวนสอบความถูกต้องของ
เครื่องมือการวางผังเครื่องจักร 
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การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่สำคัญสำหรับการออกแบบการจำลองเหตุการณ์

หรือสภาพความเป็นจริงที่ผู้วิจัยต้องการศึกษา ให้อยู่ในสภาพที่สามารถควบคุมได้ เพื่อทำให้ผู้วิจัย
สามารถ สังเกต ทดสอบ ตลอดจนศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรนำเข้า (Input variables) และ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรนำเข้า (Responses) จากการทดลองได้ ทั้งนี้เพื่อให้
สามารถทดสอบสมมติฐาน และบรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ได้ต้ังไว้ ผู้วิจัยจึงได้แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดังต่อไปนี ้

 
1. การทดลองเพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการทำงานของวิธีการดมกลิ่น

ของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผัง 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการทำงานของ

วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผัง เนื่องจากสำหรับวิธีการหาคำตอบแบบเมต้า
ฮิวริสติกส์นั้น การกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้นเป็นสิ่งที่สำคัญ และมีผลโดยตรงต่อ
คุณภาพของผลเฉลยที่ได้รับ โดยในการทดลองนี้จะถูกดำเนินการผ่านกระบวนการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสมบูรณ์ (Full factorial experimental design) แบบ 3K ตามจำนวน
และระดับปัจจัย 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ ระดับกลาง และระดับสูง ดังตาราง 13 โดยทำการทดลอง
กับโจทย์ปัญหาที่มีขนาดแตกต่างกันทั้งหมด 5 โจทย์ที่อ้างอิงมาจาก ณัฏฐพงศ์ คำขาด (2551), 
Nearchou (2006) ผ่านการกำหนดหมายเลขสุ่มคงที่ เพื่อทำการทดลองซ้ำ (Random seed 
value) 5 ค่าคือ 123, 234, 345, 456, 567 เพื่อแสดงให้เห็นถึงผลกระทบหลักของแต่ละปัจจัยหลัก 
และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย ซึ่งการทดลองครั้งที่ 1 นี้จะนำมาซึ่งแนวทางในการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ของวิธีการดมกลิ่นของฉลามที่เหมาะสมต่อการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 

 
ตาราง 13 ปัจจัยและการแบ่งระดับปัจจัยสำหรับการทดลอง 

 
 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

ต่ำ กลาง สูง 

จำนวนประชากรฉลาม (NP) / รอบของการค้นหาซ้ำ (Kmax) 25/100 50/50 100/25 
อัตราส่วนจำกดัความเร็วของฉลาม (βk )  1 2 4 
ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม (Ƞk) 0.1 0.5 0.9 
สัมประสิทธิ์ความเฉ่ือย (αk) 0.1 0.5 0.9 
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เมื่อดำเนินการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้เสร็จสิ้นแล้ว ข้อมูลที่ได้จะถูกวิเคราะห์และ
สรุปผลโดยใช้ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แบบตัวแบบเชิงเส้นทั่วไป (General 
Linear Model: GLM) เพื่อสืบหาค่าวิธีการต้ังค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการแก้ไขปัญหา
การวางผังเครื่องจักร โดยขั้นตอนของการทดลองที่ 1 นั้น แสดงได้ดังภาพ 43  

 

 
 

ภาพ 43 ขั้นตอนการทดลองเพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของ
ฉลามเพื่อแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 

 
2. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดมกลิ่นของ

ฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
การทดลองที่ 2 เป็นการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดม

กลิ่นของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร โดยนำผลเฉลยที่ได้จากวิธีการดังกล่าว
เปรียบเทียบกับค่าคำตอบที่ได้จากวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์อ่ืน ๆ ได้แก่ วิธีการเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) วิธีการอบอ่อนจำลอง (Simulated Annealing: SA) วิธีการค้นหา
ต้องห้ าม  (Tabu Search) การหาค่าเหมาะสมที สุ ดแบบกลุ่ ม อนุ ภ าค  (Particle Swarm 
Optimisation: PSO) วิธีการแบบมด (Ant Colony Optimisation: ACO) วิธีการหาคำตอบที่
เหมาะสมเชิงชีวภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimisation: BBO)  วิธีการหาค่าคำตอบ
แบบฝูงผึ้ง (Artificial Bee Colony: ABC) วิธีการหาค่าคำตอบแบบค้างคาว (Bat Algorithm: BA)  
วิธีสับเปลี่ยนการกระโดดของกบ (Shuffled Frog Leaping Algorithm: SFLA) 
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เพื่อการเปรียบเทียบคำตอบที่ได้จากการทดลอง ขนาดของประชากรฉลาม (NP) และรอบ
การค้นหาคำตอบซ้ำ (kmax) ได้ต้ังค่าตาม (ณัฏฐพงศ์ คำขาด, 2551) ค่าอัตราส่วนจำกัดความเร็ว
ของฉลาม ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม สัมประสิทธิ์ความเฉื่อย จะถูก
กำหนดตามค่าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองที่ 1  

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ เพื่อสรุปผลความแตกต่างระหว่างผลเฉลยของวิธีการดมกลิ่น
ของฉลาม และวิธีการอ่ืน ๆ จะถูกวิเคราะห์โดยการทดสอบที (t-test) และการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variation: ANOVA) โดยงานวิจัยนี้ ได้กำหนดค่าความเชื่อมั่นที่  95 
เปอร์เซ็นต์ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติเท่ากับ 0.05 

 
3. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดมกลิ่นของ

ฉลามแบบปรับปรุงในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
การทดลองที่ 3 การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดม

กลิ่นของฉลามแบบปรับปรุง เพื่อแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร เพื่อเปรียบเทียบค่าคำตอบที่ได้
จากวิธีการดังกล่าวกับค่าคำตอบที่ได้จากวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์อ่ืน ๆ เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 
เพื่อการเปรียบเทียบคำตอบที่ได้จากการทดลอง ขนาดของประชากรฉลาม (NP) และรอบการ
ค้นหาคำตอบซ้ำ (kmax) ได้ต้ังค่าตาม (ณัฏฐพงศ์ คำขาด, 2551) ค่าอัตราส่วนจำกัดความเร็วของ
ฉลาม ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม สัมประสิทธิ์ความเฉื่อย จะถูกกำหนด
ตามค่าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองที่ 1 ทั้งนี้ การวิเคราะห์ผลทางสถิติ เพื่อสรุปผลความ
แตกต่างระหว่างผลเฉลยของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม และวิธีการอ่ืน ๆ จะถูกวิเคราะห์โดยการ
ทดสอบที  (t-test) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variation: ANOVA) โดย
งานวิจัยนี้ไดก้ำหนดค่าความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติเท่ากับ 0.05 
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บทท่ี 4 
 

ผลการดำเนินงาน 

 
ในบทที่ 4 นี้จะเป็นการกล่าวถึงผลการดำเนินงาน ซึ่งจะได้แสดงถึงรายละเอียดของ 

กระบวนการออกแบบการทดลอง ผลการทดลอง การอภิปรายการทดลอง และผลการทดสอบการ
ทำงานของโปรแกรมการประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 
ตามที่ได้วางแผนไว้ดังบทที่ 3 การทดลองในงานวิจัยนี้ได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ทดลอง โดยผลการ
ออกแบบการทดลอง และผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี ้ 

 
ผลการออกแบบการทดลอง และผลการทดลองที่ 1 การทดลองเพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมต่อการทำงานของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหา MLP 

การทดลองเพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการทำงานของวิธีการดมกลิ่นของ
ฉลาม (Shark Smell Optimisation: SSO) เป็นกระบวนการทดลองที่มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการทำงานของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม โดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ต้อง
ทำการสืบหาทั้งสิ้น 4 ค่า ได้แก่ การคูณกันระหว่างจำนวนประชากรฉลามและจำนวนรอบการ
ค้นหาคำตอบซ้ำสูงสุด (NP* Kmax) อัตราส่วนความเร็วจำกัดของฉลาม (βk) ค่าบ่งชี้ความสามารถ
ในการทำความเร็วของฉลาม (Ƞk) และค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยหรืออัตราโมเมนตัม (αk) ใน
งานวิจัยนี้ดำเนินการออกแบบการทดลองผ่านโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติโดยใช้การทดลองแฟก
ทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) ซึ่งได้แบ่งระดับปัจจัยของวิธีการดมกลิ่นของฉลามทั้ง 
4 ปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ ดังตาราง 13 โดยมีการทดลองรวมกัน 81 การทดลอง จาก 3k โดย k คือ 
จำนวนปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ท่ีการทดลองซ้ำ 5 ครั้ง รวมการทดลองรวมทั้งสิ้น 81 x 5 = 405 การ
ทดลองต่อ 1 ชุดข้อมูล รายละเอียดการออกแบบการทดลองแสดงได้ดังภาพ 44 และภาพ 45  

โดยได้ทำการทดลองกับ 5 โจทย์ปัญหาที่ต่างกัน โดยรายละเอียดของโจทย์ปัญหา
ดังกล่าวแสดงได้ตาราง 8 ชุดของข้อมูล จำนวนเครื่องจักร และจำนวนผลิตภัณฑ์ โดยผลลัพธ์ที่ได้
จากการทดลองสามารถแสดงได้ดังเนื้อหาต่อไปนี ้
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ภาพ 44 การทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 
 

 
 

ภาพ 45 การตั้งค่าการออกแบบการทดลองสำหรับค่าพารามิเตอร์ท้ัง 4 
 
โดยหลังจากดำเนินการทดลองตามลำดับการทดลองที่ได้ทำการออกแบบไว้ผ่านโปรแกรม

ทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผล และทำการบันทึกผลการทดลอง  
การวิเคราะห์ผลการทดลองเริ่มจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของผลลัพธ์ เพื่อทดสอบ

ว่าผลลัพธ์ดังกล่าวมีการกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ก่อนนำไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
แบบตัวแบบเชิงเส้นทั่วไป (GLM) เพื่อศึกษาว่าปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง รวมถึงการกำหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธีการดมกลิ่นของฉลามทั้ง 4 
ค่าที่ทำให้ค่าระยะทางทางการขนถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรซึ่งเป็นผลเฉลยของปัญหามีค่าต่ำ
ที่สุด 

สำหรับในการทดลองที่ 1 นี้ เพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ข้อมูลจะถูกวิเคราะห์
และสรุปผล ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยเริ่มจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
ผลลัพธ์ เพื่อทดสอบว่าผลลัพธ์ดังกล่าวมีการกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ ก่อนนำไปวิเคราะห์ความ
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แปรปรวน (ANOVA) ด้วยแบบตัวแบบเชิงเส้นทั่วไป (General Linear Model: GLM) เพื่อศึกษาว่า
ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง รวมถึงการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ของวิธีการดมกลิ่นของฉลามทั้ง 4 ค่าที่ทำให้ค่าระยะทางทางการขนถ่ายวัสดุ
ระหว่างเครื่องจักรซึ่งเป็นผลเฉลยของปัญหามีค่าต่ำที่สุด โดยรายละเอียดการวิเคราะห์ผลในแต่ละ
ขั้นตอนแสดงได้ดังหัวข้อต่อไปนี้  

 
1. การทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองที่ 1 

จากการทำการทดสอบการกระจายตัวผลลัพธ์ของชุดข้อมูลทั้ง 5 ชุด ด้วยการทดสอบการ
กระจายตัวแบบปกติ (Probability Plot) ผ่านโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ พบว่า ค่า P-Value มีค่า
น้อยกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่าผลลัพธ์ของชุดข้อมูลทั้ง 5 ชุดข้อมูล น้ันมีการแจกแจงแบบปกติ ท่ี
ร้อยละความเชื่อมั่นเท่ากับ 95 โดยรายละเอียดกราฟการกระจายตัวของข้อมูล  และผลการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของชุดข้อมูลทั้ง 5 แสดงได้ดังภาพ 46 ถึง ภาพ 50 

 

 
 

ภาพ 46 กราฟแสดงผลการกระจายตัวแบบปกติของชุดข้อมูล M10P3 
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ภาพ 47 กราฟแสดงผลการกระจายตัวแบบปกติของชุดข้อมูล M20P5 

 

 
 

ภาพ 48 กราฟแสดงผลการกระจายตัวแบบปกติของชุดข้อมูล M15P9 
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ภาพ 49 กราฟแสดงผลการกระจายตัวแบบปกติของชุดข้อมูล M30P10 
 

 
 

ภาพ 50 กราฟแสดงผลการกระจายตัวแบบปกติของชุดข้อมูล M30P27 
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2. การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง 
เพื่อให้การทำงานของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพขั้นตอนนี้เป็นการทดสอบว่าค่าพารามิเตอร์ใดบ้างที่มีผลกระทบต่อ
ผลลัพธ์ในการแก้ปัญหา อีกทั้งยังสามารถสนับสนุนให้การทดลองเพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

 ในการวิเคราะห์นั้นจะทำการวิเคราะห์จากค่า  P–Value โดยถ้าหากค่า P–Value ของ
ผลกระทบใดมีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญ 0.05 จะสรุปได้ว่าปัจจัยตัวนั้นมีผลกระทบอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ร้อยละความเชื่อมั่น 95 โดยผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ผล
ทางสถิติสำเร็จรูปของชุดข้อมูลทั้ง 5 สามารถสรุปได้ดังตาราง 14 

 
ตาราง 14 ปัจจัยและค่า P–Value ของชุดข้อมูลที่ 1-5 

 

ปัจจัย ค่า P–Value  
M10P3 M20P5 M15P9 M30P10 M30P27 

  NP/Kmax 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  βk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Ƞk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 
  αk 0.003 0.023 0.000 0.000 0.000 

  NP/Kmax*βk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  NP/Kmax*Ƞk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  NP/Kmax*αk 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

  βk*Ƞk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 
  βk*αk 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 
  Ƞk*αk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

  NP/Kmax*βk*Ƞk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  NP/Kmax*βk*αk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
  NP/Kmax*Ƞk*αk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

  βk*Ƞk*αk 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Model Summary (R-Sq) 83.94% 79.27% 83.62% 93.40% 79.81% 

 
จากตาราง 14 พบว่าค่า P–Value ของค่าปัจจัยหลักได้แก่การคูณกันระหว่างจำนวน

ประชากรฉลามและจำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำสูงสุด (NP* Kmax) อัตราส่วนความเร็วจำกัด
ของฉลาม (βk) ค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม (Ƞk) และค่าสัมประสิทธิ์ความ
เฉื่อยหรืออัตราโมเมนตัม (αk) รวมถึงผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่าง 3 
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ปัจจัย มีค่าน้อยกว่า 0.05 ในชุดข้อมูลที่ 1-5 จึงสรุปได้ว่าค่าปัจจัยหลัก และปัจจัยร่วมดังกล่าวมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบอย่างมีนัยสำคัญ  

ทั้งนี้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย GLM พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัว
แบบ (R-Square) ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อผลลัพธ์ของแต่ละชุด
ข้อมูลนั้นอยู่ในระดับสูง โดยเป็นสิ่งที่แสดงว่าตัวแบบการพยากรณ์ดังกล่าวนั้นมีความน่าเชื่อถือ 
ทั้งนี้รายละเอียดผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติสำเร็จรูปเพิ่มเติม สามารถดู
ได้ที่ภาคผนวก ก.  

 
3. การวิเคราะห์ และสรุปผลการกำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

ในขั้นตอนนี้เป็นการวิเคราะห์ และสรุปผลค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่น
ของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร วิเคราะห์จากกราฟผลกระทบหลัก (Main 
effect plot) ที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยแบบตัวแบบเชิงเส้นทั่วไป 
(General Linear Model: GLM) โดยการวิเคราะห์ผลจากกราฟผลกระทบหลักน้ี ถูกใช้ในการระบุ
ถึงค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด ในกรณีที่ค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ โดยกราฟผลกระทบหลัก (Main effect plot) ที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ
สำเร็จรูปของชุดข้อมูลทั้ง 5 ชุด สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี ้

3.1 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M10P3 
การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M10P3 จากภาพ 51 กราฟ

ผลกระทบปัจจัยหลักของพบว่าหากกำหนดให้ NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 100/25 ส่งผลให้เกิดระยะ
ทางการเดินทางของรถขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุดได้ในการหาค้นคำตอบ ในทำนองเดียวกันสำหรับ
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ หากพิจารณาจากกราฟปัจจัยหลักจะพบว่าควรกำหนด βk ให้มีค่าเท่ากับ 2 
ควรกำหนด Ƞk ให้เท่ากับ 0.9 และควรกำหนด αk ให้เท่ากับ 0.5  

ทั้งนี้เมื่อกลับไปพิจารณากราฟของปัจจัยหลักพบว่ามีพารามิเตอร์บางตัวที่แม้นจะมี
รูปแบบการกำหนดค่าต่างกันแต่กลับให้ค่าคำตอบของผลลัพธ์เฉลี่ยนที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ NP* 

Kmax ที่ ก ารกำหนด ค่ า  50/50 และ  100/25 พ ารามิ เตอร์  βk ที่ ก ารกำหนด ค่ า  1 และ  2 
ค่าพารามิเตอร์ Ƞk ที่การกำหนดค่า 0.1 และ 0.9 ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบสมมุติฐานของผลต่าง
ของค่าเฉลี่ยประชากรสองกลุ่ม (t-test) ของค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อพิสูจน์ยืนยันรูปแบบการ
กำหนดค่าที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยกำหนดค่าความเชื่อมั่นท่ีร้อยละ 95  
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ภาพ 51 กราฟผลกระทบปัจจัยหลักของ SSO สำหรับชุดข้อมูล M10P3 
 

 
 

ภาพ 52 กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของ SSO ในชุดข้อมูล M10P3 
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หลังจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยระหว่าง
ประชากรสองกลุ่ม คือ กลุ่มผลลัพธ์ท่ีได้จากการต้ังค่า NP* Kmax เท่ากับ 50/50 และกลุ่มผลลัพธ์ที่
ได้จากการต้ังค่า  NP* Kmax เท่ากับ 100/25 พบว่าประชากรทั้งสองกลุ่มนั้นไม่มีความแตกต่างกัน
ในเชิงสถิติ ซึ่งหมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ NP* Kmax ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 50/50 
หรือ 100/25 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้ผู้วิจัยจะเลือก
กำหนดให้  NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 50/50 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบท่ีดีกว่าเมื่อพิจารณาจาก
กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

เช่นเดียวกับค่า βk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ยประชากรสอง
กลุ่ม (t-test) พบว่าผลเฉลยระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยที่ได้จากการต้ังค่าพารามิเตอร์ทั้งสองค่านั้น 
ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งหมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ βk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 1 หรือ 
2 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทางสถิติ 
อย่างไรก็ตามในที่นี้ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้  βk มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่า
เมื่อพิจารณาจากกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

ทั้งนี้สำหรับค่าพารามิเตอร์ Ƞk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ย
ประชากรสองกลุ่ม (t-test) พบว่าผลคำตอบเฉลี่ยของค่าปัจจัยไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่ ง
หมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ Ƞk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 0.1 หรือ 0.9 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่า
ระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้
ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้ Ƞk มีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจาก
กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

สำหรับชุดข้อมูล M10P3 เมื่อทำการวิเคราะห์ผล โดยพิจารณาจากกราฟผลกระทบปัจจัย
หลัก และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย สามารถสรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าของวิธีการดม
กลิ่นของฉลามควรมีการกำหนด  NP* Kmax ให้มีค่าเท่ากับ 50/50 กำหนด βk ให้มีค่าเท่ากับ 1 
กำหนด Ƞk ให้มีค่าเท่ากับ 0.1 และกำหนดค่า αk ให้มีค่าเท่ากับ 0.5 เพื่อให้การแก้ไขปัญหาการ
วางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามได้ผลลัพธ์ระยะทางขอถ่ายวัสดุเฉลี่ยสั้นที่สุด  
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3.2 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M20P5 
การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M20P5 จากภาพ 53 กราฟ

ผลกระทบปัจจัยหลักของพบว่าหากกำหนดให้ NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 25/100 ส่งผลให้เกิดระยะ
ทางการเดินทางของรถขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุดได้ในการหาค้นคำตอบ ในทำนองเดียวกันสำหรับ
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ หากพิจารณาจากกราฟปัจจัยหลักจะพบว่าควรกำหนด βk ให้มีค่าเท่ากับ 2 
ควรกำหนด Ƞk ให้เท่ากับ 0.1 และควรกำหนด αk ให้เท่ากับ 0.1  

ทั้งนี้เมื่อกลับไปพิจารณากราฟของปัจจัยหลักพบว่ามีพารามิเตอร์บางตัวที่แม้นจะมี
รูปแบบการกำหนดค่าต่างกันแต่กลับให้ค่าคำตอบของผลลัพธ์เฉลี่ยนที่ใกล้เคียงกัน ได้แก ่βk ที่การ
กำหนดค่า 1 และ 2 ค่าพารามิเตอร์ αk ที่การกำหนดค่า 0.1 และ 0.9 ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบ
สมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ยประชากรสองกลุ่ม (t-test) ของค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อ
พิสูจน์ยืนยันรูปแบบการกำหนดค่าที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยกำหนดค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 
ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ยประชากรสองกลุ่ม ( t-test) ของ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อพิสูจน์ยืนยันรูปแบบการกำหนดค่าที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยกำหนดค่า
ความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 

 

 

 
ภาพ 53 กราฟผลกระทบปัจจัยหลักของ SSO สำหรับชุดข้อมูล M20P5 
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ภาพ 54 กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของ SSO ในชุดข้อมูล M20P5 
 
หลังจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยระหว่าง

ประชากรสองกลุ่ม คือ กลุ่มผลลัพธ์ที่ได้จากการต้ังค่า βk เท่ากับ 1 และกลุ่มผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ต้ังค่า βk เท่ากับ 2 พบว่าประชากรทั้งสองกลุ่มนั้นไม่มีความแตกต่างกันในเชิงสถิติ ซึ่งหมายความ
ว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ βk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 1 หรือ 2 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขน
ถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้ผู้วิจัยจะเลือก
กำหนดให้  βk มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจากกราฟอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัย 

สำหรับค่าพารามิเตอร์ αk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ย
ประชากรสองกลุ่ม (t-test) พบว่าผลคำตอบเฉลี่ยของค่าปัจจัยไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่ ง
หมายความสำหรับค่าพารามิเตอร์ αk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 0.1 หรือ 0.9 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่า
ระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้
ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้ αk มีค่าเท่ากับ 0.9 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจาก
กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย  
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 สำหรับชุดข้อมูล M20P5 เมื่อทำการวิเคราะห์ผล โดยพิจารณาจากกราฟผลกระทบปัจจัย
หลัก และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย สามารถสรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าของวิธีการดม
กลิ่นของฉลามควรมีการกำหนด NP* Kmax ให้มีค่าเท่ากับ 25/100 กำหนด βk ให้มีค่าเท่ากับ 1 
กำหนด Ƞk ให้มีค่าเท่ากับ 0.1 และกำหนดค่า αk ให้มีค่าเท่ากับ 0.9 เพื่อให้การแก้ไขปัญหาการ
วางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามได้ผลลัพธ์ระยะทางขอถ่ายวัสดุเฉลี่ยสั้นที่สุด 

 
3.3 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M15P9 
สำหรับชุดข้อมูล M15P9 เมื่อทำการวิเคราะห์ผล โดยพิจารณาจากกราฟผลกระทบปัจจัย

หลัก และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย ซึ่งมีผลผลลัพธ์สอดคล้องตรงกันว่าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 
ค่าของวิธีการดมกลิ่นของฉลามควรมีการกำหนด NP* Kmax ให้มีค่าเท่ากับ 50/50 กำหนด βk ให้มี
ค่าเท่ากับ 0.5 กำหนด Ƞk ให้มีค่าเท่ากับ 0.9 และกำหนดค่า αk ให้มีค่าเท่ากับ 0.9 เพื่อให้การ
แก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามได้ผลลัพธ์ระยะทางขอถ่ายวัสดุ
เฉลี่ยสั้นที่สุด 

รายละเอียดกราฟผลกระทบปัจจัยหลัก และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย แสดงได้ดัง
ภาพ 55 และภาพ 56  

 

 

 
ภาพ 55 กราฟผลกระทบปัจจัยหลักของ SSO สำหรับชุดข้อมูล M15P9 
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ภาพ 56 กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของ SSO ในชุดข้อมูล M15P9 
 
3.4 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M30P10 
การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมสำหรับชุดข้อมูล M30P10 จากภาพ 57 กราฟ

ผลกระทบปัจจัยหลักของพบว่าหากกำหนดให้ NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 100/25 ส่งผลให้เกิดระยะ
ทางการเดินทางของรถขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุดได้ในการหาค้นคำตอบ ในทำนองเดียวกันสำหรับ
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ หากพิจารณาจากกราฟปัจจัยหลักจะพบว่าควรกำหนด βk ให้มีค่าเท่ากับ 1 
ควรกำหนด Ƞk ให้เท่ากับ 0.1 และควรกำหนด αk ให้เท่ากับ 0.9  

ทั้งนี้เมื่อกลับไปพิจารณากราฟของปัจจัยหลักพบว่ามีพารามิเตอร์บางตัวที่แม้นจะมี
รูปแบบการกำหนดค่าต่างกันแต่กลับให้ค่าคำตอบของผลลัพธ์เฉลี่ยนที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่  
NP* Kmax ที่การกำหนดค่า 25/100 และ 100/25 พารามิเตอร์ Ƞk ที่การกำหนดค่า 0.1 และ 0.9 
ค่าพารามิเตอร์ αk ที่การกำหนดค่า 0.1 และ 0.9 ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบสมมุติฐานของผลต่าง
ของค่าเฉลี่ยประชากรสองกลุ่ม (t-test) ของค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อพิสูจน์ยืนยันรูปแบบการ
กำหนดค่าที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยกำหนดค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95  
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ภาพ 57 กราฟผลกระทบปัจจัยหลักของ SSO สำหรับชุดข้อมูล M30P10 

 

 

 
ภาพ 58 กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของ SSO ในชุดข้อมูล M30P10 
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หลังจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยระหว่าง
ประชากรสองกลุ่ม คือ กลุ่มผลลัพธ์ที่ได้จากการต้ังค่า NP* Kmax เท่ากับ 25/100 และกลุ่มผลลัพธ์
ที่ได้จากการต้ังค่า  NP* Kmax เท่ากับ 100/25 พบว่าประชากรทั้งสองกลุ่มนั้นไม่มีความแตกต่างกัน
ในเชิงสถิติ ซึ่งหมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ NP* Kmax ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 25/100 
หรือ 100/25 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้ผู้วิจัยจะเลือก
กำหนดให้  NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 25/100 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจาก
กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยดังภาพ 58 

เช่นเดียวกับค่า Ƞk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ยประชากรสอง
กลุ่ม (t-test) พบว่าผลเฉลยระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยที่ได้จากการต้ังค่าพารามิเตอร์ทั้งสองค่านั้น 
ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งหมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ Ƞk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 0.1 
หรือ 0.9 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทาง
สถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้  Ƞk มีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบ
ที่ดีที่สุดในกราฟปัจจัยหลักแต่เดิม อีกทั้งยังสอดคล้องกับกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย  

ทั้งนี้สำหรับค่าพารามิเตอร์ αk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ย
ประชากรสองกลุ่ม (t-test) พบว่าผลคำตอบเฉลี่ยของค่าปัจจัยไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่ ง
หมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ αk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 0.1 หรือ 0.9 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่า
ระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้
ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้ αk มีค่าเท่ากับ 0.9 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจาก
กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

สำหรับชุดข้อมูล M30P10 เมื่อทำการวิเคราะห์ผล โดยพิจารณาจากกราฟผลกระทบ
ปัจจัยหลัก และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย สามารถสรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าของ
วิธีการดมกลิ่นของฉลามควรมีการกำหนด NP* Kmax ให้มีค่าเท่ากับ 25/100 กำหนด βk ให้มีค่า
เท่ากับ 1 กำหนด Ƞk ให้มีค่าเท่ากับ 0.1 และกำหนดค่า αk ให้มีค่าเท่ากับ 0.9 เพื่อให้การแก้ไข
ปัญหาการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามได้ผลลัพธ์ระยะทางขอถ่ายวัสดุเฉลี่ยสั้น
ที่สุด  
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3.5 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M30P27 
การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมสำหรับชุดข้อมูล M30P27 จากภาพ 59 กราฟ

ผลกระทบปัจจัยหลักของพบว่าหากกำหนดให้ NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 50/50 ส่งผลให้เกิดระยะ
ทางการเดินทางของรถขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุดได้ในการหาค้นคำตอบ ในทำนองเดียวกันสำหรับ
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ หากพิจารณาจากกราฟปัจจัยหลักจะพบว่าควรกำหนด βk ให้มีค่าเท่ากับ 1 
ควรกำหนด Ƞk ให้เท่ากับ 0.5 และควรกำหนด αk ให้เท่ากับ 0.1 

ทั้งนี้เมื่อกลับไปพิจารณากราฟของปัจจัยหลักพบว่ามีพารามิเตอร์บางตัวที่แม้นจะมี
รูปแบบการกำหนดค่าต่างกันแต่กลับให้ค่าคำตอบของผลลัพธ์เฉลี่ยนที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่  
NP* Kmax ที่การกำหนดค่า 25/100 และ 50/50 พารามิเตอร์ Ƞk ที่การกำหนดค่า 0.1 และ 0.5 
ค่าพารามิเตอร์ αk ที่การกำหนดค่า 0.1 และ 0.9 ผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบสมมุติฐานของผลต่าง
ของค่าเฉลี่ยประชากรสองกลุ่ม (t-test) ของค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเพื่อพิสูจน์ยืนยันรูปแบบการ
กำหนดค่าที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยกำหนดค่าความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 

หลังจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยระหว่าง
ประชากรสองกลุ่ม คือ กลุ่มผลลัพธ์ที่ได้จากการต้ังค่า NP* Kmax เท่ากับ 25/100 และกลุ่มผลลัพธ์
ที่ได้จากการต้ังค่า  NP* Kmax เท่ากับ 50/50 พบว่าประชากรทั้งสองกลุ่มนั้นไม่มีความแตกต่างกัน
ในเชิงสถิติ ซึ่งหมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ NP* Kmax ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 25/100 
หรือ 50/50 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้ผู้วิจัยจะเลือก
กำหนดให้  NP* Kmax มีค่าเท่ากับ 50/50 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีกว่าเมื่อพิจารณาจาก
กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

เช่นเดียวกับค่า Ƞk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ยประชากรสอง
กลุ่ม (t-test) พบว่าผลเฉลยระยะทางขนถ่ายวัสดุเฉลี่ยที่ได้จากการต้ังค่าพารามิเตอร์ทั้งสองค่านั้น 
ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งหมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ Ƞk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 0.1 
หรือ 0.5 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่าระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทาง
สถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้  Ƞk มีค่าเท่ากับ 0.5 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบ
ที่ดีที่สุดในกราฟปัจจัยหลักแต่เดิม อีกทั้งยังสอดคล้องกับกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย  

ทั้งนี้สำหรับค่าพารามิเตอร์ αk หลังจากการทดสอบสมมุติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ย
ประชากรสองกลุ่ม (t-test) พบว่าผลคำตอบเฉลี่ยของค่าปัจจัยไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่ ง
หมายความว่าสำหรับค่าพารามิเตอร์ αk ไม่ว่าจะกำหนดค่าให้เป็น 0.1 หรือ 0.9 ก็จะให้ผลลัพธ์ค่า
ระยะทางการขนถ่ายวัสดุเฉลี่ย ที่ไม่แตกต่างกันแบบมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามในที่นี้
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ผู้วิจัยจะเลือกกำหนดให้ αk มีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้ผลคำตอบที่ดีที่สุดในกราฟปัจจัย
หลักแต่เดิม อีกทั้งยังสอดคล้องกับกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

สำหรับชุดข้อมูล M30P27 เมื่อทำการวิเคราะห์ผล โดยพิจารณาจากกราฟผลกระทบ
ปัจจัยหลัก และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย สามารถสรุปได้ว่าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าของ
วิธีการดมกลิ่นของฉลามควรมีการกำหนดผลคูณของจำนวนประชากรฉลามและจำนวนรอบการ
ค้นหาซ้ำ NP* Kmax ให้มีค่าเท่ากับ 50/50 กำหนดอัตราส่วนจำกัดความเร็วของฉลาม βk ให้มีค่า
เท่ากับ 1 กำหนดค่าบ่งชี้ความสามารถในการทำความเร็วของฉลาม Ƞk ให้มีค่าเท่ากับ 0.5 และ
กำหนดค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อย αk ให้มีค่าเท่ากับ 0.1 เพื่อให้การแก้ไขปัญหาการวางผัง
เครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามได้ผลลัพธ์ระยะทางขอถ่ายวัสดุเฉลี่ยสั้นที่สุด 

 

 
 
ภาพ 59 กราฟผลกระทบปัจจัยหลักของ SSO สำหรับชุดข้อมูล M30P27 
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ภาพ 60 กราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของ SSO ในชุดข้อมูล M30P27 

 

การทดลองที่ 1 เป็นการทดลองที่มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหารูปแบบการต้ังค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร  โดยกระบวนการ
ทดลองได้เริ่มจาก การออกแบบการทดลองแบบเฟกทอเรียลแบบเต็ม (Full factorial design) การ
ดำเนินการทดลองเพื่อเก็บผล การวิเคราะห์ผลการกระจายตัวของข้อมูลด้วยกราฟความน่าจะเป็น 
(Probability Plot) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แบบตัวแบบเชิงเส้นทั่วไป (General 
Linear Model: GLM) การวิเคราะห์ผลเพื่อค้นหาการต้ังค่าพารามิเตอร์ด้วยกราฟผลกระทบปัจจัย
หลักของ (Main effect plot) และกราฟอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย (Interaction plot)  

จากการดำเนินการสามารถสรุปผลการทดลองที่ 1 ได้ว่าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่าได้แก่ การ
คูณกันระหว่างจำนวนประชากรฉลามและจำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำสูงสุด  (NP*Kmax) 

อัตราส่วนความเร็วจำกัดของฉลาม (βk) ค่าบ่งชี้ความสามารถ ในการทำความเร็วของฉลาม (Ƞk) 

และค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยหรืออัตราโมเมนตัม  (αk ) มีผลกระทบต่อผลเฉลยที่ได้จากการ
แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กล่าวคือ การกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่
ต่างกันย่อมให้ผลเฉลยในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรที่แตกต่าง 
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สำหรับรูปแบบการต้ังค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ไข
ปัญหาการวางผังเครื่องจักรผู้วิจัยพบว่า ชุดข้อมูลทั้ง 5 ชุดนั้น มีรูปแบบการต้ังค่าที่เหมาะสม
แตกต่างกัน ทั้งนี้ผลสรุปวิธีการต้ังค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่น
ของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักรของแต่ละชุดข้อมูลแสดงได้ดังตาราง 15 
 
ตาราง 15 ตารางสรุปผลการกำหนดค่าพารามิเตอร์ทีด่ีที่สุดสำหรับแต่ละชุดข้อมูล 
 
 

ปัจจัย 
ชุดขอ้มูล 

M10P3 M20P5 M15P9 M30P10 M30P27 
NP/Kmax 50/50 25/100 50/50 25/100 50/50 

βk 1 1 1 1 1 
Ƞk 0.1 0.1 0.9 0.1 0.5 
αk 0.1 0.9 0.9 0.9 0.1 

 
ผลการทดลองที่ 2 การทดลองเพือ่ทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดม
กลิ่นของฉลามแบบดั้งเดิมในการแก้ไขปัญหาการวางผังเคร่ืองจักร 

การทดลองที่ 2 เป็นการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธีการดม
กลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร โดยได้นำค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได้จาก
การทดลองที่ 1 เข้ามาใช้ในการทดลองเพื่อให้วิธี SSO มีประสิทธิภาพในการหาคำตอบที่ดีที่สุด 
ทั้งนี้หลังทำการทดลอง เฉลยที่ได้จากการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร จะถูกนำไปเปรียบเทียบ
กับผลเฉลยที่ได้จากวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์อ่ืน ๆ ได้แก่ วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: 
GA) วิธีการอบอ่อนจำลอง (Simulated Annealing: SA) วิธีการค้นหาต้องห้าม (Tabu Search) 
การหาค่าเหมาะสมทีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimisation: PSO) วิธีการแบบมด 
(Ant Colony Optimisation: ACO) วิ ธี ก า รห า ค ำ ต อ บ ที่ เห ม า ะ ส ม เชิ ง ชี ว ภู มิ ศ า ส ต ร์  
(Biogeography-Based Optimisation: BBO)  วิธีการหาค่าคำตอบแบบฝูงผึ้ง (Artificial Bee 
Colony: ABC) วิธีการหาค่าคำตอบแบบฝูงผึ้งแบบปรับปรุง (Modified Artificial Bee Colony)  
วิธีการหาค่าคำตอบแบบค้างคาว (Bat Algorithm: BA)  วิธีสับเปลี่ยนการกระโดดของกบ 
(Shuffled Frog Leaping Algorithm: SFLA) ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยของผลเฉลยที่จะถูกใช้เปรียบเทียบจะ
ถูกคิดจากการเฉลี่ยของผลเฉลย 30 ครั้ง ทำซ้ำผ่านชุดเลขสุ่ม (Random seed value) จำนวน 30 
หมายเลข ประกอบด้วยหมายเลข 111, 222, 333, 444, 555, 666, 777, 888, 911, 999, 599, 
699, 811, 199, 299, 55, 99, 125, 155, 255, 355, 399, 411, 499, 511, 611, 711, 799, 855 



 155 

และ 955 ทั้งนี้เพื่อการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลเฉลย ค่าพารามิเตอร์   NP*Kmax จะถูกกำหนดให้
เป็นค่าคงที่ ซึ่งมีผลคูณเท่ากับ 2,500 ในทุกชุดข้อมูล โดยผลลัพธ์ที่ที่ได้จากการแก้ปัญหาการวาง
ผังเครื่องจักรด้วยวิธีดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมของ 5 ชุดข้อมูล แสดงได้ดังตาราง 16 

 
ตาราง 16 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO  
 

ชุด
ข้อมูล 

ค่าต่ำที่สุด 
(เมตร) 

ค่าเฉลี่ย 
(เมตร) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(เมตร) 

เวลา 
(วนิาท)ี 

M10P3 187.68 198.08 4.11 25.04 
M20P5 1,301.200 1,344.51 21.02 48.00 
M15P9 1,396.750 1,431.05 13.02 36.89 
M30P10 4,203.875 4,281.22 37.91 87.55 
M30P27 8,228.954 8,382.45 66.08 162.77 

 
ทั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิม

กับวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ ของงานวิจัยที่ผ่านมาของ พัชราภรณ์ อริยะวงษ์ (2550) และ 
ณัฏฐพงศ์ คำขาด (2551), ธนภัทร เอ่ียมตาล (2553),  พงศ์อมร วังตา (2554), พรพิมล สร้อยมาต 
(2554), กิตติพงษ์ ดาพา (2555) และงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) 

ทั้งนี้สำหรับข้อมูลที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้แก่ ระยะทางการเดินทางของรถ
ขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุด,  ค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยผลการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมกับวิธีการอ่ืน ๆ แสดงได้ดัง 
 ตาราง 17 ถึงตาราง 21 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิม
ร่วมกับวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ พบว่า สำหรับชุดข้อมูล M30P10, M30P27 ค่าระยะทาง
การเดินทางของรถขนถ่ายวัสดุที่สั้นที่สุด และค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด ที่ได้จากวิธีการดมกลิ่น
ของฉลามแบบด้ังเดิมนั้นนั้นมีค่าดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ ซึ่งได้แก่ 
วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) วิธีการอบอ่อนจำลอง (Simulated Annealing: 
SA) วิธีการค้นหาต้องห้าม (Tabu Search) การหาค่าเหมาะสมทีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimisation: PSO) วิ ธี ก ารแบบมด  (Ant Colony Optimisation: ACO) วิ ธี ก ารห า
คำตอบที่เหมาะสมเชิงชีวภูมิศาสตร์ (Biogeography-Based Optimisation: BBO)  วิธีการหาค่า
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คำตอบแบบฝูงผึ้ ง  (Artificial Bee Colony: ABC) วิธีการหาค่าคำตอบแบบค้างคาว (Bat 
Algorithm: BA)  วิธีสับเปลี่ยนการกระโดดของกบ (Shuffled Frog Leaping Algorithm: SFLA)  
 

ตาราง 17 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO กับวิธีการอื่น ๆ 
ของชุดข้อมูล M10P3 
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M10P3 

GA 186.98 187.36 0.29 
ABC 186.98 187.73 1.37 
ACO 186.98 187.75 1.92 
SFLA 186.97 187.92 1.81 
SA 186.98 189.46 5.45 
TS 186.98 190.16 2.41 
BA 186.97 193.84 5.91 

SSO 187.68 198.08 4.11 
PSO 187.58 202.18 8.42 
BBO 188.88 206.35 8.85 

 
ตาราง 18 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO กับวิธีการอื่น ๆ 
ของชุดข้อมูล M20P5  
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M20P5 

SA 1,230.05 1,273.60 35.44 
TS 1,198.15 1,275.37 36.42 

ACO 1,258.05 1,296.26 24.30 
SSO 1,301.20 1,344.51 18.86 
GA 1,231.65 1,361.16 49.23 

ABC 1,311.70 1,366.80 23.80 
SFLA 1,312.50 1,375.37 38.43 
BA 1,250.10 1,387.96 57.57 

BBO 1,344.25 1,397.14 24.67 
PSO 1,292.30 1,429.72 60.07 
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ตาราง 19 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO กับวิธีการอื่น ๆ
ของชุดข้อมูล M15P9 
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M15P9 

SA 1,336.25 1,364.51 20.30 
TS 1,336.25 1,368.23 18.50 
GA 1,347.75 1,382.01 22.12 

ACO 1,362.65 1,392.50 15.32 
ABC 1,345.25 1,398.70 26.30 
SFLA 1,355.25 1,412.38 21.87 
BA 1,345.05 1,427.78 32.58 

SSO 1,396.75 1,431.05 13.02 
PSO 1,359.05 1,464.29 42.35 
BBO 1,422.25 1,474.94 21.42 

 
ตาราง 20 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO กับวิธีการอื่น ๆ
ของชุดข้อมูล M30P10 
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M30P10 

SSO 4,203.88 4,281.22 37.91 
BBO 4,321.33 4,408.25 42.28 
SA 4,261.53 4,414.08 90.17 
TS 4,269.18 4,463.70 89.20 

ACO 4,504.03 4,624.53 77.92 
GA 4,524.43 4,770.54 141.75 

SFLA 4,680.48 4,884.42 96.28 
ABC 4,658.53 4,919.80 88.10 
PSO 4,728.38 4,978.78 139.84 
BA 4,602.37 5,013.51 154.78 
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ตาราง 21 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO กับวิธีการอื่น ๆ
ของชุดข้อมูล M30P27 
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M30P27 

SSO 8,228.95 8,382.45 66.08 
BBO 8,471.40 8,603.38 75.20 
SA 8,209.55 8,625.25 180.63 
TS 8,324.75 8,693.18 189.59 

ACO 8,745.50 9,121.14 174.14 
ABC 9,031.45 9,553.00 204.00 
SFLA 8,820.65 9,591.10 249.97 
BA 8,856.80 9,782.60 371.04 

PSO 8,947.70 9,826.13 345.82 
GA 10,000.05 10,040.73 87.64 

 
จากผลการทดลองที่ 2 พบว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมนั้นให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้

ต่ำที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการหาค่าคำตอบแบบอ่ืน ๆ ในชุดข้อมูลขนาดใหญ่ได้แก่ ชุดข้อมูล
M30P10 และ ชุดข้อมูล M30P27 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในชุดข้อมูลขนาดเล็ก และขนาด
กลาง จะพบว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามให้ผลเฉลยเฉลี่ยสูงกว่าวิธีการอ่ืน ๆ โดยวิธีการแก้ปัญหาที่
ให้ผลเฉลยเฉลี่ยต่ำที่สุดของชุดข้อมูล M10P3 คือวิธีการเชิงพันธุกรรม และวิธีการอบอ่อนจำลอง
สำหรับชุดข้อมูล M20P5 และชุดข้อมูล M15P9 ทั้งนี้ผลเฉลยที่ได้จากการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การทำงานของวิธีการดมกลิ่นของฉลามจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 
ผลการทดลองที่ 3 การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดม
กลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร 

การทดลองที่ 3 เป็นการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธีการดม
กลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงทั้งสิ้น 9 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบที่  1 mSSO1HyGA รูปแบบที่  2 
mSSO2MaxFQ รูปแบบที่ 3 mSSO3Max&SdFQ รูปแบบที่ 4 mSSO4MaxSdRdFQ รูปแบบที่ 5 
mSSO5NoneFQ รู ป แ บ บ ที่  6 mSSO6Max-4thFQ รู ป แ บ บ ที่  7 mSSO7None-Max4thFQ 
รูปแบบที่ 8 mSSO8MaxFQ-EtR รูปแบบที่ 9 mSSO9Max&SdFQ-EtR โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
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ทดสอบประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบต่าง ๆ โดยผลการ
ทดลอง และผลการอภิปราย สามารถอธิบายได้ตามชุดปัญหาดังนี้ 

1. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ 
สำหรับชุดข้อมูล M10P3  

จากตาราง 22 พบว่า วิธี mSSO8MaxFQ-EtR สามารถหาผลเฉลย และผลเฉลยเฉลี่ยได้
ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามในรูปแบบอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 186.98 และ 188.30 
เมตร ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมแล้วพบว่า ผลลัพธ์
ดังกล่าวมีค่าต่ำกว่าวิธี SSO ทั้งสองค่า หลังจากทำการทดสอบทดสอบความแตกต่างประชากร
สองกลุ่มแล้วพบว่าค่า P – value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญที่ 0.05 หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของ
ตัวอย่างประชากรท้ังสองชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าในชุดปัญหา M10P3 วิธี mSSO8MaxFQ-EtR สามารถค้นหาผล
เฉลย และผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีกว่าวิธี SSO แบบด้ังเดิมอย่างมีนัยสำคัญ เป็นผลให้คำตอบมีการ
พัฒนาเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.93 แต่ต้องใช้เวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยใช้เวลาเพิ่มขึ้น
กว่าร้อยละ 1261.1  

 
ตาราง 22 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบ
ต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M10P3 

 

Methods 
ค่าคำตอบที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Min Mean SD 
Time 
(Sec.) 

P-value %Improve 
%Time 
increase 

mSSO8 186.98 188.30 1.39 340.88 0.00 4.93 1,261.10 
mSSO2 186.98 191.14 2.90 25.56    
mSSO5 189.48 196.06 3.31 25.43    

SSO 187.68 198.08 4.11 25.04    
mSSO1 188.88 198.79 4.53 29.83    
mSSO9 201.23 201.36 0.32 340.31    
mSSO3 201.23 201.90 1.14 25.52    
mSSO4 - - - -    
mSSO6 - - - -    
mSSO7 - - - -    

* หมายเหตุ วิธีการ mSSO4 mSSO6 mSSO7 ไม่ถูกเปิดใช้งานเนื่องจากชุดข้อมูลดังกล่าวมีลำดับความถี่ของคู่เครื่องจักรไม่ตรง
ตามเง่ือนไขที่กำหนด โดยชุดข้อมูล M10P3 มีความถี่ระหว่างคู่เครื่องจักรสูงสุดเพียง 2 ลำดับ 
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ภาพ 61 แสดงถึงรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO8 ได้จากการพิจารณาคู่
เครื่องจักรที่มีการขนถ่ายวัสดุระหว่างกระบวนการผลิตมากที่สุดลำดับแรก และการปรับปรุง
กระบวนการค้นหาคำตอบแบบฉลามหมุนวน ซึ่งในกระบวนการปรับปรุงนั้นคู่เครื่องจักรที่ตรงตาม
เงื่อนไขดังกล่าวจะถูกจัดเรียงโดยมีตำแหน่งอยู่ติดกันเสมอ 

ภาพ 62 แสดงถึงการลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด ที่ได้จากวิธี SSO และวิธี 
mSSO8 ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ค่าคำตอบเฉลี่ยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ พบว่าคำตอบที่ได้จาก
วิธี SSO และ mSSO8 มีการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีขึ้นอยู่ตลอดเวลาเมื่อรอบการค้นหาเพิ่มขึ้น แต่วิธี 
mSSO8 สามารถเกิดการลู่เข้าหาคำตอบได้ดีกว่าเนื่องจากวิธี mSSO8 ได้พิจารณาเครื่องจักรที่มี
การทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดให้ถูกจัดเรียงไว้ติดกันเป็นผลให้เกิดการจำกัดพื้นที่ในการค้นหา
คำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพื่อให้เกิดการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีกว่าอยู่เสมอ ประกอบกับวิธี mSSO8 
นั้นได้เปิดโอกาสให้ฉลามสามารถเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Shark rotation movement) ได้ไกลขึ้น
กว่าเดิม ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มพื้นที่ค้นหาในกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ (Local search) 
ทำให้วิธีการนี้มีโอกาสค้นหาคำตอบเพิ่มเติมได้มากขึ้น ด้วยเหตุนี้ ค่าคำตอบที่ได้ในแต่ละรอบการ
ค้นหาจึงมีค่าดีกว่าวิธี SSO แบบด้ังเดิม ต้ังแต่รอบการค้นหาซ้ำที่ 1 และทำให้ค่าคำตอบที่ได้ในแต่
ละรอบการค้นหาไม่การกระจายตัวจากค่าเฉลี่ยกลางมากนัก 

 

 
 

ภาพ 61 รูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO8 
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ภาพ 62 การลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบด้วยวิธี SSO และ mSSO8 
 

2. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ 
สำหรับชุดข้อมูล M20P5 

จากตาราง 23 พบว่า วิธี mSSO9Max&SdFQ-EtR เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของ
ฉลามในรูปแบบอ่ืน ๆ พบว่าวิธีดังกล่าวให้ผลเฉลยเฉลี่ย ในที่นี้หมายถึงค่าเฉลี่ยของระยะทางการ
ขนถ่ายวัสดุระหว่างกระบวนการเฉลี่ยได้ต่ำที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,262.40 เมตร อีกทั้งยังเป็น
วิธีการที่สามารถค้นหาคำตอบได้ต่ำที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1220.15 เมตร  

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมแล้วพบว่า ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่า
ต่ำกว่าผลลัพธ์ที่ได้จากวิธี SSO แบบด้ังเดิม ทั้งนี้หลังจากทำการทดสอบทดสอบความแตกต่าง
ประชากรสองกลุ่มแล้วผู้วิจัยพบว่าค่า P – value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญที่ 0.05 หมายความ
ว่า ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างประชาทั้งสองชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าในชุดปัญหา M20P5 วิธี mSSO9 สามารถ
ค้นหาผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีกว่าวิธี SSO แบบด้ังเดมิได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งเป็นผลให้คำตอบ
มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.11 หากแต่ต้องใช้เวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยใช้
เวลาเพิ่มขึ้นกว่าร้อยละ 1430.84 
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ตาราง 23 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบ
ต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M20P5 

 

Methods 
ค่าคำตอบที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Min Mean SD 
Time 
(Sec.) 

P-value 
% 

Improve 
%Time 
increase 

mSSO9  1,220.15   1,262.40   15.65  734.86 0.000 6.11 1,430.84 
mSSO4  1,244.90   1,279.28   17.80  93.17    
mSSO7  1,258.95   1,285.21   13.93  93.87    
mSSO3  1,242.55   1,286.68   19.10  92.08    
mSSO8  1,239.00   1,292.67   14.03  732.83    
mSSO5  1,282.05   1,337.56   24.17  92.39    
mSSO2  1,237.20   1,342.36   28.41  92.07    

SSO  1,301.20   1,344.51   18.86  48.00    
mSSO1  1,321.25  1,358.66  17.55 123.60    
mSSO6 - - - -    

* หมายเหตุ วิธีการ mSSO6 ไม่ถูกเปิดใช้งานเนื่องจากชุดข้อมูลดังกล่าวมีลำดับความถี่ของคู่เครื่องจักรไม่ตรงตามเง่ือนไขที่กำหนด 
โดยชุดข้อมูล M20P5 มีความถี่ระหว่างคู่เครื่องจักรสูงสุด 3 ลำดับ 
 

ภาพ 63 แสดงถึงรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO9 MaxSdRdFQ ที่ได้
จากการพิจารณาเครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดสองลำดับแรก และการปรับปรุง
กระบวนการค้นหาคำตอบแบบฉลามหมุนวน โดยในกระบวนการปรับปรุงนั้นคู่เครื่องจักรที่ตรง
ตามเงื่อนไขดังกล่าวจะมีตำแหน่งอยู่ติดกันเสมอ โดยจะเริ่มจากการจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีการขน
ถ่ายวัสดุสูงที่สุดลำดับที่ 2 เมื่อแล้วเสร็จจึงดำเนินการจัดเรียงให้คู่เครื่องจักรที่มีการขนถ่ายวัสดุสูง
ที่สุดลำดับแรก ให้มีตำแหน่งที่ติดกัน 

ภาพ 64 แสดงถึงการลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด ที่ได้จากวิธี SSO และวิธี 
mSSO9 ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ค่าคำตอบเฉลี่ยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ โดยพบว่าคำตอบที่ได้
จากวิธี SSO และ mSSO9 มีการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีขึ้นอยู่ตลอดเวลาเมื่อรอบการค้นหาเพิ่มขึ้น แต่
วิธี mSSO9 สามารถเกิดการลู่ เข้าหาคำตอบได้ดีกว่าเนื่องจากวิธี  mSSO9 ได้พิจารณาให้
เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุด 2 ลำดับแรกจัดเรียงไว้ติดกัน เป็นผลให้เกิดการ
จำกัดพื้นที่ในการค้นหาคำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพื่อให้เกิดการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีกว่าอยู่เสมอ 
ประกอบกับวิธี mSSO9 นั้นได้เปิดโอกาสให้ฉลามสามารถเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Shark rotation 
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movement) ได้ไกลขึ้นกว่าเดิม ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มพื้นที่ ค้นหาในกระบวนการค้นหา
เฉพาะที่ (Local search) ทำให้วิธีการนี้มีโอกาสค้นหาคำตอบเพิ่มเติมได้มากขึ้น ด้วยเหตุที่ได้
กล่าวไว้ข้างต้น ทำให้ค่าคำตอบที่ได้แตกต่างจากวิธี SSO แบบด้ังเดิมต้ังแต่รอบการค้นหาซ้ำที่ 1 
และส่งผลให้ค่าคำตอบที่ได้ในรอบการค้นหาถัดไปเกิดการกระจายตัวจากค่าเฉลี่ยกลางไม่มากนัก  

 

 
 

ภาพ 63 รูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO9  
 

 
 

ภาพ 64 การลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบด้วยวิธี SSO และ mSSO9 
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3. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ
สำหรับชุดข้อมูล M15P9 

จากตาราง 24 พบว่า วิธี mSSO9Max&SdFQ-EtR สามารถค้นหาผลเฉลยเฉลี่ยได้ต่ำ
ที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามในรูปแบบอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 1,377.62 เมตร ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมแล้วพบว่า ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่าต่ำกว่าวิธี 
SSO แบบด้ังเดิม ทั้งนี้หลังจากทำการทดสอบทดสอบความแตกต่างประชากรสองกลุ่มแล้วพบว่า
ค่า P – value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญที่ 0.05 หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างประชาทั้ง
สองชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าในชุดปัญหา M15P9 วิธี mSSO9 สามารถค้นหาผลเฉลย และผลเฉลยเฉลี่ยที่
ดีกว่าวิธี SSO อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เป็นผลให้คำตอบมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.73 โดยใช้
เวลาในการค้นหาคำตอบเพิ่มขึ้นอย่างมาก กว่าร้อยละ 589.94 

 
ตาราง 24 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบ
ต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M15P9 

 

Methods 
ค่าคำตอบที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Min Mean SD 
Time 
(Sec.) 

P-value 
% 

Improve 
%Time 
increase 

mSSO9  1,350.75   1,377.62   12.68  254.51 0.000 3.73 589.94 
mSSO8  1,348.15   1,389.41   12.88  257.55    
mSSO3  1,375.15   1,402.34   14.99  76.36    
mSSO2  1,375.45   1,413.18   16.67  36.30    
mSSO4  1,378.55   1,416.75   15.24  36.99    
mSSO6  1,379.35   1,417.26   13.64  37.87    
mSSO7  1,379.35   1,417.92   14.65  38.14    

SSO  1,396.75   1,431.05   13.02  36.89    
mSSO5  1,394.95   1,432.23   18.49  36.54    
mSSO1 1,394.45 1,439.37 16.21 100.34    

 
ภาพ 65 แสดงถึงรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO9 ที่ได้จากการพิจารณา

เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดสองลำดับแรก และการปรับปรุงกระบวนการค้นหา
คำตอบแบบฉลามหมุนวน โดยในกระบวนการปรับปรุงนั้นคู่เครื่องจักรที่ตรงตามเงื่อนไขดังกล่าว
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จะมีตำแหน่งอยู่ติดกันเสมอ โดยจะเริ่มจากการจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีการขนถ่ายวัสดุสูงที่สุด
ลำดับที่ 2 เมื่อแล้วเสร็จจึงดำเนินการจัดเรียงให้คู่เครื่องจักรที่มีการขนถ่ายวัสดุสูงที่สุดลำดับแรก 
ให้มีตำแหน่งที่ติดกัน 

ภาพ 66 แสดงถึงการลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด ที่ได้จากวิธี SSO และวิธี 
mSSO9 ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ค่าคำตอบเฉลี่ยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ พบว่าคำตอบที่ได้จาก
วิธี SSO และ mSSO9 มีการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีขึ้นอยู่ตลอดเวลาเมื่อรอบการค้นหาเพิ่มขึ้น แต่วิธี 
mSSO9 สามารถเกิดการลู่เข้าหาคำตอบได้ดีกว่าเนื่องจากวิธี mSSO9 ได้พิจารณาเครื่องจักรที่มี
การทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุด 2 ลำดับแรกให้ถูกจัดเรียงไว้ติดกัน เป็นผลให้เกิดการจำกัดพื้นที่ใน
การค้นหาคำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพื่อให้เกิดการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีกว่าอยู่เสมอ ประกอบกับวิธี 
mSSO9 นั้นได้เปิดโอกาสให้ฉลามสามารถเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Shark rotation movement) ได้
ไกลขึ้นกว่าเดิม ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มพื้นที่ค้นหาในกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ (Local 
search) ทำให้วิธีการนี้มีโอกาสค้นหาคำตอบเพิ่มเติมได้มากขึ้น ด้วยเหตุท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น ทำให้
ค่าคำตอบที่ได้แตกต่างจากวิธี SSO แบบด้ังเดิมต้ังแต่รอบการค้นหาซ้ำที่ 1 และส่งผลให้ค่า
คำตอบที่ได้ในรอบการค้นหาถัดไปเกิดการกระจายตัวจากค่าเฉลี่ยกลางไม่มากนัก  

  

 
 

ภาพ 65 รูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO9 
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ภาพ 66 การลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบด้วยวิธี SSO และ mSSO9 
 

4. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ 
สำหรับชุดข้อมูล M30P10 

จากตาราง 25 พบว่า เมื่อเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามในรูปแบบอ่ืน ๆ  วิธี  
mSSO9Max&SdFQ-EtR ใหผ้ลเฉลย และผลเฉลยเฉลี่ยได้ต่ำที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ  3,958.18  และ
4,030.97 เมตรตามลำดับ โดยเมื่อเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมแล้ว
พบว่า ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่าต่ำกว่าวิธี SSO แบบด้ังเดิม ทั้งนี้เมื่อทำการทดสอบทดสอบความ
แตกต่างประชากรสองกลุ่มแล้วพบว่าค่า P – value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญที่  0.05 
หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างประชาทั้งสองชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าในชุดปัญหา M30P10 วิธี mSSO9 
สามารถค้นหาผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีกว่าวิธี SSO อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เป็นผลให้คำตอบมีการ
พัฒนาเพิ่มขึ้นร้อยละ 5.85 โดยใช้เวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นอย่างมาก กว่าร้อยละ 723.11 

 
ตาราง 25 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบ
ต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M30P10 

 

Methods 
ค่าคำตอบที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Min Mean SD 
Time 
(Sec.) 

P-value 
% 

Improve 
%Time 
increase 

mSSO9  3,958.18   4,030.97   33.85  720.66 0.000 5.85 723.11 
mSSO4  4,005.32   4,090.05   36.26  96.28    
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Methods 
ค่าคำตอบที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Min Mean SD 
Time 
(Sec.) 

P-value 
% 

Improve 
%Time 
increase 

mSSO3  4,004.53   4,094.39   33.33  87.47    
mSSO7  4,051.93   4,097.75   22.70  119.27    
mSSO8  4,022.93   4,105.11   32.46  641.13    
mSSO2  4,123.37   4,177.03   29.39  87.75    

SSO  4,203.88   4,281.22   37.91  87.55    
mSSO5  4,152.38   4,284.40   47.38  85.18    
mSSO1 4,230.72 4,294.22 35.06 105.65    
mSSO6 - - - -    

* หมายเหตุ วิธีการ mSSO6 ไม่ถูกเปิดใช้งานเนื่องจากชุดข้อมูลดังกล่าวมีลำดับความถี่ของคู่เครื่องจักรไม่ตรงตามเง่ือนไขที่กำหนด 
โดยชุดข้อมูล M20P5 มีความถี่ระหว่างคู่เครื่องจักรสูงสุด 3 ลำดับ 
 

 ภาพ 67 แสดงถึงรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO9 ที่ได้จากการ

พิจารณาเครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดสองลำดับแรก และการปรับปรุง

กระบวนการค้นหาคำตอบแบบฉลามหมุนวน โดยในกระบวนการปรับปรุงนั้นคู่เครื่องจักรที่ตรง

ตามเงื่อนไขดังกล่าวจะมีตำแหน่งอยู่ติดกันเสมอ โดยจะเริ่มจากการจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีการขน

ถ่ายวัสดุสูงที่สุดลำดับที่ 2 เมื่อแล้วเสร็จจึงดำเนินการจัดเรียงให้คู่เครื่องจักรที่มีการขนถ่ายวัสดุสูง

ที่สุดลำดับแรก ให้มีตำแหน่งที่ติดกัน 

ภาพ 68 แสดงถึงการลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด ที่ได้จากวิธี SSO และวิธี 
mSSO9 ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ค่าคำตอบเฉลี่ยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ โดยพบว่าคำตอบที่ได้
จากวิธี SSO และ mSSO9 มีการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีขึ้นอยู่ตลอดเวลาเมื่อรอบการค้นหาเพิ่มขึ้น แต่
วิธี mSSO9 สามารถเกิดการลู่ เข้าหาคำตอบได้ดีกว่าเนื่องจากวิธี  mSSO9 ได้พิจารณาให้
เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุด 2 ลำดับแรกจัดเรียงไว้ติดกัน เป็นผลให้เกิดการ
จำกัดพื้นที่ในการค้นหาคำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพื่อให้เกิดการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีกว่าอยู่เสมอ  
ประกอบกับวิธี mSSO9 นั้นได้เปิดโอกาสให้ฉลามสามารถเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Shark rotation 
movement) ได้ไกลขึ้นกว่าเดิม ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มพื้นที่ค้นหาในกระบวนการค้นหา
เฉพาะที่ (Local search) ทำให้วิธีการนี้มีโอกาสค้นหาคำตอบเพิ่มเติมได้มากขึ้น ด้วยเหตุที่ได้
กล่าวไว้ข้างต้น ทำให้ค่าคำตอบที่ได้แตกต่างจากวิธี SSO แบบด้ังเดิมต้ังแต่รอบการค้นหาซ้ำที่ 1 
และส่งผลให้ค่าคำตอบที่ได้ในรอบการค้นหาถัดไปเกิดการกระจายตัวจากค่าเฉลี่ยกลางไม่มากนัก  
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ภาพ 67 รูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO9 
 

 

 
ภาพ 68 การลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบด้วยวิธี SSO และ mSSO9 
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5. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ 
สำหรับชุดข้อมูล M30P27 

จากตาราง 26 พบว่า เมื่อเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามในรูปแบบอ่ืน ๆ วิธี  
mSSO6Max-4thFQ ให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้ต่ำที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8,128.93 เมตร โดยเมื่อเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมแล้วพบว่า ผลลัพธ์ดังกล่าวมีค่าต่ำกว่าวิธี 
SSO โดยเมื่อทำการทดสอบทดสอบความแตกต่างประชากรสองกลุ่มแล้วพบว่าค่า P – value มี
ค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญที่ 0.05 หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างประชาทั้งสองชุดมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าใน
ชุดปัญหา M30P27 วิธี mSSO6Max-4thFQ  สามารถค้นหาผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีกว่าวิธี SSO อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ เป็นผลให้คำตอบมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.02 โดยใช้เวลาในการค้นหา
คำตอบเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.83 

 
ตาราง 26 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบ
ต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M30P27 

 

Methods 
ค่าคำตอบที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

Min Mean SD 
Time 
(Sec.) 

P-
value 

% 
Improve 

%Time 
increase 

mSSO6  8,007.40   8,128.93  61.99 168.99 0.000 3.02 3.82 
mSSO9  7,965.30   8,132.33  58.46 771.44    
mSSO7  7,896.80   8,141.12  77.04 110.49    
mSSO8  8,111.45   8,206.03  53.94 760.89    
mSSO4  8,117.20   8,216.91  57.79 107.09    
mSSO3  8,074.95   8,247.41  73.86 106.46    
mSSO2  8,138.00   8,295.77  71.12 103.43    

SSO  8,228.95   8,382.45  66.08 162.76    
mSSO5  8,151.05   8,410.97  69.65 105.44    
mSSO1  8,258.85  8,414.63 68.87 127.52    

 
ภาพ 69 แสดงถึงรูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO6 ที่ได้จากการพิจารณา

เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดลำดับที่หนึ่งถึงสี่ โดยคู่เครื่องจักรที่ตรงตามเงื่อนไข



 170 

จะถูกจัดเรียงให้อยู่ติดกันเสมอ เริ่มจากการจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีการทำงานร่วมกันสูงสุดลำดับที่ 
4 เมื่อแล้วเสร็จจะทำการจัดเรียงคู่เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดลำดับที่ 3 ลำดับที่ 
2 และลำดับที่ 1 ให้มีตำแหน่งติดกันตามลำดับ 

ภาพ 70 แสดงถึงการลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุด ที่ได้จากวิธี SSO และวิธี 
mSSO6 ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ค่าคำตอบเฉลี่ยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ พบว่าคำตอบที่ได้จาก
วิธี SSO และ mSSO6 มีการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีขึ้นอยู่ตลอดเวลาเมื่อรอบการค้นหาเพิ่มขึ้น แต่วิธี 
mSSO6 สามารถเกิดการลู่เข้าหาคำตอบได้ดีกว่าเนื่องจากวิธี mSSO6 ได้พิจารณาเครื่องจักรที่มี
การทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุด 4 ลำดับแรกให้ถูกจัดเรียงไว้ติดกัน เป็นผลให้เกิดการจำกัดพื้นที่ใน
การค้นหาคำตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพื่อให้เกิดการลู่เข้าหาคำตอบที่ดีกว่าอยู่เสมอ และทำให้ค่า
คำตอบที่ได้ในแต่ละรอบการค้นหาไม่การกระจายตัวจากค่าเฉลี่ยกลางมาก 

 

 

 
ภาพ 69 รูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักรที่ได้จากวิธี mSSO6 

 

 

Reset Layout

                    

 

 
 

  
   

  

 

  
  

  

 

   

 
  

 
   

  

 

 

  

  
  

 
 

  
  

 
 

  

  



 171 

 
 

ภาพ 70 การลู่เข้าของค่าเฉลี่ยของคำตอบที่ดีที่สุดที่ค้นพบด้วยวิธี SSO และ mSSO6 
 
จากการทดลองที่ 3 ซึ่งเป็นการสอบประสิทธิภาพของวิธีการดมกลิ่นของฉลามรูปแบบ 

ต่าง ๆ ในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร โดยพบว่าวิธีการ mSSO8 สามารถให้ผลเฉลยเฉลี่ย
ได้ดีที่สุดในชุดข้อมูล  M10P3 ทั้ งนี้สำหรับในชุดข้อมูล M20P5 M15P9 M30P10 พบว่าวิธี  
mSSO9 สามารถให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีที่สุด และสุดท้ายในชุดข้อมูล M30P27 พบว่าวิธี mSSO6 
เป็นวิธีที่ให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีที่สุด โดยรายละเอียดของการสรุปผลแสดงได้ดังตาราง 27 

 
ตาราง 27 วิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงที่มีประสิทธิสูงสุด ในแต่ละชุดข้อมูล 
และรายละเอียดวิธีการ mSSO ที่สามารถใช้งานร่วมกับชุดข้อมูลได้  
 

Data 
set 

Maximum 
frequency 
number 

Frequency 
number per 

level 
Available modifications 

Best 
modified 
Version 

M10P3 3 2, 1, 0 m1, m2, m3, m5, m8, m9 mSSO8 

M20P5 4 3, 2, 1, 0 m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8, m9 mSSO9 

M15P9 5 4, 3, 2, 1, 0 m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9 mSSO9 

M30P10 4 3, 2, 1, 0 m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8, m9 mSSO9 

M30P27 6 5, 4, 3, 2, 1, 0 m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9 mSSO6 

* หมายเหตุ m ในที่นี้ถูกแทนด้วย mSSO เช่น m1 หมายถึง mSSO1 ซึ่งมีความหมายว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุง
รูปแบบที่ 1 
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ทั้งนี้หลังทำการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบ

ปรับปรุง ผลเฉลยที่ได้ถูกนำไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได้จากวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์แบบอ่ืน ๆ ซึ่ง

ได้แก่  วิธีการเชิงพันธุกรรม  (Genetic Algorithm: GA) วิธีการอบอ่อนจำลอง (Simulated 

Annealing: SA) วิธีการค้นหาต้องห้าม (Tabu Search) การผสมผสานระหว่างวิธีการอบอ่อน

จำลองเข้ากับวิธีการค้นหาต้องห้าม (Hybrid Simulated Annealing and Tabu Search: SATS) 

การหาค่าเหมาะสมทีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimisation: PSO) วิธีการแบบมด 

(Ant Colony Optimisation: ACO) วิ ธี ก า รห า ค ำ ต อ บ ที่ เห ม า ะ ส ม เชิ ง ชี ว ภู มิ ศ า ส ต ร์  

(Biogeography-Based Optimisation: BBO) วิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมเชิงชีวภูมิศาสตร์แบบ

ปรับปรุง (Modified Biogeography-Based Optimisation: MBBO) วิธีการหาค่าคำตอบแบบฝูง

ผึ้ ง (Artificial Bee Colony: ABC) วิธีการหาค่าคำตอบแบบฝูงผึ้ งแบบปรับปรุง (Modified 

Artificial Bee Colony) วิธีการหาค่าคำตอบแบบค้างคาว (Bat Algorithm: BA) วิธีสับเปลี่ยนการ

กระโดดของกบ (Shuffled Frog Leaping Algorithm: SFLA) โดยอ้างอิงผลเฉลยจากงานวิจัยที่

ผ่านมาของ พัชราภรณ์ อริยะวงษ์ (2550) และ ณัฏฐพงศ์ คำขาด (2551), ธนภัทร เอ่ียมตาล 

(2553), พงศ์อมร วังตา (2554), พรพิมล สร้อยมาต (2554), กิตติพงษ์ ดาพา (2555) และงานวิจัย

ของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ทั้งนี้ผลเฉลยที่ได้จากวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมเชิงชีว

ภูมิศาสตร์แบบปรับปรุง (Modified BBO) ที่ดีที่สุดในแต่ละชุดข้อมูลเท่านั้น ที่ผู้วิจัยได้นำมา

เปรียบเทียบในงานวิจัยครั้งนี้  

ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยของผลเฉลยที่จะถูกใช้เปรียบเทียบจะถูกคิดจากการเฉลี่ยของผลเฉลย 30 

ครั้ง ทำซ้ำผ่านชุดเลขสุ่ม (Random seed value) จำนวน 30 หมายเลข ประกอบด้วยหมายเลข 

111, 222, 333, 444, 555, 666, 777, 888, 911, 999, 599, 699, 811, 199, 299, 55, 99, 125, 

155, 255, 355, 399, 411, 499, 511, 611, 711, 799, 855 และ 955  

เพื่อการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลเฉลย ค่าพารามิเตอร์  จำนวนประชากรฉลาม (NP) 

และจำนวนรอบของการค้นหาซ้ำ (Kmax) จะถูกกำหนดให้เป็นค่าคงที่ ซึ่งมีผลคูณ NP*Kmax เท่ากับ 

2500 ในทุกชุดข้อมูล โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธีดมกลิ่นของ

ฉลามแบบปรับปรุงทั้ง 9 รูปแบบ เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ 

แสดงได้ดังตาราง 28 ถึง ตาราง 32  

 



 173 

 
ตาราง 28 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับ
วิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 

 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M10P3 

 SATS   186.98   187.24   0.30  

 Modified ABC   186.98   187.26   0.30  

 GA   186.98   187.36   0.29  

 ABC   186.98   187.73   1.37  

 ACO   186.98   187.75   1.92  

 SFLA   186.97   187.92   1.81  

 mSSO8   186.98   188.30   1.39  

 Modified BBO   186.98   189.01   2.16  

 SA   186.98   189.46   5.45  

 TS   186.98   190.16   2.41  

 mSSO2   186.98   191.14   2.90  

 BA   186.97   193.84   5.91  

 mSSO5   189.48   196.06   3.31  

 SSO   187.68   198.08   4.11  

 mSSO1   188.88   198.79   4.53  

 mSSO9   201.23   201.36   0.32  

 mSSO3   201.23   201.90   1.14  

 tabu-SA   193.88   202.04   4.62  

 PSO   187.58   202.18   8.42  

 BBO   188.88   206.35   8.85  

* ผลเฉลยของวิธี Modified BBO นำมาจากงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ซึ่งมีรูปแบบการปรับปรุง 
แบบ modBBO4 การกำหนดให้เครื่องจกัรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดอยูต่ิดกนั และห้ามมิให้เครื่องจักรที่
ไม่มีการทำงานต่อเนื่องกันอยู่ติดกัน 
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ตาราง 29 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับ
วิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M20P5 

 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M20P5 

 mSSO9   1,220.15   1,262.40   15.65  

 SA   1,230.05   1,273.60   35.44  

 TS   1,198.15   1,275.37   36.42  

 SATS   1,195.85   1,278.76   33.38  

 mSSO4   1,244.90   1,279.28   17.80  

 Modified BBO   1,215.25   1,279.79   28.42  

 mSSO7   1,258.95   1,285.21   13.93  

 mSSO3   1,242.55   1,286.68   19.10  

 mSSO8   1,239.00   1,292.67   14.03  

 ACO   1,258.05   1,296.26   24.30  

 mSSO5   1,282.05   1,337.56   24.17  

 mSSO2   1,237.20   1,342.36   28.41  

 SSO   1,301.20   1,344.51   18.86  

 mSSO1   1,321.25   1,358.66   17.55  

 Modified ABC   1,287.70   1,358.99   27.83  

 GA   1,231.65   1,361.16   49.23  

 ABC   1,311.70   1,366.80   23.80  

 SFLA   1,312.50   1,375.37   38.43  

 BA   1,250.10   1,387.96   57.57  

 BBO   1,344.25   1,397.14   24.67  

 PSO   1,292.30   1,429.72   60.07  

 tabu-SA   1,428.30   1,492.99   28.72  

* ผลเฉลยของวิธี Modified BBO นำมาจากงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ซึ่งมีรูปแบบการปรับปรุง 
แบบ modBBO2 กำหนดให้เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันสูงสุดสองอันดับแรกอยู่ติดกัน 

 



 175 

ตาราง 30 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับ
วิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M15P9 

 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M15P9 

 SATS   1,336.25   1,363.35   17.56  
 SA   1,336.25   1,364.51   20.30  
 TS   1,336.25   1,368.23   18.50  

 mSSO9   1,350.75   1,377.62   12.68  
 Modified BBO   1,338.25   1,379.62   29.06  

 GA   1,347.75   1,382.01   22.12  
 mSSO8   1,348.15   1,389.41   12.88  

 ACO   1,362.65   1,392.50   15.32  
 Modified ABC   1,362.85   1,398.65   26.26  

 ABC   1,345.25   1,398.70   26.30  
 mSSO3   1,375.15   1,402.34   14.99  
 SFLA   1,355.25   1,412.38   21.87  

 mSSO2   1,375.45   1,413.18   16.67  
 mSSO4   1,378.55   1,416.75   15.24  
 mSSO6   1,379.35   1,417.26   13.64  
 mSSO7   1,379.35   1,417.92   14.65  

 BA   1,345.05   1,427.78   32.58  
 SSO   1,396.75   1,431.05   13.02  

 mSSO5   1,394.95   1,432.23   18.49  
 mSSO1   1,394.45   1,439.37   16.21  

 PSO   1,359.05   1,464.29   42.35  
 BBO   1,422.25   1,474.94   21.42  

 tabu-SA   1,429.95   1,489.68   21.24  

* ผลเฉลยของวิธี Modified BBO นำมาจากงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ซึ่งมีรูปแบบการปรับปรุง 
แบบ modBBO10 การกำหนดให้เครื่องจักรท่ีมีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดอยู่ติดกัน และห้ามมิให้เครื่องจักร
ที่ไม่มีการทำงานต่อเนื่องกันอยู่ติดกัน ร่วมกับการพิจารณาการปรับปรุงเพิ่มเติมด้วยรอบคำตอบ หากค่าคำตอบ
ไม่ดีขึ้นเกินกว่า 15 รอบการค้นหาคำตอบซ้ำ 
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ตาราง 31 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับ
วิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M30P10 
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M30P10 

 Modified BBO   3,848.78   3,987.87   80.97  

 mSSO9   3,958.18   4,030.97   33.85  

 mSSO4   4,005.32   4,090.05   36.26  

 mSSO3   4,004.53   4,094.39   33.33  

 mSSO7   4,051.93   4,097.75   22.70  

 mSSO8   4,022.93   4,105.11   32.46  

 mSSO2   4,123.37   4,177.03   29.39  

 SSO   4,203.88   4,281.22   37.91  

 mSSO5   4,152.38   4,284.40   47.38  

 mSSO1   4,230.72   4,294.22   35.06  

 BBO   4,321.33   4,408.25   42.28  

 SA   4,261.53   4,414.08   90.17  

 SATS   4,237.68   4,435.88   101.30  

 TS   4,269.18   4,463.70   89.20  

 ACO   4,504.03   4,624.53   77.92  

 Modified ABC   4,485.28   4,697.89   69.27  

 GA   4,524.43   4,770.54   141.75  

 SFLA   4,680.48   4,884.42   96.28  

 ABC   4,658.53   4,919.80   88.10  

 PSO   4,728.38   4,978.78   139.84  

 BA   4,602.37   5,013.51   154.78  

 tabu-SA   5,019.38   5,224.92   69.00  

* ผลเฉลยของวิธี Modified BBO นำมาจากงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ซึ่งมีรูปแบบการปรับปรุง 
แบบ modBBO1 การกำหนดให้เครื่องจักรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดอยู่ติดกัน 
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ตาราง 32 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับ
วิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M30P27 
 

ชุดขอ้มูล วิธีแก้ปัญหา 
ค่าคำตอบ (หน่วย: เมตร) 

Min Mean SD 

M30P27 

 Modified BBO   7,743.10   8,022.12   155.48  

 mSSO6   8,007.40   8,128.93   61.99  

 mSSO9   7,965.30   8,132.33   58.46  

 mSSO7   7,896.80   8,141.12   77.04  

 mSSO8   8,111.45   8,206.03   53.94  

 mSSO4   8,117.20   8,216.91   57.79  

 mSSO3   8,074.95   8,247.41   73.86  

 mSSO2   8,138.00   8,295.77   71.12  

 SSO   8,228.95   8,382.45   66.08  

 mSSO5   8,151.05   8,410.97   69.65  

 mSSO1   8,258.85   8,414.63   68.87  

 BBO   8,471.40   8,603.38   75.20  

 SATS   8,239.00   8,624.66   213.51  

 SA   8,209.55   8,625.25   180.63  

 TS   8,324.75   8,693.18   189.59  

 ACO   8,745.50   9,121.14   174.14  

 Modified ABC   8,938.20   9,391.78   186.96  

 ABC   9,031.45   9,553.00   204.00  

 SFLA   8,820.65   9,591.10   249.97  

 BA   8,856.80   9,782.60   371.04  

 PSO   8,947.70   9,826.13   345.82  

 GA   10,000.05   10,040.73   87.64  

  tabu-SA   9,685.25   10,115.19   158.64  

* ผลเฉลยของวิธี Modified BBO นำมาจากงานวิจัยของ สายสัมพันธ์ ซุ้นเจริญ (2558) ซึ่งมีรูปแบบการปรับปรุง 
แบบ modBBO4 การกำหนดให้เครื่องจกัรที่มีการทำงานต่อเนื่องกันมากที่สุดอยูต่ิดกนั และห้ามมิให้เครื่องจักรที่
ไม่มีการทำงานต่อเนื่องกันอยู่ติดกัน 
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จากผลการทดลองที่ 3 พบว่าจากการปรับปรุงกระบวนการค้นหาคำตอบของวิธีดมกลิ่น
ของฉลามส่งผลทำให้ผลเฉลยเฉลี่ยที่ได้มีค่าต่ำกว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมอย่างมี
นัยสำคัญในทุกชุดข้อมูล โดยจากการเปรียบเทียบผลทางสถิติพบว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบ
ปรับปรุงทั้งสิ้น 9 แบบ ให้ค่าผลเฉลยเฉลี่ยที่แตกต่างกันในแต่ละชุดข้อมูล โดยในชุดข้อมูล M10P3 
วิธีแบบ mSSO8 ให้ผลเฉลยเฉลี่ยต่ำกว่าวิธีการ SSO แบบปรับปรุงรูปแบบอ่ืน ๆ ในทำนอง
เดียวกันกับชุดข้อมูล M20P5 M15P9 M30P10 และM30P27 วิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบ
ปรับปรุงที่ให้ผลเฉลยเฉลี่ยต่ำที่สุด คือ mSSO9 และmSSO6 ตามลำดับ อีกทั้งเมื่อพิจารณาส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานพบว่าผลเฉลยที่ได้จากวิธี mSSO8 และmSSO9 มีค่าการกระจายตัวของข้อมูล
ต่ำเป็นอย่างมาก ซึ่งหมายถึงวิธีการดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ดีอย่างสม่ำเสมอในการค้นหาคำตอบ 

ทั้งนี้เมื่อนำผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้ปัญหาด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุง มา
เปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าวิธีการดมกลิ่นของ
ฉลามแบบปรับปรุงสามารถให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้ต่ำที่สุดในชุดข้อมูล M20P5 และให้ผลลัพธ์ที่น่า
พอใจในชุดข้อมูล M30P10 และชุดข้อมูล M30P27 โดยสามารถให้ผลเฉลยเฉลี่ยต่ำที่สุดเป็น
ลำดับสอง รองจากวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสมเชิงชีวภูมิศาสตร์แบบปรับปรุง ทั้งนี้เนื้อหาของ
กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุด และผลเฉลยเฉลี่ยสามารถดูเพิ่มเติมได้ที่ภาคผนวก ค ถึง จ. 
 
การทวนสอบความถูกต้องของเครื่องมือการวางผังเครื่องจักร  

เพื่อให้การประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงในการแก้ไขปัญหาการวางผัง
เครื่องจักร เป็นไปอย่างถูกต้อง และสามารถใช้ได้ในจริง ตามเงื่อนไขข้อจำกัดที่ได้กำหนดขึ้น 
ผู้วิจัยจึงได้มีการทวนสอบความถูกต้อง (Verification) และการตรวจสอบการใช้งานได้จริงของ
แบบจำลอง (Validation) ผ่านกระบวนการทดสอบได้แก่ การแก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging) การ
ตรวจสอบการรับเข้าของข้อมูลสู่กระบวนการคำนวณ การตรวจสอบการสร้างคำตอบเริ่มต้น การ
ตรวจสอบลำดับขั้นตอนการดำเนินการของโปรแกรม การตรวจสอบสูตรการคำนวณและผลลัพธ์ที่
ได้จากโปรแกรม รายละเอียดแสดงดังหัวข้อต่อไปนี ้

1. การแก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging) 
เนื่องจากโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม ถูกเขียน

ขึ้นโดยภาษา Visual Basic for Application ซึ่งผู้วิจัยได้ทำการตรวจสอบและแก้ไขจุดบกพร่อง
ของชุดคำสั่งผ่านฟังก์ชันตรวจสอบการทำงานตามลำดับ ซึ่งทำหน้าที่ตรวจสอบ และแจ้งเตือนถึง
จุดบกพร่องของชุดคำสั่ง โดยหน้าต่างแสดงฟังก์ชันตรวจสอบตามลำดับ และตัวอย่างการทำงาน
ของฟังก์ชันตรวจสอบแสดงได้ดัง ภาพ 71 และภาพ 72 
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ภาพ 71 หน้าต่างแสดงฟังก์ชันตรวจสอบตามลำดับของ Microsoft Visual Basic for 
Application ในโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 
 

ภาพ 72 ตัวอย่างการทำงานของฟังก์ชันตรวจสอบของ Microsoft Visual Basic for 
Application ในโปรแกรม Microsoft Excel 

 
2. การตรวจสอบการรับเข้าของข้อมูลสู่กระบวนการคำนวณ 

ขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบการรับเข้าของข้อมูลที่จำเป็นต่อการทำงานของโปรแกรมการ
วางผังเครื่องจักรเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม ซึ่งได้แก่ ข้อมูลเครื่องจักร จำนวน
เครื่องจักร ค่าพารามิเตอร์ ลำดับการผลิตของแต่ละผลิตภัณฑ์ เพื่อให้แน่ใจว่าที่สำคัญมีความ
ถูกต้อง ผู้วิจัยจึงได้สร้างชุดคำสั่งขึ้น เพื่อกำหนดให้โปรแกรมแสดงรายละเอียดข้อมูลดังกล่าวลงใน
แผ่นงาน (Work sheet) ใน Microsoft excel ก่อน และหลังเริ่มการทำงานเสมอ โดยตัวอย่าง
สามารถแสดงได้ดัง ภาพ 73 และภาพ 74 
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ภาพ 73 การแสดงรายละเอียดของข้อมูลเครื่องจักร และลำดับการผลิต  
ลงในแผนงาน (Work sheet) 

 

 
 

ภาพ 74 การแสดงรายละเอียดค่าพารามิเตอร์ที่ถูกกำหนดขึ้นในแผนงาน (Work sheet) 
 หลังจบกระบวนการค้นหาคำตอบของโปรแกรม 

 

3. การตรวจสอบการสร้างคำตอบเริ่มต้น 
ขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบการทำงานของโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรเครื่องจักรด้วย

วิธีการดมกลิ่นของฉลาม ในขั้นตอนการสร้างคำตอบเริ่มต้น เพื่อให้แน่ใจว่าจำนวนคำตอบเริ่มต้น 
และจำนวนเครื่องจักรที่ต้องการจัดเรียงในคำตอบ ถูกต้องครบถ้วน เพื่อความสะดวกในการ
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ตรวจสอบผู้วิจัยจึงได้สร้างชุดคำสั่งขึ้น เพื่อกำหนดให้โปรแกรมแสดงรายละเอียดข้อมูลดังกล่าวลง
ในแผ่นงาน (Work sheet) ใน Microsoft excel โดยแสดงตัวอย่างได้ดังภาพ 75  

 

 
 

ภาพ 75 การแสดงรายละเอียดคำตอบเริ่มต้น ลงในแผนงาน (Work sheet)  
 

4. การตรวจสอบลำดับขั้นตอนการดำเนินการของโปรแกรม  
ขั้นตอนนี้ เป็นการตรวจสอบลำดับขั้นตอนของการทำงานของโปรแกรมการวางผัง

เครื่องจักรเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม เพื่อให้มั่นใจว่าลำดับขั้นตอนการทำงานของ
โปรแกรมเป็นไปตามกระบวนการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรังปรุง ใน
ขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้ตรวจสอบความถูกต้องผ่านฟังก์ชันตรวจสอบตามลำดับของ Microsoft Visual 
Basic for Application ใน Microsoft Excel โดยแสดงตัวอย่างได้ดังภาพ 76 
 

 
 

ภาพ 76 ลำดับขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรเครื่องจักรด้วย
วิธีการดมกลิ่นของฉลาม 
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5. การตรวจสอบสูตรการคำนวณและผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม  
ขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบการคำนวณระยะทางการขนถ่ายวัสดุของรถขนถ่ายตาม

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพื่อให้มั่นใจว่าของโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรเครื่องจักรด้วยวิธีการดม
กลิ่นของฉลาม สามารถค้นหาคำตอบได้อย่างถูกต้อง ผู้วิจัยจึงได้ทำการตรวจสอบโดยการนำผล
เฉลยที่ได้จากการโปรแกรมเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได้จากการคำนวณด้วยมือ ภาพตัวอย่าง
แสดงได้ดัง ภาพ 77 และภาพ 78 

 

 
 

ภาพ 77 ผังเคร่ืองจักรจำลอง และผลเฉลยท่ีได้จากการโปรแกรมการวางผังเครื่องจักร
เครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม 

 

 
 

ภาพ 78 ผลเฉลยท่ีได้จากการคำนวณด้วยมือ 
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บทท่ี  5 
 

บทสรุป 
 

สรุปผล และการอภิปรายผลการวิจัย   
งานวิจัยนี้ดำเนินการประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามเพื่อแก้ปัญหาการจัดเรียง

เครื่องจักรแบบหลายแถว โดยมีจุดประสงค์เพื่อลดระยะทางการขนถ่ายวัสดุของรถขนถ่ายวัสดุ
อัตโนมัติให้มีค่าน้อยที่สุดผ่านชุดข้อมูล 5 ชุด ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาโปรแกรมโดยใช้ Visual 
Basic for Application (VBA) ที่มีส่วนต่อกราฟิกกับผู้ใช้ หรือที่เรียกว่า Graphic User Interface 
(GUI) ที่สามารถทำงานได้ตามวัตถุประสงค์งานวิจัยที่ต้ังไว้ โดยเนื้อหาส่วนสรุปผลการวิจัย และ
การอภิปรายผลสามารถแสดงได้ดังนี้ 

1. การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดม
กลิ่นของฉลามแบบดังเดิม และแบบปรับปรุง  

งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิม เพื่อแก้ปัญหาการ
จัดเรียงเครื่องจักร และยังได้ปรับปรุงกระบวนการปรับปรุงคำตอบขึ้นอีก 3 รูปแบบ คือ การ
ปรับปรุงการหาคำตอบด้วยวิธีการผสมผสานวิธีการดมกลิ่นของฉลามเข้ากับวิธีการเชิงพันธุกรรม  
การปรับปรุงโดยการพิจารณาถึงความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร และการ
ปรับปรุงกระบวนการทำงานของ SSO ในขั้นตอนฉลามหมุนวนร่วมกับการพิจารณาถึงความถี่ใน
การทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร ดังนั้นภายในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงวิธี SSO ทั้งหมด 10 
วิธี โดยแบ่งเป็นวิธีการ SSO แบบปกติ 1 วิธี และ SSO แบบปรับปรุงอีก 9 วิธี โดยจากการทวน
สอบความถูกต้อง (Verification) ด้วยการแก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging) ตลอดจนการตรวจสอบ
การใช้งานได้จริงของการจำลอง (Validation) โดยเปรียบเทียบกับผลการคำนวณที่ทำด้วยมือ 
พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลตัวแบบจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้น มีความถูกต้อง 

2. การกำหนดค่าปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการประยุกต์
แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร 

งานวิจัยได้ศึกษาเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธี SSO โดยจากการทดสอบสมติ
ฐานโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า การกำหนดค่าของพารามิเตอร์ของ
วิธีการดมกลิ่นของฉลามที่แตกต่างกันนั้นทั้ง 4 ค่า ได้แก่ การคูณกันระหว่างจำนวนประชากร
ฉลาม และจำนวนรอบการค้นหาคำตอบซ้ำสูงสุด (NP*Kmax) อัตราส่วนความเร็วจำกัดของฉลาม 
(βk) ค่าบ่งชี้ความสามารถ ในการทำความเร็วของฉลาม  (Ƞk) และค่าสัมประสิทธิ์ความเฉื่อยหรือ
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อัตราโมเมนตัม  (αk ) มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลเฉลยที่ได้ในการแก้ปัญหาการวางผัง
เครื่องจักรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในชุดปัญหา M10P3 M15P9 
M20P5 M30P10 M30P27 ซึ่งหมายความว่าหากค่าพารามิเตอร์ค่าใดค่าหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปจะ
ส่งผลทำให้ค่าคำตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาเปลี่ยนแปลงไปด้วย ทั้งนี้จากการทดลองที่ 1 ผู้วิจัยยัง
ได้พบ และได้ทดสอบรูปแบบการกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อให้การแก้ปัญหาการวาง
ผังเครื่องจักร พบว่ารูปแบบการกำหนดค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
แก้ปัญหาเป็นไปในทิศทางที่ดีขึ้น 

3. การเปรียบเทียบผลเฉลยท่ีได้จากวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงกับผล
เฉลยท่ีได้จากการใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกส์อื่น ๆ ในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

หลังจากที่ได้ทำการสืบค้นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับแต่ละชุดข้อมูลแล้ว ผู้วิจัยจึง
ได้นำค่าพารามิเตอร์เหล่านั้นมาทดสอบประสิทธิภาพในการหาคำตอบด้วยวิธี SSO แบบต่าง ๆ 
ทั้ง 9 วิธี ทั้งนี้เมื่อทำการเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยที่ได้จากวิธี SSO แบบด้ังเดิม กับผลเฉลยเฉลี่ย
ของวิธีการค้นหาคำตอบแบบด้ังเดิมอ่ืน ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า วิธีการ SSO แบบด้ังเดิม
นั้นให้ผลเฉลยเฉลี่ยที่ดีกว่าวิธีการค้นหาคำตอบแบบด้ังเดิมอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุดข้อมูลที่
มีขนาดใหญ่ 

สำหรับวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงใน 9 รูปแบบนั้นผู้วิจัยพบว่าวิธีการปรับปรุง
ส่วนใหญ่ ให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีกว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมอย่างมีนัยสำคัญยกเว้นวิธี
แบบ mSSO1 mSSO3 mSSO5 mSSO7 mSSO6 ที่ให้ผลเฉลยเฉลี่ยแย่กว่าวิธี SSO แบบด้ังเดิม
ในบางชุดข้อมูล  

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยที่ได้จากวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงทั้ง 9 วิธี 
กับผลที่ได้จากวิธีการค้นหาคำตอบแบบอื่น ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าวิธี mSSO8 ให้ผลเฉลย
เฉลี่ยดีที่สุดเป็นลำดับแรกในชุดข้อมูล M10P3 วิธีปรับปรุงแบบ mSSO9 ให้ผลเฉลยเฉลี่ยดีที่สุด 
ในชุดข้อมูล M20P5 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลขนาดกลาง สำหรับในชุดข้อมูล M15P9 วิธีการ mSSO9 แม้น
เป็นวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงที่ดีที่สุดของการปรับปรุง 9 รูปแบบของผู้วิจัย หากแต่
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ แล้วพบว่ากลับให้ผลเฉลยเฉลี่ยเป็นลำดับที่ 4 
โดยในชุดข้อมูลนี้ วิธีค้นหาคำตอบที่ให้ผลเฉลยเฉลี่ยดีที่สุดคือ การผสมผสานระหว่างวิธีการอบ
อ่อนจำลองเข้ากับวิธีการค้นหาคำตอบแบบต้องห้าม (Hybridise SA-TS) สำหรับในชุดข้อมูล 
M30P10 พบว่า วิธี mSSO9 ให้ผลเฉลยเฉลี่ยเป็นลำดับสองโดยวิธีค้นหาคำตอบที่ดีที่สุดในชุด
ข้อมูลนี้คือ วิธีการหาคำตอบเชิงภูมิศาสตร์แบบปรับปรุง (Modified BBO) เช่นเดียวกันกับในชุด
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ข้อมูล M30P27 วิธี mSSO6 ของผู้วิจัยให้ผลเฉลยเฉลี่ยเป็นลำดับสอง โดยวิธีค้นหาคำตอบที่ดี
ที่สุดในชุดข้อมูลนี้คือ วิธีการหาคำตอบเชิงภูมิศาสตร์แบบปรับปรุง (Modified BBO)  

4. การอภิปรายผลที่เกี่ยวข้องกับการทดลองที่ 2 และการทดลองท่ี 3   
ในหัวข้อนี้เป็นการอภิปรายผลการทดลองซึ่งประกอบด้วยเนื้อหา 3 ส่วน โดยเนื้อหาส่วน

แรกเกี่ยวข้องกับความสามารถในการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิม และ
เนื้อหาในส่วนที่ 2 และ 3 จะเกี่ยวข้องกับความสามารถในการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของ
ฉลามแบบปรับปรุงแบบต่าง ๆ โดยรายละเอียดแสดงได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.1 ความสามารถในการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาคำตอบแบบอ่ืน ๆ (ทั้งสิ้น 10 วิธีหาคำตอบ) ของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
หากพิจารณาผลที่ได้จากการทดลองที่ 2 จะพบว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิมนั้นให้ค่าผล
เฉลยเฉลี่ยเป็นลำดับที่ 5 ในชุดข้อมูล M10P3 ลำดับที่ 4 ในชุดข้อมูล M20P5 และลำดับที่ 8 ในชุด
ข้อมูล M15P9 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลขนาดเล็ก และขนาดกลาง ของงานวิจัยนี้ เนื่องด้วยกลไกของ
วิธีการดมกลิ่นของฉลามในขั้นตอนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ (Shark forward 
movement) และวิธีการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวน (Shark rotation movement) ซึ่งผู้วิจัย
ได้นำจำนวนเครื่องจักรสูงสุดเข้ามาใช้เป็นหนึ่งในตัวแปรสำคัญเพื่อกำหนดรอบจำนวนรอบในการ
ปรับปรุงคำตอบในขั้นตอนฉลามเคลื่อนที่ และใช้เป็นตัวกำหนดจำนวนคำตอบที่ต้องสร้างเพิ่ม
ทั้งหมด (𝑀𝑖

𝑘) ในขั้นตอนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวนซึ่งเป็นการทำ (Local Search) 
จำนวนเครื่องจักรสูงสุดจึงเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลโดยต่อการบวนการปรับปรุงคำตอบ กล่าวคือ
หากจำนวนเครื่องจักรสูงสุดของชุดข้อมูลมีค่ามากขึ้น โอกาสที่คำตอบจะถูกปรับปรุงในขั้นตอน
ฉลามเคลื่อนที่ และจำนวนคำตอบที่ต้องสร้างขึ้นในกระบวนการฉลามหมุนวนจะมากขึ้นตามไป
ด้วย โดยจะสังเกตได้ว่าในชุดข้อมูลขนาดใหญ่ คือ ชุดข้อมูล M30P10 และM30P27 ซึ่งมีจำนวน
เครื่องจักรสูงสุดมากกว่าชุดข้อมูล M10P3 M20P5 และ M15P9 พบว่า SSO มีแนวโน้มของผล
เฉลยเฉลี่ยดีขึ้น ด้วยจำนวนเครื่องจักรสูงสุดที่มากขึ้นทำให้มีโอกาสได้ทำการปรับปรุงคำตอบ
มากกว่า และมีโอกาสที่เกิดการสร้างคำตอบใหม่จำนวนที่มากกว่าในขั้นตอนฉลามหมุนวน 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบดั้งเดิมอาจทำ
ได้โดยการเพิ่มจำนวนของค่าคำตอบที่ต้องการค้นหา (𝑀𝑖

𝑘) ในกระบวนการปรับปรุงคำตอบแบบ
ฉลามหมุน เพื่อสร้างโอกาสในการค้นหาคำตอบเพิ่มเติมที่มากขึ้น ทั้งนี้กระบวนการดังกล่าวอาจ
ส่งผลให้ใช้เวลาในการค้นหาคำตอบมากขึ้น 
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4.2 ความสามารถในการค้นหาคำตอบของวิธีการผสมผสานวิธีการดมกลิ่นของฉลาม เข้า
กับวิธีการเชิงพันธุกรรม (mSSO1) หากพิจารณาการผลการทดลองที่ 3 จะพบว่าวิธีการดังกล่าวนี้
ให้ผลเฉลยเฉลี่ยที่แย่กว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบ ด้ังเดิมในชุดข้อมูล M10P3 M15P9 
M30P10 M30P27 เนื่องจากวิธี mSSO1 ได้นำกลไกของการปรับปรุงคำตอบแบบ 2OAS (Two 
Operations Adjacent Swap) มาปรับใช้ในกระบวนการค้นหาคำตอบแบบฉลามหมุนวน (Shark 
rotation movement) เนื่องจากกลไกการปรับปรุงคำตอบแบบ 2OAS นั้นเป็นการปรับปรุงคำตอบ
ที่จะเลือกปรับปรุงตำแหน่งของเครื่องจักร 2 ตำแหน่งที่ติดกันเสมอ จึงไม่ส่งผลให้ค่าคำตอบที่ถูก
ปรับปรุงนั้นเปลี่ยนแปรไปจากเดิมมากนัก ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกับหลักการทำงานของกระบวนการ
ปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวนที่เป็นกลไกการสำรวจคำตอบ (Exploration mechanics) 
ดังนั้นแล้ววิธีการแบบ mSSO1 จึงอาจค้นหาคำตอบได้แย่กว่าวิธีการ SSO แบบด้ังเดิม 

 

M5 M8

M8M5 M4 M6 M7 M2 M3M1

M4 M7 M6

M9 M10

M1 M2 M3 M9 M10
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k+1) 

                                   
               (Zi
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ภาพ 79 รูปแบบการปรับปรุงคำตอบแบบ Two Operations Adjacent Swap 
 
การเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของ mSSO1 อาจทำได้โดยการปรับเปลี่ยน

กลไกในกระบวนการค้นหาคำตอบแบบ 2OAS เป็นกลไกการปรับปรุงคำตอบแบบอ่ืน ๆ ที่เอ้ือต่อ
การเปลี่ยนแปลงไปของคำตอบ เพื่อให้กลไกการสำรวจคำตอบ (Exploration mechanics) มี
ประสิทธิภาพที่มากขึ้น  

4.3 ความสามารถในการค้นหาคำตอบของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุง โดยการ
พิจารณาถึงความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร (mSSO2 – mSSO7) หาก
พิจารณาผลที่ได้จากการทดลองที่ 3 จะพบว่าวิธี mSSO2 ให้ผลเฉลยเฉลี่ยต่ำดีขึ้นเป็นอย่างมาก
ในชุดข้อมูล M10P3 เมื่อเทียบกับการวิธี SSO แบบด้ังเดิม เนื่องจากชุดข้อมูลดังกล่าว มีความถี่ใน
การทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักรมีเพียง 3 ระดับ ซึ่งวิธี mSSO2 เป็นวิธีปรับปรุงคำตอบที่
กำหนดให้เครื่องจักรที่มีคู่ขนถ่ายวัสดุสูงที่สุดลำดับแรก มีตำแหน่งอยู่ติดกันเสมอ ประกอบการ
เป็นชุดข้อมูลขนาดเล็กซึ่งมีจำนวนเครื่องจักรสูงสุดเพียง 10 เครื่อง การปรับปรุงรูปแบบนี้จึงมีผล
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ทำให้ค่าคำตอบที่ได้ดีขึ้น และมีความแตกต่างจากค่าคำตอบที่ได้จากวิธี SSO แบบด้ังเดิมอย่าง
เห็นได้ชัดต้ังแต่รอบการค้นหาซ้ำเริ่มต้น ซึ่งเหตุการณ์ลักษณะเกิดขึ้นเดียวกันกับ วิธี mSSO3 ใน
ชุดข้อมูล M20P5 วิธี mSSO4 ในชุดข้อมูล M15P9 และ M30P10 และวิธี mSSO6 ในชุดข้อมูล 
M30P27  
 สำหรับวิธี mSSO5 และmSSO7 ที่กำหนดห้ามมิให้คู่เครื่องจักรที่ไม่มีการขนถ่ายวัสดุซึ่ง
กันและกันมีตำแหน่งติดกัน โดยหากพิจารณาผลการทดลองที่ 3 จะพบว่าผลเฉลยเฉลี่ยที่ได้นั้นมี
ค่าแย่กว่าวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบด้ังเดิม ในชุดข้อมูล M15P9 M30P10 และ M30P27 
เนื่องจากกลไกการกำหนดตำแหน่งของคู่เครื่องจักรเช่นนี้ ได้รบกวนกลไกการสำรวจคำตอบ 
(Exploration mechanics) ของวิธีการดมกลิ่นของฉลามอย่างรุนแรง อีกทั้งยังเป็นสร้างการจำกัด
พื้นที่การค้นหาคำตอบจึงทำให้ค่าคำตอบที่ได้มีโอกาสติดอยู่ในพื้นที่คำตอบเฉพาะแห่ง (Local 
optima) ได้โดยง่าย 

4.4 ความสามารถในการค้นหาคำตอบของการปรับปรุงกระบวนการทำงานของ SSO ใน
ขั้นตอนฉลามหมุนวนร่วมกับการพิจารณาถึงความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร 
(mSSO8 – mSSO9) หากพิจารณาผลที่ได้จากการทดลองที่ 3 จะพบว่าวิธี mSSO8 และ mSSO9 
ให้ผลเฉลยเฉลี่ยดีขึ้นเป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับการวิธี SSO แบบด้ังเดิม เนื่องจากได้พิจารณาถึง
ความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักรเช่นเดียวกับวิธี mSSO2 และ mSSO3 อีกทั้ง
ได้รับการปรับแต่งในกระบวนการฉลามหมุนวนให้มีความสามารถในการค้นหาคำตอบได้มาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาหาคำตอบเฉพาะพื้นที่ (Local search) อีกทั้งยังเพิ่ม
โอกาสในการหลีกหนีการติดอยู่ในพื้นที่คำตอบเฉพาะแห่ง (Local optima) ให้กับฉลาม จึงทำให้
วิธีการปรับปรุงเช่นนี้ให้ผลเฉลยเฉลี่ยได้ดีขึ้นเป็นอย่างมาก โดยหากพิจารณาตาราง 29 จะพบว่า
สำหรับชุดข้อมูล M20P5 วิธี mSSO9 เป็นวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงที่สามารถค้นหา
ผลเฉลยเฉลี่ยได้ต่ำที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ ทั้งในงานวิจัยนี้ และงานวิจัยท่ีผ่านมา  

5. จุดเด่นและจุดด้อยของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม 
หากเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะพบว่าวิธี SSO เป็นวิธีที่สามารถค้นหาผล

เฉลยได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะในโจทย์ปัญหาที่มีขนาดใหญ่  อีกทั้งส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลเฉลยนั้นมีค่าต่ำเป็นอย่างมากซึ่งแสดงได้ถึงความสม่ำเสมอของประสิทธิภาพใน
การค้นหาคำตอบที่ดี ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกการค้นหาคำตอบเฉพาะที่ (Local search) ในขั้นตอน
การปรับปรุงแบบฉลามเคลื่อนที่หมุนวน (Shark movement by rotation) ซึ่งช่วยทำให้เกิดการ
ประเมินคำตอบในบริเวณพื้นที่ค้นหา อีกทั้งกลไกการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ไป
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ด้านหน้ายังเอ้ือต่อการค้นหาคำตอบในบริเวณที่พบว่าคุณภาพของผลเฉลยดีขึ้น จึงทำให้การ
ค้นหาคำตอบเฉพาะที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดเส้นทางที่ฉลามเคลื่อนที่ผ่านไป การค้นหา
คำตอบเช่นนี้แลกมาด้วยการใช้เวลาในการค้นหาคำตอบที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากต้องทำการ
ประเมินทุกคำตอบที่ได้จากการปรับปรุง 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการจัดเรียงเครื่องจักรเฉพาะที่เป็นแบบหลายแถว หรือ Multiple 
rows layout ในระบบการผลิตแบบยืดหยุ่นเท่านั้น โดยในปัจจุบันนั้นยังรูปแบบการจัดเรียงผังแบบ
อ่ืนๆ อีกหลากหลายรูปแบบ เช่น การจัดเรียงแบบเซลลูลาร์ (Cellular layout configuration) การ
จัดเรียงเครื่องจักรแบบแถวเด่ียว เป็นต้น 

2.  เพื่อให้การประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร
ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดควรกำหนดค่าพารามิเตอร์ตามที่ผู้วิจัยได้แนะนำไว้ สำหรับปัญหาอ่ืน ๆ 
ควรมีการสืบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับปัญหาท่ีต้องการศึกษาก่อนเสมอ 

3. แนวทางสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบของ SSO อาจทำได้โดยการ
เพิ่มกลไกการหลีกหนีจากการติดอยู่ในพื้นที่คำตอบที่ดีที่สุดเฉพาะ (Local optima) ทั้งนี้อาจทำได้
โดยการกำหนดให้กระบวนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่ไปด้านหน้า (Shark forward 
movement) เปลี่ยนแปลงคำตอบอย่างมากเปรียบดังฉลามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเพื่อไปยังบริเวณ
พื้นที่อ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มโอกาสในการค้นหาคำตอบใหม่ และหลีกหนีจากการติดอยู่ในพื้นที่คำตอบที่ดี
ที่สุดเฉพาะ เนื่องจากวิธี SSO มีกลไกในการค้นหาคำตอบในบริเวณพื้นที่เฉพาะ (Local search) 
ซึ่งช่วยค้นหาคำตอบที่ใกล้เคียงเพิ่มเติมได้ ซึ่งเป็นทั้งข้อดีและข้อเสียในเวลาเดียวกัน กล่าวคือ
กลไกการค้นหาคำตอบเช่นนี้อาจทำให้ฉลามติดอยู่ในพื้นที่คำตอบที่ดีที่สุดเฉพาะได้โดยง่าย หาก
คำตอบที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงแบบฉลามเคลื่อนที่ไปด้านหน้า ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
หรือเกิดเปลี่ยนแปลงน้อย เปรียบได้ว่าเมื่อฉลามเคลื่อนไปด้านหน้าด้วยความเร็วที่ต่ำอย่างมาก 
การหมุนวนของฉลามจะทำให้เกิดการวนเวียนไปยังเส้นทางที่เคยผ่านมาซ้ำแล้ว ซ้ำเล่า  ซึ่งจะ
ลดทอนประสิทธิภาพในการค้นหาสำรวจคำตอบ 

4. งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุง SSO โดยการกำหนดให้เครื่องจักรที่มีความถี่ในการขนถ่ายวัสดุ
ซึ่งกันและกันอยู่ติดกัน ซึ่งเป็นการใช้หลักการแก้ปัญหาฮิวริสติกส์เข้ามาช่วยในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของ SSO การปรับปรุงเช่นนี้ทำให้เกิดการพัฒนาคำตอบได้อย่างรวดเร็ว สังเกตได้
จากกราฟการลู่เข้าของค่าคำตอบ (Convergence plot) เทียบกับรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ (k) 
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ดังนั้นแล้วสำหรับงานวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยสามารถใช้หลักการเดียวกันนี้ ปรับปรุงวิธีการฮิวริสติ
กส์ชนิดอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรได้ โดยถอดบทเรียนใน
งานวิจัยชิ้นน้ี หากแต่ต้องเลือกวิธีฮิวริสติกส์ที่เหมาะสมกับปัญหานั้น ๆ  

5. งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรมช่วยเหลือในการวางผังเครื่องจักร ซึ่งสามารถพัฒนาต่อ
ยอดเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรมจริงได้ เนื่องจากผู้วิจัยได้
ออกแบบโปรแกรมให้มีความยืดหยุ่นและสามารถเพิ่มลดปรับเปลี่ยน ขนาดเครื่องจักร จำนวน
เครื่องจักร ขนาดของพื้นที่ผังโรงงาน ลำดับการผลิต ระยะห่างระหว่างเครื่องจักรได้โดยง่าย 
หากแต่ต้องเพิ่มเติมเงื่อนข้อจำกัด และปรับปรุงฟังก์ชันประเมินคำตอบให้สอดคล้องเหมาะสม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย General Linear Model ที่ได้จาก
โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติสำเร็จรูป 
 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับชุดข้อมูล M10P3  
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  NP/kmax 2 13.461 6.7307 29.19 0.000 

  βk 2 17.279 8.6397 37.47 0.000 

  Ƞk 2 59.786 29.8929 129.63 0.000 

  αk 2 2.757 1.3787 5.98 0.003 

  NP/kmax*βk 4 54.706 13.6766 59.31 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk 4 20.722 5.1806 22.47 0.000 

  NP/ kmax *αk 4 38.342 9.5855 41.57 0.000 

  βk*Ƞk 4 31.186 7.7964 33.81 0.000 

  βk*αk 4 2.279 0.5696 2.47 0.044 

  Ƞk*αk 4 54.355 13.5886 58.93 0.000 

  NP/ kmax *βk*Ƞk 8 102.103 12.7629 55.35 0.000 

  NP/ kmax *βk*αk 8 37.617 4.7021 20.39 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk*αk 8 37.704 4.7130 20.44 0.000 

  βk*Ƞk*αk 8 35.288 4.4110 19.13 0.000 

Error 421 97.080 0.2306     

  Lack-of-Fit 16 97.080 6.0675 4.50671E+28 0.000 

Model Summary S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)  

 0.480201 83.94% 81.50% 78.60%  
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับชุดข้อมูล M20P5 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  NP/kmax 2 1377.7 688.852 46.96 0.000 

  βk 2 420.3 210.163 14.33 0.000 

  Ƞk 2 827.5 413.757 28.21 0.000 

  αk 2 111.4 55.692 3.80 0.023 

  NP/kmax*βk 4 2269.8 567.454 38.69 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk 4 687.0 171.749 11.71 0.000 

  NP/ kmax *αk 4 1685.5 421.365 28.73 0.000 

  βk*Ƞk 4 515.5 128.880 8.79 0.000 

  βk*αk 4 1165.8 291.455 19.87 0.000 

  Ƞk*αk 4 1271.6 317.890 21.67 0.000 

  NP/ kmax *βk*Ƞk 8 1483.5 185.434 12.64 0.000 

  NP/ kmax *βk*αk 8 2625.6 328.198 22.37 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk*αk 8 2683.8 335.478 22.87 0.000 

  βk*Ƞk*αk 8 6487.6 810.950 55.29 0.000 

Error 421 6175.3 14.668     

  Lack-of-Fit 16 6175.3 385.957 * * 

Model Summary S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)  

 3.82991 79.27% 76.12% 72.37%  
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับชุดข้อมูล M15P9 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  NP/kmax 2 516.5 258.26 23.10 0.000 

  βk 2 1648.1 824.06 73.72 0.000 

  Ƞk 2 1180.0 590.02 52.78 0.000 

  αk 2 686.4 343.22 30.70 0.000 

  NP/kmax*βk 4 7023.2 1755.79 157.07 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk 4 1022.7 255.68 22.87 0.000 

  NP/ kmax *αk 4 225.4 56.35 5.04 0.001 

  βk*Ƞk 4 520.4 130.09 11.64 0.000 

  βk*αk 4 2111.8 527.94 47.23 0.000 

  Ƞk*αk 4 796.6 199.16 17.82 0.000 

  NP/ kmax *βk*Ƞk 8 2050.8 256.36 22.93 0.000 

  NP/ kmax *βk*αk 8 791.3 98.92 8.85 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk*αk 8 2648.2 331.03 29.61 0.000 

  βk*Ƞk*αk 8 2805.0 350.63 31.37 0.000 

Error 421 4706.0 11.18     

  Lack-of-Fit 16 4706.0 294.13 * * 

Total 485 28732.6    

Model Summary S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)  

 3.34338 83.62% 81.13% 78.17%  
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับชุดข้อมูล M30P10 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  NP/kmax 2 12492 6246.2 190.69 0.000 

  βk 2 50294 25147.2 767.71 0.000 

  Ƞk 2 1968 984.1 30.04 0.000 

  αk 2 1198 598.8 18.28 0.000 

  NP/kmax*βk 4 62568 15642.1 477.53 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk 4 9745 2436.3 74.38 0.000 

  NP/ kmax *αk 4 3234 808.6 24.68 0.000 

  βk*Ƞk 4 1344 336.1 10.26 0.000 

  βk*αk 4 12704 3175.9 96.96 0.000 

  Ƞk*αk 4 4565 1141.2 34.84 0.000 

  NP/ kmax *βk*Ƞk 8 12844 1605.5 49.01 0.000 

  NP/ kmax *βk*αk 8 2096 262.0 8.00 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk*αk 8 9780 1222.6 37.32 0.000 

  βk*Ƞk*αk 8 10451 1306.3 39.88 0.000 

Error 421 13790 32.8     

  Lack-of-Fit 16 13790 861.9 * * 

Total 485 209075    

Model Summary S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)  

 5.72329 93.40% 92.40% 91.21%  
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับชุดข้อมูล M30P27 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  NP/kmax 2 23292 11646.1 53.88 0.000 

  βk 2 115351 57675.4 266.85 0.000 

  Ƞk 2 2802 1401.2 6.48 0.002 

  αk 2 8170 4085.1 18.90 0.000 

  NP/kmax*βk 4 27429 6857.3 31.73 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk 4 18052 4513.0 20.88 0.000 

  NP/ kmax *αk 4 15271 3817.7 17.66 0.000 

  βk*Ƞk 4 3738 934.5 4.32 0.002 

  βk*αk 4 18791 4697.8 21.74 0.000 

  Ƞk*αk 4 19128 4782.0 22.12 0.000 

  NP/ kmax *βk*Ƞk 8 13007 1625.9 7.52 0.000 

  NP/ kmax *βk*αk 8 23632 2954.0 13.67 0.000 

  NP/ kmax *Ƞk*αk 8 43800 5475.1 25.33 0.000 

  βk*Ƞk*αk 8 27228 3403.5 15.75 0.000 

Error 421 90994 216.1     

Total 485 450687    

Model Summary S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)  

 14.7016 79.81% 76.74% 73.09%  
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ภาคผนวก ข. ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคูเ่ครื่องจักรของ 5 ชุดขอ้มูล 

 
ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรของชุดข้อมูล M10P3 
 
ความถ่ีการขน

ถ่ายวัสด ุ
หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

(0) 
3 – 1, 3 – 2, 4 – 1, 4 – 2, 5 – 1, 5 – 2, 5 – 3, 5 – 4, 6 – 2, 6 – 3, 6 – 4, 7 – 1, 7 – 3  
7 – 6, 8 – 1, 8 – 2, 8 – 3, 8 – 4, 8 – 6, 9 – 4, 9 – 7, 10 – 1, 10 – 2, 10 – 3, 10 - 5 
10 – 6, 10 – 7, 10 - 9 

(1) 
2 – 1, 4 – 3, 6 – 5, 7 – 2, 7 – 4, 7 – 5, 8 – 5, 8 – 7, 9 – 1, 9 – 2, 9 – 3 ,9 – 5, 9 – 6,  
9 – 8, 10 - 4, 10 - 8 

(2) 6 - 1 

 
ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรของชุดข้อมูล M20P5 

 
ความถ่ีการขน

ถ่ายวัสด ุ
หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

(0) 

2 – 1, 4 – 1, 4 – 3, 5 – 1, 5 – 2, 5 – 3, 5 – 4, 6 – 1, 6 – 3, 6 – 4, 7 – 1, 7 – 3, 7 - 4  
7 – 6, 8 - 1, 8 – 2, 8 – 3, 9 – 2, 9 – 3, 9 – 4, 9 – 6, 9 – 7, 9 – 8, 10 – 1, 10 – 2, 2 - 1  
4 – 1, 4 – 3, 5 – 1, 5 – 2, 5 – 3, 5 – 4, 6 – 1, 6 – 3, 6 – 4, 7 – 1, 7 – 3, 7 – 4, 7 - 6  
8 – 1, 8 – 2, 8 – 3, 9 – 2, 9 – 3, 9 – 4, 9 – 6, 9 – 7, 9 – 8, 10 – 1, 10 – 2, 10 – 3 
10 – 4, 10 - 5, 10 – 7, 10 – 8, 11 – 1, 11 – 5, 11 – 7, 11 – 8, 11 – 9, 12 – 2, 12 - 4  
12 – 5, 12 – 6, 12 – 7, 12 – 8, 12 – 9, 12 – 11, 13 – 1, 13 – 2, 13 – 3, 13 – 4, 13 - 6  
13 – 7, 13 – 8, 13 – 9, 13 – 10, 13 – 11, 14 – 1, 14 – 2, 14 – 3, 14 – 4, 14 – 5, 14 - 7  
14 – 8, 14 – 10, 14 – 11, 14 – 12, 14 – 13, 15 – 1, 15 - 2, 15 – 3, 15 – 4, 15 – 5 
15 – 9, 15 – 10, 15 – 12, 16 – 1, 16 – 2, 16 – 4, 16 – 6, 16 – 7, 16 – 8, 16 - 12  
16 – 13, 16 – 14, 17 - 1, 17 – 2, 17 – 3, 17 – 6, 17 – 7, 17 – 8, 17 – 9, 17 – 10  
17 – 12, 17 – 13, 17 – 15, 17 – 16, 18 – 1, 18 – 2, 18 – 4, 18 – 7, 18 – 9, 18 - 10  
18 – 11, 18 – 12, 18 – 14, 18 – 15, 19 – 2, 19 – 3, 19 – 4, 19 – 5, 19 – 6, 19 - 7  
19 – 8, 19 – 9, 19 – 10, 19 – 11, 19 – 13, 19 – 15, 19 – 16, 19 – 17, 19 – 18, 20 - 2  
20 – 3, 20 – 4, 20 – 5, 20 – 6, 20 – 7, 20 – 9, 20 – 11, 20 – 12, 20 – 13, 20 - 16  
20 - 17 

(1) 3 – 1, 3 – 2, 6 – 2, 6 – 5, 7 – 2, 7 – 5, 8 – 4, 8 – 5, 8 – 7, 9 – 5, 10 – 6, 10 – 9, 11 - 2  



 197 

ความถ่ีการขน
ถ่ายวัสด ุ

หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

11 – 3, 11 – 4, 11 – 10, 12 – 1, 12 – 3, 12 – 10, 13 – 5, 13 – 12, 14 – 6, 14 – 9 
15 – 6. 15 – 7, 15 – 8, 15 – 11, 15 – 13, 15 – 14, 16 – 3, 16 – 5, 16 – 10, 16 – 11 
16 – 15, 17 – 4, 17 – 5, 17 – 14, 18 – 3, 18 – 5, 18 – 6, 18 – 8, 18 – 13, 18 - 16  
18 - 17, 19 - 1, 19 - 12, 19 – 14, 20 – 8, 20 – 10, 20 – 14, 20 – 15, 20 – 18, 20 - 19 

(2) 4 – 2, 8 – 6, 11 – 6, 16 – 9, 17 – 11, 20 - 1 
(3) 9 - 1 

 
ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรของชุดข้อมูล M15P9 

 
ความถ่ีการขน

ถ่ายวัสด ุ
หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

(0) 

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

(1) 

3 - 1, 4 - 3, 5 - 1, 5 - 2, 6 - 1, 6 - 5, 7 - 1, 8 - 2, 8 - 6, 8 - 7, 9 - 1, 9 - 2, 9 - 4, 9 - 5,  
9 - 6, 9 - 8, 10 - 3, 10 - 6, 10 - 7, 10 - 8, 10 - 9, 11 - 2, 11 - 3, 11 - 5, 11 - 6,  
11 - 8, 11 - 9, 11 - 1,0 12 - 1, 12 - 2, 12 - 1,0 12 - 11, 13 - 1, 13 - 3, 13 - 5, 13 - 6,  
13 - 7, 13 - 8, 13 - 9, 13 - 11, 14 - 1, 14 - 2, 14 - 5, 14 - 8, 14 - 9, 14 - 11, 14 - 12, 
15 - 6, 15 - 12, 15 - 14 

(2) 4 - 2, 5 - 4, 7 - 3, 8 - 4, 11 - 1, 12 - 3, 15 - 2, 15 - 8, 15 - 11, 15 - 13 
(3) 3 - 2, 5 - 3, 10 - 4, 15 - 3, 
(4) 14 - 4 
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ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรของชุดข้อมูล M30P10 
 
ความถ่ีการขน

ถ่ายวัสด ุ
หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

(0) 

3 - 2, 5 - 2, 5 - 3, 6 - 4, 7 - 1, 7 - 4, 7 - 5, 7 - 6, 8 - 2, 8 - 3, 8 - 4, 8 - 7, 9 - 1, 9 - 3,  
9 - 6, 9 - 8, 10 - 1, 10 - 2, 10 - 3, 10 - 4, 10 - 5, 10 - 6, 10 - 9, 11 - 1, 11 - 3, 11 - 4,  
11 - 5, 12 - 1, 12 - 2, 12 - 4, 12 - 5, 12 - 8, 12 - 9, 12 - 10, 12 - 11, 13 - 1, 13 - 3,  
13 - 5, 13 - 6, 13 - 7, 13 - 8, 13 - 9, 13 - 10, 13 – 12, 14 - 2, 14 - 4, 14 - 5, 14 - 6,  
14 - 10, 14 - 1,2 14 - 13, 15 - 1, 15 - 3, 15 – 4, 15 - 5, 15 - 6, 15 - 7, 15 - 10,  
15 - 14, 16 - 1, 16 - 2, 16 - 5, 16 - 6, 16 - 10, 16 – 12, 16 - 13, 16 - 14, 16 - 15,  
17 - 4, 17 - 5, 17 - 7, 17 - 11, 17 - 12 17 - 13, 17 - 14, 18 - 1, 18 - 2, 18 - 3, 18 - 6,  
18 - 8, 18 - 9, 18 - 10, 18 - 11, 18 – 12, 18 - 13, 18 - 16, 18 - 17, 19 - 1, 19 - 2,  
19 - 3, 19 - 4, 19 - 6, 19 - 8, 19 – 9, 19 - 10, 19 - 11, 19 - 13, 19 - 15, 19 - 16,  
19 - 17, 19 - 18, 20 - 1, 20 - 3, 20 - 5, 20 - 6, 20 - 7, 20 - 8, 20 - 9, 20 - 10, 20 - 11,  
20 – 12, 20 - 13, 20 - 14, 20 - 15, 20 - 16, 20 - 17, 21 - 1, 21 - 5, 21 - 6, 21 - 7,  
21 - 9, 21 - 1,2 21 - 14, 21 - 15, 21 - 17, 21 - 18, 21 - 19, 21 - 20, 22 - 2, 22 - 3,  
22 - 4, 22 - 5, 22 - 6, 22 - 7, 22 - 9,22 - 13, 22 - 14, 22 - 15, 22 - 16, 22 - 18,  
22 - 19, 23 - 3, 23 - 4, 23 - 5, 23 - 6, 23 - 7, 23 - 8, 23 - 9, 23 - 10, 23 – 12, 23 - 13,  
23 - 14, 23 - 15, 23 - 16, 23 - 17, 23 - 19, 23 - 20, 23 - 22, 24 - 1, 24 - 2, 24 - 3,  
24 - 4, 24 - 5, 24 - 6, 24 - 7, 24 - 8, 24 - 9,24 - 10, 24 - 11, 24 - 15, 24 - 16,  
24 - 17, 24 - 18, 24 - 19, 24 - 20, 24 - 21, 24 - 23, 25 - 1, 25 - 3, 25 - 5, 25 - 6,  
25 - 7, 25 - 9, 25 - 11, 25 - 12 25 - 14, 25 - 15, 25 - 17, 25 - 18, 25 - 19, 25 - 20,  
25 - 22, 25 - 23, 26 - 1, 26 - 2, 26 - 3, 26 - 5, 26 - 8, 26 - 9, 26 - 10, 26 - 11, 
26 – 12, 26 - 13, 26 - 14, 26 - 15, 26 - 17, 26 - 21, 26 - 25, 27 - 1, 27 - 3, 27 - 5,  
27 - 7, 27 - 8, 27 - 10, 27 - 11, 27 - 14, 27 - 15, 27 - 16, 27 - 17, 27 - 18, 27 - 19,  
27 - 20, 27 - 21, 27 - 22, 27 - 23, 27 - 25, 27 - 26, 28 - 1, 28 - 2, 28 - 3, 28 - 4,  
28 - 5, 28 - 6, 28 - 8, 28 - 9, 28 - 11, 28 - 1,2 28 - 15, 28 - 16, 28 - 17, 28 - 18,  
28 - 19, 28 - 20, 28 - 21, 28 - 24, 28 - 25, 28 - 26, 28 - 27, 29 - 3, 29 - 4, 29 - 5,  
29 - 7, 29 - 8, 29 - 9, 29 - 10, 29 - 11, 29 – 12, 29 - 13, 29 - 14, 29 - 15, 29 - 16,  
29 - 17, 29 - 18, 29 - 19, 29 - 20, 29 - 22, 29 - 25, 29 - 26, 29 - 27, 29 - 28,  
30 - 2, 30-3 30 - 4, 30 - 6, 30 - 8, 30 - 10, 30 - 12 30 - 14, 30 - 15, 30 - 17,  
30 - 18, 30 - 22, 30 - 24, 30 - 25, 30 - 27, 30 – 28 
 

(1) 2 - 1, 3 - 1, 4 - 1, 4 - 2, 4 - 3, 5 - 1, 5 - 4, 6 - 1, 6 - 5, 7 - 2, 7 - 3, 8 - 1, 8 - 5, 8 - 6,  
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ความถ่ีการขน
ถ่ายวัสด ุ

หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

9 - 2, 9 - 4, 9 - 5, 9 - 7, 10 - 7, 10 - 8, 11 - 2, 11 - 8, 11 - 9, 11 - 10, 12 - 3, 12 - 6,  
12 - 7, 13 - 4, 13 - 11, 14 - 1, 14 - 7, 14 - 8, 14 - 9, 14 - 11, 15 - 2, 15 - 8, 15 - 9,  
15 - 11, 15 - 13, 16 - 3, 16 - 4, 16 - 7, 16 - 8, 16 - 11, 17 - 1, 17 - 2, 17 - 3, 17 - 6,  
17 - 8, 17 - 9, 17 - 10, 17 - 16, 18 - 5, 18 - 7, 18 - 14, 18 - 15, 19 - 5, 19 – 12,  
19 - 14, 20 - 2, 20 - 4, 20 - 18, 20 - 19, 21 - 2, 21 - 3, 21 - 4, 21 - 8, 21 - 11,  
21 - 13, 21 - 16, 22 - 1, 22 - 8, 22 - 10, 22 - 11, 22 - 12, 22 - 17, 22 - 21, 23 - 1,  
23 - 2, 23 - 11, 23 - 18, 24 - 12, 24 - 13, 24 - 22, 25 - 2, 25 - 4, 25 - 8, 25 - 10,  
25 - 13, 25 - 16, 26 - 4, 26 - 6, 26 - 7, 26 - 16, 26 - 19, 26 - 20, 26 - 22, 26 - 23,  
26 - 24, 27 - 2, 27 - 4, 27 - 6, 27 – 9 27 - 12, 27 - 13, 28 - 14, 28 - 22, 29 - 1, 29 - 2,  
29 - 6, 29 - 21, 29 - 24, 30 - 1, 30 - 5, 30 - 7, 30 - 11, 30 - 16, 30 - 19, 30 - 20,  
30 - 21, 30 - 23, 30 - 26, 30 - 29 

(2) 
6 - 2, 11 - 6, 11 - 7, 14 - 3, 16 - 9, 18 - 4, 19 - 7, 21 - 10, 22 - 20, 23 - 21, 24 - 14, 
25 - 21, 25 - 24, 26 - 18, 27 - 24, 28 - 7, 28 - 10, 28 - 13, 28 - 23, 29 - 23, 30 - 13 

(3) 6 - 3, 13 - 2, 15 - 12, 17 - 15, 30 - 9 

 
ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรของชุดข้อมูล M30P27 
 
ความถ่ีการขน

ถ่ายวัสด ุ
หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

(0) 

19 - 6, 19 - 8, 19 - 9, 19 - 10, 19 - 11, 19 - 13, 19 - 15, 19 - 16, 19 - 17, 19 - 18,  
20 - 3, 20 - 5, 20 – 6, 20 – 7,20 - 9, 20 - 11, 20 - 12, 20 - 13, 20 - 16, 20 - 17,  
21 - 1, 21 - 5, 21 - 6, 21 - 7, 21 - 9, 21 - 12, 21 - 14, 21 - 15, 21 - 17, 21 - 18,  
21 - 19, 21 - 20, 22 - 2, 22 - 3, 22 - 4, 22 - 5, 22 - 6, 22 - 7, 22 - 9, 22 - 13, 22 - 14, 
22 - 15, 22 - 16, 22 - 18, 22 - 19, 23 - 3, 23 - 4, 23 - 5, 23 - 6, 23 - 7, 23 - 8,  
23 - 9, 23 - 10, 23 - 12, 23 - 13, 23 - 14, 23 - 15, 23 - 16, 23 - 17, 23 - 19, 23 - 20, 
23 - 22, 24 - 1, 24 - 2, 24 - 3, 24 - 4, 24 - 5, 24 - 6, 24 - 7, 24 - 8, 24 - 9, 24 - 10,  
24 - 11, 24 - 15, 24 – 16, 24 - 17, 24 - 18, 24 - 19, 24 - 20, 24 - 21, 24 - 23, 25 - 1,  
25 - 3, 25 - 5, 25 - 6, 25 - 7,25 - 9, 25 - 11, 25 - 12, 25 - 14, 25 - 15, 25 - 17, 25 - 
18, 25 - 19, 25 - 20, 25 - 22, 25 - 23, 26 - 1, 26 - 2, 26 - 3, 26 - 5, 26 - 8, 26 - 9,  
26 - 10, 26 - 11, 26 - 12, 26 - 13, 26 - 14, 26 - 15, 26 - 17, 26 - 21, 26 - 25, 27 - 1, 
27 - 3, 27 - 5, 27 - 7, 27 - 8, 27 - 10, 27 - 11, 27 - 14, 27 - 15, 27 - 16, 27 - 17, 27 - 
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ความถ่ีการขน
ถ่ายวัสด ุ

หมายเลขคู่เคร่ืองจักร 

18, 27 - 19, 27 - 20, 27 - 21, 27 - 22, 27 - 23,  
27 - 25, 27 - 26, 28 - 1, 28 - 2, 28 - 3, 28 - 4, 28 - 5, 28 - 6, 28 - 8, 28 - 9, 28 - 11, 
28 - 12, 28 - 15, 28 - 16, 28 - 17, 28 - 18, 28 - 19, 28 - 20, 28 - 21, 28 - 24, 28 - 25, 
28 - 26, 28 - 27, 29 - 3, 29 - 4, 29 - 5, 29 - 7, 29 - 8, 29 - 9, 29 - 10, 29 - 11,  
29 - 12, 29 - 13, 29 - 14, 29 - 15, 29 - 16, 29 - 17, 29 - 18, 29 - 19, 29 - 20, 29 - 22, 
29 - 25, 29 - 26, 29 - 27, 29 - 28, 30 - 2, 30 - 3, 30 - 4, 30 - 6, 30 - 8, 30 - 10,  
30 - 12, 30 - 14, 30 - 15, 30 - 17, 30 - 18, 30 - 22, 30 - 24, 30 - 25, 30 - 27, 30 – 28 

(2) 

2 - 1, 5 - 1, 7 - 5, 9 - 4, 9 - 6, 9 - 8, 10 - 6, 10 - 7, 10 - 9, 11 - 1, 11 - 3, 11 - 7,  
11 - 8, 11 - 9, 12 - 1, 12 - 10, 13 - 5, 13 - 11, 14 - 1, 14 - 3, 14 - 8, 14 - 11, 15 - 6, 
15 - 14, 16 - 3, 16 - 11, 17 - 11, 18 - 4, 18 - 5, 19 - 7, 19 - 12, 19 - 14, 20 - 1,  
20 - 18, 20 - 19, 21 - 10, 22 - 20, 23 - 21, 24 - 14, 25 - 21, 25 - 24, 26 - 18, 27 - 24, 
28 - 7, 28 - 10, 28 - 13, 28 - 23, 29 - 23, 30 - 13 

(3) 
3 - 1, 4 - 3, 5 - 3, 5 - 4, 6 - 3, 7 - 2, 7 - 3, 8 - 4, 8 - 5, 8 - 7, 9 - 2, 10 - 8, 11 - 2, 11 - 
10, 13 - 2, 14 - 9, 15 - 2, 15 - 3, 17 - 15, 30 - 9, 3 - 2, 6 - 1, 6 - 2, 6 - 5, 8 - 6, 9 - 5, 
10 - 4, 12 - 3, 14 - 4, 15 - 8, 15 - 11, 15 - 12, 15 - 13, 16 - 9 

(4) 
3 - 2,6 - 1, 6 - 2, 6 - 5, 8 - 6, 9 - 5, 10 - 4, 12 - 3, 14 - 4, 15 - 8, 15 - 11, 15 - 12, 15 - 
13, 16 - 9 

(5) 4 - 2, 9 - 1, 11 - 6 
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ภาคผนวก ค. กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับ
วิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 M20P5 M15P9 M30P10 M30P27 
 
กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 

 

187.2

187.3

187.4

187.7

187.8

187.9

188.3

189.0

189.5

190.2

191.1

193.8

196.1

198.1

198.8

201.4

201.9

202.0

202.2

206.4

180.0 185.0 190.0 195.0 200.0 205.0 210.0

SATS

Modified ABC

GA

ABC

ACO

SFLA

mSSO8

Modified BBO

SA

TS

mSSO2

BA

mSSO5

SSO

mSSO1

mSSO9

mSSO3

tabu-SA

PSO

BBO

Average distance (meters)

A
lg

o
ri

th
m

s



 202 

กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M20P5 
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กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M15P9 
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กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M30P10 
 

 
 

 

3,987.9 

4,031.0 

4,090.0 

4,094.4 

4,097.8 

4,105.1 

4,177.0 

4,281.2 

4,284.4 

4,294.0 

4,408.3 

4,414.1 

4,435.9 

4,463.7 

4,624.5 

4,697.9 

4,770.5 

4,884.4 

4,919.8 

4,978.8 

5,013.5 

5,224.9 

3,800.0 4,100.0 4,400.0 4,700.0 5,000.0 5,300.0

Modified BBO

mSSO9

mSSO4

mSSO3

mSSO7

mSSO8

mSSO2

SSO

mSSO5

mSSO1

BBO

SA

SATS

TS

ACO

Modified ABC

GA

SFLA

ABC

PSO

BA

tabu-SA

Average distance (meters)

A
lg

o
ri

th
m

s



 205 

กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M30P27 
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ภาคผนวก ง. กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยท่ีต่ำท่ีสุดของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ 
กับวิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 M20P5 M15P9 M30P10 M30P27 
 
กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุดของวิธี SSO, mSSOs กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 
 

 

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.0

187.6

187.7

188.9

188.9

189.5

193.9

201.2

201.2

180.0 185.0 190.0 195.0 200.0 205.0

SFLA

BA

SATS

Modified ABC

ABC

ACO

Modified BBO

SA

TS

mSSO8

mSSO2

GA

PSO

SSO

BBO

mSSO1

mSSO5

tabu-SA

mSSO9

mSSO3

Minimise distance (meters)

A
lg

o
ri

th
m

s



 207 

กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุดของวิธี SSO, mSSOs กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M20P5 
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กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุดของวิธี SSO, mSSOs กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M15P9 
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กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุดของวิธี SSO, mSSOs กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M30P10 
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กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุดของวิธี SSO, mSSOs กับวิธีการอ่ืน ๆ ของชุดข้อมูล M30P27 
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ภาคผนวก จ. ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ของวิธีการ SSO และวิธีการอื่น ๆ ใน
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

ที ่ ผู้แต่ง วิธีการแก้ปัญหา พารามิเตอร์ 

1. 
พัชราภรณ์ 
อริยะวงษ์ 
(2550) 

วิธีการเชงิพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA)  

- ขนาดของประชากร (Population size) 
- รอบการค้นหาซำ้ (Generation) 
- โอการกลายพันธ์ (Mutation probability) 
- โอกาสผ่าเหล่า (Crossover probability) 

2. 
ณัฏฐพงศ์ คำ
ขาด (2551) 

การหาค่าเหมาะสมทีสุดแบบ
กลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimisation: PSO) 

 
- ขนาดของประชากร (Number of particles) 
- รอบการค้นหาซำ้ (Iterations) 
- น้ำหนักแรงเฉ่ือย (Inertia weight) 
- ค่าคงที่ของอัตราเร่ง C1, C2 
 

3. 
ธนภัทร เอี่ยม
ตาล (2553) 

วิธีสับเปล่ียนการกระโดดของ
กบ (Shuffled Frog Leaping 
Algorithm: SFLA) 

 
- ขนาดของประชากร (Number of frogs) 
- รอบการค้นหาซำ้ (Number of iteration) 
- จำนวนประชากรย่อย (Number of sub 
population) 
- จำนวนรอบสูงสุดในการค้นหาเฉพาะพื้นที่ 
(Maximum iteration of local search for each 
sub population) 
 

วิธีการแบบมด (Ant Colony 
Optimisation: ACO) 

 
- ขนาดของประชากร (Number of ants) 
- รอบการค้นหาซำ้ (Number of generations) 
- อัตราการระเหยของฟีโรโมน (Pheromone 
evaporation rate) 
- ค่าฟีโรโมน (Pheromone factor) 
- ค่าถว่งนำ้หนักของข้อมูลสุ่มอยา่งมเีหตุผล 
(Heuristic data on decision) 
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ที ่ ผู้แต่ง วิธีการแก้ปัญหา พารามิเตอร์ 

4. 
พงศ์อมร วงัตา 

(2554) 

วิธีการค้นหาต้องห้าม (Tabu 
Search: TS) 

- ขนาดของประชากร (Size of tabu lists) 
- รอบการค้นหาซำ้ (Number of iterations) 
- จำนวนคำตอบใกลเ้คยีง (Number of 
neighborhoods) 
- เกณฑค์วามปรารถนา (Aspiration Criteria) 

วิธีการอบอ่อนจำลอง 
(Simulated Annealing: SA) 

- วิธีการลดอุณหภูมิ (Cooling Schemes) 
- รอบการค้นหาซำ้ (Number of iterations) 
- อุณหภูมิเริ่มต้น (Initial temperature) 

5. 
พรพิมล สร้อย
มาต (2554) 

วิธีการหาคา่คำตอบแบบฝูง
ผ้ึงแบบปรับปรุง (Artificial 
Bee Colony: ABC)   

- จำนวนประชากรฝูงผ้ึง (Number of bees) 
- จำนวนรอบในการค้นหาคำตอบ (Number of 
cycles) 
- ขีดจำกัดการตดัทิ้งกรณีผ้ึงไม่พฒันา (Number of 
limits)  

6. 
กิตติพงษ์ ดาพา 

(2555) 

วิธีการหาคา่คำตอบแบบ
ค้างคาว (Bat Algorithm: 
BA)   

- จำนวนประชากรคา้งคาว (Number of bats) 
- จำนวนรุ่น (Number of generation)  
- ความดงัของเสียง (Loudness) 
- คลื่นเสียง (Rate of pulse emission) 

7. 
สายสัมพันธ์ ซุ้น
เจริญ (2558) 

วิธีการหาคำตอบที่เหมาะสม
เชิงชีวภูมศิาสตร์ 
(Biogeography-Based 
Optimisation: BBO)   

- ขนาดของระบบนิเวศ (Eco size) 
- รอบการวนซ้ำ (Iterations) 
- ความนา่จะเป็นในการเปล่ียนแปลง (Probability 
of modification) 
- อัตราการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติสูงสุด 
(Maximum mutation rate) 

8. งานวจิัยนี ้
วิธีการดมกล่ินของฉลาม 
(Shark Smell Optimisation 
(SSO) algorithm 

- จำนวนประชากรฉลาม (Population Size) 
- รอบของการค้นหาซ้ำ (Maximum Number of 
Stages) 
- อัตราส่วนจำกัดความเร็วของฉลาม (Velocity 
limiter ratio for stage) 
- ค่าบง่ชี้ความสามารถในการทำความเรว็ของ
ฉลาม (Velocity coefficient) 
- สัมประสิทธิ์ความเฉ่ือย (Inertia coefficient) 
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	การปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาคำตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์
	1. การกำหนดค่าพารามิเตอร์ (Parameter setting)
	2. การปรับปรุงกระบวนการ (Modifications)
	3. การผสมผสานกับวิธีการอื่น (Hybridisations)

	งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาคำตอบโดยวิธีการดมกลิ่นของฉลาม

	บทที่ 3  วิธีการดำเนินการวิจัย
	เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	ข้อมูลที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย
	1. รูปแบบการจัดเรียงเครื่องจักร
	2. ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถขนถ่ายวัสดุอัตโนมัติ
	3. ข้อมูลของปัญหาการจัดเรียงเครื่องจักร
	4. รายละเอียดของเครื่องจักร

	การประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	ขั้นตอนที่ 1 การรับเข้าข้อมูล และกำหนดค่าพารามิเตอร์
	ขั้นตอนที่ 2 การสร้างค่าคำตอบเริ่มต้นของกลุ่มประชากรฉลาม
	ขั้นตอนที่ 3 การประเมินค่าคำตอบเริ่มต้น
	ขั้นตอนที่ 4 จัดเก็บค่าคำตอบเริ่มต้น
	ขั้นตอนที่ 5 การนับรอบการค้นหาคำตอบซ้ำ (set counter k = 1)
	ขั้นตอนที่ 6 การกำหนดค่าเริ่มต้นของประชากรฉลาม (set counter i = 1)
	ขั้นตอนที่ 7 การคำนวณค่าความเร็วของฉลาม
	ขั้นตอนที่ 8 การคำนวณรอบการสลับตำแหน่งของลำดับเครื่องจักรในคำตอบ
	ขั้นตอนที่ 9 และ 10 การสุ่มเลือก และการสลับเครื่องจักรสองตำแหน่งในคำตอบ
	ขั้นตอนที่ 11 และ 12 การตรวจสอบเงื่อนไข และการทำซ้ำของกระบวนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่
	ขั้นตอนที่ 13 บันทึกคำตอบที่ได้จากการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามเคลื่อนที่
	ขั้นตอนที่ 14 การคำนวณจุดหมุนวนของฉลาม
	ขั้นตอนที่ 15 และ 16 การสุ่มเลือก และสลับเครื่องจักรสามตำแหน่งในคำตอบ
	ขั้นตอนที่ 17 บันทึกคำตอบใหม่ที่ได้จากการปรับปรุงแบบฉลามหมุนวน
	ขั้นตอนที่ 18 และ 19 การตรวจสอบเงื่อนไข และการทำซ้ำของกระบวนการปรับปรุงคำตอบแบบฉลามหมุนวน
	ขั้นตอนที่ 20 การประเมินคำตอบที่ได้จากการปรับปรุง
	ขั้นตอนที่ 21 จัดลำดับคำตอบ
	ขั้นตอนที่ 22 บันทึกคำตอบที่ให้ผลเฉลยดีที่สุดของฉลามปัจจุบัน
	ขั้นตอนที่ 23 และ 24 การตรวจสอบเงื่อนไขจำนวนประชากรฉลาม
	ขั้นตอนที่ 25 บันทึกคำตอบที่ดีที่สุด
	ขั้นตอนที่ 26 และ 27 การตรวจสอบเงื่อนไขจำนวนรอบการวนซ้ำ
	ขั้นตอนที่ 28 แสดงผลค่าคำตอบที่ดีที่สุด

	การปรับปรุงคำตอบ
	1. การปรับปรุงคำตอบโดยการ ผสมผสานวิธีการหาคำตอบของ SSO กับวิธีเชิงพันธุกรรม GA
	2. การปรับปรุงคำตอบ ด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักร
	2.1 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 2 mSSO2MaxFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดลำดับแรก
	2.2 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 3 mSSO3Max&SdFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสองลำดับแรก
	2.3 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 4 mSSO4MaxSdRdFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสามลำดับแรก
	2.4 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 5 mSSO5NoneFQ ปรับปรุงคำตอบโดยพิจารณาให้เครื่องจักรที่มิได้ขนถ่ายวัสดุซึ่งกันและกันมีตำแหน่งอยู่ติดกัน
	2.5 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 6 mSSO6Max-4thFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสี่ลำดับแรก
	2.6 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 7 mSSO7None-Max4thFQ ปรับปรุงคำตอบด้วยการพิจารณาความถี่ของการส่งถ่ายวัสดุระหว่างเครื่องจักรที่สูงที่สุดสี่ลำดับแรก และห้ามมิให้เครื่องจักรที่ไม่มีการขนถ่ายวัสดุโดยตรงอยู่ติดกัน

	3. วิธีการปรับปรุงกระบวนการทำงานของ SSO ในขั้นตอนฉลามหมุนวนเข้าร่วมกับการพิจารณาถึงความถี่ในการทำงานต่อเนื่องกันระหว่างเครื่องจักร
	3.1 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 8 mSSO8MaxFQ-EtR
	3.2 การปรับปรุงคำตอบแบบที่ 9 mSSO9Max&SdFQ-EtR


	ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธี SSO
	1. ส่วนข้อมูลนำเข้า (Input phase)
	2. ส่วนของการประมวลผล (Process phase)
	3. ส่วนของข้อมูลนำออก หรือส่วนการแสดงผล (Output phase)

	การทดสอบการทำงานของโปรแกรมการประยุกต์ใช้วิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	1. การทดลองเพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการทำงานของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหาการวางผัง
	2. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	3. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร


	บทที่ 4  ผลการดำเนินงาน
	ผลการออกแบบการทดลอง และผลการทดลองที่ 1 การทดลองเพื่อสืบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการทำงานของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการแก้ปัญหา MLP
	1. การทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองที่ 1
	2. การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง
	3. การวิเคราะห์ และสรุปผลการกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
	3.1 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M10P3
	3.2 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M20P5
	3.3 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M15P9
	3.4 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M30P10
	3.5 การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม สำหรับชุดข้อมูล M30P27


	ผลการทดลองที่ 2 การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบดั้งเดิมในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	ผลการทดลองที่ 3 การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของของวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงในการแก้ไขปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	1. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M10P3
	2. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M20P5
	3. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆสำหรับชุดข้อมูล M15P9
	4. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M30P10
	5. การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการหาคำตอบของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ สำหรับชุดข้อมูล M30P27

	การทวนสอบความถูกต้องของเครื่องมือการวางผังเครื่องจักร
	1. การแก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging)
	2. การตรวจสอบการรับเข้าของข้อมูลสู่กระบวนการคำนวณ
	3. การตรวจสอบการสร้างคำตอบเริ่มต้น
	4. การตรวจสอบลำดับขั้นตอนการดำเนินการของโปรแกรม
	5. การตรวจสอบสูตรการคำนวณและผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม


	บทที่  5  บทสรุป
	สรุปผล และการอภิปรายผลการวิจัย
	1. การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมแก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักรด้วยวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบดังเดิม และแบบปรับปรุง
	2. การกำหนดค่าปัจจัยที่เหมาะสมของวิธีการดมกลิ่นของฉลามในการประยุกต์แก้ปัญหาการวางผังเครื่องจักร
	3. การเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากวิธีการดมกลิ่นของฉลามแบบปรับปรุงกับผลเฉลยที่ได้จากการใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกส์อื่น ๆ ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	4. การอภิปรายผลที่เกี่ยวข้องกับการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3
	5. จุดเด่นและจุดด้อยของวิธีการดมกลิ่นของฉลาม

	ข้อเสนอแนะ

	ภาคผนวก ก. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย General Linear Model ที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติสำเร็จรูป
	ภาคผนวก ก. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย General Linear Model ที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติสำเร็จรูป
	ภาคผนวก ข. ความถี่การส่งถ่ายวัสดุระหว่างคู่เครื่องจักรของ 5 ชุดข้อมูล
	ภาคผนวก ค. กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยเฉลี่ยของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 M20P5 M15P9 M30P10 M30P27
	ภาคผนวก ง. กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยที่ต่ำที่สุดของวิธี SSO รูปแบบต่างๆ กับวิธีการอื่น ๆ ของชุดข้อมูล M10P3 M20P5 M15P9 M30P10 M30P27
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