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สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไปในการทําซ้ํารอบท่ี 3.........

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) ของ ฝูง ท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก.............................................

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) ของ ฝูง ท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก.............................................

ตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ของฝูงท่ี1ในรอบการ

ทํางานแรก..................................................................................................

ตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ของฝูงท่ี2ในรอบการ

ทํางานแรก..................................................................................................

สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก...................................

สตริงประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก...................................

สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก.............

สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก.............

คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก...

คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก...

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก................................
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การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก................................

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก..

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก..

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก.......................................

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก..........

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงในรอบ

แรก............................................................................................................

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 หลังการปรับปรุงในรอบ

แรก............................................................................................................

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

หลังปรับปรุง................................................................................................

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

หลังปรับปรุง................................................................................................

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก............................

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก............................

สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการรอบแรก...........

สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง................................
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สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง..........

สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง..........

คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง..............................

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง..............................

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง
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สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง....................................

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง.......

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี1หลังการปรับปรุงในรอบ 2.

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี2หลังการปรับปรุงในรอบ 2.

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง

หลังปรับปรุง................................................................................................

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง

หลังปรับปรุง................................................................................................

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก............................

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก............................

สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการแตละรอบ........

คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดี

ท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบัน............................................................

คาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการในรอบท่ี 2....

จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบสมมาตร........................

จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบ Rectangular................

% Average processing time ท่ีใชในแตละปญหา........................................

พารามิเตอรท่ีใชใน วิธี COMSOAL...............................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี NSGAII......................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-NSGAII..................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี COIN.........................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี DPSO........................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี PSONK......................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-PSONK.................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร......
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คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร....

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร....

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ      สมมาตร

.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................
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คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................
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ตารางท่ี 9.31

ตารางท่ี 9.32
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ตารางท่ี 9.35

ตารางท่ี 9.36
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คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................
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คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 160 ในผงัสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................
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คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................
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ตารางท่ี 9.58

ตารางท่ี 9.59

ตารางท่ี 9.60

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบ

Rectangular...............................................................................................
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันการแขงขันทางดานธุรกิจ ไมวาจะเปนธุรกิจสินคาหรือบริการไดมีการแขงขันกัน

สูงข้ึน ทําใหอุตสาหกรรมการผลิตจําเปนตองมีการวางแผนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อใหมี

สินคาเพียงพอตอความตองการของลูกคา สายการประกอบแบบผลิตผลิตภัณฑแบบผสมจึงมี

ความสําคัญท่ีจะผลิตสินคาตางรุนพรอมกันไดในสายการผลิตเดียวกัน ซึ่งจะตอบสนองความ

ตองการของลูกคาท่ีเปลี่ยนแปลงในชวงระยะเวลาหน่ึง

ระบบการผลิตท่ีมีลักษณะสายการประกอบแบบเสนตรง (Straight line) เปนระบบท่ีไดรับ

ความนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม  ซึ่งสายการประกอบแบบเสนตรงจะมีทิศทางการไหลของ

งานในลักษณะไปขางหนา วัตถุดิบจะไหลไปตามสถานีงานเพื่อทําการประกอบหรือผลิตในแตละ

สถานีงาน โดยขบวนการผลิตจะไมมีทิศทางการไหลของงานยอนกลับมาทําในสถานีงานกอนหนา
และมีพื้นท่ีในการผลิตคอนขางมากแตเมื่อไมนานน้ี ไดมีการศึกษาและการพัฒนาสายการ

ประกอบใหมีลักษณะแบบตัวยู และทําการเปรียบเทียบกับสายการประกอบแบบเสนตรง

ประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบตัวยู มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา อันเน่ืองจากสถานีการ

ประกอบและเวลาวางงานในแตละสถานีงานมีปริมาณท่ีนอยลง ทําใหเกิดความสามัคคีในการ

ทํางาน เกิดการเรียนรูทักษะในการทํางานมากข้ึนกวาในกรณีของสายการประกอบแบบเสนตรง

สายการประกอบท่ีมีลักษณะเปนรูปตัวยูน้ันพนักงานท่ีทํางานในสายการประกอบจําเปนท่ี

จะตองไดรับการฝกฝนใหทํางานไดหลายประเภท ดังน้ันสายการประกอบแบบตัวยูน้ันจะเหมาะกับ

อุตสาหกรรมท่ีพนักงานไมจําเปนตองมีความชํานาญในการทํางานในข้ันตอนตางๆมากนัก.เชน
อุตสาหกรรม ผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป และอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็ง

อยางไรก็ตามปญหาของการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูน้ันมีความ

ยุงยากและซับซอนซึ่งสามารถจัดไดเปนปญหาแบบ NP-Hard ซึ่งเปนปญหาท่ีใชเวลาในการหา

คําตอบและเวลาในการหาคําตอบจะเพิ่มมากข้ึนในลักษณะแบบเอ็กโปเนเชียลเมื่อขนาดของ

ปญหาเพิ่มข้ึนไดมีการพัฒนาเทคนิคทางคณิตศาสตรข้ึนมาเพื่อใชในการแกปญหาดังกลาว แต
เน่ืองจากเทคนิคทางคณิตศาสตรเปนวิธีการท่ียุงยากในการคํานวณและใชเวลานาน ซึ่งในงานวิจัย

ท่ีผานมาวิธีการท่ีใชในการแกปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงคท่ีเปนท่ี
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ยอมรับ คือวิธีการทางฮิวริสติกและท่ีเปนท่ีนิยมใชในปจจุบันคือวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic

Algorithms) เพื่อจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตผลิตภัณฑผสมใน

ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี Mansouri (2005) ไดเสนอเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาท่ีมี

หลายวัตถุประสงค (Multi Objective Genetic Algorithms: MOGAs) เพื่อคนหาเซตคําตอบท่ีมี

คาวัตถุประสงคท่ีเหมาะสมแบบพาเรโต (Pareto-Optimal Frontier) นอกจากน้ี Moghaddam

and Vahed (2006) ไดพัฒนาเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithms) ในการแกปญหาท่ีมี

หลายวัตถุประสงคดวยวิธีการรวมฟงกชันโดยอาศัยการใหนํ้าหนัก (Weighted Sum Approach)

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใช วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค

(Particle Swarm Optimization : PSO) ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงาน พบวาวิธีการหาคา
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ซึ่งเปนวิธีการคนหาคําตอบวิธีหน่ึงท่ีมีแนวคิดมาจากการเลียนแบบ

พฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนก (Kennedy and Eberhart, 2001) ใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับ

GA (Liao, Tseng and Luarn, 2007)

ในงานวิจัยน้ีไดเสนอการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมเขามารวมกับอัลกอริทึมอ่ืนในการ

หาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการจัดสรรพนักงานบนสายการประกอบแบบตัวยู เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการคนหาคําตอบท่ีเหมาะในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบรูปตัวยู

นอกจากน้ียังทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมตางๆน้ีกับอัลกอริท่ึมในงานวิจัยกอนหนา
น้ีไดแก COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ และ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษาผลการนําเมมเมติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

1.3 ขั้นตอนการวิจัย

ข้ันตอนของงานวิจัยมีดังน้ี

1) ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2) ศึกษาการใชโปรแกรม MATLAB และโปรแกรมท่ีใชในงานวิจัยกอนหนา
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3) สราง Algorithm และทําการปรับแกโปรแกรมในงานวิจัยกอนหนา โดยใช
MATLAB

4) ทดสอบและแกไขปญหาของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนใหมีความถูกตอง

5) ประเมินผลการแกไขปญหาโดยโปรแกรมท่ีเขียนข้ึน

6) สรุปผลการดําเนินงานและเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงตอไป

7) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

ขอบเขตของงานวิจัยมีดังน้ี

1) ทําการศึกษาเฉพาะปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมี

หลายวัตถุประสงคในแบบของปญหาแบบ UALBP-1 เทาน้ัน (มีการกําหนด Cycle Time มาและ

หาจํานวนของสถานีงาน)

2) ปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค ท่ี
ทําการศึกษา เปนการหาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะสมและเปนการจัดกลุมใหพนักงานโดยมี

วัตถุประสงค 3 ประการคือ

- เพ่ือใหมีจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

- เพ่ือใหความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานมีคานอยท่ีสุด

- เพ่ือใหเวลาเดินของพนักงานมีคาตํ่าท่ีสุด

3) นําเอาวิธีการของเมมเมติกอัลกอริทึมมาประยุกตในการหาคําตอบ

4) การประเมินประสิทธิภาพคําตอบของการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบของ

การศึกษาคร้ังน้ีคือการคนหาเซตคําตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อใชในการคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะ 3 ดาน

คือการลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence To The Pareto-Optimal Set) การกระจาย

ของกลุมคําตอบท่ีหาได (Spread To The Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุม
คําตอบท่ีหาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio Of Non-Dominated Solution) เพื่อ

เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน
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1.5 ลักษณะและข อกําหนดของปญหา

งานวิจัยน้ีมีลักษณะและขอกําหนดของปญหาดังน้ี

1) มีขอมูลเขา (Input) ไดแก ข้ันการทํางาน (Work Element) รอบเวลาทํางาน (Cycle

Time) ลําดับความสัมพันธกอน-หลังของงาน (Precedence Relationships) ของแตละผลิตภัณฑ
เวลาการทํางาน (Processing Time) และดานของข้ันงานท่ีสามารถทําได

2) พนักงานทุกคนมีความสามารถในการทํางานเทากัน

3) เวลาทํางานคงท่ี ไมข้ึนกับลําดับการจัดงาน และไมข้ึนกับหนักงานน้ัน ๆ

4) ขอกําหนดท่ีตองพิจาณาในการแกปญหา มีดังน้ี

- การกําหนดงานใหกับพนักงานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน-หลัง

ของงาน

- ข้ันงานแตละข้ันงานจะถูกจัดใหกับพนักงานไดเพ ียง 1 คนเทาน้ัน

- ในแตละสถานีงาน จะมีคนทํางานเพียง 1 คน

- ในแตละสถานีทํางานสามารถทํางานไดหลายงาน แตเวลารวมของการ

ทํางานในสถานีการทํางานน้ันๆตองไมเกินรอบเวลาการทํางาน (Cycle

Time)

- ระยะเวลาในการขามไปทํางานในงานถัดไปกําหนดใหมีชวงเวลาในการ

เดินทางเทากับ 0 วินาที

- คิดเวลาการเดินของพนักงานในการเดินทํางานถัดไปในสถานีเดียวกัน

- ไมมีการทํางานเพ่ือสงไปยังคงคลัง

- ไมยอมใหมีการแทรกงานเกิดข้ึน

1.6 ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ีมีดังน้ี

1) ลดความยุงยากและระยะเวลาในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการ

ประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค
2) เปนแนวทางในการตัดสินใจในการจัดสถานีงานลงในระบบสายการประกอบแบบ

ตัวยูใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน
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3) สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน

4) สามารถนําผลท่ีไดจากการวิจัยไปประยุกตใชกับงานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของไดใน

อนาคต

1.7 สรุปเน้ือหางานวิจัย

งานวิจัยน้ีประกอบดวยการทฤษฎีการจัดสมดุลของสายการประกอบ วิธีการหาคา
เหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค งานวิจัยท่ีเก่ียวของ การประยุกตใชอัลกอริทึมตางๆในการจัดสรร

พนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

คนหาคําตอบของอัลกอริทึม และผลสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

บทท่ี 2 เสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับสายการประกอบ วิธีการหาคาเหมาะสมท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค การวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการจัดสมดุล

สายการประกอบ

บทท่ี 3 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา COMSOAL มา

ประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค

บทท่ี 4 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เจนเนติกอัลกอริทึม

(GA) มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค

บทท่ี 5 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา อัลกอริทึมการบรรจวบ

มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค

บทท่ี 6 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา วิธีการหาคาท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการ

ประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค

บทท่ี 7 นําเสนอหลักการและแนวทางในการแกปญหาดวยอัลกอริทึมใหม ท่ีเรียกวา
วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization with

Negative Knowledge : PSONK)
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บทท่ี 8 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เมมเมติกอัลกอริทึม

มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงคโดยจะนําเอา เมมเมติกอัลกอริทึมเขามาใชรวมกับ NSGA-II และ PSONK

บทท่ี 9 นําผลท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคนหา

คําตอบดวยตัวชี้วัดสมรรถนะ เพ่ือทําการหาอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพในการแกปญหาการจัด

สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดานท่ีมีหลายวัตถุประสงค

บทท่ี 10 กลาวถึงงานวิจัยโดยสรุปและขอเสนอแนะ
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จะทํางานท่ี 1 ใหเสร็จกอน พอดีกลับงานท่ี 11 เขามาในสถานีงานในตําแหนงขางหลังทําใหเกิด

การเดินขามมาทํางานทิศทางขางหลัง เมื่อทํางานท่ี 11 เสร็จผลิตภัณฑก็จะถูกสงออก ผูปฏิบัติงาน

ก็จะเดินขามกับมาทํางานท่ี 1 ใหมพอดีกับมีชิ้นงานเขาสูสถานีงานท่ี 1

2.4 ประเภทของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ

การจัดสมดุลของสายงานประกอบ หรือท่ีเรียกอีกอยางหน่ึงวา การจัดสมดุลสายการผลิต

(Production Line Balancing) หมายถึง การพยายามท่ีจะจัดใหสถานีงานตางๆ มีอัตราการ

ทํางานหรือเวลาทํางานหรือเวลาท่ีใชสําหรับแตละชิ้นเทา ๆ กัน ถาหากวาอัตราการทํางานไม
เทากันแลว อัตราการผลิตสินคาของสายการผลิตน้ัน จะถูกกําหนดโดยอัตราการทํางานของสถานี

งานท่ีชาท่ีสุดเน่ืองจากในระบบสายงานการประกอบหน่ึง ๆ จะประกอบไปดวยข้ันงานตาง ๆ

มากมาย จึงตองมีการแบงงานใหกับสถานีทํางานตางๆเปนกลุม ๆ ไป การจัดงานตาง ๆ น้ีสามารถ

จัดไดมากมายหลายวิธี แตอยางไรก็ดี ถาสามารถจัดใหแตละสถานีมีความสมดุลกัน เวลาวาง

เปลาในแตละสถานีก็จะมีนอย สงผลใหสายงานการประกอบน้ันมีประสิทธิภาพสูง จึงทําใหเกิด

ปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบข้ึน ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ

สามารถจําแนกออกได 4 ประเภท (Ghosh and Gagnon,1989) คือ

1) Single Model Deterministic (SMD) เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงาน

การประกอบแบบด้ังเดิม ซึ่งเปนปญหาแบบท่ีงายท่ีสุด และมีผูสนใจศึกษาวิจัยมากท่ีสุด ลักษณะ

เดนของปญหาแบบน้ี คือ เปนการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว และ

เวลาการทํางานของข้ันงานแตละข้ันถูกกําหนดไวอยางแนนอน

2) Single Model Stochastic (SMS) เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการ

ประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียวเชนเดียวกับ SMD แตตางกันท่ีเวลาการทํางานของข้ันงานในแบบ

SMS น้ันจะไมคงท่ี มีการเปลี่ยนแปลงไดซึ่งปญหาแบบน้ีจะใกลเคียงกับความเปนจริงท่ีวา ในสาย

งานการประกอบแบบManual น้ัน คนงานมักใชเวลาในการทํางานข้ันงานตาง ๆ ไมแนนอน

3) Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) เปนปญหาการจัดสมดุลของสาย

งานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1อยางข้ึนไป โดยท่ีมีการกําหนดเวลาทํางานของข้ัน

งานแตละข้ันเปนคาท่ีแนนอนโดยท่ัวไปแลว ผลิตภัณฑท่ีถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบผสม

มักจะมีข้ันงานและ Precedence Diagram ท่ีคลายกัน ดังน้ันเราจึงมักออกแบบสายการประกอบ

เพียงแบบเดียวเพ่ือรองรับผลิตภัณฑดังกลาว
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4) Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) LiI'Wut1J\nn114'~~t1l1Jfl'lltl-3~'1tJ-3'1'W 

n1nh~nflU~'1~fu ~ ~ (;In ruarltl'1 n n~ '1 1 tlth:!;'W 11J t~tJ~n n1 ~n'1~'W~ L'lfl'1li'1-3'1'W'II'tl-3,T'W-3'1'W 
" "I I 

LL(;]fl~iuhi LL U'Wfl'W U ru~'1 LL UUilLU'WU ru~ '1 V! n 1"l'l'1t1ri-3 mniUoDtl'WtI'1 nV! ~ ~ L ~~ ~~tl-3 ~'111n~-3 .. IV, 'Ill 

'a~ FiU1~nflU~L~tJ'l;rtl-3~'W1 L-n'WLearning Effect 1~~m; m~t~I"l'l'1t1;'1'W'1 'lJ'IIfl-3I"l'W-3'1'W n1~ 

'at'lnLLUm'1'W LL~~~'1tJ-3'1'Wn11U1~n'aU LLUUn~'tl~r.r 1n~t1l1JflL ~~tl'tltJ 1 Ltifl~"'1 nnn1~Ll.l~tJ'W 
.. il~tJ~~JiruarltltlmL~IM'l~~-3lU (Ghosh and Gagnon,1989) 

ALB 

I 

Single Model 

Deterministic Stochastic 
(SMD) (SMS) 

Simple General Simple General 
Case Case Case Case 

(SALB) (SALB) (SALE) (SALB) 

--
MultilMixed Model 

Deterministic Stochastic 
(MMD) (MMS) 

~ ~ 
Simple General Simple General 
Case Case Case Case 

(SALB) (SALB) (SALB) (SALB) 

'l~n n'1 HLtJ n i nb'ru~L 'Wn'11~" '1 ~ru'1L 'W~'1'W 'h~'1 n In L'tl ~ '1~LL~ ~1"l'l'1 tI LL(;I n vi'1-3L 'W 

.r~~u1~~-3f\1'Wut1J~'1n'1~r.rIn~t1l1Jfl'!lfl-3~'1tJ-3'1'Wn1~U~~nflU (Scholl and Becker, 2006) 'l~~-3 

~ 



Assembly line balancng problems 

Simple assembly line balancilg problems 
(SALBP) 

Greneral assembly tile baancing problems 
(SALBP) 

11 

2.5.1 if'Y\11nl~~~·'UJ~~'iI'!l-3~It1-31Unl~1..h~n'!l'U'!lth-3~It1 (Simple Assembly 

Line Balancing Problem: SALB) 

LtlUU '1!~1~iJ~1tJ n1nJ:i'::n'elU"1!\l~ L~U(;lN~iJ ~ ~ (;I ~ ~ (;In ruorlLLUU L~tI'l ~~~::51 n1:i' 

~~1r(u1;rtl~1n",1u~1UfI'l1~~~~ufi"1ltl~LLj;J~::1l1r::~1lJLYh~lJ LLU~ 4 imiru:: 

1. Type 1 (SALB-1) LtluU'1!~1~.yh~1lJ{"'MN1U1lJLLj;J~::~ml1.nu1~n~1U'lU~mil 

.:nUUtltJ~~(;l L(;ltJiJn1:i'n1~lJ(;l:i'tlUL'J~1n1:i'li1~1lJ~1 (Cycle Time) 

2. Type 2 (SAL B-2) LtlUU'1!~1~~1:i'tlUn1rn1~1U~iltltl~~(;l L(;ltJn1~lJ(;l~mil~1U 

3. Type E (SALB-E) LtllJU'1!~1i'lhJ~iJl"l'l1~~1~'1! iJt)(;l'l1J:i'::~~rl~'11h::~Ylfi1l1Yl 
1It)~~1tJn1:i'1h::n'elu ~~n1~~1:i'ru11"l'J1~~~~lJfi:i''l~:i'::~~1~ Type 1 LL~:: Type 2 :i''l~nlJ 

4. Type F (SALB-F) LtllJU'1!~1~nl"l'l1~LtllJhJ'l~~iJn1r~~~u~1-tln1:i'~1Yl1-3tltln"1ltl~ 
ilCY~1~ Ltlu 'lu'W'l~ L(;ltln n1:i'n1~lJ'" fOl1 ~ mil~1lJLL~:::i''elUn 1:i'li 1~1lJ~11 ~ 

2.5.2 if ttl \11 n '1 ~~ (;I ~).J fI ~ '!I '!l-3 ~1 tI-31 U nl ~1..1 ~~ n '!l 'Ut"!1 it ~ \ 1..1 (General .. . 
Assembly Line) 

, , 

(Factor) ~lJ 1 L~~L~~L;r1~1 L-nlJ n~mil.yh'l1lJLLUU"lJlJ1lJ (Parallel Station) nn1:i'~~1rru1 
, ... 

1IU1 (;l"lltl'lt)~ (;ll"l~ I"li~ 1 ULLj;j~::~ Cl1lJ. (Buffer Size) LL~::n;r'el~1 n (;l Lntl'l nun1 :i':i''l~ilJ'l1U • 

(Zoning Restriction) 
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2.6 วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม เปนการจัดสมดุลของสายงานการ

ประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางข้ึนไป โดยท่ีมีการกําหนดเวลาทํางานของข้ันงานแตละ
ข้ันเปนคาเวลามาตรฐานของงาน โดยท่ัวไปแลว ผลิตภัณฑท่ีถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบ

ผสมมักจะมีข้ันงานและPrecedence Diagram ท่ีคลายกัน ดังน้ันเราจึงมักออกแบบสายงานการ

ประกอบเพียงแบบเดียวเพ่ือรองรับผลิตภัณฑดังกลาว ในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ

เชนน้ี ตองการผลการจัดท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)

วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมมี 2 วิธี คือ วิธีการทาง

Mathematical และ วิธีทาง Heuristic ซึ่งวิธีการทางดาน Mathematical Programming ไม
เหมาะสมท่ีจะนํามาใชในทางปฏิบัติ เพราะมีความยุงยากซับซอน ประกอบกับวิธีการทางดาน

Mathematical ไมสามารถนําไปสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแกปญหาท่ัวไปได จึงมีผู
คิดคนวิธีการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมข้ึน ซึ่งเปนวิธีการท่ีงาย

และเหมาะสมท่ีจะนํามาประยุกตใชมากกวา คือ วิธีการของ Thomopoulos(1967) โดยนําวิธีการ

จัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวมาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสาย

การประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยใหพิจารณาถึงแผนการผลิตท้ังหมดในแตละวัน

(DailyBasis) หรือในชวงเวลากะ (Shiftly Basis) แทนท่ีจะพิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle

Time Basis)

2.7 วัตถุประสงคท่ีใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเปนปญหาท่ีเปนการจัดสรรข้ันงานท่ีมีลักษณะท่ี

แตกตางลงสถานีงาน การจัดสมดุลสายการประกอบท่ีเหมาะสมโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคหน่ึง

วัตถุประสงคหรือหลายวัตถุประสงค จะเปนการยากท่ีจะจัดสรรงานลงสถานีงานใหเกิดความ

สมดุลอันเน่ืองมาสภาพความเปนจริง จึงทําใหการจัดสมดุลสายการประกอบของสวนมากจะใชวิธี

สามัญสํานึกแทน ผลท่ีไดมาคือสายการประกอบไมมีประสิทธิภาพและขาดสมดุลในการทํางาน

ในสถานีงาน วัตถุประสงค ท่ีใชในปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมีหลาย

วัตถุประสงคใหเลือกพิจารณา ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของเปาหมายในการจัดสมดุล ซึ่งบางคร้ัง

วัตถุประสงคมีความขัดแยงกันหรือทิศทางเดียวกัน ทําใหตองมีการพิจารณาถึงความสัมพันธ
กอนท่ีจะทําการจัดสมดุลของสายการประกอบ ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ เปนปญหาท่ี

เก่ียวกับการจัดข้ันงานลงในสถานีงานใหสายการประกอบใหเกิดความเหมาะสมตามวัตถุประสงค
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ท่ีเราตองการ ซึ่งสามารถจําแนกกลุมวัตถุประสงคในปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบได
ท้ังหมด 2 กลุมไดแก

2.7.1 ดานประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Efficiency Line)

- สถานีงานท่ีนอยท่ีสุด (Minimum Workstation)

- รอบเวลาการทํางานนอยท่ีสุด (Minimum Cycle Time)

- ประสิทธิภาพของสายการประกอบสูงท่ีสุด (Maximum Line Efficiency)

- เวลาสูญเปลารวมนอยท่ีสุด (Minimum Total Idle Time )

- ผลตางความสัมพันธในสถานีงานนอยท่ีสุด (Minimum Relatedness)

- มีเวลาการเดินของพนักงานนอยท่ีสุด ( Minimum walk time )

2.7.2 ดานสมดุลของภาระงาน (Workload Smoothing)

- มีความแปรผันของปริมาณงานนอยท่ีสุด (Minimum Workload Variation)

- มีความแปรผันของงานท่ีทําใหแตละรอบตํ่าท่ีสุด (Minimum routine time

deviation )

2.8 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงคจะมีรายละเอียด

ดังตอไปน้ี

2.8.1 รูปแบบการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค เปนการคนหาเซต

คําตอบภายในพื้นท่ีของคําตอบท่ีเปนไปได เพ่ือตองการหาคาท่ีตํ่าท่ีสุด หรือคาสูงสุดของฟงกชัน
วัตถุประสงคในแตละฟงกชันพรอม ๆ กันโดยท่ัวไปแลว รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี

หลายวัตถุประสงค มี 3 รูปแบบท่ีเปนไปไดคือ

- ทุกฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคานอยท่ีสุด

- ทุกฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคามากท่ีสุด

- บางฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคานอยท่ีสุด บางฟงกชันวัตถุประสงค
ตองการหาคามากท่ีสุด
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ซึ่งในงานวิจัยน้ีลักษณะของฟงกชั่นวัตถุประสงคจะเปนตามขอท่ี 1 น่ันคือ ทุกฟงกชั่น
วัตถุประสงค ซึ่งไดแต จํานวนสถานีงาน, คาความแปรผันของเวลาทํางานของคนงานแตละคน

และคาเวลาเดินของคนงาน จะมีคานอยท่ีสุดโดยท่ัวไปแลว ปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี

หลายวัตถุประสงค (Multiobjective Optimization: MOP) จะประกอบดวยฟงกชันวัตถุประสงค k
วัตถุประสงค และตัวแปรตัดสินใจ n ตัว เขียนไดดังสมการ

 )(),...,(),( 21 xfxfxfMinimize k (2.1)

โดยท่ี x คือ เวกเตอรของตัวแปรตัดสินใจ

)(xf i คือ ฟงกชันวัตถุประสงคท่ี i

ถาเวกเตอรตัดสินใจ x ใหคําตอบท่ีดีกวาหรือครอบงํา (Dominated) เวกเตอรตัดสินใจ y แลว

)()( yfxf ii  สําหรับทุกคา  ki ,...,2,1 และ (2.2)

)()( yfxf ii  มีอยางนอย 1 คาของ  ki ,...,2,1 (2.3)

น่ันคือ ถาคําตอบท่ีไดในพื้นท่ีคําตอบท่ีเปนไปได เปนคําตอบท่ีไมมีคําตอบใดดีกวา
หรือไมมีคําตอบใดท่ีสามารถครอบงําชุดคําตอบน้ีได จะเรียกคําตอบน้ีวาเปน กลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

(Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกคําตอบทุกคําตอบท่ีอยูในกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด วาเซตกลุมคํา

ตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Set) หรือเซตคําตอบท่ีไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ

(Nondominated Set) หรือเซตคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Set) ซึ่งเซตคําตอบน้ีจะใชใน

การกําหนดพื้นท่ีขอบเขตของคําตอบ และเรียกวา ขอบเขตของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto

Optimal Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบท่ีไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-dominated

Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Frontier)
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--

'"I1n~tl'"l:;LLM1~~'lflth~~tlLLuuuru~1n1~~1ri1LmJ1:;~lJ~~f1I~ijmntlt)'j;]t1tl~:;~~fOl ~ij 
llJ "CV '" '" 

I I I '" I 

LU1~lJ1m~'el~1ri1V1U'eltlV1~~"1l'el~ 2 Yl'~ni'Wt)'j;]m.h:;~~fOll1¥'ellJn'W t~tlri1~'Wf1Il~ x LU'W~'WV1 • • 
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- ขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด ควรจะใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

แทจริง และควรเปนเซตยอย (Sub Set) ของขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแทจริง

- เซตของกลุมคําตอบท่ีอยูบนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดน้ีควรมีลักษณะการ

กระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) หรือมีคําตอบอยูบนขอบเขต

กลุมคําตอบอยางท่ัวไปถึง ไมเกาะอยูบริเวณใดบริเวณหน่ึงน่ันคือคําตอบน้ีมี

ความสามารถครอบคลุมขอบเขตของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

- ขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด ควรจับสเปกตรัมของขอบเขตกลุมคําตอบได
ท้ังหมด หมายถึงมีความสามารถในการสืบคนถึงคําตอบท่ีอยูปลายสุดของ

คําตอบในพื้นท่ีฟงกชันวัตถุประสงค

2.8.2 การกําหนดคาความแข็งแรง

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีมี

หลายวัตถุประสงคจะมีความแตกตางกับการหาคาเหมาะสมท่ีมีวัตถุประสงคเดียว โดยท่ีสิ่งท่ี

สําคัญสําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค คือการกําหนดคาความแข็งแรง

ใหกับสมาชิกของกลุมประชากรแตละตัวไดอยางเหมาะสม และสอดคลองกับกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชการกําหนดคาความแข็งแรงดว ยวิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด (Pareto-based

Approach)

วิธีการน้ีจะใชการจัดอันดับท่ีแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการ

ความสัมพันธระหวางคาฟงกชันวัตถุประสงคและคาความแข็งแรง (Fitness Value) สําหรับวิธีการ

น้ีจะมีคําตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหามากกวาหน่ึงคําตอบ และอยูในรูปแบบท่ีเปนเซตหรือกลุมคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front) ในกรณีของการจัดอันดับท่ีแบบพา

เรโต เปาหมายของการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุด คือการหาเซตคําตอบท่ีมีคาฟงกชัน

วัตถุประสงคท่ีเหมาะสมแบบพาเรโต (Pareto Optimal) ซึ่งคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบพาเรโตคือ คําตอบ

ท่ีไมมีคําตอบตัวใดท่ีดีกวาคําตอบน้ี หรือคําตอบท่ีไมถูกครอบงํา (Non-dominated Solution) จาก

คําตอบอ่ืนเลย และวิธีการหาคําตอบท่ีใชวิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด ไดแก วิธีการจัดการแบบพาเรโต

(Pareto-based Assignment) โดย Goldberg เจนเนติกอัลกอริทึมหลายวัตถุประสงค (Multi-

Objective Genetic Algorithm: MOGA) โดย Fonseca และ Fleming เจนเนติกอัลกอริทึมแบบ

เรียงอันดับคําตอบท่ีไมถูกครอบงํา (Non-dominated Ranking Genetic Algorithm) โดย

Srinivas และ Deb เจนเนติกอัลกอริทึมแบบพาเรโตท่ีอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสม (Niche Pareto
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ประชากรคําตอบท่ีเหลืออยู โดยถาสมาชิกประชากรคําตอบน้ันไมถูกครอบงําจากคําตอบอ่ืน จะ

ถูกจัดอันดับท่ีใหเปนอันดับตอมา และพิจารณาไปเร่ือย ๆ จนครบสมาชิกคําตอบทุกคําตอบ โดย

เร่ิมตนจากสมาชิกตัวท่ีแข็งแรงท่ีสุด จนถึงสมาชิกตัวท่ีมีความออนแอท่ีสุด

2.9 การวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

คําตอบท่ีไดจากอัลกอริท่ึมในงานวิจัยน้ีจะไดออกมาในรูปของกลุมคําตอบดังน้ันขอบเขต

กลุมคําตอบท่ีไดน้ันจะยอมรับไดวาเปนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีก็ตอเมื่อสามารถวัดสมรรถนะของ

ของคําตอบวาใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแทจริง (True Pareto Optimal) หรือ

(Reference Pareto Optimal)ขอบเขตกลุมคําตอบอางอิง ดังน้ันการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุด(Performance Measure) เปนการวัดคุณภาพของคําตอบท่ีหาไดจากอัลกอริท่ึมในอัลกอรึ

ท่ึมหน่ึงและสามารถเปรียบเทียบคุณภาพคําตอบท่ีหาไดจากหลายอัลกอริทึมดวยตัววัดสมรรถนะ

ในดานตาง ๆ เชน การลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence to the Pareto-optimal Set)

การกระจายของกลุมคําตอบท่ีแทจริง(Spread to the Pareto-optimalSet) อัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เปน
ตน ( Ishibuchi, oshida and Murata, 2003 )

ในงานวิจัยน้ี ไดใชการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดบนพื้นฐานการเปรียบเทียบ

ระยะทางจากสมาชิกกลุมคําตอบท่ีแทจริงกับกลุมคําตอบทุกคําตอบท่ีหาได (Obtained Pareto

Optimal) โดยในท่ีน้ีไดทําการประมาณขอบเขตกลุมคําตอบท่ีแทจริงจากการใชกลุมคําตอบท่ีดีสุด

ไดจากทุกอัลกอริทึมท่ีใชทดลองในงานวิจัยมารวมกันและใชหลักการ Pareto Dominance ในการ

สรางกลุมคําตอบท่ีแทจริงซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชตัววัดสมรรถนะของอัลกอริท่ึม 3 ตัวดังน้ี

2.9.1 การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง

ตัววัดตัวน้ีจะเปนตัวท่ีแสดงวาคําตอบท่ีหาไดมาน่ันมีความแตกตางกับเซตของ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดแทจริง(True Pareto Optimal) มากนอยเพียงใดโดยคาท่ีไดน้ีถามีคานอยจะแสดง

วากลุมคําตอบท่ีไดมีประสิทธิภาพดีถาคาน้ีเปน 0 จะแสดงไดวากลุมของคําตอบท่ีไดอยูใน True

Pareto Optimal ท้ังหมด ซึ่งเราสามารถหา Convergence ไดจาก

 jxy
Sy

Sxd
S

eConvergenc  


|min
1

*
*

(2.4)
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yfxf
d (2.5)

โดยท่ี jS คือ เซตคําตอบท่ีเปรียบเทียบ
*S คือ เซตคําตอบท่ีแทจริง
*S คือ จํานวนคําตอบท่ีแทจริง

xyd คือ ระยะทางระหวางคําตอบท่ีหาได x กับคําตอบท่ีแทจริง y
max

if และ min
if คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคท่ี i ท่ีมีคามากท่ีสุดและนอยท่ีสุด

 xfi เปนคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ี i ของคําตอบท่ีหาได
 yf i เปนคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ี i ของคําตอบท่ีแทจริง

2.9.2 การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบท่ีได

คาน้ีจะเปนคาท่ีแสดงถึงการกระจายของคําตอบถาตัววัดสมรรถนะน้ีมีคานอย

แสดงวากลุมคําตอบท่ีหาไดมีการกระจายในลักษณะสม่ําเสมอ น่ันคือมีคําตอบกระจายอยาง

สม่ําเสมอตลอดเสนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดและจัดไดวามีลักษณะการกระจายท่ีดีซึ่งจะหาได
จาก

 dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

1

1

1









 (2.6)

โดยท่ี fd และ ld คือ ระยะหางของคําตอบปลายสุดท้ังสองดาน (Extreme solution)

ของเสนของเขตของกลุมคําตอบท่ีหาได
d คือ คาเฉลี่ยของระยะทาง id

id คือ ระยะหางของคําตอบท่ีอยูตอเน่ืองกันในเซตคําตอบท่ีดีท่ีสุด

เมื่อ 1,...,2,1  Ni

N คือ จํานวนคําตอบท่ีหาได

2.9.3 การวัดสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท่ีหา

ไดเทียบเทากลุมคําตอบท่ีแทจริง



20

คาน้ีจะแสดงอัตราสวนระหวางจํานวนคําตอบท่ีหาไดโดยไมถูกdominate กับ

จํานวนคําตอบท่ีแทจริงคาน้ีถามีคาเขาใกล 1 จะเปนคาท่ีแสดงถึงสมรรถภาพท่ีดีของอัลกอริท่ึมซึ่ง

คาน้ีหาไดจาก

 
j

yjj

S

xySSxS
Ratio

:|
 (2.7)

โดยท่ี jS คือ เซตคําตอบท่ี j เมื่อ Jj ,...,2,1

S คือ การรวมกันของ j เซตคําตอบ ซึ่ง JSSSS  ..21

x คือ เซตคําตอบท่ีหาได
y คือ เซตคําตอบท่ีแทจริง

xy  คือ คําตอบ x ถูกขมดวยคําตอบ y

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง

ผูวิจัยไดสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของโดยไดแบงออกเปน สวนๆดังน้ี

2.10.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเสนตรง

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับการแกปญหาในสายการประกอบแบบเสนตรง

ท้ังหมดไดแก

 กรรณิกา ศิลานนท (2542) ไดทําการวิจัยเก่ียวกับการนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ

หลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Genetic Algorithms: MOGAs) มาใชในการ

หาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค ซึ่งหมายถึงการหารูปแบบการจัดงานใหกับแตละสถานีงานเพื่อ

ตอบสนองวัตถุประสงค 3 ประการพรอม ๆ กัน นอกจากน้ียังไดศึกษาและทดลอง

พารามิเตอรท่ีมีผลตอการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมจากงานวิจัยน้ีจะไดวา
เจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงคท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถใหคําตอบท่ี

ดีภายในระยะเวลาท่ีกําหนดได

 จงกล เอ่ียมมิ (2543) ไดเสนอแนวทางการนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชใน

การหาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อใหมีจํานวนสถานีงานนอยท่ีสุด และเกิดเวลาวางงานรวมนอยท่ีสุด
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ดวยและผลการเปรียบเทียบคําตอบท่ีไดจากเจนเนติกอัลกอริทึมกับวิธีการ

COMSOALพบวาเจนเนติกอัลกอริทึมจะใหผลลัพธท่ีดีกวาและสามารถสรุปไดวาเจน

เนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบผลิตภัณฑผสมท่ีมีประสิทธิภาพ และสามารถใหคําตอบท่ีดีภายในระยะเวลาท่ี

กําหนดใหได

 ภาณุวัฒน โอฬารวิวัฒนชัย(2551) ไดเสนอแนวทางการทําอัลกอริทึมการบรรจวบ

รวมกับเจนเนติกอัลกอริทึมและ เมมเมติกอัลกอริทึมมาใชในการหาคําตอบของ

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมโดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหมี

จํานวนสถานีงานนอยท่ีสุด งานมีผลตางความสัมพันธในสถานีงานมีคานอยท่ีสุดและ

ความผันแปรของเวลาในสถานีงานท้ังหมดมีคานอยท่ีสุด

 Scholl(1999) ไดทําการอธิบายถึงลักษณะสายการประกอบท่ีผลิตภัณฑแบบเด่ียว

แบบหลายอยาง และ แบบผสม ซึ่งผลิตภัณฑแบบเด่ียวน้ันจะมีการผลิตผลิตภัณฑ
ชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงชนิดเดียวโดยเฉพาะ และเปนรูปแบบเดียว ในสวนสําหรับหลาย

ผลิตภัณฑสายงานการประกอบจะมีการผลิตผลิตภัณฑต้ังแต2ชนิดข้ึนไป จะมีการ

ผลิตเปนแบบทําทีละชุด ในชวงท่ีจะเปลี่ยนการประกอบชนิดของผลิตภัณฑ ตองมี

การปรับสายการประกอบใหม(Set up) และสายงานประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

เปนสายงานการประกอบท่ีใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา แตตางกันท่ี

ผลิตภัณฑตางๆจะเขาสูสายงานการประกอบปนกัน และไมมีการปรับสายการ

ประกอบ และไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบเสนตรง

และแบบตัวยู พบวาสายการประกอบแบบตัวยูจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาเน่ืองจาก

สถานีการทํางานนอยกวาแบบเสนตรง รวมท้ังถาจํานวนรอบเวลาการทํางานมีคา
นอยลงจะสงผลใหมีเวลาท่ีสูญเปลามีคานอยลง จึงชวยใหมีประสิทธิภาพของสาย

การประกอบสูงข้ึน และไดอธิบายในการหา Lower Bound และ Upper Bound ใน

ภายใตวัตถุประสงคชนิดท่ี 1 (การกําหนดรอบเวลาในการทํางานและหาจํานวนสถานี

นอยท่ีสุด) และชนิดท่ี 2 (การกําหนดสถานีงานและหารอบเวลาการทํางานท่ีนอย

ท่ีสุด)
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2.10.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยู

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับการแกปญหาในสายการประกอบแบบตัวยู

ท้ังหมดไดแก

 Sparling and Miltenburg (1998) อธิบายวาในอุตสาหกรรมสวนมากจะมีการ

ปรับเปลี่ยนจากสายการประกอบผลิตภัณฑเด่ียว (Single Product) เปนแบบหลาย

ผลิตภัณฑ (Mutil Product) หรือผลิตภัณฑผสม (Mixed Model) เคร่ืองมือท่ีเขามา

ชวยในการดําเนินการคือ ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-in-time) สิ่งท่ีชวยใหการ

ผลิตของใหทันตอความตองการลูกคา และมีความหลากหลายของผลิตภัณฑในเวลา

ท่ีมีจํากัดและเสียตนทุนท่ีไมมาก คือ ปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบ

ผสม ท่ีมีลักษณะสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งเปนการจัดภาระงานตามความ

ตองการผลิตภัณฑท้ังหมดเพื่อใหจํานวนของสถานีงานบนสายการประกอบแบบตัวยู

มีจํานวนนอยท่ีสุด โดยงานวิจัยน้ีไดทําการอธิบายข้ันตอนการจัดสมดุลของสายการ

ประกอบแบบตัวยูไว 4 ข้ันตอนคือ 1.การคํานวณหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของเวลาในการ

ทํางานและการเคลื่อนยายผลิตภัณฑ2. การวาดกราฟท่ีแสดงความสัมพันธของภาระ

งานตามขอจํากัดในรูปแบบผลิตภัณฑเด่ียว 3.หาคาท่ีเหมาะสมของแตละ

พารามิเตอรเพื่อเปนสายการประกอบสมดุลเร่ิมตน 4.ทําการปรับสมดุลใหมีคาให
เทาๆกันในแตละสถานีงานโดยจะพิจารณาจากตัววัดสภาพท่ีไมสมดุล (Imbalance

Measure) ใหมีคานอยท่ีสุด

 Cheng , Miltenburg and Motwani (2000) ไดนําเสนอเปรียบเทียบคุณภาพของสาย

การประกอบแบบเสนตรงและแบบตัวยู ซึ่งไดอธิบายถึงขอดีของสายการประกอบ

แบบตัวยู ดังน้ี ปริมาณและผูปฏิบัติการจะมีความยืดหยุนกวาเน่ืองจากการเดินทาง

ของพนักงานมีระยะทางท่ีสั้นกวาทําใหอัตราการผลิตมีอัตราท่ีสูงข้ึน จํานวนสถานี

งานมีจํานวนนอยกวาเทากับสายการประกอบแบบเสนตรง วัสดุเคร่ืองมือสามารถ

เคลื่อนยายไดสะดวกรวดเร็ว ทําใหเกิดความสามัคคีอยางชัดเจนในการทํางาน

 Martinez and Duff (2004) ไดนําเสนอวิธีการฮิวริสติกเพิ่มเติมปญหาจัดสมดุลสาย

การประกอบแบบตัวยู โดยใชวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมในการทดลอง ซึ่งการทดลอง

คร้ังน้ีทดลองภายใตปญหาชนิดท่ี 1 (Type I Problem) งานวิจัยน้ีไดนําวิธีฮิวริสติก
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ท้ังหมด 10 ฮิวริสติก และนํามาเปนยีนสในวิธีการเจนเนติกอัลกอรึมในการหาคําตอบ

ผลลัพธท่ีไดมีฮิวริสติกบางตัวท่ีจะไดคําตอบท่ีลูเขาสูคาท่ีเหมาะสม

 Chiang and Urban (2005) เปนอธิบายถึงการจัดงานในสถานีงานกรณีสายการ

ประกอบแบบตัวยู (U-line) เน่ืองจากสายการประกอบแบบตัวยู ในแตละสถานีงานมี

การทํางานขางหนา (Front) และเดินขางมาทํางานขางหลัง(Back) ทําใหสถานีงานมี

จํานวนนอยกวา สายการประกอบแบบเสนตรง การพิจารณางานในแตละสถานีงาน

จึงตองพิจารณาควบคูระหวางงานท่ีทําขางหนาและขางหลังในแตละสถานีงาน ซึ่ง

งานวิจัยน้ีไดทําการอธิบายโดยจะพิจารณาใหความตองการงานในการทํางาน

ขางหนาอยูในเซต P(i) และ ความตองการงานในการทํางานขางหลังอยูในเซต S(i)

จัดเซตของงานท่ีมีเซตเหมือนกันใหอยูในระดับเดียวกันท้ังเซต P(i) และ S(i) จากน้ัน

ทําการจัดเซตของงานท่ีอยูในระดับเดียวกันนํามารวมกัน จะทําใหไดสถานีงานท่ีมีการ

ทํางานขางหนาและขางหลังในสายการประกอบท่ีมีลักษณะตัวยู และไมผิดขอจํากัด

ดานความสัมพันธของแตละงาน

 Baykasogiu (2006) ไดนําเสนอวัตถุประสงคใหมท่ีมีหลายวัตถุประสงค ซึ่งใชวิธีฮิวริ

สติกแบบซิมูเลท แอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing) ในการหาคําตอบการจัดสมดุล

ในสายการประกอบแบบเสนตรงและแบบตัวยู มีท้ังหมด 2วัตถุประสงค คือ 1.คามาก

ท่ีสุดของคาราบเรียบของงาน และ 2.ประสิทธิภาพสมรรถะของสายการประกอบ

สูงสุด (จํานวนสถานีงานท่ีนอยท่ีสุด) ในการเลือกงานจะใชกฎของการเลือกงาน

ท้ังหมด 15 กฎ จะมีการสุมเลือกกฎท้ังหมดจากน้ันจะทําการเลือกงานข้ึนมาสองงาน

ทําการสลับกฎท่ีใช(Swap) และมีการปรับเปลี่ยนกฎท่ีใช(Mutate) จากการทดลอง

ท้ังหมด 57 ปญหา ในสายการประกอบแบบตัวยูมีจํานวนสถานีงานเทากับสถานีงาน

ท่ีเหมาะสมท้ังหมดแตพบวา 3 ปญหาท่ีสายการประกอบแบบตัวยูท่ีดีกวาสายการ

ประกอบแบบเสนตรง และมี 54 ปญหาท่ีมีจํานวนสถานีงานเทากัน ในสวนการจัด

สมดุลงานมี26 ปญหาท่ีสายการประกอบแบบตัวยูมีคาราบเรียบมากกวาสายการ

ประกอบแบบเสนตรง มี 3 ปญหาท่ีสายการประกอบแบบเสนตรงดีกวาสายการ

ประกอบแบบตัวยู และใน 28 ปญหาท่ีสายการประกอบเสนตรงและตัวยูมีคาเทากัน

จากการวัดกฎในการหาคาจํานวนสถานีงานท่ีนอยท่ีสุดของสายการประกอบแบบตัว

ยู คือกฎการจัดงานแบบ Greatest Ranked Positional Weight ดีท่ีสุดรองลงมาคือ

กฎ Minimum Slack ซึ่งท้ังสองกฎน้ีจะมีคาเขาใกลหรือเทากับคาท่ีเหมาะสม
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 Hwang , Katayama and Gen (2007) ไดนําเสนอเจนเนติกอัลกอริทึมหลาย

วัตถุประสงคในการหาคําตอบจากปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู

วัตถุประสงคท่ีทดลองไดแก 1.จํานวนสถานีงานนอยท่ีสุด 2.เพื่อใหมีความแปรปรวน

นอยท่ีสุดผลลัพธจากการทดลองพบวาทําใหมีประสิทธิภาพของสายการประกอบสูง

และสามารถปรับปรุงความแปรปรวนของสายการประกอบไดพรอมกัน

 Kara , Ozcan and Peker (2007a) ไดนําเสนอวิธีการในการจัดสมดุลและลําดับของ

ผลิตภัณฑแบบผสม ดวยระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ท่ีมีลักษณะสายการประกอบ

แบบตัวยู ซึ่งงานวิจัยน้ีไดทําการทดลองโดยใชฮิวริสติกแบบซิมูเลทแอนนีลลิ่ง

(Simulated Annealing) ในการแกปญหา 2 ปญหาคือ 1.เพื่อทําใหจํานวนสถานีงาน

มีคานอยท่ีสุด 2.ทําใหเวลารวมของภาระงานในแตละสถานีงานมีคาเทาๆกัน ซึ่งใน

การวิจัยคร้ังน้ีไดทําการพิจารณาท้ังการจัดสมดุลและจัดลําดับควบคูกัน ทําใหคนพบ

การใหกําเนิดคาใกลเคียงกับความเปนจริงในวิธีของซิมูเลท แอนนีลลิ่ง (Simulated

Annealing) และไดนําเสนอข้ันตอนการทดลองถึงพารามิเตอรของแตละปญหา จาก

ผลการทดลองพบวาปญหาท่ี 1 ไมสามารถคํานวณหาไดในกรณีท่ีทราบจํานวนภาระ

งานและรอบเวลาการทํางานท่ี(10,30) และ (10,45) และเมื่อทําการทดสอบคา
แตกตางของกลุมจํานวนผลิตภัณฑท้ังหมดกับจํานวนภาระงานปญหาท่ีมีจํานวน

ภาระงานและรอบเวลาการทํางานเทากับ (20,30) ในใช Tukey Test พบวาท่ีจํานวน

ผลิตภัณฑท้ังหมดท่ีมีคาเทากับ 3, 5, 7 มีความแตกตางกัน ยังพบวาย่ิงจํานวน

ผลิตภัณฑท้ังหมดมีคามากข้ึนจะทําใหจํานวนภาระงานและคาความเอนเอียงของ

ภาระงานเพ่ิมมากข้ึนดวย

 Kara , Ozcan and Peker (2007b) ไดนําเสนอวิธีการในการจัดสมดุลและลําดับของ

ผลิตภัณฑแบบผสม ดวยระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ท่ีมีลักษณะสายการประกอบ

แบบตัวยู ในการหาคําตอบของปญหาหลายวัตถุประสงค ในงานวิจัยน้ีกําหนดปญหา

ท้ังหมด 3 ปญหา คือ 1. อัตราการใชท่ีเหลือมีคาเทาๆกัน 2.ตนทุนรวมของการปรับต้ัง

เคร่ืองท่ีนอยท่ีสุด และ 3.คาความเอนเอียงของภาระงานในการขามไปทํางานใน

สถานีงานมีคานอยท่ีสุด การคํานวณปญหาจะใชการพิจารณาท้ังการจัดสมดุลและ

จัดลําดับควบคูกันโดยใชฮิวริสติกแบบซิมูเลท แอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing) ใน

การแกปญหา ซึ่งงานวิจัยน้ีไดทํา การหาพารามิเตอรท่ีระดับตางท่ีมีประสิทธิภาพของ

SA พบวาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของ SA คือ ท่ีคาเร่ิมตนของอุณหภูมิ
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(InitialTemperature:T) อัตราความเย็น (A Cooling Rate:R) และ ระดับของอุณหภูมิ

(Level of Temperature:IT) มีคาเทากับ 250 , 0.95 และ 20 ตามลําดับ

2.10.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชว ิธี COMSOAL

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธี COMSOAL ไดแก

 Arcus, A.L. (1966) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการจัดลําดับงานในสายการ

ประกอบดวยการใชวิธี COMSOAL ซึ่งพบวาสามารถใชในการหาคําตอบไดผล

คอนขางดี

2.10.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชว ิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ไดแก

 Ajenblit and Wainwrigth (1998) อธิบายถึงประสิทธิภาพการจัดสายการประกอบ

แบบยูกับแบบเสนตรง ซึ่งประสิทธิภาพในการจัดสายการประกอบแบบยู มี

ประสิทธิภาพท่ีดีกวาหรือเทากับสายการประกอบเสนตรง ในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอ

วิธีการฮิวริสติกแบบเจนเนติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสมดุลชนิดท่ี 1 (การ

กําหนดคารอบเวลาการทํางานและหาคาจํานวนสถานีงานท่ีนอยท่ีสุด) ของสายการ

ประกอบแบบตัวยู วัตถุประสงคท่ีกําหนดในงานวิจัยน้ีมีท้ังหมด 3 วัตถุประสงคคือ 1.

การทําใหเวลาสูญเปลารวมมีคานอยท่ีสุด 2.จัดสมดุลของแตละสถานีงานใหมีภาระ

งานนอยท่ีสุด และ 3.การพิจารณารวมกันท้ังขอ 1 และ 2 จากผลลัพธท่ีไดแสดงให
เห็นจากปญหามาตราฐานท้ังหมด 61ปญหา แสดงใหเห็นวาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

เปนเทคนิคท่ีดีในการแกไขปญหาโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไดผลเหมือนกับงานวิจัย

วิธี ไดนามิกโปรแกรม และวิธีฮิวริสติกอันอ่ืน จํานวน 49 ปญหา และไดผลท่ีดีกวา 11

ปญหา และมีแค 1ปญหาท่ีไดผลแยกวา จึงสรุปไดวาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม มี

ประสิทธิภาพในการคํานวณหาคาท่ีเหมาะสมของปญหาการจัดสมดุลสายการ

ประกอบแบบตัวยู

 McMullen (2001a) ไดเปรียบเทียบฮิวริกติกในการคนหาคําตอบ 3 วิธีคือ เจนเนติก

อัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA), ซิมูแลท แอนเนลลิ่ง(SimulatedAnnealing:
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SA) และทาบู เซิส (Tabu Search: TA) และนําเสนอเทคนิคท่ีเก่ียวของกับปญหาการ

จัดตารางการผลิตในระบบทันเวลาพอดีท่ีพิจารณา 2วัตถุประสงค ในเวลาเดียวกัน

เทคนิคน้ันก็คือ “Efficient Frontier” สําหรับการหาคาท่ีตํ่าท่ีสุดในการปรับต้ังเคร่ือง

ระหวางผลิตผลิตภัณฑท่ีแตกตางกัน (และสามารถมองขามการปรับต้ังเคร่ืองไปได)
และการหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับลักษณะท่ีเปลี่ยนแปลงไดในตารางการผลิต เพื่อ

เปรียบเทียบสมรรถนะของฮิวริสติกท้ังสามโดยใชเปอรเซ็นตไทลของสมรรถนะของฮิวริ

สติกแตละตัวผลลัพธแสดงใหเห็นวาในปญหาท่ีมีขนาดใหญ GA ไมไดใหผลลัพธท่ี
ดีกวา SA และ TSโดยใหเหตุผลวาการเลือกใชครอสโอเวอรท่ีใชในเจนเนติก

อัลกอริทึมท่ีไมเหมาะสม จะทําใหมีผลลัพธในสมรรถนะของ Efficient Frontier ไมดี

 Mansouri (2005) ไดเสนอวิธีการแกปญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงคดวยเจนเนติก

อัลกอริทึม (MOGA) เพื่อใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑแบบผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยพยายามคนหาPareto-

Optimal Frontier หรือ Locally Non-dominated Frontier ซึ่งพิจารณาฟงกชัน

เปาหมาย คือ การหาคาท่ีตํ่าท่ีสุดในการปรับต้ังเคร่ืองและการหาคาความผันแปรใน

การผลิตท่ีตํ่าท่ีสุดไปพรอม ๆ กัน สําหรับการพัฒนา MOGA ไดใชพื้นฐานของตัว

ดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) คือ ครอสโอเวอร (Crossover) อิน

เวอรชั่น (Inversion) และมิวเทชั่น (Mutation) ท่ีมีความสามารถในการไดมาซึ่ง

คุณภาพและความหลากหลายของคําตอบ

2.10.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชว ิธีเมมเมติกอัลกอริทึม

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม ไดแก

 Cheng and Gen (1997) ไดหาเหตุผลถึงการประยุกตใช Hybrid Genetic

Algorithms หรือ Memetic Algorithms ในการแกปญหาการจัดตารางเคร่ืองจักร

ขนาน ซึ่งมีสองประเด็นท่ีสําคัญในการจัดการกับทุกรูปแบบของปญหาการจัดตาราง

เคร่ืองจักรขนาน คือการแบงสรรงานใหกับเคร่ืองจักร และการลําดับงานภายใน

เคร่ืองจักรแตละเคร่ือง โดยพื้นฐานแนวคิดของการนําเสนอวิธีการในการแกปญหา

คือ การใชเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms) ในการแบงสรรงาน หลังจาก

น้ันจะประยุกตใชตัวดําเนินการเฉพาะท่ี (Local Optimizer) เพื่อปรับใหการ

เปลี่ยนแปลงตําแหนงของงานมีความเหมาะสม สําหรับวัตถุประสงคท่ีใชในงานวิจัยน้ี
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คือ ผลรวมท่ีนอยท่ีสุดของผลคูณระหวางตัวถวงนํ้าหนักกับคาสัมบูรณของความผัน

แปรระหวางเวลาเสร็จงานและเวลาสงมอบ ผลลัพธของการทดลองแสดงใหเห็นวา
MA ใหคาท่ีตํ่ากวา GA

 Franca, Mendes and Moscato (2001) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึมท่ีใชในการ

แกปญหาการจัดตารางเคร่ืองจักรเด่ียวท่ีใชตัววัดสมรรถนะเปนเวลาลาชาท้ังหมด

(Total Tardiness)

 Moghaddam, Saremi and Ziaee (2006) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึม(Memetic

Algorithm: MA) เพื่อใชในการแกปญหาเสนทางการเดินทางของยานพาหนะท่ีขนสง
สินคากลับในเสนทางเดิม(Vehicle Routing Problem withBackhauls: VRPB) ซึ่ง

คณะผูวิจัยไดนําเสนอการใชฮิวริสติกแบบวิธีการละโมบ(Greedy Heuristic) ในการ

เจนเนอเรทคําตอบเบ้ืองตน ซึ่งการคนหาคาใกลเคียงท่ีสุด (Nearest Neighbor

Algorithm) น้ีถือวาเปนการเร่ิมตนในการสรางคําตอบท่ีดี เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของ

คําตอบใหมีคุณภาพและมีความรวดเร็วในการคํานวณ การเสนอ MA ของคณะผูวิจัย

น้ี ถือวาเปนรูปแบบท่ีแตกตางไปจากตัวดําเนินการทางวิวัฒนาการ (Evolutionary

Operator) เชน Partial-MappedCrossover (PMX) Order Crossover (OX),

Position Based Crossover(PBX), Order-Based Crossover (OBX) และการมิว

เทชั่น (Mutation) โดยท่ีสามารถแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของ MA ในการทดลอง 2

ทดลองดังน้ี ทดลองท่ี 1 เมื่อเปรียบเทียบ MA กับโปรแกรมทางคณิตศาสตร
(MathematicalProgramming) คือ Lingo Software ไมสามารถคํานวณคาได สวน

การทดลองท่ี2 เปนการตรวจสอบผลกระทบของการใชการคนหาคาใกลเคียงท่ีสุดใน

การเร่ิมตนหาคําตอบของ MA ผลการทดลองพบวา MA มีสมรรถนะท่ีดีในดาน

คุณภาพของคําตอบและเวลาในการคํานวณ

 Tseng, Wang and Shih (2006) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึม(MemeticAlgorithms:

MAs) กับการใชการคนหาเฉพาะท่ีแบบแนะนํา (Guided LocalSearch) ในการ

แกปญหาการวางแผนลําดับการการประกอบผลิตภัณฑ โดยเปาหมายของการวาง

แผนการประกอบ คือการสรางลําดับการผลิตท่ีเปนไปไดเพื่อประกอบเปนผลิตภัณฑ
และสามารถเลือกลําดับการประกอบอยางมีประสิทธิภาพ ภายใตปจจัยท่ีมีขอจํากัด

เชน เวลาในการประกอบ เคร่ืองมือ และเคร่ืองจักร เพื่อนํามาใชในการกําหนดลําดับ
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การประกอบ ท่ีใชสามัญสํานึกสวนบุคคล รวมท้ังประสบการณของนักวางแผน ดังน้ัน

การวางแผนอาจจะเปนการประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms)

เพื่อจัดลําดับการประกอบใหมีความยืดหยุน ซึ่งการพิจารณาปญหาการประกอบท่ีมี

ขอจํากัดมาก จนเนติกอัลกอริทึมแบบท่ัวไป อาจจะกอใหเกิดคําตอบท่ีเปนไปไมไดใน

ระหวางกระบวนการวิวัฒนาการ (Evolution Process) ทําใหเกิดความลมเหลวใน

การคนหาคําตอบท่ีเปนไปได ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงเปนการประยุกตใชเจนเนติก

อัลกอริทึมแบบแนะนํา (Guided GAs) เพื่อเปรียบเทียบกับเมมเมติกอัลกอริทึมซึ่ง

ผลลัพธของ MA ทําใหหาคําตอบไดอยางครอบคลุมถึงขอจํากัดในการวางแผนการ

ประกอบและ Guided Gas มีประสิทธิภาพมากข้ึน แตเมื่อเปรียบเทียบกับ MA แลว
ผลลัพธของ MA สามารถใหคําตอบท่ีเหนือกวา Guided Gas

 Moghaddam and Vahed (2006) ไดพิจารณา 3 วัตถุประสงคในการจัดลําดับสาย

การประกอบแบบผลิตภัณฑผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี น่ันคือคาใชจาย

ท้ังหมดของการทํางานท่ีนอยท่ีสุด (Minimizing the total utility workcost) คาใชจาย

ท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับความแปรผันของการผลิตท่ีตํ่าท่ีสุด (Minimizing total

production rate variation cost) และคาใชจายท้ังหมดในการปรับต้ังเคร่ืองท่ีตํ่าท่ีสุด

(Minimizing total setup cost) โดยเสนอการใชเมมเมติกอัลกอริทึม(Memetic

Algorithm: MA) ในการแกปญหาดังกลาว ซึ่งวิธีการทํางานในการคัดเลือกคําตอบจะ

ใชวงลอรูเลต และมีตัวดําเนินการทางพันธุศาสตร(Genetic Operator) ไดแก ครอสโอ

เวอร(Crossover) อินเวอรชั่น(Inversion) และมิวเทชั่น(Mutation) ผลลัพธของการ

คํานวณแสดงใหเห็นวา MAมีความสามารถท่ีสมบูรณแบบกวาการใช Lingo

Software โดยเฉพาะอยางย่ิงปญหาท่ีมีขนาดใหญ

 Vahed ,et al. (2007) ไดพัฒนา MAs ท่ีมีชื่อวา Multi-Objective ScatterSearch

(MOSS) มาใชแกปญหาเดียวกับ Hyun(1998) โดยแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการ

หาคําตอบของเมมเมติกอัลกอริทึมท่ีเหนือกวาอัลกอริทึมชนิดอ่ืน

 Chutima, P. and Pinkoompee, P. (2009) ไดเสนอการนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม

(Memetic Algorithm : MA) สําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ท่ีมีหลายวัตถุประสงค โดยวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม มาใช
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รวมกับเจนเนติกอัลกอริทึม พบวาวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการคนหา

คําตอบท่ีดีกวา SPEA2 และ NSGA II

2.10.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชอัลกอริทึมการบรรจวบ

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชอัลกอริทึมการบรรจวบ ไดแก

 De Bonet et,al. (1997) ไดนําเสนออัลกอริทึมท่ีเปนทีนิยมใชมีชื่อวา มีมิกอัลกอริทึม

(Mutual Information Maximizing Input Clustering : MIMIC) เปนอัลกอริทึมท่ี

ละโมบ (Greedy Algorithm)ในการคนหาคําตอบในแตรอบเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงท่ี

ดีระหวางการกระจายความนาจะเปนของตัวแปร

 Baluja and Davies ไดนําเสนออัลกอริทึมโคมิกต (Combining Optimizers with

Mutual Information Tree: COMIC) เปนอัลกอริทึมท่ีทําการสรางตนไมท่ีเปนไมอิสระ

ตอกัน โดยใหความสําคัญกับคําตอบท่ีดี(Good Solution) ในการคนหาคําตอบ

 Wattananpornprom W., Olanviwitchai, P., Chutima, P. and Chongstitvatana,

P. (2009) ไดทําการพัฒนาอัลกอริทึมท่ีใชท้ังคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยเขามาชวยใน

การหาคําตอบ โดยใชตารางความนาจะเปน ในการคนหาคําตอบท่ีดี ท่ีมีชื่อวา
Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm (COIN) ในการจัด

สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมท่ีมีลักษณะแบบตัวยูในระบบผลิตแบบ

ทันเวลาพอดี และทําการเปรียบเทียบกับวิธี NSGA-II พบวา COIN ใหคําตอบท่ีมี

ประสิทธิภาพดีกวา

2.10.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค

ไดแก

 Coello Coello, C.A., Pulido, G.T. and Lechuga, M.S. (2004) ไดพัฒนาวิธีการ

แกปญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงคดวยวิธี Particle Swarm Optimization (MPSO) และ

นําผลลัพธท่ีไดเปรียบเทียบกับ Nondominated Sorting Genetic Algorithm II

(NSGA-II), Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) และ Microgenetic
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Algorithm for Multiobjective Optimization (Micro-GA) พบวา MOPSO ใหผลลัพธ
ท่ีมีประสิทธิภาพดี

 Rameshkumar, K., Suresh, R.K. and Mohanasundaram, K.M. (2005) ไดพัฒนา

อัลกอริทึม Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) มาประยุกตใชในการ

แกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหล และนําผลลัพธท่ีไดไปทําการเปรียบเทียบ

กับ GA และ hybrid genetic algorithm (HGA) และทําการปรับปรุงอัลกอริทึมโดย

การนําการคนหาเฉพาะท่ีมาชวยในการหาคําตอบ พบวา จากการประยุกตใชการ

คนหาเฉพาะท่ีสามารถใหผลลัพธท่ีดี

 Liao, C.J., Tseng, C.T. and Luarn, P. (2007) ไดพัฒนา Discrete Particle

Swarm Optimization (DPSO) ในการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน โดยอาศัย

อนุภาค (particle) และทิศทางในการเคลื่อนท่ี (velocity) และตารางตําแหนงของ

สตริงคําตอบเพื่อไปหาชวยในการหาคําตอบ และทําการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

continuous PSO และ GA นอกจากน้ียังไดประยุกตใชการคนหาเฉพาะท่ีรวมกับ

PSO (PSO-LS) และนําผลลัพธท่ีไดเปรียบเทียบกับ ACO พบวา ใหผลลัพธท่ีดี

 Tseng, C.T. and Liao, C.J. (2008) ไดเสนอการนําอัลกอริทึม discrete particle

swarm optimization (DPSO) มาใชรวมกับอัลกอริทึม net benefit of movement

(NBM) ในการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน และไดทําการเปรียบเทียบกับ GA

และ hybrid genetic algorithm (HGA) นอกจากน้ียังไดประยุกตใชการคนหา

เฉพาะท่ีรวมกับ DPSO (DPSO-LS) พบวา DPSO-LS ใหผลลัพธท่ีมีประสิทธิภาพ



บทท่ี 3

การประยุกตใช COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงอัลกอริทึมท่ีจะนํามาใชในการเปรียบเทียบคําตอบตัวหน่ึงคือ วิธีการ

Computer Method of Sequencing Operation for Assembly Line (COMSOAL) ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมใชกัน

ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ โดยจะกลาวถึงหลักการ ข้ันตอนการนําอัลกอริทึมไปใชใน

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู และตัวอยางการใช COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรร

พนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค

3.1 หลักการของCOMSOAL

COMSOAL เปนอัลกอริทึมท่ีใชวิธีการสุมเลือกงานมาใชในการหาคําตอบ โดยจะใชคอมพิวเตอร
ชวยในการสุมคําตอบและคัดเลือกคําตอบท่ีดีเก็บไว เปนวิธีท่ีมีความยุงยากซับซอนนอย สามารถหา

คําตอบไดอยางรวดเร็ว เปนอัลกอริทึมท่ีไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปวามีสามารถหาคําตอบไดในระดับท่ีดี

และนิยมใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบท่ัวไป

3.2 ขั้นตอนการนํา COMSOAL ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา COMSOAL ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอน

ตางๆไดดังรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการทํางานของ COMSOAL

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยู

3.3 ตัวอยางการนํา COMSOAL ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงานของ

COMSOAL และแสดงตัวอยางการนํา COMSOAL ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบเวลาการทํางาน

เทากับ 10 ไดดังน้ี

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัยน้ีไดแก
แผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตารางความสัมพันธ
ของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช
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3.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

3.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ

ตาราง 3.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5
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3.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 3.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.21 0.42 0.5354 0.4696 0.297 0.21

2 0.21 0 0.21 0.332 0.297 0.21 0.297

3 0.42 0.21 0 0.1485 0.21 0.297 0.4696

4 0.5354 0.332 0.1485 0 0.1485 0.332 0.5354

5 0.4696 0.297 0.21 0.1485 0 0.21 0.42

6 0.297 0.21 0.297 0.332 0.21 0 0.21

7 0.21 0.297 0.4696 0.5354 0.42 0.21 0

3.3.1.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ

ตาราง 3.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 0 1 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0
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ตาราง 3.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0

3.3.1.5 พารามิเคอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- งานดานหนา : ดานหลัง : ดานขาง เปน 3:3:1

3.3.2 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะสรางสตริงคําตอบโดยวิธีกําหนดคาสิทธิในการเลือกงาน (Priority) ซึ่งสตริง

ท่ีไดจากการสุมจะมีลักษณะดังน้ี

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของสตริงคําตอบเร่ิมตน

ซึ่งจากรูปท่ี 3.3 จะพบวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเทากับ 7 ในขณะท่ีงานท่ี 2

จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเปน 1 ซึ่งเราจะใชคาสิทธิในการเลือกงานน้ีในกระบวนการดําเนินงานท้ังหมด
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เมื่อทําการสรางสตริงคาสิทธิในการเลือกงานดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหไดสตริงเร่ิมตน
5 สตริงดังน้ี

String Priority 1 = [7     1     4     3     6     5     2]

String Priority 2 = [4     1     3     5     7     6     2]

String Priority 3 = [5 1     2     3     7     6     4]

String Priority 4 = [5     2     7     1     3     4     6]

String Priority 5 = [7     2     4     1     3     6     5]

3.3.3 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค

การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยน้ีจะทําโดย นํา String Priority มาทําการ

ถอดรหัสคําตอบ เพื่อใหไดลําดับข้ันการทํางาน (Sequence) และตําแหนงของงาน (Position) จากน้ันจึง

จัดงานใหกับคนงานแตละคน เมื่อจัดแลวจึงทําการหาคาวัตถุประสงคตามท่ีตองการ

3.3.3.1 การถอดรหัสคําตอบ

สตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งเปนคาสิทธิในการเลือกงานขางตนยังไมสามารถนํามาใช
เพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคได ตองทําการถอดรหัสคําตอบเพื่อใหได Sequence และ Position กอนซึ่ง

การถอดรหัสคําตอบมีข้ันตอนดังน้ี

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหนางาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหลังงาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาคาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบตามตําแหนงของงานท่ีถูกเลือกลงในตําแหนง
ขางหนางาน และถูกเลือกลงในตําแหนงขางหลังงาน ซึ่งข้ันงานท่ีสามารถถูกเลือกลงตําแหนง
ขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงานกอน
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- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix

Font) ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Font เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Back มี

คาเทากับ 1 ท้ังหมด

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix

Back)ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Back เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Font มีคา
เทากับ 1 ท้ังหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก String Priority 1 เราจะสามารถถอดรหัสคําตอบและหาข้ันตอนการ

ทํางานและตําแหนงของงานไดดังตารางท่ี 3.5

ตารางท่ี 3.5 การถอดรหัสคําตอบในสตริงคําตอบแรก

รอบท่ี งานดานหนา งานดานหลัง งานท่ีเลือก ตําแหนงของ

งาน

1 1 3,6,7 1 Front

2 2,4 3,6,7 6 Back

3 2,4 3,5,7 5 Back

4 2,4 3,7 3 Back

5 2,4 7 4 Front

6 2 7 7 Front

7 2 - 2 Front

ซึ่งเมื่อทําการถอดรหัสคําตอบท้ัง 5 สตริงคําตอบจะไดลําดับของงานและตําแหนงหนา
หลังดังน้ี

String Sequence 1: ลําดับของงาน = [1     6     5     3     4     7     2]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

String Sequence 2: ลําดับของงาน = [6     5     1     4     3 7     2]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     1     2     1     1]

String Sequence 3: ลําดับของงาน = [6     5     1     7     4     3     2]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     1     2     1]
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String Sequence 4: ลําดับของงาน = [3     7 1     6     5     2     4]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     2     1     1]

String Sequence 5: ลําดับของงาน = [1     6     7     3     5     2     4]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     2     1     1]

โดยคาตําแหนงของงานเทากับ 1 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูดานหนาของสายการประกอบและคา
ตําแหนงของงานเทากับ 2 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูในดานหลังของสายการประกอบ

3.3.3.2 การจัดสรรงานใหก ับพนักงาน

เมื่อเราทําการถอดรหัสและทราบลําดับของงานและตําแหนงหนาหลังของงาน

แลวข้ันตอนตอไปเราจะทําการจัดพนักงานลงในสายการประกอบ โดยจะจัดสรรพนักงานตาม String

Sequence ท่ีทําการถอดรหัสมาไดโดยเราสามารถจัดสรรพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1 ไดดังน้ี

String Sequence 1: ลําดับของงาน = [1     6     5     3     4     7     2]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

รูปท่ี 3.4 ลักษณะของตําแหนงงานตางๆในสตริงคําตอบท่ี 1
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ตารางท่ี 3.6 การจัดสรรงานใหกับพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1

งาน เวลาที่ใชในการ

ทํางาน

เวลาที่ใชในการเดินไป

ทํางานถัดไป

เวลาที่ใชในการเดิน

กลับเพ่ือทํางานแรก

เวลารวมใน

สถานีงาน

เวลาที่เหลือ

ในสถานีงาน

สถานีงานที่

1

6

5

1

6

5

-

0.21

0.21

-

0.21

0.297

1

7.42

12.93

9

2.58

เกิน

1

1

5

3

4

5

4

3

-

0.21

0.21

-

0.21

0.42

5

9.42

13.05

5

0.58

เกิน

2

2

4

7

2

3

5

5

-

0.21

0.149

-

0.21

0.332

3

8.42

13.9

7

1.58

เกิน

3

3

2 5 - - 5 5 4

3.3.3.3 การคํานวณฟงกชันวัตถุประสงค

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหา

ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf 

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน
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m

CCn
j

m
k jkxf

    1 1
2)(

2 )(

โดยท่ี jkjkjk WTTC 
เมื่อ n = จํานวนพนักงาน

m = จํานวนงานท้ังหมด

C = รอบเวลาการทํางาน (Cycle Time)

jkC = เวลาท่ีพนักงาน j ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1


เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 3.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณไดในรอบการทํางานแรก

สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.9364 1.2600

2 4 3.2178 1.1370

3 4 2.7419 1.4849

4 4 2.8320 1.7792

5 4 2.9364 1.2600
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3.3.3.4 การกําหนดคาความแข็งแรงของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ัน

ตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคา
ตัวอยางจะไดผลดังน้ี

1.81.71.61.51.41.31.21.1
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รูปท่ี 3.5 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 3.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.9364 1.2600

2 1 3.2178 1.1370

3 1 2.7419 1.4849

4 2 2.8320 1.7792

5 1 2.9364 1.2600
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3.4.1 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวท่ีได จะทําการเก็บคาท่ีดีท่ีสุดไว โดยพิจารณาจากคา Dummy

Fitness ท่ีมีคานอยท่ีสุด เพ่ือทําการเก็บคาไวเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบน้ี

ตารางท่ี 3.9 การเก็บสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุด

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1 1     6     5     3     4     7     2

2 6     5     1     4     3     7     2

3 6     5     1     7     4     3     2

5 1     6     7     3     5     2     4

3.4.2 การดําเนินการในรอบท่ี 2

การดําเนินงานในรอบท่ี 2 จะทําเชนเดียวกับข้ันตอนในรอบแรกโดยจะสรางสตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่ง

จากตัวอยางท่ีเราพิจารณาจะไดผลในข้ันตอนตางๆดังน้ี

String Priority 1 = [2 4 1 6 3 5 7]

String Priority 2 = [5     3     4 2     7     6     1]

String Priority 3 = [4     7     2     6     5     3     1]

String Priority 4 = [3     1     2     5     4     6     7]

String Priority 5 = [6     5     4     7     2     1     3]

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัว สามารถคํานวณคาวัตถุประสงคไดดังตารางท่ี 3.10

ตารางท่ี 3.10 คาจากการคํานวณวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงค
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

1 4 2.6179 1.9108

2 4 2.7689 1.4849

3 4 3.2157 1.2600

4 4 2.9263 1.9108

5 4 3.2218 1.1370
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การประเมินคา
ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ

Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสน
ขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี
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รูปท่ี 3.6 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg

ตารางท่ี 3.11 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

1 1 2.6179 1.9108

2 1 2.7689 1.4849

3 1 3.2157 1.2600

4 2 2.9263 1.9108

5 1 3.2218 1.1370



44

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

เมื่อทําการจัดเรียงแลว จึงทําการคัดเลือกสตริงคําตอบ โดยพิจารณาจากคา Dummy Fitness ท่ีมี

คานอยท่ีสุด คือ ซึ่งสตริงคําตอบท่ีจัดเก็บในรอบน้ีจะนําไปรวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดมีการเก็บในรอบกอน

หนาจะไดผลดังตารางท่ี 3.12

ตารางท่ี 3.12 การรวมสตริงคําตอบ

รอบการทํางาน สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1

1 1     6     5     3     4     7     2

2 6     5     1     4     3     7     2

3 6     5     1 7     4     3     2

5 1     6     7     3     5     2     4

2

1 7     4     6     5     1     2     3

2 6     5     1     3     2     4     7

3 1     2     4     5     6     3     7

5 1     4     2     3     7     5     6

และทําการประเมินหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อทําการเก็บคาไวเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบถัดไป ดวย

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใชวิธีจัดอันดับแบบ Goldberg จะไดผลดังน้ี

ตารางท่ี 3.13 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)

สตริงคําตอบท่ี
คาความแข็งแรงไม

แทจริง

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

1 1 2.9364 1.2600

2 1 3.2178 1.1370

3 1 2.7419 1.4849

4 1 2.9364 1.2600

5 1 2.6179 1.9108

6 2 2.7689 1.4849

7 2 3.2157 1.2600

8 2 3.2218 1.1370
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จากสตริงคําตอบท้ัง 8 ตัว จะทําการเก็บสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดไว โดยพิจารณาจากคา Dummy

Fitness ท่ีมีคานอยท่ีสุด เพ่ือทําการเก็บคาไวเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดตอไป

ตารางท่ี 3.14 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุด

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1 1     6     5     3     4     7     2

2 6     5     1     4     3     7     2

3 6 5     1     7     4     3     2

4 1     6     7     3     5     2     4

5 7 4 6 5 1 2 3

6 6     5     1     3     2     4     7

3.4 สรุปทายบท

เน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงวิธีการใช COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งเปนวิธีท่ีไมยุงยากซับซอน และสามารถคนหาคําตอบได
อยางรวดเร็ว โดยจะทําการสุมประชากรและทําการเก็บคาท่ีดีท่ีสุดของแตละรอบไวเพื่อใชเปนคําตอบท่ีดี

ท่ีสุดตอไป วิธี COMSOAL จะถูกนําไปใชในการทดลองเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมซึ่งไดมีการ

พัฒนาข้ึนมาในงานวิจัยน้ี



บทท่ี 4

การประยุกตใช วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงาน

แบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เจนเนติกอัลกอริทึม

(GA) มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค ซึ่งวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมท่ีเรานํามาใชในงานวิจัยน้ีคือ Non Dominated Sorting

Genetic Algorithm (NSGAII) ซึ่งเปนวิธีเมทธาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบสูงและ

ไดรับการยอมรับกันโดยท่ัวไป

4.1 หลักการและแนวคิดของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

เจนเนติกอัลกอริมทึมเปนเมธาฮิวริสติกท่ีใชหลักการและแนวคิดของพันธุศาสตรมาใชใน

การหาคําตอบ ซึ่งตามหลักการของพันธุศาสตรน้ันลักษณะของสิ่งมีชีวิต ท่ีจะถูกถายทอดไปยังรุน
ลูกรุนหลานและรุนตอไปน้ัน จะถูกกําหนดโดยโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งในแตละโครโมโซม

จะประกอบดวย ยีน (Gene) ซึ่งจะเปนตัวบอกลักษณะของสิ่งมีชีวิตน้ันๆ และสิ่งมีชีวิตท่ีมีความ

เหมาะสมจะมีแนวโนมท่ีจะมีลูกหลานมากกวาสิ่งมีชีวิตท่ีไมมีความเหมาะสม และจะมีการการ

กลายพันธุ เกิดข้ึนและกําเนิดสิ่งมีชีวิตใหมๆท่ีมีความเหมาะสมเกิดข้ึนมา

ดังน้ันเจนเนติกอัลกอริทึมจึงไดนําแนวคิดน้ีมาใชในฮิวริสติกการจัดสรรพนักงานในสาย

การประกอบ โดยกําหนดใหสตริงคําตอบจะถูกนํามาใชแทนโครโมโซมและ แตละตําแหนงของ

โครโมโซมจะประกอบดวยคาของบิท (Bit) ท่ีแสดงความแตกตางของคําตอบจะถูกนํามาใชแทนยีน

การทํางานของวิธีเจนนิติกอัลกอริทึมน้ันจะทํางานเชนเดียวกับหลักการของพันธุศาสตร
กลาวคือ จะมีการสรางสตริงคําตอบใหมีลักษณะเดียวกับ  โครโมโซม ในสตริงคําตอบจะมีบิทท่ี

แสดงความแตกตางของคําตอบ จากน้ันก็จะมีการกําหนดคาความเหมาะสมของแตละสตริง

คําตอบซึ่งสวนใหญแลวจะหมายถึงคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อนําไปใชในการกําหนดแนวโนม
ของสตริงคําตอบท่ีจะมีโอกาสในการคลอสโอเวอร (Cross Over) มีสตริงคําตอบรุนลูกหลานตอไป

นอกจากน้ันแลวยังมีโอกาสท่ีสตริงคําตอบท่ีเกิดมาจะเกิดการกลายพันธุ (Mutation) เปนคําตอบ

ใหมเชนเดียวกับหลักการของพันธุศาสตร ซึ่งเราสามารถสรุปกระบวนการทํางานเบ้ืองตนของวิธี

เจนเนติกอัลกอริทึมไดดังรูป



47

เริ่มตน

เขารหัสประชากรอย างสุม

การดําเนินงาน

1. การรีโปรดักชั่น

2. การครอสโอเวอร
3. การมิวเตชั่น

จํานวนเจนเนอเรชัน

จํานวนเจนเนอเรชันสูงสุด


จบการทํางาน

ประชากรรุนใหม 

ใช

ไมใช

ประชากรรุนเกา

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทํางานเบ้ืองตนของ GA

การเข ารหัสประชากรอยางสุม

เปนกระบวนการเร่ิมแรกของ GA โดยจะเปนการแปลงคาพารามิเตอรใหมีลักษณะเหมือน

โครโมโซม ซึ่งวิธีการเขารหัสน้ีข้ึนอยูกับรูปแบบของปญหาแตละปญหา โดยในงานวิจัยน้ีจะ

เขารหัสโดยการเปลี่ยนพารามิเตอรเปนสตริงคําตอบ

การดําเนินงาน

การดําเนินงานเพื่อทําการปรับปรุงคําตอบท่ีเปนลักษณะเฉพาะตัวของ GA จะ

ประกอบดวย การรีโปรดักชั่น การคลอสโอเวอร การมิวเตชั่น ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

- การรีโปรดักชั่น เปนการกําหนดคาความเหมาะสม(Fitness) ใหกับสตริงคําตอบซึ่งใน

งานวิจัยน้ีจะพิจารณากําหนดคาความเหมาะสมจาก ฟงกชั่นวัตถุประสงค คาความ

เหมาะสมท่ีกําหนดโดยการรัโปรดักชั่นน้ีจะเปนตัวกําหนดโอกาสท่ีสตริงจะสืบทอด

ลักษณะไปยังรุนลูกหลานตอไป
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- การคลอสโอเวอร เปนกระบวนการในการสรางประชากรรุนใหม(Offspring) ท่ีมีลักษณะ

มาจากประชากรรุนพอแม(Parent) โดยโอกาสในการท่ีประชากรจะเกิดการคลอสโอเวอร
น้ันข้ึนอยูกับคาความเหมาะสมท่ีกําหนดมาจากการรีโปรดักชั่น ซึ่งวิธีการคลอสโอเวอรใน

งานวิจัยน้ี จะทําการจับคูสมาชิกจากประชากรรุนพอแมอยางสุมและทําการสลับคาใน

สตริงคําตอบ เพื่อสรางเปนประชากรรุนใหมออกมา การมิวเตชั่น เปนกระบวนการกลาย

พันธุของคําตอบเพื่อใหคําตอบท่ีเกิดจากการรีโปรดักชั่นและการคลอสโอเวอร เกิดการ

เปลี่ยนแปลงและทําใหมีโอกาสท่ีจะหลุดออกจาก Local Optimal ซึ่งการมิวเตชั่นน้ันจะ

เกิดข้ึนท่ีนอยในการสืบทอดลักษณะไปยังรุนลูกหลาน

4.2 ขั้นตอนการนํา NSGAII ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา GA ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอน

ตางๆไดดังรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.2 ข้ันตอนการทํางานของ NSGA-II

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยาง

การใช GA ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
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4.3 ตัวอยางการการนํา NSGA-II ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 4.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการ

ดําเนินงานของ NSGA-II และแสดงตัวอยางการนํา NSGA-II ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ไดดังน้ี

4.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัยน้ี

ไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

4.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลัง

ของงานในแตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเรา

สามารถเขียนแผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

4.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถา
ปญหาท่ีใชในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอน

จะตองหาจากคาเฉลี่ยของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ
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ตาราง 4.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

4.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึง

ในสายการประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการ

ประกอบโดยตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และ

ตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 4.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.21 0.42 0.5354 0.4696 0.297 0.21

2 0.21 0 0.21 0.332 0.297 0.21 0.297

3 0.42 0.21 0 0.1485 0.21 0.297 0.4696

4 0.5354 0.332 0.1485 0 0.1485 0.332 0.5354

5 0.4696 0.297 0.21 0.1485 0 0.21 0.42

6 0.297 0.21 0.297 0.332 0.21 0 0.21

7 0.21 0.297 0.4696 0.5354 0.42 0.21 0

4.3.1.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปน
ตารางเพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ
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ตาราง 4.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 0 1 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตาราง 4.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0

4.3.1.5 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- วิธีการครอสโอเวอรแบบ Weight mapping crossover (WMX)

- วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation

- ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร เทากับ 0.7

- ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 0.3

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1



53

4.3.2 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะใชสตริงคําตอบแทนโครโมโซม และเน่ืองจากสตริงคําตอบเมื่อ

นํามาใชในกระบวนการบางอยางของ NSGA-II เชนการคลอสโอเวอรหรือการมิวเตชัน จะเกิดการ

สลับตําแหนงภายในสตริงคําตอบ ทําใหคําตอบท่ีไดใหมอาจจะเกิดปญหากับขอจํากัด

ความสัมพันธกอนหลังของงานได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะสรางสตริงคําตอบโดยวิธีกําหนดคาสิทธิ

ในการเลือกงาน (Priority) ซึ่งสตริงท่ีไดจากการสุมจะมีลักษณะดังน้ี

รูปท่ี 4.4 ลักษณะของสตริงคําตอบเร่ิมตน

ซึ่งจากรูปท่ี 4.4 จะพบวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเทากับ 7 ในขณะท่ี

งานท่ี 2 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเปน 1 ซึ่งเราจะใชคาสิทธิในการเลือกงานน้ีในกระบวนการ

ดําเนินงานท้ังหมด

เมื่อทําการสรางสตริงคาสิทธิในการเลือกงานดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหได
สตริงเร่ิมตน 5 สตริงดังน้ี

String Priority 1 = [7     1     4     3     6     5     2]

String Priority 2 = [4     1     3     5     7     6     2]

String Priority 3 = [5     1     2     3     7     6     4]

String Priority 4 = [5     2     7 1     3     4     6]

String Priority 5 = [7     2     4     1     3     6     5]
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4.3.3 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค

การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยน้ีจะทําโดย นํา String Priority มา

ทําการถอดรหัสคําตอบ เพื่อใหไดลําดับข้ันการทํางาน (Sequence) และตําแหนงของงาน

(Position) จากน้ันจึงจัดงานใหกับคนงานแตละคน เมื่อจัดแลวจึงทําการหาคาวัตถุประสงคตามท่ี

ตองการ

4.3.3.1 การถอดรหัสคําตอบ

สตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งเปนคาสิทธิในการเลือกงานขางตนยังไมสามารถ

นํามาใชเพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคได ตองทําการถอดรหัสคําตอบเพื่อใหได Sequence และ

Position กอนซึ่งการถอดรหัสคําตอบมีข้ันตอนดังน้ี

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหนางาน จะดูจากตาราง

แสดงความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคา
เทากับ 0 แสดงวาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิด

ขอจํากัดความสัมพันธของข้ันงาน

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหลังงาน จะดูจากตาราง

แสดงความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคา
เทากับ 0 แสดงวาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิด

ขอจํากัดความสัมพันธของข้ันงาน

- พิจารณาคาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบตามตําแหนงของงานท่ีถูกเลือกลงใน

ตําแหนงขางหนางาน และถูกเลือกลงในตําแหนงขางหลังงาน ซึ่งข้ันงานท่ีสามารถถูก

เลือกลงตําแหนงขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงาน

กอน

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา (Precedence

Matrix Font) ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Font เปน 0

ท้ังหมด และในคอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน

Precedence Matrix Back มีคาเทากับ 1 ท้ังหมด



55

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence

Matrix Back)ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Back เปน 0

ท้ังหมด และในคอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน

Precedence Matrix Font มีคาเทากับ 1 ท้ังหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก String Priority 1 เราจะสามารถถอดรหัสคําตอบและหา

ข้ันตอนการทํางานและตําแหนงของงานไดดังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 การถอดรหัสคําตอบในสตริงคําตอบแรก

รอบท่ี งานดานหนา งานดานหลัง งานท่ีเลือก ตําแหนงของ

งาน

1 1 3,6,7 1 Front

2 2,4 3,6,7 6 Back

3 2,4 3,5,7 5 Back

4 2,4 3,7 3 Back

5 2,4 7 4 Front

6 2 7 7 Front

7 2 - 2 Front

ซึ่งเมื่อทําการถอดรหัสคําตอบท้ัง 5 สตริงคําตอบจะไดลําดับของงานและ

ตําแหนงหนาหลังดังน้ี

String Sequence 1: ลําดับของงาน = [1     6     5     3     4     7     2]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

String Sequence 2: ลําดับของงาน = [6     5     1     4     3     7     2]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     1     2     1     1]

String Sequence 3: ลําดับของงาน = [6     5     1     7     4     3     2]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     1     2     1]

String Sequence 4: ลําดับของงาน = [3     7     1     6     5     2     4]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2 2     1     1]

String Sequence 5: ลําดับของงาน = [1     6     7     3     5     2     4]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     2     1     1]
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โดยคาตําแหนงของงานเทากับ 1 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูดานหนาของ

สายการประกอบและคาตําแหนงของงานเทากับ 2 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูในดานหลัง

ของสายการประกอบ

4.3.3.2 การจัดสรรงานใหก ับพนักงาน

เมื่อเราทําการถอดรหัสและทราบลําดับของงานและตําแหนงหนาหลัง

ของงานแลวข้ันตอนตอไปเราจะทําการจัดพนักงานลงในสายการประกอบ โดยจะจัดสรร

พนักงานตาม String Sequence ท่ีทําการถอดรหัสมาไดโดยเราสามารถจัดสรรพนักงานในสตริง

คําตอบท่ี 1 ไดดังน้ี

String Sequence 1: ลําดับของงาน = [1     6     5     3     4     7     2]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

รูปท่ี 4.5 ลักษณะของตําแหนงงานตางๆในสตริงคําตอบแรก
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ตารางท่ี 4.6 การจัดสรรงานใหกับพนักงานในสตริงคําตอบแรก

งาน เวลาที่ใชในการ

ทํางาน

เวลาที่ใชในการเดินไป

ทํางานถัดไป

เวลาที่ใชในการเดิน

กลับเพ่ือทํางานแรก

เวลารวมใน

สถานีงาน

เวลาที่เหลือ

ในสถานีงาน

สถานีงานที่

1

6

5

1

6

5

-

0.21

0.21

-

0.21

0.297

1

7.42

12.93

9

2.58

เกิน

1

1

5

3

4

5

4

3

-

0.21

0.21

-

0.21

0.42

5

9.42

13.05

5

0.58

เกิน

2

2

4

7

2

3

5

5

-

0.21

0.149

-

0.21

0.332

3

8.42

13.9

7

1.58

เกิน

3

3

2 5 - - 5 5 4

4.3.3.3 การคํานวณฟงกชันวัตถุประสงค

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถ

คํานวณหาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf  (4.1)

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน

m

CCn
j

m
k jkxf

    1 1
2)(

2 )( (4.2)
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โดยท่ี jkjkjk WTTC 

เมื่อ n = จํานวนพนักงาน

m = จํานวนงานท้ังหมด

C = รอบเวลาการทํางาน (Cycle Time)

jkC = เวลาท่ีพนักงาน j ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (4.3)

เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 4.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณได
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.9364 1.2600

2 4 3.2178 1.1370

3 4 2.7419 1.4849

4 4 2.8320 1.7792

5 4 2.9364 1.2600
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4.3.3.4 การกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะ

ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy

Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา
Dummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

1.81.71.61.51.41.31.21.1

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

WT

D
O

W

Scatterplot of DOW vs WT

1

1

1

2

รูปท่ี 4.6 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 4.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.9364 1.2600

2 1 3.2178 1.1370

3 1 2.7419 1.4849

4 2 2.8320 1.7792

5 1 2.9364 1.2600
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หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคา
ความหนาแนนของประชากร (Crowding Distance) โดย Crowding Distance เปนการคํานวณ

ระยะทางระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน เราสามารถคํานวณคา
Crowding Distance จาก

        
minmax

,1,1
,

kk

kikkik
kik ff

xfxf
xcd




  (4.4)

เมื่อ  kix , = สมาชิกคําตอบท่ี i ในฟงกชันวัตถุประสงค k ท่ีไดรับการเรียงลําดับฟงกชัน

วัตถุประสงคจากนอยไปมาก

จากน้ันเราจะคํานวณผลรวมของคา Crowding Distance ของฟงกชันวัตถุประสงค k

ตัว จะไดวา     xcdxcd k โดยคา Crowding Distance ของคําตอบน้ัน ๆ จะแสดงถึง

กลุมคําตอบในอันดับน้ันมีการกระจายของคําตอบมากนอยเพียงใด โดยคา Crowding Distance

มากจะแสดงถึงกลุมคําตอบในอันดับน้ันมีการกระจาย

ซึ่งเมื่อพิจารณาประชากรคําตอบท้ังหมดจะไดคา Dummy Fitness และ

Crowding Distance ดังน้ี

ตารางท่ี 4.9 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 2 2.9364 1.2600

2 1 Inf 3.2178 1.1370

3 1 Inf 2.7419 1.4849

4 2 Inf 2.8320 1.7792

5 1 2 2.9364 1.2600

4.3.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา
Fitness Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy

Fitness จาก คานอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament
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Selection เพื่อคัดเลือกสตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยางจากสตริงท่ี 1 จะ

ไดวา

ตารางท่ี 4.10 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

Fitness Value ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 2 2.9364 1.2600

2 1 2 3.2178 1.1370

3 1 2 2.7419 1.4849

4 2 1 2.8320 1.7792

5 1 2 2.9364 1.2600

ตารางท่ี 4.11 การสรางวงลอรูเล็ต

สตริง Fitness Value ip
iq

1 2 0.2222 0.2222

2 2 0.2222 0.4444

3 2 0.2222 0.6666

4 1 0.1112 0.7778

5 2 0.2222 1

รวม 9 1
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รูปท่ี 4.7 วงลอรูเล็ต

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความ

นาจะเปนสะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness

Value มากกวาจะถูกคัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณา

ความหนาแนนของประชากรท่ีมีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทํา

การสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.12 การทํา Binary Tournament Selection

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.9125 1 5 2 0.3822 0.4444 2 2 2

2 0.0145 0.2222 1 2 0.2987 0.4444 2 2 2

3 0.0078 0.2222 1 2 0.6494 0.6666 3 2 3

4 0.1122 0.222 1 2 0.7342 0.7778 4 1 1

5 0.5741 0.6666 3 2 0.2890 0.4444 2 2 3

4.3.5 การคลอสโอเวอร

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือก

สตริงคําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ
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นําไปคลอสโอเวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 4.13 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอร
String No. String Priority

ir 7.0ir

1 [4     1     3     5     7     6     2] 0.3184 Selected

2 [4     1     3     5     7     6     2] 0.1578 Selected

3 [5     1     2     3     7     6     4] 0.6823 Selected

4 [7     1     4     3     6     5     2] 0.5655 Selected

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.9542 -

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะทํา

การคลอสโอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนงการ

คลอสโอเวอร จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคานํ้าหนักท่ี

กําหนดในโครโมโซม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูปโดยในตัวอยางน้ีสตริงท่ีนํามาทํา

การคลอสโอเวอรคือสตริงท่ี 1 และสตริงท่ี 3

4 1 3 5 7 6 2Parent 1

Parent 2 5 1 2 3 7 6 4

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

3 5 7 6 2

2 3 7 6 4

3 5 7 6 2

2 3 7 6 4

34 1 2 5

45 1 2 3

Parent 1

Parent 2
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ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 4.8 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX ในปญหาตัวอยาง

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring

เปน ดังตาราง

ตารางท่ี 4.14 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอร
Offspring No. String Priority

1 [4     1     2     3     7     6     5]

2 [5     1     3     4     7     6     2]

3 [4     1     5     3     7     6     2]

4 [7     1     3     4     6     5     2]

4.3.6 การมิวเตชัน

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจาก

ประชากรใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ

นําไปทําการมิวเตชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่ง

เมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง
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ตารางท่ี 4.15 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชัน

String No. String Priority
ir 3.0ir

1 [4     1     2     3     7     6     5] 0.1485 Selected

2 [5     1     3     4     7     6     2] 0.2875 Selected

3 [4     1     5     3     7     6     2] 0.7455 -

4 [7     1     3     4     6     5     2] 0.6742 -

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.4178 -

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะ

ทําการสลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 4.9 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยาง

ตารางท่ี 4.16 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชัน

String No. String Priority

1 [4     1     5     3     7     6     2]

2 [5     1     3     4     2     6     7]

3 [4     1     5     3     7     6     2]

4 [7     1     3     4     6     5     2]

5 [5     1     2     3     7     6     4]

4.3.7 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันดังน้ี
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ตารางท่ี 4.17 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูก

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 P

1 [7     1     4     3     6     5     2]

2 [4     1     3     5     7     6     2]

3 [5     1     2     3     7     6     4]

4 [5     2     7     1     3     4     6]

5 [7     2     4 1     3     6     5]

สตริงคําตอบรุนลูก

 Q

6 [4     1     5     3     7     6     2]

7 [5     1     3     4     2     6     7]

8 [4     1     5     3     7     6     2]

9 [7     1     3     4     6     5     2]

10 [5     1 2     3     7     6     4]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ัง

หาคาความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.18 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากร

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

เดิน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

3 2.7419 1.4849 1 Inf

10 2.7419 1.4849 1 Inf

2 3.2178 1.1370 1 Inf

1 2.9364 1.2600 1 1.0551

9 2.9364 1.2600 1 1.0551

5 2.9364 1.2600 1 1.0551

4 2.8320 1.7792 2 Inf

7 4.1612 1.1879 2 Inf

6 3.2157 1.2600 3 Inf

8 3.2157 1.2600 3 Inf
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เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากร

เร่ิมตนเพ่ือนําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.19 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

String No. String Priority

1 [5     1     2     3     7     6     4]

2 [5     1     2     3     7     6     4]

3 [4     1     3     5     7     6     2]

4 [7     1     4     3     6     5     2]

5 [7     1     3     4     6     5     2]

4.3.8 การดําเนินงานในรอบท่ี 2

การดําเนินงานในรอบท่ี 2 จะทําเชนเดียวกับข้ันตอนในรอบแรกโดยจะใชสตริง

คําตอบท่ีไดมาจากรอบแรกมาใชเปนสตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งจากตัวอยางท่ีเราพิจารณาจะไดผลใน

ข้ันตอนตางๆดังน้ี

การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคได

ตารางท่ี 4.20 คาฟงกชันวัตถุประสงคในรอบการทํางานท่ีสอง

งาน จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.7419 1.4849

2 4 2.7419 1.4849

3 4 3.2178 1.1370

4 4 2.9364 1.2600

5 4 2.9364 1.2600

การกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)
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โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness

ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

1.51.41.31.21.1

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

WT

D
O

W

Scatterplot of DOW vs WT

1

1

1

รูปท่ี 4.10 คาDummy Fitness ของประชากรในรอบการทํางานท่ีสอง

ตารางท่ี 4.21 คา Dummy Fitness ของประชากรในรอบการทํางานท่ีสอง

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.7419 1.4849

2 1 2.7419 1.4849

3 1 3.2178 1.1370

4 1 2.9364 1.2600

5 1 2.9364 1.2600

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคา
ความหนาแนนของประชากร (Crowding Distance) ซึ่งจะพิจารณาในแตละ Frontier ซึ่งจะไดผล

ดังน้ี
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ตารางท่ี 4.22 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบในรอบท่ีสอง

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 Inf 2.7419 1.4849

2 1 Inf 2.7419 1.4849

3 1 Inf 3.2178 1.1370

4 1 2.0000 2.9364 1.2600

5 1 2.0000 2.9364 1.2600

การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา
Fitness Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy

Fitness จาก คานอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament

Selection เพ่ือคัดเลือกสตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยาง จะไดวา

ตารางท่ี 4.23 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Valueในรอบการทํางานท่ีสอง

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

Fitness Value ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 1 2.7419 1.4849

2 1 1 2.7419 1.4849

3 1 1 3.2178 1.1370

4 1 1 2.9364 1.2600

5 1 1 2.9364 1.2600
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ตารางท่ี 4.24 การสรางวงลอรูเล็ตในรอบการทํางานท่ีสอง

สตริง Fitness Value ip
iq

1 1 0.2000 0.2000

2 1 0.2000 0.4000

3 1 0.2000 0.6000

4 1 0.2000 0.8000

5 1 0.2000 1.0000

รวม 5 1

รูปท่ี 4.11 วงลอรูเล็ตในรอบการทํางานท่ีสอง

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคา
ความนาจะเปนสะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness

Value มากกวาจะถูกคัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากับจะพิจารณา

ความหนาแนนของประชากรท่ีมีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทํา

การสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง
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ตารางท่ี 4.25 การทํา Binary Tournament Selection ในรอบการทํางานท่ีสอง

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.3544 0.4000 2 1 0.5241 0.6000 3 1 2

2 0.4573 0.6000 3 1 0.4452 0.6000 3 1 3

3 0.0114 0.2000 1 1 0.4987 0.6000 3 1 1

4 0.8897 0.4000 5 1 0.7254 0.8000 4 1 5

5 0.2743 0.400 2 1 0.1784 0.2000 1 1 2

การคลอสโอเวอร

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือก

สตริงคําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ

นําไปคลอสโอเวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 4.26 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอรในรอบการทํางานท่ีสอง

String No. String Priority
ir 7.0ir

1 [5     1     2     3     7     6     4] 0.9477 -

2 [4     1     3     5     7     6     2] 0.6351 Selected

3 [5     1     2     3     7     6     4] 0.2522 Selected

4 [7     1     3     4 6     5     2] 0.1153 Selected

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.4855 Selected

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะ

ทําการคลอสโอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนง
การคลอสโอเวอร จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคา
นํ้าหนักท่ีกําหนดในโครโมโซม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางเมื่อทําการคลอสโอเวอรสตริงคําตอบท่ี

4 และสตริงคําตอบท่ี 2 จะไดผลดังรูป
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7 1 3 4 6 5 2Parent 1

Parent 2 5 1 2 3 7 6 4

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 4.12 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX รอบท่ี 2 ในปญหาตัวอยางรอบท่ีสอง

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring

เปน ดังตารางซึ่งจะได Offspring เปน [7   1   3   2   6    5   4] และ [5   1   2   4   7   6    3]
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ตารางท่ี 4.27 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอรในรอบท่ีสอง

Offspring No. String Priority

1 [7     1     3     2     6 5     4]

2 [5     1     2     4     7     6     3]

3 [5     1     3     4     7     6     2]

4 [3     1     2     5     7     6     4]

การมิวเตชัน

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจาก

ประชากรใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ

นําไปทําการมิวเตชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่ง

เมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง

ตารางท่ี 4.28 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชันในรอบท่ีสอง

String No. String Priority
ir 3.0ir

1 [7     1     3     2     6     5     4] 0.2478 -

2 [5     1     2     4     7     6     3] 0.37885 -

3 [5     1     3     4     7     6     2] 0.9647 Selected

4 [3     1     2     5     7     6     4] 0.0014 Selected

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.4457 -

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะ

ทําการสลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 4.13 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยางรอบท่ีสอง

ซึ่งจะไดประชากรคําตอบรุนลูกหลังการมิวเตชันเปน
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ตารางท่ี 4.29 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันในรอบท่ีสอง

String No. String Priority

1 [7 1     3     2     6     5     4]

2 [5     1     2     4     7     6     3]

3 [5     1     3     4     2     6     7]

4 [3     1     2     5     4     6     7]

5 [5     1     2     3     7     6     4]

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันดังน้ี

ตารางท่ี 4.30 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูกในรอบท่ีสอง

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 P

1 [5     1     2     3     7     6     4]

2 [5     1     2     3     7     6     4]

3 [4     1     3     5     7     6     2]

4 [7     1     4     3     6     5     2]

5 [7     1     3     4     6     5     2]

สตริงคําตอบรุนลูก

 Q

6 [7     1     3     2     6     5     4]

7 [5     1     2     4     7     6     3]

8 [5     1     3     4     2     6     7]

9 [3     1     2     5     4     6     7]

10 [5     1     2     3     7     6     4]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ัง

หาคาความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง
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ตารางท่ี 4.31 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากรในรอบท่ีสอง

สตริงคําตอบท่ี
ผลตางความสัมพันธ
ของงานในสถานีงาน

ความแตกตางของภาระ

งานระหวางสถานีงาน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

1 2.7419 1.4849 1 Inf

10 2.7419 1.4849 1 Inf

2 2.7419 1.4849 1 Inf

6 2.9431 1.1370 1 Inf

4 2.9364 1.2600 1 2.0000

5 2.9364 1.2600 1 2.0000

9 2.9263 1.9108 2 Inf

3 3.2178 1.1370 2 Inf

7 3.2178 1.1370 2 Inf

8 4.1612 1.1879 3 Inf

เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากร

เร่ิมตนเพ่ือนําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.32 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไปในการทําซ้ํารอบท่ีสาม

String No. String Priority

1 [5     1     2     3     7     6     4]

2 [5     1     2     3     7     6     4]

3 [5     1     2     3     7     6     4]

4 [7     1     3     2     6     5     4]

5 [7     1     4     3     6     5     2]

หลังจากน้ันเราจะดําเนินการซ้ําตามตัวอยางไปจนกวาจะครบขอกําหนดซึ่ง

คําตอบท่ีไดหลังจากดําเนินการจะเปนคําตอบท่ีไดจากอัลกอริทึม
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4.4 สรุปทายบท

เน้ือหาท่ีไดกลาวไปแลวในบทน้ีคือการนําเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาใชใน

การแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู โดย

NSGA-II จะเปนอัลกอริทึมท่ีใชหลักการเลือกตามธรรมชาติซึ่งจะคัดเลือกคําตอบท่ีมีลักษณะดีไว
ใชในการสรางประชากรรุนลูกหลานตอไป โดย NSGA-II จะมีกระบวนการครอสโอเวอร และ

mutation เปนกระบวนการหลักใน อัลกอริทึม ซึ่งจะทําการเปลี่ยนลักษณะของสตริงคําตอบเพื่อให
คําตอบมีความหลากหลายและลูเขาสูคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดอยางรวดเร็วย่ิงข้ึน



บทท่ี 5

การประยุกตใชอ ัลกอริทึมการบรรจวบในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิดและข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา อัลกอริทึมการบรรจวบ

(Combinatorial Optimization with Coincidence : COIN) มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรร

พนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค ซึ่งวิธี อัลกอริทึมการบรรจวบท่ีนํามาใชใน
งานวิจัยน้ีจะใชแนวคิดในการตัดทอนคําตอบท่ีแยออกเพ่ือใหไดคําตอบท่ีดีในเวลาท่ีนอยลง

5.1 หลักการและแนวคิดของอัลกอริทึมการบรรจวบ

อัลกอริทึมท่ีไดกลาวมาในบทกอนหนาจะมีการใชคําตอบท่ีดีในการปรับปรุงคําตอบแตจะไมมีการ

คํานึงถึงคําตอบท่ีแย ทําใหใชเวลาในการคนหาคําตอบเปนเวลานาน เพื่อแกปญหาน้ีอัลกอริทึมการ

บรรจวบจึงไดถูกพัฒนาข้ึนมา โดยอัลกอริทึมการบรรจวบจะใชหลักการในการจดจําลําดับของงานท่ีอยู
ติดกัน หลักการท่ีเขามาใชในการจดจําลําดับของงานคือ หลักความนาจะเปน โดยการสรางตารางความ

นาจะเปนในการเลือกงานถัดไปในรูปแบบเมตริกซ (Matrix Probability) ซึ่งนํามาใชในการตัดสินใจเลือก

งานท่ีจะอยูในลําดับถัดไป งานท่ีมีความนาจะเปนสูงจะมีสิทธิ ถูกเลือกใหมากกวาและจะเปนลําดับท่ี

เหมาะสมท่ีควรเลือก วิธีการบรรจวบเปนวิธีการท่ีตัดทอนลําดับท่ีคิดวาเปนลําดับท่ีเมื่อจัดแลวจะทําให
ไดผลลัพธยํ่าแยหรือไมตรงตามวัตถุประสงค ซึ่งจะใชวิธีการลงโทษหรือหักคาความนาจะเปนกับลําดับงาน

ท่ีจัดแลว ทําใหไดคําตอบท่ียํ่าแย และจะทําการใหรางวัลหรือเพิ่มคาความนาจะเปนใหกับคูของงานท่ีเมื่อ

จัดแลวทําใหคําตอบท่ีดีหรือเหมาะสม ทําใหคําตอบท่ีไดมีลักษณะลูเขาสูคําตอบท่ีดีท่ีสุด

5.2 ขั้นตอนการนําอัลกอริทึมการบรรจวบไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา อัลกอริทึมการบรรจวบ ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถ

สรุปข้ันตอนตางๆไดดังรูปท่ี 5.1
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รูปท่ี 5.1 ข้ันตอนการทํางานของ อัลกอริทึมการบรรจวบ

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
อัลกอริทึมการบรรจวบ ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
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5.3 ตัวอยางการนําอัลกอริทึมการบรรจวบไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 4.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน

ของ อัลกอริทึมการบรรจวบ และแสดงตัวอยางการนํา อัลกอริทึมการบรรจวบ ไปใชกับปญหาขนาด 7 งาน

ในรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ไดดังน้ี

5.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

5.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 5.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

5.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ
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ตาราง 5.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

5.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 5.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.21 0.42 0.5354 0.4696 0.297 0.21

2 0.21 0 0.21 0.332 0.297 0.21 0.297

3 0.42 0.21 0 0.1485 0.21 0.297 0.4696

4 0.5354 0.332 0.1485 0 0.1485 0.332 0.5354

5 0.4696 0.297 0.21 0.1485 0 0.21 0.42

6 0.297 0.21 0.297 0.332 0.21 0 0.21

7 0.21 0.297 0.4696 0.5354 0.42 0.21 0

5.3.1.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ
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ตาราง 5.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 0 1 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตาราง 5.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0

5.3.1.5 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1

- คาความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง เทากับ 0.2

- คาสัมประสิทธิ์ในการใหรางวัลและลงโทษ เทากับ 0.1
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5.3.2 การสรางคาเร่ิมตนของตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกและตาราง

ความนาจะเปนรวม

ข้ันตอนน้ีจะทําการสรางตารางความนาจะเปนเร่ิมตน2ตารางดวยกันเพื่อท่ีจะใชตารางน้ี

ในการสรางประชากรเร่ิมตน โดยตารางความนาจะเปนท้ัง 2 ตารางน้ีจะเปนตารางท่ีกําหนดลักษณะในการ

จัดเรียงของสตริงคําตอบ

ตารางความนาจะเปนท่ีตองสรางเปนตารางแรกคือตารางความนาเปนในการเลือกงาน

แรกจะเปนตารางท่ีกําหนดความนาจะเปนของแตละงานท่ีจะถูกจัดใหเปนงานแรกของสายการประกอบซึ่ง

จะมีขนาด n1 และจะมีคาความนาจะเปนเร่ิมตนเทากันท้ังหมดเทากับ n1 71 1428.0 ดังแสดง

ในตาราง

ตาราง 5.5 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ตารางความนาจะเปนท่ีตองสรางอีกตารางคือตารางความนาจะเปนรวมจะเปนตารางท่ี

แสดงความนาจะเปนในการเลือกงานถัดไปยกตัวอยางเชนในคูลําดับ 2,3 จะแสดงถึงความนาจะเปนท่ีงาน

3 จะถูกเลือกทําตอจากงาน 2 โดยตารางความนาจะเปนรวมจะมีขนาด nn และจะมีคาความนาจะเปน
เทากับ m1 เมื่อ m คือจํานวนตําแหนงรวมตามแนวแถวท่ียังไมมีการกําหนดคา ตัวอยางเชนในข้ันงานท่ี

3 โดยมีงานกอนหนาท่ีตองทําใหเสร็จกอนคืองานท่ี 2 ดังน้ันจึงมีคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี (3,2) จึงมี

คาเทากับ 0 สวนตําแหนงท่ีเหลือมีคาความนาจะเปนเทากับ 511 m 2000.0 เปนตน

ตาราง 5.6 ตารางความนาจะเปนรวม

1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.0000 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000

3 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000

4 0.0000 0.2000 0.2000 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000

5 0.2000 0.0000 0.2000 0.2000 0.0000 0.2000 0.2000

6 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000

7 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.2000 0.2000 0.0000
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5.3.3 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะใชสตริงคําตอบแตกตางกับข้ันตอนการทํางานของ NSGA-II สตริงคําตอบเมื่อ

นํามาใชในกระบวนการตางๆ จะไมมีการสลับตําแหนงภายในสตริงคําตอบ ทําใหคําตอบท่ีไดใหมจะไมเกิด

ปญหากับขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะสรางสตริงคําตอบโดยวิธี

กําหนดลําดับของงาน โดยการสรางสตริงคําตอบในอันดับแรกจะสุมเลือกจากตารางความนาจะเปนในการ

เลือกงานแรกกอน โดยจะพิจารณาจากตารางความสัมพันธในการทํางานขางหนา โดยดูจากผลรวมของ

คอลัมนท่ีมีคาเทากับ 0 ซึ่งในตัวอยางน้ีจะพบวามีเพียงงาน 1 เทาน้ันท่ีสามารถจัดไวเปนงานอันดับแรกได
จากน้ันเราจะเลือกงานถัดไปโดยพิจารณาจากตารางความนาจะเปนรวมเพื่อจัดงานท่ีจะนํามาทําตอจาก

งานท่ี 1 โดยไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงาน

เมื่อทําการสรางสตริงดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหไดสตริงเร่ิมตน 5 สตริงดังน้ี

String 1 = [1 4 7 2 3 5 6]

String 2 = [1 4 7 2 3 5 6]

String 3 = [1 4 2 3 7 5 6]

String 4 = [1 2 4 5 6 7 3]

String 5 = [1 2 4 5 3 7 6]

ข้ันงานท่ีจะถูกเลือกมาทําการพิจารณาฮิวริกติกจะใชวิธีการเลือกงานจากขางหนาและขางหลังใน

ลักษณะหักงอเสนตรง ของสตริงคําตอบ จากสตริงคําตอบท่ี 1 จะใชฮิวริกติกในการเลือกงานแบบ วิธีสุม
เลือกข้ันงาน (Random Priority)งานท่ีถูกเลือกมาในการพิจารณาคร้ังท่ี 1 ของสตริงคําตอบท่ี 1 คืองาน 1

และ 6 ทําการสุมเลือกงานท่ีจะจัดสรรใหพนักงานท่ี 1 สมมติสุมได ข้ันงานท่ี 1 เวลารวมในสถานีงานท่ี 1ยัง

ไมเกินรอบเวลาการทํางาน งานถัดไปท่ีจะทําการเลือกใหพนักงานท่ี 1 คือข้ันงาน 4 และ 6 สมมติสุมไดข้ัน

งานท่ี 6 ใหพนักงานท่ี 1 ซึ่งเมื่อจัดสรรใหพนักงานท่ี 1 พบวาเวลารวมของพนักงานยังไมเกินรอบเวลาใน

การทํางานจึงยอมรับใหข้ันงานท่ี 6 ใหพนักงานท่ี 1 ทําจนกวางานทุกงานจะถูกจัดใหกับพนักงานจนหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสตริงตัวอยางจะไดผลของการจัดสรรงานใหกับพนักงานดังน้ี

String 1 = [1 4 7 2 3 5 6]

Worker1= [1 3 3 4 2 2 1]

String 2 = [1 4 7 2 3 5 6]

Worker2= [2 2 3 4 3 2 1]

String 3 = [1 4 2 3 7 5 6]
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Worker3= [2 3 4 4 3 2 1]

String 4 = [1 2 4 5 6 7 3]

Worker4= [2 4 4 3 2 1 1]

String 5 = [1 2 4 5 3 7 6]

Worker5= [1 4 4 3 2 2 1]

5.3.4 การคํานวณคาวัตถุประสงค

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหาฟงกชัน

วัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf  (5.1)

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน

m

CCn
j

m
k jkxf

    1 1
2)(

2 )( (5.2)

โดยท่ี jkjkjk WTTC 

เมื่อ n = จํานวนพนักงาน

m = จํานวนงานท้ังหมด

C = รอบเวลาการทํางาน (Cycle Time)

jkC = เวลาท่ีพนักงาน j ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (6.3)
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เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 5.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณได
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.9364 1.2600

2 4 3.2178 1.1370

3 4 2.7419 1.4849

4 4 2.8320 1.7792

5 4 2.9364 1.2600

5.3.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแย

ในการคัดเลือกคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยเราจะพิจารณาจากคาความแข็งแรงของ

ประชากรในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ

Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสน
ขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี
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รูปท่ี 5.3 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 5.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.9364 1.2600

2 1 3.2178 1.1370

3 1 2.7419 1.4849

4 2 2.8320 1.7792

5 1 2.9364 1.2600

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของประชากร (Crowding Distance) โดย Crowding Distance เปนการคํานวณระยะทาง

ระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน เราสามารถคํานวณคา Crowding Distance จาก
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        
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


  (5.4)

เมื่อ  kix , = สมาชิกคําตอบท่ี i ในฟงกชันวัตถุประสงค k ท่ีไดรับการเรียงลําดับฟงกชัน

วัตถุประสงคจากนอยไปมาก

จากน้ันเราจะคํานวณผลรวมของคา Crowding Distance ของฟงกชันวัตถุประสงค k ตัว จะได
วา     xcdxcd k โดยคา Crowding Distance ของคําตอบน้ัน ๆ จะแสดงถึงกลุมคําตอบในอันดับ

น้ันมีการกระจายของคําตอบมากนอยเพียงใด โดยคา Crowding Distance มากจะแสดงถึงกลุมคําตอบใน

อันดับน้ันมีการกระจายซึ่งเมื่อพิจารณาประชากรคําตอบท้ังหมดจะไดคา Dummy Fitness และ Crowding

Distance ดังน้ี

ตารางท่ี 5.9 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 2 2.9364 1.2600

2 1 Inf 3.2178 1.1370

3 1 Inf 2.7419 1.4849

4 2 Inf 2.8320 1.7792

5 1 2 2.9364 1.2600

จากน้ันเราจะพิจารณาสตริงคําตอบท่ีดี (Good Solution) และสตริงคําตอบท่ีแย (Bad Solution)

จากผลการจัดลําดับความแข็งแรงซึ่งจะกําหนดจํานวนของสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแย เปน
จํานวน คาความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง เทากับ 0.2 X 5 = 1 สตริงคําตอบ

ซึ่งจะไดผลการคัดเลือกดังน้ี
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ตารางท่ี 5.10 สตริงคําตอบท่ีดีและแย

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชเดิน

คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความ

หนาแนน
ของ

ประชากร

Selection

1 2.9364 1.2600 1 2

2 3.2178 1.1370 1 Inf

3 2.7419 1.4849 1 Inf Good Solution

4 2.8320 1.7792 2 Inf Bad Solution

5 2.9364 1.2600 1 2

5.3.6 การปรับปรุงตารางความนาจะเปน

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนของตารางความนาจะเปนท้ัง 2 ตารางจะทําโดยการให
รางวัล (Reward) หรือเพิ่มความนาจะเปนในการถูกเลือกกับสตริงคําตอบท่ีดี และทําการลงโทษ (Punish)

หรือลดความนาจะเปนในการถูกเลือก กับสตริงคําตอบท่ีแย เพื่อปรับปรุงตารางไวใชในการสรางประชากร

รอบตอไป และทําใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและเปนการลดโอกาสใน

การเลือกสตริงคําตอบท่ีแย โดยกําหนดใหคาความนาจะเปนในการใหรางวัล (Reward) และลงโทษ

(Punish) เทากับ 0.1

จากสตริงคําตอบท่ีทําการคัดเลือกไดสตริงคําตอบท่ีดี (Good Solution) และสตริงคําตอบท่ีแย
(Bad Solution) ดังน้ี

Good Solution : String 3 = [1 4 2 3 7 5 6]

Bad Solution : String 4 = [1 2 4 5 6 7 3]

5.3.6.1 กรณีสตริงคําตอบท่ีดี (Good Solution)

สตริงคําตอบท่ีดีท่ีถูกนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปนจากตัวอยางพบวางาน

ในข้ันแรกของสตริงคําตอบท่ีดีคือข้ันงานท่ี 1 โดยจะทําการเพิ่มคาความนาจะเปนท่ีตําแหนง (1,1) เทากับ

71.0nk 0143.0 และลดคาท่ีตําแหนง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), (1,12) เทากับ

  0020.0491.02 nk ดังน้ี
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คูลําดับท่ีมีการใหรางวัล (Reward)

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1429+0.0143 = 0.1572

คูลําดับท่ีมีลดคาความนาจะเปน

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1572-0.0020 = 0.1552

ตําแหนงที่ (1,2) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,3) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,4) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,5) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,6) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,7) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตารางท่ี 5.11 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลังการ

ปรับปรุงจากสตริงคําตอบท่ีดี

1 2 3 4 5 6 7

0.1552 0.1409 0.1409 0.1409 0.1409 0.1409 0.1409

จากน้ันทําการปรับปรุงคาความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) โดยสตริง

คําตอบท่ีดีจะมีคูลําดับท่ีจะนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปน คือ (1,4), (4,2), (2,3), (3,7), (7,5), (5,6)

โดยในลําดับแรกจะทําการใหรางวัล (Reward) หรือการเพิ่มคาความนาจะเปนแกคูลําดับแรกท่ีตําแหนง
(1,4)  เทากับ 6/1.0mk 0167.0 และลดคาแก คูลําดับในตําแหนง ท่ี เหลื อเทากับ

  0028.0361.02 mk ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการใหรางวัล (Reward)

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1667+0.0167 = 0.1834

คูลําดับท่ีมีการลดคาความนาจะเปน

ตําแหนงท่ี (1,1) ไมมีการลดคา
ตําแหนงที่ (1,2) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

ตําแหนงที่ (1,3) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639
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ตําแหนงที่ (1,4) มีคาเทาก ับ 0.1834-0.0028 = 0.1806

ตําแหนงที่ (1,5) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

ตําแหนงที่ (1,6) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

ตําแหนงที่ (1,7) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

คูลําดับท่ีสองท่ีตําแหนง (4,2)  โดยทําการใหรางวัล (Reward) หรือการเพิ่มคาความนาจะ

เปนแกคูลําดับแรกท่ีตําแหนง (4,2) เทากับ 5/1.0mk 0200.0 และลดคาแกคูลําดับในตําแหนงท่ี

เหลือเทากับ   0004.0251.02 mk ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการใหรางวัล (Reward)

ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0.2000+0.0200 = 0.2200

คูลําดับท่ีมีการลดคา

ตําแหนงท่ี (4,1) ) ไมมีการลดคา
ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0.2200-0.0040 = 0.2160

ตําแหนงที่ (4,3) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

ตําแหนงที่ (4,4) ) ไมมีการลดคา
ตําแหนงที่ (4,5) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

ตําแหนงที่ (4,6) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

ตําแหนงที่ (4,7) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

และทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับสตริงคําตอบท่ีดี จะไดดังน้ี
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ตารางท่ี 5.12 ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงจากสตริงคําตอบท่ีดี

1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.1639 0.1639 0.1806 0.1639 0.1639 0.1639

2 0.000 0.0000 0.2160 0.1960 0.1960 0.1960 0.1960

3 0.196 0.0000 0.0000 0.1960 0.1960 0.1960 0.2160

4 0.000 0.2160 0.1960 0.0000 0.1960 0.1960 0.1960

5 0.196 0.0000 0.1960 0.1960 0.0000 0.2160 0.1960

6 0.200 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000

7 0.196 0.1960 0.1960 0.0000 0.2160 0.1960 0.0000

5.3.6.2 กรณีสตริงคําตอบท่ีแย (Bad Solution)

สตริงคําตอบท่ีแยท่ีถูกนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปนจากตัวอยางพบวา
งานในข้ันแรกของสตริงคําตอบท่ีดีคือข้ันงานท่ี 1 โดยจะทําการลดคาความนาจะเปนท่ีตําแหนง (1,1)

เทากับ 71.0nk 0143.0 และเพิ่มคาท่ีตําแหนง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), (1,12) เทากับ

  0020.0491.02 nk ดังน้ี

คูลําดับท่ีมีการลงโทษ (Punish)

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1552-0.0083 = 0.1409

คูลําดับท่ีมีการเพ่ิมคา

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,2) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,3) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,4) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,5) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,6) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,7) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429



92

ตารางท่ี 5.13 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลังการ

ปรับปรุงจากสตริงคําตอบท่ีแย
1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

จากน้ันทําการปรับปรุงคาความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) โดยสตริง

คําตอบท่ีแยจะมีคูลําดับท่ีจะนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปน คือ (1,2), (2,4), (4,5), (5,6), (6,7),

(7,3) โดยในลําดับแรกจะทําการใหลงโทษ (Punish) หรือการลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับแรกท่ี

ตําแหนง (1,4) เทากับ 6/1.0mk 0167.0 และเพิ่มคาแกคูลําดับในตําแหนงท่ีเหลือเทากับ

  0028.0361.02 mk ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการลงโทษ (Punish)

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1639-0.0167 = 0.1472

คูลําดับท่ีมีการเพ่ิมคา

ตําแหนงท่ี (1,1) ไมมีการเพ่ิมคา
ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1472+0.0028 = 0.1500

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1806+0.0028 = 0.1834

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

คูลําดับท่ีสองท่ีตําแหนง (2,4)  โดยเร่ิมจากการลงโทษ (Punish) หรือการลดคา เทากับ

5/1.0mk 0200.0 และลดคาแกคูลําดับในตําแหนงท่ีเหลือเทากับ   0004.0251.02 mk

ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการลงโทษ (Punish)

ตําแหนงท่ี (2,4) มีคาเทากับ 0.1960-0.0200 = 0.1760

คูลําดับท่ีมีการเพ่ิมคา
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ตําแหนงท่ี (2,1) ไมมีการลดคา
ตําแหนงท่ี (2,2) ไมมีการลดคา
ตําแหนงท่ี (2,3) มีคาเทากับ 0.2160+0.0040 = 0.2200

ตําแหนงท่ี (2,4) มีคาเทากับ 0.1760+0.0040 = 0.1800

ตําแหนงท่ี (2,5) มีคาเทากับ 0.1960+0.0040 = 0.2000

ตําแหนงท่ี (2,6) มีคาเทากับ 0.1960+0.0040 = 0.2000

ตําแหนงท่ี (2,7) มีคาเทากับ 0.1960+0.0040 = 0.2000

และทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับสตริงคําตอบท่ีแย จะไดดังน้ี

ตารางท่ี 5.14 ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงจากสตริงคําตอบท่ี

แย
1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.1500 0.1667 0.1834 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.0000 0.0000 0.2200 0.1800 0.2000 0.2000 0.2000

3 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000

4 0.0000 0.2200 0.2000 0.0000 0.1800 0.2000 0.2000

5 0.2000 0.0000 0.1800 0.2000 0.0000 0.2200 0.2000

6 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000

7 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.2200 0.1800 0.0000

ซึ่งตารางความนาจะเปนท่ีไดจะถูกนําไปใชเพ ื่อสรางประชากรในรอบตอไป

5.3.7 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเปนรอบการทํางานรอบแรกเราจะ

ไดสตริงคําตอบซึ่งใหคาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดเปน
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ตารางท่ี 5.15 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบท่ี 1

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1 [1 4 7 2 3 5 6]

2 [1 4 7 2 3 5 6]

3 [1 4 2 3 7 5 6]

5 [1 2 4 5 3 7 6]

5.3.8 การดําเนินการในรอบท่ี 2

การสรางประชากรเร่ิมตน

ประชากรเร่ิมตนในรอบท่ี 2 จะสรางจากตารางความนาจะเปนในตารางท่ี 5.13 และ

ตารางท่ี 5.14 ซึ่งจะไดประชากรเปน

ตารางท่ี 5.16 ประชากรเร่ิมตนในรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1 [1 2 3 5 6 4 7]

2 [1 2 4 7 3 5 6]

3 [1 2 4 5 6 3 7]

4 [1 2 3 5 4 6 7]

5 [1 4 2 3 7 5 6]

การคํานวณฟงกชันวัตถุประสงค
จากคาประชากรในตารางท่ี 5.16 เราสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดเปน

ตารางท่ี 5.17 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรเร่ิมตนในรอบท่ี 2

สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.6179 1.9108

2 4 2.7689 1.4849

3 4 3.2157 1.2600

4 4 2.9263 1.9108

5 4 3.2218 1.1370



95

การคัดเลือกคําตอบท่ีดีและแย
ในการคัดเลือกคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยเราจะพิจารณาจากคาความแข็ งแรงของ

ประชากรในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ

Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสน
ขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

2.01.91.81.71.61.51.41.31.21.1
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รูปท่ี 5.4 คา Dummy Fitness ของประชากรในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 5.18 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.6179 1.9108

2 1 2.7689 1.4849

3 1 3.2157 1.2600

4 1 2.9263 1.9108

5 2 3.2218 1.1370

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความหนาแนน
ของประชากร (Crowding Distance) ไดเปน
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ตารางท่ี 5.19 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 Inf 2.6179 1.9108

2 1 1.8309 2.7689 1.4849

3 1 1.1996 3.2157 1.2600

4 1 Inf 2.9263 1.9108

5 2 Inf 3.2218 1.1370

จากน้ันเราจะพิจารณาสตริงคําตอบท่ีดี (Good Solution) และสตริงคําตอบท่ีแย (Bad Solution)

จากผลการจัดลําดับความแข็งแรงซึ่งจะกําหนดจํานวนของสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแย เปน
จํานวน คาความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง เทากับ 0.2 X 5 = 1 สตริงคําตอบ

ซึ่งจะไดผลการคัดเลือกดังน้ี

ตารางท่ี 5..20 สตริงคําตอบท่ีดีและแยในรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชเดิน

คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความ

หนาแนน
ของ

ประชากร

Selection

1 2.6179 1.9108 1 Inf

2 2.7689 1.4849 1 1.8309

3 3.2157 1.2600 1 1.1996 Good Solution

4 2.9263 1.9108 1 Inf

5 3.2218 1.1370 2 Inf Bad Solution

การปรับปรุงตารางความนาจะเปน

จากตารางท่ี 5.19 เราจะไดสตริงคําตอบท่ีดีและแยเปน

Good Solution : String 3 = [1 2 4 5 6 3 7]

Bad Solution : String 5 = [1 4 2 3 7 5 6]

ซึ่งเมื่อทําการปรับปรุงตารางการข้ันตอนท่ีไดแสดงในรอบแรกจะไดตารางความนาจะเปนใหมคือ
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ตารางท่ี 5.21 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) หลังการ

ปรับปรุงในรอบท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ตารางท่ี 5.22 ตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) หลังการปรับปรุงในรอบท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0.0 0.1333 0.1667 0.2001 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.0 0.0000 0.2400 0.1600 0.2000 0.2000 0.2000

3 0.2 0.0000 0.0000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000

4 0.0 0.2400 0.2000 0.0000 0.1600 0.2000 0.2000

5 0.2 0.0000 0.1600 0.2000 0.0000 0.2400 0.2000

6 0.2 0.2000 0.2000 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000

7 0.2 0.2000 0.2000 0.0000 0.2400 0.1600 0.0000

ซึ่งตารางความนาจะเปนท่ีไดจะถูกนําไปใชเพ ื่อสรางประชากรในรอบตอไป

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ตารางท่ี 5.23 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

รอบกอนหนา

1 [1 4 7 2 3 5 6]

2 [1 4 7 2 3 5 6]

3 [1 4 2 3 7 5 6]

4 [1 2 4 5 3 7 6]

รอบปจจุบัน

5 [1 2 3 5 6 4 7]

6 [1 2 4 7 3 5 6]

7 [1 2 4 5 6 3 7]

8 [1 2 3 5 4 6 7]
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ซึ่งเราจะสามารถหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและจัดอันดับความแข็งแรงไดเปน

ตารางท่ี 5.24 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอน

หนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน
Dummy

Fitness

Crowding

Distance

5 2.6179 1.9108 1 Inf

3 2.7419 1.4849 1 1.3720

1 2.9364 1.2600 1 0.6149

4 2.9364 1.2600 1 0.6149

2 3.2178 1.1370 1 Inf

6 2.7689 1.4849 2 Inf

7 3.2157 1.2600 2 Inf

8 2.9263 1.9108 3 Inf

ซึ่งผลจากการจัดลําดับความแข็งแรงในตารางท่ี 6.24 เราจะไดสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดซึ่งเราจะทํา

การเก็บไวเพ ื่อใชปนสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาสําหรับรอบการทํางานถัดไปเปน

ตารางท่ี 5.25 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบการทํางานท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1 [1 2 3 5 6 4 7]

2 [1 4 2 3 7 5 6]

3 [1 4 7 2 3 5 6]

4 [1 2 4 5 3 7 6]

5 [1 4 7 2 3 5 6]
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5.4 สรุปทายบท

เน้ือหาใบนทน้ีจะกลาวถึงการนําอัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization

with Coincidence : COIN) มาใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสาย

การประกอบแบบตัวยู ซึ่งอัลกอริทึมการบรรจวบเปนอัลกอริทึมแบบใหมท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนมา โดยจะ

นําเอาคําตอบท่ีแยเขามาใชในอัลกอริทึมดวย อัลกอริทึมการบรรจวบน้ีเปนวิธีการทางฮิวริสติกท่ีมีพื้นฐาน

มาจากการใชหลักการความนาจะเปนในการคนหาคําตอบ โดยใหความสําคัญกับคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ี

แย เพื่อใหกระบวนการคนหาคําตอบไดหลีกเลี่ยงการนําไปสูคําตอบท่ีแย สงผลใหคําตอบในกระบวนการ

ลดนอยลง และสามารถทําใหลดระยะเวลาในการคนหาคําตอบลงไดอีกดวย



บทท่ี 6

การประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคในการแกปญหาการจัดสรร

พนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิดและข้ันตอน และตัวอยาง การวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาคมาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค ซึ่งวิธี วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคท่ีนํามาใชน้ีจะนําวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาคแบบไมตอเน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization) (Liao, Tseng, and Luarn, 2007) มา

ประยุกตใชในงานวิจัย

6.1 หลักการและแนวคิดของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค

วิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) เปนฮิวริสติกท่ี

ไดแนวคิดมาจากการสังเกตฝูงนก (Kennedy and Eberhart, 1995) ซึ่งพบวาเสนทางในการหาอาหารของ

นกแตละตัวจะข้ึนอยูกับปจจัย 2 สวนคือ ประสบการณสวนตัวและประสบการณของกลุม ซึ่งไดมีการนํามา

ประยุกตใชในฮิวริสติกการหาคาท่ีเหมาะสม วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคท่ีนํามาใชน้ีจะนําวิธีการ

หาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization) (Liao, et al.,

2007) มาประยุกตใชในงานวิจัย โดยจะแทนท่ีนกแตละตัวดวยอนุภาค ซึ่งแตละอนุภาคจะแสดงถึงคําตอบ

1 คําตอบในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแตละอนุภาคจะปรับเปลี่ยนเสนทางของตัวเองโดยใช
ประสบการณสวนตัวและประสบการณของกลุม

6.2 ขั้นตอนการนํา DPSO ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงค
ในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา DPSO ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอนตางๆ

ไดดังรูปท่ี 6.1
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รูปท่ี 6.1 ข้ันตอนการทํางานของ DPSO

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
DPSO ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
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6.3 ตัวอยางการนํา DPSO ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงค
ในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 6.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน

ของ DPSO และแสดงตัวอยางการนํา DPSO ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบเวลาการทํางานเทากับ

10 ไดดังน้ี

6.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

6.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 6.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

6.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ
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ตาราง 6.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

6.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 6.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.21 0.42 0.5354 0.4696 0.297 0.21

2 0.21 0 0.21 0.332 0.297 0.21 0.297

3 0.42 0.21 0 0.1485 0.21 0.297 0.4696

4 0.5354 0.332 0.1485 0 0.1485 0.332 0.5354

5 0.4696 0.297 0.21 0.1485 0 0.21 0.42

6 0.297 0.21 0.297 0.332 0.21 0 0.21

7 0.21 0.297 0.4696 0.5354 0.42 0.21 0

6.3.1.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ
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ตาราง 6.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 0 1 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตาราง 6.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0

6.3.1.5 พารามิเคอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนฝูง 2 ฝูง

- จํานวนประชากรในแตละฝูง 3 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1

- คา คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู C1 C2 มีคา = 0.1

- คาสัมประสิทธิ์ความหนวง เทากับ 1

- คาสุม r มีคาเทากับ 1



105

6.3.2 การสรางตัวดําเนินการเร่ิมตน

ตารางเสนทางการเคล่ือนท่ี

การสรางตารางเสนทางการเคลื่อนท่ีจะสรางข้ึนเพื่อใชในการเลือกเสนทางการเคลื่อนท่ี

ของอนุภาคตางๆ ซึ่งคาในตารางเร่ิมตนจะมีคาเทากันท้ังหมดเทากับ 0 โดยมีขนาดเทากับ nn เมื่อ n

คือ จํานวนงานท้ังหมด

ตารางตําแหนงของอนุภาค

จะเปนตารางท่ีแสดงลําดับของงานเปนลักษณะ Job to Priority โดยตําแหนงของอนุภาค

ท่ีไดจะอยูในตําแหนงของตารางเชน ถาคูลําดับ (1,4) มีคาเทากับ 1 จะหมายความวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิ

ในการเลือกงานเทากับ 4 เปนตนในการสรางตารางตําแหนงของอนุภาคในรอบการทํางานแรกจะสุมคา
สตริงมาจํานวนเทากับจํานวนฝูงโดยในงานวิจัยน้ีเราจะสรางสตริงคําตอบเร่ิมตนเปนคาสิทธิในการเลือก

งานเชนเดียวกับ NSGAII ซึ่งจะไดคาสตริงคําตอบเร่ิมตนเปน
String 11 = [7 1 4 3 6 5 2]

String 21 =  [4 1 3 5 7 6 2]

โดย String11จะหมายถึงอนุภาคท่ี1 ของฝูงท่ี 1 ในขณะท่ี String 21 จะหมายถึงอนุภาคท่ี

1 ของฝูงท่ี 2 ซึ่งจากท้ัง 2 สตริงคําตอบขางตนเราจะสามารถสรางตารางตําแหนงของอนุภาคไดเปน

ตาราง 6.5 ตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงท่ี 1

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 1

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0

4 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 1 0 0 0 0 0
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ตาราง 6.6 ตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 1 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 1

6 0 0 0 0 0 1 0

7 0 1 0 0 0 0 0

6.3.3 การประเมินคา

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหา

ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf  (6.1)

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน

m

CCn
j

m
k jkxf

    1 1
2)(

2 )( (6.2)

โดยท่ี jkjkjk WTTC 

เมื่อ n = จํานวนพนักงาน

m = จํานวนงานท้ังหมด

C = รอบเวลาการทํางาน (Cycle Time)

jkC = เวลาท่ีพนักงาน j ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน
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jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (6.3)

เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 6.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงค
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

11 1 2.9364 1.260

21 1 3.2178 1.137

6.3.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการประเมินคาสตริงคําตอบท่ีได โดยการกําหนดคาความแข็งแรง

เพ่ือจะนํามาคัดเลือกหาสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Local Best Solution : Lbest) และหาสตริงคําตอบท่ี

ดีของประชากรท้ังหมด (Global Best Solution : Gbest)

Lbest ของประชากรแตละฝูงจะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงซึ่งในการ

ดําเนินการรอบแรกแตละฝูงจะมีประชากรเพียง 1 ประชากรดังน้ันเราจะไดคา Lbest เปน

ตารางท่ี 6.8 คา Lbest ของประชากรในรอบแรก

ฝูงท่ี สตริงคําตอบ String Priority

1 11 [7 1 4 3 6 5 2]

2 21 [4 1 3 5 7 6 2]

ในสวนของ Gbest จะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของประชากรรวมทุกฝูงซึ่งในรอบการ

ทํางานแรกจะมีจํานวนประชากรเพียง 2 ตัวซึ่งทําการหาคาความแข็งแรงจะไดผลคือ
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รูปท่ี 6.3 คาความแข็งแรงของประชากรเร่ิมตน

เน่ืองจากคําตอบท้ัง 2 มีอัดับความแข็งแรงเทากันดังน้ันเราจะทําการสุมคําตอบเพ่ือเปน Gbest

เพียง 1 คําตอบซึ่งในท่ีน้ีสุมได String11

ตารางท่ี 6.9 คา Gbest ของประชากรในรอบแรก

สตริงคําตอบ String Priority

11 [7 1 4 3 6 5 2]

6.3.5 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ี

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity

Matrix) โดยอาศัยคา Lbest และ Gbest ตามสมการ

),(),1(),( jijiji VXX   (6.4)

         jijijijijiji XGrcXLrcwVV ,,22,,11),1(),(   (6.5)

เมื่อ i คือ รอบในการทํางาน
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j คือ สัญลักษณแทนฝูงท่ี j

w คือ สัมประสิทธิ์ความหนวง (Inertia weight)

1c และ 2c คือ สัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning factor)

1r และ 2r คือ คาสุมในชวง (0,1)

 jiL , คือ คาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของฝูงท่ี j ในรอบการทํางานท่ี i

 jiG , คือ คาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากรในรอบการทํางานท่ี i

),( jiX คือ คาตําแหนงของคําตอบของประชากรของฝูงท่ี j ในรอบการทํางานท่ี i

จากสมการท่ี เราจะทําการปรับปรุงคาตําแหนงของอนุภาคโดย ),1( jiX  ของการทํางานในรอบ

แรกจะเปน zero matrix ซึ่งจะทําใหเราไดตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 6.10 ตารางตําแหนงของอนุภาค ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 1

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0

4 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 1 0 0 0 0 0

ตารางท่ี 6.11 ตารางตําแหนงของอนุภาค ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 1 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 0 0 1

6 0 0 0 0 0 1 0

7 0 1 0 0 0 0 0

จากสมการท่ี 6.5 จะทําใหเราสามารถปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคไดเปน



110

ตารางท่ี 6.12 ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตารางท่ี 6.13 ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

1 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.1

2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

4 0.0 0.0 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1

6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1 0.0

7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6.3.6 การสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไป

เราสามารถสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไปจาก การใช Sigmoid Function ซึ่งจะทํา

การแปลงคาตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีใหเปนตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบถัดไปโดยใชสมการ

   ),(
),( exp1

1

ji
ji V

Vs


 (6.6)

ซึ่งจะทําใหไดตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบการทํางานท่ี 2 เปน
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ตารางท่ี 6.14 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

3 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

4 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

6 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

7 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

ตารางท่ี 6.15 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0.500 0.500 0.500 0.475 0.500 0.500 0.525

2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

3 0.500 0.500 0.475 0.525 0.500 0.500 0.500

4 0.500 0.500 0.525 0.500 0.475 0.500 0.500

5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.525 0.475

6 0.500 0.500 0.500 0.500 0.525 0.475 0.500

7 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

6.3.7 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีมีคาความแข็งแรงดีท่ีสุด ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเปนรอบการทํางานรอบ

แรกเราจะไดสตริงคําตอบซึ่งใหคาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดเปน

ตารางท่ี 6.16 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบท่ี 1

สตริงคําตอบท่ี String Priority

1 [7 1 4 3 6 5 2]

2 [4 1 3 5 7 6 2]
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6.3.8 การดําเนินการในรอบท่ี 2

การดําเนินการในรอบท่ี 2 จะเร่ิมตนจากการสรางประชากรเร่ิมตนโดยจะสรางประชากร

จํานวนท้ังหมด 2 ฝูงแตละฝูงมีประชากร 3 ประชากรโดยในฝูงท่ี 1 จะสรางประชากรจากตารางท่ี 6.14

และประชากรในฝูงท่ี 2 จะสรางจากตารางท่ี 6.15 โดยจะสราง โดยดูจากคอลัมนในตารางเชน ในคอลัมนท่ี
1 จะทําการสุมคาสิทธิในการเลือกงานในตําแหนงแรกออกมา โดยคาในตารางจะแสดงถึงโอกาสท่ีจะถูก

เลือกสมมุติวาสุมไดงาน 7 ใหทําการปรับคาในแถวท่ี 7 เปน 0 จากน้ันก็พิจารณาในคอลัมนท่ี 2 ทําซ้ํา

จนกวาจะไดคาสิทธิในการเลือกงานครบตามจํานวนงาน ซึ่งจะไดประชากรเร่ิมตนของการดําเนินงานใน

รอบท่ี 2 ดังน้ี

ฝูงท่ี 1 : String Priority 11 = [7     1     4     3     6     5     2]

String Priority 12 = [4     1     3     5     7     6     2]

String Priority 13 = [5     1     2     3     7     6     4]

ฝูงท่ี 2 : String Priority 21 = [5     2     7     1     3     4     6]

String Priority 22 = [7     2     4     1     3     6     5]

String Priority 23 = [5     1     2     3     7     6     4]

จากสตริงคําตอบขางตนเราสามารถหาคาฟงกชันวัตถุประสงคไดเปน

ตารางท่ี 6.17 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรเร่ิมตนในการดําเนินการรอบท่ี 2

ฝูงท่ี สตริง จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1

11 4 2.9364 1.2600

12 4 3.2178 1.1370

13 4 2.7419 1.4849

2

21 4 2.8320 1.7792

22 4 2.9364 1.2600

23 4 2.7419 1.4849
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การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการประเมินคาสตริงคําตอบท่ีได โดยการกําหนดคาความแข็งแรง

เพ่ือจะนํามาคัดเลือกหาสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Local Best Solution : Lbest) และหาสตริงคําตอบท่ี

ดีของประชากรท้ังหมด (Global Best Solution : Gbest)

Lbest ของประชากรแตละฝูงจะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงซึ่งในการดําเนินการรอบท่ี

สองแตละฝูงจะมีประชากร 3 ประชากรดังน้ันเราจะทําการจัดลําดับความแข็งแรงของประชากรในแตละฝูง

ไดเปน
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รูปท่ี 6.4 การจัดอันดับแบบ Goldberg ของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1 ในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 6.18 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1ในรอบการดําเนินการรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน
เวลาท่ีพนักงานใชเดิน Front

Crowding

Distance
Selection

11 2.9364 1.2600 1 2.000

12 3.2178 1.1370 1 Inf Lbest

13 2.7419 1.4849 1 Inf
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ในขณะท่ีฝูงท่ี 2 เราจะสามารถจัดลําดับความแข็งแรงไดเปน

1.81.71.61.51.41.31.2

2.95

2.90

2.85

2.80

2.75

WT

D
O

W

Scatterplot of DOW vs WT

1

1

2

รูปท่ี 6.5 การจัดอันดับแบบ Goldberg ของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1 ในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 6.19 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1ในรอบการดําเนินการรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน
เวลาท่ีพนักงานใชเดิน Front

Crowding

Distance
Selection

21 2.8320 1.7792 2 Inf

22 2.9364 1.2600 1 Inf

23 2.7419 1.4849 1 Inf Lbest

จากตารางท่ี 6.18 และ 6.19 จะทําใหไดคา Lbest เปน

ตารางท่ี 6.20 คา Lbest ของประชากรในรอบท่ี 2

ฝูงท่ี สตริงคําตอบ String Priority

1 11 [4     1     3     5 7     6     2]

2 21 [5     1     2     3     7     6     4]
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ในสวนของ Gbest จะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของประชากรรวมทุกฝูงซึ่งในรอบการทํางานรอบ

ท่ี 2 จะมีจํานวนประชากร 6 ตัวซึ่งทําการหาคาความแข็งแรงจะไดผลคือ
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รูปท่ี 6.6 การจัดอันดับแบบ Goldberg ของสตริงคําตอบท้ังหมด ในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 6.21 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท้ังหมดในรอบการดําเนินการรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน
เวลาท่ีพนักงานใชเดิน Front

Crowding

Distance
Selection

11 2.9364 1.2600 1 2.000

12 3.2178 1.1370 1 Inf Lbest

13 2.7419 1.4849 1 Inf

21 2.8320 1.7792 2 Inf

22 2.9364 1.2600 2 Inf

23 2.7419 1.4849 1 Inf

จากตารางท่ี 6.21 จะทําใหเราสรุปคา Gbest ไดเปน
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ตารางท่ี 6.22 คา Gbest ของประชากรในรอบการดําเนินการท่ี  2

สตริงคําตอบ String Priority

12 [4     1     3     5     7     6     2]

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ี

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity

Matrix) โดยอาศัยคา Lbest และ Gbest

ตารางท่ี 6.23 ตารางตําแหนงของอนุภาค ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 1

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 0 0

4 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 1 0 0 0 0 0

ตารางท่ี 6.24 ตารางตําแหนงของอนุภาค ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.1

2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 0.0 0.0 0.9 0.1 0.0 0.0 0.0

4 0.0 0.0 0.1 0.0 0.9 0.0 0.0

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.9

6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.9 0.0

7 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

จากสมการท่ี 6.5 จะทําใหเราสามารถปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของประชากรใน

ฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 ไดเปน
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ตารางท่ี 6.25 ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตารางท่ี 6.26 ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ี 2

1 2 3 4 5 6 7

1 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.10 0.00 0.08

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.10 -0.18 0.08 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.18 0.00 -0.18 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.08

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.08 0.00

7 0.00 -0.10 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00

การสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไป

เราสามารถสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไปจาก การใช Sigmoid Function ซึ่งจะทํา

การแปลงคาตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีใหเปนตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบถัดไปโดยซึ่งจะทํา

ใหไดตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบการทํางานท่ี 3 เปน
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ตารางท่ี 6.27 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ี 3

1 2 3 4 5 6 7

1 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

3 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

4 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

5 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

6 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

7 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

ตารางท่ี 6.28 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ี 3

1 2 3 4 5 6 7

1 0.50 0.50 0.50 0.46 0.53 0.50 0.52

2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

3 0.50 0.53 0.46 0.52 0.50 0.50 0.50

4 0.50 0.50 0.54 0.50 0.46 0.50 0.50

5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.52 0.48

6 0.50 0.50 0.50 0.50 0.52 0.48 0.50

7 0.50 0.47 0.50 0.53 0.50 0.50 0.50

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีมีคาความแข็งแรงดีท่ีสุด ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เราจะไดสตริงคําตอบซึ่งใหคา
ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบันเปน
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ตารางท่ี 6.29 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

รอบกอนหนา
1 [7 1 4 3 6 5 2]

2 [4 1 3 5 7 6 2]

รอบปจจุบัน

3 [7 1 4 3 6 5 2]

4 [4 1 3 5 7 6 2]

5 [5 1 2 3 7 6 4]

6 [5 1 2 3 7 6 4]

ซึ่งเราจะสามารถหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและจัดอันดับความแข็งแรงไดเปน

ตารางท่ี 6.30 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอน

หนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี
ผลตางความสัมพันธ
ของงานในสถานีงาน

ความแตกตางของภาระ

งานระหวางสถานีงาน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

5 2.7419 1.4849 1 Inf

1 2.9364 1.2600 1 1.0551

3 2.9364 1.2600 1 1.0551

2 3.2178 1.1370 1 0.9449

4 3.2178 1.1370 1 0.9449

6 2.7419 1.4849 1 Inf

ซึ่งผลจากการจัดลําดับความแข็งแรงในตารางท่ี 6.29 เราจะไดสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดซึ่งเราจะทํา

การเก็บไวเพ ื่อใชปนสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาสําหรับรอบการทํางานถัดไปเปน

ตารางท่ี 6.31 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบการทํางานท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1 [7 1 4 3 6 5 2]

2 [4 1 3 5 7 6 2]

3 [5 1 2 3 7 6 4]
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6.4 สรุปทายบท

เน้ือหาท่ีกลาวในบทน้ีเปนการนําวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบ DPSO มาใชในการ

แกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่ง DPSO เปน
อัลกอริทึมท่ีมีพื้นฐานมาจากการพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนก ซึ่งไดทําการจดจําเสนทางจาก

ประสบการณท่ีเคยผานมาท้ังประสบการณสวนตัวและประสบการณของฝูง โดยนกแตละตัวจะแทนดวย

อนุภาค (Particle) โดยใชหลักการการเคลื่อนท่ี (Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางตาง ๆ และทําการ

จดจําคําตอบท่ีไดพบ ซึ่งอนุภาคท้ังหมดจะถูกแบงเปนกลุมยอย ๆ เรียกวา ฝูง (Swarm) โดยตําแหนงของ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงจะเรียกวา คาท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution : Lbest) และ

ตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคท้ังหมดจะเรียกวา คาท่ีเหมาะสมแบบวงกวาง ( Global Best

Solution : Gbest) ซึ่งสตริงคําตอบจะจดจําไวเปนประสบการณและใชในการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนท่ี

เพ่ือใหไดคําตอบท่ีดีย่ิงข้ึน



บทท่ี 7

วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ

เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนออัลกอริทึมใหมคือ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค

โดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization With Negative Knowledge: PSONK) ซึ่ง

เปนการประยุกตใช วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization:

PSO) รวมกับหลักการของอัลกอริทึมบรรจวบ (COIN) ซึ่งมีการใชความรูเชิงลบเขามาชวยในการ

หาคําตอบ ในบทน้ีจะนําเสนอหลักการและแนวคิด ข้ันตอนวิธีการทํางานและตัวอยางการคํานวณ

นอกจากน้ียังจะอธิบายและยกตัวอยางการใช M-PSONK ซึ่งเปนการใชการคนหาเฉพาะท่ีเขามา

ประยุกตใชรวมกับวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบอีกดวย

7.1หลักการและแนวคิดวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ

วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (PSONK) จะเปนฮิวริสติกท่ี

ประยุกตใชแนวคิดของ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) รวมกับแนวความคิด

ในเร่ืองความรูเชิงลบ(Negative Knowledge) โดยจะทําการตัดทอนคําตอบท่ีคิดวาเปนคําตอบท่ี

แยเพ ื่อมุงไปสูยังคําตอบท่ีคิดวาเปนคําตอบท่ีดี ดังน้ันจึงตองมีการตัดลําดับของงานท่ีทําใหคําตอบ

แย โดยการลดความนาจะเปนและเพิ่มความนาจะเปนเมื่อลําดับของงานทําใหเกิดคําตอบท่ีแย
หรือคําตอบท่ีดี วิธีการทําลักษณะน้ีทําใหมีการตัดทอนลําดับของงานเพื่อใหพื้นท่ีในการหาคําตอบ

แคบลง ลําดับของงานท่ีเหมาะสมจะมีใหเราเลือกตัดสินใจนอยลง ซึ่งลําดับของงานท่ีเหลือในการ

เลือก จะเปนเสนทางท่ีมีความเหมาะสมตามฟงกชันวัตถุประสงคท่ีเราสนใจ

กระบวนการหาคําตอบของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบจะ

มีลักษณะคลายคลึงกับ อัลกอริทึมบรรจวบท่ีไดกลาวถึงในบทท่ี 5 แตจะแตกตางกันท่ีลักษณะของ

การแบงประชากรออกเปนกลุมยอยๆตามลักษณะแนวคิดของ PSO โดยจะมีการสรางตารางความ

นาจะเปนข้ึนมาเพื่อใชในการจัดลําดับของงาน และจะมีการปรับปรุงตารางความนาจะเปน โดย

ความนาจะเปนในการเลือกลําดับของงานท่ีดีจะมีคาเพ่ิมข้ึน และลดความนาจะเปนของลําดับงาน

ท่ีทําใหเกิดคําตอบท่ีแยลง โดยสตริงคําตอบท่ีมีสวนการปรับปรุงตารางจะใช คําตอบท่ีดีท่ีสุดของ

แตละฝูงยอย (Local Best Solution : LBest) คําตอบท่ีแยท่ีสุดของแตละฝูงเรียกวา คาท่ีไม (Local

Worst Solution : Lworst) และคําตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากร (Global Best Solution : Gbest) คําตอบ

ท่ีแยท่ีสุดของประชากร (Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งสตริงคําตอบขางตนจะนํามาใชในการ

สรางเสนทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity) ตามหลักการของ PSO เพื่อปรับปรุงตารางความ

นาจะเปนตอไป
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7.2ขั้นตอนการนํา PSONK ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เราสามารถแบงข้ันตอนวิธีการทํางานของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคได
ดังน้ี

รูปท่ี 7.1 ข้ันตอนการทํางานของ PSONK
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7.3ตัวอยางการนํา PSONK ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนของ PSONK ท่ีไดนําเสนอมาขางตนเราสามารถนํามาประยุกตใชในการ

แกปญหาปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูไดโดยในตัวอยางท่ีจะแสดง

ตอไปน้ีเปนปญหาของ Merten ซึ่งมีจํานวนงานท้ังหมด 7 งาน และมีรอบเวลาการทํางานคือ 10

วินาที โดยมีข้ันตอนการแกปญหาดังน้ี

7.3.1 การเตรียมขอมูล

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบ

ในงานวิจัยน้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงาน

ใชเดิน ตารางความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

7.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลัง

ของงานในแตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเรา

สามารถเขียนแผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 7.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

7.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน
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จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถา
ปญหาท่ีใชในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอน

จะตองหาจากคาเฉลี่ยของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ

ตาราง 7.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

7.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึง

ในสายการประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายก าร

ประกอบโดยตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และ

ตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 7.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.21 0.42 0.5354 0.4696 0.297 0.21

2 0.21 0 0.21 0.332 0.297 0.21 0.297

3 0.42 0.21 0 0.1485 0.21 0.297 0.4696

4 0.5354 0.332 0.1485 0 0.1485 0.332 0.5354

5 0.4696 0.297 0.21 0.1485 0 0.21 0.42

6 0.297 0.21 0.297 0.332 0.21 0 0.21

7 0.21 0.297 0.4696 0.5354 0.42 0.21 0
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7.3.1.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปน
ตารางเพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ

ตาราง 7.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
Task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 0 1 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตาราง 7.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

Task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0

7.3.1.5 พารามเิตอรท่ีใชในตัวอยาง
พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

 จํานวน Swarm 2 กลุม
 จํานวนอนุภาคในแตละSwarmมีจํานวน 3 อนุภาค

 รอบระยะเวลาการทํางาน 10 วินาที

 คา C1 C2 มีคา = 0.1
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 คาสัมประสิทธิ์ความหนวง w = 1

7.3.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

การสรางประชากรเบ้ืองตนจะทําการเลือกสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix

Join Probability) ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) เพ่ือใชในการเลือกงานอันดับแรกท่ีจัดถูกเลือก

ในการสรางตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) ซึ่งจะมีขนาดเทากับ 1× n = 1×7 โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด และมีคาความ

นาจะเปนเร่ิมตนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/7 = 0.1429

ตาราง 7.5 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability)

ของ ฝูง ท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ตาราง 7.6 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability)

ของ ฝูง ท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ในการสรางตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ซึ่งจะมีขนาดเทากับ n ×

n = 7×7 โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด โดยเสนทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 หมด นอกจากเสนแท

ยงมุมแลวจะมีคาความนาจะเปนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/(7-1) = 0.1667

ตาราง 7.7 ตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) ของฝูงท่ี1ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

3 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

4 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667

5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667

7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0
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ตาราง 7.8 ตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) ของฝูงท่ี2ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

3 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

4 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667

5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667

7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0

การสุมเลือกงานจากตารางความนาจะเปนขางตนเราจะทําการสุมเลือกงานแรกจาก

ตารางความนาจะเปนสําหรับเลือกงานแรก โดยจะพิจารณาจากตารางความสัมพันธของข้ันงาน

ในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) โดยจะพิจารณางานท่ีมีผลรวมในคอลัมนเปน
0 โดยในตัวอยางน้ีพบวา งานท่ีเราสามารถเลือกจัดลงสถานีงานเปนอันดับแรกมีเพียงงาน 1

เทาน้ัน จากน้ันจะทําการปรับปรุงตารางความสัมพันธในการทํางานขางหนา โดยใหแถวท่ี 1

เทากับ 0 ท้ังหมด และใหคอลัมนท่ี 1 เทากับ 1 ท้ังหมด เชนเดียวกับตารางความสัมพันธในการ

ทํางานขางหลังโดยจะทําการปรับปรุงใหแถวท่ี 1 มีคาเปน 1 ท้ังหมดและใหคอลัมนท่ี 1 เปน 0

ท้ังหมด จากน้ันจึงทําการสุมเลือกงานลําดับถัดมาโดยพิจารณาตารางความสัมพันธของข้ันงานใน

การทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) ท่ีไดรับการปรับปรุงแลวจะพบวาคอลัมนท่ีมี

ผลรวมเปน 0 ไดแกงาน 2 และ และงาน 4 เทาน้ันซึ่งท้ัง 2 งานจะมีความนาจะเปนในการเลือกงาน

เทากัน สมมุติวาสุมไดงาน 4 ทําการปรับปรุงตารางความสัมพันธในการทํางานขางหนา และ

ตารางความสัมพันธในการทํางานขางหลัง ทําซ้ําจนจัดงานท้ังหมดลงสายการประกอบจนครบ

ดังแสดงในตาราง
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ตาราง 7.9 ตารางการสรางประชากรเร่ิมตน
NO. TASK(font) Task Sequence

1 1 1

2 2,4 4

3 2,7 2

4 3,5,7 5

5 3,6,7 3

6 6,7 7

7 6 6

ซึ่งสตริงคําตอบท่ีเราจะทําการสรางข้ึนมาจะมีจํานวน 2 กลุมกลุมละ 3 คําตอบรวมท้ังสิ้น

6 คําตอบดังน้ีโดย Stringij จะหมายถึงคําตอบในรอบท่ี I ของ Swarm ท่ี j

ตารางท่ี 7.10 สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence

11 1 4 2 5 3 7 6

12 1 2 3 4 7 5 6

13 1 2 4 7 5 6 3

ตารางท่ี 7.11 สตริงประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

Particle Sequence

21 1 2 3 5 6 4 7

22 1 2 5 4 6 3 7

23 1 4 2 3 7 5 6
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7.3.3 การประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค

เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวน

สถานีงานนอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของ

พนักงานนอยท่ีสุด

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf  (7.1)

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน

m

CCn
j

m
k jkxf

    1 1
2)(

2 )( (7.2)

โดยท่ี jkjkjk WTTC 

เมื่อ n = จํานวนพนักงาน

m = จํานวนงานท้ังหมด

C = รอบเวลาการทํางาน (Cycle Time)

jkC = เวลาท่ีพนักงาน j ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (7.3)
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เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอ

เสนตรงของสตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ในท่ีน้ีจะ

ใชตัวอยางจาก String11 Particle ท่ี 1 ซึ่งมีลําดับของงานคือ [1 4 2 5 3 7 6] งานท่ีถูกพิจารณา

เปนคูแรกท่ีจะทําการจัดลงสถานีท่ี 1 คือ งานท่ี1 และ งานท่ี 6 สมมุติวาสุมไดงานท่ี 1 เวลารวมใน

สถานีงานท่ี 1 เทากับ 1 วินาทีงานถัดไปท่ีจะจัดสรรลงสถานีงานท่ี 1 คืองาน 4 และงาน 6 สมมุติ

วาสุมไดงาน 4 พบวาเวลารวมในสถานีงานยังไมเกินรอบเวลาในการทํางานจึงยอมรับใหข้ันงานท่ี

4 อยูในสถานีงานท่ี 1 ทําจนกวาจะจัดงานทุกงานลงทุกสถานีซึ่งจะไดคาฟงกชั่นวัตถุประสงคดังน้ี

ตารางท่ี 7.12 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Number of Workers Dow WT

11 4 3.2218 1.347

12 4 4.1502 0.717

13 4 4.5172 1.050

ตารางท่ี 7.13 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Number of Workers DOW WT

22 4 2.8308 1.137

21 4 3.1083 1.137

23 4 3.2218 1.347

7.3.4 การกําหนดคาความแข็งแรงดวยวิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกคําตอบ ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการจัด

อันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness

Value) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา
Dummy Fitness
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ตารางท่ี 7.14 การจัดอันดับความแข็งแรงของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการแรก

String Dow WT Dummy Fitness

11 3.2218 1.347 1

12 4.1502 0.717 1

13 4.5172 1.050 2

ตารางท่ี 7.15 การจัดอันดับความแข็งแรงของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการแรก

String Dow WT Dummy Fitness

22 3.2218 1.347 1

21 4.1502 0.717 2

23 4.5172 1.050 3

7.3.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและแย

เราจะมีการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดี (Good Solution) และสตริงคําตอบท่ีแย (Bad

Solution) โดยจะแบงออกเปน 2 สวนคือ หาคําตอบท่ีดีและแยในแตละ swarm ( Lbest ,Lworst)และ

หาคําตอบท่ีดีและแยของทุกอนุภาคในแตละรอบ( Gbest ,Gworst) ซึ่งคําตอบท่ีดีจะหาไดจากคําตอบ

ท่ีเปน Frontier แรกและคําตอบท่ีแยจะหาไดจากคําตอบท่ีเปน Frontier สุดทายดังน้ันสตริง

คําตอบท่ีเลือกในตัวอยางน้ีเพ่ือนําไปใชในการปรับปรุงตารางคือ

ตารางท่ี 7.16 การคัดเลือกสตริงคําตอบของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการแรก

String Dow WT Dummy Fitness Selection

11 3.2218 1.347 1 Lbest

12 4.1502 0.717 1 Lbest

13 4.5172 1.050 2 Lworst

ตารางท่ี 7.17 การคัดเลือกสตริงคําตอบของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการแรก

String Dow WT Dummy Fitness Selection

22 3.2218 1.347 1 Lbest

21 4.1502 0.717 2

23 4.5172 1.050 3 Lworst



132

ในการหา คา Gbest และ Gworst น้ันเราจะหาโดยการนําคําตอบท้ังหมดของแตละ Swarm

มาเรียงกันซึ่งจะไดเปน

ตารางท่ี 7.18 ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence

11 1 4 2 5 3 7 6

12 1 2 3 4 7 5 6

13 1 2 4 7 5 6 3

21 1 2 3 5 6 4 7

22 1 2 5 4 6 3 7

23 1 4 2 3 7 5 6

จากน้ันทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและทําการกําหนดคาความแข็งแรงจากน้ันทํา

การเลือก Gbest จาก Frontier ท่ี 1 และ Gworst จาก Frontier สุดทายเราจะไดคา Gbest และ Gworst ท่ี

จะนําไปใชในการอัพเดทตารางดังน้ี

ตารางท่ี 7.19 การจัดอันดับความแข็งแรงของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String DOW WT Font Selection

22 2.8308 1.137 1 Gbest

12 4.1502 0.717 1 Gbest

21 3.1083 1.137 2

13 4.5172 1.050 2

11 3.2218 1.347 3 Gworst

23 3.2218 1.347 3 Gworst

โดยคาคําตอบท่ีดี และคําตอบท่ีแยซึ่งมีการหามาขางตนจะนําไปใชในการหาคา Velocity

เพ่ือทําการปรับปรุงตารางตอไป

7.3.6 การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) และ

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) น้ันเราจะ

ทําการปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix) โดยการปรับปรุงความ
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นาจะเปนในตารางจะเปนการเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี และลดคาความนาจะ

เปนในสตริงคําตอบท่ีแย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและ

เปนการลดโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีแย โดยเราสามารถคํานวณหาคา Velocity ไดจาก

222111)1( DrcDrcwVV jiij   (7.4)

เมื่อ i คือ รอบในการทํางาน

j คือ สัญลักษณแทนฝูงท่ี j

w คือ สัมประสิทธิ์การหนวง (Inertia weight)

1c และ 2c คือ ตัวประกอบการเรียนรู (Learning factor)

1r และ 2r คือ คาสุมในชวง (0,1)

1D คือผลการปรับปรุงตารางเน่ืองจาก Local (Lbest , Lworst)

2D คือผลการปรับปรุงตารางเน่ืองจาก Global (Gbest , Gworst)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk

Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการ

ปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการ

ปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการ

เพ่ิมคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ี

แยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr

0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนํา

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและ

ลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริง

คําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการ

คํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst โดยจะแสดงตัวอยางการปรับปรุงตารางความนาจะเปน
ในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 ไดดังน้ี
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ตารางท่ี 7.20 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence Selection

11 1 4 2 5 3 7 6 Lbest

12 1 2 3 4 7 5 6 Lbest

13 1 2 4 7 5 6 3 Lworst

ตารางท่ี 7.21 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรท้ังหมดในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence Selection

22 1 2 5 4 6 3 7 Gbest

12 1 2 3 4 7 5 6 Gbest

11 1 4 2 5 3 7 6 Gworst

23 1 4 2 3 7 5 6 Gworst

กรณีสตริงคําตอบท่ีดี

การปรับปรุงตารางเน่ืองจากสตริง Lbest Stringท่ี 1 ซึ่งงานอันดับแรก คือ งานท่ี 1 จึงทํา

การเพิ่มคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี 1 เทากับ 0.0167 และลดคาความนาจะเปนในตําแหนง
อ่ืน ๆ เทากับ 0.0028 ดังน้ี

การเพ่ิมคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1429+0.0167 = 0.1596

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401
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ซึ่งเราจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุงเปน

ตารางท่ี 7.22 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงสตริงแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1596 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401

การปรับปรุงตารางเน่ืองจากสตริง Lbest Stringท่ี 2 ซึ่งงานอันดับแรก คือ งานท่ี 1 จึงทํา

การเพิ่มคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี 1 เทากับ 0.0167 และลดคาความนาจะเปนในตําแหนง
อ่ืน ๆ เทากับ 0.0028 ดังน้ี

การเพ่ิมคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 2

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1596+0.0167 = 0.1763

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 2

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ซึ่งเราจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุงเปน

ตารางท่ี 7.23 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลงัการปรับปรุงสตริงท่ีสอง

1 2 3 4 5 6 7

0.1763 0.1373 0.1373 0.1373 0.1373 0.1373 0.1373
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กรณีสตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางเน่ืองจากสตริง Lworst Stringท่ี 3 ซึ่งงานอันดับแรก คือ งานท่ี 1 จึงทํา

การลดคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี 1 เทากับ 0.0167 และเพิ่มคาความนาจะเปนในตําแหนง
อ่ืน ๆ เทากับ 0.0028 ดังน้ี

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1763-0.0167 = 0.1596

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ซึ่งเราจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุงเปน

ตารางท่ี 7.24 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงสตริงท่ีสาม

1 2 3 4 5 6 7

0.1596 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401

หลังจากท่ีเราทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกโดยใชผล

จาก กลุมยอย ( Lbest ,Lworst) แลวเราจะตองทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงาน

แรกโดยใชผลของสตริงคําตอบท้ังหมด ( Gbest ,Gworst) ดวยโดยจะใชวิธีการปรับปรุงตาราง

เชนเดียวกับ Lbest และ Lworst โดยจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุง

เปน

ตารางท่ี 7.25 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุง

1 2 3 4 5 6 7

0.1596 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401
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ในขณะเดียวกันสําหรับ Swarm ท่ี 2 เราจะทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการ

เลือกงานลําดับแรกโดยใชวิธีการเดียวกับท่ีไดทําการปรับปรุงตารางใน Swarm ท่ี 1 ซึ่งเมื่อทําการ

ปรับปรุงเสร็จสิ้นจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของ Swarm ท่ี 2 เปน

ตารางท่ี 7.26 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 หลังการปรับปรุง

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใช
คําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดู

จากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปน
ในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือก

งานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง

(Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนของลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ

 1n

cr
0167.0 และเพ่ิมคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ

 21n

cr
0028.0 และ

นําตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความนาจะ

เปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร

(Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest

และ Lworst โดยจะแสดงตัวอยางการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของ Swarm

ท่ี 1 ไดดังน้ี

โดยในตอนเร่ิมแรกน้ันคา Velocity เร่ิมตนจะเปนมีคาเปน 0 ท้ังหมด
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ตารางท่ี 7.27 ตารางแสดง ทิศทางการเคลื่อนท่ีเร่ิมตนของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก (V01)

From/To 1 2 3 4 5 6
7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

จากน้ันเราจะทําการปรับปรุงตาราง Velocity โดยใชสตริงคําตอบท่ีไดทําการคัดเลือกมา

ในขางตนโดยมีวิธีการปรับปรุงตารางดังน้ี

กรณีสตริงคําตอบท่ีดี

ทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของ Swarm ท่ี 1

โดยเร่ิมจากสตริงคําตอบท่ีดีของฝูงท่ี 1 (Lbest) ใน สตริงคําตอบท่ี 1 ซึ่งจะพิจารณาคูลําดับ โดยทํา

การเพิ่มคาความนาจะเปนใหกับคูลําดับในสตริงคําตอบคือ (1,4), (4,2), (2,5), …, (3,7), (7,6)

เทากับ 0.02 และลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ 0.004 ดังน้ี

ทําการเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0+0.02 = 0.02

ทําการลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004
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การเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,2) จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0+0.02 = 0.02

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (4,1) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,3) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,4) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (4,5) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,6) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,7) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

จากน้ันเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

ของฝูงท่ี 1 ตามคูลําดับท่ีเหลือจนครบทุกคูลําดับของสตริงคําตอบท่ีดีใน Swarm ซึ่งเมื่อเรา

ปรับปรุงตารางโดยใช Lbest ทุกสตริงแลวเราจะได Velocity Matrix เปน

ตารางท่ี 7.28 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก หลัง

ปรับปรุงดวย Lbest

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.016 -0.008 0.016 -0.008 -0.008 -0.008

2 -0.008 0.000 0.016 -0.008 0.016 -0.008 -0.008

3 -0.008 -0.008 0.000 0.016 -0.008 -0.008 0.016

4 -0.008 0.016 -0.008 0.000 -0.008 -0.008 0.016

5 -0.008 -0.008 0.016 -0.008 0.000 0.016 -0.008

6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 -0.008 -0.008 -0.008 -0.008 0.016 0.016 0.000

กรณีสตริงคําตอบท่ีแย

ทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของ Swarm ท่ี 1

โดยเร่ิมจากสตริงคําตอบท่ีแยของฝูงท่ี 1 (Lworst) ใน สตริงคําตอบท่ี 3 ซึ่งจะพิจารณาคูลําดับ โดย

ทําการลดคาความนาจะเปนใหกับคูลําดับในสตริงคําตอบคือ (1,2), (4,7), (5,6), …, (5,6), (6,3)

เทากับ 0.02 และเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ 0.004 ดังน้ี
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ทําการลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.016-0.02 = 0.014

ทําการเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.016+0.004 = -0.020

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,7) จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (4,7) มีคาเทากับ 0.016-0.02 = 0.014

การเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (4,1) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0.016+0.004 = -0.020

ตําแหนงท่ี (4,3) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,4) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (4,5) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,6) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

จากน้ันเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

ของฝูงท่ี 1 ตามคูลําดับท่ีเหลือจนครบทุกคูลําดับของสตริงคําตอบท่ีแยใน Swarm ซึ่งเมื่อเรา

ปรับปรุงตารางโดยใช Lworst ทุกสตริงแลวเราจะได Velocity Matrix เปน
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ตารางท่ี 7.29 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก หลัง

ปรับปรุงดวย Lbest

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 -0.004 -0.004 0.020 -0.004 -0.004 -0.004

2 -0.004 0.000 0.020 -0.028 0.020 -0.004 -0.004

3 -0.008 -0.008 0.000 0.016 -0.008 -0.008 0.016

4 -0.004 0.020 -0.004 0.000 -0.004 -0.004 -0.004

5 -0.004 -0.004 0.020 -0.004 0.000 -0.004 -0.004

6 0.004 0.004 -0.020 0.004 0.004 0.000 0.004

7 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 0.020 0.000

หลังจากท่ีเราทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคโดยใชผลจาก

กลุมยอย ( Lbest ,Lworst) แลวเราจะตองทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคโดยใช
ผลของสตริงคําตอบท้ังหมด ( Gbest ,Gworst) ดวยโดยจะใชวิธีการปรับปรุงตารางเชนเดียวกับ Lbest

และ Lworst โดยจะไดตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคหลังการปรับปรุงเปนดวยสตริงคําตอบท่ี

ถูกเลือกท้ังหมดเปน
ตารางท่ี 7.30 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก หลัง

ปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.044 -0.004 -0.028 -0.004 -0.004 -0.004

2 -0.004 0.000 0.020 -0.028 0.020 -0.004 -0.004

3 -0.008 -0.008 0.000 0.040 -0.008 -0.008 -0.008

4 -0.004 -0.028 -0.004 0.000 -0.004 0.020 0.020

5 -0.004 -0.004 -0.004 0.020 0.000 -0.004 -0.004

6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

ในขณะเดียวกันสําหรับ Swarm ท่ี 2 เราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของ

อนุภาคโดยใชวิธีการเดียวกับท่ีไดทําการปรับปรุงตารางใน Swarm ท่ี 1 ซึ่งเมื่อทําการปรับปรุงเสร็จ

สิ้นจะไดตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของ Swarm ท่ี 2 เปน
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ตารางท่ี 7.31 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก หลัง

ปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.072 0.000 -0.072 0.000 0.000 0.000

2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 0.000 0.000 0.000 0.024 0.024 0.000 -0.048

4 0.000 -0.072 0.000 0.000 0.000 0.024 0.048

5 0.000 0.000 -0.024 0.024 0.000 0.000 0.000

6 -0.008 -0.008 0.016 0.016 -0.008 0.000 -0.008

7 0.008 0.008 0.008 0.008 -0.016 -0.016 0.000

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เรา

สามารถคํานวณไดตามสมการ

),1(),1(),( jijiji Vxx   (7.5)

เมื่อ ),( jix คือ ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

),( jiV คือ ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 7.32 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.2107 0.1627 0.1387 0.1627 0.1627 0.1627

2 0.1627 0.0000 0.1867 0.1387 0.1867 0.1627 0.1627

3 0.1587 0.1587 0.0000 0.2067 0.1587 0.1587 0.1587

4 0.1627 0.1387 0.1627 0.0000 0.1627 0.1867 0.1867

5 0.1627 0.1627 0.1627 0.1867 0.0000 0.1627 0.1627

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000 0.1667

7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.0000
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ตารางท่ี 7.33 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.2387 0.1667 0.0947 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.1667 0.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

3 0.1667 0.1667 0.0000 0.1907 0.1907 0.1667 0.1187

4 0.1667 0.0947 0.1667 0.0000 0.1667 0.1907 0.2147

5 0.1667 0.1667 0.1427 0.1907 0.0000 0.1667 0.1667

6 0.1587 0.1587 0.1827 0.1827 0.1587 0.0000 0.1587

7 0.1747 0.1747 0.1747 0.1747 0.1507 0.1507 0.0000

7.3.7 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเปนรอบการทํางานรอบ

แรกเราจะไดสตริงคําตอบซึ่งใหคาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดเปน

ตารางท่ี 7.34 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการรอบแรก

String Sequence

22 1 2 5 4 6 3 7

12 1 2 3 4 7 5 6

7.3.8 การดําเนินการในรอบถัดไป

การแกปญหาในรอบการดําเนินการท่ี 2 จะเร่ิมตนจากการสรางประชากรคําตอบโดยจะ

สรางประชากรคําตอบจาก ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกในตารางท่ี 7.25 และตาราง

ท่ี 7.26 ตารางความนาจะเปนรวมในตารางท่ี 7.30 และตารางท่ี 7.31 ซึ่งจะทําใหไดผลการสราง

ประชากรคําตอบเปน

ตารางท่ี 7.35 สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Sequence

11 1 4 7 2 3 5 6

12 1 2 5 4 3 6 7

13 1 2 5 4 6 7 3
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ตารางท่ี 7.36 สตริงประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

Particle Sequence

21 1 4 7 2 3 5 6

22 1 4 7 2 5 6 3

23 1 2 3 5 4 6 7

การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค
เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวน

สถานีงานนอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของ

พนักงานนอยท่ีสุด

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอ

เสนตรงของสตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ในท่ีน้ีจะ

ใชตัวอยางจาก String11 Particle ท่ี 1 ซึ่งมีลําดับของงานคือ [1 2 4 3 7 5 6] งานท่ีถูกพิจารณา

เปนคูแรกท่ีจะทําการจัดลงสถานีท่ี 1 คือ งานท่ี1 และ งานท่ี 6 สมมุติวาสุมไดงานท่ี 1 เวลารวมใน

สถานีงานท่ี 1 เทากับ 1 วินาทีงานถัดไปท่ีจะจัดสรรลงสถานีงานท่ี 1 คืองาน 2 และงาน 6 สมมุติ

วาสุมไดงาน 2 พบวาเวลารวมในสถานีงานยังไมเกินรอบเวลาในการทํางานจึงยอมรับใหข้ันงานท่ี

2 อยูในสถานีงานท่ี 1 ทําจนกวาจะจัดงานทุกงานลงทุกสถานีซึ่งจะไดคาฟงกชั่นวัตถุประสงคดังน้ี

ตารางท่ี 7.37 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Number of Workers Dow WT

11 4 2.9431 1.1370

12 4 2.8232 1.3109

13 4 2.9923 1.5570

ตารางท่ี 7.38 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Number of Workers DOW WT

21 4 2.9431 1.1370

22 4 3.2036 1.6800

23 4 2.8160 1.6561
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การคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแย

จากคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีไดเราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบ

ท่ีแยไดเชนเดียวกับการดําเนินการในรอบแรกโดยการจัดอันดับความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบซึ่ง

จะทําใหสามารถหา Lbest , Lworst , Gbest และ Gworstไดเปน

ตารางท่ี 7.39 การจัดอันดับความแข็งแรงของประชากรในฝูงท่ี 1 ในการดําเนินการรอบสอง

String Dow WT Dummy Fitness

11 2.9431 1.1370 1

12 2.8232 1.3109 1

13 2.9923 1.5570 2

ตารางท่ี 7.40 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในการดําเนินการรอบสอง

String Sequence Selection

1 1 4 7 2 3 5 6 Lbest

2 1 2 5 4 3 6 7 Lbest

3 1 2 5 4 6 7 3 Lworst

ในขณะท่ีประชากรในฝูงท่ี 2 เราสามารถคัดเลือกสตริงทําตอบท่ีดีและแยไดเปน

ตารางท่ี 7.41 การจัดอันดับความแข็งแรงของประชากรในฝูงท่ี 2 ในการดําเนินการรอบสอง

String Dow WT Dummy Fitness

21 2.9431 1.1370 1

22 3.2036 1.6800 2

23 2.8160 1.6561 1

ตารางท่ี 7.42 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในการดําเนินการรอบสอง

String Sequence Selection

21 1 4 7 2 3 5 6 Lbest

22 1 4 7 2 5 6 3 Lworst

23 1 2 3 5 4 6 7 Lbest
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ในสวนของ Gbest และ Gworst เราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบไดโดยการจัดลําดับ

ความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบรวมของทุกฝูงซึ่งจะไดผลเปน

ตารางท่ี 7.43 การจัดอันดับความแข็งแรงของประชากรรวม ในการดําเนินการรอบสอง

String DOW WT Font Selection

23 2.8160 1.6561 1 Gbest

12 2.8232 1.3109 1 Gbest

11 2.9431 1.1370 1 Gbest

21 2.9431 1.1370 1 Gbest

13 2.9923 1.5570 2

22 3.2036 1.6800 3 Gworst

การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join

Probability) และตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) น้ันเราจะทําการปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix)

โดยการปรับปรุงความนาจะเปนในตารางจะเปนการเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี

และลดคาความนาจะเปนในสตริงคําตอบท่ีแย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบ

ถัดไปมีคาเพ่ิมข้ึนและเปนการลดโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First

Walk Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการปรับปรุงโดยใช
คําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดู

จากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนใน

การเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละ

ฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr
0167.0

และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางความ
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นาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความ

นาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดี

ของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณ

เชนเดียวกับ Lbest และ Lworst ทําใหจะไดผลเปน

ตารางท่ี 7.44 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงในรอบ 2

1 2 3 4 5 6 7

0.2263 0.1290 0.1290 0.1290 0.1290 0.1290 0.1290

ตารางท่ี 7.45 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 หลังการปรับปรุงในรอบ 2

1 2 3 4 5 6 7

0.2096 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318 0.1318

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดี

และคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงาน

ท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือก

งานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ

เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทํา

การลดคาความนาจะเปนของลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ  1n

cr
0167.0

และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางทิศ

ทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการเพ่ิมและลดคาความนาจะเปนในแตละ

ฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest)

และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst

จะทําใหไดผลเปน
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ตารางท่ี 7.46 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง

หลังปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.076 -0.020 0.004 -0.020 -0.020 -0.020

2 -0.020 0.000 0.100 -0.044 0.004 -0.020 -0.020

3 -0.032 -0.032 0.000 0.016 0.064 0.016 -0.032

4 -0.020 -0.044 0.028 0.000 -0.020 0.004 0.052

5 -0.020 -0.020 -0.020 0.052 0.000 0.028 -0.020

6 -0.004 -0.004 -0.028 -0.004 -0.004 0.000 0.044

7 -0.004 0.044 -0.028 -0.004 -0.004 -0.004 0.000

ตารางท่ี 7.47 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง

หลังปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.128 -0.016 -0.064 -0.016 -0.016 -0.016

2 -0.016 0.000 0.104 -0.016 -0.040 -0.016 -0.016

3 -0.024 -0.024 0.000 0.000 0.120 0.000 -0.072

4 -0.016 -0.088 0.008 0.000 -0.016 0.056 0.056

5 -0.016 -0.016 -0.040 0.080 0.000 0.008 -0.016

6 -0.012 -0.012 -0.036 0.012 -0.012 0.000 0.060

7 0.004 0.028 0.004 0.004 -0.020 -0.020 0.000

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เรา

สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 7.5

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี
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ตารางท่ี 7.48 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.2867 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427

2 0.1427 0.0000 0.2867 0.0947 0.1907 0.1427 0.1427

3 0.1267 0.1267 0.0000 0.2227 0.2227 0.1747 0.1267

4 0.1427 0.0947 0.1907 0.0000 0.1427 0.1907 0.2387

5 0.1427 0.1427 0.1427 0.2387 0.0000 0.1907 0.1427

6 0.1627 0.1627 0.1387 0.1627 0.1627 0.0000 0.2107

7 0.1627 0.2107 0.1387 0.1627 0.1627 0.1627 0.0000

ตารางท่ี 7.49 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.3667 0.1507 0.0307 0.1507 0.1507 0.1507

2 0.1507 0.0000 0.2707 0.1507 0.1267 0.1507 0.1507

3 0.1427 0.1427 0.0000 0.1907 0.3107 0.1667 0.0467

4 0.1507 0.0067 0.1747 0.0000 0.1507 0.2467 0.2707

5 0.1507 0.1507 0.1027 0.2707 0.0000 0.1747 0.1507

6 0.1467 0.1467 0.1467 0.1947 0.1467 0.0000 0.2187

7 0.1787 0.2027 0.1787 0.1787 0.1307 0.1307 0.0000

ซึ่งตารางท่ี 7.48 และตารางท่ี 7.49 จะถูกนําไปใชในการสรางประชากรเร่ิมตนในการ

ดําเนินการรอบท่ี 3 ตอไป

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะไดผลคือ
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ตารางท่ี 7.50 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการแตละรอบ

รอบการทํางาน สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1
22 [1 2 5 4 6 3 7]

12 [1 2 3 4 7 5 6]

2

23 [1 2 3 5 4 6 7]

12 [1 2 5 4 3 6 7]

11 [1 4 7 2 3 5 6]

21 [1 4 7 2 3 5 6]

จากน้ันเราจะทําการประเมินหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อทําการเก็บคาไวเปนคาท่ีดีท่ีสุดในรอบ

ถัดไป ดวยการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ซึ่งจะไดผลเปน

ตาราง 7.51 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน

รอบกอนหนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน
Dummy

Fitness

Crowding

Distance

3 2.8160 1.6561 1 Inf

4 2.8232 1.3109 1 0.5639

1 2.8308 1.1370 1 1.6270

2 4.1502 0.7170 1 Inf

5 2.9431 1.1370 2 Inf

6 2.9431 1.1370 2 Inf

ซึ่งจากตารางท่ี 7.51 เราจะไดคาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบ

ดําเนินการในรอบท่ี 2
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7.4สรุปทายบท

เน้ือหาใบนทน้ีไดกลาวถึงอัลกอริทึมท่ีงานวิจัยน้ีพัฒนาข้ึนมาเรียกวา วิธีการหาคา
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative

Knowledge : PSONK) ซึ่งใชหลักการของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) รวมกับ

การใชหลักความนาจะเปนในการคัดเลือกคําตอบและการคํานึงถึงคําตอบท่ีแยเชนเดียวกับ

อัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) โดยจะทําการหาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดและแยท่ีสุดของแต
ละฝูง รวมถึงการหาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดและแยท่ีสุดของประชากร ซึ่งเรียกตําแหนงขอ ง

คําตอบท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงวา คาท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution : Lbest) และ

ตําแหนงของคําตอบท่ีแยท่ีสุดของแตละฝูงเรียกวา คาท่ีไมเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Worst

Solution : Lworst) รวมถึงตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากรจะเรียกวา คาท่ีเหมาะสม

แบบวงกวาง (Global Best Solution : Gbest) และตําแหนงของคําตอบท่ีแยท่ีสุดของประชากรจะ

เรียกวา คาท่ีไมเหมาะสมแบบวงกวาง (Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งคาประสบการณ
เหลาน้ีจะถูกนําไปใชในการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเพื่อชวยในการปรับ ปรุง

คําตอบ
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การประยุกตใชวิธเีมมเมติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิดและข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เมมเมติกอัลกอริทึม (MA)

มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค ซึ่ง

วิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนามาจากวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ

NSGA-II และ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (PSONK) ซึ่งจะทําใหไดผล

ลัพธท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา NSGAII และ PSONK

8.1 หลักการและแนวคิดของการประยุกตใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม

เมมเมติกอัลกอริทึมเปนอัลกอริทึมซึ่งใชกระบวนการเชนเดียวกันกับเจนเนติกอัลกอริทึม(GA) และ

PSONK แตจะมีการพัฒนาโดยใชวิธีการคนหาเฉพาะท่ีเขามาเพิ่มเติมใน GA และ PSONK ซึ่งจะใชการ

คนหาเฉพาะท่ีเพิ่มเขาไปในกระบวนการทํางานของ GA กอน หรือหลังการดําเนินงานตางๆเชน การสราง

ประชากรเร่ิมตน การคลอสโอเวอร หรือการมิวเตชัน

8.1.1 การคนหาเฉพาะท่ี

เปนวิธีการหาคาท่ีดีท่ีสุดโดยวิธีการทําซ้ําอยางงายๆ ใชการลองผิดลองถูก การเร่ิมตนการคนหา

เฉพาะท่ีจะทําการสุมเลือกสมาชิกคําตอบเพื่อทําการเปลี่ยนตําแหนงของสตริงคําตอบ เพื่อใหไดสตริง

คําตอบท่ีดีกวาเดิม ทําการคนหาซ้ําไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังครบจํานวนคร้ังในการทําการซ้ํา หรือสตริงคําตอบ

น้ันเปนสตริงคําตอบท่ีไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหมีคาท่ีดีกวาเดิมได
วิธีการคนหาเฉพาะท่ีน้ันมีอยูหลายวิธีดวยกันแตในงานวิจัยน้ีเราไดทําการใชเพียง 3 วิธีดวยกันคือ

Pairwise Interchange(PI) Insertion Procedure(IP) และ 2-Opt ซึ่งรายละเอียดของวิธีการคนหาเฉพาะท่ี

แบบอ่ืนสามารถหาขอมูลไดจาก (เพ็ญพักตร, 2551 และ ภาณุวัฒน, 2551)

8.1.1.1 วิธีการ Pairwise Interchange (PI)

เปนวิธีการปรับปรุงคําตอบโดยโดยการจับคูตําแหนง 2 ตําแหนงในสตริงคําตอบโดยการ

สุมและทําการสลับท่ีตําแหนงสองตําแหนงน้ันยกตัวอยางเชน สตริงคําตอบกอนทําการ PI เปน 1-2-3-4-5

เมื่อทําการ PI ตามตําแหนงท่ีไดมีการสุมจะไดสตริงคําตอบใหมเปน 1-4-3-2-5

8.1.1.2 วิธีการ Insertion Procedure(IP)
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เปนวิธีการคนหาเฉพาะท่ีโดยใชการสุมเลือกตําแหนงใดตําแหนงหน่ึงในสตริงคําตอบและ

ทําการใสตําแหนงน้ันคืนไปยังสตริงคําตอบในตําแหนงท่ีไมใชตําแหนงเดิมยกตัวอยางเชนสตริงคําตอบ

กอนการทํา IP เปน 1-2-3-4-5 เมื่อทําการสุมเลือกคาในสตริงท่ีมีคาเปน 2 จะทําการดึงคา 2 ออกจาก

คําตอบจะไดสตริงคําตอบเปน 1-3-4-5 จากน้ันทําการสุมใสคาง 2 เขาไปยังตําแหนงใหมจะไดสตริง

คําตอบหลังการทํา IP เปน 1-3-4-2-5

8.1.1.3 วิธีการ 2-Opt

เปนวิธีการซึ่งสุมเลือกจุด 2 จุดในสตริงคําตอบจากน้ันทําการลบคาในสตริงคําตอบ

ระหวาง 2 จุดน้ันออก และทําการเชื่อมตอในตําแหนงอ่ืนท่ีเปนไปไดยกตัวอยางเชน สตริงคําตอบกอนทํา

2-Opt เปน 1-2-3-4-5 เมื่อสุมไดตําแหนง 2 ตําแหนงคือ 2 และ 5 เมื่อทําการนําสตริงคําตอบระหวาง 2

ตําแหนงน้ันออกจะไดสตริงคําตอบเปน 1 เมื่อทําการใสเขาไปในตําแหนงอ่ืนจะได สตริงคําตอบหลังการ

ทํา 2-Opt เปน 1-5-4-3-2

8.1.2 ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงในการใชการคนหาเฉพาะท่ี

การคนหาเฉพาะท่ีเมื่อนํามาใชในการหาคําตอบจะชวยใหประสิทธิภาพของอัลกอริทึมดีข้ึน ซึ่ง

บอยคร้ังท่ีการประยุกตการคนหาเฉพาะท่ีแลวทําใหสูญเสียเวลาในการคํานวณอยางมาก แมวาคุณภาพ

คําตอบท่ีไดจะดีข้ึนก็ตาม ดังน้ันในการออกแบบ จึงตองคํานึงถึงปจจัยท่ีสงผลตอการนําการคนหาเฉพาะท่ี

ไปใช (Hart, 1994) ดังน้ี

8.1.2.1 ความถ่ีในการใชการคนหาเฉพาะท่ี

ความถ่ีในการใชการคนหาเฉพาะท่ีจะสงผลโดยตรงตอเวลาท่ีใชในการคํานวณซึ่งเมื่อ

กําหนดให T แทนระหวางของแตละรอบท่ีจะทําการคนหาเฉพาะท่ี เมื่อ T = 1 จะทําการคนหาเฉพาะท่ีใน

รอบท่ี 1,2,3,4,….,n ในขณะท่ีถาใช T = 10 จะทําการคนหาเฉพาะท่ีในรอบท่ี 10,20,30,….n ซึ่งในการ

ออกแบบจะตองพิจารณาความถ่ีในการคนหาเฉพาะท่ีใหดีเพราะถากําหนดคา T นอยเกินไปจะทําให
เสียเวลาในการคํานวณมากแตถา T มากเกินไปก็จะไมเกิดการปรับปรุงคําตอบ

8.1.2.2 จํานวนคําตอบท่ีนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ี

จํานวนคําตอบท่ีใชในการคนหาเฉพาะท่ีจะสงผลตอเวลาท่ีใชในการคํานวณซึ่งจะมีการ

กําหนดคาพารามิเตอรคือ ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะท่ี (PLS)
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8.1.2.3 จํานวนการทําการคนหาเฉพาะท่ีซํ้า

ในการคนหาเฉพาะท่ีจะมีการกําหนดพารามิเตอร k เปนจํานวนคร้ังในการคนหาเฉพาะท่ีท่ีไม
สามารถปรับปรุงคําตอบได ติดตอกัน ซึ่งจะเปนพารามิเตอรท่ีใชในการหยุดการคนหาเฉพาะท่ีของคําตอบ

8.1.2.4 ขั้นตอนท่ีควรใชการคนหาเฉพาะท่ี

การประยุกตการคนหาเฉพาะท่ีน้ันสวนใหญจะทําเมื่อ (Merz and Freisleben, 1997)

หลังจากการสรางประชากรเร่ิมตน เกิดประชากรใหมหรือเกิดประชากรรุนลูก หลังจากประยุกตใชตัว

ดําเนินการทางพันธุกรรมเชน คลอสโอเวอร หรือ มิวเทชัน ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกท่ีจะทําการคนหาเฉพาะท่ี 2

สวนคือ หลังจากการสรางประชากรเร่ิมตน และ หลังจากการมิวเทชัน

8.2 ขั้นตอนการนําM-NSGA-II ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา M-NSGA-II ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอน

ตางๆไดดังรูปท่ี 8.1
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รูปท่ี 8.1 ข้ันตอนการทํางานของ M-NSGA-II
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รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
MA ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู

8.3 ตัวอยางการนําM-NSGA-IIไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 8.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน

ของ M-NSGA-II และแสดงตัวอยางการนํา M-NSGA-II ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบเวลาการ

ทํางานเทากับ 10 ไดดังน้ี

8.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

8.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 8.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

8.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน
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จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ

ตาราง 8.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

8.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแห นงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 8.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.21 0.42 0.5354 0.4696 0.297 0.21

2 0.21 0 0.21 0.332 0.297 0.21 0.297

3 0.42 0.21 0 0.1485 0.21 0.297 0.4696

4 0.5354 0.332 0.1485 0 0.1485 0.332 0.5354

5 0.4696 0.297 0.21 0.1485 0 0.21 0.42

6 0.297 0.21 0.297 0.332 0.21 0 0.21

7 0.21 0.297 0.4696 0.5354 0.42 0.21 0
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8.3.1.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ

ตาราง 8.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 0 1 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

ตาราง 8.4 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

task 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0

5 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0

8.3.1.5 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- วิธีการครอสโอเวอรแบบ Weight mapping crossover (WMX)

- วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation

- ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร เทากับ 0.7
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- ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 0.3

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1

- วิธีการคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตนใชวิธี แบบ Pairwise

Interchange (PI)

- วิธีการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชั่นแบบ Insertion Procedure (IP)

- ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะท่ีมีคาเปน 0.8

8.3.2 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะใชสตริงคําตอบแทนโครโมโซม และเชนเดียวกับข้ันตอนการทํางาน

ของ NSGA-II สตริงคําตอบเมื่อนํามาใชในกระบวนการตางๆ จะเกิดการสลับตําแหนงภายในสตริงคําตอบ

ทําใหคําตอบท่ีไดใหมอาจจะเกิดปญหากับขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานได ดังน้ันในงานวิจัยน้ี

จะสรางสตริงคําตอบโดยวิธีกําหนดคาสิทธิในการเลือกงาน (Priority) ซึ่งสตริงท่ีไดจากการสุมจะมีลักษณะ

ดังน้ี

รูปท่ี 8.3 ลักษณะของสตริงคําตอบเร่ิมตน

ซึ่งจากรูปท่ี 8.3 จะพบวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเทากับ 7 ในขณะท่ี

งานท่ี 2 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเปน 1 ซึ่งเราจะใชคาสิทธิในการเลือกงานน้ีในกระบวนการดําเนินงาน

ท้ังหมด

เมื่อทําการสรางสตริงคาสิทธิในการเลือกงานดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหได
สตริงเร่ิมตน 5 สตริงดังน้ี

String Priority 1 = [7     1     4     3     6     5     2]

String Priority 2 = [4 1     3     5     7     6     2]

String Priority 3 = [5     1     2     3     7     6     4]

String Priority 4 = [5     2     7     1     3     4     6]

String Priority 5 = [7     2     4     1     3     6     5]
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8.3.3 การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตน

กอนการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจําเปนตองทําการเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชใน

การคนหาเฉพาะท่ีดังน้ันเราจึงตองทําการคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและทําการจัดลําดับความ

แข็งแรงกอน ซึ่งคาสิทธิในการเลือกงานขางตนยังไมสามารถนํามาใชเพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคได ตอง

ทําการถอดรหัสคําตอบเพ่ือใหได Sequence และ Position กอนซึ่งการถอดรหัสคําตอบมีข้ันตอนดังน้ี

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหนางาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหลังงาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาคาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบตามตําแหนงของงานท่ีถูกเลือกลงในตําแหนง
ขางหนางาน และถูกเลือกลงในตําแหนงขางหลังงาน ซึ่งข้ันงานท่ีสามารถถูกเลือกลงตําแหนง
ขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงานกอน

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix

Font) ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Font เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Back มี

คาเทากับ 1 ท้ังหมด

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix

Back)ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Back เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Font มีคา
เทากับ 1 ท้ังหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก String Priority 1 เราจะสามารถถอดรหัสคําตอบและหาข้ันตอนการ

ทํางานและตําแหนงของงานไดดังตารางท่ี 8.5
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ตารางท่ี 8.5 การถอดรหัสคําตอบในสตริงคําตอบแรก

รอบท่ี งานดานหนา งานดานหลัง งานท่ีเลือก
ตําแหนงของ

งาน

1 1 3,6,7 1 Front

2 2,4 3,6,7 6 Back

3 2,4 3,5,7 5 Back

4 2,4 3,7 3 Back

5 2,4 7 4 Front

6 2 7 7 Front

7 2 - 2 Front

ซึ่งเมื่อทําการถอดรหัสคําตอบท้ัง 5 สตริงคําตอบจะไดลําดับของงานและตําแหนงหนา
หลังดังน้ี

String Sequence 1: ลําดับของงาน = [1     6     5     3     4     7     2]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

String Sequence 2: ลําดับของงาน = [6     5     1     4     3     7     2]

ตําแหนงของงาน = [2     2 1     1     2     1     1]

String Sequence 3: ลําดับของงาน = [6     5     1     7     4     3     2]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     1     2     1]

String Sequence 4: ลําดับของงาน = [3     7     1     6     5     2     4]

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     2     1     1]

String Sequence 5: ลําดับของงาน = [1     6     7     3     5     2     4]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     2     1     1]

โดยคาตําแหนงของงานเทากับ 1 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูดานหนาของสายการประกอบและคา
ตําแหนงของงานเทากับ 2 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูในดานหลังของสายการประกอบ

เมื่อเราทําการถอดรหัสและทราบลําดับของงานและตําแหนงหนาหลังของงาน

แลวข้ันตอนตอไปเราจะทําการจัดพนักงานลงในสายการประกอบ โดยจะจัดสรรพนักงานตาม String

Sequence ท่ีทําการถอดรหัสมาไดโดยเราสามารถจัดสรรพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1 ไดดังน้ี
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String Sequence 1: ลําดับของงาน = [1     6     5     3     4     7     2]

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

รูปท่ี 8.4 ลักษณะของตําแหนงงานตางๆในสตริงคําตอบท่ี 1
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ตารางท่ี 8.6 การจัดสรรงานใหกับพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1

งาน เวลาที่ใชในการ

ทํางาน

เวลาที่ใชในการเดินไป

ทํางานถัดไป

เวลาที่ใชในการเดิน

กลับเพ่ือทํางานแรก

เวลารวมใน

สถานีงาน

เวลาที่เหลือ

ในสถานีงาน

สถานีงานที่

1

6

5

1

6

5

-

0.21

0.21

-

0.21

0.297

1

7.42

12.93

9

2.58

เกิน

1

1

5

3

4

5

4

3

-

0.21

0.21

-

0.21

0.42

5

9.42

13.05

5

0.58

เกิน

2

2

4

7

2

3

5

5

-

0.21

0.149

-

0.21

0.332

3

8.42

13.9

7

1.58

เกิน

3

3

2 5 - - 5 5 4

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหา

ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf  (8.1)

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน

m

CCn
j

m
k jkxf

    1 1
2)(

2 )( (8.2)

โดยท่ี jkjkjk WTTC 

เมื่อ n = จํานวนพนักงาน
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m = จํานวนงานท้ังหมด

C = รอบเวลาการทํางาน (Cycle Time)

jkC = เวลาท่ีพนักงาน j ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (8.3)

เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 8.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณได
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.9364 1.2600

2 4 3.2178 1.1370

3 4 2.7419 1.4849

4 4 2.8320 1.7792

5 4 2.9364 1.2600

จากน้ันเราจะตองทําการกําหนดคาความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบโดยในการ

กําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg โดยคา
อันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุม
คําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี
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รูปท่ี 8.5 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 8.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.9364 1.2600

2 1 3.2178 1.1370

3 1 2.7419 1.4849

4 2 2.8320 1.7792

5 1 2.9364 1.2600

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของประชากร (Crowding Distance) โดย Crowding Distance เปนการคํานวณระยะทาง

ระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน เราสามารถคํานวณคา Crowding Distance จาก

        
minmax

,1,1
,

kk

kikkik
kik ff

xfxf
xcd




 
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เมื่อ  kix , = สมาชิกคําตอบท่ี i ในฟงกชันวัตถุประสงค k ท่ีไดรับการเรียงลําดับฟงกชันวัตถุประสงค
จากนอยไปมาก

จากน้ันเราจะคํานวณผลรวมของคา Crowding Distance ของฟงกชันวัตถุประสงค k ตัว จะได
วา     xcdxcd k โดยคา Crowding Distance ของคําตอบน้ัน ๆ จะแสดงถึงกลุมคําตอบในอันดับ

น้ันมีการกระจายของคําตอบมากนอยเพียงใด โดยคา Crowding Distance มากจะแสดงถึงกลุมคําตอบใน

อันดับน้ันมีการกระจาย

ซึ่งเมื่อพิจารณาประชากรคําตอบท้ังหมดจะไดคา Dummy Fitness และ Crowding

Distance ดังน้ี

ตารางท่ี 8.9 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 2 2.9364 1.2600

2 1 Inf 3.2178 1.1370

3 1 Inf 2.7419 1.4849

4 2 Inf 2.8320 1.7792

5 1 2 2.9364 1.2600

จากน้ันเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อนําไปทําการคนหาเฉพาะท่ี จากการหาคา Fitness

Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy Fitness จาก คา
นอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament Selection เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบคําตอบเพ่ือนําไปทําการคนหาเฉพาะท่ี ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยางจากสตริงท่ี 1 จะไดวา
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ตารางท่ี 8.10 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

Fitness Value ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 2 2.9364 1.2600

2 1 2 3.2178 1.1370

3 1 2 2.7419 1.4849

4 2 1 2.8320 1.7792

5 1 2 2.9364 1.2600

ตารางท่ี 8.11 การสรางวงลอรูเล็ต

สตริง Fitness Value ip
iq

1 2 0.2222 0.2222

2 2 0.2222 0.4444

3 2 0.2222 0.6666

4 1 0.1112 0.7778

5 2 0.2222 1

รวม 9 1

รูปท่ี 8.6 วงลอรูเล็ต
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ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเพ่ือทําการคนหาเฉพาะท่ี ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดท่ีจะถูก

คัดเลือกไปทําการคนหาเฉพาะท่ี เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.12 การทํา Binary Tournament Selection

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.8125 0.8888 5 2 0.3822 0.4444 2 2 2

2 0.0145 0.2222 1 2 0.2987 0.4444 2 2 2

3 0.0078 0.2222 1 2 0.6494 0.6666 3 2 3

4 0.1122 0.222 1 2 0.7342 0.7778 4 1 1

5 0.5741 0.6666 3 2 0.2890 0.4444 2 2 3

ในการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจะสุมสตริงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยวิธี Binary

Tournament Selection โดยจะสุมคา r ใหกับสตริงและละสตริงและเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการคนหา

เฉพาะท่ีจากสตริงท่ีมีการสุมคา r ไดตํ่ากวาคา PLS = 0.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการคัดเลือก

ดังตาราง

ตารางท่ี 8.13 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority
ir 8.0ir

1 [4     1     3     5     7     6     2] 0.3184 Selected

2 [4     1     3     5     7     6     2] 0.1578 Selected

3 [5     1     2     3     7     6     4] 0.6823 Selected

4 [7     1     4     3     6     5     2] 0.5655 Selected

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.9542 -

หลังจากเราไดทําการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ีซึ่งเรา

จะใชวิธี Pairwise Interchange(PI) ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบและทําการสลับตําแหนงดังน้ี
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รูปท่ี 8.7 การทําการคนหาเฉพาะท่ีจากวิธี Pairwise Interchange

ซึ่งจะทําใหสตริงคําตอบท่ีถูกคัดเลือกมาเปลี่ยนแปลงเปน

ตารางท่ี 8.14 สตริงคําตอบจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority

1 [4 5 3 1 7     6     2]

2 [4     1 6 5     7 3 2]

3 [2 1 5 3     7     6     4]

4 [7     1     4     3     6 2 5]

ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคกอนและหลังการทําการคนหาเฉพาะท่ี

จะพบวาจากปญหาตัวอยางจะได

ตารางท่ี 8.15 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคของสตริงคําตอบกอนและหลังทําการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี ลักษณะคําตอบ จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชในการเดิน

1
กอน 4 3.2178 1.1370

หลัง 4 2.7766 1.3109

2
กอน 4 3.2178 1.1370

หลัง 5 4.3046 0.7170

3
กอน 4 2.7419 1.4849

หลัง 4 2.8308 1.1370

4
กอน 4 2.9364 1.2600

หลัง 5 4.1346 0.8400
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จากตารางท่ี 8.15 จะพบวาหลังจากทําการคนหาเฉพาะท่ีสตริงทําตอบท่ี 2 และสตริง

คําตอบท่ี 4 ไดคําตอบท่ีแยกวากอนทําการคนหาเฉพาะท่ีในขณะท่ีสตริงคําตอบท่ี 1 และ 3 ใหคําตอบท่ีไม
แยกวาสตริงเดิมเมื่อเรานําสตริงคําตอบท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ีมารวมกับสตริงคําตอบเร่ิมตนจะได

ตารางท่ี 8.16 สตริงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority

1 [4     1     3     5     7     6     2]

2 [4     1     3     5     7     6     2]

3 [5     1     2     3     7     6     4]

4 [7     1     4     3     6     5     2]

5 [5     1     2     3     7     6     4]

6 [4 5 3 1 7     6     2]

7 [2 1 5 3     7     6     4]

เมื่อนํามาจัดลําดับความแข็งแรงจะไดจะไดผลดังตารางท่ี 8.17

ตารางท่ี 8.17 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

เดิน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

3 2.7419 1.4849 1 Inf

6 2.7766 1.3109 1 2.0000

7 2.8308 1.1370 1 Inf

5 2.7419 1.4849 1 Inf

4 2.9364 1.2600 2 Inf

1 3.2178 1.1370 2 Inf

2 3.2178 1.1370 2 Inf

ซึ่งจากตารางท่ี 8.17จะไดประชากรหลังจากการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังจากการ

สรางประชากรเร่ิมตน ซึ่งคัดเลือกจากสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดจํานวนเทากับจํานวนประชากรเปนดังตารางท่ี

8.18
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ตารางท่ี 8.18 ประชากรหลังจากการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังจากการสรางประชากรเร่ิมตน
String No. String Priority

1 [5     1     2     3     7     6     4]

2 [4 5 3 1 7     6     2]

3 [2 1 5 3     7     6     4]

4 [5     1     2     3     7     6     4]

5 [7     1     4     3     6     5     2]

8.3.4 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค

จากตารางท่ี 8.17 เราจะไดฟงกชันวัตถุประสงคเปน

ตารางท่ี 8.19 ผลการประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรง

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

เดิน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

1 2.7419 1.4849 1 Inf

2 2.7766 1.3109 1 2.0000

3 2.8308 1.1370 1 Inf

4 2.7419 1.4849 1 Inf

5 2.9364 1.2600 2 Inf

8.3.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา Fitness

Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy Fitness จาก คา
นอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament Selection เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยาง จะไดวา
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ตารางท่ี 8.20 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

Fitness Value ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 2 2.7419 1.4849

2 1 2 2.7766 1.3109

3 1 2 2.8308 1.1370

4 1 2 2.7419 1.4849

5 2 1 2.9364 1.2600

ตารางท่ี 8.21 การสรางวงลอรูเล็ต

สตริง Fitness Value ip
iq

1 2 0.2222 0.2222

2 2 0.2222 0.4444

3 2 0.2222 0.6666

4 2 0.2222 0.8888

5 1 0.1112 1

รวม 9 1

รูปท่ี 8.8 วงลอรูเล็ต
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ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ีมี

คามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน

Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.22 การทํา Binary Tournament Selection

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.9125 1 5 1 0.3822 0.4444 2 2 2

2 0.0145 0.2222 1 2 0.2987 0.4444 2 2 1

3 0.0078 0.2222 1 2 0.6994 0.8888 4 2 4

4 0.5887 0.6666 3 2 0.7342 0.8888 4 2 3

5 0.8544 0.8888 4 2 0.2890 0.4444 2 2 4

8.3.6 การคลอสโอเวอร

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือกสตริง

คําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปคลอสโอ

เวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยาง

จะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 8.23 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอร
String No. String Priority

ir 7.0ir

1 [4 5 3 1 7     6     2] 0.6154 Selected

2 [5     1     2     3     7     6     4] 0.1779 Selected

3 [5     1     2     3     7     6     4] 0.9823 -

4 [2 1 5 3     7     6     4] 0.1753 Selected

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.1115 Selected

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะทําการคลอส

โอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร
จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคานํ้าหนักท่ีกําหนดในโครโมโซม
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ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูปโดยในตัวอยางน้ีสตริงท่ีนํามาทําการคลอสโอเวอรคือสตริงท่ี 1

และสตริงท่ี 2

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 8.9 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX ในปญหาตัวอยาง

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring เปน ดัง

ตาราง
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ตารางท่ี 8.24 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอร
Offspring No. String Priority

1 [4     5     1     3     7     6     2]

2 [5     1     3     2     7     6     4]

3 [2     1     5     3     7     6     4]

4 [5     1     2     3     7     6     4]

8.3.7 การมิวเตชัน

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจาก

ประชากรใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปทํา

การมิวเตชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก

ตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง

ตารางท่ี 8.25 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชัน

String No. String Priority
ir 3.0ir

1 [4     5     1     3     7     6     2] 0.2725 Selected

2 [5     1     3     2     7     6     4] 0.7875 -

3 [2     1     5 3     7     6     4] 0.2455 Selected

4 [5     1     2     3     7     6     4] 0.5741 -

5 [5     1     2     3     7     6     4] 0.9273 -

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะทําการ

สลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 8.9 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยาง

ซึ่งจะไดประชากรคําตอบรุนลูกหลังการมิวเตชันเปน
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ตารางท่ี 8.26 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชัน

String No. String Priority

1 [3 1     5 4 7     6     2]

2 [5     1     3     2     7     6     4]

3 [2 3 5 1 7     6     4]

4 [5     1     2     3     7     6     4]

5 [5     1     2     3     7     6     4]

8.3.8 การคนหาเฉพาะท่ีหลังทําการมิวเตชัน

จากสตริงคําตอบท่ีไดหลังจากการ มิวเตชันเราสามารถหาสรางวงลอรูเล็ตเพื่อ

คัดเลือกสตริงคําตอบในการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชันไดเปน

ตารางท่ี 8.27 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความ

แข็งแรงไม
แทจริง

Fitness Value ความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 1 Inf 3.2157 1.2600

2 1 1 2.000 2.7655 1.3109

3 1 1 Inf 3.2157 1.2600

4 1 1 Inf 2.7419 1.4849

5 1 1 Inf 2.7419 1.4849

ตารางท่ี 8.28 การสรางวงลอรูเล็ต

สตริง Fitness Value ip
iq

1 1 0.2 0.2

2 1 0.2 0.4

3 1 0.2 0.6

4 1 0.2 0.8

5 1 0.2 1

รวม 9 1
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รูปท่ี 8.11 วงลอรูเล็ต

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเพ่ือทําการคนหาเฉพาะท่ี ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดท่ีจ ะถูก

คัดเลือกไปทําการคนหาเฉพาะท่ี เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.29 การทํา Binary Tournament Selection

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.8125 1 5 1 0.3822 0.4 2 1 5

2 0.3448 0.4 2 1 0.2987 0.4 2 2 2

3 0.2478 0.4 2 1 0.3357 0.4 2 2 2

4 0.1122 0.2 1 1 0.7342 0. 8 4 1 1

5 0.5741 0.6 3 1 0.2890 0.4 2 1 3

ในการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจะสุมสตริงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยวิธี Binary

Tournament Selection โดยจะสุมคา r ใหกับสตริงและละสตริงและเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการคนหา
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เฉพาะท่ีจากสตริงท่ีมีการสุมคา r ไดตํ่ากวาคา PLS = 0.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการคัดเลือก

ดังตาราง

ตารางท่ี 8.30 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority
ir 8.0ir

1 [5     1     2     3     7     6     4] 0.3184 Selected

2 [5     1     3     2     7     6     4] 0.1578 Selected

3 [5     1     3     2     7 6     4] 0.6823 Selected

4 [3 1     5 4 7     6     2] 0.5655 Selected

5 [2 3 5 1 7     6     4] 0.9542 -

หลังจากเราไดทําการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ีซึ่งเรา

จะใชวิธี Pairwise Interchange(PI) ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบและทําการสลับตําแหนงดังน้ี

รูปท่ี 8.12 การทําการคนหาเฉพาะท่ีจากวิธี Pairwise Interchange

ซึ่งจะทําใหสตริงคําตอบท่ีถูกคัดเลือกมาเปลี่ยนแปลงเปน

ตารางท่ี 8.31 สตริงคําตอบจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority

1 [5 3 2 1 7     6     4]

2 [2 1     3 5 7     6     4]

3 [5     1 7 2 3 6     4]

4 [3 1 2 4 7     6 5]

ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคกอนและหลังการทําการคนหาเฉพาะท่ี

จะพบวาจากปญหาตัวอยางจะได
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ตารางท่ี 8.32 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคของสตริงคําตอบกอนและหลังทําการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี ลักษณะคําตอบ จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชในการเดิน

1
กอน 4 3.2157 1.2600

หลัง 5 4.5153 1.014

2
กอน 4 2.7655 1.3109

หลัง 5 4.1522 1.137

3
กอน 4 3.2157 1.2600

หลัง 5 4.3261 1.258

4
กอน 4 2.7419 1.4849

หลัง 5 4.1522 1.137

จากตารางท่ี 8.32 จะพบวาหลังจากทําการคนหาเฉพาะท่ีสตริงทําตอบท้ังหมดได
คําตอบท่ีแยกวากอนทําการคนหาเฉพาะท่ีดังน้ันประชากรคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ีจะเปนประชากร

เดียวกับกอนการคนหาเฉพาะท่ี

ตารางท่ี 8.33 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชัน

String No. String Priority

1 [3 1     5 4 7     6     2]

2 [5     1     3     2     7     6     4]

3 [2 3 5 1 7     6     4]

4 [5     1     2     3     7     6     4]

5 [5     1     2     3     7     6     4]

8.3.9 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกหลังทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชันดังน้ี
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ตารางท่ี 8.34 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูก

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 P

1 [7     1     4     3     6     5 2]

2 [4     1     3     5     7     6     2]

3 [5     1     2     3     7     6     4]

4 [5     2     7     1     3     4     6]

5 [7     2     4     1     3     6     5]

สตริงคําตอบรุนลูก

 Q

6 [3 1     5 4 7 6     2]

7 [5     1     3     2     7     6     4]

8 [2 3 5 1 7     6     4]

9 [5     1     2     3     7     6     4]

10 [5     1     2     3     7     6     4]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ั งหาคา
ความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.35 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากร

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

เดิน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

3 2.7419 1.4849 1 Inf

9 2.7419 1.4849 1 Inf

7 2.7655 1.3109 1 1.0551

1 2.9364 1.2600 1 1.4504

2 3.2178 1.1370 1 Inf

10 2.7419 1.4849 1 Inf

4 2.8320 1.7792 2 Inf

5 2.9364 1.2600 2 Inf

6 3.2157 1.2600 3 Inf

8 3.2157 1.2600 3 Inf
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เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากรเร่ิมตนเพื่อ

นําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.36 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

String No. String Priority

1 [5     1     2     3     7     6     4]

2 [5     1     2     3     7     6     4]

3 [4     1     3     5     7     6     2]

4 [5     1     2     3     7     6     4]

5 [7     1     4     3     6     5     2]

8.3.10 การดําเนินงานในรอบท่ี 2

การดําเนินงานในรอบท่ี 2 จะทําเชนเดียวกับข้ันตอนในรอบแรกโดยจะใชสตริง

คําตอบท่ีไดมาจากรอบแรกมาใชเปนสตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งจากตัวอยางท่ีเราพิจารณาจะไดผลในข้ันตอน

ตางๆดังน้ี

การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคได

ตารางท่ี 8.37 คาฟงกชันวัตถุประสงคในรอบท่ี 2

งาน จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 4 2.7419 1.4849

2 4 2.7419 1.4849

3 4 3.2178 3.2178

4 4 2.7419 1.4849

5 4 2.9364 1.2600

การกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับ

แบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะ
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ไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะ

ไดผลดังน้ี

3.53.02.52.01.51.0

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

WT

D
O

W

Scatterplot of DOW vs WT

รูปท่ี 8.13 คาDummy Fitness ของประชากรในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 8.38 คา Dummy Fitness ของประชากรในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

1 1 2.7419 1.4849

2 1 2.7419 1.4849

3 1 3.2178 3.2178

4 1 2.7419 1.4849

5 1 2.9364 1.2600

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของประชากร (Crowding Distance) ซึ่งจะพิจารณาในแตละ Frontier ซึ่งจะไดผลดังน้ี
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ตารางท่ี 8.39 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 Inf 2.7419 1.4849

2 1 Inf 2.7419 1.4849

3 1 Inf 3.2178 3.2178

4 1 Inf 2.7419 1.4849

5 1 1.0551 2.9364 1.2600

การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา Fitness

Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy Fitness จาก คา
นอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament Selection เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยาง จะไดวา

ตารางท่ี 8.40 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Valueในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

Fitness Value ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 1 1 2.7419 1.4849

2 1 1 2.7419 1.4849

3 1 1 3.2178 3.2178

4 1 1 2.7419 1.4849

5 1 1 2.9364 1.2600
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ตารางท่ี 8.41 การสรางวงลอรูเล็ตในรอบท่ี 2

สตริง Fitness Value ip
iq

1 1 0.2000 0.2000

2 1 0.2000 0.4000

3 1 0.2000 0.6000

4 1 0.2000 0.8000

5 1 0.2000 1.0000

รวม 5 1

รูปท่ี 8.14 วงลอรูเล็ตในรอบท่ี 2

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะ

เปนสะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะ

ถูกคัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากับจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน

Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง
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ตารางท่ี 8.42 การทํา Binary Tournament Selection ในรอบท่ี 2

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.8544 1 5 1 0.9241 1 5 1 5

2 0.4573 0.6000 3 1 0.2452 0.4000 2 1 2

3 0.0114 0.2000 1 1 0.4987 0.6000 3 1 3

4 0.8897 0.4000 5 1 0.7254 0.8000 4 1 4

5 0.5743 0.600 3 1 0.1784 0.2000 1 1 3

การคลอสโอเวอร

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือกสตริง

คําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปคลอสโอ

เวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยาง

จะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 8.43 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอรในรอบท่ี 2

String No. String Priority
ir 7.0ir

1 [7     1     4     3     6     5     2] 0.9477 -

2 [5     1     2     3     7     6     4] 0.6351 Selected

3 [4     1 3     5     7     6     2] 0.2522 Selected

4 [5     1     2     3     7     6     4] 0.1153 Selected

5 [4     1     3     5     7     6     2] 0.4855 Selected

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะทําการ

คลอสโอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอ

เวอร จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคานํ้าหนักท่ีกําหนดใน

โครโมโซม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางเมื่อทําการคลอสโอเวอรสตริงคําตอบท่ี 2 และสตริงคําตอบท่ี 3 จะ

ไดผลดังรูป



186

5 1 2 3 7 6 4Parent 1

Parent 2 4 1 3 5 7 6 2

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 8.15 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX รอบท่ี 2 ในปญหาตัวอยางรอบท่ี 2

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring เปน ดัง

ตารางซึ่งจะได Offspring เปน [3 1 2 5 7 6 4] และ [5 1 3 4   7   6 2]
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ตารางท่ี 8.44 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอรในรอบท่ี 2

Offspring No. String Priority

1 [3     1     2     5     7     6     4]

2 [5     1     3     4     7     6     2]

3 [4     1     2     3     7     6     5]

4 [5     1     3     4     7     6     2]

การมิวเตชัน

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจากประชากร

ใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการมิวเต

ชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะ

ไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง

ตารางท่ี 8.45 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชันในรอบท่ี 2

String No. String Priority
ir 3.0ir

1 [3     1     2     5     7     6     4] 0.2478 -

2 [5     1     3     4     7     6     2] 0.37885 -

3 [4     1     2     3     7     6     5] 0.2647 -

4 [5     1     3     4     7     6     2] 0.0014 Selected

5 [7     1     4     3     6     5     2] 0.8457 Selected

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะทําการ

สลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 8.16 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยางรอบท่ี2

ซึ่งจะไดประชากรคําตอบรุนลูกหลังการมิวเตชันเปน
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ตารางท่ี 8.46 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันในรอบท่ี 2

String No. String Priority

1 [3     1     2     5     7     6     4]

2 [5     1     3     4     7     6     2]

3 [4     1     2     3     7     6     5]

4 [5     1     3     4 2 6 7]

5 [2 1 5 3 7     6     4]

การคนหาเฉพาะท่ีหลังทําการมิวเตชั่น

จากสตริงคําตอบท่ีไดหลังจากการ มิวเตชันเราสามารถหาสรางวงลอรูเล็ตเพื่อ

คัดเลือกสตริงคําตอบในการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชันไดเปนโดยสตริงคําตอบท่ี 1 และ 3

จะมีจํานวนพนักงานมากกวาสถานีอ่ืนดังน้ันจะมีคา Fitness Value ตํ่ากวาสตริงคําตอบอ่ืน

ตารางท่ี 8.47 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความ

แข็งแรงไม
แทจริง

Fitness Value ความหนาแนน
ของประชากร

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ี

พนักงานใช
เดิน

1 4 1 Inf 4.1522 1.1370

2 2 3 Inf 3.2178 1.1370

3 4 1 Inf 3.2208 1.2735

4 3 2 Inf 4.1612 1.1879

5 1 4 Inf 2.8308 1.1370

ตารางท่ี 8.48 การสรางวงลอรูเล็ตสําหรับการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชันในรอบท่ี 2

สตริง Fitness Value ip
iq

1 1 0.09 0.09

2 3 0.27 0.36

3 1 0.09 0.45

4 2 0.18 0.63

5 4 0.37 1

รวม 11 1
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18%

9%

27%

9%

37%

1

0.09
0.36

0.45

0.63

รูปท่ี 8.17 วงลอรูเล็ตในรอบท่ี 2

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเพ่ือทําการคนหาเฉพาะท่ี ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดท่ีจะถูก

คัดเลือกไปทําการคนหาเฉพาะท่ี เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.49 การทําBinary Tournament Selectionสําหรับการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชันในรอบท่ี 2

No.
Population 1 Population 2 No_String

Selected
1r iqr 1

String Fitness
2r iqr 2

String Fitness

1 0.1754 0.36 2 3 0.3324 0.36 2 3 2

2 0.0078 0.09 1 1 0.2987 0.45 3 1 1

3 0.4257 0.45 3 1 0.3957 045 3 1 3

4 0.9785 1 5 4 0.6111 0.63 4 2 5

5 0.4335 0.45 3 1 0.2890 0.63 4 2 4

ในการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจะสุมสตริงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยวิธี Binary

Tournament Selection โดยจะสุมคา r ใหกับสตริงและละสตริงและเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการคนหา
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เฉพาะท่ีจากสตริงท่ีมีการสุมคา r ไดตํ่ากวาคา PLS = 0.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการคัดเลือก

ดังตาราง

ตารางท่ี 8.50 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority
ir 8.0ir

1 [5     1     3     4     7     6     2] 0.3184 Selected

2 [3     1     2     5     7     6     4] 0.1578 Selected

3 [4 1     2     3     7     6     5] 0.6823 Selected

4 [2 1 5 3     7     6     4] 0.5655 Selected

5 [5     1     3     4 2 6 7] 0.9542 -

หลังจากเราไดทําการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ีซึ่งเรา

จะใชวิธี Pairwise Interchange(PI) ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบและทําการสลับตําแหนงดังน้ี

รูปท่ี 8.18 การทําการคนหาเฉพาะท่ีจากวิธี Pairwise Interchange

ซึ่งจะทําใหสตริงคําตอบท่ีถูกคัดเลือกมาเปลี่ยนแปลงเปน

ตารางท่ี 8.51 สตริงคําตอบจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority

1 [5 4 3 1 7     6 2]

2 [3     1     2     5     7 4 6]

3 [4     1     2 5 7     6 3]

4 [2 7 5 3 1 6     4]

ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคกอนและหลังการทําการคนหาเฉพาะท่ี

จะพบวาจากปญหาตัวอยางจะได
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ตารางท่ี 8.52 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคของสตริงคําตอบกอนและหลังทําการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี ลักษณะคําตอบ จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชในการเดิน

1
กอน 4 3.2178 1.1370

หลัง 4 2.7766 1.3109

2
กอน 5 4.1522 1.1370

หลัง 4 2.6179 1.9108

3
กอน 4 3.2208 1.2735

หลัง 4 3.2178 1.1370

4
กอน 4 2.8308 1.1370

หลัง 5 4.2575 1.4908

จากตารางท่ี 8.52 จะพบวาหลังจากทําการคนหาเฉพาะท่ีสตริงทําตอบท่ี4ไดคําตอบ

ท่ีแยกวากอนทําการคนหาเฉพาะท่ีในขณะท่ีสตริงคําตอบท่ี 1 2 และ 3 ใหคําตอบท่ีดีข้ึนดังน้ันประชากร

คําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ีจะเปน

ตารางท่ี 8.53 สตริงคําตอบรวมกอนและหลังการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority

1 [3     1     2     5     7     6     4]

2 [5     1 3     4     7     6     2]

3 [4     1     2     3     7     6     5]

4 [5     1     3     4 2 6 7]

5 [2 1 5 3     7     6     4]

6 [5 4 3 1 7     6 2]

7 [3     1     2     5     7 4 6]

8 [4 1     2 5 7     6 3]

เมื่อนํามาจัดลําดับความแข็งแรงจะไดจะไดผลดังตารางท่ี 8.54



192

ตารางท่ี 8.54 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

เดิน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

7 2.6179 1.9108 1 Inf

6 2.7766 1.3109 1 2.0000

5 2.8308 1.1370 1 Inf

2 3.2178 1.1370 2 Inf

8 3.2178 1.1370 2 Inf

3 3.2208 1.2735 3 Inf

1 4.1522 1.1370 3 Inf

4 4.1612 1.1879 4 Inf

ซึ่งจากตารางท่ี 8.54จะไดประชากรหลังจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี ซึ่งคัดเลือก

จากสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดจํานวนเทากับจํานวนประชากรเปนดังตารางท่ี 8.55

ตารางท่ี 8.55 ประชากรรุนลูกหลังการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority

1 [3     1     2     5     7 4 6]

2 [5 4 3 1 7     6 2]

3 [2 1 5 3     7     6     4]

4 [5     1     3     4     7     6     2]

5 [4     1     2 5 7     6 3]

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกดังน้ี
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ตารางท่ี 8.56 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูกในรอบท่ี 2

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 P

1 [5     1     2     3     7     6     4]

2 [5     1     2     3     7 6     4]

3 [4     1     3     5     7     6     2]

4 [5     1     2     3     7     6     4]

5 [7     1     4     3     6     5     2]

สตริงคําตอบรุนลูก

 Q

6 [3     1     2     5     7 4 6]

7 [5 4 3 1 7     6 2]

8 [2 1 5 3     7     6     4]

9 [5     1     3     4     7     6     2]

10 [4     1     2 5 7     6 3]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ังหาคา
ความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.57 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากรในรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ผลตางความสัมพันธ
ของงานในสถานีงาน

ความแตกตางของภาระ

งานระหวางสถานีงาน

Dummy

Fitness

Crowding

Distance

6 2.6179 1.9108 1 Inf

1 2.7419 1.4849 1 1.5207

7 2.7766 1.3109 1 0.8670

8 2.8308 1.1370 1 Inf

2 2.7419 1.4849 1 1.5207

4 2.7419 1.4849 1 1.5207

5 2.9364 1.2600 2 Inf

3 3.2178 1.1370 2 2.0000

9 3.2178 1.1370 2 2.0000

10 3.2178 1.1370 2 2.0000
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เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากรเร่ิมตนเพื่อ

นําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.58 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไปในการทําซ้ํารอบท่ี 3

String No. String Priority

1 [3     1     2     5     7 4 6]

2 [5     1     2     3     7 6     4]

3 [5 4 3 1 7     6 2]

4 [2 1 5 3     7     6     4]

5 [5     1     2     3     7     6     4]

หลังจากน้ันเราจะดําเนินการซ้ําตามตัวอยางไปจนกวาจะครบขอกําหนดซึ่งคําตอบท่ีไดหลังจาก

ดําเนินการจะเปนคําตอบท่ีไดจากอัลกอริทึม

8.4 การประยุกตใชการคนหาเฉพาะท่ีรวมกับวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช
ความรูเชิงลบ (Memetic Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge : M-

PSONK)

ในหัวขอน้ีเราจะใชการคนหาเฉพาะท่ี เขามารวมกับวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคโดย

ใชความรูเชิงลบ ซึ่งข้ันตอนโดยมากแลวจะเหมือนกับ PSONK ซึ่งไดกลาวไวในบทท่ี 7 โดยจะมีการ

เพิ่มเติมการคนหาเฉพาะท่ี หลังการสรางประชากรเร่ิมตนและหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการซึ่งแสดงไดดัง

รูป
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รูปท่ี 8.19 ข้ันตอนการทํางานของ PSONK รวมกับการคนหาเฉพาะท่ี
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8.5 ตัวอยางการนําวิธี M-PSONK ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการ

ประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนของ PSONK ท่ีไดนําเสนอมาขางตนเราสามารถนํามาประยุกตใชในการแกปญหาปญหาการ

จัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูไดโดยในตัวอยางท่ีจะแสดงตอไปน้ีเปนปญหาของ Merten

ซึ่งมีจํานวนงานท้ังหมด 7 งาน และมีรอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที โดยมีข้ันตอนการแกปญหาดังน้ี

8.5.1 การเตรียมขอมูล

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอร ท่ีใช ซึ่งขอมูลท่ีจะใชในตัวอยางน้ีจะเปนขอมูล

เชนเดียวกับท่ีใช ใน หัวขอ 8.3.1 โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรดังน้ี

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยาง

 จํานวน Swarm 2 กลุม
 จํานวนอนุภาคในแตละSwarmมีจํานวน 3 อนุภาค

 รอบระยะเวลาการทํางาน 10 วินาที

 คา C1 C2 มีคา = 0.1

 คาสัมประสิทธิ์ความหนวง w = 1

 คา 1r , 2r = 1

 วิธีการคนหาเฉพาะท่ีแบบ 2-Opt

 จํานวนการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะท่ี เทากับ 5 คร้ัง

การสรางประชากรเร่ิมตน

การสรางประชากรเบ้ืองตนจะทําการเลือกสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join

Probability) ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) เพื่อใช
ในการเลือกงานอันดับแรกท่ีจัดถูกเลือก

ในการสรางตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) ซึ่งจะมีขนาดเทากับ 1× n = 1×7 โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด และมีคาความนาจะเปน
เร่ิมตนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/7 = 0.1429
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ตาราง 8.59 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) ของ

ฝูง ท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ตาราง 8.60 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) ของ

ฝูง ท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ในการสรางตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ซึ่งจะมีขนาดเทากับ n × n = 7×7

โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด โดยเสนทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 หมด นอกจากเสนแทยงมุมแลวจะมีคา
ความนาจะเปนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/(7-1) = 0.1667

ตาราง 8.61 ตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ของฝูงท่ี1ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

3 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

4 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667

5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667

7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0



198

ตาราง 8.62 ตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ของฝูงท่ี2ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

2 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

3 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667

4 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667

5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667

7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0

การสุมเลือกงานจากตารางความนาจะเปนขางตนเราจะทําการสุมเลือกงานแรกจากตารางความ

นาจะเปนสําหรับเลือกงานแรก โดยจะพิจารณาจากตารางความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา
(Precedence Matrix Font) โดยจะพิจารณางานท่ีมีผลรวมในคอลัมนเปน 0 โดย

ซึ่งสตริงคําตอบท่ีเราจะทําการสรางข้ึนมาจะมีจํานวน 2 กลุมกลุมละ 3 คําตอบรวมท้ังสิ้น 6

คําตอบดังน้ีโดย Stringij จะหมายถึงคําตอบในรอบท่ี I ของ Swarm ท่ี j

ตารางท่ี 8.63 สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence

11 [1 2 4 3 5 7 6]

12 [1 2 5 4 3 6 7]

13 [1 4 7 2 3 5 6]

ตารางท่ี 8.64 สตริงประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

Particle Sequence

21 [1 4 2 5 3 6 7]

22 [1 2 3 4 5 6 7]

23 [1 2 4 5 6 7 3]
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8.5.2 การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตน

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคนหาเฉพาะท่ีโดยใชวิธี 2-Opt ซึ่งไดกลาวไวในบทท่ี 5 งานวิจัยได
กําหนดใหมีการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรคําตอบเบ้ืองตนจํานวน 5 คร้ัง และสตริง

คําตอบท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ีจะตองไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงานถาขัดกับความสัมพันธ
กอนหลังของงานจะตองมีการซอมแซมคําตอบซึ่งจะทําใหไดผลดังน้ี

ตารางท่ี 8.65 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 1-1 [1 2 4 3 5 7 6]

1-2 [1 2 5 4 3 6 7]

1-3 [1 4 7 2 3 5 6]

1 1-4 [1 4 7 2 5 3 6]

1-5 [1 2 5 3 4 7 6]

1-6 [1 4 7 2 5 6 3]

2 1-7 [1 4 2 3 5 7 6]

1-8 [1 2 5 3 4 7 6]

1-9 [1 2 5 3 4 6 7]

3 1-10 [1 2 5 4 3 7 6]

1-11 [1 2 5 4 3 7 6]

1-12 [1 2 4 5 3 6 7]

4 1-13 [1 4 2 5 3 6 7]

1-14 [1 2 3 4 7 5 6]

1-15 [1 4 2 5 3 7 6]

5 1-16 [1 4 2 5 6 3 7]

1-17 [1 4 7 2 3 5 6]

1-18 [1 4 2 7 3 5 6]
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ตารางท่ี 8.66 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 2-1 [1 4 2 5 3 6 7]

2-2 [1 2 3 4 5 6 7]

2-3 [1 2 4 5 6 7 3]

1 2-4 [1 4 7 2 3 5 6]

2-5 [1 2 3 5 6 4 7]

2-6 [1 4 2 3 5 6 7]

2 2-7 [1 4 2 5 3 7 6]

2-8 [1 2 5 4 3 6 7]

2-9 [1 4 2 5 6 3 7]

3 2-10 [1 2 5 6 4 3 7]

2-11 [1 2 3 4 5 6 7]

2-12 [1 2 5 6 4 3 7]

4 2-13 [1 2 3 4 5 6 7]

2-14 [1 2 5 6 4 7 3]

2-15 [1 4 2 5 6 7 3]

5 2-16 [1 4 2 5 6 7 3]

2-17 [1 2 5 6 4 7 3]

2-18 [1 4 2 5 6 7 3]

8.5.3 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค
เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวนสถานีงาน

นอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของพนักงานนอยท่ีสุด

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอเสนตรงของ

สตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ซึ่งจะไดคาฟงกชั่น

วัตถุประสงคดังน้ี
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ตารางท่ี 8.67 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Dow WT

1-1 2.9431 1.1370

1-2 2.8232 1.3109

1-3 2.9059 1.5041

1-4 3.2157 1.2600

1-5 3.0958 1.5570

1-6 4.3046 0.7170

1-7 2.9268 1.5041

1-8 2.9431 1.1370

1-9 3.0930 1.5041

1-10 2.8308 1.1370

1-11 2.9059 1.5041

1-12 2.8199 1.1370

1-13 3.2239 1.0140

1-14 2.9535 1.1370

1-15 2.9364 1.2600

1-16 3.2157 1.2600

1-17 2.9364 1.2600

1-18 2.9059 1.5041
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ตารางท่ี 8.68 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Dow WT

2-1 3.2178 1.1370

2-2 2.8308 1.1370

2-3 2.8320 1.7792

2-4 3.2218 1.1370

2-5 3.2178 1.1370

2-6 3.2239 1.0140

2-7 2.9059 1.5041

2-8 4.3062 0.7170

2-9 3.2111 1.3109

2-10 3.1083 1.1370

2-11 2.8308 1.1370

2-12 3.1083 1.1370

2-13 3.0930 1.5041

2-14 4.2302 0.8400

2-15 4.3046 0.7170

2-16 4.3046 0.7170

2-17 3.0949 1.6561

2-18 3.2157 1.2600

8.5.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแย

จากคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีไดเราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยได
เชนเดียวกับการดําเนินการในรอบแรกโดยการจัดอันดับความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบซึ่งจะทําให
สามารถหา Lbest , Lworst , Gbest และ Gworstไดเปน
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ตารางท่ี 8.69 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Dow WT Dummy Fitness Selection

1-12 2.8199 1.1370 1 Lbest

1-13 3.2239 1.0140 1 Lbest

1-6 4.3046 0.7170 1 Lbest

1-2 2.8232 1.3109 2

1-10 2.8308 1.1370 2

1-3 2.9059 1.5041 3

1-11 2.9059 1.5041 3

1-18 2.9059 1.5041 3

1-15 2.9364 1.2600 3

1-1 2.9431 1.1370 3

1-8 2.9431 1.1370 3

1-17 2.9364 1.2600 3

1-7 2.9268 1.5041 4

1-14 2.9535 1.1370 4

1-9 3.0930 1.5041 5

1-4 3.2157 1.2600 5

1-16 3.2157 1.2600 5

1-5 3.0958 1.5570 6 Lworst
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ตารางท่ี 8.70 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Dow WT Dummy Fitness Selection

2-2 2.8308 1.1370 1 Lbest

2-11 2.8308 1.1370 1 Lbest

2-6 3.2239 1.0140 1 Lbest

2-14 4.2302 0.8400 1 Lbest

2-15 4.3046 0.7170 1 Lbest

2-16 4.3046 0.7170 1 Lbest

2-3 2.8320 1.7792 2

2-7 2.9059 1.5041 2

2-10 3.1083 1.1370 2

2-8 4.3062 0.7170 2

2-12 3.1083 1.1370 2

2-13 3.0930 1.5041 3

2-9 3.2111 1.3109 3

2-18 3.2157 1.2600 3

2-1 3.2178 1.1370 3

2-5 3.2178 1.1370 3

2-17 3.0949 1.6561 4 Lworst

2-4 3.2218 1.1370 4 Lworst

ซึ่งจากตารางท่ี 8.69 และ 8.70 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบ

ท่ีแยในฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 ไดดังตาราง 8.71 และ ตาราง 8.72 ตามลําดับ

ตารางท่ี 8.71 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence Selection

1-12 [1 2 4 5 3 6 7] Lbest

1-13 [1 4 2 5 3 6 7] Lbest

1-6 [1 4 7 2 5 6 3] Lbest

1-5 [1 2 5 3 4 7 6] Lworst
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ตารางท่ี 8.72 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence Selection

2-2 [1 2 3 4 5 6 7] Lbest

2-11 [1 2 3 4 5 6 7] Lbest

2-6 [1 4 2 3 5 6 7] Lbest

2-14 [1 2 5 6 4 7 3] Lbest

2-15 [1 4 2 5 6 7 3] Lbest

2-16 [1 4 2 5 6 7 3] Lbest

2-17 [1 2 5 6 4 7 3] Lworst

2-4 [1 4 7 2 3 5 6] Lworst

ในสวนของ Gbest และ Gworst เราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบไดโดยการจัดลําดับ

ความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบรวมของทุกฝูงซึ่งจะไดผลเปน

ตารางท่ี 8.73 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String DOW WT Font Selection

12 2.8199 1.1370 1 Gbest

13 3.2239 1.0140 1 Gbest

32 4.2302 0.8400 1 Gbest

6 4.3046 0.7170 1 Gbest

33 4.3046 0.7170 1 Gbest

34 4.3046 0.7170 1 Gbest

2 2.8232 1.3109 2

10 2.8308 1.1370 2

29 2.8308 1.1370 2

24 3.2239 1.0140 2

26 4.3062 0.7170 2

20 2.8308 1.1370 2

21 2.8320 1.7792 3

3 2.9059 1.5041 3
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ตารางท่ี 8.73 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก(ตอ)

String DOW WT Font Selection

11 2.9059 1.5041 3

18 2.9059 1.5041 3

25 2.9059 1.5041 3

15 2.9364 1.2600 3

1 2.9431 1.1370 3

8 2.9431 1.1370 3

17 2.9364 1.2600 3

7 2.9268 1.5041 4

14 2.9535 1.1370 4

9 3.0930 1.5041 5

31 3.0930 1.5041 5

28 3.1083 1.1370 5

30 3.1083 1.1370 5

35 3.0949 1.6561 6

5 3.0958 1.5570 6

27 3.2111 1.3109 6

4 3.2157 1.2600 6

16 3.2157 1.2600 6

36 3.2157 1.2600 6

19 3.2178 1.1370 6

23 3.2178 1.1370 6

22 3.2218 1.1370 7 Gworst

ซึ่งจากตารางท่ี 8.73 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวมไดเปน ดังตารางท่ี 8.74
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ตารางท่ี 8.74 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก

String Sequence Selection

12 [1 2 4 5 3 6 7] Gbest

13 [1 4 2 5 3 6 7] Gbest

32 [1 2 5 6 4 7 3] Gbest

6 [1 4 7 2 5 6 3] Gbest

33 [1 4 2 5 6 7 3] Gbest

34 [1 4 2 5 6 7 3] Gbest

22 [1 4 7 2 3 5 6] Gworst

8.5.5 การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) และ

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) น้ันเราจะทําการ

ปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix) โดยการปรับปรุงความนาจะเปนใน

ตารางจะเปนการเพ่ิมคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี และลดคาความนาจะเปนในสตริงคําตอบท่ี

แย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและเปนการลดโอกาสในการเลือก

สตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk

Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบ

ท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือก

เปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน
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 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

อ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk

Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจาก
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งานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร

(Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst ทําใหจะไดผลเปน

ตารางท่ี 8.75 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงในรอบแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.2595 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234 0.1234

ตารางท่ี 8.76 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 หลังการปรับปรุงในรอบแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.2929 0.1179 0.1179 0.1179 0.1179 0.1179 0.1179

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดีและ

คําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกัน

ในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ

 1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0






0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนของลําดับงาน

ท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ

เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการ

เพ่ิมและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบ

ท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ

Lbest และ Lworstจะทําใหไดผลเปน
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ตารางท่ี 8.77 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก หลังปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.020 -0.028 0.092 -0.028 -0.028 -0.028

2 -0.028 0.000 -0.052 0.020 0.116 -0.028 -0.028

3 -0.008 -0.008 0.000 -0.032 -0.032 0.088 -0.008

4 -0.028 0.068 -0.028 0.000 0.020 -0.028 -0.004

5 -0.028 -0.028 0.044 -0.028 0.000 0.068 -0.028

6 -0.036 -0.036 0.012 -0.012 -0.036 0.000 0.108

7 -0.012 0.012 0.060 -0.012 -0.012 -0.036 0.000

ตารางท่ี 8.78 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก หลังปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.060 -0.036 0.084 -0.036 -0.036 -0.036

2 -0.036 0.000 -0.012 -0.012 0.132 -0.036 -0.036

3 -0.012 -0.012 0.000 0.036 -0.036 0.036 -0.012

4 -0.036 0.108 -0.036 0.000 0.036 -0.036 -0.036

5 -0.036 -0.036 0.012 -0.036 0.000 0.132 -0.036

6 -0.044 -0.044 -0.020 -0.020 -0.044 0.000 0.172

7 -0.016 -0.040 0.104 -0.016 -0.016 -0.016 0.000

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เราสามารถคํานวณ

ไดตามสมการ

),1(),1(),( jijiji Vxx  

เมื่อ ),( jix คือ ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

),( jiV คือ ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี
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ตารางท่ี 8.79 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.1867 0.1387 0.2587 0.1387 0.1387 0.1387

2 0.1387 0.0000 0.1147 0.1867 0.2827 0.1387 0.1387

3 0.1587 0.1587 0.0000 0.1347 0.1347 0.2547 0.1587

4 0.1387 0.2347 0.1387 0.0000 0.1867 0.1387 0.1627

5 0.1387 0.1387 0.2107 0.1387 0.0000 0.2347 0.1387

6 0.1307 0.1307 0.1787 0.1547 0.1307 0.0000 0.2747

7 0.1547 0.1787 0.2267 0.1547 0.1547 0.1307 0.0000

ตารางท่ี 8.80 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.2267 0.1307 0.2507 0.1307 0.1307 0.1307

2 0.1307 0.0000 0.1547 0.1547 0.2987 0.1307 0.1307

3 0.1547 0.1547 0.0000 0.2027 0.1307 0.2027 0.1547

4 0.1307 0.2747 0.1307 0.0000 0.2027 0.1307 0.1307

5 0.1307 0.1307 0.1787 0.1307 0.0000 0.2987 0.1307

6 0.1227 0.1227 0.1467 0.1467 0.1227 0.0000 0.3387

7 0.1507 0.1267 0.2707 0.1507 0.1507 0.1507 0.0000

ซึ่งตารางท่ี 8.79 และตารางท่ี 8.80 จะถูกนําไปใชในการสรางประชากรเร่ิมตนในการดําเนินการ

รอบท่ี 2 ตอไป

8.5.6 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะไดผลคือ
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ตารางท่ี 8.81 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการรอบแรก

String Sequence

1 [1 2 4 5 3 6 7]

2 [1 4 2 5 3 6 7]

3 [1 2 5 6 4 7 3]

4 [1 4 7 2 5 6 3]

5 [1 4 2 5 6 7 3]

6 [1 4 2 5 6 7 3]

8.5.7 การดําเนินการในรอบถัดไป

การแกปญหาในรอบการดําเนินการท่ี 2 จะเร่ิมตนจากการสรางประชากรคําตอบโดยจะ

สรางประชากรคําตอบจาก ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกในตารางท่ี 8.75 และตารางท่ี 8.76

ตารางความนาจะเปนรวมในตารางท่ี 8.79 และตารางท่ี 8.80 ซึ่งจะทําใหไดผลการสรางประชากรคําตอบ

เปน
ตารางท่ี 8.82 สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Sequence

11 [1 4 2 5 7 3 6]

12 [1 4 7 2 5 3 6]

13 [1 2 3 5 4 7 6]

ตารางท่ี 8.83 สตริงประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

Particle Sequence

21 [1 4 2 5 7 3 6]

22 [1 2 5 3 6 4 7]

23 [1 2 5 3 4 6 7]

การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตน

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคนหาเฉพาะท่ีโดยใชวิธี 2-Opt ซึ่งไดกลาวไวขางตน งานวิจัยได
กําหนดใหมีการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรคําตอบเบ้ืองตนจํานวน 5 คร้ัง และสตริง

คําตอบท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ีจะตองไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงานถาขัดกับความสัมพันธ
กอนหลังของงานจะตองมีการซอมแซมคําตอบซึ่งจะทําใหไดผลดังน้ี



212

ตารางท่ี 8.84 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 1-1 [1 4 2 5 7 3 6]

1-2 [1 4 7 2 5 3 6]

1-3 [1 2 3 5 4 7 6]

1 1-4 [1 4 2 5 7 6 3]

1-5 [1 4 7 2 5 3 6]

1-6 [1 4 2 7 5 3 6]

2 1-7 [1 4 7 2 3 5 6]

1-8 [1 2 5 4 7 3 6]

1-9 [1 4 2 5 7 3 6]

3 1-10 [1 4 7 2 5 3 6]

1-11 [1 4 7 2 3 5 6]

1-12 [1 2 3 5 6 4 7]

4 1-13 [1 2 3 5 6 4 7]

1-14 [1 4 2 5 3 7 6]

1-15 [1 2 3 5 4 7 6]

5 1-16 [1 2 3 5 4 7 6]

1-17 [1 4 7 2 5 6 3]

1-18 [1 2 5 3 4 7 6]
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ตารางท่ี 8.85 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 2-1 [1 4 2 5 7 3 6]

2-2 [1 2 5 3 6 4 7]

2-3 [1 2 5 3 4 6 7]

1 2-4 [1 4 7 2 5 3 6]

2-5 [1 4 2 5 3 7 6]

2-6 [1 2 3 5 6 4 7]

2 2-7 [1 4 2 3 7 5 6]

2-8 [1 4 2 5 7 3 6]

2-9 [1 2 3 5 6 4 7]

3 2-10 [1 4 2 3 5 6 7]

2-11 [1 2 5 6 3 4 7]

2-12 [1 2 3 5 6 4 7]

4 2-13 [1 4 7 2 3 5 6]

2-14 [1 2 3 5 4 6 7]

2-15 [1 4 2 3 5 6 7]

5 2-16 [1 2 5 3 6 4 7]

2-17 [1 2 5 6 4 3 7]

2-18 [1 2 5 3 4 6 7]

8.5.3 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค
เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวนสถานีงาน

นอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของพนักงานนอยท่ีสุด

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอเสนตรงของ

สตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ซึ่งจะไดคาฟงกชั่น

วัตถุประสงคดังน้ี
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ตารางท่ี 8.86 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Dow WT

1-1 3.2070 1.5041

1-2 4.2027 0.8400

1-3 3.0958 1.5570

1-4 3.2036 1.6800

1-5 4.2027 0.8400

1-6 2.9364 1.2600

1-7 2.9364 1.2600

1-8 2.9535 1.1370

1-9 2.9268 1.5041

1-10 2.9364 1.2600

1-11 2.9431 1.1370

1-12 3.2178 1.1370

1-13 3.2239 1.0140

1-14 2.9431 1.1370

1-15 2.9431 1.1370

1-16 2.9364 1.2600

1-17 4.3046 0.7170

1-18 3.0958 1.5570



215

ตารางท่ี 8.87 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Dow WT

2-1 4.2027 0.8400

2-2 3.2239 1.0140

2-3 3.1083 1.1370

2-4 4.2027 0.8400

2-5 3.2218 1.1370

2-6 3.2178 1.1370

2-7 2.9431 1.1370

2-8 3.2157 1.2600

2-9 3.0885 1.7792

2-10 3.2239 1.0140

2-11 4.2968 0.8400

2-12 2.8199 1.1370

2-13 2.9364 1.2600

2-14 2.7684 1.5570

2-15 3.2239 1.0140

2-16 3.2091 1.3810

2-17 4.1346 0.8400

2-18 3.1083 1.1370

การคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแย

จากคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีไดเราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยได
เชนเดียวกับการดําเนินการในรอบแรกโดยการจัดอันดับความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบซึ่งจะทําให
สามารถหา Lbest , Lworst , Gbest และ Gworstไดเปน
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ตารางท่ี 8.88 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Dow WT Dummy Fitness Selection

1-9 2.9268 1.5041 1 Lbest

1-6 2.9364 1.2600 1 Lbest

1-10 2.9364 1.2600 1 Lbest

1-16 2.9364 1.2600 1 Lbest

1-11 2.9431 1.1370 1 Lbest

1-14 2.9431 1.1370 1 Lbest

1-13 3.2239 1.0140 1 Lbest

1-2 4.2027 0.8400 1 Lbest

1-17 4.3046 0.7170 1 Lbest

1-5 4.2027 0.8400 1 Lbest

1-7 2.9364 1.2600 1 Lbest

1-15 2.9431 1.1370 1 Lbest

1-8 2.9535 1.1370 2

1-3 3.0958 1.5570 3

1-18 3.0958 1.5570 3

1-1 3.2070 1.5041 3

1-12 3.2178 1.1370 3

1-4 3.2036 1.6800 4 Lworst
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ตารางท่ี 8.89 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Dow WT Dummy Fitness Selection

2-14 2.7684 1.5570 1 Lbest

2-12 2.8199 1.1370 1 Lbest

2-10 3.2239 1.0140 1 Lbest

2-17 4.1346 0.8400 1 Lbest

2-13 2.9364 1.2600 2

2-7 2.9431 1.1370 2

2-2 3.2239 1.0140 2

2-15 3.2239 1.0140 2

2-1 4.2027 0.8400 2

2-4 4.2027 0.8400 2

2-9 3.0885 1.7792 3

2-3 3.1083 1.1370 3

2-11 4.2968 0.8400 3

2-18 3.1083 1.1370 4

2-16 3.2091 1.3810 5

2-8 3.2157 1.2600 5

2-6 3.2178 1.1370 5

2-5 3.2218 1.1370 6 Lworst

ซึ่งจากตารางท่ี 8.88 และ 8.89 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบ

ท่ีแยในฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 ไดดังตาราง 8.90 และ ตาราง 8.91 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 8.90 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Sequence Selection

1-9 [1 4 2 5 7 3 6] Lbest

1-6 [1 4 2 7 5 3 6] Lbest

1-10 [1 4 7 2 5 3 6] Lbest

1-16 [1 2 3 5 4 7 6] Lbest

1-11 [1 4 7 2 3 5 6] Lbest

1-14 [1 4 2 5 3 7 6] Lbest

1-13 [1 2 3 5 6 4 7] Lbest

1-2 [1 4 7 2 5 3 6] Lbest

1-17 [1 4 7 2 5 6 3] Lbest

1-5 [1 4 7 2 5 3 6] Lbest

1-7 [1 4 7 2 3 5 6] Lbest

1-15 [1 2 3 5 4 7 6] Lbest

1-4 [1 4 2 5 7 6 3] Lworst

ตารางท่ี 8.91 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Sequence Selection

2-14 [1 2 3 5 4 6 7] Lbest

2-12 [1 2 3 5 6 4 7] Lbest

2-10 [1 4 2 3 5 6 7] Lbest

2-17 [1 2 5 6 4 3 7] Lbest

2-5 [1 4 2 5 3 7 6] Lworst

ในสวนของ Gbest และ Gworst เราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบไดโดยการจัดลําดับ

ความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบรวมของทุกฝูงซึ่งจะไดผลเปน
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ตารางท่ี 8.92 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String DOW WT Font Selection

32 2.7684 1.5570 1 Gbest

30 2.8199 1.1370 1 Gbest

13 3.2239 1.0140 1 Gbest

28 3.2239 1.0140 1 Gbest

35 4.1346 0.8400 1 Gbest

17 4.3046 0.7170 1 Gbest

9 2.9268 1.5041 2

6 2.9364 1.2600 2

10 2.9364 1.2600 2

16 2.9364 1.2600 2

31 2.9364 1.2600 2

11 2.9431 1.1370 2

25 2.9431 1.1370 2

20 3.2239 1.0140 2

33 3.2239 1.0140 2

2 4.2027 0.8400 2

19 4.2027 0.8400 2

22 4.2027 0.8400 2

5 4.2027 0.8400 2

7 2.9364 1.2600 2

14 2.9431 1.1370 2

15 2.9431 1.1370 2

8 2.9535 1.1370 3

29 4.2968 0.8400 3

27 3.0885 1.7792 4

3 3.0958 1.5570 4

21 3.1083 1.1370 4
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ตารางท่ี 8.92 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง(ตอ)

String DOW WT Font Selection

18 3.0958 1.5570 4

36 3.1083 1.1370 5

4 3.2036 1.6800 6

1 3.2070 1.5041 6

34 3.2091 1.3810 6

26 3.2157 1.2600 6

12 3.2178 1.1370 6

24 3.2178 1.1370 6

23 3.2218 1.1370 7 Gworst

ซึ่งจากตารางท่ี 8.92 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวมไดเปนดังตารางท่ี 8.93

ตารางท่ี 8.93 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

String Sequence Selection

32 [1 2 3 5 4 6 7] Gbest

30 [1 2 3 5 6 4 7] Gbest

13 [1 2 3 5 6 4 7] Gbest

28 [1 4 2 3 5 6 7] Gbest

35 [1 2 5 6 4 3 7] Gbest

17 [1 4 7 2 5 6 3] Gbest

23 [1 4 2 5 3 7 6] Gworst

การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) และ

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) น้ันเราจะทําการ

ปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix) โดยการปรับปรุงความนาจะเปนใน

ตารางจะเปนการเพ่ิมคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี และลดคาความนาจะเปนในสตริงคําตอบท่ี
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แย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและเปนการลดโอกาสในการเลือก

สตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk

Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการปรับปรุงโดยใช คําตอบ

ท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือก

เปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

ลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ

 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

อ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk

Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจาก

งานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร

(Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst ทําใหจะไดผลเปน

ตารางท่ี 8.94 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงในรอบ 2

1 2 3 4 5 6 7

0.5262 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790

ตารางท่ี 8.95 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 หลังการปรับปรุงในรอบ 2

1 2 3 4 5 6 7

0.4262 0.0957 0.0957 0.0957 0.0957 0.0957 0.0957

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดีและ

คําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกัน

ในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ

 1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0






0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนของลําดับงาน
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ท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ

เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการ

เพ่ิมและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบ

ท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ

Lbest และ Lworstจะทําใหไดผลเปน

ตารางท่ี 8.96 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง หลัง

ปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.124 -0.092 0.244 -0.092 -0.092 -0.092

2 -0.092 0.000 0.100 -0.044 0.196 -0.092 -0.068

3 -0.068 -0.068 0.000 -0.092 0.124 0.148 -0.044

4 -0.092 0.052 -0.068 0.000 -0.044 -0.068 0.220

5 -0.092 -0.092 0.076 -0.020 0.000 0.220 -0.092

6 -0.064 -0.064 0.008 0.056 -0.064 0.000 0.128

7 -0.052 0.140 0.044 -0.052 -0.028 -0.052 0.000

ตารางท่ี 8.97 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง หลัง

ปรับปรุง

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.000 0.196 -0.068 0.076 -0.068 -0.068 -0.068

2 -0.068 0.000 0.124 -0.044 0.124 -0.068 -0.068

3 -0.040 -0.040 0.000 0.008 0.104 0.008 -0.040

4 -0.068 0.076 -0.020 0.000 0.004 -0.020 0.028

5 -0.068 -0.068 -0.068 -0.020 0.000 0.292 -0.068

6 -0.084 -0.084 -0.036 0.060 -0.084 0.000 0.228

7 -0.012 -0.012 0.108 -0.012 -0.012 -0.060 0.000

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เราสามารถคํานวณ

ไดตามสมการ
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),1(),1(),( jijiji Vxx  

เมื่อ ),( jix คือ ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

),( jiV คือ ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 8.98 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.3107 0.0467 0.5027 0.0467 0.0467 0.0467

2 0.0467 0.0000 0.2147 0.1427 0.4787 0.0467 0.0707

3 0.0907 0.0907 0.0000 0.0427 0.2587 0.4027 0.1147

4 0.0467 0.2867 0.0707 0.0000 0.1427 0.0707 0.3827

5 0.0467 0.0467 0.2867 0.1187 0.0000 0.4547 0.0467

6 0.0667 0.0667 0.1867 0.2107 0.0667 0.0000 0.4027

7 0.1027 0.3187 0.2707 0.1027 0.1267 0.0787 0.0000

ตารางท่ี 8.99 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

From/To 1 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.4227 0.0627 0.3267 0.0627 0.0627 0.0627

2 0.0627 0.0000 0.2787 0.1107 0.4227 0.0627 0.0627

3 0.1147 0.1147 0.0000 0.2107 0.2347 0.2107 0.1147

4 0.0627 0.3507 0.1107 0.0000 0.2067 0.1107 0.1587

5 0.0627 0.0627 0.1107 0.1107 0.0000 0.5907 0.0627

6 0.0387 0.0387 0.1107 0.2067 0.0387 0.0000 0.5667

7 0.1387 0.1147 0.3787 0.1387 0.1387 0.0907 0.0000

ซึ่งตารางท่ี 8.98 และตารางท่ี 8.99 จะถูกนําไปใชในการสรางประชากรเร่ิมตนในการดําเนินการรอบท่ี 3

ตอไป

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะไดผลคือ
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ตารางท่ี 8.100 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการแตละรอบ

รอบการทํางาน สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

1

1 [1 2 4 5 3 6 7]

2 [1 4 2 5 3 6 7]

3 [1 2 5 6 4 7 3]

4 [1 4 7 2 5 6 3]

5 [1 4 2 5 6 7 3]

6 [1 4 2 5 6 7 3]

2

7 [1 2 3 5 4 6 7]

8 [1 2 3 5 6 4 7]

9 [1 2 3 5 6 4 7]

10 [1 4 2 3 5 6 7]

11 [1 2 5 6 4 3 7]

12 [1 4 7 2 5 6 3]

จากน้ันเราจะทําการประเมินหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อทําการเก็บคาไว เปนคาท่ีดีท่ีสุดในรอบถัดไป

ดวยการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ซึ่งจะไดผลเปน
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ตาราง 8.101 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอน

หนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน
Dummy

Fitness

Crowding

Distance

7 2.7684 1.557 1 Inf

1 2.8199 1.137 1 0.5335

8 2.8199 1.137 1 0.5335

2 3.2239 1.014 1 0.4094

9 3.2239 1.014 1 0.4094

11 4.1346 0.840 1 1.0571

4 4.3046 0.717 1 0.2571

12 4.3046 0.717 1 0.2571

5 4.3046 0.717 1 0.2571

6 4.3046 0.717 1 0.2571

10 3.2239 1.014 1 0.4094

3 4.2302 0.840 2 Inf

ซึ่งจากตารางท่ี 8.101 เราจะไดคาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการ

ในรอบท่ี 2 เปน
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ตารางท่ี 8.102 คาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการในรอบท่ี 2

String Sequence

1 [1 2 3 5 4 6 7]

2 [1 2 4 5 3 6 7]

3 [1 2 3 5 6 4 7]

4 [1 4 2 5 3 6 7]

5 [1 2 3 5 6 4 7]

6 [1 2 5 6 4 3 7]

7 [1 4 7 2 5 6 3]

8 [1 4 7 2 5 6 3]

9 [1 4 2 5 6 7 3]

10 [1 4 2 5 6 7 3]

11 [1 4 2 3 5 6 7]

8.6 สรุปทายบท

เน้ือหาท่ีไดกลาวไปแลวในบทน้ีคือการนําเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGAII และ M-PSONK

มาใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู และ

อธิบายถึงฮิวริสติกการคนหาเฉพาะท่ี ซึ่งการคนหาเฉพาะท่ี (Local Search) หรือ Hill Climbing เปนฮิวริ

สติกพื้นฐานท่ีใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดเชิงจัด โดยการคนหาเฉพาะท่ี คือวิธีการทําซ้ํา

อยางงาย เพ่ือประมาณหาคําตอบท่ีดี ซึ่งกระบวนการคนหาเฉพาะท่ีจะชวยใหการหาคําตอบของอัลกอริทึม

มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน
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การทดลองและการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม

ในบทน้ีจะกลาวถึงการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองเชน จํานวนประชากร

เบ้ืองตน จํานวนรอบการดําเนินงาน เปนตน จากน้ันจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ัง 7

อัลกอริทึมโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะ 4 ตัว ไดแก การลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence to the

Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบท่ีได (Spread Measurement) อัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบเทากลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาในการ

คํานวณ (Computation time to solution)

9.1 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการกําหนดคาของพารามิเตอรตางๆท่ีจะมีผลตอการทดลองโดยการจัดสรร

พนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยูจะมีพารามิเตอรท่ีเก่ียวของดังน้ี

9.1.1 จํานวนรอบในการทํางาน

จํานวนรอบในการทํางานจําเปนตองมีการกําหนดใหเหมาะสมเน่ืองจากถาจํานวนรอบใน

การทํางานมีคานอยเกินไปจะทําใหไดคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพไมดีในขณะท่ีถาจํานวนรอบมีจํานวนมาก

เกินไปจะทําใหเสียเวลาในการคํานวณมากข้ึน งานวิจัยน้ีจึงไดแบง งานออกเปน 3 ประเภทคือ งานขนาด

เล็กคืองานท่ีมีขนาด 7-45 ข้ันงาน  งานขนาดกลางคืองาน ท่ีมีขนาด 61-70 ข้ันงาน และงานขนาดใหญคือ

งานท่ีมีขนาดต้ังแต 111 ข้ันงานข้ึนไป โดยจะกําหนดจํานวนรอบการทํางานของงานขนาดเล็ก กลาง และ

ใหญ เปน 100รอบ 150 รอบ และ 300รอบตามลําดับ ในขณะท่ีปญหา 297 ข้ันงานในงานวิจัยน้ีจะกําหนด

จํานวนรอบในการทํางานไวท่ี 50 รอบเน่ืองจากขอจํากัดเร่ืองเวลาท่ีใชในการคํานวณ (Olanviwatchai,

2009)

9.1.2 จํานวนประชากรเบื้องตน

จํานวนประชากรเร่ิมตนถามีจํานวนนอยเกินไปจะทําใหคําตอบท่ีไดติด Local Optimum

ไดในขณะท่ีถาจํานวนประชากรเบ้ืองตนมีจํานวนมากเกินไปก็จะทําใหใชเวลาในการคํานวณมาก โดย

Hwang and Katayama (2008) ไดกําหนดคาจํานวนประชากรท่ีใชในการทดลองสําหรับสายการประกอบ

แบบตัวยูไวเทากับ 100 ประชากร
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9.1.3 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในงานวิจัยน้ีจะคัดเลือกงานโดยใชวิธี Binary Tournament Selection  (Olanviwatchai,

2009) ซึ่งจะทําการสุมคําตอบมา 2 ตัวแลวทําการคัดเลือกคําตอบเพียงคําตอบเดียวโดยพิจารณาจากคา
ความแข็งแรงของสตริงคําตอบ

9.1.4 วิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด

ในงานวิจัยน้ีจะใชการจัดอันดับแบบ Goldberg  (Deb, et al. 2002) ซึ่งจะกําหนดคา
ความแข็งแรงใหกับประชากรเปนอันดับตางๆ

9.1.5 การกําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบ

ในงานวิจัยน้ีจะใชการกําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบดวยวิธี Crowding

Distance ซึ่งเปนการคํานวณระยะทางระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน ซึ่งคา
Crowding Distance มากจะหมายถึงสตริงคําตอบมีการกระจายของคําตอบท่ีดี

9.1.6 วิธีการในการคลอสโอเวอร

วิธีการท่ีใชในการคลอสโอเวอรมีหลายแบบดวยกันเชน Partially Mapped Crossover

(PMX) , Order Crossover (OX) , Modified Order Crossover (ModOX) แตในงานวิจัยน้ีเราจะเลือกให
วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดยมีคาความนาจะเปนในการคลอสโอเวอร (Pc) เทากับ 0.7

(Hwang and Katayama ,2008)

9.1.7 วิธีการในการมิวเตชัน

ในงานวิจัยน้ีจะใชวิธีการมิว เปนวิธีการแลกเปลี่ยนตําแหนงภายในสตริงคําตอบ โดย

วิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงของสตริงคําตอบ 2 ตําแหนงและทําการ

สลับท่ีกัน โดยความนาจะเปนในการมิวเตชัน (Pm) เทากับ 0.3 (Hwang, et al.,2007)

9.1.8 วิธีการในการคนหาเฉพาะท่ี

การคนหาเฉพาะท่ี (Local Search) จะตองมีการเลือกทําในบางสวนของอัลกอริทึมซึ่ง

ในงานวิจัยน้ีสําหรับเมมเมติกอัลกอริทึมจะมีการใชใน 2 ข้ันตอน คือ การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสราง

ประชากรคําตอบ และการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชั่น โดยเลือกใชวิธี Pairwise Interchange (PI) ใน

การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากร และวิธี Insertion Procedure (PI) ในการคนหาเฉพาะท่ีหลังการ
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มิวเตชั่น (Chutima and Pinkoompee,2008) ในขณะท่ีการใชการคนหาเฉพาะท่ีในวิธีการหาคาท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคจะมีการใชใน 2 ข้ันตอนคือหลังจากการสรางประชากรและหลังจากเสร็จการ

ดําเนินการในรอบสุดทาย และกําหนดใหคาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะท่ี (PLS) เทากับ 0.8

(Ishibuchi, et al. , 2003)

9.1.9 ฮิวริสติกท่ีใชในการเลือกงาน

ฮิวริสติกในการเลือกงานใหกับพนักงานท่ีใชในงานวิจัยน้ีจะทําการเลือกแบบสุม โดย

ทําการสุมงานในดานหนาและงานในดานหลังจะมีโอกาสถูกจัดใหกับพนักงานเทากัน (Olanviwatchai,

2009)

9.1.10 คานํ้าหนักในการใหรางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish)

Wattanapornprom, et al 2009 ไดทําการทดลองกับปญหา TSP แบบหลาย

วัตถุประสงคซึ่งในงานวิจัยน้ันไดคานํ้าหนักในการใหรางวัลและลงโทษเทากับ 0.1 ในขณะท่ี

Olanviwatchai, 2009 ไดทําการทดลองกับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบและไดคานํ้าหนักในการ

ใหรางวัลและลงโทษเทากับ 0.1 เชนกัน ในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดคา นํ้าหนักในการใหรางวัลและลงโทษเปน
0.1

9.1.11 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูและคาสัมประสิทธิ์การหนวง

ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาสัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning Factor) และคา
สัมประสิทธิ์การหนวง (Inertia Weight) มีคาเทากับ 1 (Salman, et al. 2002)

9.1.12 ลักษณะผังของสายการประกอบ

ลักษณะของผังสายการประกอบจะสงผลตอคาฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยน้ี

โดยตรงเน่ืองจากมีการพิจารณาการเดินของพนักงานดวย ในงานวิจัยน้ีเราจะทําการทดลองกับผังของสาย

การประกอบแบบสมมาตรท่ีมี Side Ratio เปน 1:1:1 (1/3) และแบบ Rectangular ท่ีมี Side Ratio เปน
1:4:4(1/9) ดังแสดงในตาราง
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ตารางท่ี 9.1 จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบสมมาตร

Problem
Number of

Tasks

Side

Tasks

Font

Tasks

Back

Tasks

Number of

Product

Models

Merten (1967) 7 1 3 3 1

Miltenburg (2001) 10 2 4 4 1

Jackson (1956) 11 3 4 4 1

Thomopoulos (1970) 19 7 6 6 3

Heskiaoff (1968) 28 10 9 9 1

Kilbridge&Wester (1961) 45 15 15 15 1

Kim (2006) 61 21 20 20 4

Tongue (1961) 70 24 23 23 1

Arcus (1963) 111 37 37 37 5

Scholl&Klein (1999) 297 99 99 99 1

This case study 36 12 12 12 3
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ตารางท่ี 9.2 จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบ Rectangular

Problem
Number of

Tasks

Side

Tasks

Font

Tasks

Back

Tasks

Number of

Product

Models

Merten (1967) 7 1 3 3 1

Miltenburg (2001) 10 2 4 4 1

Jackson (1956) 11 1 5 5 1

Thomopoulos (1970) 19 3 8 8 3

Heskiaoff (1968) 28 4 12 12 1

Kilbridge&Wester (1961) 45 5 20 20 1

Kim (2006) 61 7 27 27 4

Tongue (1961) 70 8 31 31 1

Arcus (1963) 111 11 50 50 5

Scholl&Klein (1999) 297 33 132 132 1

This case study 36 4 16 16 3

9.1.13 เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

ในการคํานวณเวลาการเดินของพนักงานในงานวิจัยน้ีจะใช Matrix From-To ชวยใน

คิดหาระยะเวลาท่ีพนักงานใชเดินเชนในคูอันดับ 1,7 จะหมายถึงเวลาท่ีใชเดินจากงานในตําแหนงท่ี 1 ของ

สายการประกอบไปยังงานตําแหนงท่ี 7 ของสายการประกอบซึ่งเวลาท่ีใชในการเดินในแตละตําแหนงจะคิด

จาก รอยละของเวลาทํางานเฉลี่ย ( Percent Average Processing Time : %APT ) ในแตละปญหาซึ่ง

จากงานวิจัยกอนหนา ( Sirovetnukul R. and Chutima P. ,2010 )เราจะสามารถหา %APT ท่ีใชในแตละ

ปญหาไดดังน้ี
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ตารางท่ี 9.3 % Average processing time ท่ีใชในแตละปญหา

Problem
% Average processing time

Symmetry Rectangular

1. Merten / 7 5% =     0.21 s. 5% =     0.21 s.

2. Miltenburg /10 5% =     0.14 s. 5% =     0.14 s.

3. Jackson / 11 10% =     0.42 s. 15% =     0.63 s.

4. Thomopoulos / 19 15% =     3.06 s. 15% =     3.06 s.

5. Heskiaoff / 28 5% =     1.83 s. 5% =     1.83 s.

6. Kilbridge&Wester / 45 10% =     1.23 s. 5% =     0.61 s.

7. Kim / 61 5% =     4.33 s. 5% =     4.33 s.

8. Tongue / 70 5% =     2.51 s. 5% =     2.51 s.

9. Arcus / 111 5% =   65.61 s. 5% =   65.61 s.

10. Scholl&Klein / 297 5% = 11.73 s. 5% = 11.73 s.

11. Case Study / 36 5% =     9.25 s. 5% =     9.25 s.

9.1.14 คาพารามิเตอรท่ีใชในแตละอัลกอริทึม

จากการกําหนดคาพารามิเคอรตางๆขางตน ทําใหเราสามารถสรุปคาพารามิเตอรท่ีใชในอัลกอริทึม

ท้ัง 7 ท่ีเราจะทําการทดลองไดดังตารางท่ี 9.4 – 9.10

ตารางท่ี 9.4 พารามิเตอรท่ีใชใน วิธี COMSOAL

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)
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ตารางท่ี 9.5 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี NSGAII

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Crossover WMX Hwang and Katayama(2008)

Crossover probability Pc = 0.7 Hwang et al. (2007)

Mutation Swap or reciprocal mutation Hwang and Katayama(2008)

Mutation probability Pm = 0.3 Hwang et al. (2007)

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)

ตารางท่ี 9.6 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-NSGAII

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Crossover WMX Hwang and Katayama(2008)

Crossover probability Pc = 0.7 Hwang et al. (2007)

Mutation Swap or reciprocal mutation Hwang and Katayama(2008)

Mutation probability Pm = 0.3 Hwang et al. (2007)

Local search after initial

population

Pairwise Interchange (PI) Olanviwatchat (2009)

Local search after mutation Insertion procedure (IP) Olanviwatchat (2009)

Local search probability PLS = 0.8 Chutima and

Pinkoompee(2009)
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ตารางท่ี 9.6 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-NSGAII (ตอ)

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)

ตารางท่ี 9.7 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี COIN

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Learning Probability K = 0.1 Wattanapornprom et al.
(2009)

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)
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ตารางท่ี 9.8 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี DPSO

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Number of Swarms 10 Assumption

Number of Particles in each

Swarm

10 Assumption

Learning coefficient C1 = C2 = 0.1 Wattanapornprom et al.
(2009)

Inertia Weight w = 0.1 Assumption

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)

ตารางท่ี 9.9 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี PSONK

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Number of Swarms 10 Assumption

Number of Particles in each

Swarm

10 Assumption

Cognitive component C1= 1 Salman et al.(2002)

Social component C2 =1 Salman et al.(2002)
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ตารางท่ี 9.9 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี PSONK (ตอ)

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Learning coefficient C1 = C2 = 0.1 Wattanapornprom et al.
(2009)

Inertia Weight w = 0.1 Assumption

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)

ตารางท่ี 9.10 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-PSONK

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Fixed Layout Side Ratio 1:1

Side Ratio 1:4

Assumption

Task assignment rule Random Hwang and Katayama(2008)

Number of Swarms 10 Assumption

Number of Particles in each

Swarm

10 Assumption

Learning coefficient C1 = C2 = 0.1 Wattanapornprom et al.
(2009)

Inertia Weight w = 0.1 Assumption

Local search method 2-opt Assumption

Local search probability PLS = 0.8 Chutima and

Pinkoompee(2009)

Walking Time %APT ตามตารางท่ี 9.3 Sirovetnukul R. and Chutima

P. (2010 )
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ตารางท่ี 9.10 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-PSONK (ตอ)

Parameter คาท่ีเลือกใช ท่ีมา

Population size 100 Hwang et al. (2007)

Generation 100 gen สําหรับ 7-45 tasks

150 gen สําหรับ 61-70 tasks

300 gen สําหรับ 111 tasks

50 gen สําหรับ 297 tasks

Olanviwatchat (2009)

9.2 การประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม

การประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจะกระทําโดย นําผลการหาคําตอบของอัลกอริทึมมา

เปรียบเทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว คือ การลูเขาสู
กลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบท่ีได
(Spread Measurement) อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบกับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of

Non-Dominated Solution) และเวลาในการคํานวณ (Computation time to solution)

ในฟงกชันวัตถุประสงคท้ัง 3 ตัวในงานวิจัยน้ีเราจะใหนํ้าหนักกับ จํานวนพนักงานท่ีใชในสายการ

ประกอบกอนเน่ืองจากเปนสวนท่ีทําใหเกิดคาใชจายมากท่ีสุดดังน้ันในการประเมินประสิทธิภาพคําตอบ

ของแตละอัลกอริทึมถาอัลกอริทึมใดสามารถหาจํานวนพนักงานไดนอยท่ีสุดจะแสดงไดวาอัลกอริทึมน้ันมี

ประสิทธิภาพในการหาคําตอบสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนโดยไมจําเปนตองพิจารณาตัวชี้วัดสมรรถนะอ่ืน

ในการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึมเราจะทําการทดสอบกับปญหาท้ังหมด

11 ปญหาซึ่งทําการรันการทดลองบนโปรแกรม MATLAB R2008a คอมพิวเตอร AMD AthlonTM 64

Processor 3500+ 2.21 GHz PC with 960 MB ซึ่งจะไดผลการทดลองดังตอไปน้ี

9.2.1 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 7 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 7 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 7 10 และ 18 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

และแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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Compare Algotithm 7Tasks 7Cycletime Symetry

รูปท่ี 9.1 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.11 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 6 0 0.5364 1 187

NSGA-II 6 0 0.5364 1 1,084

M-NSGA-II 6 0 0.6230 1 2,034

COIN 6 None** None** None** 246

DPSO 6 0 0.5364 1 211

PSONK 6 None** None** None** 109

M-PSONK 6 None** None** None** 1,512

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.2 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.12 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0482 0.5887 0.8 174

NSGA-II 4 0.1295 0.7188 1.0 1,569

M-NSGA-II 4 0.0161 0.7068 1.0 1,981

COIN 4 0.0743 0.8252 0.5 276

DPSO 4 0.0161 0.7068 1.0 392

PSONK 4 0.1023 0.7438 0.6 121

M-PSONK 4 0.0743 0.8252 0.5 1,472

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.3 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.13 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 2 0.0082 0.5077 1 159

NSGA-II 2 0.0000 0.6884 1 968

M-NSGA-II 2 0.1425 0.7559 1 1,301

COIN 2 0.0000 0.6884 1 255

DPSO 2 0.1425 0.7559 1 278

PSONK 2 0.1425 0.7559 1 103

M-PSONK 2 0.0082 0.5077 1 967

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได



241

1.11.00.90.80.70.60.50.4

2.20

2.18

2.16

2.14

2.12

2.10

2.08

2.06

WT

D
O

W

COMSOAL * C2
NSGA-II * C5
MA * C8
COIN * C11
DPSO * C14
PSONK * C17
M-PSONK * C20

Variable

Compare Algorithm 7Tasks cycletime 7 Rectangular

รูปท่ี 9.4 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.14 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 6 0 0.5364 1 224

NSGA-II 6 0 0.5364 1 1,084

M-NSGA-II 6 0 0.6230 1 1,058

COIN 6 None** None** None** 221

DPSO 6 0 0.5364 1 302

PSONK 6 None** None** None** 117

M-PSONK 6 None** None** None** 1,307

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.5 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.15 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0161 0.7068 1.00 197

NSGA-II 4 0.0161 0.7068 1.00 1,459

M-NSGA-II 4 0.0161 0.7068 1.00 1,389

COIN 4 0.0743 0.8252 0.50 234

DPSO 4 0.0161 0.7068 1.00 227

PSONK 4 0.1023 0.7558 0.75 139

M-PSONK 4 0.0743 0.8252 0.50 1,153

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.6 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.16 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 2 0.0000 0.6884 1 178

NSGA-II 2 0.0082 0.5077 1 1,503

M-NSGA-II 2 0.0000 0.6884 1 1,070

COIN 2 0.1425 0.7559 1 231

DPSO 2 0.0000 0.6884 1 315

PSONK 2 0.1425 0.7559 1 115

M-PSONK 2 0.1425 0.7559 1 2,066

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 10 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 10 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 10 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตรและแบบ

Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.7 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.17 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ สมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0195 0.8030 0.7368 265

NSGA-II 4 0.4552 0.7500 0.5000 2,712

M-NSGA-II 4 0.2451 0.6390 0.7500 1,782

COIN 4 0.3166 0.7330 0.4000 354

DPSO 4 0.1581 0.6409 0.8182 385

PSONK 4 0.5083 0.7500 0.0000 155

M-PSONK 4 0.2571 0.7920 0.6667 1,325
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รูปท่ี 9.8 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.18 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0146 0.9026 0.6400 334

NSGA-II 4 0.0532 0.4861 0.3333 3,384

M-NSGA-II 4 0.0102 0.7949 0.8400 1,756

COIN 4 0.0382 0.8108 0.1765 353

DPSO 4 0.0045 0.7383 0.8400 316

PSONK 4 0.0392 0.8390 0.2105 158

M-PSONK 4 0.0310 0.7465 0.3750 2,965

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.3 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 11 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 11 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 7 13 และ 21 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

และแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.9 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.19 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ สมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 9 0.0474 0.4383 0.9231 307

NSGA-II 9 0.0128 0.4849 1.0000 2,325

M-NSGA-II 9 0.0017 0.5543 0.9474 2,068

COIN 9 0.0152 0.5072 0.9333 278

DPSO 9 0.0061 0.4654 0.8824 499

PSONK 9 0.0102 0.5258 0.8824 168

M-PSONK 9 0.0041 0.5351 0.9474 1,537
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รูปท่ี 9.10 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.20 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 5 0.0421 0.6577 0.6154 301

NSGA-II 5 0.0432 0.4894 0.6842 3,103

M-NSGA-II 5 0.0242 0.6141 0.6154 1,620

COIN 5 0.0434 0.5399 0.4000 350

DPSO 5 0.0219 0.6308 0.5556 534

PSONK 5 0.0192 0.5988 0.5417 153

M-PSONK 5 0.0034 0.4883 0.8929 1,204

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.11 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.21 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 3 0.0220 0.7125 0.6071 277

NSGA-II 3 0.0342 0.6846 0.6471 2,606

M-NSGA-II 3 0.0017 0.7806 0.9836 1,504

COIN 3 0.0885 0.6300 0.3846 423

DPSO 3 0.0042 0.7075 0.8627 386

PSONK 3 0.0937 0.6051 0.2667 129

M-PSONK 3 0.0877 0.7002 0.6842 1,118

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.12 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.22 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 9 0.0240 0.7350 0.8571 308

NSGA-II 9 0.0531 0.5744 0.7778 3,417

M-NSGA-II 9 0.0240 0.7350 0.8571 2,114

COIN 9 0.0334 0.6902 0.6875 315

DPSO 9 0.0147 0.4691 0.8824 598

PSONK 9 0.0570 0.8404 0.6923 164

M-PSONK 9 0.0215 0.7711 0.7778 2,000

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.13 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.23 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 5 0.0500 0.6049 0.2105 341

NSGA-II 5 0.1493 0.6738 0.1250 4,081

M-NSGA-II 5 0.0177 0.5363 0.6800 1,835

COIN 5 0.0415 0.6328 0.3182 489

DPSO 5 0.0276 0.5619 0.3636 665

PSONK 5 0.0427 0.5992 0.3478 161

M-PSONK 5 0.0239 0.5721 0.5238 2,557

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.14 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.24 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 3 0.0059 0.8743 0.6136 299

NSGA-II 3 0.0433 0.7597 0.2857 3,053

M-NSGA-II 3 0.0183 0.7573 0.9318 1,618

COIN 3 0.0280 0.5706 0.2105 427

DPSO 3 0.0203 0.5928 0.4583 467

PSONK 3 0.0203 0.5928 0.4583 143

M-PSONK 3 0.0164 0.5718 0.6000 4,461

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.4 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 19 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 120 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตรและแบบ

Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.15 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.25 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 5 0.1583 0.6664 0.0000 621

NSGA-II 5 0.0778 0.6088 0.0833 4,557

M-NSGA-II 5 0.0271 0.7650 0.2826 2,941

COIN 5 0.0118 0.6563 0.2687 485

DPSO 5 0.0461 0.5601 0.0000 568

PSONK 5 0.0128 0.6101 0.3103 233

M-PSONK 5 0.0040 0.6242 0.6952 2,186
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รูปท่ี 9.16 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.26 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 5 0.0261 0.7416 0.0000 689

NSGA-II 5 0.1350 0.9145 0.1429 5,101

M-NSGA-II 5 0.0127 0.6445 0.2388 2,901

COIN 5 0.0143 0.5269 0.5139 510

DPSO 5 0.0086 0.6418 0.1979 572

PSONK 5 0.0086 0.6418 0.1979 308

M-PSONK 5 0.0028 0.6045 0.6233 4,339

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.5 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 28 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 28 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 138 256 และ 342 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.17 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.27 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 9 0.3137 0.8757 0.0000 886

NSGA-II 9 0.1741 0.7571 0.1250 4,737

M-NSGA-II 9 0.2054 1.0028 0.7778 4,322

COIN 9 0.0298 0.6337 0.1220 638

DPSO 9 0.1587 0.7226 0.0000 1,093

PSONK 9 0.0342 0.6470 0.2500 437

M-PSONK 9 0.0108 0.6000 0.6032 3,213
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รูปท่ี 9.18 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.28 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 5 0.0248 0.5880 0.0750 800

NSGA-II 5 0.0362 0.5136 0.1905 4,977

M-NSGA-II 5 0.0213 0.7675 0.6790 3,869

COIN 5 0.0636 0.7036 0.2969 591

DPSO 5 0.0124 0.5282 0.1549 978

PSONK 5 0.0207 0.6559 0.1250 315

M-PSONK 5 0.0123 0.6155 0.6475 2,876

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.19 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.29 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0180 0.7523 0.1591 891

NSGA-II 4 0.0276 0.5634 0.2069 6,836

M-NSGA-II 4 0.0027 0.6517 0.7778 3,727

COIN 4 0.1186 0.6953 0.1795 742

DPSO 4 0.0082 0.7642 0.4483 990

PSONK 4 0.1187 0.7903 0.2353 293

M-PSONK 4 0.1042 0.9964 0.5758 2,770

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.20 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.30 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 9 0.2407 0.6488 0.0000 987

NSGA-II 9 0.1377 0.6077 0.0000 8,097

M-NSGA-II 9 0.3240 0.8562 0.8750 4,163

COIN 9 0.0303 0.5294 0.1795 834

DPSO 9 0.0305 0.6505 0.0952 1,145

PSONK 9 0.0305 0.6505 0.0952 451

M-PSONK 9 0.0053 0.6848 0.7167 4,387

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.21 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.31 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 5 0.0240 0.8786 0.0714 893

NSGA-II 5 0.0463 0.5073 0.1765 6,782

M-NSGA-II 5 0.0021 0.7024 0.8276 2,808

COIN 5 0.0589 0.7277 0.0750 787

DPSO 5 0.0404 0.9054 0.1111 897

PSONK 5 0.0404 0.9054 0.1111 430

M-PSONK 5 0.0290 0.9547 0.3529 8,941

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.22 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.32 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0157 0.6420 0.2708 991

NSGA-II 4 0.0277 0.6507 0.0476 6,498

M-NSGA-II 4 0.0024 0.7258 0.7653 3,590

COIN 4 0.1159 0.7517 0.1053 869

DPSO 4 0.0121 0.8723 0.3443 906

PSONK 4 0.1305 0.7935 0.0000 430

M-PSONK 4 0.0850 0.7778 0.0800 11,812

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.6 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 45 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 45 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 57 110 และ 184 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี

150140130120110

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

WT

D
O

W

COMSOAL * C2
NSGA-II * C5
MA * C8
COIN * C11
DPSO * C14
PSONK * C17
M-PSONK * C20

Variable

Compare Algorithm 45tasks cycletime 57 Symetry

รูปท่ี 9.23 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.33 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 14 -* -* -* 1,742

NSGA-II 14 -* -* -* 11,809

M-NSGA-II 13 0.1742 1.0029 0 4,928

COIN 13 0.0676 0.7726 0.1818 965

DPSO 14 -* -* -* 1,609

PSONK 13 0.0523 0.5921 0.3529 533

M-PSONK 13 0.0151 0.6422 0.8636 3,663
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รูปท่ี 9.24 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.34 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 7 0.2460 1.0022 0.0000 1,625

NSGA-II 7 0.0810 0.7459 0.2000 11,418

M-NSGA-II 7 0.0040 0.5763 0.9818 5,069

COIN 7 0.0958 0.4768 0.1000 1,029

DPSO 7 0.0853 0.6928 0.0000 1,261

PSONK 7 0.1609 0.7323 0.0000 510

M-PSONK 7 0.0453 0.4942 0.0741 3,768

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.25 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.35 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.2715 0.7500 0.0000 1,468

NSGA-II 4 None** None** None** 11,735

M-NSGA-II 4 0.0034 0.6911 0.9851 5,952

COIN 5 -* -* -* 1,134

DPSO 4 0.0844 0.5510 0.1250 1,265

PSONK 5 -* -* -* 532

M-PSONK 5 -* -* -* 4,424

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.26 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.36 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 13 0.2437 0.7500 0.0000 1,612

NSGA-II 13 0.2610 0.7500 0.5000 13,300

M-NSGA-II 13 0.2037 0.6652 0.4000 6,263

COIN 13 0.2106 0.5961 0.6667 1,072

DPSO 13 0.1277 0.6456 0.1667 1,360

PSONK 13 0.1277 0.6456 0.1667 742

M-PSONK 13 0.0379 0.4322 0.6429 11,865

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.27 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.37 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 7 0.0415 0.5858 0.0286 1,577

NSGA-II 7 0.0622 0.5194 0.0000 11,354

M-NSGA-II 7 0.0158 0.5992 0.5584 6,092

COIN 7 0.0322 0.7058 0.1250 926

DPSO 7 0.0336 0.6177 0.1190 1,156

PSONK 7 0.0237 0.8041 0.2727 730

M-PSONK 7 0.0113 0.8964 0.6917 11,673

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.28 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.38 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 4 0.0503 0.5870 0.1081 1,221

NSGA-II 4 0.0718 0.5465 0.1333 10,358

M-NSGA-II 4 0.0292 0.6213 0.5326 6,159

COIN 4 0.0174 0.5256 0.1633 920

DPSO 4 0.0439 0.6734 0.1091 971

PSONK 4 0.0068 0.7459 0.3462 722

M-PSONK 4 0.0013 0.6834 0.7114 16,819

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.7 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 61 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 45 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 57 110 และ 184 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.29 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน

เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.39 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 11 -* -* -* 2,588

NSGA-II 11 -* -* -* 27,388

M-NSGA-II 10 0 0.5566 1.0000 13,079

COIN 11 -* -* -* 1,819

DPSO 11 -* -* -* 3,464

PSONK 11 -* -* -* 1,230

M-PSONK 11 -* -* -* 9,722
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รูปท่ี 9.30 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.40 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 11 -* -* -* 2,882

NSGA-II 10 None** None** None** 21,015

M-NSGA-II 10 0 0.7651 1.0000 12,552

COIN 11 -* -* -* 1,859

DPSO 11 -* -* -* 2,507

PSONK 11 -* -* -* 1,420

M-PSONK 11 -* -* -* 9,376

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.8 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 70 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 45 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 57 110 และ 184 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.31 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.41 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 30 -* -* -* 4,169

NSGA-II 29 -* -* -* 35,672

M-NSGA-II 28 -* -* -* 22,499

COIN 26 None** None** None** 2,298

DPSO 29 -* -* -* 5,980

PSONK 27 -* -* -* 1,578

M-PSONK 27 -* -* -* 16,724
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รูปท่ี 9.32 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.42 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 18 -* -* -* 4,740

NSGA-II 17 None** None** None** 30,714

M-NSGA-II 17 0.0599 0.8065 0.7333 16,361

COIN 17 0.1234 0.6091 0.1250 2,562

DPSO 18 -* -* -* 4,347

PSONK 17 0.1199 0.6545 0 1,633

M-PSONK 17 0.0378 0.3353 0.6000 12,161

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.33 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.43 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 8 0.2976 0.7500 0.0 5,097

NSGA-II 8 0.1585 0.7131 0.0 27,301

M-NSGA-II 8 0.0014 0.7841 1.0 16,118

COIN 9 -* -* -* 2,122

DPSO 8 0.1125 0.6355 0.1 4,164

PSONK 9 -* -* -* 1,462

M-PSONK 8 0.3294 0.7500 0.0 11,981

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.34 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.44 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 29 -* -* -* 3,589

NSGA-II 29 -* -* -* 34,533

M-NSGA-II 27 -* -* -* 16,583

COIN 27 -* -* -* 2,271

DPSO 28 -* -* -* 3,542

PSONK 27 -* -* -* 1,853

M-PSONK 26 None** None** None** 12,388

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได



272

600550500450400350300250

40

35

30

25

20

15

10

WT

D
O

W

COMSOAL * C2
NSGA-II * C5
MA * C8
COIN * C11
DPSO * C14
PSONK * C17
M-PSONK * C20

Variable

Compare Algorithm 70 Tasks cycletime251 Rectangular

รูปท่ี 9.35 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.45 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 17 0.2849 0.4921 0.0000 4,122

NSGA-II 17 0.1621 0.8016 0.2500 33,043

M-NSGA-II 17 0.1165 0.6058 1.0000 16,657

COIN 17 0.0991 0.4348 0.3571 2,323

DPSO 17 0.3277 0.5868 0.0000 4,056

PSONK 17 0.1111 0.6513 0.1667 1,880

M-PSONK 17 0.0632 0.6701 0.4286 12,443

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.36 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.46 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 8 0.0397 0.7241 0.0270 4,893

NSGA-II 8 0.0516 0.7918 0.2222 20,188

M-NSGA-II 8 0.0095 0.6743 0.5833 16,388

COIN 8 0.0509 0.5745 0.1250 2,097

DPSO 8 0.0327 0.5699 0.0851 5,232

PSONK 8 0.0425 0.6105 0.1200 2,113

M-PSONK 8 0.0296 0.7437 0.6701 12,242

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.9 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 111 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 111 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 6837 7916 และ 17067 วินาที ในผังสายการประกอบ

แบบสมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.37 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.47 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 27 -* -* -* 16,156

NSGA-II 27 -* -* -* 159,981

M-NSGA-II 27 -* -* -* 122,022

COIN 26 -* -* -* 7,397

DPSO 27 -* -* -* 13,372

PSONK 25 None** None** None** 5,100

M-PSONK 25 0.0036 0.4606 0.9000 90,699
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รูปท่ี 9.38 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.48 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 23 -* -* -* 18,262

NSGA-II 23 -* -* -* 133,348

M-NSGA-II 22 0.4498 0.7798 0 113,651

COIN 22 0.1689 0.7818 0.3333 7,491

DPSO 23 -* -* -* 10,466

PSONK 22 0.2484 0.7500 0 5,712

M-PSONK 22 0.0849 0.5217 1.0000 84,477

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.39 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.49 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 10 0.2015 0.7500 0.5000 18,452

NSGA-II 10 0.3106 0.7500 0.0000 114,256

M-NSGA-II 10 0.0071 1.1392 0.6104 114,134

COIN 11 -* -* -* 7,631

DPSO 10 None** None** None** 11,651

PSONK 11 -* -* -* 5,114

M-PSONK 11 -* -* -* 84,836

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.40 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.50 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 27 -* -* -* 16,839

NSGA-II 27 -* -* -* 103.151

M-NSGA-II 26 0.2096 0.6734 1.0000 107,847

COIN 26 0.1341 0.6210 0.8889 7,468

DPSO 27 -* -* -* 14,996

PSONK 26 None** None** None** 6,194

M-PSONK 26 0.1070 0.4881 0.1111 80,562

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.41 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.51 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 23 -* -* -* 17,145

NSGA-II 23 -* -* -* 95,679

M-NSGA-II 22 0.0470 0.5839 1.0000 105,640

COIN 22 0.3031 0.7500 0.5000 7,157

DPSO 23 -* -* -* 15,042

PSONK 23 -* -* -* 6,455

M-PSONK 22 0.3501 0.7500 0.5000 78,913

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.42 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.52 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 10 0.0960 0.7014 0.0000 17,773

NSGA-II 10 0.0883 0.6559 0.0000 95,257

M-NSGA-II 10 0.0225 0.7559 0.7931 102,541

COIN 10 0.1017 0.6521 0.1020 7,196

DPSO 10 0.1168 0.4024 0.0000 15,728

PSONK 10 0.0877 0.7579 0.0930 6,101

M-PSONK 10 0.0770 0.5253 0.5556 76,598

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.10 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 297 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 297 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 1394 1834 และ 2787 วินาที ในผังสายการประกอบ

แบบสมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.43 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.53 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 61 -* -* -* 19,220

NSGA-II 61 -* -* -* 144,817

M-NSGA-II 61 -* -* -* 485,946

COIN 60 0.0893 0.7667 0.5000 5,852

DPSO 61 -* -* -* 24,752

PSONK 60 0.1148 0.7277 0 5,522

M-PSONK 60 0.0147 0.6812 0.9091 361,204
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รูปท่ี 9.44 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.54 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 47 -* -* -* 14,704

NSGA-II 45 -* -* -* 144,147

M-NSGA-II 45 None** None** None** 506,220

COIN 45 0.1628 0.6761 0.5000 5,716

DPSO 46 -* -* -* 24,989

PSONK 45 0.1703 0.6612 0 5,239

M-PSONK 45 0.0105 0.6633 1.0000 376,273

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.45 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.55 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 31 -* -* -* 14,426

NSGA-II 29 0.3414 0.7500 0.5000 166,070

M-NSGA-II 29 0.1678 0.7518 1.0000 488,792

COIN 30 -* -* -* 5,744

DPSO 30 -* -* -* 20,492

PSONK 30 -* -* -* 5,503

M-PSONK 30 -* -* -* 363,319

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.46 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.56 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 62 -* -* -* 20,240

NSGA-II 60 None** None** None** 123,051

M-NSGA-II 60 0 0.7500 1.0000 483,324

COIN 60 None** None** None** 5,548

DPSO 61 -* -* -* 21,900

PSONK 61 -* -* -* 5,419

M-PSONK 60 None** None** None** 361,043

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.47 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.57 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 46 -* -* -* 18,831

NSGA-II 46 -* -* -* 119,709

M-NSGA-II 44 None** None** None** 483,971

COIN 46 -* -* -* 5,621

DPSO 46 -* -* -* 21,439

PSONK 47 -* -* -* 5,203

M-PSONK 46 -* -* -* 361,526

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.48 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.58 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 30 -* -* -* 17,293

NSGA-II 29 0.4261 0.7500 0 120,788

M-NSGA-II 29 0 0.8645 1.0000 483,642

COIN 35 -* -* -* 5,589

DPSO 29 None** None** None** 21,306

PSONK 31 -* -* -* 5,305

M-PSONK 29 None** None** None** 361,281

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.11 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 36 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 36 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 1371 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตรและ

แบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี

2500200015001000500

250

200

150

100

50

0

WT

D
O

W

COMSOAL * C2
NSGA-II * C5
MA * C8
COIN * C11
DPSO * C14
PSONK * C17
M-PSONK * C20

Variable

Compare Algorithm 36tasks cycletime 1371 Symetry

รูปท่ี 9.49 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.59 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 6 0.0380 0.6287 0.1400 871

NSGA-II 6 0.1934 0.6151 0.2632 3,438

M-NSGA-II 6 0.0137 0.7007 0.6100 3,681

COIN 6 0.5159 0.5560 0.0000 801

DPSO 6 0.0365 0.7514 0.2000 1,077

PSONK 6 0.3974 0.5504 0.2581 374

M-PSONK 6 0.1329 0.5943 0.6705 2,736
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รูปท่ี 9.50 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.60 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตัวชี้วัดสมรรถนะ
Number of

worker
Convergence Spread Ratio Time (s.)

COMSOAL 6 0.0256 0.6122 0.0400 973

NSGA-II 6 0.0258 0.6221 0.1304 3,489

M-NSGA-II 6 0.0180 0.7267 0.5976 3,707

COIN 6 0.3260 0.6739 0.1071 825

DPSO 6 0.0228 0.6791 0.1077 1,104

PSONK 6 0.0232 0.8548 0.1698 356

M-PSONK 6 0.0160 0.8494 0.5000 2,769

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.3 การวิเคราะหผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม

จากผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม เราจะสามารถวิเคราะหผลการประเมิน

ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีใชในงานวิจัยท้ัง 7 อัลกอริทึมไดดังน้ี

ในปญหาขนาด 7 งาน จะพบวาอัลกอริทึมท้ัง 7 สามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดได
เทากันทุกอัลกอริทึม โดยตัววัดสมรรถนะท้ัง 3 ตัวจะพบวามีคาใกลเคียงกันในทุกอัลกอริทึมโดย COIN

และ PSONK จะมีปญหาในบาง cycle time โดยจะสามารถหาคําตอบไดจํานวนนอยกวาอัลกอริทึมอ่ืน

ในปญหาขนาด 10 งานจะพบวาผลจะเปนเชนเดียวกับปญหาขนาด 7 งานโดยอัลกอริทึมท้ัง 7

สามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดเทากันและตัววัดสมรรถนะท้ัง 3 ตัวมีคาใกลเคียงกันโดน M-

NSGAII จะมีสมรรถนะสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนเล็กนอย

ในปญหาขนาด 11 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากอัลกอริทึมท้ัง 7 ยังมี

คาเทากันอีกท้ังสมรรถนะก็ยังมีคาใกลเคียงกันอีกดวย โดย COIN มีสมรรถนะคอนขางตํ่าเมื่อเทียบกับ

อัลกอริทึมอ่ืนในปญหาน้ี

ในปญหาขนาด 19 ข้ันงาน พบวาอัลกอริทึมท้ัง 7 สามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดได
เทากันโดยผลการวัดสมรรถนะพบวา M-PSONK จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนใน

ปญหาน้ี

ในปญหาขนาด 28 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากอัลกอริทึมท้ัง 7 มีคา
เทากันและตัววัดสมรรถนะท้ัง 3 ตัวมีคาใกลเคียงกัน

ในปญหาขนาด 45 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากอัลกอริทึมท้ัง 7 จะมี

คาไมเทากันโดย M-NSGAII และ M-PSONK จะสามารถหาคาพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดครบท้ัง 6 การ

ทดลองดังน้ัน ในปญหาขนาด 45 ข้ันงาน M-NSGAII และ M-PSONK จะมีสมรรถนะดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับ

อัลกอริทึมอ่ืน

ในปญหาขนาด 61 ข้ันงานจะพบวา M-NSGAII จะมีประสิทธิภาพสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนอยาง

เห็นไดชัดโดยสามารถหาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีใชในสายการประกอบไดเพียง 10 คน ในขณะท่ี

อัลกอริทึมท่ีเหลือท้ัง 6 อัลกอริทึมสามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดเพ ียง 11 คนเทาน้ัน

ในปญหาขนาด 70 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีใชในสายการประกอบท่ีหาได
จากอัลกอริทึมท้ัง 7 จะมีคาไมเทากันโดย M-NSGAII และ M-PSONK จะสามารถหาคาพนักงานท่ีนอย
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ท่ีสุดไดถึง 5 การทดลองจากการทดลองท้ังหมด 6 การทดลองในปญหาขนาด 70 ข้ันงานดังน้ัน ในปญหา

ขนาด 70 ข้ันงานน้ี M-NSGAII และ M-PSONK จะมีสมรรถนะดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนโดย

PSONK และ COIN จะมีประสิทธิภาพรองลงมา

ในปญหาขนาด 111 ข้ันงานจะพบวา M-NSGAII และ M-PSONK จะสามารถหาคาพนักงานท่ี

นอยท่ีสุดไดถึง 4 การทดลองจากการทดลองท้ังหมด 6 การทดลอง โดย PSONK และ COIN จะมี

ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ M-PSONK และ M-NSGAII

ในปญหาขนาด 297 ข้ันงานจะพบวา M-NSGAII จะสามารถหาคาพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดถึง 4

การทดลองจากการทดลองท้ังหมด 6 การทดลองน้ันในปญหาขนาด 297 ข้ันงานเราสามารถสรุปไดวา M-

PNSGAII จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด โดย M-PSONK และ COIN จะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ M-

NSGAII

9.4 สรุปทายบท

จากการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึมโดยเปรียบเทียบกับ True-Pareto

Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว คือ การลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง

(Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบท่ีได (Spread Measurement)

อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบกับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of Non-Dominated

Solution) และเวลาในการคํานวณ (Computation time to solution) และทดลองกับปญหาท้ังหมด 11

ปญหา

เมื่อพิจารณาในปญหาขนาดเล็กในขนาดไมเกิน 28 งานจะพบวาท้ัง 7 อัลกอริทึมใหผลตางกัน

ไมมากนักเน่ืองจากความซับซอนของปญหามีนอยโดย PSONK จะมีเวลาใชเวลาในการลูเขาคําตอบท่ี

แทจริงเร็วท่ีสุดในขณะท่ี M-PSONK และ M-NSGAII จะใชเวลาในการคํานวณสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนมาก

เมื่อพิจารณาในปญหาขนาดกลางในปญหาขนาด 45 61 และ 70 งานจะพบวา M-PSONK จะ

มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยสามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดในทุกปญหา ซึ่งใกลเคียงกับ M-

NSGAII โดย PSONK และ COIN จะมีประสิทธิภาพดอยกวาเล็กนอยแตใชเวลาในการคํานวณนอยกวา
มาก

เมื่อพิจารณาในปญหาขนาดใหญท่ีปญหาขนาด 111 งาน และ ปญหาขนาด 297 งานจะพบวา
M-NSGAII และ M-PSONK ใหผลลัพธท่ีดีกวาอัลกอริทึมอ่ืนอยางเห็นไดชัดแตจะใชเวลาในการคํานวณ

นานกวาอัลกอริทึมอ่ืนมาก
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ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวาการใชเมมเมติกอัลกอริทึมเขามาใชรวมกับอัลกอริทึมอ่ืนซึ่งในท่ีน้ี

ไดแก M-NSGAII และ M-PSONK จะทําใหประสิทธิภาพในการหาคําตอบมีประสิทธิภาพดีข้ึนอยางเห็นได
ชัดแตจะมีขอเสียคือใชเวลาในการคํานวณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากดังน้ันจึงเหมาะจะนําไปใชในปญหาท่ีมี

ขอจํากัดดานเวลานอย หรืองานท่ีมีมูลคาสูงและตองการความละเอียดของคําตอบมากในการตัดสินใจ
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บทท่ี 10

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีจะกลาวถึงการนําเมมเมติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในปญหาการจัดสรรพนักงาน

แบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู ผลลัพธและขอสรุปท่ีไดจากการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตละอัลกอริทึม รวมถึงขอเสนอแนะท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยน้ี

10.1 สรุปงานวิจัย

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเก่ียวกับการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการ

ประกอบแบบตัวยู โดยมีการพัฒนามาจากสายการประกอบแบบเสนตรงและพบวาประสิทธิภาพ

ของสายการประกอบแบบตัวยู มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา อันเน่ืองจากสถานีการประกอบและเวลา

วางงานในแตละสถานีงานมีปริมาณท่ีนอยลง ทําใหเกิดความสามัคคีในการทํางาน เกิดการเรียนรู
ทักษะในการทํางานมากข้ึนกวาในกรณีของสายการประกอบแบบเสนตรง สายการประกอบท่ีมี

ลักษณะเปนรูปตัวยูน้ันพนักงานท่ีทํางานในสายการประกอบจําเปนท่ีจะตองไดรับการฝกฝนให
ทํางานไดหลายประเภท ดังน้ันสายการประกอบแบบตัวยูน้ันจะเหมาะกับอุตสาหกรรมท่ีพนักงาน

ไมจําเปนตองมีความชํานาญในการทํางานในข้ันตอนตางๆมากนัก.เชนอุตสาหกรรม ผลิตเสื้อผา
สําเร็จรูป และอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็ง

ปญหาของการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูน้ันมีความยุงยากและซับซอน

จัดเปนปญหาแบบ NP-Hard ทําใหเราตองใชฮิวริสติกเขามาชวยในการแกปญหาซึ่งในงานวิจัยน้ี

ได นําเมมเมติดอัลกอริทึม เขามาประยุกตใชในปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงค
ในสายการประกอบแบบตัวยู

10.1.1 ลักษณะของปญหา

ปญหาท่ีใชในงานวิจัยเปนปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคใน

สายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งปญหาท่ีใชในการทดลองจะมีท้ังสิ้น 11 ปญหาโดยมีขนาดต้ังแตมี 7

ถึง 297 ข้ันงาน โดยมีปญหาจริงของอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผาสําเร็จรูปของ บริษัทไทยคาเนตะ

จํากัด ในปญหาขนาด 36 งานปญหาการจัดสรรพนักงานท่ีใชในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค 3
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วัตถุประสงค คือ เพ่ือใหมีจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด เพ่ือใหคาการกระจายภาระงานในแตละสถานี

งานมีคานอยท่ีสุด และเพ่ือใหเวลาเดินของพนักงานมีคานอยท่ีสุด

10.1.2 การประยุกตใชเมมเมติดอัลกอริทึมในปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคาท่ีเหมาะสมแบบวงกวางโดยใชการคนหา

เฉพาะท่ีประยุกตเขากับอัลกอริทึมอ่ืน โดยในงานวิจัยน้ีจะนําเมมเมติกอัลกอริทึมเขามา

ประยุกตใชกับNon Dominated Sorting Genetic Algorithm ( NSGA-II) และ วิธีหาคาเหมาะสม

แบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge

: PSONK) เปน M-NSGA-II และ M-PSONK ตามลําดับ

จากน้ันเราจะทําการทดลองกับปญหาท่ีไดกลาวไวขางตนและทําการเปรียบเทียบกับ วิธี

COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ และ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาคเพ่ือวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม

10.1.3 ผลลัพธท่ีไดจากการประยุกตใชเมมเมติดอัลกอริทึมในปญหาการจัดสรร

พนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากผลลัพธท่ีไดจากการทดลองจะพบวา เมื่อนําเมมเมติดอัลกอริทึม เขามา

ประยุกตใชในปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู จะ

มีประสิทธิภาพคอนขางดีกวา COMSOAL NSGAII DPSO และ PSONKโดย ในปญหาท่ีทําการ

ทดลองท้ัง 11 ปญหาจะพบวา M-NSGA-II และ M-PSONK จะใหผลลัพธท่ีดีข้ึนในทุกปญหาแต
จะใชเวลาในการคํานวณสูงข้ึน

ซึ่งเราสามารถสรุปไดวาการนําเมมเมติดอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการ

แกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค จะทําให
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบดีข้ึน เหมาะสมสําหรับการเปนทางเลือกหน่ึงในการใชแกปญหาการ

จัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู
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10.2 ข อเสนอแนะ

1. การนําการคนหาเฉพาะท่ีมาประยุกตใชกับวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช
ความรูเชิงลบใหผลคําตอบท่ีดีข้ึนแตใชเวลาในการคนหาคําตอบท่ีนานมาก ดังน้ันจึงไม
เหมาะในปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือปญหาท่ีมีขอจํากัดดานเวลา

2. การกําหนดพารามิเตอรในบางพารามิเตอรถามีการทดลองโดยละเอียดจะสามารถ

ปรับปรุงประสทิธิภาพของอัลกอริทึมไดเปนอยางมาก

3. ในงานวิจัยน้ีถือคนงานแตละคนมีความสามารถเทากัน ซึ่งเราสามารถตัดขอจํากัดน้ีออก

จากงานวิจัยไดเพ ื่อท่ีจะใหลักษณะของปญหามีความใกลเคียงกับปญหาจริงมากย่ิงข้ึน

4. ควรมีการนํา Learning Curve เขามาใชในปญหาเพื่อใหลักษณะของปญหามีความ

ใกลเคียงกับปญหาจริงมากย่ิงข้ึน
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ตัวอยางผลการทดลอง

ตัวอยางผลการทดลองดวย COMSOAL ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

7 tasks

Merten_7task_cycle7_3:3:1

TS_task_minWS =

6     3     7     4     1     2     5

3     7     4 1     2     5     6

3     6     5     7     4     1     2

7     4     1     2     5     6     3

7     6     3     5     2     4     1

position =

2     2     2     2     1     1     1

2     2     2     1     1     1     1

2     2     2     2     2     1     1

2     2     1     1     1     1     1

2     2     2     2     2     2     1

WT_DOW_J =

2.0705    1.0708    6.0000

2.0915    0.9392    6.0000

2.1081    0.8400    6.0000

2.1521    0.5940 6.0000

2.1854    0.4200    6.0000
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Define_Station =

1     2     3     4     4     5     6

1     2     3     3     4     5     6

1     2     3     4     5     5     6

1     2     2     3     4     5     6

1     2     3     4 5     6     6

Elapsed time is 223.898874 seconds.

2.05 2.1 2.15 2.2
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
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W
T

ตัวอยางผลการทดลองดวย NSGA-II ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

10 tasks

Miltenburg_10task_cycle10_4:4:2

TS_task_minWS =

8     4     2    10     5     1     6     7     3     9

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

6     2     7     3     4    10     5     1     8     9

7     9     3     8     4    10     5     2     6     1

4     3     1     2     7     9    10     8     6     5

8     4     1     5 9     2     6     3    10     7

6     1     7     4     3     2     5     8    10     9

9     1     8     2     6     4     3    10     5     7

3     4    10     1     5     2     6     8     7     9

8     3     9     2     5     4 1    10     6     7

1     9     8     5     7     2     6     4     3    10

3     7     4     1     6     5     2     9     8    10

4     3     7     5     6     9    10     8     2     1

6     7     5     3     4     9    10     8 2     1

position =

1     1     1     2     1     2     1     1     1     1

1     1     1     1     2     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     2     1     1     1     1

1     1     1     1     1     2     1     1 1     1

1     2     1     1     1     2     1     1     1     1

1     1     1     1     1     2     2     1     1     1

1     1     2     1     2     1     1     1     1     1

1     2     1     1     1     1     1     1     1     1

2     2     1     1     1     1     1     2     1     1

1     1     2     1     1     1     1     1     1     1

1     1     2     1     1     1     1     1     1     1

2     2     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1 1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1
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WT_DOW_J =

2.3569    2.8490    4.0000

2.4393    2.4108    4.0000

2.4599    2.3100    4.0000

2.4705    2.2918    4.0000

2.5208    2.1434    4.0000

2.5398    2.0314    4.0000

2.5596    2.0202    4.0000

2.5836    1.9600    4.0000

2.5868    1.9222    4.0000

2.5971    1.8536    4.0000

2.6208    1.7542 4.0000

2.6602    1.6730    4.0000

2.6869    1.5176    4.0000

2.6983    1.4994    4.0000

2.7246    1.4812    4.0000

Define_Station =

1     1     1     2     2     3     3     4     4     4

1     1     1     2     2     3     3 4     4     4

1     1     1     2     2     3     3     4     4     4

1     1     2     2     2     3     3     4     4     4

1     1     1     2     2     2     3     3     4     4

1     1     1     2     2     3     3     3     4 4

1     1     1     2     2     3     3     4     4     4

1     1     2     2     2     3     3     4     4     4

1     1     1     2     2     3     3     3     4     4

1     1     1     2     2     3     3     4     4     4

1 1     1     2     2     3     3     3     4     4

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

1     1     1     2     2     3     3     3     4     4

1     1     2 2     2     3     3     3     4     4

Elapsed time is 2711.902717 seconds.

2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75
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1.6
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2.6

2.8

3
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W
T

11 tasks

Jackson_11task_cycle7_4:4:3

TS_task_minWS =

11    10     8     1     5     6     3     9     7     2     4

1    11    10     9     8     5     6     4     2 7     3

11     1     4    10     8     5     6     9     7     2     3

1    11    10     8     9     5     6     3     4     7     2

1    11    10     9     8     3     6     5     7     2     4

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

11     9     1     3    10     8     6     5     4     2     7

1     3    11     9     4    10     8     6     5     2     7

11     1     2     6     3 8     9     7     5     4    10

11     9     7     5    10     4     1     8     6     2     3

11     1     4     3     2     6     9     7     5    10     8

11     9    10     8     6     2     1     4     5     7     3

11     9    10 1     4     3     2     6     7     5     8

11     9     7     5     4    10     8     1     2     6     3

11    10     9     8     6     2     1     4     3     7     5

11    10     8     6     2     1     3     4     5     7     9

position =

2     2     2     1     1     2     1     2     2     1     1

1     2     2     2     2     1     2     1     1     2     1

2     1     1     2     2     1     2     2     2     1     1

1     2     2     2     2     1     2 1     1     1     1

1     2     2     2     2     1     2     1     2     1     1

1     1     2     2     2     2     1     2     1     1     1

2     1     1     1     2     2     2     1     1     1     1

2     2     1     1     2 2     2     1     1     1     1

1     1     2     2     1     2     2     2     1     1     1

2     1     1     1     1     1     2     2     1     1     1

2     2     2     2     2     2     1     2     2     1     1

2     1     1 1     1     1     2     2     1     2     1

2     2     2     2     2     2     1     1     1     2     1

2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     1

2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1
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2 2     2     2     2     2     1     1     1     2     1

2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1

WT_DOW_J =

1.6462    4.3596    9.0000

1.6501    4.3008    9.0000

1.6754    3.9816    9.0000

1.6799    3.8136    9.0000

1.6946    3.7800    9.0000

1.7048    3.4944    9.0000

1.7171    3.3600    9.0000

1.7237    3.2928    9.0000

1.7575    2.9820    9.0000

1.7998    2.6208    9.0000

1.8076    2.5200    9.0000

1.8337    2.3772    9.0000

1.8398    2.1672    9.0000

1.8731    1.9236    9.0000

1.8954    1.6800    9.0000

1.9277    1.4364    9.0000

1.9594    1.1928    9.0000

Define_Station =

1     2     3     4     5     5     6     7     8     8     9

1     2 3     4     5     6     6     7     8     8     9

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

1     2     3     4     5     6     7     7     8     8     9

1     2     3     4     5     6     6     7     8     9     9

1     2     3     4     5     6     7     7     8     8     9

1     2     3     4     5     6     7     7     8     9     9

1     2     3     4     5     6     7     8     8     9 9

1     2     3     3     4     5     6     7     7     8     9

1     2     3     3     4     5     6     7     8     8     9

1     2     3     4     5     5     6     7     7     8     9

1     2     3     4     5     5     6     7 8     8     9

1     2     3     4     5     6     7     7     8     8     9

1     2     3     3     4     5     6     7     8     8     9

1     2     3     4     5     5     6     7     8     9     9

1     2     3     4     4     5 6     7     8     8     9

Elapsed time is 2324.631174 seconds.
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19 tasks

Thomopoulos_19task_cycle120_6:6:7

TS_task_minWS =

Columns 1 through 17

15    12     8    18     9    16     6     7     3     2     5     1    10     4    11    14 19

16     6    19    10    18    14    15    12     7     8     1     4     2     3     5    11    17

3     6     4     5    11    14     2     9     8    10    18     1     7    13    17    12    15

15    19    10     6    17    13    16 1     5     4     2     7     8     3     9    18    14

19    18    14    16    10     6     4     2     8     3     9     5    11    13    15     1     7

2     8    18    19    17    13    10    15     9     4     1     7     6    12    16     3 14

10    16    19    17    18     2     8     6    14    15    12     9     7     5    13    11     4

10    16    19    17    18     2     8     6    14    15    12     9     7     4     1    13    11

6    19    15     3     5     4    11 14    13     2     8    17     9    18    16    12     7

3     2     9     8     1     5     4    11    13     7    14    10    17     6    16    18    12

15    10     6     5     2     8     4    11    13     3     1     7    14    16    12 17    19

2     8     4    15    16    19    17    18     9    10    12    13     7     3     1     6     5

Columns 18 through 19

17    13

9    13

19    16

12    11

12    17

11     5

1     3

5     3
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1    10

15    19

18     9

11    14

position =

Columns 1 through 17

2     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2

2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     1     1 1     1     1     1     2

1     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2

2     2     2     2 2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1     1

1     1     2     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     2     1     2

2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2 2     1     2     2     1

2     2     2     2     2     1     1     2     2     2     2     2     2     1     1     2     2

2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2

1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2 2     2     1     1     1     1

Columns 18 through 19

2     1

1     1

1     1

1     1

1     1
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2     1

1     1

1     1

1     1

1     1

1     1

1     1

WT_DOW_J =

5.7170  163.4268    5.0000

6.8085  160.3289    5.0000

7.4435  154.6300    5.0000

7.5168  153.6773    5.0000

12.8303  133.1002    5.0000

13.1913  125.0797    5.0000

14.0443  120.9540    5.0000

15.2248  113.3620    5.0000

17.1428  111.3359    5.0000

17.4445  108.0596    5.0000

17.7075  105.1481    5.0000

20.0874  104.0367    5.0000

Define_Station =

Columns 1 through 17

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Columns 18 through 19

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

5     5

Elapsed time is 4556.505591 seconds.
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
100

110

120

130

140

150

160

170

DOW

W
T

ตัวอยางผลการทดลองดวย M-NSGA-II ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

28 tasks

Heskiaoff_28task_cycle138_9:9:10

WT_DOW =

13.9529  106.1965    9.0000

14.3253  106.1709    9.0000

14.5679  103.9122    9.0000

16.5615   82.7940    9.0000

17.2485   69.5400 9.0000

17.2720   68.2374    9.0000

17.5208   67.1076    9.0000

17.5801   67.0677    9.0000

17.6364   67.0521    9.0000

17.6626   66.8770    9.0000
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17.9558   66.0355    9.0000

18.2835   65.9473    9.0000

18.3698   65.2519    9.0000

18.5628   64.6784    9.0000

19.2104   63.4884    9.0000

19.2960   63.1079    9.0000

20.4487   62.6526    9.0000

20.6616   62.2760    9.0000

29.7192   62.2352   10.0000

29.8945   61.8599   10.0000

29.9312   61.8020   10.0000

29.9955   61.1632   10.0000

30.1757   61.0184   10.0000

30.4075   60.8748   10.0000

31.0850   60.0912   10.0000

31.2975   59.4479   10.0000

33.5611   59.2175   10.0000

33.6088   58.9926   10.0000

40.3853   58.3761   10.0000

41.1131 57.6435   11.0000

41.6451   56.4312   11.0000

42.6164   55.3326   11.0000

45.7249   55.3165   11.0000

52.6508   53.8953   12.0000

53.7104   53.1999   12.0000

54.6576   52.7446   12.0000

TS_task_minWS =

Columns 1 through 18

1     8 26    23     3    24    22     9    19     5    10    11    15    27    25    21    28    18

1     3    26    23    22     5    19     8     9    10    11    15    27    24    25    21    28    18
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1     3    22     5    19     8     9    10 11    15    23    26    27    24    25    21    28    18

1     3    19     2    21     8     6     7    18    20     9     4    23    26    27    10    12    11

1    22     3     8    23    21    26    27    24    25     4    19    20     9 10    11    15    12

1    21    23    24     3     8    22    26    25    27     4    19    20     9    10    11    15    12

1    19    20    22     3     5    24    23     8     9    10    12    11    26    27     4    21    25

1    22    23     3     8     5    24     9    10    11    12    26    27     4    21    25    19    20

1    19    20    22     3    24     8     9    10    11    15    23     4     5    26    27    21    25

1    19    21    20     5     4    24     3    22 8     9    10    11    15    23    25    26    27

1    19    20    22     5     4    24     3    26    23     8     9    10    11    15    21    25    27

1    19    21    23     8    24     3    22     4     5    20    25    26    27     9 10    11    12

1    19    21    23     3     8    24     4    22    26     5    20    25    27     9    10    11    12

2     6     7    17    18     1     5     4    22    21    23     8     3    24    25    26    27     9

2     6     7 17    18     1     8     3    22     9    21     4    23     5    24    25    26    27

2     6     7    28    16     3    25    22    21    23    27     5    14    24    26     4    20    19

2     6     7    28     3    25    22    21    23    27 16    14     5    24    26     4    20    19

2     6     7    17    28    14    25    22    21     4    27    24    16     5     3    26    23    20

Columns 19 through 28

17     7     6     4    20    12    13    14     2    16

7    17 6     4    20    12    13     2    14    16

7    17     6     4    20    12    13     2    14    16

15    22    28    14     5    25    17    24    13    16

13    14     5     2    17     6     7    18    28    16

13    14     5     2 17     6     7    18    28    16

13    16    14     2    17     6     7    18    28    15

13    16    14     2    17     6     7    18    28    15

12    13    14     2    17     6     7    18    28    16

2     6     7    18    12    17 13    16    14    28

2     6     7    18    12    17    13    16    14    28

13    16    14     2     6    17     7    18    15    28

13    16    14     2     6    17     7    18    15    28
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10    11    12    15    19    20    13    16 28    14

10    12    11    15    19    20    13    16    28    14

18    17     1     8     9    10    12    11    13    15

18    17     1     8     9    10    11    12    13    15

19    13    12     1     8     9    10    11    18    15

position =

Columns 1 through 18

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2

1     1 1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2

1     1     1     1     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2

Columns 19 through 28

2     2     2     1 1     1     1     1     1     1

2     2     2     1     1     1     1     1     1     1

2     2     2     1     1     1     1     1     1     1

1     1     2     2     1     2     1     1     1     1
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1     1     1     1     1     1 1     1     2     1

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1

1     1     1     1     1     1     1     1 2     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1

1     1     1     1     1     1     1     1     2     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

2     2 2     1     1     1     1     1     1     1

WT_DOW_J =

13.9529  106.1965    9.0000

14.3253  106.1709    9.0000

14.5679  103.9122    9.0000

16.5615   82.7940    9.0000

17.2485   69.5400    9.0000

17.2720   68.2374    9.0000

17.5208 67.1076    9.0000

17.5801   67.0677    9.0000

17.6364   67.0521    9.0000

17.6626   66.8770    9.0000

17.9558   66.0355    9.0000

18.2835   65.9473    9.0000

18.3698   65.2519    9.0000

18.5628   64.6784    9.0000

19.2104   63.4884    9.0000
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19.2960   63.1079    9.0000

20.4487   62.6526    9.0000

20.6616   62.2760    9.0000

Define_Station =

Columns 1 through 18

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Columns 19 through 28

6     6     7     7     7     8     8     9     9     9

6     6     7     7     7     8     8     9     9     9

6     6     7     7     7     8     8     9 9     9

5     5     6     6     7     7     8     8     9     9

6     7     7     7     8     8     9     9     9     9

6     7     7     7     8     8     9     9     9     9
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6     6     7     7     8     8     9     9     9     9

6     6     7     7     8     8     9     9     9     9

6     6     7     7     8     8     9     9     9     9

6     6     6     6     7     7     8     8     9     9

6     6     6     6     7     7     8     8     9     9

6 6     7     7     8     8     9     9     9     9

6     6     7     7     8     8     9     9     9     9

6     6     6     7     7     7     8     8     9     9

6     6     6     6     7     7     8     8     9     9

6     6     7 7     8     8     8     8     9     9

6     6     7     7     8     8     8     8     9     9

6     7     7     8     8     9     9     9     9     9

Elapsed time is 4322.047000 seconds.

13 14 15 16 17 18 19 20 21
60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

DOW

W
T

45 tasks

Kilbridge&Wester_45task_cycle57_15:15:15

WT_DOW =
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5.2314  130.0924   13.0000

5.3248  128.8677   13.0000

6.7486  116.4503   13.0000

6.8824  115.1406   13.0000

7.0152  114.2945   13.0000

7.3550  113.9159   13.0000

10.5608  111.9243   14.0000

10.9090  109.3898   14.0000

11.5826  108.8132   14.0000

11.6783  108.6906   14.0000

14.3442  108.2443   15.0000

14.3887  106.8764   15.0000

14.4102  106.7877   15.0000

14.6812  106.5559   15.0000

14.8925  105.7098   15.0000

16.3437  105.1332   15.0000

17.2519 105.0106   15.0000

17.4005  103.4864   16.0000

17.4420  103.2545   16.0000

17.8959  103.1706   16.0000

17.9220  102.8177   16.0000

18.1122  102.0298   16.0000

19.1787  101.8319   16.0000

19.4764  101.3306   16.0000

19.9473  100.8995   16.0000

20.6480   99.1959   17.0000

20.9147   98.3498   17.0000

21.4975   98.1519   17.0000

21.9940   97.9712   17.0000
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22.2645   97.6506   17.0000

22.6352   97.2195   17.0000

23.1070   96.8256   18.0000

23.1240   95.4577   18.0000

23.6468   94.6698   18.0000

24.7868   94.4719   18.0000

24.8908   94.2912   18.0000

25.0783   92.1564   19.0000

25.4290   91.7777   19.0000

26.0253   91.5797   19.0000

26.2010   90.7919   19.0000

26.2817   89.9120   19.0000

27.0461   89.4809   19.0000

27.6037   88.1559   20.0000

28.0852   87.3098   20.0000

28.4192   86.9674   20.0000

28.6623   86.9312   20.0000

28.6684   86.7332   20.0000

29.4054   85.8009   20.0000

29.5490   85.6424   21.0000

29.5636 84.7077   21.0000

29.6970   84.4759   21.0000

29.9908   83.7767   21.0000

30.4399   82.5520   21.0000

31.0296   80.7377   22.0000

31.5058   79.9498   22.0000

31.7888   79.5712   22.0000

32.1652   78.4256   23.0000

32.5357   77.0577 23.0000

32.8124   76.4167   23.0000
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33.6898   76.2021   24.0000

34.2863   74.5185   24.0000

34.6191   72.7367   24.0000

34.8629   72.5898   24.0000

35.2223   70.3664   25.0000

35.2298   69.0567   25.0000

TS_task_minWS =

Columns 1 through 21

1    11     2     7     8    12    37     4     6    10     3     5     9    13    14    25    15    16

17    32    31

11     1     7     2     8    12    37     4     6    10     3     5     9    13    14    25    29    15

18 16    30

1    11    12    13     2     8     7    37    14    25    17    32    30    26     4     6    10     3

5     9    15

11     1     2     7     8    12    37     4     6    10     3     5     9    13    14    32    15    24

16 17    31

12     1     7    37     3     5     9     2     4     6     8    10    11    13    15    16    18    14

25    17    32

12     1    11     2     8     7    37    13    15    24    16     4     6    10    18    19    20     3

5 9    21

Columns 22 through 42

27    18    19    20    21    22    26    23    24    33    34    36    28    30    38    43    35

40    45    44    42
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23    17    26    27    32    24    31    19    33    34    36    20    21    22    35 28    38

40    45    43    44

16    18    19    20    21    22    23    24    27    33    36    34    43    29    31    35    45

44    42    41    40

30    18    19    20    21    25    26    22    23    27    33    34    36    29    43    35 45

44    42    41    40

30    26    19    20    21    22    23    24    27    33    36    34    43    29    31    35    45

44    42    41    40

22    14    17    32    30    25    26    23    27    33    34    35    43    29    31    36 45

44    42    41    40

Columns 43 through 45

41    29    39

42    41    39

38    28    39

38    28    39

38    28    39

38    28    39

position =

Columns 1 through 21

1     1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1
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1     1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1

1     1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1

Columns 22 through 42

1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2

2

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     1

2

1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2

2

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2

2

1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2

2

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2

2

Columns 43 through 45

2 1     1

2     2     1

2     1     1

2     1     1
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2     1     1

2     1     1

WT_DOW_J =

5.2314  130.0924   13.0000

5.3248  128.8677   13.0000

6.7486  116.4503   13.0000

6.8824  115.1406   13.0000

7.0152  114.2945   13.0000

7.3550  113.9159   13.0000

Define_Station =

Columns 1 through 21

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

7

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

6

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

6

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

7

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

7

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

7
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Columns 22 through 42

7     7     7     7     8     9     9     9    10    10    10    11    11    11    11    12    12    12

12    12    13

7     7 7     8     8     8     8     9     9     9     9     9    10    11    11    11    12    12    12

12    13

7     7     7     7     8     9     9    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12

12    12    13

7     7     7 7     8     9     9     9    10    10    10    11    11    11    11    11    12    12

12    12    13

7     7     7     7     8     9     9    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12

12    12    13

8     8     8 9     9     9     9    10    10    10    11    11    11    11    11    11    12    12

12    12    13

Columns 43 through 45

13    13    13

13    13    13

13    13    13

13    13    13

13    13    13

13    13    13

Elapsed time is 4928.255384 seconds.
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5 5.5 6 6.5 7 7.5
112

114

116

118

120

122

124

126

128

130

132

DOW

W
T

61 tasks

Kim_61task_cycle600_20:20:21

WT_DOW =

1.0e+003 *

0.0284    1.0509    0.0110

0.0331    1.0223    0.0110

0.0341    0.9959    0.0110

0.0345    0.4276    0.0100

0.0361    0.4257    0.0100

0.0368    0.4231    0.0100

0.0862    0.4187    0.0110

0.0865    0.4173    0.0110

0.0890    0.4170    0.0110

0.0904    0.4161    0.0110
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0.0957    0.4151    0.0110

0.1387    0.4098    0.0120

0.1457    0.4091    0.0120

0.1468 0.4081    0.0120

0.1503    0.4071    0.0120

0.1532    0.4056    0.0120

TS_task_minWS =

Columns 1 through 16

28    51     1     2     3    52    18    19    20    21    22    23    24    25    26    29

4    35    36    18    19    20 28     1     2     3    24    25    29    30    34    31

4    18    19    20    28     1     2     3    24    25    29    30    34    31    32    33

Columns 17 through 32

30    31    34    32    33    27    35    36    37    38     4     5 6     7    10    11

5    21     6     7     8    13    14    32    33    37    38    39    40    41    42    43

5    21     6     7     8    13    14    35    36    37    38    39    40    41    42    43

Columns 33 through 48

12    13 14     8     9    39    40    41    42    43    44    48    47    45    49    50

22    23    27     9    61    60    59    56    55    51    52    44    47    45    48    49

22    23    27     9    61    60    59    56    55    51    52    44 47    45    48    49

Columns 49 through 61
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53    54    59    60    55    56    57    58    15    61    16    17    46

26    50    53    54    57    15    58    16    46    10    11    12    17

26    50    53    54    57    15    58    16 46    10    11    12    17

position =

Columns 1 through 16

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

Columns 17 through 32

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1 1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

Columns 33 through 48

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1 1     1     1     1     1

1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1

Columns 49 through 61

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1
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WT_DOW_J =

34.4597 427.6204   10.0000

36.0884  425.6624   10.0000

36.8225  423.0834   10.0000

Define_Station =

Columns 1 through 16

1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3

1     1     1     1     1 1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3

1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     3     3     3     3

Columns 17 through 32

3     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5 5     5     5     6     6

3     3     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6

3     4     4     4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     6

Columns 33 through 48

6 6     6     6     6     7     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8

6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8

6     6     6     6     7     7     7     7     7     8     8 8     8     8     8     8

Columns 49 through 61
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8     8     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10

8     9     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10

8     9     9     9     9     9     9 10    10    10    10    10    10

Elapsed time is 13079.118700 seconds.

34 34.5 35 35.5 36 36.5 37
423

423.5

424

424.5

425

425.5

426

426.5

427

427.5

428

DOW

W
T

ตัวอยางผลการทดลองดวย COIN ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

70 tasks

Tongue_70task_cycle160_31:31:8

WT_DOW =

17.4780  417.3741   27.0000

18.1417  396.5127   27.0000
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19.6941  377.0828   27.0000

20.4681  367.3877   27.0000

21.1519  362.8848   27.0000

21.2499  362.2660   27.0000

21.3387  349.3466   27.0000

21.3978  346.2916   27.0000

21.6947  327.1047   27.0000

22.1086  323.7714   27.0000

22.2173  318.0180   27.0000

22.4050  317.2821   27.0000

22.4605  289.7112   27.0000

23.1122  278.3264   27.0000

24.2301  256.0200   27.0000

25.6059  242.4068   27.0000

26.6449  214.0734   27.0000

27.5087  213.9941   27.0000

28.2338  212.5237   27.0000

29.0116  212.2074   27.0000

31.7883  209.0534   28.0000

34.0570  207.2668   28.0000

34.7016  206.1127   28.0000

37.3832  205.8200   29.0000

38.2535  204.0334   29.0000

38.2943  202.4837   29.0000

40.1409  202.2468   29.0000

42.1612  199.0134   30.0000

46.5199  197.5430   30.0000

46.9638 197.2268   30.0000

49.7457  195.7800   31.0000

55.6427  192.8393   31.0000
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TS_task_minWS =

Columns 1 through 16

15     1    69     5    16    17    18     9     2    70     3    68    19    24    22    30

15     5    24     1    41 70     9     2    30    16    17    18     3    68    69     4

15     1    69    16    17     9    41     5    70    30    10     2    24    18    11     3

15     1    69     9     2    70    41     5    16    17    18    10    19    24    22 3

15     1    69    16    17    18     2    19     5    24    20    41    21    70     9    10

15     1    69    16    41    70     5    17    18     2    30     9    10     3    11     4

15     1    41     5    70     9    24    30    10     2 3    11    16    17    18    68

15     1    16    17     9    70     5     2     3    68    41     4     6     7    30    69

15     1     5    41    24    69    16    17     2    30     9    70     3    68    10     4

15     1    69     9 10    41     5    24    16    17    18    11    19    22    20     2

15     1    70    41     5    16    30     2     9    69     3    10    17     4    11     6

15     1    70    16    17     2     9    10     3    11     4    69    18    41 5    24

15     1    69     5    41    24    16    17    18     2     9    10     3    68    19     4

15     1    69     2    70     3    68    41     4     9    10     7    11     5    16    17

15     1    41    16    70     5    24    18 2     3    68    69    30    17     9    10

15     1    69    16    17     9    70     5    24    18    10    19    22    41    11    20

15     1    69    16    70     9    17     2     3    68     5    24    30    18    10    19

15     1    41     5    16    69    30    24    18     2    17    19    20     3    68     4

15     1    41     9     2     3    68     5    24    16     4     6    10    17    18    11

15     1    69     5    16    17     2    30    24    70    41     9    10 3    68     4

Columns 17 through 32

10    20    11     4     6    21    41    57    58    59     7     8    12    14    13    23
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6     7     8    10    19    20    21    11    22    57    58    59    12    13    14    23

68    19     4 6    57    22    20    58     7     8    12    59    13    21    14    23

68    57     4     6     7    30     8    11    58    20    21    59    12    13    14    23

3    57    11    58    59    30     4     6     7    22    68     8    12 14    13    23

6    24     7    19    68    22    57     8    12    58    20    21    14    59    13    23

4     6     7     8    12    19    14    13    57    69    22    20    58    21    23    31

18    10    19    24    22    20    11 57     8    12    14    13    58    21    23    59

6     7     8    11    12    14    13    18    19    20    21    57    22    23    31    33

70    30     3    68     4     6    57    58     7     8    12    14    13    59    21    23

7 24    18     8    12    14    19    13    57    68    58    59    22    20    21    23

68    19    22    20     7    57    30    21     6    58     8    12    59    13    14    23

6     7     8    30    11    20    21    70    22    57    12    14 13    23    31    33

18    30    24    19    22    20     6    57    58     8    12    13    14    59    21    23

19     4    20    11    22    57    58    59     7    21     6     8    12    13    14    23

21    57     2    30     3    68 4     6     7     8    12    58    14    13    23    59

20    21    11     4     6    57    41    22     7     8    12    14    13    58    59    23

6    21    70     9    22    10    57    11     7     8    12    14    13    23    31    33

69    30     7     8    12    14    19    20    21    57    13    58    22    23    33    34

6    11     7    18     8    12    14    13    19    22    57    20    21    58    59    23

Columns 33 through 48

31    33    34    25    27    32 26    28    29    35    48    49    61    36    53    51

31    33    34    25    27    32    26    28    29    35    44    60    53    51    45    61

31    33    34    25    28    29    27    32    26    35    56    60    53    36    44    51

31    33    34    25    29    26    28    32    27    35    44    53    62    45    63    64

31    33    34    25    27    32    26    28    29    35    48    56    60    36    37    49

31    33    34    25    26    28    29    27    32    35    36    37    60    53    38    61

33    34    25    26    28    29    59    32    27    35    60    53    51    61    62    56

25    31    33    34    28    29    27    32    26    35    53    51    48    49    60    36
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34    32    58    59    25 26    29    28    27    35    62    60    44    36    51    61

31    33    34    25    26    28    29    27    32    35    44    51    61    56    36    45

31    33    34    25    32    29    26    28    27    35    56    53    51    61    60 62

31    33    34    25    28    29    27    32    26    35    60    53    62    56    61    51

34    25    26    28    58    27    32    59    29    35    48    60    53    36    44    49

31    33    34    25    29    28    32    26    27 35    44    53    56    61    51    45

31    33    34    25    26    29    27    32    28    35    61    62    60    44    45    48

31    33    34    25    26    28    29    27    32    35    56    60    53    51    44    45

31    33    34 25    26    28    29    27    32    35    56    60    53    62    51    61

34    25    26    28    32    27    58    59    29    35    56    51    48    49    62    36

25    27    59    28    29    70    26    31    32    35    36    44    60    51 52    48

31    33    25    26    34    29    27    32    28    35    62    63    36    60    37    48

Columns 49 through 64

52    60    54    62    55    56    44    45    37    38    46    63    39    40    47    42

56    46    36    37    38    52    48    49    39    40    47    42    62    54    63    64

52    48    49    62    45    46    63    54    64    55    66    37    38    39    40    42

67    46    36    56    51    61    66    37    60    38    39    40    48    42 43    47

44    53    51    61    62    45    52    54    63    55    64    67    46    38    39    40

62    56    51    39    44    45    48    49    52    46    63    54    64    67    55    47

44    45    52    46    54    63    55    64 67    48    49    47    66    65    36    37

37    56    44    45    61    62    46    63    52    64    67    54    66    38    47    65

63    52    48    49    56    64    67    65    53    66    37    54    45    38    46    55

60    48 49    52    46    53    47    37    62    54    63    55    64    67    65    38

52    63    54    64    67    65    66    48    44    45    49    36    55    37    46    38

36    63    52    48    49    44    37    54    45    55    64    67    46    66    47    65

56    51    62    45    52    46    54    61    47    55    37    38    39    40    42    43

36    37    38    48    49    62    60    39    40    42    43    52    46    63    54    64

49    56    51    36    52    46    53 47    54    63    55    64    67    37    66    38
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52    46    61    62    54    63    55    48    49    47    36    37    38    39    40    42

36    44    45    48    49    46    37    38    39    40    47    42    43    50    63    52

44 45    61    60    53    63    52    37    54    64    46    55    47    65    38    39

49    61    45    62    56    53    46    63    47    54    64    67    65    66    37    55

44    51    45    61    56    52    46    49    38    53    39 40    42    43    54    64

Columns 65 through 70

43    50    64    67    65    66

67    65    66    43    50    55

43    47    50    61    65    67

65    52    54    55    49    50

47    65    66    42    43    50

65    66    40    42    43    50

38    39    40    42    43    50

55    39    40    42    43    50

47    39    40    42    43    50

39    40    42    43    50    66

39    40    42    47    43    50

38    39    40    42    43    50

63    50 64    67    65    66

55    66    67    47    65    50

65    39    40    42    43    50

43    50    64    67    65    66

54    64    67    65    55    66

66    67    40    42    43    50

38    39    40    42    43    50

67    47    55    66    65    50
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Station =

Columns 1 through 16

1     1     1     1     2     2     5     6     6     7     7     8     8     8     8    10

1     1     1     1     2     3     4     7     7     9     9    14    17    17    17    18

2     2     2     3     3     4     4     4     4     4     5     5     5     6     7     7

3     3     3     4     5     5     5     5     9     9    10    12    12    12    12    13

1     1     1     2     2     4     7     8     8     8 8     8     9     9     9    11

1     1     1     2     2     2     2     3     4     7     7     7    11    11    14    14

1     1     1     1     2     3     4     4     8     8     9     9    12    12    14    15

2     2     4     4 5     7     7    11    11    12    12    12    14    14    14    14

2     2     2     2     4     4     4     6     6     6     7     7     7     8     8     9

4     4     4     6     8     8     8     8    12    12    14    15    15    15 18    18

1     1     1     2     2     7     7     8    10    10    10    14    14    15    15    17

2     2     2     3     3     4     4     5     5     6     6     8    10    12    12    12

1     1     1     1     2     2     2     5    10    13    13    16    16    17    17    17

1     1     1     2     2     2     4     4     4     5     5     6     6     6     7     7

8     8     8    20    20    20    20    21    24    24    25    26    26    27    27    26

4     4     4 12    12    14    14    14    14    16    19    19    19    22    22    25

2     2     2     3     3     5     5     8     8     9     9     9     9    10    11    11

1     1     1     1     9     9     9     9    12    13    13    13    17 17    19    19

4     4     4     6     6    15    15    15    15    18    18    19    20    20    21    23

5     5     5     5    10    10    14    14    14    14    14    15    15    19    19    20

Columns 17 through 32

11    12    14 14    15    15    17    17    17    17    18    18    19    21    24    25

18    19    19    21    21    21    22    22    23    23    23    24    25    27    26    25

9    10    12    12    13    13    13    13    15    15    18    18    19 20    24    26
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15    15    15    16    16    16    17    19    19    19    20    20    21    22    23    26

11    11    13    14    14    14    14    15    15    15    16    17    17    23    25    26

15    15    15    15    16    16    16 17    17    18    19    20    27    26    26    25

15    16    16    18    18    22    23    25    27    27    27    27    26    26    26    24

15    16    16    16    16    18    20    20    21    21    24    26    26    27    27    27

9    11    11    12    12    14    15    16    17    19    19    19    20    20    20    21

18    21    21    21    22    24    24    24    24    26    26    27    25    23    23    23

17    17    18    19    19    20    20    22    24    24    24    24 25    25    25    26

13    13    13    14    14    14    14    16    16    16    20    20    21    22    24    25

18    18    19    19    20    20    21    22    22    22    22    23    25    26    27    27

9     9    10    10    10    10 11    11    11    14    14    15    16    16    17    17

26    25    23    23    22    22    22    22    22    19    19    18    18    17    16    15

26    26    26    27    27    27    25    24    24    23    23    21    21    20    18    18

11    12    12    13    13    14    14    14    14    15    15    17    18    18    21    21

20    20    21    21    21    23    23    24    24    26    26    27    25    22    22    18

23    23    23    24    24    27    27    26    26    26    25    22    22    22    17    17

20    21    21    22    25    25    26    27    24    24    24    24    23    23    23    23

Columns 33 through 48

25    27    27    26    23    23    23    22    22    22    20    20    20    19    19    17

25    24    23    20    16    16    16    15    15    15    13    13    13    12    12    12

26    27    27    25    23    23    23    22    22    22    21    21    21    20    18    18

26    27    27    25    24    24    24    21    21    20    18 18    18    18    14    13

27    27    26    24    22    22    22    21    21    21    20    20    19    19    19    19

25    24    24    23    22    22    22    21    21    21    20    19    19    18    18    18

24    22    21    20    20 20    19    19    19    19    17    17    17    17    13    13

25    23    23    22    22    22    19    19    19    18    17    17    17    13    13    13

21    23    23    24    26    27    27    27    25    25    25    25    24    24    23 23

22    20    20    19    17    17    16    16    16    13    13    13    13    11    11    11
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27    27    26    23    21    21    21    16    16    13    13    13    12    12    12    12

25    26    26    27    23    23    23    21    21 19    19    19    19    18    18    18

26    24    21    15    15    15    14    14    14    14    12    12    12    11    11    11

21    21    22    24    25    27    27    26    26    26    25    25    23    23    23    23

15    14    14    13    12    12    12    11    11    10    10    10    10     9     9     9

18    17    17    15    13    13    11    11    11    10    10    10     9     9     9     9

21    23    23    27    26    26    26    25    25    25    24    24    24    22 22    22

18    16    15    15    14    14    14    14    11    11    11    10    10    10     8     8

16    14    14    14    13    13    13    13    12    12    12    11    11    11    11    10

18    18    17    16    16    13    13    13 12    12    12    11     9     9     9     8

Columns 49 through 64

17    16    16    13    13    13    12    11    10    10    10     9     7     7     4     4

12    11    11    11    10    10    10    10     8     8     8     7     6     6 5     4

17    17    17    16    16    16    14    11    11    10    10     9     9     9     9     8

11    11    11     8     8     8     8     7     7     7     7     7     7     6     6     6

18    18    18    18    16    13    12    12 10     7     6     6     6     5     5     5

18    13    13    13    13    12    12    12    10    10     9     8     8     6     6     6

13    11    11    11    10     7     6     6     6     6     5     5     4     4     4     4

10    10 10    10     9     9     9     8     7     7     6     6     5     3     3     3

22    18    18    18    17    13    13    13    13    10    10    10     5     5     5     3

10    10    10     9     9     7     7     6     5     5     3     2     2 2     2     2

12    11     9     9     8     6     6     6     6     5     5     5     4     4     4     3

18    17    15    15    15    12    11    11     9     9     9     9     8     7     7     1

9     9     9     8     8     8     7 7     6     6     6     6     6     5     5     5

22    20    20    20    20    19    19    19    19    19    18    18    18    13    12     8

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

8 8     8     7     7     6     5     5     3     3     2     2     2     2     2     2

22    20    20    20    19    19    16    16    16    16    16     7     7     7     6     4
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8     7     7     7     7     6     5     5     5     4     4 4     3     3     3     3

10    10     9     9     9     8     8     7     5     3     2     2     2     2     2     2

8     8     8     7     7     7     6     6     4     4     4     4     4     3     3     2

Columns 65 through 70

4 3     3     3     3     3

3     3     3     3     2     2

8     8     1     1     1     1

4     2     2     1     1     1

5     3     3     3     3     3

5     5     5     5     5     3

3     3     3     3     2     2

3 1     1     1     1     1

3     1     1     1     1     1

1     1     1     1     1     1

3     3     3     3     2     2

1     1     1     1     1     1

4     3     3     3     3     3

8     8     8     3     3     3

1     1     1     1     1     1

2     1     1     1     1     1

4     1     1     1     1     1

3     2     2     2     2     2

1     1     1     1     1     1

2     2     1     1     1     1

WT_DOW_J =
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17.4780  417.3741 27.0000

18.1417  396.5127   27.0000

19.6941  377.0828   27.0000

20.4681  367.3877   27.0000

21.1519  362.8848   27.0000

21.2499  362.2660   27.0000

21.3387  349.3466   27.0000

21.3978  346.2916   27.0000

21.6947  327.1047   27.0000

22.1086  323.7714   27.0000

22.2173  318.0180   27.0000

22.4050  317.2821   27.0000

22.4605  289.7112   27.0000

23.1122  278.3264   27.0000

24.2301  256.0200   27.0000

25.6059  242.4068   27.0000

26.6449  214.0734   27.0000

27.5087  213.9941   27.0000

28.2338  212.5237   27.0000

29.0116  212.2074   27.0000

Elapsed time is 2270.86259 seconds.
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16 18 20 22 24 26 28 30
200

250

300

350

400

450

DOW

W
T

111 tasks

Arcus_111task_cycle6837_50:50:11

WT_DOW =

1.0e+004 *

0.0541    2.0766    0.0026

0.0611    1.9910    0.0026

0.0680    1.9665    0.0026

0.0682    1.7974    0.0026

0.0685    1.7734    0.0026

0.0694    1.7627    0.0026

0.0720    1.7025    0.0026

0.0786    1.6243    0.0026

0.0821    1.4612    0.0026

0.1090    1.4504    0.0027
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0.1108    1.4327    0.0027

0.1178    1.4233    0.0027

0.1215    1.3213    0.0027

0.1222    1.1649    0.0027

0.1748    1.1522    0.0028

0.2145    1.1385    0.0030

TS_task_minWS =

Columns 1 through 16

85    84    88    81    89    87 90    80    86     1     2     3     4     9     6     8

1    85    80    86    84    81    88     2     3    87    89     4     9    10    12    90

80     1    85     2     3    84    81    89    88    86     4     9     8     5     6    10

1    85    80    86    81    84    87    90     2     3    89    88     4     9     6    10

1    81    85    80    86    84    87    90     2     3    89    88     4     9     8     7

85    80    84     1    86    88    89     2     3     4 9     6     8    10    12     7

1    85    80    86    81    84    87    88    90     2     3    89     4     7    10    11

85     1    80    81    87    86    84    88    90     2    89     3     4    10     8    12

81     1    85    80 86    84    88     2     3    89     4     8     7    10     6     9

Columns 17 through 32

5     7    10    12    11    19    30    16    27    14    23    32    41    33    35    18

7     8     5    11    19    16    17    18    15     6 28    36    29    26    44    20

11     7    12    13    14    23    32    25    33    34    20    18    24    17    19    30

7     8     5    11    12    18    15    29    26    19    30    20    37    21    13    14

10    12    11    13    14    22     5    21    20    17    16    18    27    29    31    37

11    13    14     5    18    81    24    29    22    25    83    16    37    45    23    21
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8     5     9    12    20    17    18    15    14    23    21    33    25    13    24 32

9    11     7    21    17     6    13    20     5    14    23    18    33    15    26    16

5    87    12    90    11    16    18    20    13    29    37    17    27    21    35    14

Columns 33 through 48

25    24    22    17    31 34    83    42    38    29    46    37    45    15    43    49

30    13    37    50    14    23    27    82    24    45    51    22    33    25    31    34

38    29    46    52    42    47    58    28    60    22    83    16    87    57    66 68

23    82    32    17    16    33    25    45    51    28    27    35    22    83    38    41

24     6    15    23    26    19    30    28    45    51    25    83    34    32    41    33

27    35    51    32    41    33    20    19    31 34    17    28    87    90    36    30

41    22    83    34    29    37     6    45    19    30    38    26    28    46    36    51

19    28    25    36    22    83    31    34    82    30    38    44    27    35    39    50

23    32    41 22    83    25    33    28    36    43    48    53    49    31    34    44

Columns 49 through 64

51    52    21    13    20    26    28    48    39    40    47    57    56    59    65    53

83    38    46    52    42    39    40    47    57 55    62    61    71    65    35    43

31    37    21    59    27    56    54    64    65    72    74    36    35    67    15    41

36    43    44    48    31    34    49    53    24    39    40    42    47    57    56    54

39    40    42    47    58    66    57    59    35    67    60    68    36    44    50    65

38    42    47    58    56    59    46    64    15    57    60    66    54    43    48    55

31    52    82    42    47    57    16    65    44    50    39    40    55    62 61    56

43    42    47    58    40    55    62    61    71    60    56    46    66    63    29    37

24    45    50    39    40    42    47    57    56    59    55    64    51    15    62    19

Columns 65 through 80
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82    55    62    61 64    71    63    67    36    60    58    66    72    44    50    68

58    56    59    67    64    72    21    63    48    53    60    68    54    66    49    74

45    44    55    62    61    26    69    82    76    50    39    40    51    90 63    70

58    66    65    64    72    60    68    55    62    61    71    63    69    70    73    50

82    38    55    62    61    46    52    54    43    69    49    48    53    56    70    73

62    61    53    26    82    68    39    40 71    52    63    69    44    67    49    65

54    27    59    64    67    60    35    43    48    69    53    49    72    68    70    73

48    24    64    72    53    52    54    68    57    45    51    65    74    59    76    67

65    72 54    30    38    26    74    71    63    76    67    60    58    66    46    52

Columns 81 through 96

54    74    76    69    70    73    75    78    77    79    91    92    94    93    95    98

76    32    41    70    73    75    91    92 94    93    79    69    78    77    95    96

73    71    75    78    77    79    43    49    91    92    94    48    53    93    95    98

59    75    78    77    79    91    92    94    67    46    52    74    76    93    95    98

75    78    77    79    63    64    72    74    76    71    91    92    93    94    95    98

72    74    76    50    70    73    75    78    77    79    91    92    94    93    95    96

71    63    58    66    74    76    75    91    79    93    78    77    94 92    95    96

49    32    41    70    69    73    75    91    78    92    79    77    94    93    95    96

82    68    61    69    70    73    75    78    77    79    91    92    94    93    95    96

Columns 97 through 111

97   103   108   110   102   107   106   109   100    96   104   101   105    99   111

101   105    99    97   100    98   103   108   110   102   106   104   109   107   111

97   103   104    96   100   102   106    99   109   101   107   105   108   110   111

103    99    96   104   100    97   108   101   105   102   107   106   109   110   111

97   100   103    99    96   104   101   105   102   106   109   107   108   110   111

104    98    97   102   103   108   110    99   100   106   109   107 101   105   111
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99   104    98    97   101   105   100   103   108   102   106   107   109   110   111

100    97    98   103   101   105   102   108   104   107    99   110   106   109   111

99   101    98    97   102   106   100   103   108 110   107   105   104   109   111

Station =

Columns 1 through 16

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

1     1     1     1     2     2     3     3     3     5     5     5     5     5 5     7

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

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

1     1     1     2     2     4     4     4 4     6     6     6     6     7     7     7

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

1     1     1     3     3     3     3     4     4    12    12    12    12    12    12    16

1     1     1 2     2     2     4     4     5     5     5     5     5     5     8     8

1     1     1     2     2     4     4     4     4     6     6     7     7     7     7     7

Columns 17 through 32

6     6     6     7     7     7     7     7     7 7     8     8    12    13    13    13

8     8     8    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    11    14

7     7     7     7     7     8     8     9     9    10    10    10    10    10    10    10

6     6     6 7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     8     8    13

7     7     9     9     9     9     9    10    10    10    10    10    10    10    10    10

7     7     7     7     7     8     8     8     8     8     9     9     9 9     9    10

16    16    16    17    17    17    17    20    20    21    21    22    22    22    22    23

8     8     9     9     9     9     9     9     9    10    10    10    11    11    11    11

7     9     9     9     9     9     9 9     9     9     9     9     9    10    10    10
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Columns 33 through 48

14    14    14    14    14    15    15    16    16    16    16    16    16    18    18    18

14    14    14    14    15    16    16    16    16    16    16    16    16 17    17    19

10    10    10    10    16    18    18    19    19    19    19    19    19    22    22    22

14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    15    15    15    16    16    16

10    11    12    12    13    13    13    13    13    13    13    15    15    17    17    17

10    10    10    10    11    11    11    11    11    12    12    12    12    12    12    12

23    23    24    24    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    25    25

11    12 12    12    12    12    13    13    13    14    14    14    14    14    14    14

11    11    12    12    12    13    13    13    13    13    13    13    13    14    14    14

Columns 49 through 64

18    18    19    19    19    19    19    19 20    20    21    21    23    23    24    24

19    19    19    19    21    23    23    24    24    25    25    26    26    26    25    25

22    22    24    24    24    26    26    25    25    25    25    24    23    23    23    23

16    16 16    16    17    17    17    17    17    18    18    21    24    24    25    25

19    19    20    23    23    24    24    25    25    25    25    25    25    25    25    26

12    13    14    14    17    17    17    20    20    21    21    21 21    21    21    21

25    25    26    26    19    19    18    18    18    18    18    17    15    15    15    14

14    15    19    19    20    20    20    22    24    24    25    25    25    26    26    26

14    14    14    15    15    20 24    24    26    26    25    25    25    25    23    23

Columns 65 through 80

24    24    26    26    25    25    24    24    24    22    22    22    22    18    18    18

25    22    22    20    20    20    18    18    15    15    15    14 14    14    13    13

22    21    21    21    21    20    20    20    20    19    17    17    17    15    15    15
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26    26    26    26    23    23    23    22    22    22    20    20    19    19    19    13

26    26    26    26    24    24    22    22    22    22    22    22    22    22    21    21

22    22    22    24    24    24    25    25    26    26    26    24    24    24    24    24

14    13    13    13    11    11    11    11    11    11    11    11    11    10    10    10

26 26    26    23    23    23    23    23    22    22    22    22    21    21    21    18

23    22    22    22    22    22    21    21    21    19    19    19    18    18    18    18

Columns 81 through 96

17    17    17    13    13    12    11 11    11    11    10    10    10    10     9     4

13    13    12    12    10     9     9     8     8     8     8     7     7     7     6     4

14    14    14    13    13    13    13    13    12    12    12    12    12    12    11     5

13 12    12    12    11    11    10    10    10    10    10    10    10    10     9     5

18    18    18    16    16    16    14    14    14    11     8     6     6     5     5     3

23    23    23    19    19    19    18    18    18    18    16 16    16    16    15     5

9     9     8     8     8     8     7     7     6     6     6     6     6     6     5     4

18    18    18    17    17    17    16    16     7     7     7     7     7     7     6     4

18    18    18    17    17 17    16    16    16     8     8     6     6     6     5     3

Columns 97 through 111

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

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

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

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

3     3     3     3     3     3     3     2     1 1     1     1     1     1     1

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

4     2     2     2     2     2     2     1     1     1     1     1     1     1     1

3     3     3     3     3     3 2     2     2     2     2     1     1     1     1

3     3     3     3     3     3     3     2     2     2     2     2     1     1     1
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WT_DOW_J =

1.0e+004 *

0.0541    2.0766    0.0026

0.0611    1.9910    0.0026

0.0680    1.9665    0.0026

0.0682    1.7974    0.0026

0.0685    1.7734    0.0026

0.0694    1.7627    0.0026

0.0720    1.7025    0.0026

0.0786    1.6243    0.0026

0.0821    1.4612    0.0026

Elapsed time is 7468.084673 seconds.
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ตัวอยางผลการทดลองดวย PSONK ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

297 tasks

Scholl&Klein_297task_cycle1394_99:99:99

WT_DOW =

1.0e+003 *

0.1455    7.0599    0.0600

0.1597    6.3550    0.0600

0.1684    6.0673    0.0600

0.1716    5.9414    0.0600

0.1752    5.6992    0.0600

0.1771    5.6359    0.0600

0.1968    5.5335    0.0600

0.1995    5.5191    0.0610

0.2199    5.5017    0.0610

0.2206    5.4945    0.0610

0.2331    5.4880    0.0620

0.2498    5.4751    0.0620

0.2685    5.4501    0.0630

TS_task_minWS =

Columns 1 through 16

1     2     3     4    86    22    24   111     5    56    40   134   136    27   247    83
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1   138   191     2     3     4   105    56    27    83    40   221     5    31    94 179

1   138     2     3     4    83   109   247    40   259   134    48    26    86   105   111

138     1     2     3     4   247    56   109   111    83   191     5    40    26    22   259

1     2     3     4   105    86   259    27   109 40   221   111   223    56   134    60

138   191     1     2     3     4    86   221   223   247    26   111    48    27   134    94

138   191     1     2     3     4   105    26    48   247     5   111    94   109    86    93

Columns 17 through 32

90    95   116   122    94   221    60    68    25    29    33    38    26    31   172    93

172   175    61    48    60    86    93   109   134   136   110    26    82    89    88    30

191   116   122   110    94     5   266   136    27 90   139   221    30   223    95    22

25    30     6     9    24   221   105    29   266   116   110    44    33    38    41    60

68    73   225    93    22    61    83    94    31   266   116    24   138   191   247   136

5    56   259   266    22    25   116   122    40    31   172    93   109    30    82   225

40    83   259   266   110     6   134   116   122   221    27    22    24    10     8     9

Columns 33 through 48

6    10     9     8     7    44   121   139   129    14    19   223    73    15    12   142

6   297    22    24    25    10     8    90   223    95   259   266    65    29     9    44

25   297    31    93   129   162    82   172   142    88    24    34    29    89    44   179

48    90    49    53 7     8   122    61    65    95    10    68    20    94   134   136

82    48   172   175   179    88    65    90   180     5    95   139     6   253   110     7

179   175    89     6    83     8   180   129    10   141     9   297    61    65 252    34

30    31    82    89   223   136   139   172    25     7   162    15    21   225   175    88

Columns 49 through 64

48    61    65    13    11    16   141   151    49    82    88   128    30   175    18   297
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139    49    68    73 253   260   225   121   128    53    58   162   180    34    35    42

49   152   164    53    35     6    58    10   175     8    33    42   167     9     7   180

11    45    50    27   139    54   296   253   297   129    14    16   162   141 31   172

252    25    26     9    29    33    38   121     8    10    13    12   128   162    15    30

151   105   136   258   163     7    14    88    13    15   265    21    24    11    18    35

90    13    56    60    68    61    12    18 29   179    20   297    73    65   121    33

Columns 65 through 80

109    34    35    42   152   164    89   179   180   252    20   138    46    51   259   266

46    51    81    87   111    55    59   100   104   116   122   129   141    99   103   247

225    56    20   121    38    46   128    51   253   252    13    41    55    11    15    12

13    82   142    73    12   151    34   179    88    89    86    93   223   121    17    15

44   297    41   258    11    18   142   265   272   260   267    14    34    89    16    20

29   272    20    19    60    68    90    44    33    12    95    17    38    41    49    53

38    41    45    34    35    17    14    50    95    11   129   141   151   163    44    49

Columns 81 through 96

105   110   162   167   171    21    17    23    28    53    32    36    37   163   253   260

151   163   108   292   115   114   119   120   150   161   127   157   142   152   164

252

21    45   258    17    18   265   141    59    81 61   171   151    14    87    19    60

21   225   152   260   267   273   276   128    19   163    35    18   281   291    42    46

273    21    19    17    45    50    54   296   275    23   280    35    42    28   276    32

275   280    73 16   110   162    42    46   139   290    51    23    81    87    55    59

180   252   258   265   272   275   280   253    54   296    53   290    16    42    19   128

Columns 97 through 112
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191   225   267   258    81    58   265   272   275 280   290    41    45    50    54    39

258   265   272    64    72    33    38    41    45   167    50    54   296   171   275   280

68    64   260   272   267   275   163    50    72    65   100   280    73    54   104    99

51    55    59 81   175   180   252   258   265   164   167    58    23    28    37   272

36    46   122    49    53   152   164   167    58    51    81    55    59    37    64   129

28    32    45   121    36   142    99   152    58    64   103   253    72 78    80   192

46    51    81    87    55    59    99   103   100   104   108   142   152   164   167   171

Columns 113 through 128

43    47    52    57    62    66    69    74    71    63    67    77    76    70    75    84

290    78   125 80    79    85    92    98   102   107     7    20    14    19    12    15

296    78    16   192    79   273    23   125   276    28   290    80    85   201    37   103

32    36    39    43    47    52    57    63    67    76    71    77    62 66   275   280

141    87   171    99   103   151    39    43    72    78   290    47    52    57   163   125

201    37   100    39    79    85    92    98   102   107    50    54   296   113    43   104

114   115   120   150   161   292   119 58   260   267   273   276   281   291    23    28

Columns 129 through 144

91    96    97   273   276   281   291    87    55   296    59   100    99    64    72    78

113   192   201   267   273    13    17    18    21    11    16   118   126 276   281   291

92    98    32   108   281   115    36    39   102   292   120   114   107   291   150    43

290    70   171    87   100   104    99   103   108   292    69    74    64   115   120   150

80    79   192   201    62    66    69 63    67    70   100    75   281   104   108   292

108   118   126    47   125   114   115   120   164   150   167   171   292   260   267

273

32    36    37    39    43    47    52    57    71    77    63    67    70    75    64    72

Columns 145 through 160
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192   201   125    80    79    85    92    98   102   107   113   118   126   101   106   112

23    28    32    36    37    39    43    47    52    57    71    77    62    66    69    74

47   119    52   161    57    71   127 77   113   157    76    63   118    62   126    66

75    97    84    91    96   101   106   112   117   124   123   147   149   160   158   146

114   119   115    74    71    77    76    97    84    91    96   101   106   112   117   257

161 52    57    62    76    71   119   127   157    66    77    63   276    67   128    70

78   125    80    79    85    62   127   157    76    92    98   102   107   113   118   126

Columns 161 through 176

117   123   146   156   145   155   257 264   124   149   160   147   158   148   159

104

76    63    67    70    75    97    84    91    96   101   106   112   117   123   148   159

69    74    67    70    75    97    84    91    96   101   106   112   117   257   123   124

156 145   155   257    72    78    79   192    80   125   201    85    92    98   114   119

264    85    92   124   120   150   161   127   157    98   102   107   113   118   126   291

75   281   291    69    74    97    84    91    96   101   106 112   117   123   124   257

66    69    74   192   201    84    97    91    96   101   106   112   117   123   145   155

Columns 177 through 192

103   108   292   114   119   115   120   150   127   157   130   131   133   161   144

154

147 149   146   156   158   160   257   264   145   155   124   130   131   132   133

135

149   145   146   160   264   130   148   155   156   159   147   144   131   158   133

132

127   157   148   159   161   102   107   113   118   126   130 144   154   264   131

133
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123   148   159   130   131   133   147   146   145   158   149   155   160   156   132

135

147   158   264   130   131   132   133   149   160   146   145   155   148   144   156

135

148   146   156   147   149 160   159   124   257   264   158   130   144   154   166

131

Columns 193 through 208

166   170   132   135   137   140   200   143   169   174   287   178   288   153   165

176

137   144   154   166   170   140   200   143   169   174   288 287   178   153   165

176

135   137   140   154   200   143   169   166   153   165   176   170   174   178   288

287

132   135   166   170   137   140   200   143   153   165   176   168   173   177   169

174

137   140   200   143   144 154   153   165   168   173   177   176   169   166   170

174

137   159   154   166   140   200   143   153   165   168   173   176   170   177   169

174

133   132   135   137   140   200   143   169   153   165   176   168   173   177   170

174

Columns 209 through 224

168   173   177   181   185   197   295   184   186   182   190   189   194   187   188

196

168   173   177   181   183   187   188   184   193   198   194   295   189   185   197

196
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168   173   177   181   196 183   197   189   295   182   186   187   185   193   190

188

288   178   181   187   295   196   186   287   188   183   184   182   190   189   185

193

178   288   287   181   295   182   190   189   185   186   187   183   193   198   184

196

288   178   181   184   188   287   183   193   182   185   295   198   194   187   196

186

287   288   178   181   187   188   186   185   197   189   184   194   183   193   182

190

Columns 225 through 240

195   227   203   208   206 205   229   235   199   209   183   193   198   202   251

204

182   190   186   195   229   227   199   205   203   208   206   209   211   202   251

204

195   229   184   198   194   199   227   230   289   232   271   205   236   202   239

251

198   194   195   229   203   206   199   227   197   230   232   271   235   236   239

279

197   188   195   229   235   227   230   203   206   232   236   239   279   286   205

271

190   189   195   205   197   227   199   203   208 229   235   230   271   202   251

206

198   295   196   195   199   202   204   250   251   227   203   208   229   205   206

209

Columns 241 through 256
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207   210   211   213   212   214   215   216   217   218   219   220   222   224   226

228

250   207   230   232   271   235   236   239   279   286   210   212   213   214   215

216

279   286   204   207   235   212   203   250   208   206   209   210   211   213   214

234

286   202   208   205   209   211   289   204   250 207   212   251   210   213   214

234

209   211   289   208   194   199   202   251   204   250   207   210   212   213   214

234

209   211   204   250   207   210   212   232   236   239   279   286   213   214   234

215

235   211   207 212   230   289   232   236   239   210   213   279   286   271   214

234

Columns 257 through 272

231   233   237   234   238   285   230   271   289   232   236   239   279   286   250

256

217   218   219   220   222   224   289   234   238 285   256   263   270   226   228

231

256   263   238   270   285   215   216   217   218   219   220   222   224   226   228

231

238   256   263   270   285   215   216   217   218   219   220   222   224   226   228

231

238   256   263 270   285   215   216   217   218   219   220   222   224   226   228

231

216   217   218   219   220   222   224   226   228   231   233   237   289   238   256

263
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256   263   270   238   285   215   216   217   218   219   220   222   224   226   228

231

Columns 273 through 288

263   270   240   241   242   244   255   262   243   246   245   248   249   284   294

254

233   237   240   241   242   244   243   245   246   248   249   284   294   254   255

262

233   237   240 241   243   242   244   246   255   262   245   248   249   284   254

294

233   237   240   243   241   242   244   245   255   262   246   248   249   284   294

254

233   237   240   243   241   242   244   245   246   248   249   254   255 262   284

294

270   285   240   243   241   242   244   255   246   245   248   249   284   294   254

261

233   237   240   243   241   242   244   246   245   248   249   284   294   254   255

262

Columns 289 through 297

261   269   268 274   278   282   277   283   293

261   269   268   274   277   278   282   283   293

261   268   269   274   277   282   278   283   293

261   268   269   274   278   282   277   283   293

261   268   269   274   278   282   277   283   293

268   262   269   274   277   278   283   282   293

261   268   269   274   277   282   278   283   293
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Station =

Columns 1 through 16

2     2     2     2     2     2     2     4     4     4     4     8     8     8     8     8

1 1     1     1     1     1     1     1     2     2     2     2     2     5     5     5

4     4     4     4     4     4     5     5     5     5     5     5     5     5    10    10

1     1     1     1     1     1     1     4     4     4     4     4 6     6     6     6

2     2     2     2     2     2     2     3     3     3     3     4     4     4     4     4

2     2     2     2     2     2     2     2     5     5     5     5     5     6     6     6

2     2     2     2     2     2 2     3     3     3     3     3     4     4     4     4

Columns 17 through 32

8     9     9     9    13    13    13    13    13    13    13    15    15    15    15    15

5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     6     8 8     8     8     9

10    11    11    14    14    14    14    14    14    16    16    16    16    16    16    16

6     6     8     8     8     8     8     9     9     9     9    13    13    13    13    14

5     5     5     5     5     5 5     5     5     6     6     6     6     8     8     8

6     6     6     6     6     8     8    12    12    12    12    12    12    13    13    13

4     4     4     4     7     7     7     8     8     8    13    13    13    13    13    14

Columns 33 through 48

16    16    16    16    17    17    17    21    21    21    21    21    22    22    22    22

9     9     9    10    10    10    10    10    10    11    11    11    11    11    11    14

20    20    20    20    21    21 21    21    21    22    22    22    22    22    23    23

14    14    14    14    15    15    15    15    15    15    20    20    20    20    20    20

8     8     8     8    13    13    13    13    13    15    15    15    15    15    15    16
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13    13    14    14    14    14    14    15    15    15    15    16    16    16    16    16

14    14    14    15    15    15    15    15    15    16    16    16    16    16    16    17

Columns 49 through 64

22    22    22    23    23    23    23    23    24    24    24    25    25    25    26    26

14    14    14    16    16    16    16    16    17    17    17    18    18    18    18    18

23    24    24    24    24    24    26    26    26    26    26    26    26    28    28    28

20 21    21    21    21    25    25    26    26    26    26    28    28    28    28    28

16    16    16    18    18    18    18    19    19    19    19    19    21    21    21    22

21    21    21    21    21    21    23    23    23    23    23 26    26    26    26    29

17    17    17    17    17    17    19    19    19    19    19    21    21    21    21    23

Columns 65 through 80

26    26    27    27    27    27    27    31    31    31    31    31    35    35    35    35

18 23    23    23    23    23    24    24    24    24    30    30    30    30    30    30

28    30    30    30    30    33    33    33    35    35    35    35    35    35    38    38

28    30    30    30    30    30    32    32    32    32    32 34    34    34    34    34

22    22    23    23    23    23    23    23    25    25    25    25    25    26    26    26

29    29    29    29    30    30    30    30    30    31    31    31    31    31    32    32

23    23    23    26    26 26    26    26    27    27    27    27    27    27    29    29

Columns 81 through 96

35    35    35    35    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    37    45

34    34    34    34    34    34    34    34    35    35    35 35    36    36    36    36

38    38    38    39    39    39    39    39    39    39    42    42    42    42    42    42

38    38    38    38    38    38    40    40    41    41    41    41    41    42    42    42

26    26    28    28    28    28    28    29    29    30    30    30    30    30    32    32
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32    32    32    32    33    33    33    33    33    33    33    35    35    35    35    35

29    35    35    35    35    35    35    35    36    36    39    39    39    39    39    40

Columns 97 through 112

45    45    45    45    45    45    46    46    46    46    46    46    46    46    48    48

36    36    37    37    37    37    38    38    38    38    38    39    39    40    40    40

43    43    43    43    43    43    43    45    45    45    45    45    45    45    45    47

42    42    42    44    44    44    44    44    44    46    46    46    46    46    47    47

32    32    33    33    33    33    33    34    34    34    34    34    34    34    37    37

35    35    36    36    36    36    36    37    37    37    37    37    39    39    39    39

40    40    41    41    41    41    41    41    41    41    42    42    42    42    42    42

Columns 113 through 128

48    48    48    53    54 54    54    54    54    55    55    55    55    55    56    56

40    40    40    40    40    40    41    41    41    41    41    41    42    42    42    42

47    47    48    48    48    48    48    48    53    53    53    53    53    53    53    56

47    47    47    48    48    48    48    48    51    51    51    51    52    52    52    52

37    37    37    37    38    38    38    38    38    40    40    40    40    40    40    40

39    39    39    44    44    44    44    44    44    44 44    47    47    51    51    51

43    43    43    43    43    43    43    43    45    45    45    45    45    46    46    46

Columns 129 through 144

57    57    58    58    59    59    59    59    60    60    59    58    58    58    57    56

42    43    43    43    43    43    43    45    45    45    45    45    47    47    47    47

56    56    57    57    57    57    57    58    58    58    58    58    58    59    59    60

52    52    52    52    52    53    53    53    53    53 53    54    54    54    54    54

44    44    44    44    44    44    44    47    47    47    47    47    47    47    48    48
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51    51    51    55    55    55    55    55    55    55    55    56    56    56    56    56

46    47    47    47 47    47    52    52    52    59    59    59    59    59    60    60

Columns 145 through 160

56    56    53    52    52    52    52    52    52    52    52    51    51    51    51    50

48    48    48    48    48    49    49    49    49    54    54    54    55    55    55    55

60    60    60    59    59    56    55    55    54    54    54    54    54    54    52    52

54    57    57    57    57    58    59    59    60    60    60    60    60    60    59    59

48    48    48    48 49    49    49    50    50    50    50    52    52    52    52    52

56    59    60    60    60    60    59    59    58    58    58    58    57    57    57    54

60    60    60    58    58    58    58    57    57    57    57    57    57    57 57    56

Columns 161 through 176

50    50    50    50    50    50    49    49    49    49    49    49    49    49    49    47

55    57    57    57    57    58    58    59    59    59    60    60    60    60    60    60

52    52    52    52    51    51    51    51    50    50    50    50    49    49    49    49

59    58    58    58    58    56    56    56    56    56    56    56    56    55    55    55

53    53    53    53    53    53    53    59    60    60    60    60    60    60 60    59

54    54    54    54    53    53    53    53    52    52    52    50    50    50    50    50

56    56    56    56    55    55    55    55    55    54    54    54    54    53    53    53

Columns 177 through 192

47    47    47 47    47    47    44    44    44    44    44    43    43    43    43    42

60    60    59    58    57    57    56    56    56    56    56    56    56    53    53    53

49    49    49    49    49    46    46    46    46    46    46    46    44    44 44    44

55    50    50    50    50    50    50    50    49    49    49    49    49    45    45    45

58    58    58    58    58    58    57    57    57    57    57    57    57    57    56    56
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50    50    49    49    49    49    49    48 48    48    48    48    48    48    46    46

53    53    53    53    53    53    53    51    51    51    51    51    51    50    50    49

Columns 193 through 208

42    41    41    41    41    41    41    41    41    40    40    40    40    40    40    39

53    53    52    52    51    51    51    51    51    51    50    50    50    50    50    50

44    41    41    41    41    41    41    40    40    40    37    37    37    37    37    37

43    43    43    43    39    39    39    39 39    39    37    37    37    37    37    37

56    56    56    56    55    55    55    55    55    54    54    54    54    54    51    51

46    46    46    45    45    43    43    43    43    43    43    43    42    42    42    42

49    49 49    49    48    48    48    48    48    48    44    44    44    44    44    44

Columns 209 through 224

39    39    39    39    39    38    38    38    34    34    34    34    34    34    34    33

46    46    46    46    46    46    46    46    46    44    44    44    33    33    33    32

37    36    36    36    36    36    36    36    34    32    32    32    32    32    31    31

37    37    36    36    36    35    35    35    35    35    35    35    35    33    33    33

51    51 51    46    46    45    45    45    45    43    43    43    43    43    43    43

42    42    42    42    42    41    41    41    41    41    40    38    38    38    38    38

44    44    38    38    38    38    38    38    38    37    37    37 37    37    34    34

Columns 225 through 240

33    33    33    33    33    33    32    32    32    32    30    30    30    30    30    30

32    32    32    32    32    31    31    31    31    31    29    29    29    29    28    28

31    31    29    29    29    29    29    29    27    27    27    27    27    25    25    25

31    31    31    31    29    29    29    29    29    29    27    27    27    27    24    24

42    42    42    42    42    41    41    41    41    41    39    39 39    39    36    36
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38    34    34    34    34    34    28    28    28    28    27    27    27    27    27    25

34    34    33    33    33    33    32    32    32    32    32    32    31    31    31    30

Columns 241 through 256

30 29    29    29    29    29    29    28    28    28    28    20    20    20    20    20

28    28    28    28    27    27    27    27    27    27    26    26    26    26    26    26

25    25    25    25    19    19    19    19    19    19    19    18 18    18    18    18

24    24    23    23    23    23    23    23    23    22    22    22    22    22    22    22

36    36    36    36    35    35    35    35    35    35    31    31    31    31    31    31

25    25    25    25    25    25 24    24    24    24    24    22    22    22    22    22

30    30    30    30    30    30    28    28    28    28    28    25    25    25    25    25

Columns 257 through 272

20    19    19    19    19    19    19    18    18    18    18    14    14    14    14    14

25    25    25    25    25    25    22    22    22    22    22    22    21    21    21    20

17    17    17    17    17    17    15    15    15    13    13    13    13    13    13    12

19    19    19    19    19    19 18    18    18    17    17    17    17    17    17    16

27    27    27    27    27    27    24    24    24    20    20    20    20    20    20    17

20    20    20    19    19    19    19    19    19    18    18    18    18    18    18    18

24    24    24    24    24    24    22    22    22    20    20    20    20    20    20    18

Columns 273 through 288

14    12    12    11    11    11    10    10    10    10    10     7     6     6     6     6

20    20    20    19    19    19    15    15    15    13    12    12    12    12     7     7

12    12    12     9     9     9     9     8     8     8     8     7     6     6     6     6

16    16    16    12    12    12    12    11    11    11    11    10     7     7     7     7

17    17    17    14    14    14    14    12    12    11    10    10    10    10    10    10
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18    17    17    11    11    11    11    10    10    10     9     7     7     7     7     4

18    18    18    12    12    12    12    11    11    10 9     9     9     9     6     6

Columns 289 through 297

5     5     5     5     3     3     3     3     1

7     7     7     7     4     4     4     4     3

3     3     3     3     2     2     2     2     1

5     5     5     5 3     3     3     3     2

9     9     9     9     7     7     7     7     1

4     4     4     4     3     3     3     3     1

6     6     6     6     5     5     5     5     1

WT_DOW_J =

1.0e+003 *

0.1455    7.0599    0.0600

0.1597    6.3550    0.0600

0.1684    6.0673    0.0600

0.1716    5.9414    0.0600

0.1752    5.6992    0.0600

0.1771    5.6359    0.0600

0.1968    5.5335    0.0600

Elapsed time is 5521.861844 seconds.
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WT_DOW =

1.0e+003 *

0.0268    1.4305    0.0060

0.0272    1.4137    0.0060

0.0289    1.4011    0.0060

0.0307    1.4010    0.0060

0.0308    1.3967    0.0060

0.0329    1.3957    0.0060

0.0329    1.3754    0.0060

0.0336    1.3745    0.0060

0.0353    1.3705    0.0060

0.0376    1.3566    0.0060
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0.0377    1.3454    0.0060

0.0385    1.3355    0.0060

0.0413    1.3347    0.0060

0.0413    1.3262    0.0060

0.0419    1.3233    0.0060

0.0436 1.3224    0.0060

0.0446    1.3223    0.0060

0.0463    1.3211    0.0060

0.0466    1.3196    0.0060

0.0467    1.3014    0.0060

0.0482    1.3014    0.0060

0.0486    1.2993    0.0060

0.0487    1.2992    0.0060

0.0497    1.2934    0.0060

0.0498    1.2829    0.0060

0.0509    1.2762    0.0060

0.0512    1.2756    0.0060

0.0513    1.2755    0.0060

0.0545    1.2725    0.0060

0.0575    1.2309    0.0060

0.0586    1.2288    0.0060

0.0604    1.2229    0.0060

0.0627    1.2164    0.0060

0.0638    1.1939    0.0060

0.0652    1.1909    0.0060

0.0663    1.1843    0.0060

0.0681    1.1815    0.0060

0.0689    1.1784    0.0060

0.0691    1.1783    0.0060

0.0691    1.1722    0.0060
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0.0701    1.1600    0.0060

0.0725    1.1577    0.0060

0.0739    1.1442    0.0060

0.0741    1.1424    0.0060

0.0762    1.1420    0.0060

0.0777    1.1383    0.0060

0.0793    1.1064    0.0060

0.0798    1.0875    0.0060

0.0845 1.0700    0.0060

0.0891    1.0591    0.0060

0.0934    1.0578    0.0060

0.0946    1.0393    0.0060

0.0946    1.0317    0.0060

0.1001    1.0301    0.0060

0.1009    1.0185    0.0060

0.1010    1.0176    0.0060

0.1017    1.0063 0.0060

0.1070    1.0026    0.0060

0.1072    0.9816    0.0060

0.1075    0.9761    0.0060

0.1091    0.9690    0.0060

0.1109    0.9360    0.0060

0.1120    0.9350    0.0060

0.1127    0.9330    0.0060

0.1146    0.9220    0.0060

0.1224    0.9140    0.0060

0.1250    0.8638    0.0060

0.1295    0.8522    0.0060

0.1315    0.8249    0.0060

0.1316    0.8228    0.0060
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0.1407    0.7943    0.0060

0.1515    0.7452    0.0060

0.1623    0.7357    0.0060

0.1895    0.7045    0.0060

0.2864    0.7030    0.0060

0.4883    0.6918    0.0070

0.5174    0.6535    0.0070

TS_task_minWS =

Columns 1 through 18

1     2    17    20     3     6    10    18    15     8     9     4     5     7    11 12    13    14

1     2    11    15     8    17    19    20     3     4     5     6    10     7    12    13    14    18

1     2    11     8     9     7     3    12    13    14    15     6    10    17    19    20    18    21

1     2    15 7    10    11     8     9    17    20    19    18    21     3     4     5     6    12

1     2     7    10    17    18    19     8     3     4     5     6     9    20    21    11    12    13

1     2    15     6    11    17     7    10     8     3 4     5     9    18    20    12    13    14

1     2    11    17    20    18    19    21     3     8     9     7    12    13    14    15     6    10

1     2     6    15     7    10    17    19    20    18    21     3    11     8     9     4 5    12

1     2     6    15     7    10    11     8     3     4     5    17    18    19    20    21    12    13

1     2    17    19    18    10    11     8     3     6    20    12     9     7    13    15     4     5

1     2     7    11 6    15     8    12     3    13    14    16     9     4    10    17    20     5

1     2     7    10    11     6    15     3    17    18    20    19    21    12    13    14    16    22

1     2    11    15     7     6    10     8    17     3     4 5    19    20    12    13    18    21

1     2     7     6    11    12    13    15    10    14    16    22     8    17     9    20     3    18

1     2     7    11    15     8    10    17    18    19    20    12    13    14    16     9    21 3

1     2    10     6    11    17    19    18     8     9     7    12    13    14    15     3     4     5

1     2    15     7    10    17     3     6    20    19     8     9     4     5    11    12    13    14
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1     2    11    12    13 14    15     8     9     7     6    10    17    20    19    18    21     3

1     2     8     9     6    11    17    15     7    18    10    20    19    21     3     4    12    13

1     2    15     7    11     6     8     9    17    19    20    12    13    14     3     4    10    18

1     2     7    11    12    13    14     8    17     9    18    19    20    21    15    10     6     3

1     2    11    12    13    14     8     9     6    15     7    17    18    19    20    10     3     4

1     2    10    11    12    13    14     3     6     4     5    15     7    17    20    18    19    21

1     2     7    10     8    11    15     9     6    12    13    14    16    22    17     3    19    20

1     2    15     8     9     7 11    17    20    12    13    14    16    22    19    18    21     6

1     2    17    11    15     6    10    18    19     7    12    13    14    16    22    20     3     4

1     2    15    10     7    11     8    12     9    17    20     3 4    19    18    21     5     6

1     2     7    10     6    15    17    20    18    19    21     3     4     5     8     9    11    12

1     2    17    20    19    10    11    15     6    12     8     7     9    18    21    13    14    16

1     2     3     4     5    15     7    11    12     8    17    20    19    18    10     6    13    14

1     2    15    17    19    20     3     8    11    12     6     4     5     9     7    10    18    21

1     2    15     7    10    11    12 13    14    16    22     8    17    18    20     3     4    19

1     2    15     6     3     8     4    10     7    11    12     9    17    19    20    18    21     5

1     2    17    18     8     9     6    10     3    11    12    13    14 4    19     7     5    15

1     2    15     3     6     8     7     9     4    11    12    17    18    19    20    21     5    10

1     2     6    15    17    18    20     3     7    19    21    11     8     9     4     5    12    13

1 2    15    17    11    19    20    12     8     3     4    10     6    13    14    16     9    18

1     2    15    10     6     8     9    17    11    12    20     3     4    19    18    21     5     7

1     2    15     3     4     5    17    20 19    18    10     6     8     9     7    11    12    13

1     2    17    20    19    18    21     3    11    12     8    10     6    15     7     9     4     5

1     2     3     4     5    15     7     6     8    11    17    19    20    10 18    21    12    13

1     2    15     3    11    17    19    20    18    21     7    12    13    14    16    22    23    10

1     2    11    17    18    19     7    12    13    14    15     6     3     8     9     4    10    16

1     2 3    17    19     7     6    10     8    20     4     5    15    18    21    11    12    13

1     2    11    15     6     3     4     5    12     8    17    18    10    20    13    14    16     9

1     2     6     3     4    17    19     8    10    11    12    13    14    15    20    18    21     7

1     2    10    17    20    19     8    11     6    15     3     4     5    12    13    14    16    22



377

1     2     7     6    15     3    17    11    12    13    14    16    22    20    19 18    21    10

1     2     6    15    10     7     3    11    12     8     9    17    18    19    20    21    13    14

1     2    15     3     6     8    10     7    11    12    13    14     4     5    16     9    22    17

1     2    11 12    17    19    13    14    15    10     8     9    16    22    20    18    21     6

1     2    11    12    13    14    15    16    22    17     7    10    18    19     8     3     4     5

1     2    15     8     3     4     7     9     6 10    17    18    19    11    12    13    14    16

1     2    17     3     8    10    18    20     4    19    21     7     6    15     9    11    12    13

1     2    15     3    17    18     8    10     4     5     9    20     6    11    12     7 19    21

1     2    10     3    17     7    19    20     4     5     6    11    15     8     9    18    21    12

1     2     7    10     3     8    11    12     9     6    15    17    18    19    20    21    13    14

1     2    10    11 15     6     3     8     9     7    12    17    19    18    20     4     5    21

1     2    15    17    19    20     3    11    12     8     9    13    14     4     5     6     7    10

1     2     7    11    15     3     6    10     8     9 17    18    19    20    12    13    14    16

1     2     3    17    20     8     7    18    10    11    15     4    19    21     5    12    13     6

1     2    15     6    11    12     8     9     7     3     4     5    13    14    16    22    17    19

1     2    15     3    11    12     8     9     6    10    17    20    18    19    21    13    14     4

1     2    10     8     3    17    18    19    20    21     4     5    11    12    15     7     9     6

1     2    17    19    20 6    11     8     3    12     9     7    10    18    21    13    14    15

1     2    11     6    15     7    12     8    17    20    18    19    21     3     4    10     9    13

1     2     6     3     8     9     4    10    17    18    19 7    11    15    20    12    13    14

1     2     6     8    11    17    20    12    13    14    15     3     4    10     7    19    18     5

1     2     3     6     8    11     7    12    13    14     4    10    17    18    19    20    21 5

1     2    10    17    18    20     3    11     8    12     9     6     7    19    21    13    14     4

1     2    15    10    11    17     7     6     3     8    12     9    13    18    19    20    21     4

1     2    15    17     8 3     4     5    19    20     6    11    12    13    14    16    22    18

1     2    11    17     7    10     3     6    12    13    14     4     5     8     9    20    19    18

1     2     6    11    15    10    17     7    19    20    18     8 3     4     5    12    13    14

1     2    11     8     3    12    17    18    19    20    21     7     9    13    14     4    10    15

Columns 19 through 36



378

16    22    19    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32 33    34    35

36

21    16     9    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    23    24    25    26    27    28     4     5    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14 16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

14    15    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    19    21    23    24    25    26 27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

4     5    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33 34    35

36

14    16     9    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

21    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

22    19    18 21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

23    24    25    26     8     9     4     5    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

14    16     9    22    23    24    25    26    27 28    29    30    31    32    33    34    35

36

19    21    23    24     4     5    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

6     4     5    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

16    22    20    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    18    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36



379

4     5    16    22 23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

14    16    22    23    24    25    26    27    28     5    29    30    31    32    33    34    35

36

21    16    22    23    24    25    26    27    28     5 29    30    31    32    33    34    35

36

4     5    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

5    21    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34 35

36

8     9    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

4     5    18    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

10     3     4     5    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

5    21    23    24    25    26     8     9    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29 30    31    32    33    34    35

36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

3     4     5    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35 36

16     9    22    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

21    23    24     9    25 26     6    27    28     5    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    20    21    23    24    25    26    27    28    29    30 31    32    33    34    35

36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

14    16    22    23    10    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36



380

21     5    22    23    24    25    26     7    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

14    16    22    21    23    24 25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

14    16     9    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

8     9     6     4     5    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

22    20     5    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

14 16    22    23    24    25     9    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

7    22    19    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

9    16    22    23    24    25    26 27    28     5    29    30    31    32    33    34    35    36

18    21    23    24    25    26     9     7    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

8     9     4     5    23    24    25    26    27    28    29    30    31 32    33    34    35    36

16    22    23    24    25    26    27    28     4     5    29    30    31    32    33    34    35    36

18    20    19    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

3 4     5    23    24    25    26     7    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

6    20    21    23    24    25    26     9    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

22    20    21    23    24    25    26    27 28     5    29    30    31    32    33    34    35

36

14    16    22    23    24    25    26    27    28     5    29    30    31    32    33    34    35

36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32 33    34    35

36



381

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    23    24    25    26    27    28     4     5    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14 16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

18    21    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

22    21    23    24    25    26    27    28     4 5    29    30    31    32    33    34    35    36

14    16     9    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

18    10    20    21    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33 34    35

36

5    16    22    23    24    25    26     7    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36

13    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    23 24    25    26    27    28     4     5    29    30    31    32    33    34    35    36

14    16    22    23     5    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16    22    21    23    24    25    26    27    28 5    29    30    31    32    33    34    35

36

21    16    22    23    24    25    26     9    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

9    15    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34 35

36

5    15    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

5    14    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

21    23     9     7 10    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35    36



382

21    15    16    22    23    24    25    26    27    28    29    30    31    32    33    34    35

36

16     9    22    21    23    24    25    26    27    28 29    30    31    32    33    34    35

36

6    16    22    23    24    25    26    27    28     5    29    30    31    32    33    34    35    36

Station =

Columns 1 through 18

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



383

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



384

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1     1     1     1     2     2 2     2     2     2     2     5     5     6     6     6     6     6

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

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

1     1     1     1     1     1     3     3     3     3     5     5     5     6     6     6     6     6

1     1     1     1     1     1     4     4     4     4     4     5     5     5     5     6     6     6

1 1     1     1     1     2     2     2     2     4     4     4     4     4     4     4     4     4

1     1     1     1     1     1     5     5     5     5     6     6     6     6     5     5     4     4

1     1     1     1     1     3     3 3     3     3     3     3     6     6     6     6     5     5

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

Columns 19 through 36

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



385

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



386

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5     5     6     6     6     6     6     6     5     5     5     5     3     3     1     1     1     1

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

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

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

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

6     6     6     6     6     6     6     5     5     5     5     5     5     4     1     1     1     1

6     6     6     6     6     6     6     6     5     5     5 5     3     3     3     3     2     2

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

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

5     5     5     5     6     6     6     6     6     6     5     5     3     3     3     3     1     1

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

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

5     5     5     5     6     6     6     5     5     5     5     4     4     4     1     1     1     1

WT_DOW_J =

1.0e+003 *

0.0268    1.4305    0.0060

0.0272 1.4137    0.0060

0.0289    1.4011    0.0060

0.0307    1.4010    0.0060

0.0308    1.3967    0.0060

0.0329    1.3957    0.0060

0.0329    1.3754    0.0060

0.0336    1.3745    0.0060

0.0353    1.3705    0.0060

0.0376    1.3566 0.0060
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0.0377    1.3454    0.0060

0.0385    1.3355    0.0060

0.0413    1.3347    0.0060

0.0413    1.3262    0.0060

0.0419    1.3233    0.0060

0.0436    1.3224    0.0060

0.0446    1.3223    0.0060

0.0463    1.3211    0.0060

0.0466    1.3196    0.0060

0.0467    1.3014    0.0060

0.0482    1.3014    0.0060

0.0486    1.2993    0.0060

0.0487    1.2992    0.0060

0.0497    1.2934    0.0060

0.0498    1.2829    0.0060

0.0509    1.2762    0.0060

0.0512    1.2756    0.0060

0.0513    1.2755    0.0060

0.0545    1.2725    0.0060

0.0575    1.2309    0.0060

0.0586    1.2288    0.0060

0.0604    1.2229    0.0060

0.0627    1.2164    0.0060

0.0638    1.1939    0.0060

0.0652    1.1909    0.0060

0.0663    1.1843    0.0060

0.0681    1.1815    0.0060

0.0689    1.1784    0.0060

0.0691    1.1783    0.0060

0.0691    1.1722    0.0060
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0.0701    1.1600    0.0060

0.0725    1.1577    0.0060

0.0739    1.1442    0.0060

0.0741    1.1424    0.0060

0.0762    1.1420    0.0060

0.0777    1.1383    0.0060

0.0793    1.1064    0.0060

0.0798    1.0875    0.0060

0.0845    1.0700    0.0060

0.0891    1.0591    0.0060

0.0934    1.0578 0.0060

0.0946    1.0393    0.0060

0.0946    1.0317    0.0060

0.1001    1.0301    0.0060

0.1009    1.0185    0.0060

0.1010    1.0176    0.0060

0.1017    1.0063    0.0060

0.1070    1.0026    0.0060

0.1072    0.9816    0.0060

0.1075    0.9761    0.0060

0.1091    0.9690    0.0060

0.1109    0.9360    0.0060

0.1120    0.9350    0.0060

0.1127    0.9330    0.0060

0.1146    0.9220    0.0060

0.1224    0.9140    0.0060

0.1250    0.8638    0.0060

0.1295    0.8522    0.0060

0.1315    0.8249    0.0060

0.1316    0.8228    0.0060
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0.1407    0.7943    0.0060

0.1515    0.7452    0.0060

0.1623    0.7357    0.0060

0.1895    0.7045    0.0060

0.2864    0.7030    0.0060

Elapsed time is 374.380887 seconds.
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