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สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก..........

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงในรอบ

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

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 2 หลังการปรับปรุงในรอบ

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

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

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

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

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

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก............................

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก............................

สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการรอบแรก...........

สตริงประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง................................

สตริงประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง................................

สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง..........

สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง..........

คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง..............................

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง..............................

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 1 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง
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ธ

ตารางท่ี 8.91

ตารางท่ี 8.92

ตารางท่ี 8.93

ตารางท่ี 8.94

ตารางท่ี 8.95

ตารางท่ี 8.96

ตารางท่ี 8.97

ตารางท่ี 8.98

ตารางท่ี 8.99

ตารางท่ี 8.100

ตารางท่ี 8.101

ตารางท่ี 8.102

ตารางท่ี 9.1

ตารางท่ี 9.2

ตารางท่ี 9.3

ตารางท่ี 9.4

ตารางท่ี 9.5

ตารางท่ี 9.6

ตารางท่ี 9.7

ตารางท่ี 9.8

ตารางท่ี 9.9

ตารางท่ี 9.10

ตารางท่ี 9.11

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 2 ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง

การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ี

แยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง....................................

สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง.......

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี1หลังการปรับปรุงในรอบ 2.

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี2หลังการปรับปรุงในรอบ 2.

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง

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

ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง

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

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก............................

ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก............................

สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการแตละรอบ........

คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดี

ท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบัน............................................................

คาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการในรอบท่ี 2....

จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบสมมาตร........................

จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบ Rectangular................

% Average processing time ท่ีใชในแตละปญหา........................................

พารามิเตอรท่ีใชใน วิธี COMSOAL...............................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี NSGAII......................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-NSGAII..................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี COIN.........................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี DPSO........................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี PSONK......................................................................

พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-PSONK.................................................................

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร......
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ตารางท่ี 9.12

ตารางท่ี 9.13

ตารางท่ี 9.14

ตารางท่ี 9.15

ตารางท่ี 9.16

ตารางท่ี 9.17

ตารางท่ี 9.18

ตารางท่ี 9.19

ตารางท่ี 9.20

ตารางท่ี 9.21

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร....

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร....

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ      สมมาตร

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตร.....................................................................................................
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ตารางท่ี 9.22

ตารางท่ี 9.23

ตารางท่ี 9.24

ตารางท่ี 9.25

ตารางท่ี 9.26

ตารางท่ี 9.27

ตารางท่ี 9.28

ตารางท่ี 9.29

ตารางท่ี 9.30

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ

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

ตารางท่ี 9.32

ตารางท่ี 9.33

ตารางท่ี 9.34

ตารางท่ี 9.35

ตารางท่ี 9.36

ตารางท่ี 9.37

ตารางท่ี 9.38

ตารางท่ี 9.39

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ

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

คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ัน

งาน เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ

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

บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันการแขงขันทางดานธุรกิจ ไมวาจะเปนธุรกิจสินคาหรือบริการไดมีการแขงขันกัน

สูงข้ึน ทําใหอุตสาหกรรมการผลิตจําเปนตองมีการวางแผนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อใหมี

สินคาเพียงพอตอความตองการของลูกคา สายการประกอบแบบผลิตผลิตภัณฑแบบผสมจึงมี

ความสําคัญท่ีจะผลิตสินคาตางรุนพรอมกันไดในสายการผลิตเดียวกัน ซึ่งจะตอบสนองความ

ตองการของลูกคาท่ีเปลี่ยนแปลงในชวงระยะเวลาหน่ึง

ระบบการผลิตท่ีมีลักษณะสายการประกอบแบบเสนตรง (Straight line) เปนระบบท่ีไดรับ

ความนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม  ซึ่งสายการประกอบแบบเสนตรงจะมีทิศทางการไหลของ

งานในลักษณะไปขางหนา วัตถุดิบจะไหลไปตามสถานีงานเพื่อทําการประกอบหรือผลิตในแตละ

สถานีงาน โดยขบวนการผลิตจะไมมีทิศทางการไหลของงานยอนกลับมาทําในสถานีงานกอนหนา
และมีพื้นท่ีในการผลิตคอนขางมากแตเมื่อไมนานน้ี ไดมีการศึกษาและการพัฒนาสายการ

ประกอบใหมีลักษณะแบบตัวยู และทําการเปรียบเทียบกับสายการประกอบแบบเสนตรง

ประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบตัวยู มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา อันเน่ืองจากสถานีการ

ประกอบและเวลาวางงานในแตละสถานีงานมีปริมาณท่ีนอยลง ทําใหเกิดความสามัคคีในการ

ทํางาน เกิดการเรียนรูทักษะในการทํางานมากข้ึนกวาในกรณีของสายการประกอบแบบเสนตรง

สายการประกอบท่ีมีลักษณะเปนรูปตัวยูน้ันพนักงานท่ีทํางานในสายการประกอบจําเปนท่ี

จะตองไดรับการฝกฝนใหทํางานไดหลายประเภท ดังน้ันสายการประกอบแบบตัวยูน้ันจะเหมาะกับ

อุตสาหกรรมท่ีพนักงานไมจําเปนตองมีความชํานาญในการทํางานในข้ันตอนตางๆมากนัก.เชน
อุตสาหกรรม ผลิตเสื้อผาสําเร็จรูป และอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็ง

อยางไรก็ตามปญหาของการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูน้ันมีความ

ยุงยากและซับซอนซึ่งสามารถจัดไดเปนปญหาแบบ NP-Hard ซึ่งเปนปญหาท่ีใชเวลาในการหา

คําตอบและเวลาในการหาคําตอบจะเพิ่มมากข้ึนในลักษณะแบบเอ็กโปเนเชียลเมื่อขนาดของ

ปญหาเพิ่มข้ึนไดมีการพัฒนาเทคนิคทางคณิตศาสตรข้ึนมาเพื่อใชในการแกปญหาดังกลาว แต
เน่ืองจากเทคนิคทางคณิตศาสตรเปนวิธีการท่ียุงยากในการคํานวณและใชเวลานาน ซึ่งในงานวิจัย

ท่ีผานมาวิธีการท่ีใชในการแกปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงคท่ีเปนท่ี
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ยอมรับ คือวิธีการทางฮิวริสติกและท่ีเปนท่ีนิยมใชในปจจุบันคือวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic

Algorithms) เพื่อจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตผลิตภัณฑผสมใน

ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี Mansouri (2005) ไดเสนอเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาท่ีมี

หลายวัตถุประสงค (Multi Objective Genetic Algorithms: MOGAs) เพื่อคนหาเซตคําตอบท่ีมี

คาวัตถุประสงคท่ีเหมาะสมแบบพาเรโต (Pareto-Optimal Frontier) นอกจากน้ี Moghaddam

and Vahed (2006) ไดพัฒนาเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithms) ในการแกปญหาท่ีมี

หลายวัตถุประสงคดวยวิธีการรวมฟงกชันโดยอาศัยการใหนํ้าหนัก (Weighted Sum Approach)

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใช วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค

(Particle Swarm Optimization : PSO) ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงาน พบวาวิธีการหาคา
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ซึ่งเปนวิธีการคนหาคําตอบวิธีหน่ึงท่ีมีแนวคิดมาจากการเลียนแบบ

พฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนก (Kennedy and Eberhart, 2001) ใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับ

GA (Liao, Tseng and Luarn, 2007)

ในงานวิจัยน้ีไดเสนอการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมเขามารวมกับอัลกอริทึมอ่ืนในการ

หาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการจัดสรรพนักงานบนสายการประกอบแบบตัวยู เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการคนหาคําตอบท่ีเหมาะในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบรูปตัวยู

นอกจากน้ียังทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมตางๆน้ีกับอัลกอริท่ึมในงานวิจัยกอนหนา
น้ีไดแก COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ และ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษาผลการนําเมมเมติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

1.3 ขั้นตอนการวิจัย

ข้ันตอนของงานวิจัยมีดังน้ี

1) ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2) ศึกษาการใชโปรแกรม MATLAB และโปรแกรมท่ีใชในงานวิจัยกอนหนา
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3) สราง Algorithm และทําการปรับแกโปรแกรมในงานวิจัยกอนหนา โดยใช
MATLAB

4) ทดสอบและแกไขปญหาของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนใหมีความถูกตอง

5) ประเมินผลการแกไขปญหาโดยโปรแกรมท่ีเขียนข้ึน

6) สรุปผลการดําเนินงานและเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงตอไป

7) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

ขอบเขตของงานวิจัยมีดังน้ี

1) ทําการศึกษาเฉพาะปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมี

หลายวัตถุประสงคในแบบของปญหาแบบ UALBP-1 เทาน้ัน (มีการกําหนด Cycle Time มาและ

หาจํานวนของสถานีงาน)

2) ปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค ท่ี
ทําการศึกษา เปนการหาจํานวนพนักงานท่ีเหมาะสมและเปนการจัดกลุมใหพนักงานโดยมี

วัตถุประสงค 3 ประการคือ

- เพ่ือใหมีจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

- เพ่ือใหความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานมีคานอยท่ีสุด

- เพ่ือใหเวลาเดินของพนักงานมีคาตํ่าท่ีสุด

3) นําเอาวิธีการของเมมเมติกอัลกอริทึมมาประยุกตในการหาคําตอบ

4) การประเมินประสิทธิภาพคําตอบของการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบของ

การศึกษาคร้ังน้ีคือการคนหาเซตคําตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อใชในการคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะ 3 ดาน

คือการลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence To The Pareto-Optimal Set) การกระจาย

ของกลุมคําตอบท่ีหาได (Spread To The Pareto-Optimal Set) และอัตราสวนของจํานวนกลุม
คําตอบท่ีหาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio Of Non-Dominated Solution) เพื่อ

เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน
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1.5 ลักษณะและข อกําหนดของปญหา

งานวิจัยน้ีมีลักษณะและขอกําหนดของปญหาดังน้ี

1) มีขอมูลเขา (Input) ไดแก ข้ันการทํางาน (Work Element) รอบเวลาทํางาน (Cycle

Time) ลําดับความสัมพันธกอน-หลังของงาน (Precedence Relationships) ของแตละผลิตภัณฑ
เวลาการทํางาน (Processing Time) และดานของข้ันงานท่ีสามารถทําได

2) พนักงานทุกคนมีความสามารถในการทํางานเทากัน

3) เวลาทํางานคงท่ี ไมข้ึนกับลําดับการจัดงาน และไมข้ึนกับหนักงานน้ัน ๆ

4) ขอกําหนดท่ีตองพิจาณาในการแกปญหา มีดังน้ี

- การกําหนดงานใหกับพนักงานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน-หลัง

ของงาน

- ข้ันงานแตละข้ันงานจะถูกจัดใหกับพนักงานไดเพ ียง 1 คนเทาน้ัน

- ในแตละสถานีงาน จะมีคนทํางานเพียง 1 คน

- ในแตละสถานีทํางานสามารถทํางานไดหลายงาน แตเวลารวมของการ

ทํางานในสถานีการทํางานน้ันๆตองไมเกินรอบเวลาการทํางาน (Cycle

Time)

- ระยะเวลาในการขามไปทํางานในงานถัดไปกําหนดใหมีชวงเวลาในการ

เดินทางเทากับ 0 วินาที

- คิดเวลาการเดินของพนักงานในการเดินทํางานถัดไปในสถานีเดียวกัน

- ไมมีการทํางานเพ่ือสงไปยังคงคลัง

- ไมยอมใหมีการแทรกงานเกิดข้ึน

1.6 ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ีมีดังน้ี

1) ลดความยุงยากและระยะเวลาในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการ

ประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค
2) เปนแนวทางในการตัดสินใจในการจัดสถานีงานลงในระบบสายการประกอบแบบ

ตัวยูใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน
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3) สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน

4) สามารถนําผลท่ีไดจากการวิจัยไปประยุกตใชกับงานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของไดใน

อนาคต

1.7 สรุปเน้ือหางานวิจัย

งานวิจัยน้ีประกอบดวยการทฤษฎีการจัดสมดุลของสายการประกอบ วิธีการหาคา
เหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค งานวิจัยท่ีเก่ียวของ การประยุกตใชอัลกอริทึมตางๆในการจัดสรร

พนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

คนหาคําตอบของอัลกอริทึม และผลสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

บทท่ี 2 เสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับสายการประกอบ วิธีการหาคาเหมาะสมท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค การวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการจัดสมดุล

สายการประกอบ

บทท่ี 3 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา COMSOAL มา

ประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค

บทท่ี 4 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เจนเนติกอัลกอริทึม

(GA) มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค

บทท่ี 5 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา อัลกอริทึมการบรรจวบ

มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค

บทท่ี 6 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา วิธีการหาคาท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการ

ประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค

บทท่ี 7 นําเสนอหลักการและแนวทางในการแกปญหาดวยอัลกอริทึมใหม ท่ีเรียกวา
วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization with

Negative Knowledge : PSONK)
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บทท่ี 8 อธิบายหลักการ แนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เมมเมติกอัลกอริทึม

มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงคโดยจะนําเอา เมมเมติกอัลกอริทึมเขามาใชรวมกับ NSGA-II และ PSONK

บทท่ี 9 นําผลท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคนหา

คําตอบดวยตัวชี้วัดสมรรถนะ เพ่ือทําการหาอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพในการแกปญหาการจัด

สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบสองดานท่ีมีหลายวัตถุประสงค

บทท่ี 10 กลาวถึงงานวิจัยโดยสรุปและขอเสนอแนะ
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il,nnhnw (Forward Work) LL~:;-ifll-Jl . .J1.yi1,:n1..l;h ,n~~'l (Backward Work) .yi11"'r.'h1..l'l1..l'1l'tl'l 

~mll'l11..1 1 1..1~ 1 tI n1 rlh:;n'tltJni1 1"11 U'tl tI n~1 L Y11 ntJ~ mll'l11..1"lJ 'tl'l ~ ltifilnJr:;n'tltJ LLtJtJ L~ 1..1~ N 

(U-line) 
, 

, ... 
Vll"l'tltl 

~~~'tl~'tl~1rLL~:;-rl'ltIL ~~'tl''tl'lLLI?l~:;~ mil'l11..1 .yi1l'" Lnc;) 1"l'l1l-J~11T I"l~l 1..ImrVil'l11..1 Ln c;) mr 
.. "..., 0 J' 
L1U1..I1YImi:; ~1..In1rVl1'l11..1l-J1n'1..I (Olanviwatchai ,2008) .. 

,.~.A1trJ WI':)fIU( 
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nJ~ 2.4 mr 1 ~~"lJ'tl'l'l11..1 1 1..I~lU'l11..11Jr:;n'tltJ LLtJtJ~'lti 
'II '" 
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จะทํางานท่ี 1 ใหเสร็จกอน พอดีกลับงานท่ี 11 เขามาในสถานีงานในตําแหนงขางหลังทําใหเกิด

การเดินขามมาทํางานทิศทางขางหลัง เมื่อทํางานท่ี 11 เสร็จผลิตภัณฑก็จะถูกสงออก ผูปฏิบัติงาน

ก็จะเดินขามกับมาทํางานท่ี 1 ใหมพอดีกับมีชิ้นงานเขาสูสถานีงานท่ี 1

2.4 ประเภทของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ

การจัดสมดุลของสายงานประกอบ หรือท่ีเรียกอีกอยางหน่ึงวา การจัดสมดุลสายการผลิต

(Production Line Balancing) หมายถึง การพยายามท่ีจะจัดใหสถานีงานตางๆ มีอัตราการ

ทํางานหรือเวลาทํางานหรือเวลาท่ีใชสําหรับแตละชิ้นเทา ๆ กัน ถาหากวาอัตราการทํางานไม
เทากันแลว อัตราการผลิตสินคาของสายการผลิตน้ัน จะถูกกําหนดโดยอัตราการทํางานของสถานี

งานท่ีชาท่ีสุดเน่ืองจากในระบบสายงานการประกอบหน่ึง ๆ จะประกอบไปดวยข้ันงานตาง ๆ

มากมาย จึงตองมีการแบงงานใหกับสถานีทํางานตางๆเปนกลุม ๆ ไป การจัดงานตาง ๆ น้ีสามารถ

จัดไดมากมายหลายวิธี แตอยางไรก็ดี ถาสามารถจัดใหแตละสถานีมีความสมดุลกัน เวลาวาง

เปลาในแตละสถานีก็จะมีนอย สงผลใหสายงานการประกอบน้ันมีประสิทธิภาพสูง จึงทําใหเกิด

ปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบข้ึน ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ

สามารถจําแนกออกได 4 ประเภท (Ghosh and Gagnon,1989) คือ

1) Single Model Deterministic (SMD) เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงาน

การประกอบแบบด้ังเดิม ซึ่งเปนปญหาแบบท่ีงายท่ีสุด และมีผูสนใจศึกษาวิจัยมากท่ีสุด ลักษณะ

เดนของปญหาแบบน้ี คือ เปนการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว และ

เวลาการทํางานของข้ันงานแตละข้ันถูกกําหนดไวอยางแนนอน

2) Single Model Stochastic (SMS) เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการ

ประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียวเชนเดียวกับ SMD แตตางกันท่ีเวลาการทํางานของข้ันงานในแบบ

SMS น้ันจะไมคงท่ี มีการเปลี่ยนแปลงไดซึ่งปญหาแบบน้ีจะใกลเคียงกับความเปนจริงท่ีวา ในสาย

งานการประกอบแบบManual น้ัน คนงานมักใชเวลาในการทํางานข้ันงานตาง ๆ ไมแนนอน

3) Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) เปนปญหาการจัดสมดุลของสาย

งานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1อยางข้ึนไป โดยท่ีมีการกําหนดเวลาทํางานของข้ัน

งานแตละข้ันเปนคาท่ีแนนอนโดยท่ัวไปแลว ผลิตภัณฑท่ีถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบผสม

มักจะมีข้ันงานและ Precedence Diagram ท่ีคลายกัน ดังน้ันเราจึงมักออกแบบสายการประกอบ

เพียงแบบเดียวเพ่ือรองรับผลิตภัณฑดังกลาว
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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) 
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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) 



12

2.6 วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม เปนการจัดสมดุลของสายงานการ

ประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางข้ึนไป โดยท่ีมีการกําหนดเวลาทํางานของข้ันงานแตละ
ข้ันเปนคาเวลามาตรฐานของงาน โดยท่ัวไปแลว ผลิตภัณฑท่ีถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบ

ผสมมักจะมีข้ันงานและPrecedence Diagram ท่ีคลายกัน ดังน้ันเราจึงมักออกแบบสายงานการ

ประกอบเพียงแบบเดียวเพ่ือรองรับผลิตภัณฑดังกลาว ในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ

เชนน้ี ตองการผลการจัดท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)

วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมมี 2 วิธี คือ วิธีการทาง

Mathematical และ วิธีทาง Heuristic ซึ่งวิธีการทางดาน Mathematical Programming ไม
เหมาะสมท่ีจะนํามาใชในทางปฏิบัติ เพราะมีความยุงยากซับซอน ประกอบกับวิธีการทางดาน

Mathematical ไมสามารถนําไปสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแกปญหาท่ัวไปได จึงมีผู
คิดคนวิธีการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมข้ึน ซึ่งเปนวิธีการท่ีงาย

และเหมาะสมท่ีจะนํามาประยุกตใชมากกวา คือ วิธีการของ Thomopoulos(1967) โดยนําวิธีการ

จัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวมาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสาย

การประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยใหพิจารณาถึงแผนการผลิตท้ังหมดในแตละวัน

(DailyBasis) หรือในชวงเวลากะ (Shiftly Basis) แทนท่ีจะพิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle

Time Basis)

2.7 วัตถุประสงคท่ีใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเปนปญหาท่ีเปนการจัดสรรข้ันงานท่ีมีลักษณะท่ี

แตกตางลงสถานีงาน การจัดสมดุลสายการประกอบท่ีเหมาะสมโดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคหน่ึง

วัตถุประสงคหรือหลายวัตถุประสงค จะเปนการยากท่ีจะจัดสรรงานลงสถานีงานใหเกิดความ

สมดุลอันเน่ืองมาสภาพความเปนจริง จึงทําใหการจัดสมดุลสายการประกอบของสวนมากจะใชวิธี

สามัญสํานึกแทน ผลท่ีไดมาคือสายการประกอบไมมีประสิทธิภาพและขาดสมดุลในการทํางาน

ในสถานีงาน วัตถุประสงค ท่ีใชในปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมีหลาย

วัตถุประสงคใหเลือกพิจารณา ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของเปาหมายในการจัดสมดุล ซึ่งบางคร้ัง

วัตถุประสงคมีความขัดแยงกันหรือทิศทางเดียวกัน ทําใหตองมีการพิจารณาถึงความสัมพันธ
กอนท่ีจะทําการจัดสมดุลของสายการประกอบ ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ เปนปญหาท่ี

เก่ียวกับการจัดข้ันงานลงในสถานีงานใหสายการประกอบใหเกิดความเหมาะสมตามวัตถุประสงค



13

ท่ีเราตองการ ซึ่งสามารถจําแนกกลุมวัตถุประสงคในปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบได
ท้ังหมด 2 กลุมไดแก

2.7.1 ดานประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Efficiency Line)

- สถานีงานท่ีนอยท่ีสุด (Minimum Workstation)

- รอบเวลาการทํางานนอยท่ีสุด (Minimum Cycle Time)

- ประสิทธิภาพของสายการประกอบสูงท่ีสุด (Maximum Line Efficiency)

- เวลาสูญเปลารวมนอยท่ีสุด (Minimum Total Idle Time )

- ผลตางความสัมพันธในสถานีงานนอยท่ีสุด (Minimum Relatedness)

- มีเวลาการเดินของพนักงานนอยท่ีสุด ( Minimum walk time )

2.7.2 ดานสมดุลของภาระงาน (Workload Smoothing)

- มีความแปรผันของปริมาณงานนอยท่ีสุด (Minimum Workload Variation)

- มีความแปรผันของงานท่ีทําใหแตละรอบตํ่าท่ีสุด (Minimum routine time

deviation )

2.8 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบหลายวัตถุประสงคจะมีรายละเอียด

ดังตอไปน้ี

2.8.1 รูปแบบการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค เปนการคนหาเซต

คําตอบภายในพื้นท่ีของคําตอบท่ีเปนไปได เพ่ือตองการหาคาท่ีตํ่าท่ีสุด หรือคาสูงสุดของฟงกชัน
วัตถุประสงคในแตละฟงกชันพรอม ๆ กันโดยท่ัวไปแลว รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี

หลายวัตถุประสงค มี 3 รูปแบบท่ีเปนไปไดคือ

- ทุกฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคานอยท่ีสุด

- ทุกฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคามากท่ีสุด

- บางฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคานอยท่ีสุด บางฟงกชันวัตถุประสงค
ตองการหาคามากท่ีสุด
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ซึ่งในงานวิจัยน้ีลักษณะของฟงกชั่นวัตถุประสงคจะเปนตามขอท่ี 1 น่ันคือ ทุกฟงกชั่น
วัตถุประสงค ซึ่งไดแต จํานวนสถานีงาน, คาความแปรผันของเวลาทํางานของคนงานแตละคน

และคาเวลาเดินของคนงาน จะมีคานอยท่ีสุดโดยท่ัวไปแลว ปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีมี

หลายวัตถุประสงค (Multiobjective Optimization: MOP) จะประกอบดวยฟงกชันวัตถุประสงค k
วัตถุประสงค และตัวแปรตัดสินใจ n ตัว เขียนไดดังสมการ

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

โดยท่ี x คือ เวกเตอรของตัวแปรตัดสินใจ

)(xf i คือ ฟงกชันวัตถุประสงคท่ี i

ถาเวกเตอรตัดสินใจ x ใหคําตอบท่ีดีกวาหรือครอบงํา (Dominated) เวกเตอรตัดสินใจ y แลว

)()( yfxf ii  สําหรับทุกคา  ki ,...,2,1 และ (2.2)

)()( yfxf ii  มีอยางนอย 1 คาของ  ki ,...,2,1 (2.3)

น่ันคือ ถาคําตอบท่ีไดในพื้นท่ีคําตอบท่ีเปนไปได เปนคําตอบท่ีไมมีคําตอบใดดีกวา
หรือไมมีคําตอบใดท่ีสามารถครอบงําชุดคําตอบน้ีได จะเรียกคําตอบน้ีวาเปน กลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

(Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกคําตอบทุกคําตอบท่ีอยูในกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด วาเซตกลุมคํา

ตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Set) หรือเซตคําตอบท่ีไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ

(Nondominated Set) หรือเซตคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Set) ซึ่งเซตคําตอบน้ีจะใชใน

การกําหนดพื้นท่ีขอบเขตของคําตอบ และเรียกวา ขอบเขตของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Pareto

Optimal Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบท่ีไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-dominated

Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Frontier)
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- ขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด ควรจะใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

แทจริง และควรเปนเซตยอย (Sub Set) ของขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแทจริง

- เซตของกลุมคําตอบท่ีอยูบนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดน้ีควรมีลักษณะการ

กระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) หรือมีคําตอบอยูบนขอบเขต

กลุมคําตอบอยางท่ัวไปถึง ไมเกาะอยูบริเวณใดบริเวณหน่ึงน่ันคือคําตอบน้ีมี

ความสามารถครอบคลุมขอบเขตของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

- ขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด ควรจับสเปกตรัมของขอบเขตกลุมคําตอบได
ท้ังหมด หมายถึงมีความสามารถในการสืบคนถึงคําตอบท่ีอยูปลายสุดของ

คําตอบในพื้นท่ีฟงกชันวัตถุประสงค

2.8.2 การกําหนดคาความแข็งแรง

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีมี

หลายวัตถุประสงคจะมีความแตกตางกับการหาคาเหมาะสมท่ีมีวัตถุประสงคเดียว โดยท่ีสิ่งท่ี

สําคัญสําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีมีหลายวัตถุประสงค คือการกําหนดคาความแข็งแรง

ใหกับสมาชิกของกลุมประชากรแตละตัวไดอยางเหมาะสม และสอดคลองกับกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชการกําหนดคาความแข็งแรงดว ยวิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด (Pareto-based

Approach)

วิธีการน้ีจะใชการจัดอันดับท่ีแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการ

ความสัมพันธระหวางคาฟงกชันวัตถุประสงคและคาความแข็งแรง (Fitness Value) สําหรับวิธีการ

น้ีจะมีคําตอบท่ีดีท่ีสุดของปญหามากกวาหน่ึงคําตอบ และอยูในรูปแบบท่ีเปนเซตหรือกลุมคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุด (Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front) ในกรณีของการจัดอันดับท่ีแบบพา

เรโต เปาหมายของการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุด คือการหาเซตคําตอบท่ีมีคาฟงกชัน

วัตถุประสงคท่ีเหมาะสมแบบพาเรโต (Pareto Optimal) ซึ่งคําตอบท่ีดีท่ีสุดแบบพาเรโตคือ คําตอบ

ท่ีไมมีคําตอบตัวใดท่ีดีกวาคําตอบน้ี หรือคําตอบท่ีไมถูกครอบงํา (Non-dominated Solution) จาก

คําตอบอ่ืนเลย และวิธีการหาคําตอบท่ีใชวิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด ไดแก วิธีการจัดการแบบพาเรโต

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

Objective Genetic Algorithm: MOGA) โดย Fonseca และ Fleming เจนเนติกอัลกอริทึมแบบ

เรียงอันดับคําตอบท่ีไมถูกครอบงํา (Non-dominated Ranking Genetic Algorithm) โดย

Srinivas และ Deb เจนเนติกอัลกอริทึมแบบพาเรโตท่ีอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสม (Niche Pareto
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ประชากรคําตอบท่ีเหลืออยู โดยถาสมาชิกประชากรคําตอบน้ันไมถูกครอบงําจากคําตอบอ่ืน จะ

ถูกจัดอันดับท่ีใหเปนอันดับตอมา และพิจารณาไปเร่ือย ๆ จนครบสมาชิกคําตอบทุกคําตอบ โดย

เร่ิมตนจากสมาชิกตัวท่ีแข็งแรงท่ีสุด จนถึงสมาชิกตัวท่ีมีความออนแอท่ีสุด

2.9 การวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุด

คําตอบท่ีไดจากอัลกอริท่ึมในงานวิจัยน้ีจะไดออกมาในรูปของกลุมคําตอบดังน้ันขอบเขต

กลุมคําตอบท่ีไดน้ันจะยอมรับไดวาเปนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีก็ตอเมื่อสามารถวัดสมรรถนะของ

ของคําตอบวาใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแทจริง (True Pareto Optimal) หรือ

(Reference Pareto Optimal)ขอบเขตกลุมคําตอบอางอิง ดังน้ันการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุด(Performance Measure) เปนการวัดคุณภาพของคําตอบท่ีหาไดจากอัลกอริท่ึมในอัลกอรึ

ท่ึมหน่ึงและสามารถเปรียบเทียบคุณภาพคําตอบท่ีหาไดจากหลายอัลกอริทึมดวยตัววัดสมรรถนะ

ในดานตาง ๆ เชน การลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence to the Pareto-optimal Set)

การกระจายของกลุมคําตอบท่ีแทจริง(Spread to the Pareto-optimalSet) อัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เปน
ตน ( Ishibuchi, oshida and Murata, 2003 )

ในงานวิจัยน้ี ไดใชการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดบนพื้นฐานการเปรียบเทียบ

ระยะทางจากสมาชิกกลุมคําตอบท่ีแทจริงกับกลุมคําตอบทุกคําตอบท่ีหาได (Obtained Pareto

Optimal) โดยในท่ีน้ีไดทําการประมาณขอบเขตกลุมคําตอบท่ีแทจริงจากการใชกลุมคําตอบท่ีดีสุด

ไดจากทุกอัลกอริทึมท่ีใชทดลองในงานวิจัยมารวมกันและใชหลักการ Pareto Dominance ในการ

สรางกลุมคําตอบท่ีแทจริงซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชตัววัดสมรรถนะของอัลกอริท่ึม 3 ตัวดังน้ี

2.9.1 การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง

ตัววัดตัวน้ีจะเปนตัวท่ีแสดงวาคําตอบท่ีหาไดมาน่ันมีความแตกตางกับเซตของ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดแทจริง(True Pareto Optimal) มากนอยเพียงใดโดยคาท่ีไดน้ีถามีคานอยจะแสดง

วากลุมคําตอบท่ีไดมีประสิทธิภาพดีถาคาน้ีเปน 0 จะแสดงไดวากลุมของคําตอบท่ีไดอยูใน True

Pareto Optimal ท้ังหมด ซึ่งเราสามารถหา Convergence ไดจาก

 jxy
Sy

Sxd
S

eConvergenc  


|min
1

*
*

(2.4)
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เมื่อ
    2

1
minmax














k

i
ii

ii
xy ff

yfxf
d (2.5)

โดยท่ี jS คือ เซตคําตอบท่ีเปรียบเทียบ
*S คือ เซตคําตอบท่ีแทจริง
*S คือ จํานวนคําตอบท่ีแทจริง

xyd คือ ระยะทางระหวางคําตอบท่ีหาได x กับคําตอบท่ีแทจริง y
max

if และ min
if คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคท่ี i ท่ีมีคามากท่ีสุดและนอยท่ีสุด

 xfi เปนคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ี i ของคําตอบท่ีหาได
 yf i เปนคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ี i ของคําตอบท่ีแทจริง

2.9.2 การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบท่ีได

คาน้ีจะเปนคาท่ีแสดงถึงการกระจายของคําตอบถาตัววัดสมรรถนะน้ีมีคานอย

แสดงวากลุมคําตอบท่ีหาไดมีการกระจายในลักษณะสม่ําเสมอ น่ันคือมีคําตอบกระจายอยาง

สม่ําเสมอตลอดเสนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดีท่ีสุดและจัดไดวามีลักษณะการกระจายท่ีดีซึ่งจะหาได
จาก

 dNdd

dddd
Spread

lf

N

i
ilf

1

1

1









 (2.6)

โดยท่ี fd และ ld คือ ระยะหางของคําตอบปลายสุดท้ังสองดาน (Extreme solution)

ของเสนของเขตของกลุมคําตอบท่ีหาได
d คือ คาเฉลี่ยของระยะทาง id

id คือ ระยะหางของคําตอบท่ีอยูตอเน่ืองกันในเซตคําตอบท่ีดีท่ีสุด

เมื่อ 1,...,2,1  Ni

N คือ จํานวนคําตอบท่ีหาได

2.9.3 การวัดสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท่ีหา

ไดเทียบเทากลุมคําตอบท่ีแทจริง
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คาน้ีจะแสดงอัตราสวนระหวางจํานวนคําตอบท่ีหาไดโดยไมถูกdominate กับ

จํานวนคําตอบท่ีแทจริงคาน้ีถามีคาเขาใกล 1 จะเปนคาท่ีแสดงถึงสมรรถภาพท่ีดีของอัลกอริท่ึมซึ่ง

คาน้ีหาไดจาก

 
j

yjj

S

xySSxS
Ratio

:|
 (2.7)

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

S คือ การรวมกันของ j เซตคําตอบ ซึ่ง JSSSS  ..21

x คือ เซตคําตอบท่ีหาได
y คือ เซตคําตอบท่ีแทจริง

xy  คือ คําตอบ x ถูกขมดวยคําตอบ y

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง

ผูวิจัยไดสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของโดยไดแบงออกเปน สวนๆดังน้ี

2.10.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเสนตรง

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับการแกปญหาในสายการประกอบแบบเสนตรง

ท้ังหมดไดแก

 กรรณิกา ศิลานนท (2542) ไดทําการวิจัยเก่ียวกับการนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ

หลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Genetic Algorithms: MOGAs) มาใชในการ

หาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค ซึ่งหมายถึงการหารูปแบบการจัดงานใหกับแตละสถานีงานเพื่อ

ตอบสนองวัตถุประสงค 3 ประการพรอม ๆ กัน นอกจากน้ียังไดศึกษาและทดลอง

พารามิเตอรท่ีมีผลตอการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมจากงานวิจัยน้ีจะไดวา
เจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงคท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถใหคําตอบท่ี

ดีภายในระยะเวลาท่ีกําหนดได

 จงกล เอ่ียมมิ (2543) ไดเสนอแนวทางการนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชใน

การหาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อใหมีจํานวนสถานีงานนอยท่ีสุด และเกิดเวลาวางงานรวมนอยท่ีสุด
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ดวยและผลการเปรียบเทียบคําตอบท่ีไดจากเจนเนติกอัลกอริทึมกับวิธีการ

COMSOALพบวาเจนเนติกอัลกอริทึมจะใหผลลัพธท่ีดีกวาและสามารถสรุปไดวาเจน

เนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบผลิตภัณฑผสมท่ีมีประสิทธิภาพ และสามารถใหคําตอบท่ีดีภายในระยะเวลาท่ี

กําหนดใหได

 ภาณุวัฒน โอฬารวิวัฒนชัย(2551) ไดเสนอแนวทางการทําอัลกอริทึมการบรรจวบ

รวมกับเจนเนติกอัลกอริทึมและ เมมเมติกอัลกอริทึมมาใชในการหาคําตอบของ

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมโดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหมี

จํานวนสถานีงานนอยท่ีสุด งานมีผลตางความสัมพันธในสถานีงานมีคานอยท่ีสุดและ

ความผันแปรของเวลาในสถานีงานท้ังหมดมีคานอยท่ีสุด

 Scholl(1999) ไดทําการอธิบายถึงลักษณะสายการประกอบท่ีผลิตภัณฑแบบเด่ียว

แบบหลายอยาง และ แบบผสม ซึ่งผลิตภัณฑแบบเด่ียวน้ันจะมีการผลิตผลิตภัณฑ
ชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงชนิดเดียวโดยเฉพาะ และเปนรูปแบบเดียว ในสวนสําหรับหลาย

ผลิตภัณฑสายงานการประกอบจะมีการผลิตผลิตภัณฑต้ังแต2ชนิดข้ึนไป จะมีการ

ผลิตเปนแบบทําทีละชุด ในชวงท่ีจะเปลี่ยนการประกอบชนิดของผลิตภัณฑ ตองมี

การปรับสายการประกอบใหม(Set up) และสายงานประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

เปนสายงานการประกอบท่ีใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวา แตตางกันท่ี

ผลิตภัณฑตางๆจะเขาสูสายงานการประกอบปนกัน และไมมีการปรับสายการ

ประกอบ และไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการประกอบแบบเสนตรง

และแบบตัวยู พบวาสายการประกอบแบบตัวยูจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาเน่ืองจาก

สถานีการทํางานนอยกวาแบบเสนตรง รวมท้ังถาจํานวนรอบเวลาการทํางานมีคา
นอยลงจะสงผลใหมีเวลาท่ีสูญเปลามีคานอยลง จึงชวยใหมีประสิทธิภาพของสาย

การประกอบสูงข้ึน และไดอธิบายในการหา Lower Bound และ Upper Bound ใน

ภายใตวัตถุประสงคชนิดท่ี 1 (การกําหนดรอบเวลาในการทํางานและหาจํานวนสถานี

นอยท่ีสุด) และชนิดท่ี 2 (การกําหนดสถานีงานและหารอบเวลาการทํางานท่ีนอย

ท่ีสุด)
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2.10.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยู

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับการแกปญหาในสายการประกอบแบบตัวยู

ท้ังหมดไดแก

 Sparling and Miltenburg (1998) อธิบายวาในอุตสาหกรรมสวนมากจะมีการ

ปรับเปลี่ยนจากสายการประกอบผลิตภัณฑเด่ียว (Single Product) เปนแบบหลาย

ผลิตภัณฑ (Mutil Product) หรือผลิตภัณฑผสม (Mixed Model) เคร่ืองมือท่ีเขามา

ชวยในการดําเนินการคือ ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-in-time) สิ่งท่ีชวยใหการ

ผลิตของใหทันตอความตองการลูกคา และมีความหลากหลายของผลิตภัณฑในเวลา

ท่ีมีจํากัดและเสียตนทุนท่ีไมมาก คือ ปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบ

ผสม ท่ีมีลักษณะสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งเปนการจัดภาระงานตามความ

ตองการผลิตภัณฑท้ังหมดเพื่อใหจํานวนของสถานีงานบนสายการประกอบแบบตัวยู

มีจํานวนนอยท่ีสุด โดยงานวิจัยน้ีไดทําการอธิบายข้ันตอนการจัดสมดุลของสายการ

ประกอบแบบตัวยูไว 4 ข้ันตอนคือ 1.การคํานวณหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของเวลาในการ

ทํางานและการเคลื่อนยายผลิตภัณฑ2. การวาดกราฟท่ีแสดงความสัมพันธของภาระ

งานตามขอจํากัดในรูปแบบผลิตภัณฑเด่ียว 3.หาคาท่ีเหมาะสมของแตละ

พารามิเตอรเพื่อเปนสายการประกอบสมดุลเร่ิมตน 4.ทําการปรับสมดุลใหมีคาให
เทาๆกันในแตละสถานีงานโดยจะพิจารณาจากตัววัดสภาพท่ีไมสมดุล (Imbalance

Measure) ใหมีคานอยท่ีสุด

 Cheng , Miltenburg and Motwani (2000) ไดนําเสนอเปรียบเทียบคุณภาพของสาย

การประกอบแบบเสนตรงและแบบตัวยู ซึ่งไดอธิบายถึงขอดีของสายการประกอบ

แบบตัวยู ดังน้ี ปริมาณและผูปฏิบัติการจะมีความยืดหยุนกวาเน่ืองจากการเดินทาง

ของพนักงานมีระยะทางท่ีสั้นกวาทําใหอัตราการผลิตมีอัตราท่ีสูงข้ึน จํานวนสถานี

งานมีจํานวนนอยกวาเทากับสายการประกอบแบบเสนตรง วัสดุเคร่ืองมือสามารถ

เคลื่อนยายไดสะดวกรวดเร็ว ทําใหเกิดความสามัคคีอยางชัดเจนในการทํางาน

 Martinez and Duff (2004) ไดนําเสนอวิธีการฮิวริสติกเพิ่มเติมปญหาจัดสมดุลสาย

การประกอบแบบตัวยู โดยใชวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมในการทดลอง ซึ่งการทดลอง

คร้ังน้ีทดลองภายใตปญหาชนิดท่ี 1 (Type I Problem) งานวิจัยน้ีไดนําวิธีฮิวริสติก
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ท้ังหมด 10 ฮิวริสติก และนํามาเปนยีนสในวิธีการเจนเนติกอัลกอรึมในการหาคําตอบ

ผลลัพธท่ีไดมีฮิวริสติกบางตัวท่ีจะไดคําตอบท่ีลูเขาสูคาท่ีเหมาะสม

 Chiang and Urban (2005) เปนอธิบายถึงการจัดงานในสถานีงานกรณีสายการ

ประกอบแบบตัวยู (U-line) เน่ืองจากสายการประกอบแบบตัวยู ในแตละสถานีงานมี

การทํางานขางหนา (Front) และเดินขางมาทํางานขางหลัง(Back) ทําใหสถานีงานมี

จํานวนนอยกวา สายการประกอบแบบเสนตรง การพิจารณางานในแตละสถานีงาน

จึงตองพิจารณาควบคูระหวางงานท่ีทําขางหนาและขางหลังในแตละสถานีงาน ซึ่ง

งานวิจัยน้ีไดทําการอธิบายโดยจะพิจารณาใหความตองการงานในการทํางาน

ขางหนาอยูในเซต P(i) และ ความตองการงานในการทํางานขางหลังอยูในเซต S(i)

จัดเซตของงานท่ีมีเซตเหมือนกันใหอยูในระดับเดียวกันท้ังเซต P(i) และ S(i) จากน้ัน

ทําการจัดเซตของงานท่ีอยูในระดับเดียวกันนํามารวมกัน จะทําใหไดสถานีงานท่ีมีการ

ทํางานขางหนาและขางหลังในสายการประกอบท่ีมีลักษณะตัวยู และไมผิดขอจํากัด

ดานความสัมพันธของแตละงาน

 Baykasogiu (2006) ไดนําเสนอวัตถุประสงคใหมท่ีมีหลายวัตถุประสงค ซึ่งใชวิธีฮิวริ

สติกแบบซิมูเลท แอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing) ในการหาคําตอบการจัดสมดุล

ในสายการประกอบแบบเสนตรงและแบบตัวยู มีท้ังหมด 2วัตถุประสงค คือ 1.คามาก

ท่ีสุดของคาราบเรียบของงาน และ 2.ประสิทธิภาพสมรรถะของสายการประกอบ

สูงสุด (จํานวนสถานีงานท่ีนอยท่ีสุด) ในการเลือกงานจะใชกฎของการเลือกงาน

ท้ังหมด 15 กฎ จะมีการสุมเลือกกฎท้ังหมดจากน้ันจะทําการเลือกงานข้ึนมาสองงาน

ทําการสลับกฎท่ีใช(Swap) และมีการปรับเปลี่ยนกฎท่ีใช(Mutate) จากการทดลอง

ท้ังหมด 57 ปญหา ในสายการประกอบแบบตัวยูมีจํานวนสถานีงานเทากับสถานีงาน

ท่ีเหมาะสมท้ังหมดแตพบวา 3 ปญหาท่ีสายการประกอบแบบตัวยูท่ีดีกวาสายการ

ประกอบแบบเสนตรง และมี 54 ปญหาท่ีมีจํานวนสถานีงานเทากัน ในสวนการจัด

สมดุลงานมี26 ปญหาท่ีสายการประกอบแบบตัวยูมีคาราบเรียบมากกวาสายการ

ประกอบแบบเสนตรง มี 3 ปญหาท่ีสายการประกอบแบบเสนตรงดีกวาสายการ

ประกอบแบบตัวยู และใน 28 ปญหาท่ีสายการประกอบเสนตรงและตัวยูมีคาเทากัน

จากการวัดกฎในการหาคาจํานวนสถานีงานท่ีนอยท่ีสุดของสายการประกอบแบบตัว

ยู คือกฎการจัดงานแบบ Greatest Ranked Positional Weight ดีท่ีสุดรองลงมาคือ

กฎ Minimum Slack ซึ่งท้ังสองกฎน้ีจะมีคาเขาใกลหรือเทากับคาท่ีเหมาะสม
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 Hwang , Katayama and Gen (2007) ไดนําเสนอเจนเนติกอัลกอริทึมหลาย

วัตถุประสงคในการหาคําตอบจากปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู

วัตถุประสงคท่ีทดลองไดแก 1.จํานวนสถานีงานนอยท่ีสุด 2.เพื่อใหมีความแปรปรวน

นอยท่ีสุดผลลัพธจากการทดลองพบวาทําใหมีประสิทธิภาพของสายการประกอบสูง

และสามารถปรับปรุงความแปรปรวนของสายการประกอบไดพรอมกัน

 Kara , Ozcan and Peker (2007a) ไดนําเสนอวิธีการในการจัดสมดุลและลําดับของ

ผลิตภัณฑแบบผสม ดวยระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ท่ีมีลักษณะสายการประกอบ

แบบตัวยู ซึ่งงานวิจัยน้ีไดทําการทดลองโดยใชฮิวริสติกแบบซิมูเลทแอนนีลลิ่ง

(Simulated Annealing) ในการแกปญหา 2 ปญหาคือ 1.เพื่อทําใหจํานวนสถานีงาน

มีคานอยท่ีสุด 2.ทําใหเวลารวมของภาระงานในแตละสถานีงานมีคาเทาๆกัน ซึ่งใน

การวิจัยคร้ังน้ีไดทําการพิจารณาท้ังการจัดสมดุลและจัดลําดับควบคูกัน ทําใหคนพบ

การใหกําเนิดคาใกลเคียงกับความเปนจริงในวิธีของซิมูเลท แอนนีลลิ่ง (Simulated

Annealing) และไดนําเสนอข้ันตอนการทดลองถึงพารามิเตอรของแตละปญหา จาก

ผลการทดลองพบวาปญหาท่ี 1 ไมสามารถคํานวณหาไดในกรณีท่ีทราบจํานวนภาระ

งานและรอบเวลาการทํางานท่ี(10,30) และ (10,45) และเมื่อทําการทดสอบคา
แตกตางของกลุมจํานวนผลิตภัณฑท้ังหมดกับจํานวนภาระงานปญหาท่ีมีจํานวน

ภาระงานและรอบเวลาการทํางานเทากับ (20,30) ในใช Tukey Test พบวาท่ีจํานวน

ผลิตภัณฑท้ังหมดท่ีมีคาเทากับ 3, 5, 7 มีความแตกตางกัน ยังพบวาย่ิงจํานวน

ผลิตภัณฑท้ังหมดมีคามากข้ึนจะทําใหจํานวนภาระงานและคาความเอนเอียงของ

ภาระงานเพ่ิมมากข้ึนดวย

 Kara , Ozcan and Peker (2007b) ไดนําเสนอวิธีการในการจัดสมดุลและลําดับของ

ผลิตภัณฑแบบผสม ดวยระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ท่ีมีลักษณะสายการประกอบ

แบบตัวยู ในการหาคําตอบของปญหาหลายวัตถุประสงค ในงานวิจัยน้ีกําหนดปญหา

ท้ังหมด 3 ปญหา คือ 1. อัตราการใชท่ีเหลือมีคาเทาๆกัน 2.ตนทุนรวมของการปรับต้ัง

เคร่ืองท่ีนอยท่ีสุด และ 3.คาความเอนเอียงของภาระงานในการขามไปทํางานใน

สถานีงานมีคานอยท่ีสุด การคํานวณปญหาจะใชการพิจารณาท้ังการจัดสมดุลและ

จัดลําดับควบคูกันโดยใชฮิวริสติกแบบซิมูเลท แอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing) ใน

การแกปญหา ซึ่งงานวิจัยน้ีไดทํา การหาพารามิเตอรท่ีระดับตางท่ีมีประสิทธิภาพของ

SA พบวาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของ SA คือ ท่ีคาเร่ิมตนของอุณหภูมิ
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(InitialTemperature:T) อัตราความเย็น (A Cooling Rate:R) และ ระดับของอุณหภูมิ

(Level of Temperature:IT) มีคาเทากับ 250 , 0.95 และ 20 ตามลําดับ

2.10.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชว ิธี COMSOAL

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธี COMSOAL ไดแก

 Arcus, A.L. (1966) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการจัดลําดับงานในสายการ

ประกอบดวยการใชวิธี COMSOAL ซึ่งพบวาสามารถใชในการหาคําตอบไดผล

คอนขางดี

2.10.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชว ิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ไดแก

 Ajenblit and Wainwrigth (1998) อธิบายถึงประสิทธิภาพการจัดสายการประกอบ

แบบยูกับแบบเสนตรง ซึ่งประสิทธิภาพในการจัดสายการประกอบแบบยู มี

ประสิทธิภาพท่ีดีกวาหรือเทากับสายการประกอบเสนตรง ในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอ

วิธีการฮิวริสติกแบบเจนเนติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสมดุลชนิดท่ี 1 (การ

กําหนดคารอบเวลาการทํางานและหาคาจํานวนสถานีงานท่ีนอยท่ีสุด) ของสายการ

ประกอบแบบตัวยู วัตถุประสงคท่ีกําหนดในงานวิจัยน้ีมีท้ังหมด 3 วัตถุประสงคคือ 1.

การทําใหเวลาสูญเปลารวมมีคานอยท่ีสุด 2.จัดสมดุลของแตละสถานีงานใหมีภาระ

งานนอยท่ีสุด และ 3.การพิจารณารวมกันท้ังขอ 1 และ 2 จากผลลัพธท่ีไดแสดงให
เห็นจากปญหามาตราฐานท้ังหมด 61ปญหา แสดงใหเห็นวาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

เปนเทคนิคท่ีดีในการแกไขปญหาโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไดผลเหมือนกับงานวิจัย

วิธี ไดนามิกโปรแกรม และวิธีฮิวริสติกอันอ่ืน จํานวน 49 ปญหา และไดผลท่ีดีกวา 11

ปญหา และมีแค 1ปญหาท่ีไดผลแยกวา จึงสรุปไดวาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม มี

ประสิทธิภาพในการคํานวณหาคาท่ีเหมาะสมของปญหาการจัดสมดุลสายการ

ประกอบแบบตัวยู

 McMullen (2001a) ไดเปรียบเทียบฮิวริกติกในการคนหาคําตอบ 3 วิธีคือ เจนเนติก

อัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA), ซิมูแลท แอนเนลลิ่ง(SimulatedAnnealing:
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SA) และทาบู เซิส (Tabu Search: TA) และนําเสนอเทคนิคท่ีเก่ียวของกับปญหาการ

จัดตารางการผลิตในระบบทันเวลาพอดีท่ีพิจารณา 2วัตถุประสงค ในเวลาเดียวกัน

เทคนิคน้ันก็คือ “Efficient Frontier” สําหรับการหาคาท่ีตํ่าท่ีสุดในการปรับต้ังเคร่ือง

ระหวางผลิตผลิตภัณฑท่ีแตกตางกัน (และสามารถมองขามการปรับต้ังเคร่ืองไปได)
และการหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับลักษณะท่ีเปลี่ยนแปลงไดในตารางการผลิต เพื่อ

เปรียบเทียบสมรรถนะของฮิวริสติกท้ังสามโดยใชเปอรเซ็นตไทลของสมรรถนะของฮิวริ

สติกแตละตัวผลลัพธแสดงใหเห็นวาในปญหาท่ีมีขนาดใหญ GA ไมไดใหผลลัพธท่ี
ดีกวา SA และ TSโดยใหเหตุผลวาการเลือกใชครอสโอเวอรท่ีใชในเจนเนติก

อัลกอริทึมท่ีไมเหมาะสม จะทําใหมีผลลัพธในสมรรถนะของ Efficient Frontier ไมดี

 Mansouri (2005) ไดเสนอวิธีการแกปญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงคดวยเจนเนติก

อัลกอริทึม (MOGA) เพื่อใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑแบบผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยพยายามคนหาPareto-

Optimal Frontier หรือ Locally Non-dominated Frontier ซึ่งพิจารณาฟงกชัน

เปาหมาย คือ การหาคาท่ีตํ่าท่ีสุดในการปรับต้ังเคร่ืองและการหาคาความผันแปรใน

การผลิตท่ีตํ่าท่ีสุดไปพรอม ๆ กัน สําหรับการพัฒนา MOGA ไดใชพื้นฐานของตัว

ดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) คือ ครอสโอเวอร (Crossover) อิน

เวอรชั่น (Inversion) และมิวเทชั่น (Mutation) ท่ีมีความสามารถในการไดมาซึ่ง

คุณภาพและความหลากหลายของคําตอบ

2.10.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชว ิธีเมมเมติกอัลกอริทึม

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม ไดแก

 Cheng and Gen (1997) ไดหาเหตุผลถึงการประยุกตใช Hybrid Genetic

Algorithms หรือ Memetic Algorithms ในการแกปญหาการจัดตารางเคร่ืองจักร

ขนาน ซึ่งมีสองประเด็นท่ีสําคัญในการจัดการกับทุกรูปแบบของปญหาการจัดตาราง

เคร่ืองจักรขนาน คือการแบงสรรงานใหกับเคร่ืองจักร และการลําดับงานภายใน

เคร่ืองจักรแตละเคร่ือง โดยพื้นฐานแนวคิดของการนําเสนอวิธีการในการแกปญหา

คือ การใชเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms) ในการแบงสรรงาน หลังจาก

น้ันจะประยุกตใชตัวดําเนินการเฉพาะท่ี (Local Optimizer) เพื่อปรับใหการ

เปลี่ยนแปลงตําแหนงของงานมีความเหมาะสม สําหรับวัตถุประสงคท่ีใชในงานวิจัยน้ี
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คือ ผลรวมท่ีนอยท่ีสุดของผลคูณระหวางตัวถวงนํ้าหนักกับคาสัมบูรณของความผัน

แปรระหวางเวลาเสร็จงานและเวลาสงมอบ ผลลัพธของการทดลองแสดงใหเห็นวา
MA ใหคาท่ีตํ่ากวา GA

 Franca, Mendes and Moscato (2001) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึมท่ีใชในการ

แกปญหาการจัดตารางเคร่ืองจักรเด่ียวท่ีใชตัววัดสมรรถนะเปนเวลาลาชาท้ังหมด

(Total Tardiness)

 Moghaddam, Saremi and Ziaee (2006) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึม(Memetic

Algorithm: MA) เพื่อใชในการแกปญหาเสนทางการเดินทางของยานพาหนะท่ีขนสง
สินคากลับในเสนทางเดิม(Vehicle Routing Problem withBackhauls: VRPB) ซึ่ง

คณะผูวิจัยไดนําเสนอการใชฮิวริสติกแบบวิธีการละโมบ(Greedy Heuristic) ในการ

เจนเนอเรทคําตอบเบ้ืองตน ซึ่งการคนหาคาใกลเคียงท่ีสุด (Nearest Neighbor

Algorithm) น้ีถือวาเปนการเร่ิมตนในการสรางคําตอบท่ีดี เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของ

คําตอบใหมีคุณภาพและมีความรวดเร็วในการคํานวณ การเสนอ MA ของคณะผูวิจัย

น้ี ถือวาเปนรูปแบบท่ีแตกตางไปจากตัวดําเนินการทางวิวัฒนาการ (Evolutionary

Operator) เชน Partial-MappedCrossover (PMX) Order Crossover (OX),

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

เทชั่น (Mutation) โดยท่ีสามารถแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของ MA ในการทดลอง 2

ทดลองดังน้ี ทดลองท่ี 1 เมื่อเปรียบเทียบ MA กับโปรแกรมทางคณิตศาสตร
(MathematicalProgramming) คือ Lingo Software ไมสามารถคํานวณคาได สวน

การทดลองท่ี2 เปนการตรวจสอบผลกระทบของการใชการคนหาคาใกลเคียงท่ีสุดใน

การเร่ิมตนหาคําตอบของ MA ผลการทดลองพบวา MA มีสมรรถนะท่ีดีในดาน

คุณภาพของคําตอบและเวลาในการคํานวณ

 Tseng, Wang and Shih (2006) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึม(MemeticAlgorithms:

MAs) กับการใชการคนหาเฉพาะท่ีแบบแนะนํา (Guided LocalSearch) ในการ

แกปญหาการวางแผนลําดับการการประกอบผลิตภัณฑ โดยเปาหมายของการวาง

แผนการประกอบ คือการสรางลําดับการผลิตท่ีเปนไปไดเพื่อประกอบเปนผลิตภัณฑ
และสามารถเลือกลําดับการประกอบอยางมีประสิทธิภาพ ภายใตปจจัยท่ีมีขอจํากัด

เชน เวลาในการประกอบ เคร่ืองมือ และเคร่ืองจักร เพื่อนํามาใชในการกําหนดลําดับ
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การประกอบ ท่ีใชสามัญสํานึกสวนบุคคล รวมท้ังประสบการณของนักวางแผน ดังน้ัน

การวางแผนอาจจะเปนการประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms)

เพื่อจัดลําดับการประกอบใหมีความยืดหยุน ซึ่งการพิจารณาปญหาการประกอบท่ีมี

ขอจํากัดมาก จนเนติกอัลกอริทึมแบบท่ัวไป อาจจะกอใหเกิดคําตอบท่ีเปนไปไมไดใน

ระหวางกระบวนการวิวัฒนาการ (Evolution Process) ทําใหเกิดความลมเหลวใน

การคนหาคําตอบท่ีเปนไปได ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงเปนการประยุกตใชเจนเนติก

อัลกอริทึมแบบแนะนํา (Guided GAs) เพื่อเปรียบเทียบกับเมมเมติกอัลกอริทึมซึ่ง

ผลลัพธของ MA ทําใหหาคําตอบไดอยางครอบคลุมถึงขอจํากัดในการวางแผนการ

ประกอบและ Guided Gas มีประสิทธิภาพมากข้ึน แตเมื่อเปรียบเทียบกับ MA แลว
ผลลัพธของ MA สามารถใหคําตอบท่ีเหนือกวา Guided Gas

 Moghaddam and Vahed (2006) ไดพิจารณา 3 วัตถุประสงคในการจัดลําดับสาย

การประกอบแบบผลิตภัณฑผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี น่ันคือคาใชจาย

ท้ังหมดของการทํางานท่ีนอยท่ีสุด (Minimizing the total utility workcost) คาใชจาย

ท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับความแปรผันของการผลิตท่ีตํ่าท่ีสุด (Minimizing total

production rate variation cost) และคาใชจายท้ังหมดในการปรับต้ังเคร่ืองท่ีตํ่าท่ีสุด

(Minimizing total setup cost) โดยเสนอการใชเมมเมติกอัลกอริทึม(Memetic

Algorithm: MA) ในการแกปญหาดังกลาว ซึ่งวิธีการทํางานในการคัดเลือกคําตอบจะ

ใชวงลอรูเลต และมีตัวดําเนินการทางพันธุศาสตร(Genetic Operator) ไดแก ครอสโอ

เวอร(Crossover) อินเวอรชั่น(Inversion) และมิวเทชั่น(Mutation) ผลลัพธของการ

คํานวณแสดงใหเห็นวา MAมีความสามารถท่ีสมบูรณแบบกวาการใช Lingo

Software โดยเฉพาะอยางย่ิงปญหาท่ีมีขนาดใหญ

 Vahed ,et al. (2007) ไดพัฒนา MAs ท่ีมีชื่อวา Multi-Objective ScatterSearch

(MOSS) มาใชแกปญหาเดียวกับ Hyun(1998) โดยแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการ

หาคําตอบของเมมเมติกอัลกอริทึมท่ีเหนือกวาอัลกอริทึมชนิดอ่ืน

 Chutima, P. and Pinkoompee, P. (2009) ไดเสนอการนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม

(Memetic Algorithm : MA) สําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ท่ีมีหลายวัตถุประสงค โดยวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม มาใช
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รวมกับเจนเนติกอัลกอริทึม พบวาวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการคนหา

คําตอบท่ีดีกวา SPEA2 และ NSGA II

2.10.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชอัลกอริทึมการบรรจวบ

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชอัลกอริทึมการบรรจวบ ไดแก

 De Bonet et,al. (1997) ไดนําเสนออัลกอริทึมท่ีเปนทีนิยมใชมีชื่อวา มีมิกอัลกอริทึม

(Mutual Information Maximizing Input Clustering : MIMIC) เปนอัลกอริทึมท่ี

ละโมบ (Greedy Algorithm)ในการคนหาคําตอบในแตรอบเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงท่ี

ดีระหวางการกระจายความนาจะเปนของตัวแปร

 Baluja and Davies ไดนําเสนออัลกอริทึมโคมิกต (Combining Optimizers with

Mutual Information Tree: COMIC) เปนอัลกอริทึมท่ีทําการสรางตนไมท่ีเปนไมอิสระ

ตอกัน โดยใหความสําคัญกับคําตอบท่ีดี(Good Solution) ในการคนหาคําตอบ

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

P. (2009) ไดทําการพัฒนาอัลกอริทึมท่ีใชท้ังคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยเขามาชวยใน

การหาคําตอบ โดยใชตารางความนาจะเปน ในการคนหาคําตอบท่ีดี ท่ีมีชื่อวา
Combinatorial Optimization with Coincidence Algorithm (COIN) ในการจัด

สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมท่ีมีลักษณะแบบตัวยูในระบบผลิตแบบ

ทันเวลาพอดี และทําการเปรียบเทียบกับวิธี NSGA-II พบวา COIN ใหคําตอบท่ีมี

ประสิทธิภาพดีกวา

2.10.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาค

งานวิจัยท่ีทําการศึกษาแกปญหาโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค

ไดแก

 Coello Coello, C.A., Pulido, G.T. and Lechuga, M.S. (2004) ไดพัฒนาวิธีการ

แกปญหาท่ีมีหลายวัตถุประสงคดวยวิธี Particle Swarm Optimization (MPSO) และ

นําผลลัพธท่ีไดเปรียบเทียบกับ Nondominated Sorting Genetic Algorithm II

(NSGA-II), Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) และ Microgenetic
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Algorithm for Multiobjective Optimization (Micro-GA) พบวา MOPSO ใหผลลัพธ
ท่ีมีประสิทธิภาพดี

 Rameshkumar, K., Suresh, R.K. and Mohanasundaram, K.M. (2005) ไดพัฒนา

อัลกอริทึม Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) มาประยุกตใชในการ

แกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบไหล และนําผลลัพธท่ีไดไปทําการเปรียบเทียบ

กับ GA และ hybrid genetic algorithm (HGA) และทําการปรับปรุงอัลกอริทึมโดย

การนําการคนหาเฉพาะท่ีมาชวยในการหาคําตอบ พบวา จากการประยุกตใชการ

คนหาเฉพาะท่ีสามารถใหผลลัพธท่ีดี

 Liao, C.J., Tseng, C.T. and Luarn, P. (2007) ไดพัฒนา Discrete Particle

Swarm Optimization (DPSO) ในการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน โดยอาศัย

อนุภาค (particle) และทิศทางในการเคลื่อนท่ี (velocity) และตารางตําแหนงของ

สตริงคําตอบเพื่อไปหาชวยในการหาคําตอบ และทําการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

continuous PSO และ GA นอกจากน้ียังไดประยุกตใชการคนหาเฉพาะท่ีรวมกับ

PSO (PSO-LS) และนําผลลัพธท่ีไดเปรียบเทียบกับ ACO พบวา ใหผลลัพธท่ีดี

 Tseng, C.T. and Liao, C.J. (2008) ไดเสนอการนําอัลกอริทึม discrete particle

swarm optimization (DPSO) มาใชรวมกับอัลกอริทึม net benefit of movement

(NBM) ในการจัดตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน และไดทําการเปรียบเทียบกับ GA

และ hybrid genetic algorithm (HGA) นอกจากน้ียังไดประยุกตใชการคนหา

เฉพาะท่ีรวมกับ DPSO (DPSO-LS) พบวา DPSO-LS ใหผลลัพธท่ีมีประสิทธิภาพ



บทท่ี 3

การประยุกตใช COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงอัลกอริทึมท่ีจะนํามาใชในการเปรียบเทียบคําตอบตัวหน่ึงคือ วิธีการ

Computer Method of Sequencing Operation for Assembly Line (COMSOAL) ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมใชกัน

ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ โดยจะกลาวถึงหลักการ ข้ันตอนการนําอัลกอริทึมไปใชใน

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู และตัวอยางการใช COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรร

พนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค

3.1 หลักการของCOMSOAL

COMSOAL เปนอัลกอริทึมท่ีใชวิธีการสุมเลือกงานมาใชในการหาคําตอบ โดยจะใชคอมพิวเตอร
ชวยในการสุมคําตอบและคัดเลือกคําตอบท่ีดีเก็บไว เปนวิธีท่ีมีความยุงยากซับซอนนอย สามารถหา

คําตอบไดอยางรวดเร็ว เปนอัลกอริทึมท่ีไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปวามีสามารถหาคําตอบไดในระดับท่ีดี

และนิยมใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบท่ัวไป

3.2 ขั้นตอนการนํา COMSOAL ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา COMSOAL ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอน

ตางๆไดดังรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการทํางานของ COMSOAL

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยู

3.3 ตัวอยางการนํา COMSOAL ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงานของ

COMSOAL และแสดงตัวอยางการนํา COMSOAL ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบเวลาการทํางาน

เทากับ 10 ไดดังน้ี

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัยน้ีไดแก
แผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตารางความสัมพันธ
ของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช
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3.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

3.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ

ตาราง 3.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

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 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 3.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ

ตาราง 3.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

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 พารามิเคอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- งานดานหนา : ดานหลัง : ดานขาง เปน 3:3:1

3.3.2 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะสรางสตริงคําตอบโดยวิธีกําหนดคาสิทธิในการเลือกงาน (Priority) ซึ่งสตริง

ท่ีไดจากการสุมจะมีลักษณะดังน้ี

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของสตริงคําตอบเร่ิมตน

ซึ่งจากรูปท่ี 3.3 จะพบวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเทากับ 7 ในขณะท่ีงานท่ี 2

จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเปน 1 ซึ่งเราจะใชคาสิทธิในการเลือกงานน้ีในกระบวนการดําเนินงานท้ังหมด
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เมื่อทําการสรางสตริงคาสิทธิในการเลือกงานดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหไดสตริงเร่ิมตน
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 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค

การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยน้ีจะทําโดย นํา String Priority มาทําการ

ถอดรหัสคําตอบ เพื่อใหไดลําดับข้ันการทํางาน (Sequence) และตําแหนงของงาน (Position) จากน้ันจึง

จัดงานใหกับคนงานแตละคน เมื่อจัดแลวจึงทําการหาคาวัตถุประสงคตามท่ีตองการ

3.3.3.1 การถอดรหัสคําตอบ

สตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งเปนคาสิทธิในการเลือกงานขางตนยังไมสามารถนํามาใช
เพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคได ตองทําการถอดรหัสคําตอบเพื่อใหได Sequence และ Position กอนซึ่ง

การถอดรหัสคําตอบมีข้ันตอนดังน้ี

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหนางาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหลังงาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาคาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบตามตําแหนงของงานท่ีถูกเลือกลงในตําแหนง
ขางหนางาน และถูกเลือกลงในตําแหนงขางหลังงาน ซึ่งข้ันงานท่ีสามารถถูกเลือกลงตําแหนง
ขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงานกอน
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- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix

Font) ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Font เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Back มี

คาเทากับ 1 ท้ังหมด

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix

Back)ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Back เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Font มีคา
เทากับ 1 ท้ังหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก String Priority 1 เราจะสามารถถอดรหัสคําตอบและหาข้ันตอนการ

ทํางานและตําแหนงของงานไดดังตารางท่ี 3.5

ตารางท่ี 3.5 การถอดรหัสคําตอบในสตริงคําตอบแรก

รอบท่ี งานดานหนา งานดานหลัง งานท่ีเลือก ตําแหนงของ

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 สตริงคําตอบจะไดลําดับของงานและตําแหนงหนา
หลังดังน้ี

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     1     2     1     1]

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

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     2     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     2     1     1]

โดยคาตําแหนงของงานเทากับ 1 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูดานหนาของสายการประกอบและคา
ตําแหนงของงานเทากับ 2 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูในดานหลังของสายการประกอบ

3.3.3.2 การจัดสรรงานใหก ับพนักงาน

เมื่อเราทําการถอดรหัสและทราบลําดับของงานและตําแหนงหนาหลังของงาน

แลวข้ันตอนตอไปเราจะทําการจัดพนักงานลงในสายการประกอบ โดยจะจัดสรรพนักงานตาม String

Sequence ท่ีทําการถอดรหัสมาไดโดยเราสามารถจัดสรรพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1 ไดดังน้ี

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

รูปท่ี 3.4 ลักษณะของตําแหนงงานตางๆในสตริงคําตอบท่ี 1
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ตารางท่ี 3.6 การจัดสรรงานใหกับพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1

งาน เวลาที่ใชในการ

ทํางาน

เวลาที่ใชในการเดินไป

ทํางานถัดไป

เวลาที่ใชในการเดิน

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 การคํานวณฟงกชันวัตถุประสงค

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหา

ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(2 nMinimumxf 

2. ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงาน



40

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 ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1


เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 3.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณไดในรอบการทํางานแรก

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 การกําหนดคาความแข็งแรงของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ัน

ตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคา
ตัวอยางจะไดผลดังน้ี

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 3.5 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 3.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวท่ีได จะทําการเก็บคาท่ีดีท่ีสุดไว โดยพิจารณาจากคา Dummy

Fitness ท่ีมีคานอยท่ีสุด เพ่ือทําการเก็บคาไวเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบน้ี

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 จะทําเชนเดียวกับข้ันตอนในรอบแรกโดยจะสรางสตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่ง

จากตัวอยางท่ีเราพิจารณาจะไดผลในข้ันตอนตางๆดังน้ี

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 สามารถคํานวณคาวัตถุประสงคไดดังตารางท่ี 3.10

ตารางท่ี 3.10 คาจากการคํานวณวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงค
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

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



43

การประเมินคา
ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ

Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสน
ขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

2.01.91.81.71.61.51.41.31.21.1

3.3

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

2.6

WT

D
O

W

Scatterplot of DOW vs WT

1 1

1

1

2

รูปท่ี 3.6 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg

ตารางท่ี 3.11 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

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
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การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

เมื่อทําการจัดเรียงแลว จึงทําการคัดเลือกสตริงคําตอบ โดยพิจารณาจากคา Dummy Fitness ท่ีมี

คานอยท่ีสุด คือ ซึ่งสตริงคําตอบท่ีจัดเก็บในรอบน้ีจะนําไปรวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดมีการเก็บในรอบกอน

หนาจะไดผลดังตารางท่ี 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

และทําการประเมินหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อทําการเก็บคาไวเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบถัดไป ดวย

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) โดยจะใชวิธีจัดอันดับแบบ Goldberg จะไดผลดังน้ี

ตารางท่ี 3.13 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)

สตริงคําตอบท่ี
คาความแข็งแรงไม

แทจริง

ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

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 โดยพิจารณาจากคา Dummy

Fitness ท่ีมีคานอยท่ีสุด เพ่ือทําการเก็บคาไวเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดตอไป

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 สรุปทายบท

เน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึงวิธีการใช COMSOAL ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งเปนวิธีท่ีไมยุงยากซับซอน และสามารถคนหาคําตอบได
อยางรวดเร็ว โดยจะทําการสุมประชากรและทําการเก็บคาท่ีดีท่ีสุดของแตละรอบไวเพื่อใชเปนคําตอบท่ีดี

ท่ีสุดตอไป วิธี COMSOAL จะถูกนําไปใชในการทดลองเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมซึ่งไดมีการ

พัฒนาข้ึนมาในงานวิจัยน้ี



บทท่ี 4

การประยุกตใช วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงาน

แบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิด ข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เจนเนติกอัลกอริทึม

(GA) มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค ซึ่งวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมท่ีเรานํามาใชในงานวิจัยน้ีคือ Non Dominated Sorting

Genetic Algorithm (NSGAII) ซึ่งเปนวิธีเมทธาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบสูงและ

ไดรับการยอมรับกันโดยท่ัวไป

4.1 หลักการและแนวคิดของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

เจนเนติกอัลกอริมทึมเปนเมธาฮิวริสติกท่ีใชหลักการและแนวคิดของพันธุศาสตรมาใชใน

การหาคําตอบ ซึ่งตามหลักการของพันธุศาสตรน้ันลักษณะของสิ่งมีชีวิต ท่ีจะถูกถายทอดไปยังรุน
ลูกรุนหลานและรุนตอไปน้ัน จะถูกกําหนดโดยโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งในแตละโครโมโซม

จะประกอบดวย ยีน (Gene) ซึ่งจะเปนตัวบอกลักษณะของสิ่งมีชีวิตน้ันๆ และสิ่งมีชีวิตท่ีมีความ

เหมาะสมจะมีแนวโนมท่ีจะมีลูกหลานมากกวาสิ่งมีชีวิตท่ีไมมีความเหมาะสม และจะมีการการ

กลายพันธุ เกิดข้ึนและกําเนิดสิ่งมีชีวิตใหมๆท่ีมีความเหมาะสมเกิดข้ึนมา

ดังน้ันเจนเนติกอัลกอริทึมจึงไดนําแนวคิดน้ีมาใชในฮิวริสติกการจัดสรรพนักงานในสาย

การประกอบ โดยกําหนดใหสตริงคําตอบจะถูกนํามาใชแทนโครโมโซมและ แตละตําแหนงของ

โครโมโซมจะประกอบดวยคาของบิท (Bit) ท่ีแสดงความแตกตางของคําตอบจะถูกนํามาใชแทนยีน

การทํางานของวิธีเจนนิติกอัลกอริทึมน้ันจะทํางานเชนเดียวกับหลักการของพันธุศาสตร
กลาวคือ จะมีการสรางสตริงคําตอบใหมีลักษณะเดียวกับ  โครโมโซม ในสตริงคําตอบจะมีบิทท่ี

แสดงความแตกตางของคําตอบ จากน้ันก็จะมีการกําหนดคาความเหมาะสมของแตละสตริง

คําตอบซึ่งสวนใหญแลวจะหมายถึงคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อนําไปใชในการกําหนดแนวโนม
ของสตริงคําตอบท่ีจะมีโอกาสในการคลอสโอเวอร (Cross Over) มีสตริงคําตอบรุนลูกหลานตอไป

นอกจากน้ันแลวยังมีโอกาสท่ีสตริงคําตอบท่ีเกิดมาจะเกิดการกลายพันธุ (Mutation) เปนคําตอบ

ใหมเชนเดียวกับหลักการของพันธุศาสตร ซึ่งเราสามารถสรุปกระบวนการทํางานเบ้ืองตนของวิธี

เจนเนติกอัลกอริทึมไดดังรูป
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เริ่มตน

เขารหัสประชากรอย างสุม

การดําเนินงาน

1. การรีโปรดักชั่น

2. การครอสโอเวอร
3. การมิวเตชั่น

จํานวนเจนเนอเรชัน

จํานวนเจนเนอเรชันสูงสุด


จบการทํางาน

ประชากรรุนใหม 

ใช

ไมใช

ประชากรรุนเกา

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทํางานเบ้ืองตนของ GA

การเข ารหัสประชากรอยางสุม

เปนกระบวนการเร่ิมแรกของ GA โดยจะเปนการแปลงคาพารามิเตอรใหมีลักษณะเหมือน

โครโมโซม ซึ่งวิธีการเขารหัสน้ีข้ึนอยูกับรูปแบบของปญหาแตละปญหา โดยในงานวิจัยน้ีจะ

เขารหัสโดยการเปลี่ยนพารามิเตอรเปนสตริงคําตอบ

การดําเนินงาน

การดําเนินงานเพื่อทําการปรับปรุงคําตอบท่ีเปนลักษณะเฉพาะตัวของ GA จะ

ประกอบดวย การรีโปรดักชั่น การคลอสโอเวอร การมิวเตชั่น ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

- การรีโปรดักชั่น เปนการกําหนดคาความเหมาะสม(Fitness) ใหกับสตริงคําตอบซึ่งใน

งานวิจัยน้ีจะพิจารณากําหนดคาความเหมาะสมจาก ฟงกชั่นวัตถุประสงค คาความ

เหมาะสมท่ีกําหนดโดยการรัโปรดักชั่นน้ีจะเปนตัวกําหนดโอกาสท่ีสตริงจะสืบทอด

ลักษณะไปยังรุนลูกหลานตอไป
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- การคลอสโอเวอร เปนกระบวนการในการสรางประชากรรุนใหม(Offspring) ท่ีมีลักษณะ

มาจากประชากรรุนพอแม(Parent) โดยโอกาสในการท่ีประชากรจะเกิดการคลอสโอเวอร
น้ันข้ึนอยูกับคาความเหมาะสมท่ีกําหนดมาจากการรีโปรดักชั่น ซึ่งวิธีการคลอสโอเวอรใน

งานวิจัยน้ี จะทําการจับคูสมาชิกจากประชากรรุนพอแมอยางสุมและทําการสลับคาใน

สตริงคําตอบ เพื่อสรางเปนประชากรรุนใหมออกมา การมิวเตชั่น เปนกระบวนการกลาย

พันธุของคําตอบเพื่อใหคําตอบท่ีเกิดจากการรีโปรดักชั่นและการคลอสโอเวอร เกิดการ

เปลี่ยนแปลงและทําใหมีโอกาสท่ีจะหลุดออกจาก Local Optimal ซึ่งการมิวเตชั่นน้ันจะ

เกิดข้ึนท่ีนอยในการสืบทอดลักษณะไปยังรุนลูกหลาน

4.2 ขั้นตอนการนํา NSGAII ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา GA ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอน

ตางๆไดดังรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.2 ข้ันตอนการทํางานของ NSGA-II

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยาง

การใช GA ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
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4.3 ตัวอยางการการนํา NSGA-II ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 4.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการ

ดําเนินงานของ NSGA-II และแสดงตัวอยางการนํา NSGA-II ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ไดดังน้ี

4.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัยน้ี

ไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

4.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลัง

ของงานในแตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเรา

สามารถเขียนแผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

4.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถา
ปญหาท่ีใชในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอน

จะตองหาจากคาเฉลี่ยของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ
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ตาราง 4.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

4.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึง

ในสายการประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการ

ประกอบโดยตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และ

ตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 4.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปน
ตารางเพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ
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ตาราง 4.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

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 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- วิธีการครอสโอเวอรแบบ Weight mapping crossover (WMX)

- วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation

- ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร เทากับ 0.7

- ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 0.3

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1
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4.3.2 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะใชสตริงคําตอบแทนโครโมโซม และเน่ืองจากสตริงคําตอบเมื่อ

นํามาใชในกระบวนการบางอยางของ NSGA-II เชนการคลอสโอเวอรหรือการมิวเตชัน จะเกิดการ

สลับตําแหนงภายในสตริงคําตอบ ทําใหคําตอบท่ีไดใหมอาจจะเกิดปญหากับขอจํากัด

ความสัมพันธกอนหลังของงานได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะสรางสตริงคําตอบโดยวิธีกําหนดคาสิทธิ

ในการเลือกงาน (Priority) ซึ่งสตริงท่ีไดจากการสุมจะมีลักษณะดังน้ี

รูปท่ี 4.4 ลักษณะของสตริงคําตอบเร่ิมตน

ซึ่งจากรูปท่ี 4.4 จะพบวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเทากับ 7 ในขณะท่ี

งานท่ี 2 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเปน 1 ซึ่งเราจะใชคาสิทธิในการเลือกงานน้ีในกระบวนการ

ดําเนินงานท้ังหมด

เมื่อทําการสรางสตริงคาสิทธิในการเลือกงานดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหได
สตริงเร่ิมตน 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 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค

การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยน้ีจะทําโดย นํา String Priority มา

ทําการถอดรหัสคําตอบ เพื่อใหไดลําดับข้ันการทํางาน (Sequence) และตําแหนงของงาน

(Position) จากน้ันจึงจัดงานใหกับคนงานแตละคน เมื่อจัดแลวจึงทําการหาคาวัตถุประสงคตามท่ี

ตองการ

4.3.3.1 การถอดรหัสคําตอบ

สตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งเปนคาสิทธิในการเลือกงานขางตนยังไมสามารถ

นํามาใชเพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคได ตองทําการถอดรหัสคําตอบเพื่อใหได Sequence และ

Position กอนซึ่งการถอดรหัสคําตอบมีข้ันตอนดังน้ี

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหนางาน จะดูจากตาราง

แสดงความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคา
เทากับ 0 แสดงวาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิด

ขอจํากัดความสัมพันธของข้ันงาน

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหลังงาน จะดูจากตาราง

แสดงความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคา
เทากับ 0 แสดงวาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิด

ขอจํากัดความสัมพันธของข้ันงาน

- พิจารณาคาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบตามตําแหนงของงานท่ีถูกเลือกลงใน

ตําแหนงขางหนางาน และถูกเลือกลงในตําแหนงขางหลังงาน ซึ่งข้ันงานท่ีสามารถถูก

เลือกลงตําแหนงขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงาน

กอน

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา (Precedence

Matrix Font) ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Font เปน 0

ท้ังหมด และในคอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน

Precedence Matrix Back มีคาเทากับ 1 ท้ังหมด
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- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence

Matrix Back)ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Back เปน 0

ท้ังหมด และในคอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน

Precedence Matrix Font มีคาเทากับ 1 ท้ังหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก String Priority 1 เราจะสามารถถอดรหัสคําตอบและหา

ข้ันตอนการทํางานและตําแหนงของงานไดดังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 การถอดรหัสคําตอบในสตริงคําตอบแรก

รอบท่ี งานดานหนา งานดานหลัง งานท่ีเลือก ตําแหนงของ

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 สตริงคําตอบจะไดลําดับของงานและ

ตําแหนงหนาหลังดังน้ี

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     1     2     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     1     2     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2 2     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     2     1     1]
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โดยคาตําแหนงของงานเทากับ 1 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูดานหนาของ

สายการประกอบและคาตําแหนงของงานเทากับ 2 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูในดานหลัง

ของสายการประกอบ

4.3.3.2 การจัดสรรงานใหก ับพนักงาน

เมื่อเราทําการถอดรหัสและทราบลําดับของงานและตําแหนงหนาหลัง

ของงานแลวข้ันตอนตอไปเราจะทําการจัดพนักงานลงในสายการประกอบ โดยจะจัดสรร

พนักงานตาม String Sequence ท่ีทําการถอดรหัสมาไดโดยเราสามารถจัดสรรพนักงานในสตริง

คําตอบท่ี 1 ไดดังน้ี

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

รูปท่ี 4.5 ลักษณะของตําแหนงงานตางๆในสตริงคําตอบแรก
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ตารางท่ี 4.6 การจัดสรรงานใหกับพนักงานในสตริงคําตอบแรก

งาน เวลาที่ใชในการ

ทํางาน

เวลาที่ใชในการเดินไป

ทํางานถัดไป

เวลาที่ใชในการเดิน

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 การคํานวณฟงกชันวัตถุประสงค

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถ

คํานวณหาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(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 ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (4.3)

เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 4.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณได
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 การกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะ

ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy

Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา
Dummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

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 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 4.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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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หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคา
ความหนาแนนของประชากร (Crowding Distance) โดย Crowding Distance เปนการคํานวณ

ระยะทางระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน เราสามารถคํานวณคา
Crowding Distance จาก

        
minmax

,1,1
,

kk

kikkik
kik ff

xfxf
xcd




  (4.4)

เมื่อ  kix , = สมาชิกคําตอบท่ี i ในฟงกชันวัตถุประสงค k ท่ีไดรับการเรียงลําดับฟงกชัน

วัตถุประสงคจากนอยไปมาก

จากน้ันเราจะคํานวณผลรวมของคา Crowding Distance ของฟงกชันวัตถุประสงค k

ตัว จะไดวา     xcdxcd k โดยคา Crowding Distance ของคําตอบน้ัน ๆ จะแสดงถึง

กลุมคําตอบในอันดับน้ันมีการกระจายของคําตอบมากนอยเพียงใด โดยคา Crowding Distance

มากจะแสดงถึงกลุมคําตอบในอันดับน้ันมีการกระจาย

ซึ่งเมื่อพิจารณาประชากรคําตอบท้ังหมดจะไดคา Dummy Fitness และ

Crowding Distance ดังน้ี

ตารางท่ี 4.9 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
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

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา
Fitness Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy

Fitness จาก คานอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament
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Selection เพื่อคัดเลือกสตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยางจากสตริงท่ี 1 จะ

ไดวา

ตารางท่ี 4.10 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

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 การสรางวงลอรูเล็ต

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 วงลอรูเล็ต

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความ

นาจะเปนสะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness

Value มากกวาจะถูกคัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณา

ความหนาแนนของประชากรท่ีมีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทํา

การสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

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

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือก

สตริงคําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ
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นําไปคลอสโอเวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 4.13 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอร
String No. String Priority

ir 7.0ir

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 -

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะทํา

การคลอสโอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนงการ

คลอสโอเวอร จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคานํ้าหนักท่ี

กําหนดในโครโมโซม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูปโดยในตัวอยางน้ีสตริงท่ีนํามาทํา

การคลอสโอเวอรคือสตริงท่ี 1 และสตริงท่ี 3

4 1 3 5 7 6 2Parent 1

Parent 2 5 1 2 3 7 6 4

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

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) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 4.8 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX ในปญหาตัวอยาง

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring

เปน ดังตาราง

ตารางท่ี 4.14 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอร
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

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจาก

ประชากรใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ

นําไปทําการมิวเตชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่ง

เมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง
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ตารางท่ี 4.15 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชัน

String No. String Priority
ir 3.0ir

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 -

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะ

ทําการสลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 4.9 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยาง

ตารางท่ี 4.16 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชัน

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 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันดังน้ี
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ตารางท่ี 4.17 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูก

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 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]

สตริงคําตอบรุนลูก

 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]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ัง

หาคาความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.18 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากร

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

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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เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากร

เร่ิมตนเพ่ือนําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.19 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

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 จะทําเชนเดียวกับข้ันตอนในรอบแรกโดยจะใชสตริง

คําตอบท่ีไดมาจากรอบแรกมาใชเปนสตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งจากตัวอยางท่ีเราพิจารณาจะไดผลใน

ข้ันตอนตางๆดังน้ี

การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคได

ตารางท่ี 4.20 คาฟงกชันวัตถุประสงคในรอบการทํางานท่ีสอง

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

การกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness)
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โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness

ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

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 คาDummy Fitness ของประชากรในรอบการทํางานท่ีสอง

ตารางท่ี 4.21 คา Dummy Fitness ของประชากรในรอบการทํางานท่ีสอง

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคา
ความหนาแนนของประชากร (Crowding Distance) ซึ่งจะพิจารณาในแตละ Frontier ซึ่งจะไดผล

ดังน้ี
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ตารางท่ี 4.22 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบในรอบท่ีสอง

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
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

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา
Fitness Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy

Fitness จาก คานอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament

Selection เพ่ือคัดเลือกสตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยาง จะไดวา

ตารางท่ี 4.23 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Valueในรอบการทํางานท่ีสอง

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

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



70

ตารางท่ี 4.24 การสรางวงลอรูเล็ตในรอบการทํางานท่ีสอง

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 วงลอรูเล็ตในรอบการทํางานท่ีสอง

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคา
ความนาจะเปนสะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness

Value มากกวาจะถูกคัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากับจะพิจารณา

ความหนาแนนของประชากรท่ีมีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทํา

การสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง
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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

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือก

สตริงคําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ

นําไปคลอสโอเวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 4.26 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอรในรอบการทํางานท่ีสอง

String No. String Priority
ir 7.0ir

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

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะ

ทําการคลอสโอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนง
การคลอสโอเวอร จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคา
นํ้าหนักท่ีกําหนดในโครโมโซม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางเมื่อทําการคลอสโอเวอรสตริงคําตอบท่ี

4 และสตริงคําตอบท่ี 2 จะไดผลดังรูป
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7 1 3 4 6 5 2Parent 1

Parent 2 5 1 2 3 7 6 4

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 4.12 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX รอบท่ี 2 ในปญหาตัวอยางรอบท่ีสอง

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring

เปน ดังตารางซึ่งจะได Offspring เปน [7   1   3   2   6    5   4] และ [5   1   2   4   7   6    3]
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ตารางท่ี 4.27 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอรในรอบท่ีสอง

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

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจาก

ประชากรใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะ

นําไปทําการมิวเตชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่ง

เมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง

ตารางท่ี 4.28 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชันในรอบท่ีสอง

String No. String Priority
ir 3.0ir

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 -

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะ

ทําการสลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 4.13 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยางรอบท่ีสอง

ซึ่งจะไดประชากรคําตอบรุนลูกหลังการมิวเตชันเปน
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ตารางท่ี 4.29 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันในรอบท่ีสอง

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]

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันดังน้ี

ตารางท่ี 4.30 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูกในรอบท่ีสอง

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 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]

สตริงคําตอบรุนลูก

 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]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ัง

หาคาความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง
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ตารางท่ี 4.31 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากรในรอบท่ีสอง

สตริงคําตอบท่ี
ผลตางความสัมพันธ
ของงานในสถานีงาน

ความแตกตางของภาระ

งานระหวางสถานีงาน

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

เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากร

เร่ิมตนเพ่ือนําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 4.32 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไปในการทําซ้ํารอบท่ีสาม

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]

หลังจากน้ันเราจะดําเนินการซ้ําตามตัวอยางไปจนกวาจะครบขอกําหนดซึ่ง

คําตอบท่ีไดหลังจากดําเนินการจะเปนคําตอบท่ีไดจากอัลกอริทึม
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4.4 สรุปทายบท

เน้ือหาท่ีไดกลาวไปแลวในบทน้ีคือการนําเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาใชใน

การแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู โดย

NSGA-II จะเปนอัลกอริทึมท่ีใชหลักการเลือกตามธรรมชาติซึ่งจะคัดเลือกคําตอบท่ีมีลักษณะดีไว
ใชในการสรางประชากรรุนลูกหลานตอไป โดย NSGA-II จะมีกระบวนการครอสโอเวอร และ

mutation เปนกระบวนการหลักใน อัลกอริทึม ซึ่งจะทําการเปลี่ยนลักษณะของสตริงคําตอบเพื่อให
คําตอบมีความหลากหลายและลูเขาสูคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดอยางรวดเร็วย่ิงข้ึน



บทท่ี 5

การประยุกตใชอ ัลกอริทึมการบรรจวบในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิดและข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา อัลกอริทึมการบรรจวบ

(Combinatorial Optimization with Coincidence : COIN) มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรร

พนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค ซึ่งวิธี อัลกอริทึมการบรรจวบท่ีนํามาใชใน
งานวิจัยน้ีจะใชแนวคิดในการตัดทอนคําตอบท่ีแยออกเพ่ือใหไดคําตอบท่ีดีในเวลาท่ีนอยลง

5.1 หลักการและแนวคิดของอัลกอริทึมการบรรจวบ

อัลกอริทึมท่ีไดกลาวมาในบทกอนหนาจะมีการใชคําตอบท่ีดีในการปรับปรุงคําตอบแตจะไมมีการ

คํานึงถึงคําตอบท่ีแย ทําใหใชเวลาในการคนหาคําตอบเปนเวลานาน เพื่อแกปญหาน้ีอัลกอริทึมการ

บรรจวบจึงไดถูกพัฒนาข้ึนมา โดยอัลกอริทึมการบรรจวบจะใชหลักการในการจดจําลําดับของงานท่ีอยู
ติดกัน หลักการท่ีเขามาใชในการจดจําลําดับของงานคือ หลักความนาจะเปน โดยการสรางตารางความ

นาจะเปนในการเลือกงานถัดไปในรูปแบบเมตริกซ (Matrix Probability) ซึ่งนํามาใชในการตัดสินใจเลือก

งานท่ีจะอยูในลําดับถัดไป งานท่ีมีความนาจะเปนสูงจะมีสิทธิ ถูกเลือกใหมากกวาและจะเปนลําดับท่ี

เหมาะสมท่ีควรเลือก วิธีการบรรจวบเปนวิธีการท่ีตัดทอนลําดับท่ีคิดวาเปนลําดับท่ีเมื่อจัดแลวจะทําให
ไดผลลัพธยํ่าแยหรือไมตรงตามวัตถุประสงค ซึ่งจะใชวิธีการลงโทษหรือหักคาความนาจะเปนกับลําดับงาน

ท่ีจัดแลว ทําใหไดคําตอบท่ียํ่าแย และจะทําการใหรางวัลหรือเพิ่มคาความนาจะเปนใหกับคูของงานท่ีเมื่อ

จัดแลวทําใหคําตอบท่ีดีหรือเหมาะสม ทําใหคําตอบท่ีไดมีลักษณะลูเขาสูคําตอบท่ีดีท่ีสุด

5.2 ขั้นตอนการนําอัลกอริทึมการบรรจวบไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา อัลกอริทึมการบรรจวบ ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถ

สรุปข้ันตอนตางๆไดดังรูปท่ี 5.1
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รูปท่ี 5.1 ข้ันตอนการทํางานของ อัลกอริทึมการบรรจวบ

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
อัลกอริทึมการบรรจวบ ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
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5.3 ตัวอยางการนําอัลกอริทึมการบรรจวบไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 4.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน

ของ อัลกอริทึมการบรรจวบ และแสดงตัวอยางการนํา อัลกอริทึมการบรรจวบ ไปใชกับปญหาขนาด 7 งาน

ในรอบเวลาการทํางานเทากับ 10 ไดดังน้ี

5.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

5.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 5.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

5.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ
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ตาราง 5.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

5.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 5.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ
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ตาราง 5.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

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 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1

- คาความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพ่ือปรับปรุงตาราง เทากับ 0.2

- คาสัมประสิทธิ์ในการใหรางวัลและลงโทษ เทากับ 0.1
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5.3.2 การสรางคาเร่ิมตนของตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกและตาราง

ความนาจะเปนรวม

ข้ันตอนน้ีจะทําการสรางตารางความนาจะเปนเร่ิมตน2ตารางดวยกันเพื่อท่ีจะใชตารางน้ี

ในการสรางประชากรเร่ิมตน โดยตารางความนาจะเปนท้ัง 2 ตารางน้ีจะเปนตารางท่ีกําหนดลักษณะในการ

จัดเรียงของสตริงคําตอบ

ตารางความนาจะเปนท่ีตองสรางเปนตารางแรกคือตารางความนาเปนในการเลือกงาน

แรกจะเปนตารางท่ีกําหนดความนาจะเปนของแตละงานท่ีจะถูกจัดใหเปนงานแรกของสายการประกอบซึ่ง

จะมีขนาด n1 และจะมีคาความนาจะเปนเร่ิมตนเทากันท้ังหมดเทากับ n1 71 1428.0 ดังแสดง

ในตาราง

ตาราง 5.5 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก

1 2 3 4 5 6 7

0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429 0.1429

ตารางความนาจะเปนท่ีตองสรางอีกตารางคือตารางความนาจะเปนรวมจะเปนตารางท่ี

แสดงความนาจะเปนในการเลือกงานถัดไปยกตัวอยางเชนในคูลําดับ 2,3 จะแสดงถึงความนาจะเปนท่ีงาน

3 จะถูกเลือกทําตอจากงาน 2 โดยตารางความนาจะเปนรวมจะมีขนาด nn และจะมีคาความนาจะเปน
เทากับ m1 เมื่อ m คือจํานวนตําแหนงรวมตามแนวแถวท่ียังไมมีการกําหนดคา ตัวอยางเชนในข้ันงานท่ี

3 โดยมีงานกอนหนาท่ีตองทําใหเสร็จกอนคืองานท่ี 2 ดังน้ันจึงมีคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี (3,2) จึงมี

คาเทากับ 0 สวนตําแหนงท่ีเหลือมีคาความนาจะเปนเทากับ 511 m 2000.0 เปนตน

ตาราง 5.6 ตารางความนาจะเปนรวม

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 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะใชสตริงคําตอบแตกตางกับข้ันตอนการทํางานของ NSGA-II สตริงคําตอบเมื่อ

นํามาใชในกระบวนการตางๆ จะไมมีการสลับตําแหนงภายในสตริงคําตอบ ทําใหคําตอบท่ีไดใหมจะไมเกิด

ปญหากับขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะสรางสตริงคําตอบโดยวิธี

กําหนดลําดับของงาน โดยการสรางสตริงคําตอบในอันดับแรกจะสุมเลือกจากตารางความนาจะเปนในการ

เลือกงานแรกกอน โดยจะพิจารณาจากตารางความสัมพันธในการทํางานขางหนา โดยดูจากผลรวมของ

คอลัมนท่ีมีคาเทากับ 0 ซึ่งในตัวอยางน้ีจะพบวามีเพียงงาน 1 เทาน้ันท่ีสามารถจัดไวเปนงานอันดับแรกได
จากน้ันเราจะเลือกงานถัดไปโดยพิจารณาจากตารางความนาจะเปนรวมเพื่อจัดงานท่ีจะนํามาทําตอจาก

งานท่ี 1 โดยไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงาน

เมื่อทําการสรางสตริงดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหไดสตริงเร่ิมตน 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]

ข้ันงานท่ีจะถูกเลือกมาทําการพิจารณาฮิวริกติกจะใชวิธีการเลือกงานจากขางหนาและขางหลังใน

ลักษณะหักงอเสนตรง ของสตริงคําตอบ จากสตริงคําตอบท่ี 1 จะใชฮิวริกติกในการเลือกงานแบบ วิธีสุม
เลือกข้ันงาน (Random Priority)งานท่ีถูกเลือกมาในการพิจารณาคร้ังท่ี 1 ของสตริงคําตอบท่ี 1 คืองาน 1

และ 6 ทําการสุมเลือกงานท่ีจะจัดสรรใหพนักงานท่ี 1 สมมติสุมได ข้ันงานท่ี 1 เวลารวมในสถานีงานท่ี 1ยัง

ไมเกินรอบเวลาการทํางาน งานถัดไปท่ีจะทําการเลือกใหพนักงานท่ี 1 คือข้ันงาน 4 และ 6 สมมติสุมไดข้ัน

งานท่ี 6 ใหพนักงานท่ี 1 ซึ่งเมื่อจัดสรรใหพนักงานท่ี 1 พบวาเวลารวมของพนักงานยังไมเกินรอบเวลาใน

การทํางานจึงยอมรับใหข้ันงานท่ี 6 ใหพนักงานท่ี 1 ทําจนกวางานทุกงานจะถูกจัดใหกับพนักงานจนหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสตริงตัวอยางจะไดผลของการจัดสรรงานใหกับพนักงานดังน้ี

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 การคํานวณคาวัตถุประสงค

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหาฟงกชัน

วัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(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 ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน 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 ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 5.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณได
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

ในการคัดเลือกคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยเราจะพิจารณาจากคาความแข็งแรงของ

ประชากรในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ

Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสน
ขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี
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รูปท่ี 5.3 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 5.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของประชากร (Crowding Distance) โดย Crowding Distance เปนการคํานวณระยะทาง

ระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน เราสามารถคํานวณคา Crowding Distance จาก
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  (5.4)

เมื่อ  kix , = สมาชิกคําตอบท่ี i ในฟงกชันวัตถุประสงค k ท่ีไดรับการเรียงลําดับฟงกชัน

วัตถุประสงคจากนอยไปมาก

จากน้ันเราจะคํานวณผลรวมของคา Crowding Distance ของฟงกชันวัตถุประสงค k ตัว จะได
วา     xcdxcd k โดยคา Crowding Distance ของคําตอบน้ัน ๆ จะแสดงถึงกลุมคําตอบในอันดับ

น้ันมีการกระจายของคําตอบมากนอยเพียงใด โดยคา Crowding Distance มากจะแสดงถึงกลุมคําตอบใน

อันดับน้ันมีการกระจายซึ่งเมื่อพิจารณาประชากรคําตอบท้ังหมดจะไดคา Dummy Fitness และ Crowding

Distance ดังน้ี

ตารางท่ี 5.9 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
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 เปน
จํานวน คาความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง เทากับ 0.2 X 5 = 1 สตริงคําตอบ

ซึ่งจะไดผลการคัดเลือกดังน้ี



88

ตารางท่ี 5.10 สตริงคําตอบท่ีดีและแย

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชเดิน

คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความ

หนาแนน
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 การปรับปรุงตารางความนาจะเปน

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนของตารางความนาจะเปนท้ัง 2 ตารางจะทําโดยการให
รางวัล (Reward) หรือเพิ่มความนาจะเปนในการถูกเลือกกับสตริงคําตอบท่ีดี และทําการลงโทษ (Punish)

หรือลดความนาจะเปนในการถูกเลือก กับสตริงคําตอบท่ีแย เพื่อปรับปรุงตารางไวใชในการสรางประชากร

รอบตอไป และทําใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและเปนการลดโอกาสใน

การเลือกสตริงคําตอบท่ีแย โดยกําหนดใหคาความนาจะเปนในการใหรางวัล (Reward) และลงโทษ

(Punish) เทากับ 0.1

จากสตริงคําตอบท่ีทําการคัดเลือกไดสตริงคําตอบท่ีดี (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)

สตริงคําตอบท่ีดีท่ีถูกนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปนจากตัวอยางพบวางาน

ในข้ันแรกของสตริงคําตอบท่ีดีคือข้ันงานท่ี 1 โดยจะทําการเพิ่มคาความนาจะเปนท่ีตําแหนง (1,1) เทากับ

71.0nk 0143.0 และลดคาท่ีตําแหนง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), (1,12) เทากับ

  0020.0491.02 nk ดังน้ี
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คูลําดับท่ีมีการใหรางวัล (Reward)

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1429+0.0143 = 0.1572

คูลําดับท่ีมีลดคาความนาจะเปน

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1572-0.0020 = 0.1552

ตําแหนงที่ (1,2) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,3) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,4) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,5) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,6) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตําแหนงที่ (1,7) มีคาเทาก ับ 0.1429-0.0020 = 0.1409

ตารางท่ี 5.11 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (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

จากน้ันทําการปรับปรุงคาความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) โดยสตริง

คําตอบท่ีดีจะมีคูลําดับท่ีจะนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปน คือ (1,4), (4,2), (2,3), (3,7), (7,5), (5,6)

โดยในลําดับแรกจะทําการใหรางวัล (Reward) หรือการเพิ่มคาความนาจะเปนแกคูลําดับแรกท่ีตําแหนง
(1,4)  เทากับ 6/1.0mk 0167.0 และลดคาแก คูลําดับในตําแหนง ท่ี เหลื อเทากับ

  0028.0361.02 mk ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการใหรางวัล (Reward)

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1667+0.0167 = 0.1834

คูลําดับท่ีมีการลดคาความนาจะเปน

ตําแหนงท่ี (1,1) ไมมีการลดคา
ตําแหนงที่ (1,2) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

ตําแหนงที่ (1,3) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639
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ตําแหนงที่ (1,4) มีคาเทาก ับ 0.1834-0.0028 = 0.1806

ตําแหนงที่ (1,5) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

ตําแหนงที่ (1,6) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

ตําแหนงที่ (1,7) มีคาเทาก ับ 0.1667-0.0028 = 0.1639

คูลําดับท่ีสองท่ีตําแหนง (4,2)  โดยทําการใหรางวัล (Reward) หรือการเพิ่มคาความนาจะ

เปนแกคูลําดับแรกท่ีตําแหนง (4,2) เทากับ 5/1.0mk 0200.0 และลดคาแกคูลําดับในตําแหนงท่ี

เหลือเทากับ   0004.0251.02 mk ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการใหรางวัล (Reward)

ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0.2000+0.0200 = 0.2200

คูลําดับท่ีมีการลดคา

ตําแหนงท่ี (4,1) ) ไมมีการลดคา
ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0.2200-0.0040 = 0.2160

ตําแหนงที่ (4,3) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

ตําแหนงที่ (4,4) ) ไมมีการลดคา
ตําแหนงที่ (4,5) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

ตําแหนงที่ (4,6) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

ตําแหนงที่ (4,7) มีคาเทากับ 0.2000-0.0040 = 0.1960

และทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับสตริงคําตอบท่ีดี จะไดดังน้ี
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ตารางท่ี 5.12 ตารางความนาจะเปนรวม (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)

สตริงคําตอบท่ีแยท่ีถูกนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปนจากตัวอยางพบวา
งานในข้ันแรกของสตริงคําตอบท่ีดีคือข้ันงานท่ี 1 โดยจะทําการลดคาความนาจะเปนท่ีตําแหนง (1,1)

เทากับ 71.0nk 0143.0 และเพิ่มคาท่ีตําแหนง (1,1), (1,2), (1,3),…, (1,11), (1,12) เทากับ

  0020.0491.02 nk ดังน้ี

คูลําดับท่ีมีการลงโทษ (Punish)

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1552-0.0083 = 0.1409

คูลําดับท่ีมีการเพ่ิมคา

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,2) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,3) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,4) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,5) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,6) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429

ตําแหนงที่ (1,7) มีคาเทากับ 0.1409+0.0020 = 0.1429
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ตารางท่ี 5.13 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (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

จากน้ันทําการปรับปรุงคาความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) โดยสตริง

คําตอบท่ีแยจะมีคูลําดับท่ีจะนํามาปรับปรุงตารางความนาจะเปน คือ (1,2), (2,4), (4,5), (5,6), (6,7),

(7,3) โดยในลําดับแรกจะทําการใหลงโทษ (Punish) หรือการลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับแรกท่ี

ตําแหนง (1,4) เทากับ 6/1.0mk 0167.0 และเพิ่มคาแกคูลําดับในตําแหนงท่ีเหลือเทากับ

  0028.0361.02 mk ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการลงโทษ (Punish)

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1639-0.0167 = 0.1472

คูลําดับท่ีมีการเพ่ิมคา

ตําแหนงท่ี (1,1) ไมมีการเพ่ิมคา
ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1472+0.0028 = 0.1500

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1806+0.0028 = 0.1834

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1639+0.0028 = 0.1667

คูลําดับท่ีสองท่ีตําแหนง (2,4)  โดยเร่ิมจากการลงโทษ (Punish) หรือการลดคา เทากับ

5/1.0mk 0200.0 และลดคาแกคูลําดับในตําแหนงท่ีเหลือเทากับ   0004.0251.02 mk

ยกเวนในคอลัมนท่ีมีคาเปน 0

คูลําดับท่ีมีการลงโทษ (Punish)

ตําแหนงท่ี (2,4) มีคาเทากับ 0.1960-0.0200 = 0.1760

คูลําดับท่ีมีการเพ่ิมคา
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ตําแหนงท่ี (2,1) ไมมีการลดคา
ตําแหนงท่ี (2,2) ไมมีการลดคา
ตําแหนงท่ี (2,3) มีคาเทากับ 0.2160+0.0040 = 0.2200

ตําแหนงท่ี (2,4) มีคาเทากับ 0.1760+0.0040 = 0.1800

ตําแหนงท่ี (2,5) มีคาเทากับ 0.1960+0.0040 = 0.2000

ตําแหนงท่ี (2,6) มีคาเทากับ 0.1960+0.0040 = 0.2000

ตําแหนงท่ี (2,7) มีคาเทากับ 0.1960+0.0040 = 0.2000

และทําการปรับปรุงตารางจนครบทุกคูลําดับสตริงคําตอบท่ีแย จะไดดังน้ี

ตารางท่ี 5.14 ตารางความนาจะเปนรวม (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

ซึ่งตารางความนาจะเปนท่ีไดจะถูกนําไปใชเพ ื่อสรางประชากรในรอบตอไป

5.3.7 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเปนรอบการทํางานรอบแรกเราจะ

ไดสตริงคําตอบซึ่งใหคาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดเปน
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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

การสรางประชากรเร่ิมตน

ประชากรเร่ิมตนในรอบท่ี 2 จะสรางจากตารางความนาจะเปนในตารางท่ี 5.13 และ

ตารางท่ี 5.14 ซึ่งจะไดประชากรเปน

ตารางท่ี 5.16 ประชากรเร่ิมตนในรอบท่ี 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]

การคํานวณฟงกชันวัตถุประสงค
จากคาประชากรในตารางท่ี 5.16 เราสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดเปน

ตารางท่ี 5.17 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรเร่ิมตนในรอบท่ี 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
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การคัดเลือกคําตอบท่ีดีและแย
ในการคัดเลือกคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยเราจะพิจารณาจากคาความแข็ งแรงของ

ประชากรในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ

Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสน
ขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี

2.01.91.81.71.61.51.41.31.21.1

3.3

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

2.6

WT

D
O

W

Scatterplot of DOW vs WT

1 1

1

1

2

รูปท่ี 5.4 คา Dummy Fitness ของประชากรในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 5.18 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความหนาแนน
ของประชากร (Crowding Distance) ไดเปน
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ตารางท่ี 5.19 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
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 เปน
จํานวน คาความนาจะเปนในการเลือกสตริงคําตอบเพื่อปรับปรุงตาราง เทากับ 0.2 X 5 = 1 สตริงคําตอบ

ซึ่งจะไดผลการคัดเลือกดังน้ี

ตารางท่ี 5..20 สตริงคําตอบท่ีดีและแยในรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชเดิน

คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความ

หนาแนน
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

การปรับปรุงตารางความนาจะเปน

จากตารางท่ี 5.19 เราจะไดสตริงคําตอบท่ีดีและแยเปน

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

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

ซึ่งเมื่อทําการปรับปรุงตารางการข้ันตอนท่ีไดแสดงในรอบแรกจะไดตารางความนาจะเปนใหมคือ
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ตารางท่ี 5.21 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (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 ตารางความนาจะเปนรวม (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

ซึ่งตารางความนาจะเปนท่ีไดจะถูกนําไปใชเพ ื่อสรางประชากรในรอบตอไป

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ตารางท่ี 5.23 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

รอบกอนหนา

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]

รอบปจจุบัน

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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ซึ่งเราจะสามารถหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและจัดอันดับความแข็งแรงไดเปน

ตารางท่ี 5.24 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอน

หนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน
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 เราจะไดสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดซึ่งเราจะทํา

การเก็บไวเพ ื่อใชปนสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาสําหรับรอบการทํางานถัดไปเปน

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 สรุปทายบท

เน้ือหาใบนทน้ีจะกลาวถึงการนําอัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization

with Coincidence : COIN) มาใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสาย

การประกอบแบบตัวยู ซึ่งอัลกอริทึมการบรรจวบเปนอัลกอริทึมแบบใหมท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนมา โดยจะ

นําเอาคําตอบท่ีแยเขามาใชในอัลกอริทึมดวย อัลกอริทึมการบรรจวบน้ีเปนวิธีการทางฮิวริสติกท่ีมีพื้นฐาน

มาจากการใชหลักการความนาจะเปนในการคนหาคําตอบ โดยใหความสําคัญกับคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ี

แย เพื่อใหกระบวนการคนหาคําตอบไดหลีกเลี่ยงการนําไปสูคําตอบท่ีแย สงผลใหคําตอบในกระบวนการ

ลดนอยลง และสามารถทําใหลดระยะเวลาในการคนหาคําตอบลงไดอีกดวย



บทท่ี 6

การประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคในการแกปญหาการจัดสรร

พนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิดและข้ันตอน และตัวอยาง การวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาคมาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลาย

วัตถุประสงค ซึ่งวิธี วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคท่ีนํามาใชน้ีจะนําวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาคแบบไมตอเน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization) (Liao, Tseng, and Luarn, 2007) มา

ประยุกตใชในงานวิจัย

6.1 หลักการและแนวคิดของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค

วิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) เปนฮิวริสติกท่ี

ไดแนวคิดมาจากการสังเกตฝูงนก (Kennedy and Eberhart, 1995) ซึ่งพบวาเสนทางในการหาอาหารของ

นกแตละตัวจะข้ึนอยูกับปจจัย 2 สวนคือ ประสบการณสวนตัวและประสบการณของกลุม ซึ่งไดมีการนํามา

ประยุกตใชในฮิวริสติกการหาคาท่ีเหมาะสม วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคท่ีนํามาใชน้ีจะนําวิธีการ

หาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบไมตอเน่ือง (Discrete Particle Swarm Optimization) (Liao, et al.,

2007) มาประยุกตใชในงานวิจัย โดยจะแทนท่ีนกแตละตัวดวยอนุภาค ซึ่งแตละอนุภาคจะแสดงถึงคําตอบ

1 คําตอบในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแตละอนุภาคจะปรับเปลี่ยนเสนทางของตัวเองโดยใช
ประสบการณสวนตัวและประสบการณของกลุม

6.2 ขั้นตอนการนํา DPSO ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงค
ในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา DPSO ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอนตางๆ

ไดดังรูปท่ี 6.1
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รูปท่ี 6.1 ข้ันตอนการทํางานของ DPSO

รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
DPSO ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
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6.3 ตัวอยางการนํา DPSO ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงค
ในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 6.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน

ของ DPSO และแสดงตัวอยางการนํา DPSO ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบเวลาการทํางานเทากับ

10 ไดดังน้ี

6.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

6.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 6.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

6.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ
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ตาราง 6.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

6.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 6.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ
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ตาราง 6.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

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 พารามิเคอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนฝูง 2 ฝูง

- จํานวนประชากรในแตละฝูง 3 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1

- คา คาสัมประสิทธิ์การเรียนรู C1 C2 มีคา = 0.1

- คาสัมประสิทธิ์ความหนวง เทากับ 1

- คาสุม r มีคาเทากับ 1
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6.3.2 การสรางตัวดําเนินการเร่ิมตน

ตารางเสนทางการเคล่ือนท่ี

การสรางตารางเสนทางการเคลื่อนท่ีจะสรางข้ึนเพื่อใชในการเลือกเสนทางการเคลื่อนท่ี

ของอนุภาคตางๆ ซึ่งคาในตารางเร่ิมตนจะมีคาเทากันท้ังหมดเทากับ 0 โดยมีขนาดเทากับ nn เมื่อ n

คือ จํานวนงานท้ังหมด

ตารางตําแหนงของอนุภาค

จะเปนตารางท่ีแสดงลําดับของงานเปนลักษณะ Job to Priority โดยตําแหนงของอนุภาค

ท่ีไดจะอยูในตําแหนงของตารางเชน ถาคูลําดับ (1,4) มีคาเทากับ 1 จะหมายความวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิ

ในการเลือกงานเทากับ 4 เปนตนในการสรางตารางตําแหนงของอนุภาคในรอบการทํางานแรกจะสุมคา
สตริงมาจํานวนเทากับจํานวนฝูงโดยในงานวิจัยน้ีเราจะสรางสตริงคําตอบเร่ิมตนเปนคาสิทธิในการเลือก

งานเชนเดียวกับ NSGAII ซึ่งจะไดคาสตริงคําตอบเร่ิมตนเปน
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 สตริงคําตอบขางตนเราจะสามารถสรางตารางตําแหนงของอนุภาคไดเปน

ตาราง 6.5 ตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงท่ี 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 ตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงท่ี 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 การประเมินคา

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหา

ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(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 ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน 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 ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 6.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงค
สตริง จํานวนพนักงาน ความแปรผันของเวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใช
เดิน

11 1 2.9364 1.260

21 1 3.2178 1.137

6.3.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการประเมินคาสตริงคําตอบท่ีได โดยการกําหนดคาความแข็งแรง

เพ่ือจะนํามาคัดเลือกหาสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Local Best Solution : Lbest) และหาสตริงคําตอบท่ี

ดีของประชากรท้ังหมด (Global Best Solution : Gbest)

Lbest ของประชากรแตละฝูงจะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงซึ่งในการ

ดําเนินการรอบแรกแตละฝูงจะมีประชากรเพียง 1 ประชากรดังน้ันเราจะไดคา Lbest เปน

ตารางท่ี 6.8 คา Lbest ของประชากรในรอบแรก

ฝูงท่ี สตริงคําตอบ String Priority

1 11 [7 1 4 3 6 5 2]

2 21 [4 1 3 5 7 6 2]

ในสวนของ Gbest จะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของประชากรรวมทุกฝูงซึ่งในรอบการ

ทํางานแรกจะมีจํานวนประชากรเพียง 2 ตัวซึ่งทําการหาคาความแข็งแรงจะไดผลคือ
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1

รูปท่ี 6.3 คาความแข็งแรงของประชากรเร่ิมตน

เน่ืองจากคําตอบท้ัง 2 มีอัดับความแข็งแรงเทากันดังน้ันเราจะทําการสุมคําตอบเพ่ือเปน Gbest

เพียง 1 คําตอบซึ่งในท่ีน้ีสุมได String11

ตารางท่ี 6.9 คา Gbest ของประชากรในรอบแรก

สตริงคําตอบ String Priority

11 [7 1 4 3 6 5 2]

6.3.5 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ี

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity

Matrix) โดยอาศัยคา 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 สัญลักษณแทนฝูงท่ี j

w คือ สัมประสิทธิ์ความหนวง (Inertia weight)

1c และ 2c คือ สัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning factor)

1r และ 2r คือ คาสุมในชวง (0,1)

 jiL , คือ คาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของฝูงท่ี j ในรอบการทํางานท่ี i

 jiG , คือ คาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากรในรอบการทํางานท่ี i

),( jiX คือ คาตําแหนงของคําตอบของประชากรของฝูงท่ี j ในรอบการทํางานท่ี i

จากสมการท่ี เราจะทําการปรับปรุงคาตําแหนงของอนุภาคโดย ),1( jiX  ของการทํางานในรอบ

แรกจะเปน zero matrix ซึ่งจะทําใหเราไดตารางตําแหนงของอนุภาคของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 6.10 ตารางตําแหนงของอนุภาค 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 ตารางตําแหนงของอนุภาค 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 จะทําใหเราสามารถปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคไดเปน
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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 การสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไป

เราสามารถสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไปจาก การใช Sigmoid Function ซึ่งจะทํา

การแปลงคาตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีใหเปนตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบถัดไปโดยใชสมการ

   ),(
),( exp1

1

ji
ji V

Vs


 (6.6)

ซึ่งจะทําใหไดตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบการทํางานท่ี 2 เปน
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ตารางท่ี 6.14 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 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 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 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 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีมีคาความแข็งแรงดีท่ีสุด ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเปนรอบการทํางานรอบ

แรกเราจะไดสตริงคําตอบซึ่งใหคาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดเปน

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 จะเร่ิมตนจากการสรางประชากรเร่ิมตนโดยจะสรางประชากร

จํานวนท้ังหมด 2 ฝูงแตละฝูงมีประชากร 3 ประชากรโดยในฝูงท่ี 1 จะสรางประชากรจากตารางท่ี 6.14

และประชากรในฝูงท่ี 2 จะสรางจากตารางท่ี 6.15 โดยจะสราง โดยดูจากคอลัมนในตารางเชน ในคอลัมนท่ี
1 จะทําการสุมคาสิทธิในการเลือกงานในตําแหนงแรกออกมา โดยคาในตารางจะแสดงถึงโอกาสท่ีจะถูก

เลือกสมมุติวาสุมไดงาน 7 ใหทําการปรับคาในแถวท่ี 7 เปน 0 จากน้ันก็พิจารณาในคอลัมนท่ี 2 ทําซ้ํา

จนกวาจะไดคาสิทธิในการเลือกงานครบตามจํานวนงาน ซึ่งจะไดประชากรเร่ิมตนของการดําเนินงานใน

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]

จากสตริงคําตอบขางตนเราสามารถหาคาฟงกชันวัตถุประสงคไดเปน

ตารางท่ี 6.17 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรเร่ิมตนในการดําเนินการรอบท่ี 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

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการประเมินคาสตริงคําตอบท่ีได โดยการกําหนดคาความแข็งแรง

เพ่ือจะนํามาคัดเลือกหาสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Local Best Solution : Lbest) และหาสตริงคําตอบท่ี

ดีของประชากรท้ังหมด (Global Best Solution : Gbest)

Lbest ของประชากรแตละฝูงจะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงซึ่งในการดําเนินการรอบท่ี

สองแตละฝูงจะมีประชากร 3 ประชากรดังน้ันเราจะทําการจัดลําดับความแข็งแรงของประชากรในแตละฝูง

ไดเปน
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Scatterplot of DOW vs WT
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รูปท่ี 6.4 การจัดอันดับแบบ Goldberg ของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1 ในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 6.18 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1ในรอบการดําเนินการรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน
เวลาท่ีพนักงานใชเดิน 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 เราจะสามารถจัดลําดับความแข็งแรงไดเปน
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Scatterplot of DOW vs WT
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รูปท่ี 6.5 การจัดอันดับแบบ Goldberg ของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1 ในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 6.19 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบในฝูงท่ี 1ในรอบการดําเนินการรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน
เวลาท่ีพนักงานใชเดิน 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 จะทําใหไดคา Lbest เปน

ตารางท่ี 6.20 คา 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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ในสวนของ Gbest จะหมายถึงประชากรท่ีดีท่ีสุดของประชากรรวมทุกฝูงซึ่งในรอบการทํางานรอบ

ท่ี 2 จะมีจํานวนประชากร 6 ตัวซึ่งทําการหาคาความแข็งแรงจะไดผลคือ
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Scatterplot of DOW vs WT
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2

รูปท่ี 6.6 การจัดอันดับแบบ Goldberg ของสตริงคําตอบท้ังหมด ในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 6.21 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท้ังหมดในรอบการดําเนินการรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ความแปรผันของเวลา

ทํางานของพนักงาน
เวลาท่ีพนักงานใชเดิน 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 จะทําใหเราสรุปคา Gbest ไดเปน
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ตารางท่ี 6.22 คา Gbest ของประชากรในรอบการดําเนินการท่ี  2

สตริงคําตอบ String Priority

12 [4     1     3     5     7     6     2]

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคล่ือนท่ี

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity

Matrix) โดยอาศัยคา Lbest และ Gbest

ตารางท่ี 6.23 ตารางตําแหนงของอนุภาค 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 ตารางตําแหนงของอนุภาค 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 จะทําใหเราสามารถปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของประชากรใน

ฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 ไดเปน
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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

การสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไป

เราสามารถสรางสตริงคําตอบเพ่ือใชในรอบถัดไปจาก การใช Sigmoid Function ซึ่งจะทํา

การแปลงคาตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีใหเปนตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบถัดไปโดยซึ่งจะทํา

ใหไดตารางท่ีใชในการสรางประชากรในรอบการทํางานท่ี 3 เปน
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ตารางท่ี 6.27 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 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 ตารางท่ีใชในการสรางประชากรฝูงท่ี 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

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีมีคาความแข็งแรงดีท่ีสุด ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เราจะไดสตริงคําตอบซึ่งใหคา
ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบันเปน
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ตารางท่ี 6.29 สตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี Task Sequence

รอบกอนหนา
1 [7 1 4 3 6 5 2]

2 [4 1 3 5 7 6 2]

รอบปจจุบัน

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]

ซึ่งเราจะสามารถหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและจัดอันดับความแข็งแรงไดเปน

ตารางท่ี 6.30 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอน

หนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี
ผลตางความสัมพันธ
ของงานในสถานีงาน

ความแตกตางของภาระ

งานระหวางสถานีงาน

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 เราจะไดสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดซึ่งเราจะทํา

การเก็บไวเพ ื่อใชปนสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนาสําหรับรอบการทํางานถัดไปเปน

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 สรุปทายบท

เน้ือหาท่ีกลาวในบทน้ีเปนการนําวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคแบบ DPSO มาใชในการ

แกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่ง DPSO เปน
อัลกอริทึมท่ีมีพื้นฐานมาจากการพฤติกรรมการบินหาอาหารของฝูงนก ซึ่งไดทําการจดจําเสนทางจาก

ประสบการณท่ีเคยผานมาท้ังประสบการณสวนตัวและประสบการณของฝูง โดยนกแตละตัวจะแทนดวย

อนุภาค (Particle) โดยใชหลักการการเคลื่อนท่ี (Velocity) ไปในจุดหมายและทิศทางตาง ๆ และทําการ

จดจําคําตอบท่ีไดพบ ซึ่งอนุภาคท้ังหมดจะถูกแบงเปนกลุมยอย ๆ เรียกวา ฝูง (Swarm) โดยตําแหนงของ

คําตอบท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงจะเรียกวา คาท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution : Lbest) และ

ตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคท้ังหมดจะเรียกวา คาท่ีเหมาะสมแบบวงกวาง ( Global Best

Solution : Gbest) ซึ่งสตริงคําตอบจะจดจําไวเปนประสบการณและใชในการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนท่ี

เพ่ือใหไดคําตอบท่ีดีย่ิงข้ึน



บทท่ี 7

วิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ

เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนออัลกอริทึมใหมคือ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค

โดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization With Negative Knowledge: PSONK) ซึ่ง

เปนการประยุกตใช วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization:

PSO) รวมกับหลักการของอัลกอริทึมบรรจวบ (COIN) ซึ่งมีการใชความรูเชิงลบเขามาชวยในการ

หาคําตอบ ในบทน้ีจะนําเสนอหลักการและแนวคิด ข้ันตอนวิธีการทํางานและตัวอยางการคํานวณ

นอกจากน้ียังจะอธิบายและยกตัวอยางการใช M-PSONK ซึ่งเปนการใชการคนหาเฉพาะท่ีเขามา

ประยุกตใชรวมกับวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบอีกดวย

7.1หลักการและแนวคิดวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ

วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (PSONK) จะเปนฮิวริสติกท่ี

ประยุกตใชแนวคิดของ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (PSO) รวมกับแนวความคิด

ในเร่ืองความรูเชิงลบ(Negative Knowledge) โดยจะทําการตัดทอนคําตอบท่ีคิดวาเปนคําตอบท่ี

แยเพ ื่อมุงไปสูยังคําตอบท่ีคิดวาเปนคําตอบท่ีดี ดังน้ันจึงตองมีการตัดลําดับของงานท่ีทําใหคําตอบ

แย โดยการลดความนาจะเปนและเพิ่มความนาจะเปนเมื่อลําดับของงานทําใหเกิดคําตอบท่ีแย
หรือคําตอบท่ีดี วิธีการทําลักษณะน้ีทําใหมีการตัดทอนลําดับของงานเพื่อใหพื้นท่ีในการหาคําตอบ

แคบลง ลําดับของงานท่ีเหมาะสมจะมีใหเราเลือกตัดสินใจนอยลง ซึ่งลําดับของงานท่ีเหลือในการ

เลือก จะเปนเสนทางท่ีมีความเหมาะสมตามฟงกชันวัตถุประสงคท่ีเราสนใจ

กระบวนการหาคําตอบของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบจะ

มีลักษณะคลายคลึงกับ อัลกอริทึมบรรจวบท่ีไดกลาวถึงในบทท่ี 5 แตจะแตกตางกันท่ีลักษณะของ

การแบงประชากรออกเปนกลุมยอยๆตามลักษณะแนวคิดของ PSO โดยจะมีการสรางตารางความ

นาจะเปนข้ึนมาเพื่อใชในการจัดลําดับของงาน และจะมีการปรับปรุงตารางความนาจะเปน โดย

ความนาจะเปนในการเลือกลําดับของงานท่ีดีจะมีคาเพ่ิมข้ึน และลดความนาจะเปนของลําดับงาน

ท่ีทําใหเกิดคําตอบท่ีแยลง โดยสตริงคําตอบท่ีมีสวนการปรับปรุงตารางจะใช คําตอบท่ีดีท่ีสุดของ

แตละฝูงยอย (Local Best Solution : LBest) คําตอบท่ีแยท่ีสุดของแตละฝูงเรียกวา คาท่ีไม (Local

Worst Solution : Lworst) และคําตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากร (Global Best Solution : Gbest) คําตอบ

ท่ีแยท่ีสุดของประชากร (Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งสตริงคําตอบขางตนจะนํามาใชในการ

สรางเสนทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity) ตามหลักการของ PSO เพื่อปรับปรุงตารางความ

นาจะเปนตอไป
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7.2ขั้นตอนการนํา PSONK ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เราสามารถแบงข้ันตอนวิธีการทํางานของวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคได
ดังน้ี

รูปท่ี 7.1 ข้ันตอนการทํางานของ PSONK
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7.3ตัวอยางการนํา PSONK ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนของ PSONK ท่ีไดนําเสนอมาขางตนเราสามารถนํามาประยุกตใชในการ

แกปญหาปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูไดโดยในตัวอยางท่ีจะแสดง

ตอไปน้ีเปนปญหาของ Merten ซึ่งมีจํานวนงานท้ังหมด 7 งาน และมีรอบเวลาการทํางานคือ 10

วินาที โดยมีข้ันตอนการแกปญหาดังน้ี

7.3.1 การเตรียมขอมูล

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบ

ในงานวิจัยน้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงาน

ใชเดิน ตารางความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

7.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลัง

ของงานในแตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเรา

สามารถเขียนแผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 7.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

7.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน
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จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถา
ปญหาท่ีใชในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอน

จะตองหาจากคาเฉลี่ยของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ

ตาราง 7.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

7.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึง

ในสายการประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายก าร

ประกอบโดยตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และ

ตําแหนงท่ี 7 ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 7.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปน
ตารางเพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ

ตาราง 7.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

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 พารามเิตอรท่ีใชในตัวอยาง
พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

 จํานวน Swarm 2 กลุม
 จํานวนอนุภาคในแตละSwarmมีจํานวน 3 อนุภาค

 รอบระยะเวลาการทํางาน 10 วินาที

 คา C1 C2 มีคา = 0.1
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 คาสัมประสิทธิ์ความหนวง w = 1

7.3.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

การสรางประชากรเบ้ืองตนจะทําการเลือกสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix

Join Probability) ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) เพ่ือใชในการเลือกงานอันดับแรกท่ีจัดถูกเลือก

ในการสรางตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) ซึ่งจะมีขนาดเทากับ 1× n = 1×7 โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด และมีคาความ

นาจะเปนเร่ิมตนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/7 = 0.1429

ตาราง 7.5 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (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 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (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

ในการสรางตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ซึ่งจะมีขนาดเทากับ n ×

n = 7×7 โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด โดยเสนทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 หมด นอกจากเสนแท

ยงมุมแลวจะมีคาความนาจะเปนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/(7-1) = 0.1667

ตาราง 7.7 ตารางความนาจะเปนรวม (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 ตารางความนาจะเปนรวม (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

การสุมเลือกงานจากตารางความนาจะเปนขางตนเราจะทําการสุมเลือกงานแรกจาก

ตารางความนาจะเปนสําหรับเลือกงานแรก โดยจะพิจารณาจากตารางความสัมพันธของข้ันงาน

ในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) โดยจะพิจารณางานท่ีมีผลรวมในคอลัมนเปน
0 โดยในตัวอยางน้ีพบวา งานท่ีเราสามารถเลือกจัดลงสถานีงานเปนอันดับแรกมีเพียงงาน 1

เทาน้ัน จากน้ันจะทําการปรับปรุงตารางความสัมพันธในการทํางานขางหนา โดยใหแถวท่ี 1

เทากับ 0 ท้ังหมด และใหคอลัมนท่ี 1 เทากับ 1 ท้ังหมด เชนเดียวกับตารางความสัมพันธในการ

ทํางานขางหลังโดยจะทําการปรับปรุงใหแถวท่ี 1 มีคาเปน 1 ท้ังหมดและใหคอลัมนท่ี 1 เปน 0

ท้ังหมด จากน้ันจึงทําการสุมเลือกงานลําดับถัดมาโดยพิจารณาตารางความสัมพันธของข้ันงานใน

การทํางานขางหนา (Precedence Matrix Font) ท่ีไดรับการปรับปรุงแลวจะพบวาคอลัมนท่ีมี

ผลรวมเปน 0 ไดแกงาน 2 และ และงาน 4 เทาน้ันซึ่งท้ัง 2 งานจะมีความนาจะเปนในการเลือกงาน

เทากัน สมมุติวาสุมไดงาน 4 ทําการปรับปรุงตารางความสัมพันธในการทํางานขางหนา และ

ตารางความสัมพันธในการทํางานขางหลัง ทําซ้ําจนจัดงานท้ังหมดลงสายการประกอบจนครบ

ดังแสดงในตาราง
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ตาราง 7.9 ตารางการสรางประชากรเร่ิมตน
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

ซึ่งสตริงคําตอบท่ีเราจะทําการสรางข้ึนมาจะมีจํานวน 2 กลุมกลุมละ 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 การประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค

เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวน

สถานีงานนอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของ

พนักงานนอยท่ีสุด

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(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 ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน 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 ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอ

เสนตรงของสตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ในท่ีน้ีจะ

ใชตัวอยางจาก String11 Particle ท่ี 1 ซึ่งมีลําดับของงานคือ [1 4 2 5 3 7 6] งานท่ีถูกพิจารณา

เปนคูแรกท่ีจะทําการจัดลงสถานีท่ี 1 คือ งานท่ี1 และ งานท่ี 6 สมมุติวาสุมไดงานท่ี 1 เวลารวมใน

สถานีงานท่ี 1 เทากับ 1 วินาทีงานถัดไปท่ีจะจัดสรรลงสถานีงานท่ี 1 คืองาน 4 และงาน 6 สมมุติ

วาสุมไดงาน 4 พบวาเวลารวมในสถานีงานยังไมเกินรอบเวลาในการทํางานจึงยอมรับใหข้ันงานท่ี

4 อยูในสถานีงานท่ี 1 ทําจนกวาจะจัดงานทุกงานลงทุกสถานีซึ่งจะไดคาฟงกชั่นวัตถุประสงคดังน้ี

ตารางท่ี 7.12 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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 การกําหนดคาความแข็งแรงดวยวิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกคําตอบ ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการจัด

อันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness

Value) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบท่ีดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา
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) โดยจะแบงออกเปน 2 สวนคือ หาคําตอบท่ีดีและแยในแตละ swarm ( Lbest ,Lworst)และ

หาคําตอบท่ีดีและแยของทุกอนุภาคในแตละรอบ( Gbest ,Gworst) ซึ่งคําตอบท่ีดีจะหาไดจากคําตอบ

ท่ีเปน Frontier แรกและคําตอบท่ีแยจะหาไดจากคําตอบท่ีเปน Frontier สุดทายดังน้ันสตริง

คําตอบท่ีเลือกในตัวอยางน้ีเพ่ือนําไปใชในการปรับปรุงตารางคือ

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
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ในการหา คา Gbest และ Gworst น้ันเราจะหาโดยการนําคําตอบท้ังหมดของแตละ Swarm

มาเรียงกันซึ่งจะไดเปน

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

จากน้ันทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและทําการกําหนดคาความแข็งแรงจากน้ันทํา

การเลือก Gbest จาก Frontier ท่ี 1 และ Gworst จาก Frontier สุดทายเราจะไดคา Gbest และ Gworst ท่ี

จะนําไปใชในการอัพเดทตารางดังน้ี

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

โดยคาคําตอบท่ีดี และคําตอบท่ีแยซึ่งมีการหามาขางตนจะนําไปใชในการหาคา Velocity

เพ่ือทําการปรับปรุงตารางตอไป

7.3.6 การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) และ

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) น้ันเราจะ

ทําการปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix) โดยการปรับปรุงความ
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นาจะเปนในตารางจะเปนการเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี และลดคาความนาจะ

เปนในสตริงคําตอบท่ีแย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและ

เปนการลดโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีแย โดยเราสามารถคํานวณหาคา Velocity ไดจาก

222111)1( DrcDrcwVV jiij   (7.4)

เมื่อ i คือ รอบในการทํางาน

j คือ สัญลักษณแทนฝูงท่ี j

w คือ สัมประสิทธิ์การหนวง (Inertia weight)

1c และ 2c คือ ตัวประกอบการเรียนรู (Learning factor)

1r และ 2r คือ คาสุมในชวง (0,1)

1D คือผลการปรับปรุงตารางเน่ืองจาก Local (Lbest , Lworst)

2D คือผลการปรับปรุงตารางเน่ืองจาก Global (Gbest , Gworst)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk

Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการ

ปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการ

ปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการ

เพ่ิมคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ี

แยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr

0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนํา

ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและ

ลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริง

คําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการ

คํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst โดยจะแสดงตัวอยางการปรับปรุงตารางความนาจะเปน
ในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 ไดดังน้ี
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ตารางท่ี 7.20 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรท้ังหมดในรอบการดําเนินการรอบแรก

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

การเพิ่มคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี 1 เทากับ 0.0167 และลดคาความนาจะเปนในตําแหนง
อ่ืน ๆ เทากับ 0.0028 ดังน้ี

การเพ่ิมคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1429+0.0167 = 0.1596

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1429-0.0028 = 0.1401
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ซึ่งเราจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุงเปน

ตารางท่ี 7.22 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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

การเพิ่มคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี 1 เทากับ 0.0167 และลดคาความนาจะเปนในตําแหนง
อ่ืน ๆ เทากับ 0.0028 ดังน้ี

การเพ่ิมคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 2

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1596+0.0167 = 0.1763

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 2

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1401-0.0028 = 0.1373

ซึ่งเราจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุงเปน

ตารางท่ี 7.23 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลงัการปรับปรุงสตริงท่ีสอง

1 2 3 4 5 6 7

0.1763 0.1373 0.1373 0.1373 0.1373 0.1373 0.1373



136

กรณีสตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางเน่ืองจากสตริง Lworst Stringท่ี 3 ซึ่งงานอันดับแรก คือ งานท่ี 1 จึงทํา

การลดคาความนาจะเปนในตําแหนงท่ี 1 เทากับ 0.0167 และเพิ่มคาความนาจะเปนในตําแหนง
อ่ืน ๆ เทากับ 0.0028 ดังน้ี

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0.1763-0.0167 = 0.1596

การลดคาความนาจะเปนจากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0.1373+0.0028 = 0.1401

ซึ่งเราจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุงเปน

ตารางท่ี 7.24 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 1 หลังการปรับปรุงสตริงท่ีสาม

1 2 3 4 5 6 7

0.1596 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401 0.1401

หลังจากท่ีเราทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกโดยใชผล

จาก กลุมยอย ( Lbest ,Lworst) แลวเราจะตองทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงาน

แรกโดยใชผลของสตริงคําตอบท้ังหมด ( Gbest ,Gworst) ดวยโดยจะใชวิธีการปรับปรุงตาราง

เชนเดียวกับ Lbest และ Lworst โดยจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกหลังการปรับปรุง

เปน

ตารางท่ี 7.25 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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 เราจะทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการ

เลือกงานลําดับแรกโดยใชวิธีการเดียวกับท่ีไดทําการปรับปรุงตารางใน Swarm ท่ี 1 ซึ่งเมื่อทําการ

ปรับปรุงเสร็จสิ้นจะไดตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของ Swarm ท่ี 2 เปน

ตารางท่ี 7.26 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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
คําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดู

จากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปน
ในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือก

งานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง

(Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนของลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ

 1n

cr
0167.0 และเพ่ิมคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ

 21n

cr
0028.0 และ

นําตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความนาจะ

เปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร

(Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest

และ Lworst โดยจะแสดงตัวอยางการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของ Swarm

ท่ี 1 ไดดังน้ี

โดยในตอนเร่ิมแรกน้ันคา Velocity เร่ิมตนจะเปนมีคาเปน 0 ท้ังหมด
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ตารางท่ี 7.27 ตารางแสดง ทิศทางการเคลื่อนท่ีเร่ิมตนของฝูงท่ี 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 โดยใชสตริงคําตอบท่ีไดทําการคัดเลือกมา

ในขางตนโดยมีวิธีการปรับปรุงตารางดังน้ี

กรณีสตริงคําตอบท่ีดี

ทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix) ของ Swarm ท่ี 1

โดยเร่ิมจากสตริงคําตอบท่ีดีของฝูงท่ี 1 (Lbest) ใน สตริงคําตอบท่ี 1 ซึ่งจะพิจารณาคูลําดับ โดยทํา

การเพิ่มคาความนาจะเปนใหกับคูลําดับในสตริงคําตอบคือ (1,4), (4,2), (2,5), …, (3,7), (7,6)

เทากับ 0.02 และลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ 0.004 ดังน้ี

ทําการเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0+0.02 = 0.02

ทําการลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004
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การเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,2) จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0+0.02 = 0.02

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 1

ตําแหนงท่ี (4,1) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,3) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,4) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (4,5) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,6) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,7) มีคาเทากับ 0-0.004 = -0.004

จากน้ันเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

ของฝูงท่ี 1 ตามคูลําดับท่ีเหลือจนครบทุกคูลําดับของสตริงคําตอบท่ีดีใน Swarm ซึ่งเมื่อเรา

ปรับปรุงตารางโดยใช Lbest ทุกสตริงแลวเราจะได Velocity Matrix เปน

ตารางท่ี 7.28 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก หลัง

ปรับปรุงดวย 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

โดยเร่ิมจากสตริงคําตอบท่ีแยของฝูงท่ี 1 (Lworst) ใน สตริงคําตอบท่ี 3 ซึ่งจะพิจารณาคูลําดับ โดย

ทําการลดคาความนาจะเปนใหกับคูลําดับในสตริงคําตอบคือ (1,2), (4,7), (5,6), …, (5,6), (6,3)

เทากับ 0.02 และเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ เทากับ 0.004 ดังน้ี
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ทําการลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (1,4) จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,2) มีคาเทากับ 0.016-0.02 = 0.014

ทําการเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (1,1) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (1,3) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,4) มีคาเทากับ 0.016+0.004 = -0.020

ตําแหนงท่ี (1,5) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,6) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (1,7) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

การลดคาความนาจะเปนแกคูลําดับ (4,7) จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (4,7) มีคาเทากับ 0.016-0.02 = 0.014

การเพ่ิมคาความนาจะเปนแกคูลําดับอ่ืน ๆ จากสตริงคําตอบท่ี 3

ตําแหนงท่ี (4,1) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,2) มีคาเทากับ 0.016+0.004 = -0.020

ตําแหนงท่ี (4,3) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,4) มีคาเทากับ 0

ตําแหนงท่ี (4,5) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

ตําแหนงท่ี (4,6) มีคาเทากับ -0008+0.004 = -0.004

จากน้ันเราจะทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (Velocity Matrix)

ของฝูงท่ี 1 ตามคูลําดับท่ีเหลือจนครบทุกคูลําดับของสตริงคําตอบท่ีแยใน Swarm ซึ่งเมื่อเรา

ปรับปรุงตารางโดยใช Lworst ทุกสตริงแลวเราจะได Velocity Matrix เปน
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ตารางท่ี 7.29 ตารางแสดงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก หลัง

ปรับปรุงดวย 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

หลังจากท่ีเราทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคโดยใชผลจาก

กลุมยอย ( Lbest ,Lworst) แลวเราจะตองทําการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคโดยใช
ผลของสตริงคําตอบท้ังหมด ( Gbest ,Gworst) ดวยโดยจะใชวิธีการปรับปรุงตารางเชนเดียวกับ Lbest

และ Lworst โดยจะไดตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคหลังการปรับปรุงเปนดวยสตริงคําตอบท่ี

ถูกเลือกท้ังหมดเปน
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

อนุภาคโดยใชวิธีการเดียวกับท่ีไดทําการปรับปรุงตารางใน Swarm ท่ี 1 ซึ่งเมื่อทําการปรับปรุงเสร็จ

สิ้นจะไดตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของ Swarm ท่ี 2 เปน
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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

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เรา

สามารถคํานวณไดตามสมการ

),1(),1(),( jijiji Vxx   (7.5)

เมื่อ ),( jix คือ ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

),( jiV คือ ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 7.32 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเปนรอบการทํางานรอบ

แรกเราจะไดสตริงคําตอบซึ่งใหคาฟงกชันวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดเปน

ตารางท่ี 7.34 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการรอบแรก

String Sequence

22 1 2 5 4 6 3 7

12 1 2 3 4 7 5 6

7.3.8 การดําเนินการในรอบถัดไป

การแกปญหาในรอบการดําเนินการท่ี 2 จะเร่ิมตนจากการสรางประชากรคําตอบโดยจะ

สรางประชากรคําตอบจาก ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกในตารางท่ี 7.25 และตาราง

ท่ี 7.26 ตารางความนาจะเปนรวมในตารางท่ี 7.30 และตารางท่ี 7.31 ซึ่งจะทําใหไดผลการสราง

ประชากรคําตอบเปน

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

การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค
เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวน

สถานีงานนอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของ

พนักงานนอยท่ีสุด

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอ

เสนตรงของสตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ในท่ีน้ีจะ

ใชตัวอยางจาก String11 Particle ท่ี 1 ซึ่งมีลําดับของงานคือ [1 2 4 3 7 5 6] งานท่ีถูกพิจารณา

เปนคูแรกท่ีจะทําการจัดลงสถานีท่ี 1 คือ งานท่ี1 และ งานท่ี 6 สมมุติวาสุมไดงานท่ี 1 เวลารวมใน

สถานีงานท่ี 1 เทากับ 1 วินาทีงานถัดไปท่ีจะจัดสรรลงสถานีงานท่ี 1 คืองาน 2 และงาน 6 สมมุติ

วาสุมไดงาน 2 พบวาเวลารวมในสถานีงานยังไมเกินรอบเวลาในการทํางานจึงยอมรับใหข้ันงานท่ี

2 อยูในสถานีงานท่ี 1 ทําจนกวาจะจัดงานทุกงานลงทุกสถานีซึ่งจะไดคาฟงกชั่นวัตถุประสงคดังน้ี

ตารางท่ี 7.37 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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

จากคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีไดเราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบ

ท่ีแยไดเชนเดียวกับการดําเนินการในรอบแรกโดยการจัดอันดับความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบซึ่ง

จะทําใหสามารถหา Lbest , Lworst , Gbest และ Gworstไดเปน

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 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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 เราสามารถคัดเลือกสตริงทําตอบท่ีดีและแยไดเปน

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 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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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ในสวนของ Gbest และ Gworst เราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบไดโดยการจัดลําดับ

ความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบรวมของทุกฝูงซึ่งจะไดผลเปน

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

การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join

Probability) และตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) น้ันเราจะทําการปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix)

โดยการปรับปรุงความนาจะเปนในตารางจะเปนการเพิ่มคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี

และลดคาความนาจะเปนในสตริงคําตอบท่ีแย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบ

ถัดไปมีคาเพ่ิมข้ึนและเปนการลดโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First

Walk Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการปรับปรุงโดยใช
คําตอบท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดู

จากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนใน

การเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละ

ฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr
0167.0

และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางความ
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นาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความ

นาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดี

ของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณ

เชนเดียวกับ Lbest และ Lworst ทําใหจะไดผลเปน

ตารางท่ี 7.44 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดี

และคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงาน

ท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือก

งานลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ

เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทํา

การลดคาความนาจะเปนของลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ  1n

cr
0167.0

และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางทิศ

ทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการเพ่ิมและลดคาความนาจะเปนในแตละ

ฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest)

และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst

จะทําใหไดผลเปน
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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

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เรา

สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 7.5

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี
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ตารางท่ี 7.48 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 จะถูกนําไปใชในการสรางประชากรเร่ิมตนในการ

ดําเนินการรอบท่ี 3 ตอไป

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบ

ท่ีดีท่ีสุดในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะไดผลคือ
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ตารางท่ี 7.50 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการแตละรอบ

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]

จากน้ันเราจะทําการประเมินหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อทําการเก็บคาไวเปนคาท่ีดีท่ีสุดในรอบ

ถัดไป ดวยการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ซึ่งจะไดผลเปน

ตาราง 7.51 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน

รอบกอนหนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน
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 เราจะไดคาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบ

ดําเนินการในรอบท่ี 2
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7.4สรุปทายบท

เน้ือหาใบนทน้ีไดกลาวถึงอัลกอริทึมท่ีงานวิจัยน้ีพัฒนาข้ึนมาเรียกวา วิธีการหาคา
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative

Knowledge : PSONK) ซึ่งใชหลักการของวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) รวมกับ

การใชหลักความนาจะเปนในการคัดเลือกคําตอบและการคํานึงถึงคําตอบท่ีแยเชนเดียวกับ

อัลกอริทึมการบรรจวบ (COIN) โดยจะทําการหาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดและแยท่ีสุดของแต
ละฝูง รวมถึงการหาตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดและแยท่ีสุดของประชากร ซึ่งเรียกตําแหนงขอ ง

คําตอบท่ีดีท่ีสุดของแตละฝูงวา คาท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Best Solution : Lbest) และ

ตําแหนงของคําตอบท่ีแยท่ีสุดของแตละฝูงเรียกวา คาท่ีไมเหมาะสมแบบเฉพาะท่ี (Local Worst

Solution : Lworst) รวมถึงตําแหนงของคําตอบท่ีดีท่ีสุดของประชากรจะเรียกวา คาท่ีเหมาะสม

แบบวงกวาง (Global Best Solution : Gbest) และตําแหนงของคําตอบท่ีแยท่ีสุดของประชากรจะ

เรียกวา คาท่ีไมเหมาะสมแบบวงกวาง (Global Worst Solution : Gworst) ซึ่งคาประสบการณ
เหลาน้ีจะถูกนําไปใชในการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเพื่อชวยในการปรับ ปรุง

คําตอบ
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การประยุกตใชวิธเีมมเมติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงแนวคิดและข้ันตอน และตัวอยาง การนําเอา เมมเมติกอัลกอริทึม (MA)

มาประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค ซึ่ง

วิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนามาจากวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ

NSGA-II และ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (PSONK) ซึ่งจะทําใหไดผล

ลัพธท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา NSGAII และ PSONK

8.1 หลักการและแนวคิดของการประยุกตใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึม

เมมเมติกอัลกอริทึมเปนอัลกอริทึมซึ่งใชกระบวนการเชนเดียวกันกับเจนเนติกอัลกอริทึม(GA) และ

PSONK แตจะมีการพัฒนาโดยใชวิธีการคนหาเฉพาะท่ีเขามาเพิ่มเติมใน GA และ PSONK ซึ่งจะใชการ

คนหาเฉพาะท่ีเพิ่มเขาไปในกระบวนการทํางานของ GA กอน หรือหลังการดําเนินงานตางๆเชน การสราง

ประชากรเร่ิมตน การคลอสโอเวอร หรือการมิวเตชัน

8.1.1 การคนหาเฉพาะท่ี

เปนวิธีการหาคาท่ีดีท่ีสุดโดยวิธีการทําซ้ําอยางงายๆ ใชการลองผิดลองถูก การเร่ิมตนการคนหา

เฉพาะท่ีจะทําการสุมเลือกสมาชิกคําตอบเพื่อทําการเปลี่ยนตําแหนงของสตริงคําตอบ เพื่อใหไดสตริง

คําตอบท่ีดีกวาเดิม ทําการคนหาซ้ําไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังครบจํานวนคร้ังในการทําการซ้ํา หรือสตริงคําตอบ

น้ันเปนสตริงคําตอบท่ีไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหมีคาท่ีดีกวาเดิมได
วิธีการคนหาเฉพาะท่ีน้ันมีอยูหลายวิธีดวยกันแตในงานวิจัยน้ีเราไดทําการใชเพียง 3 วิธีดวยกันคือ

Pairwise Interchange(PI) Insertion Procedure(IP) และ 2-Opt ซึ่งรายละเอียดของวิธีการคนหาเฉพาะท่ี

แบบอ่ืนสามารถหาขอมูลไดจาก (เพ็ญพักตร, 2551 และ ภาณุวัฒน, 2551)

8.1.1.1 วิธีการ Pairwise Interchange (PI)

เปนวิธีการปรับปรุงคําตอบโดยโดยการจับคูตําแหนง 2 ตําแหนงในสตริงคําตอบโดยการ

สุมและทําการสลับท่ีตําแหนงสองตําแหนงน้ันยกตัวอยางเชน สตริงคําตอบกอนทําการ PI เปน 1-2-3-4-5

เมื่อทําการ PI ตามตําแหนงท่ีไดมีการสุมจะไดสตริงคําตอบใหมเปน 1-4-3-2-5

8.1.1.2 วิธีการ Insertion Procedure(IP)
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เปนวิธีการคนหาเฉพาะท่ีโดยใชการสุมเลือกตําแหนงใดตําแหนงหน่ึงในสตริงคําตอบและ

ทําการใสตําแหนงน้ันคืนไปยังสตริงคําตอบในตําแหนงท่ีไมใชตําแหนงเดิมยกตัวอยางเชนสตริงคําตอบ

กอนการทํา IP เปน 1-2-3-4-5 เมื่อทําการสุมเลือกคาในสตริงท่ีมีคาเปน 2 จะทําการดึงคา 2 ออกจาก

คําตอบจะไดสตริงคําตอบเปน 1-3-4-5 จากน้ันทําการสุมใสคาง 2 เขาไปยังตําแหนงใหมจะไดสตริง

คําตอบหลังการทํา IP เปน 1-3-4-2-5

8.1.1.3 วิธีการ 2-Opt

เปนวิธีการซึ่งสุมเลือกจุด 2 จุดในสตริงคําตอบจากน้ันทําการลบคาในสตริงคําตอบ

ระหวาง 2 จุดน้ันออก และทําการเชื่อมตอในตําแหนงอ่ืนท่ีเปนไปไดยกตัวอยางเชน สตริงคําตอบกอนทํา

2-Opt เปน 1-2-3-4-5 เมื่อสุมไดตําแหนง 2 ตําแหนงคือ 2 และ 5 เมื่อทําการนําสตริงคําตอบระหวาง 2

ตําแหนงน้ันออกจะไดสตริงคําตอบเปน 1 เมื่อทําการใสเขาไปในตําแหนงอ่ืนจะได สตริงคําตอบหลังการ

ทํา 2-Opt เปน 1-5-4-3-2

8.1.2 ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงในการใชการคนหาเฉพาะท่ี

การคนหาเฉพาะท่ีเมื่อนํามาใชในการหาคําตอบจะชวยใหประสิทธิภาพของอัลกอริทึมดีข้ึน ซึ่ง

บอยคร้ังท่ีการประยุกตการคนหาเฉพาะท่ีแลวทําใหสูญเสียเวลาในการคํานวณอยางมาก แมวาคุณภาพ

คําตอบท่ีไดจะดีข้ึนก็ตาม ดังน้ันในการออกแบบ จึงตองคํานึงถึงปจจัยท่ีสงผลตอการนําการคนหาเฉพาะท่ี

ไปใช (Hart, 1994) ดังน้ี

8.1.2.1 ความถ่ีในการใชการคนหาเฉพาะท่ี

ความถ่ีในการใชการคนหาเฉพาะท่ีจะสงผลโดยตรงตอเวลาท่ีใชในการคํานวณซึ่งเมื่อ

กําหนดให T แทนระหวางของแตละรอบท่ีจะทําการคนหาเฉพาะท่ี เมื่อ T = 1 จะทําการคนหาเฉพาะท่ีใน

รอบท่ี 1,2,3,4,….,n ในขณะท่ีถาใช T = 10 จะทําการคนหาเฉพาะท่ีในรอบท่ี 10,20,30,….n ซึ่งในการ

ออกแบบจะตองพิจารณาความถ่ีในการคนหาเฉพาะท่ีใหดีเพราะถากําหนดคา T นอยเกินไปจะทําให
เสียเวลาในการคํานวณมากแตถา T มากเกินไปก็จะไมเกิดการปรับปรุงคําตอบ

8.1.2.2 จํานวนคําตอบท่ีนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ี

จํานวนคําตอบท่ีใชในการคนหาเฉพาะท่ีจะสงผลตอเวลาท่ีใชในการคํานวณซึ่งจะมีการ

กําหนดคาพารามิเตอรคือ ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะท่ี (PLS)
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8.1.2.3 จํานวนการทําการคนหาเฉพาะท่ีซํ้า

ในการคนหาเฉพาะท่ีจะมีการกําหนดพารามิเตอร k เปนจํานวนคร้ังในการคนหาเฉพาะท่ีท่ีไม
สามารถปรับปรุงคําตอบได ติดตอกัน ซึ่งจะเปนพารามิเตอรท่ีใชในการหยุดการคนหาเฉพาะท่ีของคําตอบ

8.1.2.4 ขั้นตอนท่ีควรใชการคนหาเฉพาะท่ี

การประยุกตการคนหาเฉพาะท่ีน้ันสวนใหญจะทําเมื่อ (Merz and Freisleben, 1997)

หลังจากการสรางประชากรเร่ิมตน เกิดประชากรใหมหรือเกิดประชากรรุนลูก หลังจากประยุกตใชตัว

ดําเนินการทางพันธุกรรมเชน คลอสโอเวอร หรือ มิวเทชัน ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกท่ีจะทําการคนหาเฉพาะท่ี 2

สวนคือ หลังจากการสรางประชากรเร่ิมตน และ หลังจากการมิวเทชัน

8.2 ขั้นตอนการนําM-NSGA-II ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

ในการนํา M-NSGA-II ไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูน้ันเราสามารถสรุปข้ันตอน

ตางๆไดดังรูปท่ี 8.1
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รูปท่ี 8.1 ข้ันตอนการทํางานของ M-NSGA-II
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รายละเอียดของข้ันตอนตางๆจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปพรอมกับการนําเสนอตัวอยางการใช
MA ในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู

8.3 ตัวอยางการนําM-NSGA-IIไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลาย

วัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนท่ีไดแสดงใหเห็นในหัวขอ 8.2 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินงาน

ของ M-NSGA-II และแสดงตัวอยางการนํา M-NSGA-II ไปใชกับปญหาขนาด 7 งานในรอบเวลาการ

ทํางานเทากับ 10 ไดดังน้ี

8.3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล (Data Input)

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอรท่ีใช

8.3.1.1 แผนภาพความสัมพันธรวม

แผนภาพความสัมพันธรวมจะแสดงถึงขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานใน

แตละชนิดผลิตภัณฑ ซึ่งในตัวอยางท่ีจะแสดงในหัวขอน้ีจะมีผลิตภัณฑเพียง 1 ชนิดเราสามารถเขียน

แผนภาพความสัมพันธรวมไดดังน้ี

รูปท่ี 8.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธรวม

8.3.1.2 เวลาทํางานเฉล่ียของแตละขั้นงาน



157

จะแสดงวาแตละข้ันงานใชเวลาในการปฏิบัติงานมากนอยเพียงใดถาปญหาท่ีใช
ในการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑมากกวา 1 ผลิตภัณฑเวลาทํางานในแตละข้ันตอนจะตองหาจากคาเฉลี่ย

ของแตละผลิตภัณฑในข้ันงานน้ันๆ

ตาราง 8.1 เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน

Task Time(s)

1 1

2 5

3 4

4 3

5 5

6 6

7 5

8.3.1.3 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

เปนตารางแสดงเวลาท่ีพนักงานแตละคนจะใชเมื่อเดินจากตําแหนงหน่ึงในสาย

การประกอบไปยังอีกตําแหนงหน่ึงซึ่งตําแหนงในตารางจะหมายถึงตําแหนงในสายการประกอบโดย

ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงของข้ันงานแรกในดานหนาของสายการประกอบ และตําแห นงท่ี 7 ซึ่งเปน
ตําแหนงสุดทายคือข้ันงานแรกท่ีเขามาจากดานหลังของสายการประกอบ

ตาราง 8.2 เวลาท่ีพนักงานใชเดินในสายการประกอบ

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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงาน

จากแผนภาพความสัมพันธรวมเราจะนําความสัมพันธท่ีไดมาสรางเปนตาราง

เพ่ือใหงายก็การนําไปใชคํานวณ

ตาราง 8.3 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหนา
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 ตารางความสัมพันธกอนหลังของงานดานหลัง

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 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยางน้ีคือ

- จํานวนประชากรเบ้ืองตน 5 ตัว

- รอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที

- วิธีการครอสโอเวอรแบบ Weight mapping crossover (WMX)

- วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation

- ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร เทากับ 0.7



159

- ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 0.3

- งานดานหนา:ดานหลัง:ดานขาง เปน 3:3:1

- วิธีการคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตนใชวิธี แบบ Pairwise

Interchange (PI)

- วิธีการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชั่นแบบ Insertion Procedure (IP)

- ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะท่ีมีคาเปน 0.8

8.3.2 การสรางสตริงคําตอบเร่ิมตน

ในงานวิจัยน้ีจะใชสตริงคําตอบแทนโครโมโซม และเชนเดียวกับข้ันตอนการทํางาน

ของ NSGA-II สตริงคําตอบเมื่อนํามาใชในกระบวนการตางๆ จะเกิดการสลับตําแหนงภายในสตริงคําตอบ

ทําใหคําตอบท่ีไดใหมอาจจะเกิดปญหากับขอจํากัดความสัมพันธกอนหลังของงานได ดังน้ันในงานวิจัยน้ี

จะสรางสตริงคําตอบโดยวิธีกําหนดคาสิทธิในการเลือกงาน (Priority) ซึ่งสตริงท่ีไดจากการสุมจะมีลักษณะ

ดังน้ี

รูปท่ี 8.3 ลักษณะของสตริงคําตอบเร่ิมตน

ซึ่งจากรูปท่ี 8.3 จะพบวางานท่ี 1 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเทากับ 7 ในขณะท่ี

งานท่ี 2 จะมีคาสิทธิในการเลือกงานเปน 1 ซึ่งเราจะใชคาสิทธิในการเลือกงานน้ีในกระบวนการดําเนินงาน

ท้ังหมด

เมื่อทําการสรางสตริงคาสิทธิในการเลือกงานดังท่ีไดกลาวมาขางตนจะทําใหได
สตริงเร่ิมตน 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 การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตน

กอนการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจําเปนตองทําการเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชใน

การคนหาเฉพาะท่ีดังน้ันเราจึงตองทําการคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและทําการจัดลําดับความ

แข็งแรงกอน ซึ่งคาสิทธิในการเลือกงานขางตนยังไมสามารถนํามาใชเพื่อหาคาฟงกชันวัตถุประสงคได ตอง

ทําการถอดรหัสคําตอบเพ่ือใหได Sequence และ Position กอนซึ่งการถอดรหัสคําตอบมีข้ันตอนดังน้ี

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหนางาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาวามีข้ันงานใดท่ีสามารถเลือกทําไดลงในตําแหนงขางหลังงาน จะดูจากตารางแสดง

ความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง โดยหาผลรวมของคอลัมนใดมีคาเทากับ 0 แสดง

วาข้ันงานน้ันสามารถถูกเลือกลงตําแหนงของลําดับงานไดโดยไมผิดขอจํากัดความสัมพันธของข้ัน

งาน

- พิจารณาคาสิทธิในการเลือกงานจากสตริงคําตอบตามตําแหนงของงานท่ีถูกเลือกลงในตําแหนง
ขางหนางาน และถูกเลือกลงในตําแหนงขางหลังงาน ซึ่งข้ันงานท่ีสามารถถูกเลือกลงตําแหนง
ขางหนาและขางหลังงานใดมีคามากสุดจะถูกเลือกลงในลําดับข้ันงานกอน

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา (Precedence Matrix

Font) ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Font เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Back มี

คาเทากับ 1 ท้ังหมด

- ถางานท่ีถูกเลือกมาจากความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหลัง (Precedence Matrix

Back)ใหตัดท้ิงโดยการเปลี่ยนตัวเลข ในแถว Precedence Matrix Back เปน 0 ท้ังหมด และใน

คอลัมนของงานน้ันเทากับ 1 ท้ังหมด และทําใหคอลัมนงานน้ันใน Precedence Matrix Font มีคา
เทากับ 1 ท้ังหมด

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก String Priority 1 เราจะสามารถถอดรหัสคําตอบและหาข้ันตอนการ

ทํางานและตําแหนงของงานไดดังตารางท่ี 8.5
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ตารางท่ี 8.5 การถอดรหัสคําตอบในสตริงคําตอบแรก

รอบท่ี งานดานหนา งานดานหลัง งานท่ีเลือก
ตําแหนงของ

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 สตริงคําตอบจะไดลําดับของงานและตําแหนงหนา
หลังดังน้ี

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2 1     1     2     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     1     2     1]

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

ตําแหนงของงาน = [2     2     1     2     2     1     1]

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     2     1     1]

โดยคาตําแหนงของงานเทากับ 1 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูดานหนาของสายการประกอบและคา
ตําแหนงของงานเทากับ 2 หมายความวางานน้ันถูกจัดใหอยูในดานหลังของสายการประกอบ

เมื่อเราทําการถอดรหัสและทราบลําดับของงานและตําแหนงหนาหลังของงาน

แลวข้ันตอนตอไปเราจะทําการจัดพนักงานลงในสายการประกอบ โดยจะจัดสรรพนักงานตาม String

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

ตําแหนงของงาน = [1     2     2     2     1     1     1]

รูปท่ี 8.4 ลักษณะของตําแหนงงานตางๆในสตริงคําตอบท่ี 1
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ตารางท่ี 8.6 การจัดสรรงานใหกับพนักงานในสตริงคําตอบท่ี 1

งาน เวลาที่ใชในการ

ทํางาน

เวลาที่ใชในการเดินไป

ทํางานถัดไป

เวลาที่ใชในการเดิน

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

เมื่อทําการจัดสรรพนักงานลงในสายการประกอบแลวเราจะสามารถคํานวณหา

ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีตองการท้ัง 3 วัตถุประสงคไดดังน้ี

1. เพ่ือใหจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด

)()(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 ใชไปในงาน k

jkT = เวลาท่ีพนักงาน j ใชในการปฏิบัติงาน k

jkWT= เวลาท่ีพนักงาน j ในเดินไปทํางาน k

3. เวลาเดินของพนักงาน

jkjk

n

j

m

k jk rclWT    1 1
 (8.3)

เมื่อ  = สัมประสิทธิ์เวลาเดินของพนักงาน

ijl = ระยะทางท่ีพนักงาน j ใชเดินไปทํางาน k

jkc = ระยะทางท่ีใชเดินขามฝงไปทํางาน k

jkr = ระยะทางในการเดินกลับเพ่ือทํางานแรก

ซึ่งจากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคไดดังตาราง

ตารางท่ี 8.7 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีคํานวณได
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

จากน้ันเราจะตองทําการกําหนดคาความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบโดยในการ

กําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg โดยคา
อันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะไดเสนขอบเขตกลุม
คําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะไดผลดังน้ี
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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 8.5 คา Dummy Fitness ของประชากร

ตารางท่ี 8.8 คา Dummy Fitness ของสตริงคําตอบแตละคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของประชากร (Crowding Distance) โดย Crowding Distance เปนการคํานวณระยะทาง

ระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน เราสามารถคํานวณคา Crowding Distance จาก

        
minmax

,1,1
,

kk

kikkik
kik ff

xfxf
xcd
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เมื่อ  kix , = สมาชิกคําตอบท่ี i ในฟงกชันวัตถุประสงค k ท่ีไดรับการเรียงลําดับฟงกชันวัตถุประสงค
จากนอยไปมาก

จากน้ันเราจะคํานวณผลรวมของคา Crowding Distance ของฟงกชันวัตถุประสงค k ตัว จะได
วา     xcdxcd k โดยคา Crowding Distance ของคําตอบน้ัน ๆ จะแสดงถึงกลุมคําตอบในอันดับ

น้ันมีการกระจายของคําตอบมากนอยเพียงใด โดยคา Crowding Distance มากจะแสดงถึงกลุมคําตอบใน

อันดับน้ันมีการกระจาย

ซึ่งเมื่อพิจารณาประชากรคําตอบท้ังหมดจะไดคา Dummy Fitness และ Crowding

Distance ดังน้ี

ตารางท่ี 8.9 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบ

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
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

จากน้ันเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อนําไปทําการคนหาเฉพาะท่ี จากการหาคา Fitness

Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy Fitness จาก คา
นอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament Selection เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบคําตอบเพ่ือนําไปทําการคนหาเฉพาะท่ี ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยางจากสตริงท่ี 1 จะไดวา
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ตารางท่ี 8.10 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

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 การสรางวงลอรูเล็ต

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 วงลอรูเล็ต
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ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเพ่ือทําการคนหาเฉพาะท่ี ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดท่ีจะถูก

คัดเลือกไปทําการคนหาเฉพาะท่ี เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

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

ในการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจะสุมสตริงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยวิธี Binary

Tournament Selection โดยจะสุมคา r ใหกับสตริงและละสตริงและเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการคนหา

เฉพาะท่ีจากสตริงท่ีมีการสุมคา r ไดตํ่ากวาคา PLS = 0.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการคัดเลือก

ดังตาราง

ตารางท่ี 8.13 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority
ir 8.0ir

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 -

หลังจากเราไดทําการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ีซึ่งเรา

จะใชวิธี Pairwise Interchange(PI) ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบและทําการสลับตําแหนงดังน้ี



169

รูปท่ี 8.7 การทําการคนหาเฉพาะท่ีจากวิธี Pairwise Interchange

ซึ่งจะทําใหสตริงคําตอบท่ีถูกคัดเลือกมาเปลี่ยนแปลงเปน

ตารางท่ี 8.14 สตริงคําตอบจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี

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]

ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคกอนและหลังการทําการคนหาเฉพาะท่ี

จะพบวาจากปญหาตัวอยางจะได

ตารางท่ี 8.15 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคของสตริงคําตอบกอนและหลังทําการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี ลักษณะคําตอบ จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชในการเดิน

1
กอน 4 3.2178 1.1370

หลัง 4 2.7766 1.3109

2
กอน 4 3.2178 1.1370

หลัง 5 4.3046 0.7170

3
กอน 4 2.7419 1.4849

หลัง 4 2.8308 1.1370

4
กอน 4 2.9364 1.2600

หลัง 5 4.1346 0.8400
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จากตารางท่ี 8.15 จะพบวาหลังจากทําการคนหาเฉพาะท่ีสตริงทําตอบท่ี 2 และสตริง

คําตอบท่ี 4 ไดคําตอบท่ีแยกวากอนทําการคนหาเฉพาะท่ีในขณะท่ีสตริงคําตอบท่ี 1 และ 3 ใหคําตอบท่ีไม
แยกวาสตริงเดิมเมื่อเรานําสตริงคําตอบท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ีมารวมกับสตริงคําตอบเร่ิมตนจะได

ตารางท่ี 8.16 สตริงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ี

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]

เมื่อนํามาจัดลําดับความแข็งแรงจะไดจะไดผลดังตารางท่ี 8.17

ตารางท่ี 8.17 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

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 8.17จะไดประชากรหลังจากการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังจากการ

สรางประชากรเร่ิมตน ซึ่งคัดเลือกจากสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดจํานวนเทากับจํานวนประชากรเปนดังตารางท่ี

8.18
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ตารางท่ี 8.18 ประชากรหลังจากการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังจากการสรางประชากรเร่ิมตน
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 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค

จากตารางท่ี 8.17 เราจะไดฟงกชันวัตถุประสงคเปน

ตารางท่ี 8.19 ผลการประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรง

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

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

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา Fitness

Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy Fitness จาก คา
นอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament Selection เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยาง จะไดวา
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ตารางท่ี 8.20 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

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 การสรางวงลอรูเล็ต

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 วงลอรูเล็ต
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ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ีมี

คามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน

Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

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

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือกสตริง

คําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปคลอสโอ

เวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยาง

จะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 8.23 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอร
String No. String Priority

ir 7.0ir

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

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะทําการคลอส

โอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร
จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคานํ้าหนักท่ีกําหนดในโครโมโซม
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ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูปโดยในตัวอยางน้ีสตริงท่ีนํามาทําการคลอสโอเวอรคือสตริงท่ี 1

และสตริงท่ี 2

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 8.9 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX ในปญหาตัวอยาง

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring เปน ดัง

ตาราง
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ตารางท่ี 8.24 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอร
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

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจาก

ประชากรใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปทํา

การมิวเตชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก

ตัวอยางจะไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง

ตารางท่ี 8.25 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชัน

String No. String Priority
ir 3.0ir

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 -

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะทําการ

สลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 8.9 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยาง

ซึ่งจะไดประชากรคําตอบรุนลูกหลังการมิวเตชันเปน
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ตารางท่ี 8.26 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชัน

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 การคนหาเฉพาะท่ีหลังทําการมิวเตชัน

จากสตริงคําตอบท่ีไดหลังจากการ มิวเตชันเราสามารถหาสรางวงลอรูเล็ตเพื่อ

คัดเลือกสตริงคําตอบในการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชันไดเปน

ตารางท่ี 8.27 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความ

แข็งแรงไม
แทจริง

Fitness Value ความหนาแนน
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 การสรางวงลอรูเล็ต

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 วงลอรูเล็ต

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเพ่ือทําการคนหาเฉพาะท่ี ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดท่ีจ ะถูก

คัดเลือกไปทําการคนหาเฉพาะท่ี เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

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

ในการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจะสุมสตริงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยวิธี Binary

Tournament Selection โดยจะสุมคา r ใหกับสตริงและละสตริงและเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการคนหา
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เฉพาะท่ีจากสตริงท่ีมีการสุมคา r ไดตํ่ากวาคา PLS = 0.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการคัดเลือก

ดังตาราง

ตารางท่ี 8.30 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority
ir 8.0ir

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 -

หลังจากเราไดทําการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ีซึ่งเรา

จะใชวิธี Pairwise Interchange(PI) ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบและทําการสลับตําแหนงดังน้ี

รูปท่ี 8.12 การทําการคนหาเฉพาะท่ีจากวิธี Pairwise Interchange

ซึ่งจะทําใหสตริงคําตอบท่ีถูกคัดเลือกมาเปลี่ยนแปลงเปน

ตารางท่ี 8.31 สตริงคําตอบจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี

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]

ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคกอนและหลังการทําการคนหาเฉพาะท่ี

จะพบวาจากปญหาตัวอยางจะได
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ตารางท่ี 8.32 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคของสตริงคําตอบกอนและหลังทําการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี ลักษณะคําตอบ จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชในการเดิน

1
กอน 4 3.2157 1.2600

หลัง 5 4.5153 1.014

2
กอน 4 2.7655 1.3109

หลัง 5 4.1522 1.137

3
กอน 4 3.2157 1.2600

หลัง 5 4.3261 1.258

4
กอน 4 2.7419 1.4849

หลัง 5 4.1522 1.137

จากตารางท่ี 8.32 จะพบวาหลังจากทําการคนหาเฉพาะท่ีสตริงทําตอบท้ังหมดได
คําตอบท่ีแยกวากอนทําการคนหาเฉพาะท่ีดังน้ันประชากรคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ีจะเปนประชากร

เดียวกับกอนการคนหาเฉพาะท่ี

ตารางท่ี 8.33 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชัน

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 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกหลังทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชันดังน้ี
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ตารางท่ี 8.34 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูก

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 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]

สตริงคําตอบรุนลูก

 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]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ั งหาคา
ความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.35 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากร

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

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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เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากรเร่ิมตนเพื่อ

นําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.36 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไป

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 จะทําเชนเดียวกับข้ันตอนในรอบแรกโดยจะใชสตริง

คําตอบท่ีไดมาจากรอบแรกมาใชเปนสตริงคําตอบเร่ิมตนซึ่งจากตัวอยางท่ีเราพิจารณาจะไดผลในข้ันตอน

ตางๆดังน้ี

การคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค

จากสตริงคําตอบท้ัง 5 ตัวเราจะสามารถคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคได

ตารางท่ี 8.37 คาฟงกชันวัตถุประสงคในรอบท่ี 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

การกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนของประชากร

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับ

แบบ Goldberg โดยคาอันดับท่ีไดน้ีจะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) โดยข้ันตอนน้ีจะ
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ไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบ (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคาDummy Fitness ซึ่งจากคาตัวอยางจะ

ไดผลดังน้ี

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 คาDummy Fitness ของประชากรในรอบท่ี 2

ตารางท่ี 8.38 คา Dummy Fitness ของประชากรในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรงไม
แทจริง

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

หลังจากทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงแลวเราจะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนนของประชากร (Crowding Distance) ซึ่งจะพิจารณาในแตละ Frontier ซึ่งจะไดผลดังน้ี
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ตารางท่ี 8.39 คา Dummy Fitness และ Crowding Distance ของประชากรคําตอบในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

คาความหนาแนน
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

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคัดเลือกคําตอบเพื่อเขาสู Mating Pool จากการหาคา Fitness

Value ท่ีไดจากการทํา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคาDummy Fitness จาก คา
นอยเปนคามาก จากน้ันจึงสรางวงลอรูเล็ต และใชวิธีการ Binary Tournament Selection เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบเขาสู Mating Pool ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวอยาง จะไดวา

ตารางท่ี 8.40 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Valueในรอบท่ี 2

สตริง คาความแข็งแรง

ไมแทจริง

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 การสรางวงลอรูเล็ตในรอบท่ี 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 วงลอรูเล็ตในรอบท่ี 2

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะ

เปนสะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะ

ถูกคัดเลือกเขาไปยัง Mating Pool ถาคา Fitness Value เทากับจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดสตริงใน

Mating Pool เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง
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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

ในการทําคลอสโอเวอรเราจะใชสตริงจาก Mating Pool ท่ีไดมาจากการคัดเลือกสตริง

คําตอบโดยวิธีการเลือกจะทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปคลอสโอ

เวอรจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pc ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.7 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยาง

จะไดผลการเลือกสตริงในการทํา คลอสโอเวอรดังตาราง

ตารางท่ี 8.43 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคลอสโอเวอรในรอบท่ี 2

String No. String Priority
ir 7.0ir

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

เมื่อไดสตริงคําตอบรุนพอแมท่ีจะนําไปทําการคลอสโอเวอรแลวในงานวิจัยน้ีจะทําการ

คลอสโอเวอร โดยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะทําโดยสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอ

เวอร จากน้ันก็จะทําการกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม และทําการสลับคานํ้าหนักท่ีกําหนดใน

โครโมโซม ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางเมื่อทําการคลอสโอเวอรสตริงคําตอบท่ี 2 และสตริงคําตอบท่ี 3 จะ

ไดผลดังรูป
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5 1 2 3 7 6 4Parent 1

Parent 2 4 1 3 5 7 6 2

ก) การสุมเลือกตําแหนงการคลอสโอเวอร

ข) การกําหนดคานํ้าหนักใหกับสตริงพอแม

ค) การสลับคานํ้าหนักและเปลี่ยนคาในโครโมโซม

รูปท่ี 8.15 การคลอสโอเวอรดวยวิธี WMX รอบท่ี 2 ในปญหาตัวอยางรอบท่ี 2

ซึ่งเมื่อทําการคลอสโอเวอรท้ังหมดแลวจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก Offspring เปน ดัง

ตารางซึ่งจะได Offspring เปน [3 1 2 5 7 6 4] และ [5 1 3 4   7   6 2]
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ตารางท่ี 8.44 ประชากรรุนลูกหลังการคลอสโอเวอรในรอบท่ี 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

คือการผาเหลาของประชากรวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนไมบอยนักโดยจะพิจารณาจากประชากร

ใน Mating Pool และทําการสุมคา r ใหแตละสตริงใน Mating Pool และเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการมิวเต

ชันจากคา r ของสตริงท่ีสุมไดมีคานอยกวา Pm ซึ่งในท่ีน้ีกําหนดใหเปน 0.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะ

ไดผลการเลือกสตริงในการทําการมิวเตชันดังตาราง

ตารางท่ี 8.45 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการมิวเตชันในรอบท่ี 2

String No. String Priority
ir 3.0ir

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

ในงานวิจัยน้ีจะทําการมิวเตชันโดยใชวิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะทําการ

สลับท่ีตําแหนงของโครโมโซมท่ีทําการสุมเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลดังรูป

รูปท่ี 8.16 การมิวเตชันดวยวิธี Reciprocal Exchange ในปญหาตัวอยางรอบท่ี2

ซึ่งจะไดประชากรคําตอบรุนลูกหลังการมิวเตชันเปน



188

ตารางท่ี 8.46 ประชากรรุนลูกหลังการมิวเตชันในรอบท่ี 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]

การคนหาเฉพาะท่ีหลังทําการมิวเตชั่น

จากสตริงคําตอบท่ีไดหลังจากการ มิวเตชันเราสามารถหาสรางวงลอรูเล็ตเพื่อ

คัดเลือกสตริงคําตอบในการทําการคนหาเฉพาะท่ีหลังการทํามิวเตชันไดเปนโดยสตริงคําตอบท่ี 1 และ 3

จะมีจํานวนพนักงานมากกวาสถานีอ่ืนดังน้ันจะมีคา Fitness Value ตํ่ากวาสตริงคําตอบอ่ืน

ตารางท่ี 8.47 การแปลง Dummy Fitness เปน Fitness Value

สตริง คาความ

แข็งแรงไม
แทจริง

Fitness Value ความหนาแนน
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 การสรางวงลอรูเล็ตสําหรับการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชันในรอบท่ี 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 วงลอรูเล็ตในรอบท่ี 2

ทําการสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ตโดยการสุมคา r และเลือกสตริงท่ีมีคาความนาจะเปน
สะสมอยูในชวงน้ัน (q) มา 2 สตริงและทําการเปรียบเทียบกับสตริงท่ีมีคา Fitness Value มากกวาจะถูก

คัดเลือกเพ่ือทําการคนหาเฉพาะท่ี ถาคา Fitness Value เทากันจะพิจารณาความหนาแนนของประชากรท่ี

มีคามากกวากอนถามีคาความหนาแนนของประชากรเทากันจะทําการสุม ทําเชนน้ีจนกวาจะไดท่ีจะถูก

คัดเลือกไปทําการคนหาเฉพาะท่ี เทากับจํานวนประชากรซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.49 การทําBinary Tournament Selectionสําหรับการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชันในรอบท่ี 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

ในการทําการคนหาเฉพาะท่ีเราจะสุมสตริงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยวิธี Binary

Tournament Selection โดยจะสุมคา r ใหกับสตริงและละสตริงและเลือกสตริงท่ีจะนําไปทําการคนหา
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เฉพาะท่ีจากสตริงท่ีมีการสุมคา r ไดตํ่ากวาคา PLS = 0.8 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตัวอยางจะไดผลการคัดเลือก

ดังตาราง

ตารางท่ี 8.50 สตริงคําตอบท่ีถูกเลือกมาทําการคนหาเฉพาะท่ี

String No. String Priority
ir 8.0ir

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 -

หลังจากเราไดทําการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชในการคนหาเฉพาะท่ีซึ่งเรา

จะใชวิธี Pairwise Interchange(PI) ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงในสตริงคําตอบและทําการสลับตําแหนงดังน้ี

รูปท่ี 8.18 การทําการคนหาเฉพาะท่ีจากวิธี Pairwise Interchange

ซึ่งจะทําใหสตริงคําตอบท่ีถูกคัดเลือกมาเปลี่ยนแปลงเปน

ตารางท่ี 8.51 สตริงคําตอบจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี

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]

ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคกอนและหลังการทําการคนหาเฉพาะท่ี

จะพบวาจากปญหาตัวอยางจะได
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ตารางท่ี 8.52 คาฟงกชั่นวัตถุประสงคของสตริงคําตอบกอนและหลังทําการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี ลักษณะคําตอบ จํานวนพนักงาน

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงาน

ใชในการเดิน

1
กอน 4 3.2178 1.1370

หลัง 4 2.7766 1.3109

2
กอน 5 4.1522 1.1370

หลัง 4 2.6179 1.9108

3
กอน 4 3.2208 1.2735

หลัง 4 3.2178 1.1370

4
กอน 4 2.8308 1.1370

หลัง 5 4.2575 1.4908

จากตารางท่ี 8.52 จะพบวาหลังจากทําการคนหาเฉพาะท่ีสตริงทําตอบท่ี4ไดคําตอบ

ท่ีแยกวากอนทําการคนหาเฉพาะท่ีในขณะท่ีสตริงคําตอบท่ี 1 2 และ 3 ใหคําตอบท่ีดีข้ึนดังน้ันประชากร

คําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ีจะเปน

ตารางท่ี 8.53 สตริงคําตอบรวมกอนและหลังการคนหาเฉพาะท่ี

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]

เมื่อนํามาจัดลําดับความแข็งแรงจะไดจะไดผลดังตารางท่ี 8.54
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ตารางท่ี 8.54 การจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ี

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชในการ

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 8.54จะไดประชากรหลังจากการทําการคนหาเฉพาะท่ี ซึ่งคัดเลือก

จากสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดจํานวนเทากับจํานวนประชากรเปนดังตารางท่ี 8.55

ตารางท่ี 8.55 ประชากรรุนลูกหลังการคนหาเฉพาะท่ี

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]

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเลือกสตริงทําตอบท่ีเหมาะสมจะเปนประชากรในรอบถัดไปจะทําโดยนํา

ประชากรเร่ิมตนมาพิจารณารวมกับประชากรรุนลูกดังน้ี
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ตารางท่ี 8.56 สติงคําตอบเร่ิมตนรวมกับสตริงคําตอบรุนลูกในรอบท่ี 2

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. String Priority

สตริงคําตอบเร่ิมตน
 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]

สตริงคําตอบรุนลูก

 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]

จากน้ันจะทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและกําหนดคาความแข็งแรงรวมท้ังหาคา
ความหนาแนนของประชากรเพ่ือท่ีจะจัดอันดับสตริงคําตอบท่ีดีซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.57 ผลการจัดลําดับความเหมาะสมของประชากรในรอบท่ี 2

สตริงคําตอบท่ี
ผลตางความสัมพันธ
ของงานในสถานีงาน

ความแตกตางของภาระ

งานระหวางสถานีงาน

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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เมื่อทําการจัดลําดับแลวจะเลือกสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดเทากับจํานวนประชากรเร่ิมตนเพื่อ

นําไปใชในรอบถัดไปซึ่งจะไดผลดังตาราง

ตารางท่ี 8.58 สตริงคําตอบท่ีจะนําไปใชเปนประชากรในรอบถัดไปในการทําซ้ํารอบท่ี 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]

หลังจากน้ันเราจะดําเนินการซ้ําตามตัวอยางไปจนกวาจะครบขอกําหนดซึ่งคําตอบท่ีไดหลังจาก

ดําเนินการจะเปนคําตอบท่ีไดจากอัลกอริทึม

8.4 การประยุกตใชการคนหาเฉพาะท่ีรวมกับวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช
ความรูเชิงลบ (Memetic Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge : M-

PSONK)

ในหัวขอน้ีเราจะใชการคนหาเฉพาะท่ี เขามารวมกับวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคโดย

ใชความรูเชิงลบ ซึ่งข้ันตอนโดยมากแลวจะเหมือนกับ PSONK ซึ่งไดกลาวไวในบทท่ี 7 โดยจะมีการ

เพิ่มเติมการคนหาเฉพาะท่ี หลังการสรางประชากรเร่ิมตนและหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการซึ่งแสดงไดดัง

รูป
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รูปท่ี 8.19 ข้ันตอนการทํางานของ PSONK รวมกับการคนหาเฉพาะท่ี
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8.5 ตัวอยางการนําวิธี M-PSONK ไปใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการ

ประกอบแบบตัวยู

จากข้ันตอนของ PSONK ท่ีไดนําเสนอมาขางตนเราสามารถนํามาประยุกตใชในการแกปญหาปญหาการ

จัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูไดโดยในตัวอยางท่ีจะแสดงตอไปน้ีเปนปญหาของ Merten

ซึ่งมีจํานวนงานท้ังหมด 7 งาน และมีรอบเวลาการทํางานคือ 10 วินาที โดยมีข้ันตอนการแกปญหาดังน้ี

8.5.1 การเตรียมขอมูล

ข้ันตอนน้ีจะทําการรับขอมูลท่ีจําเปนในการใชงานซึ่งขอมูลท่ีตองทราบในงานวิจัย

น้ีไดแกแผนภาพความสัมพันธรวม เวลาทํางานเฉลี่ยของแตละข้ันงาน เวลาท่ีพนักงานใชเดิน ตาราง

ความสัมพันธของแตละข้ันงาน และพารามิเตอร ท่ีใช ซึ่งขอมูลท่ีจะใชในตัวอยางน้ีจะเปนขอมูล

เชนเดียวกับท่ีใช ใน หัวขอ 8.3.1 โดยมีการกําหนดคาพารามิเตอรดังน้ี

พารามิเตอรท่ีใชในตัวอยาง

 จํานวน Swarm 2 กลุม
 จํานวนอนุภาคในแตละSwarmมีจํานวน 3 อนุภาค

 รอบระยะเวลาการทํางาน 10 วินาที

 คา C1 C2 มีคา = 0.1

 คาสัมประสิทธิ์ความหนวง w = 1

 คา 1r , 2r = 1

 วิธีการคนหาเฉพาะท่ีแบบ 2-Opt

 จํานวนการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะท่ี เทากับ 5 คร้ัง

การสรางประชากรเร่ิมตน

การสรางประชากรเบ้ืองตนจะทําการเลือกสรางตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join

Probability) ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) เพื่อใช
ในการเลือกงานอันดับแรกท่ีจัดถูกเลือก

ในการสรางตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix

Probability) ซึ่งจะมีขนาดเทากับ 1× n = 1×7 โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด และมีคาความนาจะเปน
เร่ิมตนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/7 = 0.1429
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ตาราง 8.59 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (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 ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (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

ในการสรางตารางความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability)ซึ่งจะมีขนาดเทากับ n × n = 7×7

โดย n คือจํานวนข้ันงานท้ังหมด โดยเสนทแยงมุมจะมีคาเทากับ 0 หมด นอกจากเสนแทยงมุมแลวจะมีคา
ความนาจะเปนเทากันท้ังหมด มีคาเทากับ 1/(7-1) = 0.1667

ตาราง 8.61 ตารางความนาจะเปนรวม(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 8.62 ตารางความนาจะเปนรวม(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

การสุมเลือกงานจากตารางความนาจะเปนขางตนเราจะทําการสุมเลือกงานแรกจากตารางความ

นาจะเปนสําหรับเลือกงานแรก โดยจะพิจารณาจากตารางความสัมพันธของข้ันงานในการทํางานขางหนา
(Precedence Matrix Font) โดยจะพิจารณางานท่ีมีผลรวมในคอลัมนเปน 0 โดย

ซึ่งสตริงคําตอบท่ีเราจะทําการสรางข้ึนมาจะมีจํานวน 2 กลุมกลุมละ 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 การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตน

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคนหาเฉพาะท่ีโดยใชวิธี 2-Opt ซึ่งไดกลาวไวในบทท่ี 5 งานวิจัยได
กําหนดใหมีการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรคําตอบเบ้ืองตนจํานวน 5 คร้ัง และสตริง

คําตอบท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ีจะตองไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงานถาขัดกับความสัมพันธ
กอนหลังของงานจะตองมีการซอมแซมคําตอบซึ่งจะทําใหไดผลดังน้ี

ตารางท่ี 8.65 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานแรก

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 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 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานแรก

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 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 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค
เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวนสถานีงาน

นอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของพนักงานนอยท่ีสุด

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอเสนตรงของ

สตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ซึ่งจะไดคาฟงกชั่น

วัตถุประสงคดังน้ี
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ตารางท่ี 8.67 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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

จากคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีไดเราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยได
เชนเดียวกับการดําเนินการในรอบแรกโดยการจัดอันดับความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบซึ่งจะทําให
สามารถหา Lbest , Lworst , Gbest และ Gworstไดเปน
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ตารางท่ี 8.69 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

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 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

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 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบ

ท่ีแยในฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 ไดดังตาราง 8.71 และ ตาราง 8.72 ตามลําดับ

ตารางท่ี 8.71 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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

ในสวนของ Gbest และ Gworst เราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบไดโดยการจัดลําดับ

ความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบรวมของทุกฝูงซึ่งจะไดผลเปน

ตารางท่ี 8.73 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

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 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบแรก(ตอ)

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 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวมไดเปน ดังตารางท่ี 8.74
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ตารางท่ี 8.74 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม 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 การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) และ

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) น้ันเราจะทําการ

ปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix) โดยการปรับปรุงความนาจะเปนใน

ตารางจะเปนการเพ่ิมคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี และลดคาความนาจะเปนในสตริงคําตอบท่ี

แย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและเปนการลดโอกาสในการเลือก

สตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk

Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบ

ท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือก

เปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

ลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ

 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

อ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk

Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจาก
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งานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร

(Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst ทําใหจะไดผลเปน

ตารางท่ี 8.75 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดีและ

คําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกัน

ในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ

 1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0






0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนของลําดับงาน

ท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ

เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการ

เพ่ิมและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบ

ท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ

Lbest และ Lworstจะทําใหไดผลเปน
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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

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เราสามารถคํานวณ

ไดตามสมการ

),1(),1(),( jijiji Vxx  

เมื่อ ),( jix คือ ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

),( jiV คือ ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี
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ตารางท่ี 8.79 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 จะถูกนําไปใชในการสรางประชากรเร่ิมตนในการดําเนินการ

รอบท่ี 2 ตอไป

8.5.6 การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะไดผลคือ
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ตารางท่ี 8.81 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการรอบแรก

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

การแกปญหาในรอบการดําเนินการท่ี 2 จะเร่ิมตนจากการสรางประชากรคําตอบโดยจะ

สรางประชากรคําตอบจาก ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกในตารางท่ี 8.75 และตารางท่ี 8.76

ตารางความนาจะเปนรวมในตารางท่ี 8.79 และตารางท่ี 8.80 ซึ่งจะทําใหไดผลการสรางประชากรคําตอบ

เปน
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]

การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรเร่ิมตน

ในข้ันตอนน้ีเราจะทําการคนหาเฉพาะท่ีโดยใชวิธี 2-Opt ซึ่งไดกลาวไวขางตน งานวิจัยได
กําหนดใหมีการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากรคําตอบเบ้ืองตนจํานวน 5 คร้ัง และสตริง

คําตอบท่ีไดจากการคนหาเฉพาะท่ีจะตองไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงานถาขัดกับความสัมพันธ
กอนหลังของงานจะตองมีการซอมแซมคําตอบซึ่งจะทําใหไดผลดังน้ี
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ตารางท่ี 8.84 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 1 ในรอบการทํางานท่ีสอง

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 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 สตริงคําตอบหลังการคนหาเฉพาะท่ี ของฝูงท่ี 2 ในรอบการทํางานท่ีสอง

คร้ังท่ี String No. Task Sequence

เร่ิมตน 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 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงค
เราจะทําการประเมินคาฟงกชั่นวัตถุประสงค 3 วัตถุประสงคดวยกันไดแก จํานวนสถานีงาน

นอยท่ีสุด ความแปรผันของเวลาทํางานของพนักงานนอยท่ีสุด และเวลาเดินของพนักงานนอยท่ีสุด

โดยงานท่ีถูกเลือกมาท้ังหมดน้ันจะนํามาพิจารณางานในลักษณะของการหักงอเสนตรงของ

สตริงคําตอบโดยจะใชฮิวริสติกในการเลือกงานแบบสุม (Random Priority) ซึ่งจะไดคาฟงกชั่น

วัตถุประสงคดังน้ี
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ตารางท่ี 8.86 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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
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ตารางท่ี 8.87 คาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรในฝูงท่ี 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

จากคาฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีไดเราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยได
เชนเดียวกับการดําเนินการในรอบแรกโดยการจัดอันดับความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบซึ่งจะทําให
สามารถหา Lbest , Lworst , Gbest และ Gworstไดเปน
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ตารางท่ี 8.88 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

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 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

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 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบ

ท่ีแยในฝูงท่ี 1 และฝูงท่ี 2 ไดดังตาราง 8.90 และ ตาราง 8.91 ตามลําดับ
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ตารางท่ี 8.90 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรในฝูงท่ี 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

ในสวนของ Gbest และ Gworst เราจะสามารถคัดเลือกสตริงคําตอบไดโดยการจัดลําดับ

ความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบรวมของทุกฝูงซึ่งจะไดผลเปน
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ตารางท่ี 8.92 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

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 การจัดอันดับความแข็งแรงและการคัดเลือกสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวม ในรอบการดําเนินการรอบท่ีสอง(ตอ)

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 จะทําใหเราสามารถหาสตริงคําตอบท่ีดีและสตริงคําตอบท่ีแยของ

ประชากรรวมไดเปนดังตารางท่ี 8.93

ตารางท่ี 8.93 สตริงคําตอบท่ีดีและแยของประชากรรวม 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

การคํานวณหาคา Velocity และการปรับปรุงความนาจะเปนในตาราง

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) และ

ตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) น้ันเราจะทําการ

ปรับปรุงโดยการสรางตารางทิศทางการเคลื่อนท่ี (Velocity Matrix) โดยการปรับปรุงความนาจะเปนใน

ตารางจะเปนการเพ่ิมคาความนาจะเปนใหแกสตริงคําตอบท่ีดี และลดคาความนาจะเปนในสตริงคําตอบท่ี
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แย เพื่อใหโอกาสในการเลือกสตริงคําตอบท่ีดีในรอบถัดไปมีคาเพิ่มข้ึนและเปนการลดโอกาสในการเลือก

สตริงคําตอบท่ีแย

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกงานอันดับแรก (First Walk

Matrix Probability)

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนในการเลือกงานอันดับแรกเราจะทําการปรับปรุงโดยใช คําตอบ

ท่ีดีและคําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากงานท่ีถูกเลือก

เปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

ลําดับแรกเทากับ  1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ

 21n

cr

 2112

11.0




 0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความ

นาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรก เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงาน

อ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรก (First Walk

Probability Matrix) ท่ีไดจากการเพิ่มและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจาก

งานท่ีถูกเลือกเปนอันดับแรกในสตริงคําตอบท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร

(Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ Lbest และ Lworst ทําใหจะไดผลเปน

ตารางท่ี 8.94 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนในการเลือกงานแรกของฝูงท่ี 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)

การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเราจะทําการปรับปรุงโดยใชคําตอบท่ีดีและ

คําตอบท่ีแยท่ีไดคัดเลือกจากขางตนมาทําการปรับปรุงตารางการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกัน

ในสตริงคําตอบท่ีดี ในแตละฝูง (Lbest) ดวยการเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานลําดับแรกเทากับ

 1n

cr

 17

11.0




 0167.0 และลดคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ เทากับ
 21n

cr

 2112

11.0






0028.0 จากน้ันในสตริงคําตอบท่ีแยในแตละฝูง (Lworst) จะทําการลดคาความนาจะเปนของลําดับงาน



222

ท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบท่ีแย เทากับ  1n

cr
0167.0 และเพิ่มคาความนาจะเปนในการเลือกงานอ่ืน ๆ

เทากับ
 21n

cr
0028.0 และนําตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค(Velocity Matrix) ท่ีไดจากการ

เพ่ิมและลดคาความนาจะเปนในแตละฝูงมาทําการปรับปรุงโดยดูจากลําดับงานท่ีอยูติดกันในสตริงคําตอบ

ท่ีดีของประชากร (Gbest) และสตริงคําตอบท่ีแยของประชากร (Gworst) โดยทําการคํานวณเชนเดียวกับ

Lbest และ Lworstจะทําใหไดผลเปน

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

การปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix)

ในการปรับปรุงตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) เราสามารถคํานวณ

ไดตามสมการ
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),1(),1(),( jijiji Vxx  

เมื่อ ),( jix คือ ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

),( jiV คือ ตารางทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของฝูงท่ี j ในรอบท่ี i

โดยจะไดตารางความนาจะเปนรวม (Joint Probability Matrix) ของฝูงท่ี 1 และ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 8.98 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 ตารางความนาจะเปนรวมของฝูงท่ี 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 จะถูกนําไปใชในการสรางประชากรเร่ิมตนในการดําเนินการรอบท่ี 3

ตอไป

การเก็บคาท่ีดีท่ีสุด

การเก็บคาท่ีดีสุดจะทําการเก็บคาท่ีอยูใน frontier ท่ี 1 ท้ังหมดในรอบน้ีมารวมกับคําตอบท่ีดีท่ีสุด

ในรอบกอนหนามาทําการคัดเลือกเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะไดผลคือ
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ตารางท่ี 8.100 สตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการแตละรอบ

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]

จากน้ันเราจะทําการประเมินหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อทําการเก็บคาไว เปนคาท่ีดีท่ีสุดในรอบถัดไป

ดวยการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ซึ่งจะไดผลเปน
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ตาราง 8.101 คาฟงกชันวัตถุประสงคและการจัดลําดับความแข็งแรงของสตริงคําตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบกอน

หนาและรอบปจจุบัน

สตริงคําตอบท่ี

ความแปรผันของ

เวลาทํางานของ

พนักงาน

เวลาท่ีพนักงานใชเดิน
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 เราจะไดคาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการ

ในรอบท่ี 2 เปน
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ตารางท่ี 8.102 คาสตริงท่ีมีคาวัตถุประสงคท่ีดีท่ีสุดท่ีทําการเก็บในรอบดําเนินการในรอบท่ี 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 สรุปทายบท

เน้ือหาท่ีไดกลาวไปแลวในบทน้ีคือการนําเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGAII และ M-PSONK

มาใชในการแกปญหาการจัดสรรพนักงานแบบมีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู และ

อธิบายถึงฮิวริสติกการคนหาเฉพาะท่ี ซึ่งการคนหาเฉพาะท่ี (Local Search) หรือ Hill Climbing เปนฮิวริ

สติกพื้นฐานท่ีใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดเชิงจัด โดยการคนหาเฉพาะท่ี คือวิธีการทําซ้ํา

อยางงาย เพ่ือประมาณหาคําตอบท่ีดี ซึ่งกระบวนการคนหาเฉพาะท่ีจะชวยใหการหาคําตอบของอัลกอริทึม

มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน
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การทดลองและการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม

ในบทน้ีจะกลาวถึงการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองเชน จํานวนประชากร

เบ้ืองตน จํานวนรอบการดําเนินงาน เปนตน จากน้ันจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ัง 7

อัลกอริทึมโดยใชตัวชี้วัดสมรรถนะ 4 ตัว ไดแก การลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence to the

Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบท่ีได (Spread Measurement) อัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบเทากลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) และเวลาในการ

คํานวณ (Computation time to solution)

9.1 การกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการกําหนดคาของพารามิเตอรตางๆท่ีจะมีผลตอการทดลองโดยการจัดสรร

พนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยูจะมีพารามิเตอรท่ีเก่ียวของดังน้ี

9.1.1 จํานวนรอบในการทํางาน

จํานวนรอบในการทํางานจําเปนตองมีการกําหนดใหเหมาะสมเน่ืองจากถาจํานวนรอบใน

การทํางานมีคานอยเกินไปจะทําใหไดคําตอบท่ีมีประสิทธิภาพไมดีในขณะท่ีถาจํานวนรอบมีจํานวนมาก

เกินไปจะทําใหเสียเวลาในการคํานวณมากข้ึน งานวิจัยน้ีจึงไดแบง งานออกเปน 3 ประเภทคือ งานขนาด

เล็กคืองานท่ีมีขนาด 7-45 ข้ันงาน  งานขนาดกลางคืองาน ท่ีมีขนาด 61-70 ข้ันงาน และงานขนาดใหญคือ

งานท่ีมีขนาดต้ังแต 111 ข้ันงานข้ึนไป โดยจะกําหนดจํานวนรอบการทํางานของงานขนาดเล็ก กลาง และ

ใหญ เปน 100รอบ 150 รอบ และ 300รอบตามลําดับ ในขณะท่ีปญหา 297 ข้ันงานในงานวิจัยน้ีจะกําหนด

จํานวนรอบในการทํางานไวท่ี 50 รอบเน่ืองจากขอจํากัดเร่ืองเวลาท่ีใชในการคํานวณ (Olanviwatchai,

2009)

9.1.2 จํานวนประชากรเบื้องตน

จํานวนประชากรเร่ิมตนถามีจํานวนนอยเกินไปจะทําใหคําตอบท่ีไดติด Local Optimum

ไดในขณะท่ีถาจํานวนประชากรเบ้ืองตนมีจํานวนมากเกินไปก็จะทําใหใชเวลาในการคํานวณมาก โดย

Hwang and Katayama (2008) ไดกําหนดคาจํานวนประชากรท่ีใชในการทดลองสําหรับสายการประกอบ

แบบตัวยูไวเทากับ 100 ประชากร
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9.1.3 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

ในงานวิจัยน้ีจะคัดเลือกงานโดยใชวิธี Binary Tournament Selection  (Olanviwatchai,

2009) ซึ่งจะทําการสุมคําตอบมา 2 ตัวแลวทําการคัดเลือกคําตอบเพียงคําตอบเดียวโดยพิจารณาจากคา
ความแข็งแรงของสตริงคําตอบ

9.1.4 วิธีเชิงกลุมท่ีดีท่ีสุด

ในงานวิจัยน้ีจะใชการจัดอันดับแบบ Goldberg  (Deb, et al. 2002) ซึ่งจะกําหนดคา
ความแข็งแรงใหกับประชากรเปนอันดับตางๆ

9.1.5 การกําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบ

ในงานวิจัยน้ีจะใชการกําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบดวยวิธี Crowding

Distance ซึ่งเปนการคํานวณระยะทางระหวางสมาชิกประชากรคําตอบภายในอันดับเดียวกัน ซึ่งคา
Crowding Distance มากจะหมายถึงสตริงคําตอบมีการกระจายของคําตอบท่ีดี

9.1.6 วิธีการในการคลอสโอเวอร

วิธีการท่ีใชในการคลอสโอเวอรมีหลายแบบดวยกันเชน Partially Mapped Crossover

(PMX) , Order Crossover (OX) , Modified Order Crossover (ModOX) แตในงานวิจัยน้ีเราจะเลือกให
วิธี Weight Mapping Crossover (WMX) โดยมีคาความนาจะเปนในการคลอสโอเวอร (Pc) เทากับ 0.7

(Hwang and Katayama ,2008)

9.1.7 วิธีการในการมิวเตชัน

ในงานวิจัยน้ีจะใชวิธีการมิว เปนวิธีการแลกเปลี่ยนตําแหนงภายในสตริงคําตอบ โดย

วิธี Reciprocal Exchange Mutation ซึ่งจะทําการสุมตําแหนงของสตริงคําตอบ 2 ตําแหนงและทําการ

สลับท่ีกัน โดยความนาจะเปนในการมิวเตชัน (Pm) เทากับ 0.3 (Hwang, et al.,2007)

9.1.8 วิธีการในการคนหาเฉพาะท่ี

การคนหาเฉพาะท่ี (Local Search) จะตองมีการเลือกทําในบางสวนของอัลกอริทึมซึ่ง

ในงานวิจัยน้ีสําหรับเมมเมติกอัลกอริทึมจะมีการใชใน 2 ข้ันตอน คือ การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสราง

ประชากรคําตอบ และการคนหาเฉพาะท่ีหลังการมิวเตชั่น โดยเลือกใชวิธี Pairwise Interchange (PI) ใน

การคนหาเฉพาะท่ีหลังการสรางประชากร และวิธี Insertion Procedure (PI) ในการคนหาเฉพาะท่ีหลังการ
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มิวเตชั่น (Chutima and Pinkoompee,2008) ในขณะท่ีการใชการคนหาเฉพาะท่ีในวิธีการหาคาท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาคจะมีการใชใน 2 ข้ันตอนคือหลังจากการสรางประชากรและหลังจากเสร็จการ

ดําเนินการในรอบสุดทาย และกําหนดใหคาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะท่ี (PLS) เทากับ 0.8

(Ishibuchi, et al. , 2003)

9.1.9 ฮิวริสติกท่ีใชในการเลือกงาน

ฮิวริสติกในการเลือกงานใหกับพนักงานท่ีใชในงานวิจัยน้ีจะทําการเลือกแบบสุม โดย

ทําการสุมงานในดานหนาและงานในดานหลังจะมีโอกาสถูกจัดใหกับพนักงานเทากัน (Olanviwatchai,

2009)

9.1.10 คานํ้าหนักในการใหรางวัล (Reward) และลงโทษ (Punish)

Wattanapornprom, et al 2009 ไดทําการทดลองกับปญหา TSP แบบหลาย

วัตถุประสงคซึ่งในงานวิจัยน้ันไดคานํ้าหนักในการใหรางวัลและลงโทษเทากับ 0.1 ในขณะท่ี

Olanviwatchai, 2009 ไดทําการทดลองกับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบและไดคานํ้าหนักในการ

ใหรางวัลและลงโทษเทากับ 0.1 เชนกัน ในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดคา นํ้าหนักในการใหรางวัลและลงโทษเปน
0.1

9.1.11 คาสัมประสิทธิ์การเรียนรูและคาสัมประสิทธิ์การหนวง

ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาสัมประสิทธิ์การเรียนรู (Learning Factor) และคา
สัมประสิทธิ์การหนวง (Inertia Weight) มีคาเทากับ 1 (Salman, et al. 2002)

9.1.12 ลักษณะผังของสายการประกอบ

ลักษณะของผังสายการประกอบจะสงผลตอคาฟงกชันวัตถุประสงคในงานวิจัยน้ี

โดยตรงเน่ืองจากมีการพิจารณาการเดินของพนักงานดวย ในงานวิจัยน้ีเราจะทําการทดลองกับผังของสาย

การประกอบแบบสมมาตรท่ีมี Side Ratio เปน 1:1:1 (1/3) และแบบ Rectangular ท่ีมี Side Ratio เปน
1:4:4(1/9) ดังแสดงในตาราง



230

ตารางท่ี 9.1 จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบสมมาตร

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 จํานวนงานในแตละดานของผังสายการประกอบแบบ 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 เวลาท่ีพนักงานใชเดิน

ในการคํานวณเวลาการเดินของพนักงานในงานวิจัยน้ีจะใช Matrix From-To ชวยใน

คิดหาระยะเวลาท่ีพนักงานใชเดินเชนในคูอันดับ 1,7 จะหมายถึงเวลาท่ีใชเดินจากงานในตําแหนงท่ี 1 ของ

สายการประกอบไปยังงานตําแหนงท่ี 7 ของสายการประกอบซึ่งเวลาท่ีใชในการเดินในแตละตําแหนงจะคิด

จาก รอยละของเวลาทํางานเฉลี่ย ( Percent Average Processing Time : %APT ) ในแตละปญหาซึ่ง

จากงานวิจัยกอนหนา ( Sirovetnukul R. and Chutima P. ,2010 )เราจะสามารถหา %APT ท่ีใชในแตละ

ปญหาไดดังน้ี
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ตารางท่ี 9.3 % Average processing time ท่ีใชในแตละปญหา

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 คาพารามิเตอรท่ีใชในแตละอัลกอริทึม

จากการกําหนดคาพารามิเคอรตางๆขางตน ทําใหเราสามารถสรุปคาพารามิเตอรท่ีใชในอัลกอริทึม

ท้ัง 7 ท่ีเราจะทําการทดลองไดดังตารางท่ี 9.4 – 9.10

ตารางท่ี 9.4 พารามิเตอรท่ีใชใน วิธี COMSOAL

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี NSGAII

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-NSGAII

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-NSGAII (ตอ)

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี COIN

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี DPSO

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี PSONK

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี PSONK (ตอ)

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-PSONK

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 พารามิเตอรท่ีใชในวิธี M-PSONK (ตอ)

Parameter คาท่ีเลือกใช 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 การลูเขาสู
กลุมคําตอบท่ีแทจริง (Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบท่ีได
(Spread Measurement) อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบกับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of

Non-Dominated Solution) และเวลาในการคํานวณ (Computation time to solution)

ในฟงกชันวัตถุประสงคท้ัง 3 ตัวในงานวิจัยน้ีเราจะใหนํ้าหนักกับ จํานวนพนักงานท่ีใชในสายการ

ประกอบกอนเน่ืองจากเปนสวนท่ีทําใหเกิดคาใชจายมากท่ีสุดดังน้ันในการประเมินประสิทธิภาพคําตอบ

ของแตละอัลกอริทึมถาอัลกอริทึมใดสามารถหาจํานวนพนักงานไดนอยท่ีสุดจะแสดงไดวาอัลกอริทึมน้ันมี

ประสิทธิภาพในการหาคําตอบสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนโดยไมจําเปนตองพิจารณาตัวชี้วัดสมรรถนะอ่ืน

ในการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึมเราจะทําการทดสอบกับปญหาท้ังหมด

11 ปญหาซึ่งทําการรันการทดลองบนโปรแกรม MATLAB R2008a คอมพิวเตอร AMD AthlonTM 64

Processor 3500+ 2.21 GHz PC with 960 MB ซึ่งจะไดผลการทดลองดังตอไปน้ี

9.2.1 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 7 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 7 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 7 10 และ 18 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

และแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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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 Algotithm 7Tasks 7Cycletime Symetry

รูปท่ี 9.1 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.11 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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NSGA-II * C5
MA * C8
COIN * C11
DPSO * C14
PSONK * C17
M-PSONK * C20

Variable

Compare Algorithm 7tasks cycletime 10 Symetry

รูปท่ี 9.2 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.12 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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Compare Algorithm 7tasks cycletime 18 Symetry

รูปท่ี 9.3 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.13 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.4 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.14 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.5 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.15 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.6 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบเวลา

การทํางานเทากับ 18 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.16 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 7 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 10 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 10 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 10 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตรและแบบ

Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.7 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.17 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 10 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.18 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 10 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.3 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 11 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 11 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 7 13 และ 21 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

และแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.9 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.19 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.20 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.11 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.21 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.12 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.22 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.13 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 13 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.23 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.14 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 21 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.24 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 11 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.4 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 19 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 120 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตรและแบบ

Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.15 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.25 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 120 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.26 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 19 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.5 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 28 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 28 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 138 256 และ 342 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.17 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.27 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.28 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.19 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.29 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.20 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 138 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.30 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.21 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 256 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.31 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.22 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 342 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.32 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 28 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.6 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 45 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 45 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 57 110 และ 184 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.23 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.33 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.34 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.25 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.35 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.26 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 57 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.36 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.27 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 110 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.37 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.28 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 184 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.38 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 45 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.7 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 61 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 45 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 57 110 และ 184 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.29 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน

เมื่อรอบเวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.39 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 600 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.40 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 61 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.8 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 70 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 45 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 57 110 และ 184 วินาที ในผังสายการประกอบแบบ

สมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.31 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.41 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.42 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.33 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.43 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.34 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 160 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.44 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.35 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 251 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.45 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.36 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 527 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.46 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 70 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.9 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 111 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 111 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 6837 7916 และ 17067 วินาที ในผังสายการประกอบ

แบบสมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.37 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.47 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.48 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.39 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.49 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.40 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 6837 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.50 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.41 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 7916 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.51 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.42 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 17067 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.52 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 111 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.10 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 297 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 297 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 1394 1834 และ 2787 วินาที ในผังสายการประกอบ

แบบสมมาตรและแบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.43 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.53 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.54 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.45 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.55 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.46 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1394 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.56 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.47 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1834 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.57 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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รูปท่ี 9.48 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 2787 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.58 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.2.11 การประเมินประสิทธิภาพของปญหาขนาด 36 ขั้นงาน

เมื่อพิจารณาคําตอบท่ีไดจากท้ัง 7 อัลกอริทึมเราสามารถเปรียบเทียบผลการหาคําตอบ เมื่อ

เทียบกับ True-Pareto Optimal Frontier จะพบวาผลการคํานวณตัวชี้วัดสมรรถนะของ อัลกอริทึมท้ัง 7 ใน

ปญหาขนาด 36 ข้ันงาน ท่ีมีรอบเวลาการทํางาน 1371 วินาที ในผังสายการประกอบแบบสมมาตรและ

แบบ Rectangular จะมีคาดังน้ี
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รูปท่ี 9.49 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบสมมาตร

ตารางท่ี 9.59 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 297 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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 การเปรียบเทียบคาวัตถุประสงคของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 1371 ในผังสายการประกอบแบบ Rectangular

ตารางท่ี 9.60 คาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว ของอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึม ในปญหา 36 ข้ันงาน เมื่อรอบ

เวลาการทํางานเทากับ 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

* เนื่องจากจํานวนพนักงานที่หาไดมีคามากกวาจํานวนพนักงานนอยที่สุดจึงไมมีความจําเป นตองหาตัววัดสมรรถนะที่เหลือ

** เนื่องจากกล ุมของคําตอบที่หาไดมีเพียงคําตอบเดียวจึงไมสามารถหาตัววัดสมรรถนะได
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9.3 การวิเคราะหผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม

จากผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม เราจะสามารถวิเคราะหผลการประเมิน

ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีใชในงานวิจัยท้ัง 7 อัลกอริทึมไดดังน้ี

ในปญหาขนาด 7 งาน จะพบวาอัลกอริทึมท้ัง 7 สามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดได
เทากันทุกอัลกอริทึม โดยตัววัดสมรรถนะท้ัง 3 ตัวจะพบวามีคาใกลเคียงกันในทุกอัลกอริทึมโดย COIN

และ PSONK จะมีปญหาในบาง cycle time โดยจะสามารถหาคําตอบไดจํานวนนอยกวาอัลกอริทึมอ่ืน

ในปญหาขนาด 10 งานจะพบวาผลจะเปนเชนเดียวกับปญหาขนาด 7 งานโดยอัลกอริทึมท้ัง 7

สามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดเทากันและตัววัดสมรรถนะท้ัง 3 ตัวมีคาใกลเคียงกันโดน M-

NSGAII จะมีสมรรถนะสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนเล็กนอย

ในปญหาขนาด 11 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากอัลกอริทึมท้ัง 7 ยังมี

คาเทากันอีกท้ังสมรรถนะก็ยังมีคาใกลเคียงกันอีกดวย โดย COIN มีสมรรถนะคอนขางตํ่าเมื่อเทียบกับ

อัลกอริทึมอ่ืนในปญหาน้ี

ในปญหาขนาด 19 ข้ันงาน พบวาอัลกอริทึมท้ัง 7 สามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดได
เทากันโดยผลการวัดสมรรถนะพบวา M-PSONK จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนใน

ปญหาน้ี

ในปญหาขนาด 28 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากอัลกอริทึมท้ัง 7 มีคา
เทากันและตัววัดสมรรถนะท้ัง 3 ตัวมีคาใกลเคียงกัน

ในปญหาขนาด 45 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีหาไดจากอัลกอริทึมท้ัง 7 จะมี

คาไมเทากันโดย M-NSGAII และ M-PSONK จะสามารถหาคาพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดครบท้ัง 6 การ

ทดลองดังน้ัน ในปญหาขนาด 45 ข้ันงาน M-NSGAII และ M-PSONK จะมีสมรรถนะดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับ

อัลกอริทึมอ่ืน

ในปญหาขนาด 61 ข้ันงานจะพบวา M-NSGAII จะมีประสิทธิภาพสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนอยาง

เห็นไดชัดโดยสามารถหาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีใชในสายการประกอบไดเพียง 10 คน ในขณะท่ี

อัลกอริทึมท่ีเหลือท้ัง 6 อัลกอริทึมสามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดเพ ียง 11 คนเทาน้ัน

ในปญหาขนาด 70 ข้ันงานจะพบวาจํานวนพนักงานนอยท่ีสุดท่ีใชในสายการประกอบท่ีหาได
จากอัลกอริทึมท้ัง 7 จะมีคาไมเทากันโดย M-NSGAII และ M-PSONK จะสามารถหาคาพนักงานท่ีนอย
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ท่ีสุดไดถึง 5 การทดลองจากการทดลองท้ังหมด 6 การทดลองในปญหาขนาด 70 ข้ันงานดังน้ัน ในปญหา

ขนาด 70 ข้ันงานน้ี M-NSGAII และ M-PSONK จะมีสมรรถนะดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนโดย

PSONK และ COIN จะมีประสิทธิภาพรองลงมา

ในปญหาขนาด 111 ข้ันงานจะพบวา M-NSGAII และ M-PSONK จะสามารถหาคาพนักงานท่ี

นอยท่ีสุดไดถึง 4 การทดลองจากการทดลองท้ังหมด 6 การทดลอง โดย PSONK และ COIN จะมี

ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ M-PSONK และ M-NSGAII

ในปญหาขนาด 297 ข้ันงานจะพบวา M-NSGAII จะสามารถหาคาพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดถึง 4

การทดลองจากการทดลองท้ังหมด 6 การทดลองน้ันในปญหาขนาด 297 ข้ันงานเราสามารถสรุปไดวา M-

PNSGAII จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด โดย M-PSONK และ COIN จะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ M-

NSGAII

9.4 สรุปทายบท

จากการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึมท้ัง 7 อัลกอริทึมโดยเปรียบเทียบกับ True-Pareto

Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะท้ัง 4 ตัว คือ การลูเขาสูกลุมคําตอบท่ีแทจริง

(Convergence to the Pareto-optimal Set) การกระจายของกลุมคําตอบท่ีได (Spread Measurement)

อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบท่ีหาไดเทียบกับกลุมคําตอบท่ีแทจริง (Ratio of Non-Dominated

Solution) และเวลาในการคํานวณ (Computation time to solution) และทดลองกับปญหาท้ังหมด 11

ปญหา

เมื่อพิจารณาในปญหาขนาดเล็กในขนาดไมเกิน 28 งานจะพบวาท้ัง 7 อัลกอริทึมใหผลตางกัน

ไมมากนักเน่ืองจากความซับซอนของปญหามีนอยโดย PSONK จะมีเวลาใชเวลาในการลูเขาคําตอบท่ี

แทจริงเร็วท่ีสุดในขณะท่ี M-PSONK และ M-NSGAII จะใชเวลาในการคํานวณสูงกวาอัลกอริทึมอ่ืนมาก

เมื่อพิจารณาในปญหาขนาดกลางในปญหาขนาด 45 61 และ 70 งานจะพบวา M-PSONK จะ

มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยสามารถหาจํานวนพนักงานท่ีนอยท่ีสุดไดในทุกปญหา ซึ่งใกลเคียงกับ M-

NSGAII โดย PSONK และ COIN จะมีประสิทธิภาพดอยกวาเล็กนอยแตใชเวลาในการคํานวณนอยกวา
มาก

เมื่อพิจารณาในปญหาขนาดใหญท่ีปญหาขนาด 111 งาน และ ปญหาขนาด 297 งานจะพบวา
M-NSGAII และ M-PSONK ใหผลลัพธท่ีดีกวาอัลกอริทึมอ่ืนอยางเห็นไดชัดแตจะใชเวลาในการคํานวณ

นานกวาอัลกอริทึมอ่ืนมาก
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ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวาการใชเมมเมติกอัลกอริทึมเขามาใชรวมกับอัลกอริทึมอ่ืนซึ่งในท่ีน้ี

ไดแก M-NSGAII และ M-PSONK จะทําใหประสิทธิภาพในการหาคําตอบมีประสิทธิภาพดีข้ึนอยางเห็นได
ชัดแตจะมีขอเสียคือใชเวลาในการคํานวณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากดังน้ันจึงเหมาะจะนําไปใชในปญหาท่ีมี

ขอจํากัดดานเวลานอย หรืองานท่ีมีมูลคาสูงและตองการความละเอียดของคําตอบมากในการตัดสินใจ
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บทท่ี 10

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีจะกลาวถึงการนําเมมเมติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในปญหาการจัดสรรพนักงาน

แบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู ผลลัพธและขอสรุปท่ีไดจากการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตละอัลกอริทึม รวมถึงขอเสนอแนะท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยน้ี

10.1 สรุปงานวิจัย

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเก่ียวกับการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการ

ประกอบแบบตัวยู โดยมีการพัฒนามาจากสายการประกอบแบบเสนตรงและพบวาประสิทธิภาพ

ของสายการประกอบแบบตัวยู มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา อันเน่ืองจากสถานีการประกอบและเวลา

วางงานในแตละสถานีงานมีปริมาณท่ีนอยลง ทําใหเกิดความสามัคคีในการทํางาน เกิดการเรียนรู
ทักษะในการทํางานมากข้ึนกวาในกรณีของสายการประกอบแบบเสนตรง สายการประกอบท่ีมี

ลักษณะเปนรูปตัวยูน้ันพนักงานท่ีทํางานในสายการประกอบจําเปนท่ีจะตองไดรับการฝกฝนให
ทํางานไดหลายประเภท ดังน้ันสายการประกอบแบบตัวยูน้ันจะเหมาะกับอุตสาหกรรมท่ีพนักงาน

ไมจําเปนตองมีความชํานาญในการทํางานในข้ันตอนตางๆมากนัก.เชนอุตสาหกรรม ผลิตเสื้อผา
สําเร็จรูป และอุตสาหกรรมผลิตอาหารทะเลแชแข็ง

ปญหาของการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูน้ันมีความยุงยากและซับซอน

จัดเปนปญหาแบบ NP-Hard ทําใหเราตองใชฮิวริสติกเขามาชวยในการแกปญหาซึ่งในงานวิจัยน้ี

ได นําเมมเมติดอัลกอริทึม เขามาประยุกตใชในปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงค
ในสายการประกอบแบบตัวยู

10.1.1 ลักษณะของปญหา

ปญหาท่ีใชในงานวิจัยเปนปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคใน

สายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งปญหาท่ีใชในการทดลองจะมีท้ังสิ้น 11 ปญหาโดยมีขนาดต้ังแตมี 7

ถึง 297 ข้ันงาน โดยมีปญหาจริงของอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผาสําเร็จรูปของ บริษัทไทยคาเนตะ

จํากัด ในปญหาขนาด 36 งานปญหาการจัดสรรพนักงานท่ีใชในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค 3
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วัตถุประสงค คือ เพ่ือใหมีจํานวนพนักงานนอยท่ีสุด เพ่ือใหคาการกระจายภาระงานในแตละสถานี

งานมีคานอยท่ีสุด และเพ่ือใหเวลาเดินของพนักงานมีคานอยท่ีสุด

10.1.2 การประยุกตใชเมมเมติดอัลกอริทึมในปญหาการจัดสรรพนักงานแบบ

หลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

เมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคาท่ีเหมาะสมแบบวงกวางโดยใชการคนหา

เฉพาะท่ีประยุกตเขากับอัลกอริทึมอ่ืน โดยในงานวิจัยน้ีจะนําเมมเมติกอัลกอริทึมเขามา

ประยุกตใชกับNon Dominated Sorting Genetic Algorithm ( NSGA-II) และ วิธีหาคาเหมาะสม

แบบฝูงอนุภาคโดยใชความรูเชิงลบ (Particle Swarm Optimization with Negative Knowledge

: PSONK) เปน M-NSGA-II และ M-PSONK ตามลําดับ

จากน้ันเราจะทําการทดลองกับปญหาท่ีไดกลาวไวขางตนและทําการเปรียบเทียบกับ วิธี

COMSOAL วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ และ วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมแบบฝูง

อนุภาคเพ่ือวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม

10.1.3 ผลลัพธท่ีไดจากการประยุกตใชเมมเมติดอัลกอริทึมในปญหาการจัดสรร

พนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู

จากผลลัพธท่ีไดจากการทดลองจะพบวา เมื่อนําเมมเมติดอัลกอริทึม เขามา

ประยุกตใชในปญหาการจัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู จะ

มีประสิทธิภาพคอนขางดีกวา COMSOAL NSGAII DPSO และ PSONKโดย ในปญหาท่ีทําการ

ทดลองท้ัง 11 ปญหาจะพบวา M-NSGA-II และ M-PSONK จะใหผลลัพธท่ีดีข้ึนในทุกปญหาแต
จะใชเวลาในการคํานวณสูงข้ึน

ซึ่งเราสามารถสรุปไดวาการนําเมมเมติดอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการ

แกปญหาการจัดสรรพนักงานในสายการประกอบแบบตัวยูท่ีมีหลายวัตถุประสงค จะทําให
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบดีข้ึน เหมาะสมสําหรับการเปนทางเลือกหน่ึงในการใชแกปญหาการ

จัดสรรพนักงานแบบหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบตัวยู
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10.2 ข อเสนอแนะ

1. การนําการคนหาเฉพาะท่ีมาประยุกตใชกับวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยใช
ความรูเชิงลบใหผลคําตอบท่ีดีข้ึนแตใชเวลาในการคนหาคําตอบท่ีนานมาก ดังน้ันจึงไม
เหมาะในปญหาท่ีมีขนาดใหญหรือปญหาท่ีมีขอจํากัดดานเวลา

2. การกําหนดพารามิเตอรในบางพารามิเตอรถามีการทดลองโดยละเอียดจะสามารถ

ปรับปรุงประสทิธิภาพของอัลกอริทึมไดเปนอยางมาก

3. ในงานวิจัยน้ีถือคนงานแตละคนมีความสามารถเทากัน ซึ่งเราสามารถตัดขอจํากัดน้ีออก

จากงานวิจัยไดเพ ื่อท่ีจะใหลักษณะของปญหามีความใกลเคียงกับปญหาจริงมากย่ิงข้ึน

4. ควรมีการนํา Learning Curve เขามาใชในปญหาเพื่อใหลักษณะของปญหามีความ

ใกลเคียงกับปญหาจริงมากย่ิงข้ึน
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ตัวอยางผลการทดลอง

ตัวอยางผลการทดลองดวย 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
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T

ตัวอยางผลการทดลองดวย 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.
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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



312

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



318

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.



319

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
100

110

120

130

140

150

160

170

DOW

W
T

ตัวอยางผลการทดลองดวย 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

ตัวอยางผลการทดลองดวย 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.

500 550 600 650 700 750 800 850
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ตัวอยางผลการทดลองดวย 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
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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
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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
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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
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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
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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
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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
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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
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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
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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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