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บทที่ 1 

บทนํา

ในปจจุบันการแขงขันทางดานอุตสาหกรรมการผลิตไดมีการแขงขันกันสูงขึ้น ทําให

อุตสาหกรรมการผลิตตองมีการปรับเปลี่ยนกลยุทธในการบริหารงานอยูตลอดเวลา ประกอบกับ

การตอบสนองตอความตองการของลูกคาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  เชนในระบบ

อุตสาหกรรมการผลิตเสื้อสําเร็จรูป มีระบบการผลิตที่รองรับความตองการลูกคาและตองสามารถ

จัดสงใหไดตามกําหนด ตามจํานวนที่ตองการ โดยตองไดกําไรมากที่สุดดวย เพราะฉะนั้นระบบ

การผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just in time) จึงไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตมากขึ้น เพราะ

แนวคิดของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดีคือ ผลิตชนิดของสินคาที่จําเปน ในปริมาณที่จําเปน 

เมื่อถึงเวลาจําเปน ถาสภาพ “ทันเวลาพอดี” ไดรับการปฏิบัติอยางทั่วถึงในอุตสาหกรรมแลว วัสดุ

คงเหลือตางๆที่ไมจําเปนจะถูกขจัดไปอยางสิ้นเชิง และทําใหไมตองมีสโตรเก็บของอีกตอไป 

คาใชจายในการเก็บรักษาวัสดุคงเหลือก็นอยลง นอกจากนี้ยังสามารถลดของเสีย ลดความไมมี

ประสิทธิภาพและเวลาที่สูญไปในกระบวนการผลิต เมื่อพัฒนากระบวนการผลิตและคุณภาพของ

สินคาและบริการอยางตอเนื่อง สงผลใหมีกําไรสูงขึ้นตามเปาหมาย และในแนวคิดของระบบการ

ผลิตแบบทันเวลาพอดี ยังไดสอดคลองกับลักษณะสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (Mixed 

Model Assembly Line) ซึ่งมีความสําคัญโดยผลิตสินคาตางรุนพรอมกันไดในสายการผลิต

เดียวกัน ซึ่งจะตอบสนองความตองการของลูกคาที่เปลี่ยนแปลงในชวงระยะเวลาหนึ่ง  แตอยางไร

ก็ตามการนําเอาระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีเขามาใชเพียงอยางเดียวนั้นไมสามารถจะชวยใหเกิด

ระบบการผลิตที่ดีได หากแตตองมีการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบที่ดีดวย ซึ่งเปนสิ่งที่

ผูดําเนินธุรกิจจะตองทําการตัดสินใจ และปจจุบันระบบการผลิตที่มีลักษณะสายการประกอบ

เสนตรง (Straight line) เปนระบบที่ไดรับความนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม  ซึ่งสายการ

ประกอบเสนตรงจะมีทิศทางการไหลของงานในลักษณะไปขางหนา (Forward) วัตถุดิบจะไหลไป

ตามสถานีงาน (Station) เพื่อทําการประกอบหรือผลิตในแตละสถานีงาน โดยขบวนการผลิตจะไม

มีทิศทางการไหลของงานยอนกลับมาทําในสถานีงานกอนหนา และไมนานมานี้ไดมีแนวคิดใหมที่

ปรับปรุงลักษณะสายการประกอบขึ้นเพื่อรองรับกับการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมในระบบการผลิต

แบบทันเวลาพอดี (Just in time) มากยิ่งขึ้น นั้นก็คือแนวคิดของระบบการผลิตที่มีลักษณะสาย

การประกอบตัวยู (U-line หรือ U-shaped) มีทิศทางการไหลของงานในลักษณะเชนเดียวกันกับ

สายการประกอบเสนตรง แตแตกตางกันตรงบางสถานีงานสามารถมีการทํางานขางหนา (Front) 

สายการประกอบอยางเดียว หรือทั้งทํางานขางหนา (Front) และทํางานขางหลัง (Back) บนสาย
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การประกอบ ทําใหจํานวนสถานีงานในการทํางานมีจํานวนลดลง สงผลใหเกิดเวลาสูญเปลาใน

การทํางานแตละสถานีงานนอยกวาอีกดวย

ปจจุบันปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) เขามามีบทบาทอยางมากในการ

แกปญหาที่ยุงยากซับซอนตาง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการศึกษาที่ผานมาพบวา วิธีการ

บรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence: COIN) และวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึม (Combinatorial Optimization with Coincidence plus  Memetic 

Algorithm: COIN plus M-NSGA II) เปนวิธีการของ AI อีกวิธีหนึ่ง ซึ่งสามารถนํามาใชกับปญหา

ในโรงงานที่เปนปญหาการหาคําตอบที่ดีที่สุด เชน เวลาในการปรับตั้งเครื่องที่นอยที่สุด การ

จัดลําดับผลิตภัณฑ ฯลฯ ไดเปนอยางดี โดยวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม  เปนฮิวริ

สติกที่ใชคนหาคําตอบของปญหาที่เกี่ยวของกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดมีประสิทธิภาพ

มากกวาวิธีการบรรจวบ โดยท่ีวิธีการบรรจวบมีพื้นฐานการหาคําตอบมาจากกระบวนการปรับปรุง

คาความนาจะเปนในจากการสุมเลือกคําตอบที่ดี และไมดี (Updating the generator) นอกจากนี้

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมยังเปนการประยุกตวิธีการบรรจวบเพื่อใชรวมกับเมมเม

ติกอัลกอริทึม เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบดีขึ้นอีกดวย

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

โดยทั่วไปวิธีการที่ใชในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบ

สวนมากมักเปนวิธีการแกปญหาในระบบการผลิตที่มีลักษณะสายการประกอบเสนตรง  ซึ่งไม

สอดคลองกับการผลิตแบบทันเวลาพอดีในดาน การจัดรูปแบบเซลลการทํางาน (Work cell) แต

เมื่อไมนานนี้ไดมีการศึกษาและพัฒนาระบบการผลิตที่มีลักษณะเปนสายการประกอบตัวยู ซึ่ง

สอดคลองกับการผลิตแบบทันเวลาพอดีในดาน การจัดรูปแบบเซลลการทํางาน และมี

ประสิทธิภาพมากกวาสายการประกอบแบบเสนตรง  รวมทั้งการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ

บนสายการประกอบตัวยูมักเปนวิธีการแกปญหาที่ตอบสนองวัตถุประสงคอยางใดอยางหนึ่งเพียง

วัตถุประสงคเดียวเทานั้น แตในความเปนจริงแลวการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบใน

โรงงานอุตสาหกรรม จําเปนตองพิจารณาองคประกอบและวัตถุประสงคอื่น ๆ ประกอบดวยกัน 

เพื่อที่จะทําใหแกปญหาของระบบงานที่มีลักษณะเปนจริงมากขึ้น แตสิ่งที่ตามมาในการแกไข

ปญหาที่มีหลายวัตถุประสงคในปญหาดังกลาวนั้น มีความยุงยากและมีความซับซอนของปญหา 

เนื่องจากปญหาดังกลาวเปนปญหา NP-Hard แบบ Combinatorial Optimization (Boh,1996) 

หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่ยาวนานและเวลาในการหาคําตอบจะเพิ่มมากขึ้นใน

ลักษณะแบบเอ็กโปเนเชียลเมื่อขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการแกปญหา
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ดังกลาวขึ้นมา เชน Kim (2002) ไดนําเสนอวีธีการ Co-evolutionary Algorithm (CoA) เพื่อ

แกปญหาโดยมีวัตถุประสงคคือการหาคาที่ต่ําที่สุดในการทํางานที่ใชประโยชนได (Minimizing 

Utility Work) ตอมา Kim (2004) ไดนําเสนอวิธีการ CoA เพื่อแกปญหา แตไดเปลี่ยนวัตถุประสงค

จากเดิมเปนการหาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงาน (Minimize Absolute Deviation of 

Workloads) หลังจากนั้น Kim (2006) ไดพัฒนาวิธีการ Endosymbiotic Evolutionary Algorithm 

(EEA) มาแกไขปญหาและวัตถุประสงคเดียวกันกับ Kim (2004) และยังแสดงใหเห็นวา

ประสิทธิภาพของวิธีการ EEA เหนือกวาวิธีการ CoA ตอมา Kara (2007) ไดนําเสนอวิธีการ 

Simulated Annealing (SA) แกไขปญหาโดยพิจารณา สามวัตถุประสงคพรอมกัน หลังจากนั้น 

Kara (2008) ไดนําเสนอวิธีการ SA เพื่อแกปญหาและวัตถุประสงคเดียวกันกับ Kim (2004) โดย

แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของวิธีการ SA เหนือกวาวิธีการ EEA

จะเห็นไดวาในงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญมุงสนใจที่จะที่จะพัฒนาวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

ในการคนหาลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบตัวยูที่ดีที่สุดภายใตการผลิตแบบระบบทันเวลา

พอดี และมักเปนวิธีการแกปญหาที่ตอบสนองวัตถุประสงคอยางใดอยางหนึ่งเพียงวัตถุประสงค

เดียวเทานั้น ซึ่งสวนใหญวิธีการเหลานี้ถึงแมจะใหคําตอบที่ดี แตก็ตองใชเวลาในการคํานวณสูง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะประยุกตวิธีการบรรจวบ และพัฒนาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเม

ติกอัลกอริทึม ใชในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑที่มีหลายวัตถุประสงคบนสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑแบบตัวยูผสมภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดีที่สามารถใหคุณภาพ

คําตอบที่ดีและไมเสียเวลาในการคํานวณมาก พรอมทั้งเปรียบเทียบกับวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

และเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ เจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA II) และเมมเมติกอัลกอริทึม 

(M-NSGA II) 

(1) แนวคิดในการพัฒนาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมที่นําเสนอใหม

เนื่องจากวิธีการบรรจวบ เปนวิธีการที่ใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสม

ที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคที่มีประสิทธิภาพในดานการคนหาคําตอบที่ดี และไมเสียเวลาในการ

คํานวณมากอยางวิธีอื่นๆ และเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง ถาวิธีการบรรจวบจะนํามาประยุกต

รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมและใชชื่อเรียกใหมวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

(2) คําถามเบื้องตนที่ใชเปนแนวคิดในการนําเสนอ COIN plus Local Search ใหม คือ

- การประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่เขาไปใน NSGA II ที่เรียกวา M-NSGA II ทํา

ใหคุณภาพคําตอบดีกวาเดิมหรือไม และใชวิธีการคนหาเฉพาะที่วิธีใดที่ทําใหคุณภาพคําตอบดี

ที่สุด

- วิธีการบรรจวบทําใหคุณภาพคําตอบมีประสิทธิภาพดีกวา NSGA II และ M-

NSGA II หรือไม และถาไมดีกวาจะมีการพัฒนาวิธีการบรรจวบอยางไร
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- วิธีการบรรจวบที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใหมนี้ทําใหคุณภาพคําตอบมีประสิทธิภาพ

ดีกวา วิธีการบรรจวบเดิม NSGA II และ M-NSGA II หรือไม

ดังนั้นจากแนวคิดขางตน งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการประยุกตใชวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึม ในการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับการจัดลําดับผลิตภัณฑแบบหลาย

วัตถุประสงคบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดี 

ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับกอนหนา และใชฟงกชันวัตถุประสงคของ Kim (2004) ในเรื่อง

การหาคาความผันแปรของภาระงานแตละสถานีปฏิบัติงานบนสายการประกอบ สวนอีกฟงกชั่น

วัตถุประสงคที่เพิ่มเขามาคือเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร ซึ้งทั้งสองฟงกชั่นวัตถุประสงคนี้

สอดคลองกับการตอบสนองของการผลิตแบบทันเวลาพอดีในเรื่อง ภาระงานของสถานีปฏิบัติงาน

อยูในระดับเดียวกัน (Smoothed Workload) และการลดเวลาการเตรียมเครื่องจักร (Reduction of 

Setup Time) ตามรูปที่ 1.1 นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการนี้กับเมทธาฮิวริ

สติก (Metaheuristic) ที่ถือไดวามีสมรรถนะสูงอยาง NSGA II และ M-NSGA II อีกดวย

รูปที่ 1.1 การผลิตแบบทันเวลาพอดีบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมแบบตัวยู

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษาผลการนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม เขามาประยุกตใชในการ

หาคําตอบสําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑแบบหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดี

1.3 ขั้นตอนในการวิจัย

         ขั้นตอนการวิจัยมีดังนี้

(1) ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ

         (2) ศึกษาการใชโปรแกรม MATLAB

Mixed-Model U-

Just-In-Time

Sequencing

Smoothed Reduced Setup 

Level ProductionFlow Manufacturing
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        (3) สราง Algorithm และเขียนโปรแกรม โดยใช MATLAB

        (4) ทดสอบและแกไขปญหาของโปรแกรมที่เขียนขึ้นใหมีความถูกตอง

        (5) ประเมินผลการแกไขปญหาโดยโปรแกรมที่เขียนขึ้น

        (6) สรุปผลและวิเคราะหผล

        (7) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

ขอบเขตของงานวิจัยมีดังนี้

(1) ทําการศึกษาปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑแบบหลายวัตถุประสงคบนสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดี

(2) การประยุกตเมมเมติกอัลกอริทึมคือการนําเอาวิธีการบรรจวบมารวมกับเมมเมติกอัลก

อริทึมและขอใชชื่อใหมวา วิธีการบรรจวบมารวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม ตลอดทั้งเลมวิทยานิพนธ

และนํามาประยุกตใชในการหาคําตอบของการจัดลําดับผลิตภัณฑที่เขาทําการประกอบ ซึ่งมี

วัตถุประสงคดังนี้

 การหาคาต่ําที่สุดของเวลาการปรับตั้งเครื่องจักร (Minimize setup time)

 การหาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงานในระบบการผลิต (Minimize 

absolute deviation of workload)

และพิจารณาสองฟงกชั่นวัตถุประสงคนี้ในเวลาเดียวกัน

(3) พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชในการจัดลําดับผลิตภัณฑที่เขาทําการประกอบในสายการ

ประกอบที่มีลักษณะดังนี้

       - เปนสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑผสมแบบตัวยู (Mixed-Model U-Line)

       - เปนสายการประกอบที่มีระบบการผลิตแบบไหลลื่น (Flow Shop)

       - สายการประกอบเปนแบบอนุกรม คือแตละสถานีทํางานตอเนื่องกันตามลําดับ ไมมี

สถานีที่ทํางานขนานกัน

(4) การวัดผลจะนําเอาผลที่ไดจากแบบทดลองที่เขียนขึ้นดวยคอมพิวเตอร โดยการนําเอา

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงคไปใชในการทดลองแกปญหา

การทดลอง 4 ปญหา ตามจํานวนชนิดผลิตภัณฑ ดังแสดงในตารางที่ 1.1 แลวนําผลที่ไดมา

เปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก NSGA II, COIN และ M-NSGA II

(5) การทดสอบความถูกตองและการประเมินผลของการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการ

ประกอบผลิตภัณฑโดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม แบบหลายวัตถุประสงค จะ
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พิจารณาจากตัววัดสมรรถนะกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Performance Measurement) คือตัววัด

สมรรถนะในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence Measurement) การกระจาย

ของกลุมคําตอบที่หาได (Spread Measurement) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of non-dominated solution)

ตารางที่ 1.1 แสดงรายละเอียดของปญหาที่ทําการทดลองทั้งหมด

*หมายเหตุ ในปญหาการทดลองที่ 4 จะเปนปญหาจริงของอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผาสําเร็จรูปของ 

บริษัทตัวอยาง

ปญหา
การทดลอง

จํานวนขั้นตอนงาน จํานวนชนิดผลิตภัณฑ
จํานวน

สถานีงาน
สัดสวน

ผลิตภัณฑ

จํานวน
คําตอบที่
เปนไปได

ปญหาการทดลองที่ 1

Kim 3 61 4 6 6 4 2 1 180,180

Kim 5 61 4 12 1 3 4 5 360,360

ปญหาการทดลองที่ 2

Arcus 3 111 5 12 1 2 4 5 8 1.048x1010

Arcus 8 111 5 15 1 4 8 3 1 6.13x107

Arcus 10 111 5 27 5 3 2 1 1 332,640

ปญหาการทดลองที่ 3

Set 1 61 15 6

20 20 15 

15 10 6 6 1 

1 1 1 1 1 1 

1

4.9x1084

Set 2 61 15 6

15 15 10 

10 10 10 

10 10 4 1 1 

1 1 1 1

1.6x10100

Set 3 61 15 6

7 7 7 7 7 7 

7 7 7 7 6 6 

6 6 6

4.561x10106

ปญหาการทดลองที่ 4

Garment 36 3 5 10 6 5 1.63x108



7

1.5 ลักษณะของปญหา

            ลักษณะของปญหามีดังนี้

(1) ปญหาการจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑที่จะเขาทําการประกอบในสายการประกอบ

แบบผลิตภัณฑผสมและเปนสายการประกอบแบบตัวยู คือ มีการประกอบผลิตภัณฑตั้งแต 2 ชนิด

ขึ้นไป โดยผลิตภัณฑตาง ๆ จะเขาสูสายงานประกอบปะปนกัน ไมมีการแบงวาตองทําการ

ผลิตภัณฑชุดไหนกอน สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองแกปญหา 4 กรณี ที่ทําการผลิต

ผลิตภัณฑที่มีความตองการในการผลิต (Demand) แตกตางกัน และใชปญหาเดียวกันกับ KIM 

(2004), McMullen (2001a) และ Garment

(2) ขอมูลเขา (Input) คือชนิดและจํานวนผลิตภัณฑ เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่ถูกเจเน

เรทดวยการแจกแจงยูนิฟอรม U[0,100]

(3) การจัดลําดับผลิตภัณฑจะจัดเขาเปนกลุม โดยใชสัดสวนของผลิตภัณฑที่ทําการผลิต 

(Minimum Part Set) ซึ่งเปนการจัดลําดับที่ตอบสนองความตองการดานความหลากหลายของรูป

แบผลิตภัณฑที่เหมาะสม เชน ผลิตผลิตภัณฑชนิด A จํานวน 100 หนวย ผลิตภัณฑชนิด B 

จํานวน 80 หนวย ผลิตภัณฑชนิด C จํานวน 20 หนวย ดังนั้น MPS คือ 5:4:1 ทําการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑ AAAAABBBBC เขาทําการประกอบบนสายการประกอบ

(4) การจัดลําดับผลิตภัณฑที่เขาทําการประกอบบนสายการประกอบ เพื่อตอบสนอง

วัตถุประสงคสองประการในเวลาเดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และ

เพื่อใหเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรนอยที่สุด

(1.1)

         (1.2)                                         

โดยที่กําหนดให

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน

iMPS   คือ Minimum Part Set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (Model) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

  0
1 2

1 )( iik

N

i

L

k
ik ttsxMinimizef

i

 
 

 
___

1 1
2 TTxMinimizef

J

j

S

s
js 
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ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i  สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it        คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS

N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน j รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i  เมื่อ , , ,i n 1 2 

(5) ทุกสถานีงานมีชั่วโมงเวลาการทํางานในแตละวันเทากัน

(6) สมมติฐานที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้

1. สายการประกอบที่นํามาจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑมีความสมดุล

2. รูปแบบผลิตภัณฑมีหลากหลายชนิดซึงมีคุณสมบัติคลายกันทําการจัดลําดับเพื่อ

เขาทําการประกอบจะตองทําบนสายการประกอบเดียวกันและรูจํานวนสถานีงาน

3. ลักษณะสายการประกอบเปนแบบตัวยู 

4. การจัดลําดับรูปแบบผลิตภัณฑจะพิจารณาจาก Minimum part set (MPS) ของ

ปญหาในกรณีศึกษางานวิจัย  (Y.K. Kim 2004) และกรณีศึกษาในหองตัวอยาง

โรงงานเสื้อเชิ้ตสําเร็จรูป

5. งาน (task) ในสายการประกอบเดียวกันไมจําเปนตองทําทุกรูปแบบผลิตภัณฑ 

(Model) และรูวา งาน (task) ไดถูกมอบหมาย (assignment) ลงในสถานีงาน 

(stations) ใดบาง

6. ไมพิจารณาระยะทางการเดินของพนักงานบนสายการประกอบ

7. สถานีงานเปนรูปแบบปด และมีรอบเวลาในการปลอยสินคาที่คงที่

8. เวลาปรับตั้งเครื่องสําหรับแตละการดําเนินงาน จะขึ้นกับลําดับงานที่อยูกอนหนา 

(Sequence Dependent Setup Times)

9. เครื่องจักรทุกเครื่องไมมีการเสียหรือขัดของ

10. พนักงาน เครื่องมือ และวัตถุดิบมีความพรอมใชงานและมีไมจํากัด

11. ไมมีงานเสียหรืองานที่ตองนํากลับไปซอมใหมเกิดขึ้นจากการทํางาน

12. งานทั้งชิ้นจะตองถูกทําใหเสร็จกอนที่จะสงไปยังเครื่องจักรอื่นได

13. มีเพียงหนึ่งงานเทานั้นที่อยูบนเครื่องจักรได ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง



9

14. การดําเนินงานที่ตอเนื่องกันบนงานเดียวกันไมสามารถทําซ้ําบนเครื่องจักรเดิมได

15. ไมมีการยกเลิกคําสั่งซื้อจากลูกคา

16. พื้นที่ในแถวคอยของแตละสถานีงานมีไมจํากัด

17. ไมยอมใหมีการแทรกงานเกิดขึ้น

18. งานทุกงานมีความพรอมทํา (Available) ตลอดเวลา

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

       ประโยชนที่คาดวาจะไดรับมีดังนี้

(1)     ลดความยุงยากและระยะเวลาในการแกปญหาที่เกี่ยวกับการจัดลําดับการผลิต

ผลิตภัณฑบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสม ที่มีลักษณะสายการประกอบตัวยู

(2) เปนแนวทางในการตัดสินใจจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ

ผสมที่มีลักษณะของสายการประกอบแบบตัวยู (mixed-model U-lines: MMULs) ใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น

(3) สามารถนําผลวิจัยไปประยุกตใชกับงานวิจัยที่เกี่ยวของไดในอนาคต

(4) มีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาสําหรับการแกปญหาการจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑบน

สายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะของสายการประกอบแบบตัวยู

1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย

 บทที่ 2 กลาวถึงการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อประยุกตใชหลักการและขอสรุป

บางประการสําหรับเปนแนวทางในการทํางานวิจัย ซึ่งแบงประเภทงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ออกเปน 3 ประเภทคืองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการ

ประกอบ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูในระบบผลิตแบบ

ทันเวลาพอดี

 บทที่ 3 กลาวถึงการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค 

การศึกษาทฤษฎีและเทคทิคตาง ๆ ที่ใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด 

หลักการพื้นฐานของการหาคาเหมาะสมที่สุด ลักษณะปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด

ที่มีหลายวัตถุประสงค การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยเมทธาฮิวริสติก 
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รวมไปถึงการแกปญหาดวยวิธีการทางวิวัฒนาการหรือเอลโวลูชันนารี่อัลกอริทึมแบบ

หลายวัตถุประสงค ที่จัดวาเปนเมทธาฮิวริสติกหนึ่งที่มีความสามารถในการหาคําตอบ

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบที่ดีทีสุด 

 บทที่ 4 กลาวถึงลักษณะการผลิตที่ใชในการวิจัย ลักษณะของสายการประกอบ 

คุณลักษณะของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี และการจัดลําดับสายการประกอบ

แบบผลิตภัณฑที่มีเวลาปรับตั้งขึ้นกับลําดับกอน

 บทที่ 5  กลาวถึงการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑเขาสูสายการประกอบผลิตภัณฑผสม ภายใตระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี 

ที่มีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรและความผันแปรในการผลิต 

โดยรายละเอียดของเนื้อหาประกอบดวย ลักษณะของปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ 

โครงสรางของเมมเมติกอัลกอริทึม ขั้นตอนและวิธีการของเมมเมติกอัลกอริทึมที่

พัฒนามาจาก NSGA II ของปญหาที่ทําการศึกษาในงานวิจัย ตลอดจนตัวอยาง

ตัวอยางการประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA II) และเมมเมติกอัลกอริทึม (M-

NSGA II) ในการแกปญหาดังกลาว

 บทที่ 6 กลาวถึงวิธีการแบบใหมที่เรียกวาอัลกอริทึมการบรรจวบ(Combinatorial 

Optimization with Coincidence: COIN) การประยุกตใชวิธีการบรรจวบสําหรับปญ

กาการจัดลําดับผลิตภัณฑที่มีหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสม

แบบตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โครงสรางวิธีการบรรจวบสําหรับปญหาการ

จัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม หลักการวิธีอัลกอริทึม

การบรรจวบ แนวคิดวิธีการอัลกอริทึมการบรรจวบ ขั้นตอนและวิธีการของวิธีการ

บรรจวบ ลักษณะการตัดทอนคําตอบ ตัวอยางการแสดงการคํานวณของวิธีการ

บรรจวบ การพัฒนาวิธีการบรรจวบหลักการและแนวความคิดการพัฒนาอัลกอริทึม

การบรรจวบ วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA II โครงสรางของ

อัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II สําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขา

สายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะตัวยู และการประมาณกลุมคําตอบ

ที่แทจริง

 บทที่ 7  การทดสอบสอบพารามิเตอรเพื่อหาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพใน

การหาคําตอบของวิธี เมมเมติกอัลกอริทึม วิธีการบรรจวบ และ อัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทีมแบบ M-NSGA-II กลาวถึงการทดลองตาม

หลักการของ Experiment Design แลวทําการวิเคราะหผลโดยใชการวิเคราะห 

ANOVA และหาวาพารามิเตอรที่เหมาะสมควรมีคาเทาใด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
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ของเมมเมติกอัลกอริทึม อัลกอริทึมการบรรจวบ อัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับเมมเม

ติกอัลกอริทีมแบบ M-NSGA-II นํามาใชเปนแนวทางในการแกปญหา และสรุปผล

การวิเคราะหพารามิเตอร

 บทที่ 8 นําพารามิเตอรที่เหมาะสมมาทั้ง 4 วิธีการมาทําการเปรียบเทียบคําตอบแบง

ตามขนาดปญหา เพื่อหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบในแตละขนาด

ปญหายอย

 บทที่ 9 สรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงงานวิจัยทั้งหมดโดยสรุป พรอมทั้ง

ขอเสนอแนะ



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เปนการประยุกตใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม ใน

การแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑแบบหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ

ผสมแบบตัวยูภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดี ดังนั้นในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงการรวบรวมงานวิจัย

ที่เกี่ยวของ เพื่อประยุกตใชหลักการและขอสรุปบางประการสําหรับเปนแนวทางในการทํางานวิจัย 

ซึ่งแบงประเภทงานวิจัยที่เกี่ยวของออกเปน 3 ประเภทคือ

1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบ

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

ในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี

3. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

แบบตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบ

 Bard และคณะ (1992) เสนองานวิจัยเกี่ยวกับหลักการในการวิเคราะหเพื่อการ

จัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ซึ่งตองมีการพิจารณาถึง

สิ่งที่เกี่ยวของ ไดแก ตารางการทํางานของพนักงาน ผลิตภัณฑมีหลายชนิดปะปนกัน 

ขอบเขตของสถานีงานเปนแบบสถานีงานเปดหรือปด และหลักในการเริ่มทําการผลิตมี

การกําหนดเวลาการทํางานหรือการทํางานอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ยังขึ้นกับ

วัตถุประสงคการจัดลําดับที่ตองการ คือตองการใหสายการประกอบสั้นที่สุด หรือเวลาที่

ใชในการประกอบนอยที่สุด โดยในการจัดลําดับผลิตภัณฑจะเขาตามสัดสวนผลิตภัณฑ

ที่กําหนด (Minimum Part Set: MPS) ซึ่งเปนการจัดที่เหมาะสมกับการผลิตโดยเฉพาะ

ในการผลิตแบบหยืดหยุน  (Flexible Manufacturing) งายตอการคํานวณ ทําใหไดรับ

คําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ที่เปนจริงได และทําใหไดผลดีกวาการจัดแบบสลับ

ผลิตภัณฑทั้งหมด
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 Kim และคณะ (1996) เสนอการจัดลําดับการผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสม ที่มีสถานีงานแบบไฮบริด คือมีสถานีงานเปดและสถานีงานปดปะปน

กัน และจัดลําดับผลิตภัณฑมีผลตอเวลาในการปรับตั้งเครื่อง และทําการประยุกตเจน

เนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาและนําเสนอวิธีการครอสโอเวอรแบบใหม นั้นคือ 

Immediate Successor Relative Crossover (ISRX) และมีการดัดแปลงวิธีการครอส

โอเวอรแบบตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะของสตริงที่สรางขึ้น โดยมีการสรางสตริง

เปนตัวเลขชนิดของผลิตภัณฑ วิธีการครอสโอเวอรที่ใชในงานวิจัยไดแก  Modified 

Edge Recombination (modER), Modified Order Crossover (modOX), Modified 

Partially Mapped Crossover (modPMX) และ Modified Cycle Crossover 

(modCX) สําหรับวิธีการมิวเทชั่นมีการใชทั้งหมด 5 วิธี คือ Reciprocal Exchange, 

Insertion, Inversion,Displacement และ Slice Mutation จากการทดลองพบวาการใช

วิธี ISRX ทําใหไดคําตอบที่ดีเมื่อใชรวมกับ Inversion Mutation สําหรับปญหาขนาด

เลก และ Insertion Mutation สําหรับปญหาขนาดใหญ จากนั้นนําคําตอบที่ไดจาแจน

เนติกอัลกอริทึมเปรียบเทียบกับวิธี Adjacent Pairwise Interchange และBranch and 

Bound ผลการวิจัยพบวา วิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมสามารถลดเวลาในการหาคําตอบ 

โดยไดคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution)

 Leu และคณะ (1996) ไดนําเอาวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการหาคําตอบใน

การจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ

ลดเวลาการเกิดคอขวดในสายการผลิต ปองกันไมใหเกิดการหยุดของสายการผลิต และ

ไมมีการสะสมของสินคาคงคลังมากเกินจําเปน จากนั้นนําคําตอบที่ไดจากวิธีการเจน

เนติกอัลกอริทึมเปรียบเทียบกับผลวิธี Toyotams Goal Chasing Algorithm โดย

เปรียบเทียบกับคา Variability in Parts Consumption (VPC) ผลการเปรียบเทียบแสดง

ใหเห็นวาวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมใหผลที่ดีกวาโดยเฉพาะในปญหาโจทกขนาดเล็ก

 Hyun และคณะ (1998) มีการนําเอาวิธีการทางเจนเนติกอัลกอริทึมประยุกตใช

แกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยมี

วัตถุประสงค คือการหาคาต่ําที่สุดในการทํางานที่ใชประโยชนได (Minimizing total 

utility work) การรักษาระดับคงที่ในการใชชิ้นสวนประกอบ (Keeping a constant rate 

of part usage) โดยมีการนําเสนอวิธีการหาเวตคําตอบที่มีความหลากหลาย จึงได

พิจารณาลักษณะคําตอบเปนกลุม (Pareto-Optimality) เรียกวา Pareto Stratum-
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Niche Cubicle (PS-NC) วิธีการคัดเลือกสตริงจะมีการสราง Niche Cubicle ในแตละ

เจนเนเรชั่น หากคําตอบอยูในบริเวณ Niche Cubicle มีความหนาแนนนอย จะมีโอกาส

ในการถูกเลือกเขาสูกระบวนการ GAs ตอไปสําหรับการครอสโอเวอรที่ใช คือวิธี 

Immediate Successor Relative Crossover (ISRX) และการมิวเทชั่นแบบ Inversion 

(INV) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคําตอบกับเจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลาย

วัตถุประสงค 3 วิธี คือ Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA), Pareto 

Genetic Algorithm (PGA) และ Niched     Pareto Genetic Algorithm (NPGA) 

พบวาวิธี  PS-NC ใหผลที่ดีกวาอัลกอริทึ่มอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีปญหาขนาด

ใหญ   หรือมีความผันแปรของการปรับต้ังเครื่องจักร

 วันวิสาห นิ่มมะโน (2544) เสนอการประยุกตืใชฟซซี่เจนเนติกอัลกอริทึมในการ

แกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีเวลาการ

ทํางานแบบฟซซี่ เพื่อทําใหไดลําดับผลิตภัณฑที่ใชเวลาในการประกอบเสร็จนอยที่สุด 

โดยวัดในรูปของคาคาความพึงพอใจของผูจัดลําดับผลิตภัณฑ และเปรียบเทียบผล

คําตอบกับวิธีฮิวริสติกของ CDS ผลการเปรียบเทียบสามารถแสดงใหเห็นวาฟซซี่เจน

เนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีเวลาการทํางานแบบฟซซี่ โดยสามารถใหคําตอบที่ดี

ภายในระยะเวลาที่กําหนด

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี

 Miltenburg และ Sinnamon (1989) กลาวถึงการจัดตารางการผลิตโดยมีวัตถุประสงค

เพื่อคงอัตราการใชชิ้นสวนในแตละระดับของสายการประกอบใหมีความแปรปรวน

เกิดขึ้นใหนอยที่สุด ซึ่งมีขอตกลงเบื้องตนวา แตละผลิตภัณฑมีความตองการจํานวน

ของสวนประกอบยอยในจํานวนเทาๆ กันและประกอบไปดวยการผสมสวนประกอบ

ยอยที่เหมือนๆ กัน จากนั้นไดสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรแลวพัฒนาวิธีการที่ใชในการ

จัดตารางการผลิตขึ้น 3 วิธี โดยแตละวิธีเปนการพัฒนาเพื่อใหไดคําตอบที่ดียิ่งขึ้นและ

เปนวิธีที่มีความแข็งแรงเมื่อนําไปใชในการวิเคราะหกับปญหาที่มีขนาดใหญ เนื่องจาก

จะชวยลดเวลาในการคํานวณ ซึ่งในวิธีการที่ 3 ยังไดมีการคิดคนวิธีฮิวริสติกขึ้น 2 แบบ

ดวยกัน เพื่อใชในการปรับปรุงคําตอบที่ไดจากวิธีการขั้นดังกลาว จากการนําเอาวิธีฮิวริ
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สติกแบบที่ 1 ไปใชในการปรับปรุงคําตอบที่ไดในขั้นตน พบวาเปนวิธีที่ไมไดพิจารณาถึง

ผลกระทบที่จะเกิดกับระดับของการประกอบถัดไป จึงทําใหเกิดผลของคาความ

แปรปรวนของอัตราการใชชิ้นสวนที่มากวาวิธีฮิวริสติกแบบที่ 2 อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้

ยังไดมีการนําเสนอถึงรูปแบบของการวิเคราะหปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ

ผลิตแบบทันเวลาพอดี  ในกรณีที่ผลิตภัณฑแตละชนิดไม ไดมีความตองการ

สวนประกอบยอยที่เหมือนกันหรือในปริมาณที่เทากันกับผลิตภัณฑตัวอื่นๆ ซึ่งจะทําให

จําเปนที่จะตองพิจารณาในสวนของอัตราความตองการของชิ้นสวนประกอบยอย

เพิ่มเติมเขาไปจากในตอนตนที่พิจารณาเฉพาะอัตราความตองการของผลิตภัณฑ

เทานั้น

 Inman and Bulfin (1991) พบวาการจัดตารางการผลิตของสายการประกอบภายใต

ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีนั้น เมื่อนําเอากฎการสงมอบแบบ EDD มาใชในการจัด

ตารางจะใหผลของการจัดตารางที่ดีเทียบเทากับการใชแนวทางของ Miltenburg คือ 

การใชวิธีการที่ 3 ซึ่งจะถูกปรับปรุงคําตอบโดยฮิวริสติกแบบที่  2 ซึ่งพบวาการใชกฎ

EDD ในการจัดตารางการผลิต จะชวยลดเวลาในการจัดตารางลงไดประมาณ 200 เทา

ของเวลาที่ใชตามแนวทางของ  Miltenburg โดยการศึกษานี้ใชดัชนีในการวัด

ประสิทธิภาพของระบบ คือ การลดความแปรปรวนของเวลาในการเสร็จสิ้นงานและ

เวลาในการสงมอบ ซึ่งในกรณีที่ผลิตภัณฑมีเวลาในการสงมอบที่เทากัน ไดมีการเสนอ

ใหจัดตารางใหแกงานที่มีปริมาณความตองการที่มากกวาเปนอันดับแรก ซึ่งทําให

สามารถบรรลุวัตถุประสงคของ Miltenburg ที่วาตองการลดความแปรปรวนระหวาง

ปริมาณการผลิตและปริมาณความตองการไดเชนเดียวกัน

 Inman และ Bulfin (1992) ไดขยายเรื่องการใชชิ้นสวนในการประกอบผลิตภัณฑในสาย

การประกอบสุดทาย และพัฒนาฮิวริสติกในการจัดตารางการผลิต คือ Quick and Dirty 

Heuristic โดยมีฟงกชันเปาหมายคือ การหาคาที่ต่ําที่สุดของความผันแปรระหวาง

กําหนดสงมอบในอุดมคติและเวลาเสร็จสิ้นงาน ผลลัพธในเรื่องความเร็วในการคํานวณ 

แสดงใหเห็นวา การใชฮิวริสติก EDD ดีกวาผลลัพธของการใชฮิวริสติกของ Miltenburg 

and Sinnamon (MS Heuristics) ทั้ง MS1 และ MS2 นอกจากนี้ปญหาที่มีขนาดใหญ

ยังสามารถใชฮิวริสติก EDD ได ซึ่งประโยชนนี้ เปนสิ่งที่สําคัญมากในโรงงาน

อุตสาหกรรม
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 Hyun (1998) ไดพัฒนาเจนเนติกอัลกอริทึม เพื่อหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ในปญหา

การจัดลําดับที่มีหลายวัตถุประสงคในสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยที่ได

พิจารณา 3 วัตถุประสงคในเวลาเดียวกัน คือ การหาคาที่ต่ําที่สุดในการทํางานที่ใช

ประโยชนได (Minimizing total utility work) การรักษาระดับคงที่ในการใชชิ้นสวนใน

การประกอบ (Keeping a constant rate of part usage) และคาใชจายที่ต่ําที่สุดใน

การปรับตั้งเครื่อง (Minimizing total setup cost) ซึ่งถือวามีความสําคัญมากในการ

ดําเนินที่มีประสิทธิภาพในสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม นอกจากนี้ในการหา

เซตคําตอบที่มีความหลากหลาย หนาที่ของอัลกอริทึมถือวาเปนสิ่งสําคัญที่เกี่ยวของกับ

คําตอบและ Pareto-Optimality ซึ่งคณะผูวิจัยไดคํานึงถึงตัวดําเนินการในพันธุกรรมที่

สามารถใหคําตอบที่มีความหลากหลาย คือ Immediate Successor Relative 

Crossover (ISRX) Operator และสามารถปรับใหเขากันไดดีในสายการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสม

 Zeramdini, Aigbedo และ Mondon (2000) ไดเสนอวิธีการสองขั้นตอน (Two-Step 

Approach) โดยที่ขั้นตอนแรกไดพิจารณาถึงเปาหมายที่หนึ่งในระบบผลิตแบบทันเวลา

พอดี ในที่นี้คือการรักษาระดับการใชชิ้นสวนในการประกอบใหมีระดับคงที่ เพื่อพัฒนา

ฮิวริสติกในการแกปญหาที่อาศัยวิธีการขยาย Goal-Chasing (Extended Goal-

Chasing Algorithms) ของ Miltenburg และ Sinnamon (1989) และแสดงใหเห็นถึง

สมรรถนะของวิธีการใหมนี้วามีขอบเขตขั้นต่ํา (Lower Bound) ในความแปรปรวนใน

การใชชิ้นสวนในการประกอบผลิตภัณฑ สวนในขั้นตอนที่สองไดมุงประเด็นไปที่การ

พิจารณาเปาหมายที่สอง ในที่นี้คือการปรับใหภาระงานในแตละสถานีงานมีความ

สมดุลกันเพื่อไมใหมีผลตอการหยุดของสายการผลิต ที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมรถยนต 

และเปรียบเทียบกับวิธีที่ใชโดยทั่วไปดวยการอิงฐานเวลาในการคํานวณ จากผลการ

จําลองปญหาดวยคอมพิวเตอรพบวา สมรรถนะของวิธีการสองขั้นตอนที่พัฒนาขึ้นนี้

เปนวิธีการศึกษาที่ดีกวารูปแบบการคํานวณทางคณิตศาสตร

 McMullen (2001a) ไดเปรียบเทียบฮิวริสติกในการคนหาคําตอบ 3 วิธีคือ Genetic 

Algorithm (GA), Simulated Annealing (SA) และ Tabu Search (TA) และนําเสนอ

เทคนิคที่เกี่ยวของกับปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบทันเวลาพอดีที่พิจารณา 2 

วัตถุประสงค ในเวลาเดียวกัน เทคนิคนั้นก็คือ “Efficient Frontier” สําหรับการหาคาที่

ต่ําที่สุดในการปรับตั้งเครื่องระหวางผลิตผลิตภัณฑที่แตกตางกัน (และสามารถมองขาม
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การปรับตั้งเครื่องไปได) และการหาคาที่เหมาะสมสําหรับลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไดใน

ตารางการผลิต และเปรียบเทียบสมรรถนะของฮิวริสติกทั้งสามโดยใชเปอรเซ็นตไทล

ของสมรรถนะของฮิวริสติกแตละตัว ผลลัพธแสดงใหเห็นวาในปญหาที่มีขนาดใหญ GA 

ไมไดใหผลลัพธที่ดีกวา SA และ TS โดยใหเหตุผลวาการเลือกใชการครอสโอเวอรที่ใช

ในเจนเนติกอัลกอริทึมที่ไมเหมาะสม จะทําใหมีผลลัพธในสมรรถนะของ Efficient 

Frontier ไมดี   

 McMullen (2001b) ไดนําเสนอเทคนิคในการแกปญหาการจัดตารางการผลิตในระบบ

ทันเวลาพอดี สําหรับฟงกชันเปาหมายยังคงใชฟงกชันเดียวกันกับ McMullen (2001a) 

(และสามารถมองขามการปรับตั้งเครื่องไปได) โดยใชวิธีโครงขายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Network Approach) ของ Kohonen Self-Organizing Map: SOM) 

ในการพิจารณาทั้งสองฟงกชันเปาหมายนี้ ผลลัพธแสดงใหเห็นวาวิธี Kohonen SOM มี

เปอรเซนตไทลของสมรรถนะที่ดีกวาทั้งสามฮิวริสติก แตในเรื่องเวลาในรันคําตอบโดยใช

คอมพิวเตอร ถือวายังเปนอุปสรรคของวิธี Kohonen SOM ที่ใหผลลัพธที่แยกวาฮิวริ

สติกทั้งสามวิธี

 McMullen (2001c) ไดพัฒนาวิธี Ant Colony Optimization (ACO) เพื่อเปรียบกับฮิวริ

สติกที่ใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่มีหลายวัตถุประสงค โดยมีฟงกชัน

เปาหมายเดียวกันกับในงานวิจัยของ McMullen (2001a และ b) สมรรถนะของการ

นําเสนอวิธีการแกปญหาดวย ACO ไดใช 6 กลยุทธที่เกี่ยวของกับ ACO ในการหา

ลําดับการผลิตที่ตอบสนองกับฟงกชันเปาหมายดังกลาว และเปรียบเทียบผลการ

ทดลองของวิธีนี้กับฮิวริสติกทั้งสี่วิธีใน McMullen (2001a และ b) และสามารถสรุป

ผลไดวาวิธี ACO ใหผลลัพธที่ดีกวาทั้งสี่ฮิวริสติกในเรื่องสมรรถนะของฮิวริสติกในการ

คนหาคําตอบที่ใหคาใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด และเวลาในการคํานวณคําตอบของ

คอมพิวเตอร

 Korkmazel และ Meral (2001) ไดพัฒนาฮิวริสติกที่ใชในการแกปญหาความผันแปรใน

การผลิต ซึ่งเปนเปาหมายที่ 2 ที่ใชในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี เพื่อเปรียบเทียบ

สมรรถนะของวิธีการแกปญหา 4 วิธี คือ วิธีการ EDD วิธีที่ 3 ที่ใชฮิวริสติกที่ 2 ของ

Miltenburg (Miltenburg’s Algorithm 3 with Heuristic 2) วิธีการของ Ding และ 

Cheng (Ding and Cheng Algorithm) และวิธีการดัดแปลงของ Ding และ Cheng 
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(Modified Ding and Cheng Algorithm) ซึ่งคําตอบที่เหมาะสมที่หาไดจากการ

แกปญหาความผันแปรในการผลิตจะใช Shortest Part Algorithm ของ Burdard และ

Derins (1980) ซึ่งมีประสิทธิภาพเกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปญหา

ดังกลาว แตไมควรใชสําหรับปญหาที่มีขนาดใหญ ที่อาจกลายเปนขอจํากัดการคํานวณ

ทางคอมพิวเตอรได ผลลัพธแสดงใหเห็นวา วิธีดัดแปลงของ Ding และ Cheng สามารถ

แกปญหาขนาดใหญได นอกจากนี้ยังทําการแกปญหาการจัดลําดับที่พิจารณาทั้ง 2 

เปาหมายในเวลาเดียวกัน คือ การใชชิ้นสวนที่สม่ําเสมอ และการปรับภาระงานใหมีการ

ทํางานเทากัน ๆ ซึ่งภายใตระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีนั้น ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตจะมีการ

ดําเนินงานที่คลายกันหรือใกลเคียงกันในเวลาปฏิบัติงานในทุก ๆ สถานีงาน เมื่อความ

ผันแปรในเวลาปฏิบัติงานนอย การปรับภาระงานในแตละสถานีงานจึงถือวามี

ความสําคัญเทาเทียมกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวาถามีความผันแปรในเวลาปฏิบัติงานมาก 

จึงจะพิจารณาเปาหมายในการปรับภาระงาน ดังนั้นเปาหมายในการปรับภาระงานใน

การทํางานจึงถือวาเปนเปาหมายรองในการวินิจฉัย

 Mansouri (2005) ไดเสนอวิธีการแกปญหาที่มีหลายวัตถุประสงคดวยเจนเนติก

อัลกอริทึม (MOGA) เพื่อใชในการหาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑแบบผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยพยายามคนหา Pareto-

Optimal Frontier หรือ Locally Non-dominated Frontier ซึ่งพิจารณาฟงกชัน

เปาหมาย คือ การหาคาที่ต่ําที่สุดในการปรับต้ังเครื่องและการหาคาความผันแปรในการ

ผลิตที่ต่ําที่สุดไปพรอม ๆ กัน สําหรับการพัฒนา MOGA ไดใชพื้นฐานของตัวดําเนินการ

ทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) คือ ครอสโอเวอร (Crossover) อินเวอรชั่น 

(Inversion) และมิวเทชั่น (Mutation) ที่มีความสามารถในการไดมาซึ่งคุณภาพและ

ความหลากหลายของคําตอบ

 Moghaddam และ Vahed (2006) ไดพิจารณา 3 วัตถุประสงคในการจัดลําดับสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี นั่นคือ คาใชจายทั้งหมด

ของการทํางานที่นอยที่สุด (Minimizing the total utility work cost) คาใชจายทั้งหมดที่

เกี่ยวของกับความแปรผันของการผลิตที่ต่ําที่สุด (Minimizing total production rate 

variation cost) และคาใชจายทั้งหมดในการปรับตั้งเครื่องที่ต่ําที่สุด (Minimizing total 

setup cost) โดยเสนอการใชเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithm: MA) ในการ

แกปญหาดังกลาว ซึ่งวิธีการทํางานในการคัดเลือกคําตอบจะใชวงลอรูเลต และมีตัว
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ดําเนินการทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) ไดแก ครอสโอเวอร (Crossover) อิน

เวอรชั่น (Inversion) และมิวเทชั่น (Mutation) ผลลัพธของการคํานวณแสดงใหเห็นวา

MA มีความสามารถที่สมบูรณแบบกวาการใช Lingo Software โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ปญหาที่มีขนาดใหญ

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสมแบบตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี

 Yeo Keun Kim and Jae Yun Kim (2002) กลาวถึงการแกใขปญหา Balancing และ 

Sequencing รวมกันใน Assembly line  มีวัตถุประสงคคือ การหาคาที่ต่ําที่สุดในการ

ทํางานที่ใชประโยชนได (Minimizing utility work) โดยใชฮิวริสติกในการคนหาคําตอบ

คือ Coevolutionary Algorithm (CoA) เปรียบเทียบกับ Hierarchical approach (HA) 

โดยนําปญหาของ Thomopulos 1,2,3 Kim 1,2,3,4,5,6 และ Arcus 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 มาทําการทดลองแกปญหา และผลการทดลองสามารถ

สรุปไดวา ฮิวรสติก Coevolutionary Algorithm (CoA) สามารถหาคําตอบไดดีกวา 

Hierarchical approach (HA)  ทุกปญหาที่ไดทําการทดลอง ยกเวน Thom 1 ซึ่งได

คําตอบเทาๆกัน

 Yeo Keun Kim, Sun Jin Kim and Jae Yun Kim (2004) กลาวถึงการแกใขปญหา 

Balancing และ Sequencing รวมกันใน Mixedmodel U-lines มีวัตถุประสงคคือ การ

หาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงาน (Minimize absolute deviation of 

workloads)โดยใชฮิวริสติกในการคนหาคําตอบคือ Coevolutionary Algorithm (CoA) 

เปรียบเทียบกับ Hierarchical Approach (HA)โดยนําปญหาของ Thomopulos 1,2,3 

Kim 1,2,3,4,5,6 และ Arcus 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 มาทําการทดลองแกปญหา 

และผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ฮิวรสติก Coevolutionary Algorithm (CoA) 

สามารถหาคําตอบไดดีกวา Hierarchical approach  (HA) ทุกปญหาที่ไดทําการ

ทดลอง 
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 Yeo Keun Kim, Jae Yun Kim, Yeongho Kim (2006) กลาวถึงการแกใขปญหา 

Balancing และ Sequencing รวมกันใน Mixedmodel U-lines มีวัตถุประสงคคือ การ

หาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงาน (Minimize absolute deviation of 

workloads)โดยใชฮิวริสติกในการคนหาคําตอบคือ Endosymbiotic Evolutionary 

Algorithm (EEA) เปรียบเทียบกับ Hierarchical Genatic Algorithm (HGA) โดยนํา

ปญหาของ Thomopulos 1,2,3 Kim 1,2,3,4,5,6 และ Arcus 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 มาทําการทดลองแกปญหา และผลการทดลองสามารถ

สรุปไดวา ฮิวริสติก Endosymbiotic Evolutionary Algorithm (EEA) สามารถหา

คําตอบไดดีกวา Hierarchical Genatic Algorithm (HGA) ทุกปญหาที่ไดทําการ

ทดลอง

 Yakup Kara, Ugur Ozcan, Ahmet Peker (2007) ไดนําเสนอการแกใขปญหา 

Balancing และ Sequencing รวมกันใน Mixedmodel U-lines มี 3 วัตถุประสงคคือ 1. 

การหาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงาน (Minimize absolute deviation of 

workloads) 2. การหาคาเวลารวมในการปรับตั้งเครื่องจักรต่ําที่สุด (Minimizing the 

total cost of setups) 3. ความผันแปรของการผลิตรวมในลําดับการผลิตต่ําที่สุด

(Minimizing the deviation of workloads across workstations) โดยใชฮิวริสติกใน

การคนหาคําตอบคือ Simulated annealing (SA) ไดยกตัวอยางกรณีศึกษามาทดลอง

แกปญหา และไดศึกษาความสัมพันธของวัตถุประสงคทั้ง 3 อยาง และพบวา การหาคา

ต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงาน (Minimize absolute deviation of workloads) 

กับ การหาคาเวลารวมในการปรับตั้งเครื่องจักรต่ําที่สุด (Minimizing the total cost of 

setups) และ การหาคาเวลารวมในการปรับตั้งเครื่องจักรต่ําที่สุด (Minimizing the total 

cost of setups) กับ ความผันแปรของการผลิตรวมในลําดับการผลิตต่ําที่สุด

(Minimizing the deviation of workloads across workstations) มีความสัมพันธของ

ขอมูลคําตอบแบบผกผันกัน สวน การหาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของภาระงาน

(Minimize absolute deviation of workloads) กับ ความผันแปรของการผลิตรวมใน

ลําดับการผลิตต่ําที่สุด (Minimizing the deviation of workloads across 

workstations) ) มีความสัมพันธของขอมูลคําตอบแบบตามกัน
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 Yakup Kara (2008) กลาวถึงการแกใขปญหา Balancing และ Sequencing รวมกัน

ใน Mixedmodel U-lines มีวัตถุประสงคคือ การหาคาต่ําที่สุดของความผันแปรของ

ภาระงาน (Minimize absolute deviation of workloads)โดยใชฮิวริสติกในการคนหา

คําตอบคือ Simulated annealing (SA) เปรียบเทียบกับ Coevolutionary Algorithm 

(CoA) และ Endosymbiotic Evolutionary Algorithm (EEA) โดยนําปญหาของ 

Thomopulos 1,2 Kim 1,2,3,4,5,6 และ Arcus 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 มาทําการ

ทดลองแกปญหา และผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ฮิวรสติก Simulated annealing 

(SA) สามารถหาคําตอบไดดีกวา Coevolutionary Algorithm (CoA) และ

Endosymbiotic Evolutionary Algorithm (EEA) ทุกปญหาที่ไดทําการทดลอง



บทที่ 3 

ทฤษฎีการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค

ในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค ตองมีการศึกษาทฤษฎี

และเทคทิคตาง ๆ ที่ใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จึงเกี่ยวของ

กับหลักการพื้นฐานของการหาคาเหมาะสมที่สุด ลักษณะปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยเมทธาฮิวริสติก รวมไปถึงการแกปญหา

ดวยวิธีการทางวิวัฒนาการหรือเอลโวลูชันนารี่อัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค ที่จัดวาเปน

เมทธาฮิวริสติกหนึ่งที่มีความสามารถในการหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ และการวัด

สมรรถนะของกลุมคําตอบที่ดีทีสุด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

3.1 หลักการพื้นฐานของการหาคาเหมาะสมที่สุด

การหาคาเหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวิธีการที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดของ

ปญหาภายใตเงื่อนไขหรือขอจํากัดที่กําหนดขึ้น การหาคาเหมาะสมที่สุดถือวาเปนสิ่งที่ชวยในการ

แกปญหาในดานวิทยาการคอมพิวเตอร (Computer Science) ปญญาประดิษฐ (Artificial 

intelligence) การวิจัยการดําเนินงาน (Operation Research) และสาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวของไดเปน

อยางดี โดยแบงปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด ออกเปน 2 รูปแบบตามการพิจารณาฟงกชัน

วัตถุประสงคหรือฟงกชันเปาหมาย คือการหาคาเหมาะสมที่สุดที่พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงค

เพียงวัตถุประสงคเดียว เรียกปญหาลักษณะนี้วาเปนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ

วัตถุประสงคเดียว (Single Objective Optimization Problem) สวนปญหาที่พิจารณาฟงกชัน

วัตถุประสงคมากกวา 1 ฟงกชันวัตถุประสงคพรอม ๆ กัน ในรูปแบบปญหาลักษณะนี้อาจมีฟงกชัน

วัตถุประสงคที่มีความขัดแยงกัน หรือเปนไปในแนวทางเดียวกัน และเรียกวาเปนปญหาการหาคา

เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Optimization Problem) หรือปญหาการ

หาคาเหมาะสมที่สุดที่พิจารณาหลายเกณฑ (Multi-Criteria Optimization Problem) หรือปญหา

การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบเวคเตอร (Vector Optimization Problem )(Osyczda, 1985) ซึ่ง

การหาคาเหมาะสมที่สุดนี้จะประกอบดวยเวคเตอรตัวแปรตัดสินใจ (Vector of Decision 

Variables) ขอจํากัด (Constraints) และเวกเตอรฟงกชัน (Vector Functions) ที่สามารถเรียกวา

เปน ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Functions)
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3.1.1 ฟงกชันวัตถุประสงค

ในขั้นตอนการหาคําตอบที่ดีที่สุดนั้น จะมีเกณฑ (Criteria) ที่ใชในการคํานวณคา

เพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยที่เกณฑนั้นจะเปนตัวกําหนดเปาหมายในการคนหาคําตอบวาเปนไป

ในลักษณะใดซึ่งเรียกวา ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) โดยมากฟงกชันวัตถุประสงค

จะเกี่ยวของกับการหาคามากที่สุด (Maximization) หรือนอยที่สุด (Minimization) ของฟงกชัน

วัตถุประสงคนั้น ๆ เชน ในกรณีการจัดลําดับผลิตภัณฑ ที่มีฟงกวัตถุประสงคเพื่อหาคาใชจายใน

การปรับตั้งเครื่องจักรนอยที่สุด เปนตน

ในกรณีที่มีฟงกชันวัตถุประสงคหลายฟงกชันที่ตองถูกดําเนินการในการหาคา

เหมาะสมที่สุด กรณีเหลานี้จะคอนขางยุงยากในการคํานวณ และตองอาศัยเทคนิคและ

ประสบการณในการแกปญหาเฉพาะหนาในการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค อยางไรก็ตาม 

ฟงกชันวัตถุประงคเปนเพียงเครื่องมือการออกแบบรูปแบบเบื้องตนในการแกปญหาเทานั้น ดังนั้น

ฟงกชันวัตถุประสงคควรที่จะถูกเลือกในแนวทางที่ทําใหวัตถุประสงคบรรลุเปาหมายที่วางไว

3.1.2 ตัวแปรตัดสินใจ

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) คือตัวแปรที่สามารถใชในการปรับเปลี่ยน

หรือควบคุมขั้นตอนในการหาคาเหมาะสมที่สุดที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปลี่ยนแปลงได

โดยทั่วไปแลวปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดมักเกี่ยวของกับตัวแปรตัดสินใจมากกวาหนึ่งตัวแปร 

ดังนั้นสิ่งสําคัญคือการคัดเลือกตัวแปรตัดสินใจที่มีผลตอฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด ซึ่งการ

พิจารณาไวลวงหนาที่เหมาะสม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วในการไดมาซึ่งคําตอบ

ตัวแปรตัดสินใจ จะเปนตัวแปรที่สามารถวัดเปนเชิงปริมาณได ซึ่งคาที่นํามาใชใน

การเลือกในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด สามารถแสดงเปนตัวแปร jx โดยที่ nj ,...,2,1  

และเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจ n ตัว สามารถเขียนไดเปน

(3.1)

หรือสามารถเขียนไดเปน    (3.2)
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x
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โดยปกติปญหาตาง ๆ ในทางวิศวกรรม สามารถนิยามเปนฟงกชันของตัวแปร

ตัดสินใจได จํานวนของตัวแปรตัดสินใจจะขึ้นอยูกับความซับซอนของปญหา ซึ่งฟงกชันของตัวแปร

ตัดสินใจสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือฟงกชันกําหนด (Deterministic Function) เปนฟงกชันที่มี

แนวทางการหาคําตอบอยางแนนอน คือฟงกชันที่สามารถนิยามเปนสมการทางคณิตศาสตรได 

และฟงกชันเฟนสุม (Stochastic Function) คือฟงกชันที่มีแนวทางในการหาคําตอบที่ไมสามารถ

กําหนดไดอยางชัดเจน หรือไมสามารถนิยามเปนสมการทางคณิตศาสตรได เชน ปญหาการหา

เสนทางเดินที่ดีที่สุดของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) เปนตน

3.1.3 ขอจํากัด

หลังจากที่ไดมีการเลือกตัวแปรตัดสินใจของปญหาไดแลว จะพบวาตัวแปร

ตัดสินใจจะตองมีความสอดคลองกับขอเท็จจริงตาง ๆ ทางกายภาพ ทางเคมี หรืออื่น ๆ ของระบบ 

โดยอาจกําหนดขอจํากัดดานทรัพยากร หรือสภาพแวคลอม เชน ขอจํากัดทางวัตถุดิบเวลา เปนตน

แลวแตกรณี สิ่งเหลานี้จะเรียนวาเปนขอจํากัด (Constraints) ในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด 

ซึ่งขอจํากัดนี้จะตองอยูในความเปนไปไดของคําตอบที่สามารถยอมรับไดนอกจากนี้ขอจํากัดยัง

ขึ้นอยูกับตัวแปรตัดสินใจ ซึ่ งสามารถเขียนอยู ในรูปขอจํากัดที่แบบอสมการ ( Inequality 

Constraints)

(3.3)

หรือขอจํากัดแบบสมการ(Equality Constraints)

pibxh ii ,...,2,1,)(  (3.4)

3.2 ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค

3.2.1  รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค

การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค เปนการคนหาเซต

คําตอบภายในพื้นที่ของคําตอบที่เปนไปได เพื่อตองการหาคาที่ต่ําที่สุด หรือคาสูงสุดของฟงกชัน

วัตถุประสงคในแตละฟงกชันพรอม ๆ กัน ดังสมการที่ (3.5) โดยผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาคือ 

เซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด

 Tk xfxfxfxf )(),...,(),()( 21 (3.5)

miaxg ii ,...,2,1,)( 
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ดังนั้นรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดทีมีหลายวัตถุประสงค จะเปนการ

คนหาเวกเตอรคําตอบ  Tnxxxx *...,*,*,* 21  ภายใต m ขอจํากัดแบบอสมการ ดังสมการที่ 

(3.6) หรือภายใต p ขอจํากัดแบบสมการ ดังสมการที่ (4.7)

mixgi ,...,2,1,0)(  (3.6)

pixhi ,...,2,1,0)(  (3.7)

ขอจํากัดในสมการในสมการที่ (3.6) และ (3.7) จะเปนการกําหนดขอบเขตพื้นที่

คําตอบที่เปนไปได (Feasible Region: ) และทุก ๆ จุดใน   ก็คือคําตอบที่เปนไปได (Feasible 

Solution) โดยที่เวกเตอรฟงกชันวัตถุประสงคประสงค )(xf ที่ใชนี้จะทําการคนหาคําตอบในเซต 

  ใหกลายเปน เชต กลุมคําตอบที่ดีที่สุด    ภายใตคาเปนไปไดทั้งหมดของฟงกชัน

วัตถุประสงค )(xf ที่มี  k  วัตถุประสงค และมี *x  แทนคําตอบที่ดีที่สุด

โดยทั่วไปแลว รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค มี 3 

รูปแบบที่เปนไปไดดังนี้

-  ทุกฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคานอยที่สุด

-  ทุกฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคามากที่สุด

-  บางฟงกชันวัตถุประสงคตองการหาคานอยที่สุด บางฟงกชันวัตถุประสงค

ตองการหาคามากที่สุด

ในการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคสามารถแปลงฟงกชัน

วัตถุประสงคใหมีรูปแบบเปนการหาคานอยที่สุด หรือมากที่สุดได ตัวอยางเชน การแปลงทุก

ฟงกชันวัตถุประสงคที่มีการหาคานอยที่สุดใหเปนรูปแบบการหาคามากที่สุด

 )(min)(max xfxf ii  (3.8)

สวนรูปแบบของขอจํากัดนั้นก็สามารถเปลี่ยนรูปแบบ

mixgi ,...,2,1,0)(  (3.9)

และใหอยูในรูป

mixgi ,...,2,1,0)(  (3.10)
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3.2.2  กลุมคําตอบที่ดีที่สุด

โดยทั่วไปแลว ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-

objective Optimization: MOP) จะประกอบดวยฟงกชันวัตถุประสงค k วัตถุประสงค และตัว

แปรตัดสินใจ n ตัว โดยรูปแบบปญหาที่อาจเปนการหาคามากที่สุด หรือการหาคานอยที่สุดจะ

เปนการกําหนดเปาหมายในคนหาคําตอบวาเปนไปในลักษณะใด หรือสามารถเขียนไดดังสมการที่ 

(3.11) 

 )(),...,(),(/ 21 xfxfxfMaximizeMinimize k (3.11)

สําหรับรูปแบบปญหาการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคในที่นี้เปนการหาคานอยที่สุด 

และตลอดเนื้อหาในบทนี้ก็จะมีรูปแบบปญหาเชนเดียวกันกับสมการที่ (3.12) ซึ่งการคนหาคําตอบ

จะถูกกําหนดจากเวกเตอรของตัวแปรตัดสินใจ ภายใตขอจํากัดที่จะเปนสิ่งที่ใชในการกําหนด

ขอบเขตคําตอบที่นอยที่สุด สามารถเขียนไดดังสมการที่ (3.12)

 )(),...,(),( 21 xfxfxfMinimize k (3.12)

ขอจํากัด   0)( xgi

โดยที่  x  คือ เวกเตอรของตัวแปรตัดสินใจ

)(xfi   คือ ฟงกชันวัตถุประสงคที่ i

)(xgi   คือ เวกแตอรขอจํากัดที่ i

ถาเวกเตอรตัดสินใจ x ใหคําตอบที่ดีกวาหรือครอบงํา (Dominated) เวกเตอรตัดสินใจ y

(เขียนไดเปน yx  ) แลว

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

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

นั่นคือ ถาคําตอบที่ไดในพื้นที่คําตอบที่เปนไปได เปนคําตอบที่ไมมีคําตอบใด

ดีกวา หรือไมมีคําตอบใดที่สามารถครอบงําชุดคําตอบนี้ได จะเรียกคําตอบนี้วาเปน กลุมคําตอบที่

ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกคําตอบทุกคําตอบที่อยูในกลุมคําตอบที่ดีที่สุด วาเซต
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กลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal Set) หรือเซตคําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-

dominated Set) หรือเซตคําตอบที่มีประสิทธิภาพ (Efficient Set) ซึ่งเซตคําตอบนี้จะใชในการ

กําหนดพื้นที่ขอบเขตของคําตอบ และเรียกวา ขอบเขตของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Optimal 

Frontier) หรือขอบเขตของคําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ (Non-dominated Frontier) 

หรือขอบเขตของคําตอบที่มีประสิทธิภาพ (Efficient Frontier)

)(2 xf

)(1 xf

รูปที่ 3.1 การคนหาพื้นที่คําตอบในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดหลายวัตถุประสงค

จากรูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางรูปแบบปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค ที่มีเปาหมายเพื่อหาคาที่นอยที่สุดของ 2 ฟงกชันวัตถุประสงคพรอมกัน โดย

กําหนดให X  เปนพื้นที่คําตอบ และ z เปนเวกเตอรฟงกชันความแข็งแรง (Vector Fitness 

Function) ซึ่งจะทําการคนหาในพื้นที่คําตอบ X  ไปสูคําตอบที่ไดมาจากเวกเตอรวัตถุประสงค 

)(1 xf และ )(2 xf  ใหมีคานอยที่สุด โดยที่เวกเตอรวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (จุดทึบ) คือเวกเตอร

วัตถุประสงคที่ไมมีคาใดดีกวา เรียกวา เซตคําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบ และสมาชิก

คําตอบที่ไมถูกครอบงําจากทุกคําตอบนี้ จะประกอบขึ้นเปนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด จะเห็นได

วาคําตอบที่ตรงกันกับจุดทึบ ก็คือ กลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Non-dominated Optimal) ซึ่งจาก 3 

เวกเตอรคําตอบ A B และ C สามารถเขียนไดเปน CBA 

สําหรับเปาหมายของปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค คือ 

การระบุเซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งการระบุถึงเซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง (True Pareto 

Optimal หรือ Reference Pareto Optimal) นั้น เปนสิ่งที่เปนไปไมไดในทางปฏิบัติ เนื่องจาก

ปญหาที่มีความเฉพาะเจาะจง อยางเชนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดในเชิงการจัด 

(Combinatorial Optimization Problem) ขนาดของปญหาที่ใหญขึ้น สงผลใหคําตอบที่เปนไปได
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มีจํานวนมากขึ้น ในลักษณะเอ็กโปเนนเชียล และเปนปญหา NP-hard ดังนั้นการหาคาคําตอบที่ดี

ที่สุด จึงเปนเพียงสิ่งที่เปนไปไดยาก นอกจากนี้ฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาที่มีความสัมพันธ

ตรงกันขามกัน ยังกอใหเกิดความสับสน ดังนั้นในทางปฏิบัติวิธีการที่ใชปญหาในการหาคา

เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค จะเปนการสืบคนถึงเซตกลุมคําตอบที่สามารถใชแทนเซต

กลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริงได  โดยสิ่งที่ทําใหการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดบรรลุ

เปาหมายมีดังนี้

ขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ควรจะใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด

แทจริง และควรเปนเซตยอย (Sub Set) ของขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง

 เซตของกลุมคําตอบที่อยูบนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดนี้ควรมีลักษณะการ

กระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) หรือมีคําตอบอยูบนขอบเขตกลุมคําตอบอยาง

ทั่วไปถึง ไมเกาะอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่งนั่นคือคําตอบนี้มีความสามารถครอบคลุมขอบเขตของ

กลุมคําตอบที่ดีที่สุด

ขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ควรจับสเปกตรัมของขอบเขตกลุมคําตอบได

ทั้งหมด หมายถึงมีความสามารถในการสืบคนถึงคําตอบที่อยูปลายสุดของคําตอบในพื้นที่ฟงกชัน

วัตถุประสงค

3.3 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยเมทธาฮิวริสติก

สวนใหญปญหาที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจในดานธุรกิจและเศรษฐศาสตรรวมไปถึงดาน

การผลิต เสนทาง สถานที่ตั้ง และการจัดตาราง ลวนแตเปนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด 

(Optimization Problem) และยากเกินกวาที่จะแกปญหาไดอยางถูกตอง ภายใตระยะเวลาอัน

จํากัด ดังนั้นฮิวริสติก (Heuristic) จึงกลายเปนวิธีที่เปนตัวเลือกที่ใชในการแกปญหาประเภทนี้ ฮิวริ

สติกเปนวิธีการที่ไมมีแนวทางหรือกฏเกณฑที่แนนอนตายตัว มักอาศัยประสบการณที่ผานมาเขา

มาชวย ซึ่งอาจไดคําตอบที่ไมดีนัก แตโดยเฉลี่ยแลวคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีถึงแมวาแนวทาง

นี้จะไมไดรับประกันวาสุดทายแลวจะไดคําตอบที่ดีที่สุดก็ตาม แตเนื่องจากเปนวิธีที่ไมยุงยากใน

การคํานวณและเวลาในการคํานวณ แนวคิดนี้จึงไดรับการยอมรับจากนักวิชาการ

การไดมาของคําตอบที่เปนไปไดอยางงายแตคุณภาพของคําตอบไมดีนัก ถือวาเปนสิ่งที่

ยังตองการวิธีการที่มีคุณภาพ เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบที่เปนไปไดที่ดีที่สุดอยูภายใตเวลาที่ใชในทาง

ปฏิบัติที่จํากัด เนื่องจากสวนใหญปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดมักมีความซับซอนโดยเฉพาะ

ในทางปฏิบัติขนาดปญหาที่ใหญจะทําใหเกิดความยากในการเลือกวิธีการแกปญหาที่เหมาะสม 

บอยครั้งที่การเลือกใชวิธีการหาคําตอบแบบการประมาณคา (Exact Algorithm) แลวทําให
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สูญเสียเวลาในการหาคําตอบ ดังนั้นในทางปฏิบัติฮิวริสติกจึงเปนวิธีที่ดีกวาที่สามารถประยุกตใช

ในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม

3.3.1 ความหมายของฮิวริสติกและเมทธาฮิวริสติก

ฮิวริสติก ถูกแนะนําเปนครั้งแรกโดย Polya (1945) หลักการพื้นฐานของการ

คนหาแบบฮิวริสติก เปนเทคนิคการประมาณคําตอบดวยการใชสามัญสํานึกและคาดหวังวา

คําตอบที่ไดรับจะเปนคําตอบที่ดี ภายใตเวลาที่จํากัด แตสุดทายก็ไมไดรับประกันวาคําตอบนั้นจะ

เปนคําตอบที่ดีที่สุด นอกจากนี้ฮิวริสติกยังเปนวิธีที่มีพื้นฐานมาจากการประยุกตรูปแบบการคนหา 

Greedy รวมไปถึงวิธีการแทรก (Insertion Procedure) และกฏการจายงาน (Dispatching Rules) 

และยังเปนแนวคิดที่ทําใหเกิดการพัฒนาวิธีการปรับปรุงคําตอบ ซึ่งถือวาเปนกําเนิดของการคนหา

เฉพาะที่ (Local Search) เพื่อไมใหคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimum) 

และเปนอุปสรรคหนึ่งของความสามารถของวิธีการนี้ ดังนั้นการพิจารณาเทคนิคของฮิวริสติกที่จะ

ใชเปนแนวทางในการคนหาคําตอบจะตองมีความสามารถหลีกเลี่ยงผลเสียที่เกิดจากการปรับปรุง

คําตอบดวยการทําซ้ํา จึงเปนการคนหาวิธีที่มีความสามารถทําใหไดคําตอบที่ดีและใชเวลาในการ

หาคําตอบไดรวดเร็ว หรือเรียกวาเปนการคนหาอยางชาญฉลาด (Intelligent Search Method) ที่

เรียกวา “เมทธาฮิวริสติก” (Metaheuristic) ที่มีรูปแบบวิธีการหาคําตอบแบบการประมาณคาและ

การรวมกันขั้นพื้นฐานของวิธีการทางฮิวริสติกที่สามารถชวยในการคนหาพื้นที่คําตอบไดอยางมี

ประสิทธิภาพ

เมทธาฮิวริสติกไดรับการแนะนําครั้งแรกโดย Glover (1986) ไดกลาววาเมทธาฮิว

ริสติกเปนกลยุทธระดับสูงที่ใชในการใหแนวทางในการหาคําตอบแบบการคนหาซ้ําๆ ที่อาศัย

พื้นฐานวิธีการฮิวริสติก นั้นคือเปนกระบวนการใหแนวทางในการคนหาพื้นที่คําตอบไดอยาง

ครอบคลุมและคาดหวังวาคําตอบที่ไดนั่นเปนคําตอบที่ดีที่สุด โดยที่อัลกอรึทึ่มตางๆที่จัดวาเปน

เมทธาฮิวริสติก ไดแก ระบบโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) เอนโคโลนี่ 

(Ant Colony System: ACO) เอลโวลูชันนารี่อัลกอรึทึม (Evolutionaly Algorithms: EAs) เจน

เนติกอัลกอรึทึม (Ganetic Algorithms: GAs) ซิมูเลทแอนนีลลิ่ง (Simulated Annealing: SA) 

ทาบู เซิรท (Tabu Search: TS) และเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithms: MAs) เปนตน

รายละเอียดโดยสรุปของเมทธาฮิวริสติกที่ไดรับความนิยมใชในการแกปญหาการหาคา

เหมาสมที่สุด ดังนี้
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3.3.1.1 ซิมูเลทแอนเนลลิ่ง

SA (Kirkpatric, Gelatt and Vecchi, 1993) (William, et al., 1992) 

(Zomaya, 2001) เปนเมทธาฮิวริสติกที่ใชการสุมจุดคําตอบใหมจากบริเวณขางเตียงของจุด

คําตอบเดิม โดยมีหลักการจากการเลียนแบบจากการตกผลึกของโลหะในชวงที่เย็นตัว คือโมเลกุล 

(Molecule) สามารถมีการเคลื่อนที่อยางอิสระที่อุณหภูมิสูงเปรียบเทียบกับการที่สามารถเลือกจุด

คําตอบใหมจากบริเวณจุดคําตอบเริ่มตนไดอยางอิสระ และจะเคลื่อนที่ชาลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง

อยางชาๆ เปรียบไดกับการที่มีขอกําหนดมากขึ้นในการเลือกจุดคําตอบใหมจากบริเวณจุดเดิม 

และในที่สุดอะตอม (Atom) จะมีการเรียงตัวจนกลายเปนผลึกที่สมบูรณและมีเสถียรภาพเนื่องจาก

มีพลังงานนอยที่สุดเปรียบไดกับคําตอบที่ดีที่สุดของฟงกชัน

3.3.1.2 ทารบู เซิรท

TS (Glover, 1989) (Glover, 1990) (Glover and Laguna, 1990) เปน

วิธีการหาคําตอบแบบสุม มีหลักการมาจากการหาคําตอบที่ดีกวาบริเวณขางเคียงภายในพื้นที่การ

คนหา โดยขั้นแรกจํากําหนดกลุมคําตอบเริ่มตนในพื้นที่การคนหาจากการสุมเชนเดียวกันกับวิธีซิมู

เลทแอนนีลลิ่ง จากนั้นทําการหาคําตอบที่ดีกวาจากบริเวณขางเคียงของกลุมคําตอบเริ่มตน โดยมี

การเปรียบเทียบไมใหซ้ํากับกลุมคําตอบที่เคยหาผานมาแลวซึ้งอยูใน (Tabu List) เมื่อไดกลุมคํา

ตอบใหมจากกลุมคําตอบเดิมแลวทําการหากลุมคําตอบใหมตอไปเรื่อยๆ จากกลุมคําตอบเดิม

3.3.1.3 เอลโวลูชันนารี่อัลกอริทึม

EAs เปนเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดที่อาศัยการคนหาแบบอิงฐาน

ประชากร (Population Base Search) และเปนเมทธาฮิวริสติกตัวหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยาง

มากในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค EAs จะทําการคนหาสมาชิกคําตอบ

แบบหลายจุดพรอมกัน ซึ่งทําใหเกิดคําตอบที่เปนไปได นอกจากนี้ยังเปนเทคนิคที่สามารถใช

แกปญหาที่มีความซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ และใชไดอยางกวางขวางกับทุกปญหาการหา

คาเหมาะสมที่สุด เมทธาฮิวริสติกที่จัดไดวาเปน EAs ไดแก Ganetic Algorithms Evolutionary 

Strategy, Evolutionary Program, Scatter Search และ Memetic Algorithms
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GAs เปนการคนหาคําตอบแบบเฟนสุม (Stochastic Search) หรือเปน

เทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดที่ลักษณะการทํางานในรูปแบบของการคนหาแบบฮิวริสติกซึ่งมี

รากฐานแนวความคิดมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการชารล ดารวิน (Charles Darwin) โดยอิงจาก

แนวความคิดการอยูรอดของผูที่แข็งแรงที่สุด (Survival of the fittest) ในสภาวะแวดลอมที่

เหมือนกัน การทํางานของ  Gas นี้จะเปนไปในลักษณะการคนหาคําตอบแบบคูขนาน (Parallel 

Search) โดยคําตอบที่ไดจากการหาคําตอบในหนึ่งรุน (Generation) จะผานการแปลง 

(Transformation) เพื่อที่จะนําไปสูการคนหาคําตอบที่ดีขึ้นในรุนถัดไป การเปลี่ยนแปลงที่เกิด

ขึ้นกับคําตอบ (Solution) หรือสมาชิกของประชากร (Individual) ภายในประชากร (Population) 

หนึ่งรุนนั้นจะเปนไปเพื่อการสํารวจพื้นที่ในการคนหา (Search Space) และสงเสริมใหมีการ

ถายทอดคุณสมบัติที่ดี (Fit Characteristics) ของคําตอบที่คนพบในรุนปจจุบันไปยังรุนถัดไป 

สมาชิกของประชากรที่มีคุณลักษณะที่ดีจะมีหลายคําตอบดวยกันในประชากรที่ไดมาจากการ

คนหาโดย Gas ซึ่งจะนําไปสูการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) นั้นคือสมาชิกของ

ประชากรที่ลักษณะดีที่สุด (Fittest Individual)

MAs มีพื้นฐานวิธีการคนหาคําตอบมาจาก EAs เชนเดียวกันกับ GAs 

แตมีความแตกตางที่ MAs เปนการรวมกันของ EAs และการประยุกตใชกระบวนการคนหาคําตอบ

แบบเฉพาะที่ (Local Search Procedure) โดยที่ EAs จะใช Evolutionary Search ในการสํารวจ

พื้นที่คําตอบที่เปนไปไดอยางกวางๆ ในขณะที่กระบวนการคนหาคําตอบแบบเฉพาะที่จะทําการ

ขยายคําตอบที่ดี (Zoom-in) ในพื้นที่คําตอบใหออกมาเปนคําตอบที่นาสนใจและคาดวาคําตอบ

นั้นจะเปนคําตอบที่ดี นอกจากนี้ MAs ยังเปนวิธีการที่ดีรับความนิยม และไดรับการพิสูจนวาเปน

วิธีการที่สามารถนําไปประยุกตใชไดอยางหลากหลายในดานเทคนิคการหาคําตอบที่เหมาะสม

ที่สุดเชิงจัด การหาคาเหมาะสมที่สุดของฟงกชั้นไมคงที่ (Optimization of Non-stationary 

Functions) การหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค และยังเปนที่รูจักกันในชื่อที่เรียกวา 

hybrid EA, Ganetic Local Search, Baldwinian EAs, Lamarckian EAs เปนตน

ความแตกตางของ SA TS GAs และ MAs คือ SA นั้นจะมีการคนหา

คําตอบทีละจุด แต  GAs และ MAs จะเปนการคนหาแบบคูขนาน คือ คนหาคําตอบหลายจุด

พรอมกัน ทําใหโอกาสที่จะไดคาคําตอบที่เปนคาดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal Value) นั้นลดลง 

สวนการหาคําตอบโดย TS นั้นจําเปนตองเก็บขอมูลเกา (Tabu List) มาเปรียบเทียบในการหา

คําตอบทําใหตองใชหนวยความจํามากขึ้นเรื่อยๆ ในกรณีที่มีการคนหาคําตอบหลายรอบ แต GAs 

นี้จะใชหนวยความจําเทาเดิมตลอดในการคนหาแตละรุน ทั้ง SA และ TS จะใชการหาคําตอบ

บริเวณขางเคียงกับคําตอบเดิมเทานั้น ทําใหไมเหมาะกับการหาคําตอบกับฟงกชั่นที่มีพื้นที่การ

คนหาขนาดใหญ 
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3.4 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคดวยเอลโวลูชั่นนารี่
อัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค

เอลโวลูชันนารี่อัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Evolutionary 

Algorithm: MOEAs) ไดนํามาประยุกตใชในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค 

โดยอัลกอริทึมนี้ไดมีวัตถุประสงคเพื่อคนหาขอบเขตกลุมคําตอบ ที่ดีที่สุดที่มีลักษณะการกระจาย

แบบสม่ําเสมอ และใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง จะเปนเซตคําตอบที่มี high-

dimensional ซึ่งถือวามีความซับซอนมากกวาปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค

เดียว โดยทั่วไปแลวการประมาณเซตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดจะเกี่ยวของกับสองเปาหมายในการหา

คําตอบในปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค เปาหมายแรก คือ การ

กําหนดคาความแข็งแรงแบบวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด (Pareto-based Fitness Assignment) ซึ่งจะใช

เปนแนวทางในการคนหาขอบเขตของกลุมคําตอบมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งขอบเขตกลุมคําตอบ 

เปาหมายที่สองคือ วิธีการประมาณความหนาแนนของประชากรคําตอบ (Population Diversity) 

เพื่อใชรักษาความหลากหลายใหกับคําตอบ ทําใหลักษณะการกระจายของคําตอบบนขอบเขต

กลุมคําตอบมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งขอบเขตของกลุมคําตอบ ไมเกาะอยูบริเวฯใดบริเวณหนึ่ง 

ซึ่งทั้งสองเปาหมายนี้จะกลาวในหัวขอถัดไป

วิธีการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคที่ เปนที่ยอมรับใน

ความสามารถในการหาคําตอบ ก็คือ Multi-Objective GAs ซึ่งเปนวิธีที่อางอิงมาจาก MOEAs 

และไดมีการพัฒนาเปนอัลกอริทึมตางๆ ไดแก

 Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA) โดย Shaffer (1985)

 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) โดย Fonseca และ Fleming 

(1993)

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

Goldberg (1993)

 Non-dominate Sorting Genetic Algorithm (NSGA) พัฒนาโดย Srinivas และ 

Deb (1995)

 Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) โดย Zitzler และ Thiele 

(1999)

 Pareto-Archived Evolutionary Strategy (PEAS) โดย Knowles และ Corne 

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

Horn (2001)

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

และ Thiele (2001)

 Non-dominated Sorting Ganetic Algorithm II (NSGA-II) โดย Deb, Agrawal, 

Prawal, Pratab และ Meyarivan (2002)

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

(2003)

3.4.1 การกําหนดคาความแข็งแรง

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) ในปญหาการหาคา

เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคจะมีความแตกตางกับการหาคเหมาะสมที่สุดที่มีวัตถุประสงค

เดียว โดยสิ่งที่สําคัญสําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค คือการ

กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกของกลุมประชากรแตละตัวไดอยางเหมาะสม และสอดคลอง

กับกลุมคําตอบที่ดีที่สุด วิธีการกําหนดคาความแข็งแรงในปญหาที่มีหลายวัตถุประสงคไดแก 

วิธีการคํานวณแบบเวกเตอร (Vector Evaluation Approach) โกลโปรแกรมมิ่ง (Goal 

Programming Approach) วิธีคอมโพรไมส (Compromise Approach) วิธีการรวมฟงกชั่นโดย

อาศัยการใหน้ําหนัก (Weighted Sum Approach) วิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด (Pareto-based 

Approach) เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชการกําหนดคาแข็งแรงดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดสวนวิธีอื่น

จะขอกลาวถึงโดยสรุป (Gen และ Cheng, 2000) ดังนี้

3.4.1.1 วิธีการคํานวณคาแบบเวกเตอร

วิธีการนี้เปนวิธีการกําหนดคาแข็งแรงวิธีแรกที่ขยายผลให GAs มี

ความสามารถในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค จากเดิมที่ใชตัววัด

ความแข็งแรงแบบสเกลลาร (Scalar Fitness) ในแตละโครโมโซม จะใชตัววัดความแข็งแรงแบบ

เวคเตอร (Vector Fitness) เพื่อสรางคําตอบในเจเนอเรชั่นตอไป สําหรับปญหาที่มี k  

วัตถุประสงค ในการเลือกคําตอบในแตละเจนเนอเรชั่นจะเปนการทําซ้ําจํานวน k  ครั้ง ซึ่งสัดสวน

ของคําตอบในเจนเนเรชั่นตอไปจะถูกเลือกดวยพื้นฐานของแตละฟงกชั่นวัตถุประสงค
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3.4.1.2 โกลโปรแกรมมิ่ง

เปนเทคนิคหนึ่ง ที่ใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงคไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย Gen และ Liu (1997) นํามาประยุกตืใชกับ GAs เพื่อ

แกปญหาโกลโปรแกรมมิ่งแบบไมเชิงเสน ซึ่งวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงแบบนี้จะอาศัยการจัด

อันดับ เพื่อประเมินความสามารถของสมาชิกคําตอบ โดยการใหอันดับจะใชคาของวัตถุประสงค 

จากนั้นจะทําการเรียงลําดับของอันดับในแตละสมาชิกคําตอบ โดยการใหอันดับจะใชคาของ

วัตถุประสงค จากนั้นจะทําการเรียงลําดับของอันดับในแตละสมาชิกคําตอบ และใชหลักการให

ความสําคัญมากกวากัน โดยสมาชิกคําตอบที่มีความสําคัญมากกวาจะไดรับอันดับแรก ถาสมาชิก

คําตอบที่ไดรับการเรียงลําดับแลวมีคาวัตถุประสงคเทากันจะใหสมาชิกคําตอบนั้นมีอันดับ

ความสําคัญที่สอง ซึ่งคาความแข็งแรงของสมาชิกคําตอบนี้จะถูกกําหนดดวยการประมาณในชวง

จากชวงที่ดีที่สุดถึงแยที่สุดตามฟงกชั่นเอ็กโปเนนเชียล

3.4.1.3 วิธีคอมไพรไมส 

Chang และ Gen (1997) ไดแนะนําวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงดวย

วิธีคอมโพรไมส เพื่อใชในการแกปญหาการหาเสนทางที่สั้นที่สุด จากการพิจารณา 2 เกณฑ โดยที่

พื้นฐานแนวคิดของเทคนิคนี้มาจากการลอกเลียนแบบการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงคแบบทั่วไป (Conventional Multi-objective Optimizations) ซึ่งวิธีคอมไพลไมสนี้จะ

ทําการระบุคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบในอุดมคติ (Ideal Solution) ซึ่งกําหนดดวยตัววัด

ระยะทางบางตัววัด สําหรับคําตอบในอุดมคติปกติแลวจะไมสามารถคนพบได แตสําหรับวิธีคอม

โพรไมสนี้จะชวยใหการคํานวณคากลุมคําตอบที่พบไดนี้สามารถอางอิงไปสูจุดคําตอบในอุดมคติ

ได โดยพิสูจนใหเห็นวาการคนหาคําตอบใหเขาใกลคําตอบในอุดมคตินี้มีเหตุผลที่เปนไปได โดย

หลักการของจุดแทนคําตอบในอุดมคติไดถูกแนะนําใหใชแทนหลักการเดิม ซึ่งจุดแทนคําตอบใน

อุดมคตินี้จะเปนคําตอบที่สอดคลองกับคําตอบในเจนเนอเรชั่นปจจุบัน ที่ไดคํานวณบนพื้นที่การ

สํารวจพื้นที่คําตอบบางสวน ไมใชพื้นที่คําตอบทั้งหมด นั้นคือจุดแทนคําตอบในอุดมคตินี้จึง

สามารถหาคาไดงายในแตละเจนเนอเรชั่น
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3.4.1.4 วิธีการรวมฟงกชั่นโดยอาศัยการใหน้ําหนัก

วิธีการรวมฟงกชั่นโดยอาศัยการใหน้ําหนัก (Weighted Sum 

Approach) เปนวิธีการที่ไมยุงยากและงายตอการนําไปใช วิธีการนี้อาศัยการใหน้ําหนักกับฟงกชั่น

วัตถุประสงคแตละอยาง โดยที่น้ําหนักนี้อาจจะไดมาจากการประมาณความสําคัญของ

วัตถุประสงคนั้นๆ แลวนําเอาน้ําหนักและฟงกชั่นวัตถุประสงคทั้งหมดมารวมกัน (Weighted Sum) 

เปนเสนตรง (Scalar Fitness Function) เพื่อสรางคาวัตถุประสงคใหมเพียงคาเดียว โดยมีน้ําหนัก

ของวัตถุประสงคเปนสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นวัตถุประสงคนั้นๆ ดังสมการที่ (3.13) และคําตอบที่

ไดจากการรวมวัตถุประสงคจะมีเพียงคําตอบเดียวที่ใหคาเหมาะสมที่สุดระหวางแตละ

วัตถุประสงค วิธีการหาคําตอบที่ใชวิธีรวมวัตถุประสงค ไดแก วิธีการรวมฟงกชั่นโดยอาศัยการให

น้ําหนัก (Weighted Sum Approach) โดย Jakob et al. วิธีลดฟงกชั่นไปสูฟงกชั่นเดียว 

(Reduction to Single Objective) โดย Ritzel และ Wayland วิธีการบรรลุเปาหมาย (Goal 

Attainment) เปนตน

  )(...)()( 2211 xfwxfwxfwxf kk (3.13)

จากสมการที่ (3.13) ถากําหนดน้ําหนักใหกับแตละวัตถุประสงคเปนคา

เฉพาะหนึ่งๆ จะเห็นไดวาทิศทางการหาคําตอบจะมุงสูจุดใดจุดหนึ่งเพียงจุดเดียวเทานั้น ดังนั้น

วิธีการนี้จะใหคําตอบที่ดีที่สุด (Trade-off) สําหรับการกําหนดคาน้ําหนักแบบหนึ่งๆ เพียงคําตอบ

เดียว จึงไมตองพึ่งพาการตัดสินใจของผูตัดสินใจ (Decision Maker) อีกครั้งหนึ่ง

ปญหาประการหนึ่งของการกําหนดน้ําหนักเปนคาเฉพาะหนึ่งๆ นั้นก็คือ 

ถาหากไมมีขอมูลเพียงพอก็จะเกิดความยุงยากในการกําหนดน้ําหนักของแตละวัตถุประสงคใน

กรณีนี้อาจใชวิธีการสรางกลุมคําตอบที่ดีที่สุด แทนโดยการเปลี่ยนคาน้ําหนักของวัตถุประสงคไป

เรื่อยๆเพื่อหาขอบเขตของคําตอบที่ดี แลวคอยใหผูตัดสินใจเลือก และสําหรับกรณีที่วัตถุประสงค

เขาดวยกันไดโดยตรง ตองทําการเปลี่ยนรูปฟงกชั่นวัตถุประสงค (Normalized) ทั้งหมดให

สอดคลองและเปนหนวยพื้นฐานเดียวกันเสียกอน

โดยทั่วไปวิธีการปรับน้ําหนัก จะมีการนํามาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

คนหาแบบพันธุกรรม คือ วิธีการกําหนดแบบตายตัว (Fixed-Weighted) Approach) วิธีการ

กําหนดน้ําหนักแบบปรับเปลี่ยนได (Adaptive Weighted Approach) 

วิธีการกําหนดแบบตายตัว เปนวิธีการกําหนดใหน้ําหนักมีคาไม

เปลี่ยนแปลงไประหวางกระบวนการวิวัฒนาการ โดยที่น้ําหนักนี้สามารถกําหนดไดโดยการไดรับ
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ความรูมากอน หรือถาไมมีการไดรับความรูมากอน จะใชการสุมน้ําหนัก และวิธีการนี้จะใชทิศทาง

ที่แนนอนในการกําหนดน้ําหนัก

วิธีการกําหนดน้ําหนักแบบสุม เปนวิธีการสุมน้ําหนักในการเลือก

กระบวนการที่ทําใหเกิดคําตอบที่เปนไปได โดยวิธีการนี้จะทําใหไดขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่มี

ลักษณะการกระจายสม่ําเสมอ แตยังเปนวิธีที่ละเลยกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดในแตละเจนเนอเรชั่น

วิธีการกําหนดน้ําหนักแบบปรับเปลี่ยนได วิธีการนี้จะมีการปรับให

น้ําหนักในเจนเนอเรชั่นปจจุบันใหสามารถคนหาคําตอบในอุดมคติได เนื่องจากวิธีการนี้เปนการใช

น้ําหนักที่ปรับปรุงใหมมาใชในแตละเจเนอเรชั่น จึงทําใหไดคําตอบนี้มีโอกาสนี้มีโอกาสที่จะเปน

คําตอบในอุดมคติหรือคําตอบท่ีดีที่สุด

3.4.1.5 วิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด

วิธีการนี้จะใชการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) 

ในการสรางความสัมพันธระหวางคาฟงกชันวัตถุประสงคและคาความแข็งแรง โดยใชหลักการของ 

Pareto dominance เพื่อคํานวณคาแข็งแรง หรือใชความนาจะเปนในการเลือกคําตอบ ซึ่ง

ประชากรจะถูกจัดอันดับตามหลัก Dominance Rule แตละคําตอบจะถูกกําหนดคาความแข็งแรง

ภายใตพื้นฐานอันดับคําตอบ ซึ่งไมใชคาฟงกชันวัตถุประสงคจริง หรืออาจกลาวไดวาเปนคา

แข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) นั่นเองเปรียบเสมือนการแยกกลุมคําตอบ โดยใชคา

ความแข็งแรงไมแทจริงเปนตัวกําหนด นอกจากนี้สมาชิกคําตอบที่มีอันดับเดียวกันจะถูกจัดใหอยู

ในกลุมคําตอบเดียวกัน ซึ่งถือวาสมาชิกคําตอบนี้จะมีโอกาสหรือมีความนาจะเปนที่เทาเทียมกัน

ในการที่จะถูกเลือกไปทําใหเกิดคําตอบใหม

สําหรับวิธีการกําหนดคาแข็งแรงแบบนี้ จะทําใหมีคําตอบที่ดีที่สุดของ

ปญหามากกวาหนึ่งคําตอบ และอยูในรูปแบบที่เปนเซตหรือกลุมคําตอบที่ดีที่สุด นั่นคือกลุมคํา

ตอบที่ดีที่สุด นั่นคือกลุมคําตอบที่ไมมีคําตอบตัวใดที่ดีกวากลุมคําตอบนี้ หรือคําตอบที่ไมถูก

ครอบงําจากคําตอบอื่นเลย ตัวอยางวิธีการกําหนดคาความแข็งแรงที่ใชวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด ไดแก

 วิธีการจัดอันดับของ Goldberg หรือ Non-dominated Sorting

 วิธีการจัดลําดับของ Fonseca และ Fleming

 วิธีการจัดอันดับแบบ Accumulate Ranking Density Strategy (AARS)

 วิธีการจัดอันดับแบบ Strength of Dominators
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วิธีการจัดอันดับของ Goldberg

การกําหนดคาความแข็งแรงของคําตอบ ดวยการจัดอันดับที่แบบพาเรโต 

ถูกนําเสนอเปนครั้งแรกดวย Goldberg (1989) และเรียกวิธีนี้วาวิธีการจัดลําดับของ Goldberg 

(Goldberg’s Ranking) หรือ Non-dominated Sorting และเปนเทคนิคหนึ่งในการบรรลุเปาหมาย

แรกในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค คือการไดมาของขอบเขต

กลุมคําตอบที่ดีที่สุด (Pareto Frontier) แนวคิดพื้นฐานของเทคนิคนี้ คือการจัดลําดับเซตของสตริง

คําตอบในประชากรคําตอบทั้งหมด โดยจะพิจารณาคําตอบที่ไมมีคําตอบใดดีกวาเซตคําตอบนี้

เปนอันดับแรก และจัดอันดับ (Rank) เปนอันดับที่หนึ่ง จากนั้นจะถูกตัดออกจากการพิจารณาของ

ประชากรคําตอบทั้งหมด เซตของสตริงคําตอบที่เหลือจะถูกจัดใหเปนอันดับตอมา โดยที่

กระบวนการหาคําตอบที่ดีที่สุดของเทคนิคนี้จะคนหาคําตอบจนกระทั่งคําตอบในประชากรคําตอบ

ทั้งหมดถูกจัอันดับ แสดงไดดังรูปที่ 3.2

)(2 xf

)(1 xf

รูปที่ 3.2 วิธีการจัดลําดับของ Goldberg

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาสมาชิกประชากรคําตอบที่ไมถูกครอบงําจาก

คําตอบอื่น จะถูกจัดใหมีอันดับที่หนึ่ง จากนั้นจะไมพิจารณาสมาชิกดังกลาวชั่วคราว เพื่อกําหนด

อันดับที่ ใหกับสมาชิกประชากรคําตอบที่เหลืออยู โดยถาสมาชิกประชากรคําตอบนั้นไมถูก

ครอบงําจากคําตอบอื่น จะถูกจัดอันดับที่ใหเปนอันดับตอมา และพิจารณาไปเรื่อย ๆ จนครบ
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สมาชิกคําตอบทุกคําตอบ โดยเริ่มตนจากสมาชิกตัวที่แข็งแรงที่สุด จนถึงสมาชิกตัวที่มีความ

ออนแอที่สุด สําหรับการจัดอันดับของ Goldberg นี้จะเปนการกําหนดคาแข็งแรงที่ไดนําไป

ประยุกตใชกับเจนเนติกอัลกอริทึมที่มีชื่อวา Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

(NSGAII)

วิธีการจัดลําดับของ Fonseca และ Fleming

Fonseca และ Fleming (1993) ไดเสนอความผันแปรเกี่ยวกับเทคนิค

การจัดอันดับของ Goldberg โดยที่การจัดอันดับแบบ Fonseca และ Fleming นี้เปนเทคนิคที่ใช

การจัดอันดับสมาชิกประชากรคําตอบปจจุบันเชนเดียวกันกับวิธีของ Goldberg แตมีความ

แตกตางในการพิจารณาจํานวนคําตอบที่ถูกครอบงํา (Dominated Solution) ซึ่งไดจาก

เปรียบเทียบคําตอบในแตละสมาชิกคําตอบ คําตอบที่ไมถูกครอบงําจากคําตอบอื่น (Non-

Dominated Solution) จะถูกจัดอันดับเปนอันดับแรก จากนั้นจะพิจารณาเปรียบเทียบคําตอบที่

เหลือ ถาคําตอบนั้นถูกครอบงําจากคําตอบในอันดับแรกเพียงหนึ่งคําตอบ จะไดอันดับของคําตอบ

เปนอันดับที่สอง ถาคําตอบนั้นถูกครอบงําจากคําตอบอันดับแรกจํานวนสองคําตอบ จะไดอันดับ

ของคําตอบนั้นเปนอันดับที่สาม นั่นคือสมาชิกคําตอบ ix ในเจนเนอเรชั่นที่ t จะถูกการครอบงํา

ดวยจํานวนคําตอบในเจนเนอเรชั่นปจจุบัน )(t
ip กําหนดไดจากสมการที่ (3.14)

)(1),( t
iptxrank  (3.14)

จากสมการที่ (3.14) จะเห็นไดวาสมาชิกคําตอบของกลุมประชากรที่มี

อันดับสูงที่สุดจะมีคาความแข็งแรงอันดับนอยที่สุด และสมาชิกคําตอบของกลุมประชากรที่มี

อันดับต่ําที่สุดจะมีคาความแข็งแรงอันดับที่สูงที่สุด อธิบายดังรูปที่ 3.3
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)(2 xf

)(1 xf

รูปที่ 3.3 วิธีการจัดลําดับของ Fonseca และ Fleming (1993)

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาคาอันดับที่ของสมาชิกที่สนใจเทากับการนําคา 

1 บวกกับจํานวนสมาชิกในประชากรคําตอบที่สามารถครอบงําคําตอบนั้นได โดยคาอันดับที่ของ

สมาชิกประชากรคําตอบสามารถคํานวนไดดังนี้

สมาชิกประชากรคําตอบ a จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ b จะมีอันดับที่ = 1+(1) = 2

สมาชิกประชากรคําตอบ c จะมีอันดับที่ = 1+(2) = 3

สมาชิกประชากรคําตอบ d จะมีอันดับที่ = 1+(3) = 4

สมาชิกประชากรคําตอบ e จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ f จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ g จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ h จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ i จะมีอันดับที่ = 1+(4) = 5

สมาชิกประชากรคําตอบ j จะมีอันดับที่ = 1+(4) = 5

สมาชิกประชากรคําตอบ k จะมีอันดับที่ = 1+(6) = 7

ผลลัพธของการกําหนดอันดับที่ใหกับสมาชิกคําตอบในกลุมประชากรได

ครบทุกตัวแลว คือคาความแข็งแรงไมแทจริงของคําตอบ โดยสมาชิกตัวที่แข็งแรงที่สุดจะมีอันดับที่

นอยที่สุด และสมาชิกตัวที่มีคาความออนแอที่สุด จะมีอันดับทีสูงที่สุด สําหรับการจัดอันดับของ 
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Fonseca และ Fleming (1993) นี้จะเปนการกําหนดคาความแข็งแรงที่ไดนําไปประยุกตใชกับเจน

เนติกอัลกอริทึมที่มีชื่อวาเจนเนติกอัลกอริทึมที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-Objective Genetic 

Algorithm: MOGA)

วิธีการจัดอันดับแบบ Accumulate Ranking Density Strategy 

วิธีการจัดอันดับแบบ Accumulate Ranking Density Strategy (AARS) 

เปนวิธีการจัดอันดับที่มีพื้นฐานแนวคิดมาจากวิธีการจัดลําดับของ Fonseca และ Fleming ดังนั้น

อันดับที่ของสมาชิกคําตอบที่กําหนดใหแตละสมาชิกประชากรคําตอบ จะเทากับ 1 บวกกับผลรวม

อันดับที่ไดจากการจัดลําดับแบบ Fonseca และ Fleming (1993) นั่นคือพิจารณาสามชิกคําตอบ 

iy ในเจนเนอเรชั่นที่ t จะถูกการครอบงําดวยอันดับที่ของสมาชิกคําตอบที่ไดจากการจัดลําดับ

แบบ Fonseca และ Fleming ในเจนเนอเรชั่นปจจุบัน )(t
ip  โดยการจัดลําดับของสมาชิกคําตอบ

สามารถกําหนดไดจากสมการที่ (3.15)





)(

1

),(1),(
t

ip

j

tyranktyrank (3.15)

)(2 xf

)(1 xf

รูปที่ 3.4 วิธีการจัดอันดับแบบ Automatic Accumulated Ranking Strategy
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จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาคาอันดับที่ของสมาชิกคําตอบที่พิจารณา

เทากับผลรวมของอันดับที่ของสมาชิกคําตอบที่สามารถครอบงําคําตอบนั้นได และคําตอบใดที่ไม

ถูกครอบงําจากคําตอบอื่นเลย จะถูกจัดใหอยูในอันดับแรกเชนเดียวกับวิธีการจัดอันดับแบบ 

Goldberg และวิธีการจัดลําดับแบบ Fonseca และ Fleming โดยคาอันดับที่ของสมาชิก 

ประชากรคําตอบสามารถคํานวณไดดังนี้

สมาชิกประชากรคําตอบ a จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ b จะมีอันดับที่ = 1+(1) = 2

สมาชิกประชากรคําตอบ c จะมีอันดับที่ = 1+(1+2) = 4

สมาชิกประชากรคําตอบ d จะมีอันดับที่ = 1+(1+2+3) = 7

สมาชิกประชากรคําตอบ e จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ f จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ g จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ h จะมีอันดับที่ = 1

สมาชิกประชากรคําตอบ i จะมีอันดับที่ = 1+(1+1+1+1) = 5

สมาชิกประชากรคําตอบ j จะมีอันดับที่ = 1+(1+1+1+1) = 5

สมาชิกประชากรคําตอบ k จะมีอันดับที่ = 1+(1+1+1+1+5+5) = 7

ผลลัพธของการกําหนดอันดับที่ใหกับสมาชิกคําตอบในกลุมประชากรได

ครบทุกตัวแลว คือคาความแข็งแรงไมแทจริงของคําตอบ โดยสมาชิกตัวที่แข็งแรงที่สุดจะมีอันดับที่

นอยที่สุด และสมาชิกตัวที่มีความออนแอที่สุด จะมีอันดับที่สูงที่สุด สําหรับวิธีการจัดอันดับแบบ 

Automatic Accumulated Ranking Strategy นี้จะเปนการกําหนดคาความแข็งแรงที่ไดนําไป

ประยุกตใชกับเจนเนติกอัลกอริทึมที่มีชื่อวา Rank Density Genetic Algorithm (RDGA)

วิธีการจัดอันดับแบบ Strength of Dominators

การจัดอันดับแบบ Strength of Dominators เปนวิธีการกําหนดคาความ

แข็งแรงของสมาชิกคําตอบที่แตกตางจากวิธีการจัดอันดับของ Goldberg วิธีการจัดอันดับของ 

Fonseca และ Fleming และวิธีการจัดลําดับของ Automatic Accumulated Ranking Strategy 

เนื่องจากในวิธีนี้จะกําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกคําตอบดวยการพิจารณาจํานวนสมาชิก

ในประชากรคําตอบที่ดีกวาคําตอบที่กําลังพิจารณาอยู (Raw Fitness Value: )(iR ) รวมกับการ

พิจารณาความหนาแนนในบริเวณใกลเคียงกับคําตอบนั้น(Density Information: )(iD ) ไปพรอม
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กัย วิธีการจัดอันดับแบบ Strength of Dominators ยังพิจารณาจํานวนคําตอบที่แยกวาคําตอบที่

พิจารณาอยู เรียกวาคา Strength (Strength Value: )(iS ) โดยผลรวมของคา )(iS  นี้จะทําให

สามารถหาคา )(iR  ได สมาชิกคําตอบที่มีคา 0)( iR  แสดงวาคําตอบนั้นเปนคําตอบที่ไมถูก

ครอบงําจากคําตอบอื่นเลย และสมาชิกคําตอบนี้จะถูกเก็บไวสถานที่เก็บคําตอบที่ดี(Archive of  

Non-dominated Solution) (Zitzler, Laumanns และ Thiele, 2002) ดังนั้นวิธีนี้จะมีคาความ

แข็งแรงตามสมการที่ (3.16) ดังนี้

  )()()( iDiRiF  (3.16)

กําหนดให                                   jiEPjjiS ii )(  (3.17)

โดยที่ iP   แทนประชากรคําตอบ

iE   แทนประชากรคําตอบที่เปน Non-dominated 

Solution

  แทนจํานวนเซตคําตอบ

   แทนการรวมกันของหลายเซตคําตอบ

   แทน Pareto Dominance Relation

และสามารถคํานวณคา )(iR ไดจาก

           



ijPPj ii

jSiR
,

)()( (3.18)
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)(2 xf

)(1 xf

รูปที่ 3.5 วิธีการจัดอันดับแบบ Strength of Dominators

จากรูปที่ 3.5 แสดงการคํานวณคา )(iR  จะเห็นไดวา ในกลุมประชากร

หนึ่งจําเปนตองมีการพิจารณาสมาชิกคําตอบดวยการพิจารณาจํานวนสมาชิกในประชากรคําตอบ

ที่ดีกวาคําตอบที่พิจารณาอยู และจํานวคําตอบที่แยกวาคําตอบที่พิจารณาอยูโดยในแตละสมาชิก

คําตอบสามารถคํานวณคาดังกลาวไดดังนื้

สมาชิกประชากรคําตอบ a จะมีอันดับที่ = 0)(,3)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ b จะมีอันดับที่ = 3)(,2)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ c จะมีอันดับที่ = 523)(,1)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ d จะมีอันดับที่ = 6123)(,0)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ e จะมีอันดับที่ = 0)(,3)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ f จะมีอันดับที่ = 0)(,3)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ g จะมีอันดับที่ = 0)(,3)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ h จะมีอันดับที่ = 0)(,3)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ i จะมีอันดับที่ = 1233333)(,1)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ j จะมีอันดับที่ = 1233333)(,1)(  iRjS

สมาชิกประชากรคําตอบ k จะมีอันดับที่ = 14113333)(,1)(  iRjS

ซึ่งในตัวอยางการคํานวณนี้ไมไดแสดงถึงคาความแข็งแรของประชากร

คําตอบ )(iF เนื่องจากยังไมไดมีการคํานวณความหนาแนน )(iD และจะกลาวในหัวขอถัดไป
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ผลลัพธของการกําหนดคา Raw Fitness Value จะมีลักษณะคลายคลึง

กับรูปแบบการจัดอันดับคาความแข็งแรงวิธีอื่น ๆ คือ จะไดกลุมสมาชิกคําตอบที่มีอันดับที่นอย

ที่สุด นั่นคือสมาชิกที่มีความแข็งแรงมากที่สุด นั่นคือ Raw Fitness Value มีคาเทากับศูนย จะนํา

คําตอบเหลานี้ไปเก็บไวในสถานที่เก็บคําตอบที่ดี

สําหรับวิธีการจัดลําดับแบบ Strength of Dominators นี้จะเปนการ

กําหนดคาความแข็งแรงที่ไดนําไปประยุกตใชกับเจนเนติกอัลกอริทึมที่มีชื่อวา Strength Pareto 

Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2)

3.4.2  การแบงปนคาความแข็งแรง

ในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคนั้น มีเปาหมาย

เพื่อใหไดขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด และมีลักษณะรูปแบบการกระจายของเซตคําตอบบน

ขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดแบบสม่ําเสมอ ซึ่งวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดสามารถทําใหบรรลุเปาหมายใน

ขอแรก สวนเปาหมายขอที่สองนี้เปนวิธีที่ใชในการสรางความหลากหลายใหกับคําตอบ เนื่องจาก

สมาชิกคําตอบที่อยูบนขอบเขตคําตอบเดียวกันมีการเกาะกลุมอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง สงผลให

บริเวณอื่น ๆ ไมมีสมาชิกคําตอบอยูเลย (ไมพบคําตอบอื่น ๆ เลย) ปรากฏการณเชนนี้ เรียกวาการ

ลอยเลื่อนเชิงพันธุกรรม (Genetic Drift) ซึ่งมักเกิดขึ้นกับปญหาที่มีคําตอบหลายคําตอบ (Multi-

model Problem) หรือปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงคดังนั้นจึงตองอาศัย

เทคนิคที่เรียกวา วิธีการสรางความหลากหลายใหกับประชากรคําตอบ (Diversity Population) ซึ่ง

จัดวาเปนการแบงปนคาความแข็งแรง (Fitness Sharing) ในการลดทอนคาความแข็งแรงของ

สมาชิกคําตอบที่เกาะอยูเปนกลุม ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนสมาชิกที่เกาะบริเวณคําตอบนั้น ซึ่งมีเทคนิค

ตาง ๆ ดังนี้

3.4.2.1 Niched Fitness Sharing Technique

แนวคิดของ Fitness Sharing ไดถูกนําเสนอเปนครั้งแรกดวย Goldberg 

และ Richardson(1987) เนื่องจากการคงไวของความหลากหลายของประชากร คือการแบง

สมาชิกในประชากรใหมีการแบงปนคาความแข็งแรงไมแทจริงรวมกัน และการแบงปนนี้จะทําให

คาความแข็งแรงลดลง ผลที่ไดจากการแบงปนความแข็งแรง จะทําใหกลุมคําตอบที่ไดมีการ

กระจายแบบสม่ําเสมอมากขึ้น สําหรับ Niching เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการแบงปนคาความแข็งแรง 

และนํามาประยุกตใชใน MOGA โดยจะทําการคํานวณขนาดของ Niche เพื่อใชเปนสัดสวนในการ
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แบงปนคาความแข็งแรงของสมาชิกคําตอบที่อยูใน Niche  เดียวกัน ขั้นตอนการคํานวณการ

แบงปนความแข็งแรงแสดงไดดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคา Euclidean Distance ระหวางประชากรคําตอบ x และ

y ที่มีประชากรคําตอบเปน Normalized Objective ดังนั้นคาของประชากรคําตอบจะมีคาอยู

ระหวาง 0 และ 1
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โดยที่ ),( yxdf  คือระยะทางจากจุด x และ y ที่ไดรับการ Normalized 

max
kf และ min

kf  คือ คามากที่สุดและนอยที่สุดของคาฟงกชันวัตถุประสงค 

)(kf  ตามลําดับ

ขั้นตอนที่ 2 เมื่อไดระยะทางระหวางคําตอบที่ไดรับการ Normalized แลวจะทํา

การคํานวณ Niche Count ซึ่งถือวาเปนการคํานวณขนาดของ Niche เพื่อใชเปนขอบเขตพื่นที่ใน

การระบุจํานวนสมาชิกคําตอบที่อยูใน Niche เดียวกัน
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โดยที่ share  คือขนาดของ Niche

ขั้นตอนที่ 3 หลังจากได Niche Count แลว จะทําใหสามารถคํานวณคาความ

แข็งแรงที่ถูกปรับตามตําแหนงที่อยูใน Niche ดังนี้
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)(2 xf

)(1 xf

share

รูปที่ 3.6 Niched Fitness Sharing Technique

3.4.2.2 Crowding Distance

Crowding Distance เปนเทคนิกหนึ่งที่มีความสามารถในการทําให

ประชากรคําตอบบนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีมีลักษณะการกระจายอยางสม่ําเสมอมากยิ่งขึ้นและ

นํามาใชในการบรรลุเปาหมายที่สองดังกลาวของ NSGA II โดยเทคนิคนี้จะถูกนํามาใชคํานวณ

ระยะทางระหวางสมาชิกประชากรคําตอบที่อยูใน Front เดียวกันเทานั้น ขั้นตอนการคํานวณ

Crowding Distance แสดงไดดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 ถาสมาชิกประชากรคําตอบมีอันดับที่เทากันแลวใหคํานวณ

ขั้นตอนที่ 2 และ 3 ดังนี้

ขั้นตอนที่ 2  กําหนดให l  แทนจํานวนประชากรคําตอบทั้งหมดใน Front 

ที่ Rjj ,...,1,   และ  kix ,  แทน สมาชิกประชากรคําตอบที่ i ในฟงกชันวัตถุประสงค k  ที่ไดรับ

การเรียงลําดับฟงกชันวัตถุประสงคจากนอยไปมาก (Sort List) โดยสมาชิกประชากรคําตอบที่มี

ลําดับที่ 1 (คาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด) และลําดับสุดทาย (คาฟงกชันวัตถุประสงคมาก

ที่สุด) จะถูกกําหนดใหมี Crowding Distance เปนคามาก ๆ (Infinity) นั่นคือ   )( ,kIk xcd  

และ   )( ,klk xcd สวนสมาชิกประชากรคําตอบรายการเรียงลําดับที่ 2 ถึง ลําดับที่ 1l  จะ

คํานวณ Crowding Distance จาก

                                               
   

minmax
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  (3.22)



47

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณผลรวมของ Crowding Distance ทั้ง k ฟงกชันวัตถุประสงค 

จะไดวา  )()( xcdxcd k  นั่นคือคา Crowding Distance ของสมาชิกคําตอบนั้น ๆ โดยคานี้

จะแสดงถึงระยะหางระหวางจุดที่อยูตอเนื่องบนคําตอบใน Front เดียวกัน คา Crowding

Distance นอยจะแสดงใหเห็นถึงกลุมคําตอบใน Front นั้นมีการเกาะกลุมกัน สวนคา Crowding 

Distance มากจะแสดงใหเห็นวากลุมคําตอบใน Front นั้นมีการกระจายอยางชัดเจน

)(2 xf

)(1 xf

1i

i

1i

)(2 xcd

)(1 xcd

รูปที่ 3.7 Crowding Distance

3.4.2.3 Adaptive Density Estimation

Adaptive Density Estimation เปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพื่อแสดงใหเห็น

ความแตกตางของสมาชิกคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากัน และทําใหประชากรคําตอบบน

ขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีมีลักษณะการกระจายอยางสม่ําเสมอมากยิ่งขึ้น โดยเทคนิคนี้จะทําการ

แบงพื้นที่วัตถุประสงค (Objective Space) แบงออกเปนเซลล (Cell) จํานวนสมาชิกประชากร

คําตอบที่อยูในเซลลเดียวกัน จะเปนสิ่งที่กําหนดความหนาแนนของเซลล โดยขอมูลความหนา

แนน (Density Information) นี้ที่นํามาใชในการเพิ่มความหลากหลายใหกับประชากรคําตอบ 

ขั้นตอนในการคํานวณของ Adaptive Density Estimation แสดงไดดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 สรางเซลลเพื่อใชเปนขอบเขตในการพิจารณาความหนาแนน

ดวยการแบงพื้นที่วัตถุประสงคดวยความกวางของเซลลที่คํานวณไดจากสมการที่ (3.23) ดังนี้

ki
K

xfxf
d

i

ii
i ...,,2,1,

)(min)(max



 (3.23)

และ K  แทนจํานวนฟงกชันวัตถุประสงค
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ขั้นตอนที่ 2 ในแตละสมาชิกในประชากรคําตอบเบื้องตนจะทําการ

คนหาจุดใกลเคียงกับจุดกึ่งกลางของเซลล และกําหนดใหเปนที่อยูของสมาชิกคําตอบนั้น (Home 

Address) และพิจารณาจากสมาชิกประชากรคําตอบอื่นที่อยูในที่อยูเดียวกัน เรียกวา เปนสมาชิก

ในครอบครัว (Family Member) และจะถูกนับพรอมบันทึกจํานวนคําตอบที่ตกอยูในขอบเขตของ

เซลลเดียวกันวาเปนความหนาแนนภายในเซลลนั้น ๆ โดยมีการเก็บคาเปนลักษณะเมทริกซ 

พิจาณาไดดังรูปที่ 3.8
)(2 xf

)(1 xf

2 2 0 0

00 0

0 0

2

1
1

รูปที่ 3.8 Adaptive Density Estimation

3.4.2.4 k-nearest neighbor

เทคนิคการประมาณคาความหนาแนนของคําตอบที่นํามาใชใน SPEA2 

คือวิธีการ k-nearest neighbor วิธีการนี้จะคํานวณความหนาแนนดวยการหาระยะทางที่ใกลเคียง

กับสมาชิกคําตอบที่พิจารณาอยู k คําตอบ แทนดวย k
i  และสามารถกําหนด k  ไดจากรากที่

สองของผลรวมจํานวนประชากรคําตอบและจํานวนของพื้นที่เก็บคําตอบที่ดี (Archive Size) 

Ep NNk   ดังนั้นจะไดวาความหนาแนนของสมาชิกประชากรคําตอบที่ i  จากสมการที่ 

(3.24) ดังนี้
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(3.24)

โดยที่การบวกคา 2 เขาไปนั้นดพื่อทําใหแนใจไดวาคา )(iD นี้จะไม

มากกวาศูนยและนอยกวา 0.5
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3.5 สรุปขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมใชในการแกปญหาการหาคา
เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค

ในหัวขอนี้เปนขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมใชในการแกปญหาการ

หาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค รายละเอียดตางๆ ในอัลกอริทึ่มที่ไดรวบรวมมานั้นจะ

เปนการสรุปในรูปแบบขั้นตอนการทํางาน ซึ่งทั้งหมด ไดแก MOGA, NSGA II, และ SPEA โดย

แนวคิดตางๆของอัลกอริทึ่มมีพื้นฐานดังนี้

ตารางที่ 3.1 อัลกอริทึ่มที่ไดรับความนิยมใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค

MOEAs MOEAs + Local Search

 Multi-objective Genetic Algorithm 

: MOGA (1993)

 Non-dominate Sorting Genetic 

Algorithm II: NSGA II (2002)

 Strength Pareto Evolutionary 

Algorithm II : SPEA II (2001)

 Multi-Objective Genetic Local 

Search : MOGLS (2003)

 Modified MOGLS (2003)

 S-MOGLS (2004)

จากตารางที่ 3.1 แสดงอัลกอริทึ่มที่ดีรับความนิยมในการใชแกปญหาการหาคาเหมาะสม

ที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค โดยสามารถจําแนกอัลกอริทึ่มไดเปนสองประเภท คือประเภทแรก เอล

โวลูชันนารี่แบบหลายวัตถุประสงค ที่ใชการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Assignment) ดวย

วิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการหาคําตอบ ในแตละอัลกอริทึ่มจะแตงตางกันในเรื่องการกําหนดคาความ

แข็งแรงและความหนาแนนของสมาชิกคําตอบ ประเภทที่สองการรวมกันของเอลโวลูชันนารี่แบบ

หลายวัตถุประสงคและการประยุกตการคนหาเฉพาะที่ อาจเรียกอัลกอริทึ่มประเภทนี้วา เมมเมติ

กอัลกอริทึ่ม ซึ่งจากตารางขางตนในอัลกอริทึ่มนั้นจะแบงออกเปนสองแนวคิด คือการคิดคนวิธีการ

แกปญหาขึ้นมาใหมอยาง Multi-objective Genetic Local Search ซึ่งจะใชการกําหนดคาความ

แข็งแรงใหกับสมาชิกคําตอบดวยวิธีการรวมฟงกชั่นโดยอาศัยการถวงน้ําหนัก แตผลลัพธยังคงให

กลุมคําตอบที่ดีที่สุด อละนําการคนหาเฉพาะที่มาชวยในการปรับปรุงคําตอบ จากแนวคิดขางตน

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอัลกอริทึ่มที่ไดรับการยอมรับวเปนอัลกอริทึ่มที่ไดรับความนิยมในการ
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แกปญหาการจัดตารางอยาง NSGA II และ SPEA II มาใชประยุกตรวมกันกับการคนหาเฉพาะที่ 

รายละเอียดของวิธีการของอัลกอริทึ่มใหมจะนําเสนอในบทตอไป

3.5.1 ขั้นตอนการทํางานของ Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

กําหนดใหในเจเนอเรชั่น t

tP แทนประชากรคําตอบ

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรคําตอบเบื้องตนอยางสุม tP  จํานวน N ประชากร

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาฟงกชั่นวัตถุประสงคของประชากรคําตอบเบื้องตน

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกประชากรคําตอบดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด

สําหรับอัลกอริทึ่มนี้ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Fonseca และ Fleming โดยคาอันดับนี้จะเปนคา

ความแข็งแรงไมแทจริง หรือ Dummy Fitness Value โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหไดเสนขอบเขตกลุม

คําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness 

3.1 จัดสรรคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกประชากรคําตอบดวยพื้นฐานของอันดับที่ไดรับ
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โดย kn คือจํานวนคําตอบใยอันดับที่ k

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาการแบงปนความแข็งแรงใหกับคําตอบแตละสมาชิกประชากรคําตอบ ใน

ที่นี้ใช Niche Fitness Sharing Technique ในการประมาณความหนาแนนของคําตอบ คําตอบที่

มีความหนาแนนนอยจะมีโอกาสไดรับการคัดเลือกเขาสู Mating Pool มาก

4.1 คํานวณ Niche Count nc(x,t) ในสมชิกประชากรคําตอบในเจเนอเรชั่นปจจุบัน

4.2 คํานวณตคาความแบงปนความแข็งแรงของแตละสมาชิกประชากรคําตอบ

            
),(

),(
),(

txnc

txf
txf                                                       (3.26)

4.3 ทําการ Normalized คาฟงกชั่นวัตถุประสงคดวยคาการแบงปนความแข็งแรง
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ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกคําตอบเขาสู Mating Pool ดวย Stochastic Method วิธีนี้จะมีหลักการ

เหมือนกับการคัดเลือกแบบ Roulette Wheel Selection Method ตางกันที่หลังจากกําหนดจุดชี้

ตําแหนง (Fixed Point) โดยการสุมครั้งแรกแลว จะทําการเลือกสมาชิกของกลุมประชากรดวยการ

เลื่อนตัวชี้ตําแหนงจากจุดเดิม (ตัวชี้ตําแหนงที่ไดเปนตัวแรก) ทีละขั้น โดยที่แตละขั้นนั้นจะเทากับ 
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360 องศาตอจํานวนสมาชิกของกลุมประชากร จากนั้นทําการคัดเลือกสมาชิกของกลุมประชากรที่มี

ตัวชี้ตําแหนงจนครบตามจํานวนสมาชิกของกลุมประชากรในหนึ่งรุน

ขั้นตอนที่ 6 ใชตัวดําเนินการพันธุกรรมอยางครอสโอเวอร และมิวเทชั่นในการสรงประชากร

คําตอบใหม จากประชากรคําตอบ tP จํานวน N ประชากร

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion ดวยการคํานวณคาฟงกชั้นไปจนครบจํานวนที่

กําหนดไวลวงหนา

   7.1 ถายังไมหยุดกระบวนการหาคําตอบ จะทําการคัดเลืกประชากรคําตอบไปเปน

ประชากรคําตอบเริ่มตนในเจนเนอเรชั่น 1t  (กลับไปขั้นตอนที่ 2)

   7.2 ถาหยุดกระบวนการ และนําคําตอบที่ไดในเจนเนอเรชั่นสุดทายเปนคําตอบ
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการทํางานของ Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)
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3.5.2 ขั้นตอนการทํางานของ Non-dominated sorting Genetic Algorithm II (NSGA II)

กําหนดใหในเจนเนอเรชั่น t

tP  แทนประชากรคําตอบ (ประชากรคําตอบรุนพอแม)

tQ แทนประชากรคําตอบใหม (ประชากรคําตอบรุนลูก)

tR แทนการรวมกันของประชากรคําตอบรุยพอแมและประชากรคําตอบรุนลูก

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรคําตอบเบื่องตนอยางสุม tP  จํานวน N ประชากร

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาฟงกชั่นวัตถุประสงคของประชากรคําตอบเบื้องตน

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกคําตอบดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดสําหรับอัลกอริ

ทึ่มนี้ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง หรือ 

Dummy Fitness Value โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) 

ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness 

ขั้นตอนที่ 4 คัดเลือกคําตอบเขาสู Mating Pool ดวยวิธี Binary Tournament Selection วิธีนี้เปน

วิธีที่ใชการแขงขันของประชากรคําตอบ 2 ประชากรคําตอบ ประชากรคําตอบใดที่มีคาความ

แข็งแรงที่ไมแทจริงนอยกวา จะไดรับเลือกเขาสู Mating Pool และในกรณีที่พบวาคําตอบนั้นมีคา

ความแข็งแรงเทากัน จะพิจารณาที่ Crowding Distance ที่มีคามากกวา จะไดรับการคัดเลือกเขา

สู Mating Pool

ขั้นตอนที่ 5 ใชตัวดําเนินการพันธุกรรมอยางครอสโอเวอร และมิวเทชั่นในการสรางประชากร

คําตอบใหม จากประชากรคําตอบ tP  จํานวน N ประชากร

ขั้นตอนที่ 6 รวมประชากรคําตอบเบื้องตน ( tP ) และประชากรคําตอบใหม ( tQ ) เปนประชากร

คําตอบใน tR ดังนั้นจํานวนประชากรทั้งหมดเทากับ 2 N และอัพเดท (Update) ในทุกเจนเนอ

เรชั่น

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณคาความแข็งแรงดวย Non-dominated sorting และ Crowding Distance 

ใหกับ ประชากรคําตอบ tR เพื่อคัดเลือกประชากรคําตอบไปสูประชากรคําตอบเริ่มตนในเจนเนอ

เรชั่น 1t  จํานวน N ประชากรคําตอบ โดยประชากรคําตอบที่มีอันดับเปนหนึ่ง หรืออยูใน Rank 

1 จะไดรับโอกาสในการคัดเลือกไปเปนคําตอบในเจนเนอเรชั่น 1t  อันดับแรก สวนอันดับอื่นๆ 

จะไดรับโอกาสลดหลั่นลงมาหากพบวาจํานวนประชากรคําตอบใน Rank ที่พิจารณาอยูมากกวา

จํานวนประชากรคําตอบที่เหลือที่จะนําไปเปนประชากรรุน 1t  จะใช Crowding Distance ใน

การคัดเลือก ประชากรคําตอบที่มี Crowding Distance นอยจะถูกตัดออกไปและคัดเลือกจนครบ

จํานวน N ประชากรคําตอบ
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ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบการ Stopping Criterion วาการคํานวณคาฟงกชั่นครบจํานวนที่กําหนดไว

ลวงหนาหรือไม

    8.1 ถายังไมหยุดกระบวนการหาคําตอบ จะทําการคัดเลืกประชากรคําตอบไปเปน

ประชากรคําตอบเริ่มตนในเจนเนอเรชั่น 1t  (กลับไปขั้นตอนที่ 2)

   8.2 ถาหยุดกระบวนการ และนําคําตอบที่ไดในเจนเนอเรชั่นสุดทายเปนคําตอบ
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Data

Create a random parent 
population Pt   of Size N

Evaluation objective function 
each population

Crowding Distance

Non-dominate Sorting

Using Binary Tournament 
Selection parents

Selected Chromosome < 
Pop_size

Apply crossover and mutation to Pi 
to create offspring population Qt

Non-dominate Sorting

Stopping criterion

Non-dominated 
Frontier

Stop

Yes

No

Yes
No

Combine parent and offspring

Using crowding distance 
sorting to select Pi of size N

Elite Preserve Solution
(Set Ri = Pi+Qi)

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการทํางานของ Non-dominated sorting Genetic Algorithm II (NSGA II)



56

3.5.3 ขั้นตอนการทํางานของ Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2)

กําหนดใหในเจนเนอเรชั่น t

tP แทนประชากรคําตอบ

 tE แทนประชากรคําตอบที่ดีท่ีสุด (Non-dominated Solution หรือ Archive Population)

PN แทนจํานวนประชากรคําตอบ (Population Size)

EN แทนจํานวนของประชากรคําตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว (Archive Size)

k แทนจํานวนของประชากรคําตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว 

พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณคาความหนาแนนของประชากรคําตอบ

โดย EP NNk 

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรคําตอบเบื้องตนอยางสุม tP  จํานวน PN ประชากร และกําหนดให

tE

ขั้นตอนที่ 2 คํานวนคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรคําตอบ tP และ tE

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกประชากรคําตอบดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด

สําหรับอัลกอริทึมนี้ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Strength of Dominators โดยจะคาความแข็งแรง 

(Fitness Value: )(iF ) ไดมาจากผลรวมของ Raw Fitness Value: )(iR และ Density 

Estimation: )(iD ของประชากรคําตอบ tP และ 1tE ซึ่งสามารถคํานวณคาตางๆดังกลาวไดใน

สมการที่ (3.18) (3.16) และ (3.24) ตามลําดับ

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาสมาชิกประชากรคําตอบที่มี เพื่อคัดลอกคําตอบไปเก็บไวใน 1tE

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบวาประชากรคําตอบใน 1tE มีจํานวนคําตอบเทากับ EN หรือไม

5.1 กรณี Archive มีขนาดเล็กเกินไป นั่นคือ Et NE  || 1 ใหพิจารณาจํานวนคําตอบ

เทากับ Et NE  || 1 ที่มีDensity มากที่สุด แลวคัดเลือกคําตอบไปเก็บไวใน 1tE  จนครบ EN

5.2 กรณี  มี ขนาดใหญ เกิ นไ ป นั้ นคื อ  Et NE  || 1 ใหพิ จารณาจํ านวนคํ าตอบ

เทากับ || 1 tE EN  ที่มี Fitness Values นอยจาก tP  และ tE  แลวคัดเลือกคําตอบไปเก็บไวใน 

1tE จนครบ EN

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบการ Stopping Criterion วาการคํานวณคาฟงกชันครบจํานวนที่กําหนดไว

ลวงหนาหรือไม

6.1 ถายังไมหยุดกระบวนหาคําตอบจะดําเนินการตอไปในขั้นตอนที่ 7

6.2 ถาหยุดกระบวนการ และนําคําตอบที่ไดใน 1tE เจนเนอเรชั่นสุดทายเปนคําตอบ

ขั้นตอนที่ 7 คัดเลือกคําตอบใน 1tE  เพื่อเปนประชากรคําตอบรุนพอแมดวยวิธี Binary
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Tournament Selection วิธีนี้เปนวิธีที่ใชการแขงขันของประชากรคําตอบ 2 ประชากร คําตอบที่มี 

Fitness Valueนอยกวาจะไดรับเลือกเขาสู Mating Pool

ขั้นตอนที่ 8 ใชตัวดําเนินการพันธุกรรมอยางครอสโอเวอร และมิวเทชั่นในการสรางประชากรรุน

ลูกจากประชากรคําตอบ tP  จํานวน PN ประชากร

ขั้นตอนที่ 9 คัดลอกประชากรคําตอบรุนลูกที่ไดจากขั้นตอนที่ 8 ไปเปนประชากรรุนพอแมในเจน

เนอเรชั่น และ 1t กลับไปสูขั้นตอนที่ 2
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการทํางานของ Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA 2)
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3.5.4 ขั้นตอนการทํางานของ Rank Density Genetic Algorithm (RDGA)

กําหนดใหในเจนเนอเรชั่น t

tP แทนประชากรคําตอบ

tE แทนประชากรคําตอบที่ดีที่สุด (Non-dominated Solution หรือ Archive Population)

PN แทนจํานวนประชากรคําตอบ (Population Size)

EN แทนจํานวนของประชากรคําตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว (Archive Size)

ขั้นตอนที่ 1 สรางประชากรคําตอบเบื้องตนอยางสุม tP จํานวน PN ประชากร

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรคําตอบ tP

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกประชากรคําตอบดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด

สําหรับอัลกอริทึมนี้ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Automatic Accumulated Ranking

Strategy สามารถคํานวณไดในสมการที่ (3.15) จากนั้นพิจารณาสมาชิกประชากรคําตอบที่มี

คาความาแข็งแรงเทากับ 1 คัดลอกคําตอบไปเก็บไวใน

ขั้นตอนที่ 4 ทําการแบงพื้นที่ฟงกชันวัตถุประสงคออกเปนเซลล ซึ่งสามารถคํานวณไดในสมการ 

(3.23)

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณความหนาแนนใน แตละเซลลใหกับแตละสมาชิกประชากรคําตอบ

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบวาประชากรคําตอบใน 1tE  มีจํานวนคําตอบเทากับ EN  หรือไม

6.1 กรณี Archive มีขนาดเล็กเกินไป นั่นคือ Et NE  || 1 ใหพิจารณาจํานวนคําตอบเทากับ 

Et NE  || 1 ที่มีคาความแข็งแรงและความหนาแนนนอย แลวคัดเลือกคําตอบไปเก็บไวใน 1tE  

จนครบ EN

6.2 กรณี มีขนาดใหญเกินไป นั้นคือ Et NE  || 1 ใหพิจารณาจํานวนคําตอบ

เทากับ || 1 tE EN  ที่มีการหาคาความแข็งแรงดวย VEGA เลือกประชากรคําตอบที่มีคาความ

แข็งนอยจากจาก tP  แลวคัดเลือกคําตอบไปเก็บไวใน 1tE จนครบ EN

ขันตอนที่ 7 ตรวจสอบการ Stopping Criterion วาการคํานวณคาฟงกชันครบจํานวนที่กําหนดไว

ลวงหนาหรือไม

7.1 ถายังไมหยุดกระบวนหาคําตอบ จะดําเนินการตอไปในขั้นตอนที่ 8

7.2 ถาหยุดกระบวนการ และนําคําตอบที่ไดใน 1tE  เจนเนอเรชั่นสุดทายเปนคําตอบ

ขั้นตอนที่ 8 คัดเลือกคําตอบใน 1tE  เพื่อเปนประชากรคําตอบรุนพอแมดวยวิธีการสุมประชากร

คําตอบเขาสู Mating Pool

ขั้นตอนที่ 9 ใชตัวดําเนินการพันธุกรรมอยางครอสโอเวอร และมิวเทชั่นในการสรางประชากรรุน

ลูกจากประชากรคําตอบ tP  จํานวน PN  ประชากร
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ขั้นตอนที่ 10 คัดลอกประชากรคําตอบรุนลูกที่ไดจากขั้นตอนที่ 9 ไปเปนประชากรรุนพอแมใน 

1t เจนเนอเรชั่น และกลับไปสูขั้นตอนที่ 2
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รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการทํางานของ Rank Density Genetic Algorithm (RDGA)
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3.6 การวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบที่ดีที่ดีที่สุด

หนึ่งในความแตกตางของการแกปญหาดวย Multi-objective GAs กับ GAs ก็คือคําตอบ

ที่ไดจากการคนหา  เนื่องจากผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาดวย GAs จะไดคําตอบเพียงคําตอบ

เดียว  สวน Multi-objective GAs คือขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด ดั่งนั้นขอบเขตกลุมคําตอบที่ได

นั้นจะยอมรับไดวาเปนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีก็ตอเมื่อสามารถวัดสมรรถนะของของคําตอบวา

ใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง (True Pareto Optimal) หรือ (Reference 

Pareto Optimul)ขอบเขตกลุมคําตอบอางอิง ดั่งนั้นการวัดสมรรนะของกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

(Performance Measure) เปนการวัดคุณภาพของคําตอบที่หาไดจากอัลกอริทึ่มในอัลกอรึทึ่มหนึ่ง  

และสามารถเปรียบเทียบคุณภาพคําตอบที่หาไดจากหลายอัลกอริทึมดวยตัววัดสมรรถนะในดาน

ตาง ๆ เชน การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence Measure)  การกระจายของกลุมคํา

ตอบที่แทจริง (Spread Measure)    เปนตน Ishibuchi, Yoshida และMurata (2003)    ใน

งานวิจัยนี้ ไดใชการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบที่ดีที่สุดบนพื้นฐานการเปรียบเที่ยบระยะทางจาก

สมาชิกกลุมคําตอบที่แทจริงกับกลุมคําตอบทุกคําตอบที่กาได (Obtained Pareto Optimal) โดย

ในที่นี้ไดทําการประมาณขอบเขตกลุมคําตอบที่แทจริงจาการใชกลุมคําตอบที่ดีสุดไดจากทุก

อัลกอริทึมที่ใชทดลองในงานวิจัยมารวมกันและใชหลักการ Pareto Dominance ในการสรางกลุม

คําตอบที่แทจริง โดยคณะวิจัยไดกลาววาในการวัดสมรรถนะกลุมคําตอบที่ดีที่สุดนี้จําเปนตองใช

ตัววัดสองตัวเพื่อใหบรรลุเปาหมายของการหาคําตอบในลักษณะเชิงกลุม ในที่นี้ไดใชตัววัดสรรถ

นะที่เรียกวาตัววัด RD1  และ NDSR ดังสมการที่(3.28) และ (3.30) ดังนี้

ตัววัดที่หนึ่ง : ตัววัดสมรรถนะการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง
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                                   (3.28)

โดยที่   jS   คื่อเซตคําตอบที่หาไดตัวที ่j เมื่อ
*S คือเซตคําตอบที่แทจริง

|| *S คือจํานวนคําตอบที่แทจริง

xyd เปนระยะทางระหวางคําตอบที่หาได       กับคําตอบที่แทจริง     ที่ไดรับ
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โดยที่ )(xfi เปนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่     ของคําตอบที่หาได
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i
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)( yfi เปนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่    ของคําตอบที่แทจริง

เมื่อ                            (ในที่นี้กําหนดให               )

เมื่อไดคาที่นอยที่สุดในแตละเซตคําตอบที่หาไดกับเซตคําตอบที่แทจริงแลว จะ

หารดวยจํานวนคําตอบทั้งหมดในเซตคําตอบที่แทจริง ถาคาตัววัดสมรรถนะนี้มีคานอยเขาใกล

ศูนย จะถือวากลุมคําตอบที่ไดเปนกลุมคําตอบที่ไดเปนกลุมคําตอบที่มีคุณภาพใกลเคียงกับกลุม

คําตอบที่ดีที่สุดที่แทจริง

ตัววัดที่สอง : อัตราสวนของคําตอบที่ไมคําตอบใดขมคําตอบนี้ หรืออัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง

||

|}:||{|
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jj
jNDS S

xyySxS
SR


                 (3.30)

โดยที่ jS คือ เซตคําตอบที่ j เมื่อ Jj ,...,2,1

 S     คือ การรวมกันของ j  เซตคําตอบ JSSSS  ...21

x คือ เซตคําตอบที่หาได

 y คือ เซตคําตอบที่แทจริง

จากสมการที่ (3.30) สัญลักษณ หมายถึง xy  คําตอบ x ถูกขมดวยคําตอบ 

y และตัวเศษของสมการนั้น หมายถึงถาคําตอบ x แยกวาคําตอบอื่นๆใน y  จะนําคําตอบนี้ออก

ใปในเซตคําตอบ jS นั่นคือตัววัดนี้จะวัดอัตราสวนของคําตอบใน jS ที่ไมถูกขมจากคําตอบอื่นใน 

S ซึ่งถาคาอัตราสวนในแตละเซตคําตอบมีคาสูง แสดงวามีคําตอบที่หาได x ในเซต jS ถูกขม

ดวยคําตอบที่แทจริง y นอย และถือวามีคุณภาพดีใกลเคียงกับกลุมคําตอบที่แทจริง

Deb, Pratap, Agarwal และ Meyarivan (2002) ในงานวิจัยนี้ไดใชตัววัด

สมรรถนะกลุมคําตอบที่ดีที่สุดสองวิธีเชนกัน และในการบรรลุเปาหมายของการคนหากลุมคําตอบ

นั้น ไมสามารถใชตัววัดสมรรถนะเพียงหนึ่งตัวได ในที่นี้ไดวัดสมรรถนะกลุมคําตอบในดานการเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง และการรักษาความหลากหลายใหกับกลุมคําตอบที่ดีที่สุด โดยในงานวิจัย

นี้ไดกําหนดตัววัดสมรรถนะกลุมคําตอบที่เกิดขึ้นจาก NSGA II

i

ki ,...,2,1 2k
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ตัววัดที่หนึ่ง : ตัววัสมรรถนะการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง

มีขั้นตอนดังนี้

1. คํานวณ Euclidean Distance ที่นอยที่สุดของแตละจุดในกลุมคําตอบที่ดีที่สุด

แทจริงกับกลุมคําอบที่หาได

2. คํานวณระยะทางเฉลี่ยที่หาได ดวยการหารจํานวนคําตอบที่ประมาณกลุมคํา

ตอบที่แทจริง

จะเห็นไดวาตัววัดสมรรถนะนี้มีลักษณะเชนเดียวกับตัววัดสมรรถนะ RD1  ที่เปนการหา

การลูเขาของคําตอบที่หาไดกับคําตอบลที่แทจริง ถาตัววัดสมรรถนะนี้มีคานอยที่เขาใกลศูนย

แสดงวากลุมคําตอบที่หาได ลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง

ตัววัดที่สอง : การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

มีขั้นตอนดังนี้

1. คํานวณ Euclidean distance id ของคําตอบที่อยูตอเนื่องกัน นาเซตคําตอบที่

ดีที่สุดที่หามาได เมื่อ 1,...,2,1  Ni และ N  คือจํานวนคําตอบที่หาได และกําหนดให fd และ 

id เปนระยะหางของคําตอบกปลายสุดของขอบเขตกลุมคําตอบที่หาได

2. คํานวณคาเฉลี่ยของระยะทางระหวางคําตอบที่อยูติดกัน () และแทนคา

ระยะทางที่กําในสมการ (3.34)

และถาตัววัดสมรรถนะนี้มีคานอย แสดงวากลุมคําตอบที่หาไดมีการกระจายในลักษณะ

สม่ําเสมอ นั่นคือมีคําตอบกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดและจัด

ไดวามีลักษณะการกระจายที่ดี

3.7 สรุปทายบท

เนื้อหาที่ไดกลาวไปในบทนี้เปนทฤษฎีการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค ซึ่ง

เปนพื้นฐานในการนําวิธีตางๆ มาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค โดยความแตกตางของปญหาที่พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเดียว และหลายฟงกชัน

วัตถุประสงค จะมีความแตกตางในดานผลลัพธของคําตอบ นอกจากนี้การกําหนดคาความ

แข็งแรง (Fitness Assignment)) ดวยการใชวิธีการรวมฟงกชันโดยอาศัยน้ําหนัก (Weighted Sum 

Approach) มาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัถุประสงค ยังถือวาไม

ตอบสนองกับรูปแบบปญหาดังกลาวมากนัก สวนการใชวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด (Pareto-Based 
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Approach) จะทําใหผลลัพธที่ไดตอบสนองกับผูตัดสินใจมากขึ้น เนื่องจากคําตอบที่ไดมีลักษณะ

เปนกลุมคําตอบที่หลากหลาย และสามารถเลือกคําตอบนั้นภายไตสถานการณนั้นๆอีกดวย แมวา

การแกปญหาดังกลาวจะเปนวิธีทางฮิวริสติก แตดวยการคํานวณที่ไมยุงยาก และไมซับซอน 

ประกอบกับใชเวลาในการคํานวณไมมากนัก จึงทําใหวิธีดังกลาวไดรับความนิยมจากนักวิชาการ



บทที่ 4 

ทฤษฎีสายการประกอบและระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี

เนื้อหาในบทนี้เกี่ยวของกับลักษณะการผลิตที่ใชในการวิจัย โดยจะกลาวถึงลักษณะของ

สายการประกอบ คุณลักษณะของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี และการจัดลําดับสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑที่มีเวลาปรับตั้งขึ้นกับลําดับกอนหนา รายละเอียดในการนําเสนอดังนี้

4.1 ลักษณะของสายการประกอบทั่วไป

ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ (Assembly Line Manufacture System) ไดเริ่มตน

ขึ้นตั้งแตกอนป ค.ศ. 1800 ซึ่งเริ่มมีชางฝมือที่ตองการผลิตผลิตภัณฑโดยการแยกชิ้นสวนผลิต 

แลวจึงนําแตละชิ้นสวนมาสวมเขาดวยกัน หลังจากนั้น Eli Whitney ไดประยุกตใชความคิดของ

การแยกชิ้นสวนผลิตในการผลิตปนเล็กยาวใหกับคณะรัฐบาลของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการ

แบงแยกแรงงานเปนแผนกตางๆ เพื่อผลิตแตละสวนประกอบของผลิตภัณฑ รวมทั้งมีการใชคา

ความเผื่อทางวิศวกรรม (Engineering Tolerance) ในการสวมประกอบ

และในป  ค.ศ. 1913 Henry Ford ไดประยุกตใชระบบการผลิตแบบสายการประกอบใน 

ทโรงงานผลิตรถยนตและในระบบการผลิตจํานวนมาก (Mass Production) ซึ่งถือเปนการปฏิวัติ

กระบวนการผลิตรถยนตสมัยนั้น โดยพบวาสามารถลดตนทุนในการผลิตและจัดสงผลิตภัณฑได

นอยลง ซึ่งนับวาเปนจุดเริ่มตนของการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดจากการนําสวนประกอบยอยหลาย

สวนมาประกอบกันในโรงงานอุตสาหกรรม สงผลใหเทคโนโลยีทางการผลิตไดขยายตัวไปอยาง

รวดเร็ว และทําใหเกิดการสรางสรรคผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายเพิ่มขึ้น

สายการประกอบ (Assembly Line) เปนการจัดรูปแบบของผังการประกอบซึ่งประกอบไป

ดวยหนวยการผลิตตาง ๆ ที่เรียกวา สถานีงาน (Work Station) ในระบบสายการประกอบ

แบบตอเนื่อง ชิ้นสวนผลิตภัณฑที่จะทําการประกอบจะเคลื่อนยายมาตามสถานีงานตาง ๆ เมื่อ

ชิ้นสวนผลิตภัณฑดังกลาวแตละหนวยเขามาสูสถานีงานใด ๆ แลว จะเกิดขั้นงานการประกอบ 

(Assembly Operation) ขึ้นในสถานีนั้นตามลําดับ เมื่อหมดขั้นตอนการประกอบในสถานีนั้นแลว 

ชิ้นสวนนั้นก็จะเคลื่อนไปยังสถานีงานตอไป ในขณะเดียวกันที่สถานีเดิมก็จะมีชิ้นสวนผลิตภัณฑ

หนวยถัดไปเขาแทน (Yogathasan, 1996) ดังรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 แสดงไดอะแกรมสายงานประกอบ

ลักษณะสายการประกอบเสนตรง (Straight line) เปนสายการประกอบที่มีลักษณะเปนรูป

เสนตรงและสายงานการประกอบนั้นทิศทางการไหลของงานเขาและออกไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่ง

จะไมมีการยอนกลับมาทํางานกอนหนา ในแตละสถานีงานจะมีการดําเนินการภายในสถานีงาน

(ดังรูปที่ 4.2)

รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะสายการประกอบแบบเสนตรง (Straight line)

ลักษณะสายการประกอบตัวย ู(U-shaped หรือ U-line) เปนสายการประกอบที่มีลักษณะ

เปนรูปตัวยูและการประกอบที่มีทิศทางการไหลของงานคลายกับลักษณะสายการประกอบแบบ

เสนตรง ซึ่งบางสถานีงานจะมีการทํางานขางหนา (Front) อยางเดียว หรือทํางานทั้งขางหนา 

Front) และขางหลัง (Back) ในรูปที่ 4.3 สถานีงานที่ 2 จะมีงาน (task) 2 และงาน 3 ทําขางหนา

อยางเดียว และสถานีงานที่ 1 จะมีงาน 1 ทํางานขางหนาและงาน 9 ทํางานขางหลัง (ดังรูปที่ 4.3)

รูปที่ 4.3 ลักษณะสายการประกอบแบบตัวยู (U-shaped หรือ U-line)

ความแตกตางระหวาง ลักษณะสายการประกอบเสนตรง (Straight line) และลักษณะ

สายการประกอบตัวย ู(U-shaped หรือ U-line) สามารถสรุปไดดังนี้
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1. ลักษณะสายการประกอบเสนตรง ในการจัดสรรงานสามารถจัดสรรงานไดแบบไป

ขางหนา (Forward assignment) อยางเดียว สวนลักษณะสายการประกอบตัวยู ในการจัดสรร

งานจะจัดสรรงานไดทั้งแบบไปขางหนา (Forward assignment) และแบบยอนกลับหลัง 

(Backward assignment) ทําใหสามารถลดจํานวนสถานีงานได (Yeo Keun Kim a, Jae Yun 

Kim, Yeongho Kim, 2004)

2. ภายในแตละสถานีงานของลักษณะสายการประกอบเสนตรงสามารถทํางานไดเพียง 1 

แบบ (Model) เทานั้นภายใน 1 รอบการผลิต สวนลักษณะสายการประกอบตัวยู ภายในแตละ

สถานีงานสามารถทําไดถึง 2 แบบ (ทั้งขางหนาและขางหลัง) ภายใน 1 รอบการผลิต เชนในรูปที่ 

4.3 ในสถานีงานที 1 สามารถทําผลิตภัณฑ A และ C ไดใน 1 รอบการผลิตและสามารถหา

ประสิทธิภาพของลักษณะสายการประกอบไดดังสมการที่ 4.1

                                                  1001 






cm

t
EffLine

n

i
i

                                            (4.1)

                                              

เมื่อกําหนดให    it  คือ เวลาในการปฏิบัติงานที่ i

            m  คือ จํานวนสถานีงานในสายการประกอบ

            c    คือ  รอบเวลาการทํางาน (Cycle time) ของสายการประกอบ

จากสมการจะเห็นไดวาเมื่อกําหนดใหมีรอบเวลาการทํางานคงที่ ยิ่งมีจํานวนสถานีงาน

นอยเทาไหรจะสงผลใหคาประสิทธิภาพของลักษณะสายการประกอบมีคามากขึ้น

4.1.1 ประเภทของสายการประกอบ

สายงานประกอบสามารถแยกออกไดหลายประเภท โดยพิจารณาจากหลาย

องคประกอบดังนี้ 

 สายการประกอบ ที่แยกประเภทตามจํานวนชนิดของสินคาที่ทําการผลิต มี 3 

แบบ (ดังรูปที่ 4.4) คือ

1. สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว (Single Model Assembly 

Line) เปนสายงานการประกอบที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว

โดยเฉพาะ และเปนผลิตภัณฑที่มีรูปแบบเดียว

2. สายงานการประกอบสําหรับหลายผลิตภัณฑ (Multi Model Assembly 

Line) เปนสายงานประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งผลิตภัณฑแตละชนิดจะมี

กระบวนการประกอบที่ใกลเคียงกัน สามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกันได โดยในการ
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ประกอบจะทําทีละชุด (Batch) ผลิตภัณฑ ในชวงที่จะเปลี่ยนการประกอบชนิดของผลิตภัณฑ ตอง

มีการปรับสายการประกอบใหม (Set up)

3. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (Mixed Model Assembly Line) 

เปนงานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวาเชนเดียวกับสายการประกอบ

แบบหลายผลิตภัณฑ แตตางกันตรงที่ผลิตภัณฑตางๆ จะเขาสูสายงานการประกอบปะปนกัน ไมมี

การแบงวาตองทําผลิตภัณฑชนิดไหนกอน โดยระหวางการผลิตจะไมมีการปรับสายการประกอบ

ในกรณีของสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ ถาหากขนาดของชุด

ผลิตภัณฑ (Batch Size) มีขนาดใหญมาก สายการประกอบก็จะคลายกับสายการปะกอบแบบ

ผลิตภัณฑเดียว แตถาขนาดของชุดผลิตภัณฑมีขนาดเล็กประมาณหนึ่งสายการประกอบก็จะ

คลายกับสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

ก. สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว

ข. สายงานการประกอบสําหรับหลายผลิตภัณฑ

ค. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

รูปที่ 4.4 การแยกสายการประกอบตามจํานวนชนิดของสินคาที่ทําการผลิต  

สายการประกอบที่แยกประเภทโดยพิจารณาลักษณะของสถานีงาน มี 2 แบบ คือ

1) สถานีงานแบบปด (Closed Station) คือสถานีงานที่แบงแยกออกจากกันอยางชัดเจน 

ผูทําการประกอบในสถานีงานที่แตกตางกัน ไมสามารถเขามาในเขตสถานีงานอื่นได เชน สถานี

งานพนสี หองรอน ฯลฯ 

2) สถานีงานแบบเปด (Open Station) คือสถานีงานที่ยอมใหผูทําการประกอบในสถานี

งานที่ติดกันเขาทํางานรวมกันได โดยไมตองทําใหเกิดการรบกวนหรือสอดแทรกการทํางาน ซึ่ง
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ขอบเขตในการทํางานรวมกันอาจเกิดจากขอจํากัดของกําลังเครื่องอุปกรณเคลื่อนยายวัสดุ หรือ

อาจไมมีขอจํากัดใดๆ

 สายการประกอบ ที่แยกประเภทโดยพิจารณาจากการเคลื่อนยายงาน

ระหวางสถานีงาน มี 2 แบบ คือ

1. การเคลื่อนยายงานดวยมือ (Manual Transfer) 

การเคลื่อนยายงานดวยมือ เปนการเคลื่อนยายงานจากสถานีงานหนึ่งไปยัง

อีกสถานีงานถัดไปจะทําดวยมือ ซึ่งจะมีโอกาสเกิดปญหาตาง ๆ ดังนี้

- การไมมีงานปอน (Starving) คือ การที่คนงานไดทํางานตนเสร็จแลว แตตอง

คอยงานที่ยังเสร็จจากคนงานสถานีกอนหนา

- การไมมีที่สงงาน (Blocking) คือการที่คนงานไดทํางานของตนเสร็จแลว แต

ตองรอใหคนงานสถานีงานถัดไป ทํางานใหเสร็จกอนจึงจะสามารถสงงาน

ของตนเองไปได แลวจึงเริ่มทํางานชิ้นใหม

ปญหาทั้งสองแบบนี้มีผลทําให การไหลของงานไมสม่ําเสมอ รอบเวลาการผลิต

ไมคงที่ ซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังการผลิต การมี Buffer Storage ระหวางสถานี

งานจะชวยลดปญหาทั้งสองนี้ได ทําใหสายการผลิตมีการผลิตที่ตอเนื่องยิ่งขึ้น

2. การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน (Moving Conveyor)

การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน เปนการเคลื่อนยายงานจากสถานีงานหนึ่ง

ไปยังสถานีงานถัดไป ทําไดโดยอาศัยสายพานเปนตัวลําเลียงชิ้นงาน ซึ่งมีทั้งแบบตอเนื่อง 

(Continuous) และแบบไมตอเนื่อง (Intermittent) การเคลื่อนยายงานแบบไมตอเนื่องคือ การที่

สถานีงานใดก็ตามที่ทํางานชิ้นใดเสร็จ ก็จะสามารถสงตอไปยังสถานีงานถัดไปไดทันที โดยไมตอง

รอสงพรอมกับสถานีงานอื่น ๆ ปญหาที่เกิดขึ้นก็จะเหมือนกับการแกปญหาของการเคลื่อนยายงาน

ดวยมือ สวนการเคลื่อนยายงานแบบตอเนื่อง คือการที่ผลิตภัณฑถูกเคลื่อนยายตลอดเวลาอยาง

ตอเนื่องผานไปยังสถานีงานตาง ๆ พรอมกัน ในขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูนั้น พนักงานตามสถานี

งานตาง ๆ ก็จะทําการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ เขาไป การเคลื่อนยายงานโดยมากจะใชสายพาน

เปนลําเลียงและมีโอกาสเกิดปญหาตาง ๆ ดังนี้ คือ

- การไมมีงานปอน (Starving) สามารถเกิดขึ้นไดเชนเดียวกับการเคลื่อนยาย

งานดวยมือ
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- การมีลนมือ (Congestion) คือการที่งานไมเสร็จสมบูรณ เนื่องจากการที่

คนงานไมสามารถทํางานชิ้นนั้นใหเสร็จกอนที่ชิ้นงานจะวิ่งผานตัวไป

- สําหรับการไมมีที่สงงาน (Blocking) นั้นจะไมเกิดกับการยายงานแบบนี้

สําหรับการปอนผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ (Model Launch Discipline)

เปนการกําหนดชวงระยะเวลาระหวางผลิตภัณฑแตละขั้น ที่เริ่มตนปอนเขาในสายงานการ

ประกอบ มีหลักปฏิบัติ 2 แบบ คือ

1. การปอนแปรผัน (Variable Rate Launching) ซึ่งในชวงเวลาการปอนจะแปร

ผันไปตามเวลาที่ใชในการผลิต ผลิตภัณฑกอนหนาในสถานีงานแรก นั่นคืองานจะถูกปอนเขาไป

ทันทีที่สถานีงานแรกวาง จากวิธีการนี้จะทําใหสถานีงานมีงานทําคอนขางตลอดเวลา จึงเหมาะสม

ที่จะนําไปใชในสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายงานดวยมือ (Manual line) ที่มีบัฟเฟอรระหวาง

สถานีงาน เพื่อรองรับผลิตภัณฑที่เขาคิวรอหรือใชกับสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายงานโดย

สายพาน โดยมีขอแมวาสามารถเคลื่อนยายงานจากสายพานไปเก็บไวในบัฟเฟอรระหวางสถานี

งานได ดวยวิธีการปอนแบบแปรผันนี้การจัดลําดับผลิตภัณฑ (Model Sequencing) จึงมีผลนอย

มากในการลดเวลา เนื่องจากการรอของผลิตภัณฑ นอกจากสามารถปอนผลิตภัณฑเปนแบบ 

Batch โดยเลือกปอนผลิตภัณฑที่ใชเวลานอยที่สุดกอน

2. การปอนแบบคงที่ (Fixed Rate Launching) เปนการปอนงานโดยมีชวงเวลา

ระหวางการปอนแตละครั้งคงที่คาหนึ่ง ถาหากผลิตภัณฑที่ถูกปอนเขามาใชเวลาในสถานีนอยกวา

ชวงเวลาที่ปอน ก็จะทําใหเกิดการวางงานของสถานีงาน (Station Idle Time) แตถาหากใชเวลาใน

สถานีงานมากกวาชวงเวลาปอนก็จะเกิดการเขาคิวรอของผลิตภัณฑ หรือถาใชในสายการผลิตที่มี

การเคลื่อนยายผลิตภัณฑโดยใชสายพานลําเลียง อาจทําใหงานนั้นเกิดการประกอบที่ไมสมบูรณ

ออกไป วิธีการนี้จะตองใชควบคูไปกับการจัดลําดับผลิตภัณฑ (Model Sequencing) เพื่อที่จะให

การทํางานของสายการผลิตมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยทั่วไปวิธีการนี้เหมาะสมกับสายการผลิต

ที่ใชสายพานในการเคลื่อนยายงาน

 สายการประกอบ ที่แยกประเภทโดยพิจารณาตามลักษณะเวลาทํางานของ

สถานีงาน มี 2 แบบ คือ

1. Paced Line : สายงานการประกอบแบบ Paced Line คือ สายงานที่

กําหนดใหเวลาทํางานในสถานีทํางานตองเทากับรอบเวลาการผลิต ct ซึ่งหมายความวาทุก ct
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หนวยเวลา ชิ้นสวนผลิตภัณฑจะตองถูกสงตอใหกับสถานีทํางานตอไปไมวาจะทํางานในสถานีงาน

นั้นเสร็จหรือไมก็ตาม ถาหากทํางานในสถานีงานนั้นเสร็จกอนรอบเวลาการผลิต ct ชิ้นสวน

ผลิตภัณฑก็ตองคอยอยูในสถานีงานทํางานเดิมจนกวาจะครบ ct หนวยเวลา จะเห็นไดวาสายงาน

ประกอบแบบ Paced Line อาจทําใหไดชิ้นสวนผลิตภัณฑที่ไมสมบูรณซึ่งจะตองถูกนําไปซอมแซม

และทําใหมอีกทีหนึ่ง

2. Unplaced Line (Asynchronous Line) : ในสายงานประกอบแบบ 

Unplaced Line แตละสถานีจะทํางานตามขั้นงานที่ถูกกําหนดใหสถานีนั้น ๆ จนกวาจะเสร็จแลว

จึงเคลื่อนยายไปทํางานในสถานีทํางานตอไป ดังนั้นเวลาทํางานในแตละสถานีงานอาจมากกวา

หรือนอยกวารอบเวลาการผลิตก็ได

4.2 ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี  

4.2.1 การผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-in-Time Production Systems: JIT)

การผลิตแบบทัน เวลาพอดีคือการที่ ชิ้ นส วนที่ จํ า เปน เข ามาถึ ง

กระบวนการผลิตในเวลาที่จําเปนและดวยจํานวนที่จําเปนหรืออาจกลาวไดวา ระบบผลิตแบบ

ทันเวลาพอดี คือการผลิตหรือการสงมอบ “ สิ่งของที่ตองการ ในเวลาที่ตองการ ดวยจํานวนที่

ตองการ” ใชความตองการของลูกคาเปนเครื่องกําหนดปริมาณการผลิตและการใชวัตถุดิบ ซึ่ง

ลูกคาในที่นี้ไมไดหมายถึงเฉพาะลูกคาผูซื้อสินคาเทานั้น แตยังหมายรวมถึงบุคลากรในสวนงาน

อื่นที่ตองการงานระหวางทําหรือวัตถุดิบเพื่อทําการผลิตตอเนื่องดวย โดยใชวิธีดึง (Pull Method of 

Material Flow) ควบคุมวัสดุคงคลังและการผลิต ณ สถานีที่ทําการผลิตนั้น ๆ ซึ่งถาทําไดตาม

แนวคิดนี้แลววัสดุคงคลังที่ไมจําเปนในรูปของวัตถุดิบ งานระหวางทําและสินคาสําเร็จรูปจะถูก

ขจัดออกไปอยางสิ้นเชิง โดยที่ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี มีคุณสมบัติตอไปนี้

1. การไหลของวัสดุแบบดึง (Pull Method of Material Flow) เปนวิธีการที่ใช

ความตองการของลูกคาเปนเครื่องกําหนดปริมาณการผลิตและการใชวัตถุดิบ ซึ่งลูกคาในที่นี้ไมได

หมายถึงเฉพาะลูกคาผูซื้อสินคาเทานั้น แตยังหมายรวมถึงบุคลากรในสวนงานอื่นที่ตองการงาน

ระหวางทําหรือวัตถุดิบ เพื่อทําการผลิตตอเนื่อง โดยวิธีดึงเปนวิธีการควบคุมวัสดุคงคลัง และการ

ผลิต ณ สถานีทํางานที่ทําการผลิตนั้น ๆ

2. การรักษาคุณภาพในระดับสูงอยางคงที่ (Consistently High Quality) ระบบ

ผลิตแบบทันเวลาพอดี เปนระบบการดําเนินงานที่คนหาและขจัดเศษซาก หรือชิ้นงานที่เสียออก

จากกระบวนการ เพื่อใหระบบการไหลของงานเปนไปอยางสม่ําเสมอ ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี
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จะมีประสิทธิภาพไดตองอาศัยการควบคุมคุณภาพของสินคาและบริการโดยเทคนิคการจัดการ

คุณภาพ เชน TQM เพื่อใหสินคาและบริการมีคุณสมบัติตรงตามที่ตองการ โดยระบบผลิตแบบ

ทันเวลาพอดี จะควบคุมคุณภาพที่แหลงวัตถุดิบ ซึ่งผูปฏิบัติงานจะเปนผูควบคุมและตรวจสอบ

คุณภาพดวยตนเอง หรือที่เรียกวา “คุณภาพ ณ แหลงกําเนิด (Quality at Source)” 

3. ปริมาณการผลิตขนาดเล็ก (Small Lot Size) ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีจะ

พยายามควบคุมวัสดุคงคลังใหอยูในระดับที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพื่อไมกอใหเกิดตนทุนใน

การจัดเก็บและตนทุนคาเสียโอกาสจึงผลิตในปริมาณที่ตองการโดยที่ปริมาณการผลิตขนาดเล็ก

หรือในจํานวนที่นอยมีประโยชน 3 ประการตอไปนี้

 ชวยลดวงจรของวัสดุคลัง และทําใหระดับสินคาคงคลังจะลดลง

 ชวยลดเวลานําหรือชวงเวลารอคอย รวมทั้งวัสดุคงคลังที่เปนงานระหวาง

ทํา (Work-in-process) ซึ่งเปนประโยชนตอการดําเนินงาน คือ

- ขจัดของเสียที่เกิดในขบวนการผลิต

- ขจัดปญหาความลาชา การจัดสงสินคา หรือการใหบริการ

 ชวยใหระบบการทํางานเปนแบบเดียวกัน ซึ่งเปนผลทําให   

- มีความชํานาญมากขึ้น

- สามารถใชกําลังการผลิตใหเกิดประโยชนและมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น

- ฝายผลิตสามารถปรับตัวไปผลิตสินคารายการอื่นๆ อยางรวดเร็ว

4. ระยะเวลาการติดตั้งและเริ่มดําเนินงานสั้น (Short Setup Time) ผลจากการ

ลดขนาดการผลิตใหเล็กลง ทําใหฝายผลิตตองเพิ่มความถี่ในการจัดการขึ้น ขณะที่ตองทําใหเวลา

ของการจัดการลดลง ดังนั้นถาจัดเวลาใหมีชวงเวลาของการผลิตที่ใชเวลามาก จะทําใหเกิดการ

สูญเสียเวลา เกิดเวลาวาเปลาของพนักงานและอุปกรณ ดังนั้นผูควบคุมกระบวนการผลิตจึงตอง

ลดเวลาของการจัดตารางเวลาใหสั้นลง เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพเต็มที่และสัมพันธกับปริมาณการ

ผลิตจํานวนนอย ในทางปฏิบัติการที่จะใหเวลาในการติดตั้งและเริ่มดําเนินงานสั้น ซึ่งตองไดรับ

ความรวมมืออยางใกลชิดระหวางฝายวิศวกรรม ฝายบริหาร และแรงงาน

5. ภาระงานของสถานีปฏิบัติงานอยูในระดับเดียวกัน (Uniform Workstation

Load) ถาการทํางานของสถานีทํางานเปนไปอยางคงที่และสม่ําเสมอ การปฏิบัติงานที่เปนแบบ

เดียวกันสามารถที่จะบรรลุผลสําเร็จไดโดยที่ชิ้นสวนประกอบเปนแบบเดียวกัน การผลิตในแตละ

วันเปนสินคาชนิดเดียวกัน และมีปริมาณที่เทา ๆ กัน ซึ่งเปนผลทําใหความตองการชิ้นงานในแตละ

สถานีเปนไปอยางสม่ําเสมอ การวางแผนกําลังการผลิต การปรับปรุงวิธีการใหอยูในจุดที่วิกฤติ
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และการทํางานในระดับที่สมดุล (Line Balance) ถูกนํามาใชเพื่อพัฒนาตารางการผลิตในแตละ

เดือน

6. ส ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ วิ ธี ก า ร ทํ า ง า น ที่ เ ป น ม า ต ร ฐ า น  ( Standardized 

Components and Work Method) การกําหนด “ชิ้นสวนมาตรฐาน” ที่เรียกวา “Part 

Commonality” หรือ “Modularity” จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตที่ดําเนินงานซ้ํา

โดยที่สวนประกอบและวิธีการทํางานเปนมาตรฐานจะชวยใหระบบการผลิตบรรลุเปาหมายและ

ผลิตภาพที่สูง และมีระดับวัสดุคงคลังที่ต่ํา

7. ความสัมพันธใกลชิดกับผูขายวัตถุดิบ (Close Supplier Ties) เปนสิ่งสําคัญ

เนื่องจากระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี มีวัตถุประสงคเพื่อจัดการใหวัสดุคงคลังอยูในระดับต่ํา ซึ่ง

ทําใหการจัดสงมีบอยครั้งมากขึ้น โดยใชระยะเวลารอคอยที่สั้นลง ประการสําคัญการสงของตอง

มาถึงตรงเวลาและวัตถุดิบตองมีคุณภาพตามที่ตองการ

8. แรงงานยืดหยุน (Flexible Work Force) หมายถึง พนักงานที่ถูกพัฒนาใหมี

ทักษะที่หลากหลายสามารถทํางานไดมากกวาหนึ่งอยาง โดยที่ประโยชนของแรงงานยืดหยุน คือ 

พนักงานสามารถที่จะไปทํางานในแผนกผลิตอื่นได เพื่อที่จะสามารถลดภาวะคอขวด (Bottle 

Neck) หรือการที่มีปริมาณงานคางอยูในหนวยงานใดหนวยงานหนึ่ง หรือคนงานสามารถทํางาน

แทนบุคคลอื่นที่ขาดงานได ถึงแมวาการใหคนงานไปทํางานที่ไมมีความถนัดอาจทําให

ประสิทธิภาพของการทํางานลดลง แตการหมุนเวียนงานอยางเปนระบบสามารถที่จะความเบื่อ

หนาย และทําใหคนงานมีความตื่นตัวได

9. ใหความสําคัญกับผลิตภัณฑ (Product Focus) ถาหากปริมาณการผลิตของ

ผลิตภัณฑบางประเภทมีจํานวนมากพอ เราสามารถที่จะจัดกลุมของคนงานและเครื่องจักรให

สอดคลองกับผลิตภัณฑ เพื่อลดความถี่ในการปรับเปลี่ยนและเริ่มดําเนินงาน แตถาปริมาณของ

ผลิตภัณฑมีไมมากพอ เราสามารถใชวิธีรวมกลุมเทคโนโลยี (Group Technology) เพื่อที่จะ

ออกแบบสายการผลิตขนาดเล็ก ซึ่งกรรมวิธีการผลิตและใชอุปกรณรวมกัน นอกจากนี้การที่

คนงานหนึ่งคนสามารถคุมเครื่องจักรหลายเครื่อง (One Worker, Multiple Machines) หรือที่

เรียกวา เทคนิค OWMM โดยเครื่องจักรแตละตัวถูกออกแบบและจัดระบบใหทํางานตอเนื่องกัน

เนื่องจากผลิตภัณฑเดียวกันจะถูกผลิตซ้ํา ๆ ซึ่งจะชวยใหการปรับเปลี่ยนและเริ่มดําเนินงานจะ

หมดไป

10. การผลิตแบบอัตโนมัติ (Automatic Production) การนําเครื่องจักรมาใชแทน

แรงงานคนมีบทบาทที่สําคัญตอความสําเร็จของระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี และเปนกุญแจ
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สําคัญในการผลิตแบบตนทุนต่ําโดยผูบริหารตองวางแผนการใชงานเครื่องจักรอัตโนมัติอยาง

รอบคอบ โดยพิจารณาความแข็งแรง และความคุมคาในการลงทุนเปนสําคัญ

11. การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) เนื่องจากระบบผลิต

แบบทันเวลาพอดี ใหความสําคัญในเรื่องการไหลของวัตถุดิบและการดําเนินงานอยางตอเนื่องและ

สม่ําเสมอ รวมทั้งการจัดใหมีวัตถุดิบสํารองไวในระดับต่ํา ตลอดจนมีวัฎจักรการดําเนินงานที่

สอดคลองกัน ดังนั้นหากเกิดปญหาเครื่องจักรขัดของขึ้นมากะทันหันก็อาจสงผลเสียตอระบบการ

ผลิต การบํารุงรักษาเชิงปองกันจะชวยลดความถี่ และการขัดของของเครื่องจักร โดยการ

บํารุงรักษาถูกจัดทําขึ้นตามตารางเวลาใหสมดุลกันระหวางตนทุนการบํารุงรักษา และความเสี่ยง

ของตนทุนที่เกิดจากการเสียหายของเครื่องจักร

4.2.2 ผลกระทบจากการผลิตแบบทันเวลาพอดี

ผลกระทบของการผลิตแบบทันเวลาพอดี สามารถสรุปไดดังนี้

1. ปริมาณการผลิตขนาดเล็ก (Small Lot Size) ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี จะ

พยายามควบคุมวัสดุคงคลังใหอยูในระดับที่นอยที่สุดเพื่อไมกอใหเกิดตนทุนในการจัดเก็บและ

ตนทุนคาเสียโอกาส จึงผลิตในปริมาณที่ตองการ

2. ระยะเวลาการติดตั้งและเริ่มดําเนินงานสั้น (Short Setup Time) ผลจากการ

ลดขนาดการผลิตใหเล็กลง ทําใหฝายผลิตตองเพิ่มความถี่ในการจัดการขึ้น ดังนั้นผูควบคุม

กระบวนการผลิตจึงตองลดเวลาการติดตั้งใหสั้นลง เพื่อไมใหเกิดเวลาวางเปลาของพนักงานและ

อุปกรณและใหเกิดประสิทธิภาพเต็มที่

3. วัสดุคงคลังในระบบการผลิตลดลง (Reduce WIP Inventory) เหตุผลที่

จําเปนตองมีวัสดุคงคลังสํารองเกิดจากความไมแนนอน ไมสม่ําเสมอที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ

ผลิต ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีมีนโยบายที่จะขจัดวัสดุคงคลังสํารองออกไปจากกระบวนการ

ผลิตใหหมด โดยใหคนงานชวยกันแกไขปญหาความไมสม่ําเสมอที่เกิดขึ้น

4. สามารถควบคุมคุณภาพสินคาไดอยางทั่วถึง - ในระบบผลิตแบบทันเวลา

พอดี ผูปฏิบัติงานจะเปนผูควบคุมและตรวจสอบคุณภาพดวยตนเอง หรือที่เรียกวา “ คุณภาพ ณ 

แหลงกําเนิด (Quality at the source) ”
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4.2.3 ประโยชนที่เกิดจากการผลิตแบบทันเวลาพอดี

ประโยชนที่ไดรับจากการผลิตแบบทันเวลาพอดี มีดังนี้

1. เปนการยกระดับคุณภาพสินคาใหสูงขึ้นและลดของเสียจากการผลิตให

นอยลง : เมื่อคนงานผลิตชิ้นสวนเสร็จก็จะสงตอไปใหกับคนงานคนตอไปทันที ถาพบขอบกพรอง

คนงานที่รับชิ้นสวนมาก็จะรีบแจงใหคนงานที่ผลิตทราบทันทีเพื่อหาสาเหตุและแกไขใหถูกตอง 

คุณภาพสินคาจึงดีขึ้น ตางจากการผลิตครั้งละมากๆ คนงานที่รับชิ้นสวนมามักไมสนใจ

ขอบกพรองแตจะรีบผลิตตอทันทีเพราะยังมีชิ้นสวนที่ตองผลิตตออีกมาก

2. ตอบสนองความตองการของตลาดไดเร็ว : เนื่องจากการผลิตมีความคลองตัว

สูง การเตรียมการผลิตใชเวลานอย และสายการผลิตก็สามารถผลิตสินคาไดหลายอยางในเวลา

เดียวกัน จึงทําใหสินคาสําเร็จรูปคงคลังเหลืออยูนอยมาก เพราะเปนไปตามความตองการของ

ตลาดอยางแทจริง การพยากรณการผลิตแมนยําขึ้นเพราะเปนการพยากรณระยะสั้น ผูบริหารไม

ตองเสียเวลาในการแกไขปญหาตางๆในโรงงาน ทําใหมีเวลาสําหรับการกําหนดนโยบายวางแผน

การตลาด และเรื่องอื่น ๆ ไดมากขึ้น

3. คนงานจะมีความรับผิดชอบตองานของตนเองและงานของสวนรวมสูงมาก : 

ความรับผิดชอบตอตนเอง ก็คือจะตองผลิตสินคาที่ดี มีคุณภาพสูง สงตอใหคนงานคนตอไปโดย

ถือเหมือนวาเปนลูกคา ดานความรับผิดชอบตอสวนรวมก็คือคนงานทุกคนจะตองชวยกัน

แกปญหาเมื่อมีปญหาเกิดขึ้นในการผลิต เพื่อไมใหการผลิตหยุดชะงักเปนเวลานาน

4.3 การจัดลําดับงานที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับงานกอนหนา

ปญหาการจัดตารางในกรณีที่เวลาปรับตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับงานกอนหนา (Sequence 

Dependent Setup Time) พบบอยในระบบผลิตเครื่องจักรเดี่ยว (โดยมากจะเปนเครื่อง

อเนกประสงค) ในการผลิตผลิตภัณฑหรือชิ้นงานที่มีความหลากหลาย ยกตัวอยางเชน กรณีของ

ระบบผลิตในโรงงานปโตรเคมีซึ่งผลิตเคมีภัณฑที่หลากหลาย ในระหวางการเปลี่ยนกระบวนการ

เพื่อทําการผลิตเคมีภัณฑอีกชนิดหนึ่ง เราอาจจะตองมีการลางสารเคมีที่ใชในการผลิตเคมีภัณฑ

กอนหนาที่ยังเหลือคางอยูออกจากระบบ ทั้งนี้เพื่อใหแนใจวาเคมีภัณฑชนิดใหมที่ทําการผลิตขึ้น

จะมีสารปนเปอนที่เกิดจากเคมีภัณฑเกานอยที่สุด ซึ่งเวลาและขั้นตอนที่ใชในการลางทําความ

สะอาดนี้อาจจะมีความแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นกับสารเคมีที่ใชการผลิตเคมีภัณฑตัวกอนหนา และ

สารเคมีที่จะใชผลิตเคมีภัณฑตัวที่ตองการจะผลิตตัวถัดไป ปญหาเชนเดียวกันนี้อาจพบไดใน

กระบวนการผลิตสีเคมีที่มีจํานวนสีหลากหลาย กระบวนการผลิตผงซักฟอกซึ่งมีความเขมขน



77

แตกตางกัน และการผสมน้ํามันเชื้อเพลิงตาง ๆ  นอกจากนี้แลวการปรับตั้งเครื่องยังอาจจะพบได

ในสายการประกอบที่มีการปลี่ยนเครื่องมือ มีการตรวจสอบ หรือมีการจัดเรียงสถานีใหมเปนตน 

(ปารเมศ ชุติมา, 2546)

สําหรับเวลาปดงานของระบบ (Makespan) ซึ่งเขียนแททนดวยสัญลักษณ M ในปญหา

การจัดตารางในกรณีที่เวลาปรับตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับงานกอนหนา คาของ M จะขึ้นกับลําดับ

งานที่ใช นั่นคือ 

]1[1,0]1[ tsF 

]1[]2[]2[],1[]2[ FtsF 

...

]2[]1[]1[],2[]1[   nnnnn FtsF

]1[][][],2[][   nnnnn FtsF

โดยที่สภาวะ 0 แสดงถึงสภาวะเริ่มตน ซึ่งหมายถึงการเดินเครื่องเปลา และสภาวะ 1n หมายถึง

สภาวะสิ้นสุดการทํางานในรอบการผลิตนี้ และเปนสภาวะของการเดินเครื่องเปลาเชนกัน (เปนไป

ไดวาทั้งสองสภาวะนี้อาจเปนสภาวะเดียวกัน) ดังนั้นเวลาปดงานของระบบจะมีคาเทากับ







 

n

j
j

n

j
jjnnn tssFM

1

1

1
][],1[]1[],[][                                  (4.2)

เนื่องจาก 


n

j
jt

1

มีคาคงที่ ดังนั้นในการหาคาที่นอยที่สุดของ M จะเทียบเทากับการหาคาที่นอย

ที่สุดใหกับผลรวมพจนแรก นั้นคือ 





1

1
][],1[

n

j
jjs ซึ่งคานี้หมายถึงผลรวมของเวลาปรับตั้งเครื่องจักร

ทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับลําดับงานที่พิจารณาอยู โดยที่ลําดับงานนี้มีสภาวะเริ่มตนและสภาวะสิ้นสุด

การทํางานเปนสภาวะของการเดินเปลา

ตัวอยางการหาเวลาการปรับเครื่องจักร

สมมติวาโรงงานผลิตปโตรเลียมแหงหนึ่ง ผลิตเชื้อเพลง 4 ประเภท คือ เชื้อเพลิงสําหรับ

รถแขงเบนซินพิเศษ เบนซินธรรมดา และไรสารตะกั่ว เมตริกซจาก-ไป (From-To-Matrix) ของเวลา

การปรับตั้งเครื่อง jiS , ดังแสดงในตารางที ่4.1
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ตารางที่ 4.1 เชื้อเพลิงสําหรับ 4 ประเภท

jiS , (1) (2) (3) (4)

เชื้อเพลิงรถแขง (1) - 30 50 90

เบนซินพิเศษ (2) 40 - 20 60

เบนซินธรรมดา (3) 30 30 - 60

ไรสารตะกั่ว (4) 20 15 10 -

ในแตละรอบการผลิตจํานวนของเวลาที่ไมกอใหเกิดมูลคาเพิ่ม (เวลาปรับตั้งเครื่อง) จะขึ้นกับ

ลําดับในการผลิตที่เกิดขึ้นของเชื้อเพลิงเหลานี้ กลาวคือเวลาปรับตั้งเครื่องทั้งหมดใน 6 ลําดับงาน

ที่เปนไปไดมีคาดังนี้

s(1-2-3-4-1) = 30+20+60+20 = 130

s(1-2-4-3-1) = 30+80+10+30 = 150

s(1-3-2-4-1) = 50+30+80+20 = 180

s(1-3-4-2-1) = 50+60+15+40 = 165

s(1-4-2-3-1) = 90+15+20+30 = 155

s(1-4-3-2-1) = 90+10+30+40 = 170

โดยที่มีสมมติฐานคือ การผลิตแบบตอเนื่อง และจะผลิตตามวัฎจักรที่วางแผนเอาไวเทานั้น

โครงสรางของการหาคา M ที่นอยที่สุดนี้ถูกจัดอยูในปญหาประเภทที่เรียกวา “ปญหาการ

เดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman Problem)” กลาวคือ พนักงาขายคนหนึ่งตอง

เดินทางไปพบลูกคาแตละรายที่อยูในเมืองที่แตกตางกัน ซึ่งจํานวนของเมืองทั้งหมดเทากับ n

พนักงานขายตองการที่จะเลือกเสนทางในการเดินทางที่ทําใหเขาสามารถไปยังแตละเมืองได เพียง

มือละ 1 ครั้งเทานั้น และในที่สุดจะยอนกลับมายังเมืองเริ่มตนไดอีกครั้งหนึ่ง ถากําหนดระยะทาง

ระหวางแตละคูเมืองให หนาที่ของพนักงานขายก็คือ การหาเสนทางที่มีระยะทางระหวางเมือง i

และเมือง j ดังกลาว สําหรับปญหาการเดินทางของพนักงานขายตามปกติ เมตริกซจาก-ไป จะ

เปนเมตริกซแบบสมมาตร กลาวคือ jiij ss | แตถาเงื่อนไขเชนนี้ไมไดเปนเงื่อนไขบังคับสําหรับ

ปญหาการจัดตาราง (ตารางที่ 5.1) แนวทางในการแกปญหานี้มีหลากหลาย เชน ไดนามิค

โปรแกรมมิ่ง (Dynamic Programming) การแตกกิ่งและจํากัดเขต (Branch and Bound) หรือฮิวริ

สติก เปนตน
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4.4 สรุปทายบท

เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึง 3 เรื่อง คือลักษณะสายการประกอบ ระบบผลิตแบบทันเวลา

พอดี และการจัดลําดับงานที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องจักรกอนหนา สามารถสรุปไดดังนี้ สายงาน

ประกอบสามารถแยกออกไดหลายประเภทโดยพิจารณาจากหลายองคประกอบ ตามลักษณะรูป

แปบผังการจัดเซลล ตามจํานวนผลิตภัณฑ ลักษณะของสถานีงาน การเคลื่อนยายระหวางสถานี

งาน และลักษณะเวลาทํางานของสถานีงาน ตัวอยางเชน การแยกประเภทสายการประกอบตาม

จํานวนชนิดของสินคาที่ทําการผลิต มี 3 แบบ คือสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว 

สายงานการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ และสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม เปนงาน

การประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวาเชนเดียวกับสายการประกอบแบบ

หลายผลิตภัณฑ แตตางกันตรงที่ผลิตภัณฑตางๆ จะเขาสูสายงานการประกอบปะปนกัน ไมมีการ

แบงวาตองทําผลิตภัณฑชนิดไหนกอน



บทที่ 5 

เมมเมติกอัลกอริทึมสําหรับการจัดลําดับผลิตภัณฑ
เขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑเขาสูสายการประกอบผลิตภัณฑผสม ภายใตระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ที่มีฟงกชั่น

วัตถุประสงคคือเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรและความผันแปรในการผลิต โดยรายละเอียดของ

เนื้อหาประกอบดวย ลักษณะของปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ โครงสรางของเมมเมติกอัลกอริ

ทึม ขั้นตอนและวิธีการของเมมเมติกอัลกอริทึมที่พัฒนามาจาก NSGA II ของปญหาที่

ทําการศึกษาในงานวิจัย ตลอดจนตัวอยางตัวอยางการประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA II) 

และเมมเมติกอัลกอริทึม (M-NSGA II) ในการแกปญหาดังกลาว

5.1 ลักษณะของปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ

สายการประกอบผลิตภัณฑผสม เปนสายการประกอบหนึ่งที่มีการประยุกตใชอยาง

แพรหลายใน อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมประกอบรถยนต โดยที่ความสามารถของสายการ

ประกอบประเภทนี้จะทําการประกอบผลิตภัณฑมากกวา 2 ชนิดที่มีลักษณะคลายคลึงกันหรือ

ความแตกตางกันบนสายการผลิตเดียวกันดังนั้นสายการประกอบประเภทนี้จึงเปนประโยชนมาก

สําหรับการเตรียมวัตถุดิบเขาสูกระบวนการไหลแบบตอเนื่อง ลดสินคาคงคลัง และมีความยืดหยุน

สูง การออกแบบสายการประกอบผลิตภัณฑจึงสามารถทําไดภายใต 2 หลักการคือการจัดสมดุล

สายการประกอบ (Balancing) และการจัดลําดับสายการประกอบ (Sequencing) หรือการจัด

ตารางสายการประกอบ (Scheduling) ซึ่งการจัดสมดุลนี้จะเปนการจัดสรรใหแตละสถานีงานมี

การปฏิบัติงานที่ใกลเคียงกัน สวนการจัดลําดับหรือการจัดตาราง จะเปนการคนหาลําดับหรือ

ตารางการผลิตที่ดีที่สุดนั้นเอง

โดยทั่วไปแลวการพิจารณาปญหาที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจจะมีความแตกตางกันขึ้นอยู

กับชวงเวลาในการวางแผนที่ดําเนินการกับสายการประกอบผลิตภัณฑแบบผสม ซึ่งในการ

วางแผนในระยะกลาง (หรือระยะยาว) ปญหาการตัดสินใจที่เกิดขึ้นจะพิจารณาถึงการติดตั้งของ

สายการผลิต และการจัดสรรภาระงานในแตละสถานีงาน รวมไปถึงการตัดสินใจในดานความยาว

ของสายการผลิต (จํานวนของสถานีงาน ความยาวของสถานีงาน) อัตราการผลิตที่เทากัน และ

รอบเวลาการผลิต ซึ่งเปนสี่งเกี่ยวของโดยตรงกับภาระงานของสถานีงาน โดยจะเรียกการพิจารณา
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ปญหาการตัดสินใจวา ปญหาการจัดสมดุลใหกับสายการประกอบผลิตภัณฑแบบผสม (Mixed 

Model Assembly Line Balancing Problem: MALBP)

แตสําหรับกรณีที่เปนการผลิตในสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว ซึ่งเปนสาย

การประกอบที่มีผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว ลักษณะของปญหาจะเปนการคนหาจํานวนสถานีงาน

และรอบเวลาการผลิตต่ําที่สุดซึ่งมีความเกี่ยวของโดยตรงกับการจักสรรภาระงานใหกับแตละ

สถานีงานเชนกัน ดังนั้นการจัดสมดุลใหกับสถานีงานจึงมักใชเปนวัตถุประสงคในการหาคาที่ที่สุด

นั้นเอง สวนในการวางแผนระยะสั้น ปญหาการตัดสินใจจะเปนปญหาที่เรียกวาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑ (Mixed Model Sequencing Problem: MSP) ซึ่งเปนการคนหาลําดับการผลิตใน

หนวยความตองการผลิตในทุกผลิตภัณฑ โดยที่วัตถุประสงคสวนใหญมักสอดคลองกับความไมมี

ประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นจากความผันแปรในแตละสถานีงาน ซึ่งปกติแลวผลลัพธของความตองการ

ในแตละสถานีงานจะมีการกําหนดลําดับที่แนนอนในการสงผลิตภัณฑ เพราะฉะนั้นปญหาการ

จัดลําดับผลิตภัณฑจึงเกิดขึ้นในแตละวัน หรือสัปดาห ในหนวยความตองการในการผลิตทุก

ผลิตภัณฑ โดยที่การรวมกันของความตองการในการผลิตจะเรียกวาเปนการผสมผลิตภัณฑ 

(Product Mix) ภายใตชวงเวลาในการวางแผน หรือคาบเวลา (Period) 

ในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดใหสายการประกอบนั้นมีความสมดุลแลว ดังนั้นจึงพิจารณา

ปญหาที่เกิดขึ้นจากการจัดลําดับผลิตภัณฑอยางเดียวโดยวัตถุประสงคของการจัดตาราง หมายถึง

เปาหมายของตัววัดสมรรถนะที่ผูจัดตารางตองการที่จะกอใหเกิดขึ้น เชน การหาคาที่มากที่สุด 

(Maximize) หรือการหาคาที่นอยที่สุด (Minimize) ของตัววัดสมรรถนะนั้นเอง (ปารเมศ ชุติมา, 

2546) นอกจากนี้ความแตกตางของวัตถุประสงคที่พิจารณาในงานวิจัยตางๆ สวนใหญจะชวยใน

การคนหาลําดับการผลิตที่มีประสิทธิภาพ โดยปกติแลววัตถุประสงคที่เกี่ยวของกับเวลาจะมี

ความสัมพันธกับเปาหมายในการใชงาน ในขณะที่บางสถานการณก็ตองคํานึงถึงวัตถุประสงคที่

เกี่ยวของกับตนทุนการผลิต และในบางสถานการณก็อาจตองการพิจารณาวัตถุประสงคที่ไดมา

จากความสม่ําเสมอในการใชวัตถุดิบในลําดับการผลิต ซึ่งเปนสิ่งที่กอใหเกิดความคลองตัวในการ

ผลิตภายใตหลักการผลิตแบบทันเวลาพอดี

5.2 ลักษณะของปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบผลิตภัณฑผสม

 งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับการจัดลําดับผลิตภัณฑแบบหลาย

วัตถุประสงคบนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูภายใตการผลิตแบบทันเวลาพอดี 

ที่มีเวลาปรับตั้งเครื่องขึ้นกับลําดับกอนหนา และใชฟงกชันวัตถุประสงคของ Kim (2004) ในเรื่อง

การหาคาความผันแปรของภาระงาน สวนอีกฟงกชั่นวัตถุประสงคที่เพิ่มเขามาคือเวลาในการ
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ปรับตั้งเครื่องจักร ซึ้งทั้งสองฟงกชั่นวัตถุประสงคนี้สอดคลองกับการตอบสนองของการผลิตแบบ

ทันเวลาพอดีในเรื่อง ภาระงานของสถานีปฏิบัติงานอยูในระดับเดียวกัน (Smoothed Workload) 

และการลดเวลาการเตรียมเครื่องจักร (Reduction of Setup Time) ดังนั้นฟงกชั้นวัตถุประสงคที่ใช

ในงานวิจัยนี้คือ 

(5.1)

         (5.2)

                                                        

โดยที่กําหนดให

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง (Minimize setup time)

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน (Minimize absolute deviation 

workload)

iMPS   คือ Minimum Part Set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (Model) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i  สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it       คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS

N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน i รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i  เมื่อ , , ,i n 1 2 
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จากการสมการที่ (5.1) และ (5.2) คือฟงกชั่นวัตถุประสงคของการจัดลําดับผลิตภัณฑที่

เขาทําการประกอบในสายการประกอบ เพื่อตองการใหเวลาในการปรับต้ังเครื่องจักรนอยที่สุด และ

ตองการใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุดดวย 

ในการพิจารณาการจัดลําดับผลิตภัณฑเพื่อใหมีคาในวัตถุประสงคทั้งสองนอยที่สุด

พรอมๆ กัน ลักษณะของปญหาที่พิจารณาจะตองมีลักาณะดังนี้

5.2.1 ปญหาการจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑที่จะเขาทําการประกอบในสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมและเปนสายการประกอบแบบตัวยู คือ มีการประกอบผลิตภัณฑ

ตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป โดยผลิตภัณฑตาง ๆ จะเขาสูสายงานประกอบปะปนกัน ไมมีการแบงวาตอง

ทําการผลิตภัณฑชุดไหนกอน

5.2.2 เปนสายการประกอบที่มีระบบผลิตลื่นไหล ภายใตการผลิตแบบทันเวลา

พอดีโดยกําหนดจํานวนสถานีงาน และขั้นงานในแตละสถานีงาน และสายการประกอบเปน

อนุกรม คือสถานีงานทํางานตอเนื่องกันตามลําดับ ไมมีสถานีงานใดทําขนานกัน ผลิตภัณฑที่

หลากหลายชนิดที่ทําการจัดลําดับเพื่อเขาทําการประกอบจะตองทําบนสายการประกอบเดียวกัน

5.2.3 การจัดลําดับผลิตภัณฑจะจัดเขาเปนกลุม โดยใชสัดสวนของผลิตภัณฑที่

ทําการผลิต (Minimum Part Set) ซึ่งเปนการจัดลําดับที่ตอบสนองความตองการดานความ

หลากหลายของรูปแบผลิตภัณฑที่เหมาะสม เชน ผลิตผลิตภัณฑชนิด A จํานวน 100 หนวย 

ผลิตภัณฑชนิด B จํานวน 80 หนวย ผลิตภัณฑชนิด C จํานวน 20 หนวย ดังนั้น MPS คือ 5:4:1 

ทําการจัดลําดับผลิตภัณฑ AAAAABBBBC เขาทําการประกอบบนสายการประกอบ

5.2.4 ขอมูลเขา (Input) คือ

 ชนิดและจํานวนผลิตภัณฑ

 เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่ถูกเจนเนอเรทดวยการแจกแจงสม่ําเสมอ U[0,100] 

(France และคณะ, 2001) 

เนื่องจากการเจนเนอเรทเวลาปรับตั้งเครื่องจักรเปนขอมูลนําเขาที่มีผลตอผลลัพธ

ของคําตอบที่ได ดังนั้นจึงตองวัดความหลากหลายของขอมูลกอนนําไปใชดวยสัมประ

สิทธความผันแปร (Coefficient of variation: CV) และ CV ที่เหมาะสมคือ 1/3 (Lee 

และคณะ, 1997) สามารถคํานวณไดดังสมการ

                          
2

)var(

s

s
CV                                                              (5.3)
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โดยที่ s        คือเวลาปรับตั้งเครื่องจักร

         Var(s) คือความแปรปรสนของเวลาปรับต้ังเครื่องจักร

         s        คือเวลาเฉลี่ยในการปรับตั้งเครื่องจักร

5.2.5   สถานีงานเปนรูปแบบปด และมีรอบเวลาในการปลอยสินคาคงที่

5.2.5   เวลาปรับตั้งเครื่องจักร สําหรับแตละการดําเนินการขึ้นกับลําดับงานที่อยู

กอนหนา (Sequence Dependent Setup Time) 

5.2.6   คําตอบที่ไดจะเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่ตอบสนองทั้งสองฟงกชัน

วัตถุประสงคพรอม ๆ กัน และวัดผลสมรรถนะกลุมคําตอบที่ไดดวยตัววัดสมรรถนะในดานการลู

เขาสูคําตอบทีแทจริง การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได และอตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่

หาไดเทียงเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง

5.2.7   ทําการเปรียบเทียบคําตอบของการจัดลําดับผลิตภัณฑที่ไดจากวิธีที่

นําเสนอใหม คือวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม และคําตอบที่ไดจากเมทธาฮิวริสติกที่

มีสมรรถนะสูงอยาง NSGA II

5.2.8   ขอกําหนดที่ตองพิจารณาในการแกปญหา มีดังนี ้  

 สายการประกอบที่นํามาจัดลําดับการผลิตผลิตภัณฑมีความสมดุล

 รูปแบบผลิตภัณฑมีหลากหลายชนิดซึงมีคุณสมบัติคลายกันทําการจัดลําดับเพื่อ

เขาทําการประกอบจะตองทําบนสายการประกอบเดียวกันและรูจํานวนสถานีงาน

 ลักษณะสายการประกอบเปนแบบตัวยู 

 การจัดลําดับรูปแบบผลิตภัณฑจะพิจารณาจาก Minimum part set (MPS) ของ

ปญหาในกรณีศึกษางานวิจัย  (Y.K. Kim 2002) และกรณีศึกษาในหองตัวอยาง

โรงงานเสื้อเชิ้ตสําเร็จรูป

 งาน (task) ในสายการประกอบเดียวกันไมจําเปนตองทําทุกรูปแบบผลิตภัณฑ 

(Model) และรูวา งาน (task) ไดถูกมอบหมาย (assignment) ลงในสถานีงาน 

(stations) ใดบาง

 ไมพิจารณาระยะทางการเดินของพนักงานบนสายการประกอบ

 สถานีงานเปนรูปแบบปด และมีรอบเวลาในการปลอยสินคาที่คงที่

 เวลาปรับตั้งเครื่องสําหรับแตละการดําเนินงาน จะขึ้นกับลําดับงานที่อยูกอนหนา 

(Sequence Dependent Setup Times)

 เครื่องจักรทุกเครื่องไมมีการเสียหรือขัดของ
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 พนักงาน เครื่องมือ และวัตถุดิบมีความพรอมใชงานและมีไมจํากัด

 ไมมีงานเสียหรืองานที่ตองนํากลับไปซอมใหมเกิดขึ้นจากการทํางาน

 งานทั้งชิ้นจะตองถูกทําใหเสร็จกอนที่จะสงไปยังเครื่องจักรอื่นได

 มีเพียงหนึ่งงานเทานั้นที่อยูบนเครื่องจักรได ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง

 การดําเนินงานที่ตอเนื่องกันบนงานเดียวกันไมสามารถทําซ้ําบนเครื่องจักรเดิมได

 ไมมีการยกเลิกคําสั่งซื้อจากลูกคา

 พื้นที่ในแถวคอยของแตละสถานีงานมีไมจํากัด

 ไมยอมใหมีการแทรกงานเกิดขึ้น

 งานทุกงานมีความพรอมทํา (Available) ตลอดเวลา

เนื่องจากโครงสรางการทํางานของเมมเมติกอัลกอริทึม มีแนวคิดมาจากการ

ดัดแปลงขั้นตอนการทํางานในวิธี NSGA II ซึ่งทั้งสองนี้มีหลักการที่คลายคลึงกันมีความแตกตาง

ในเรื่องวิธีการจัดอันดับที่ดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) การคํานวณความ

หนาแนนใหกับประชากรคําตอบ (Diversity Population) กลยุทธในการเก็บคา Non-dominated 

Solution (Elitist Strategy) ดังนั้นในการนําเสนอในหัวขอถัดไป จะนําเสนอความแตกตางของเมม

เมติกอัลกอริทึมและเจนเนติกอัลกอริทึม

5.3 ความแตกตางของเมมเมติกอัลกอริทึมและเจนเนติกอัลกอริทึม

เนื่องจากเมมเมติกอัลกอริทึ่มและเจนเนติกอัลกอริทึม มีหลักการพื้นฐานมาจาก

กระบวนการคัดเลือกธรรมชาตติ (Natural Selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร 

(Nature Genetic Selection) ดังนั้นวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดของทั้งสองอัลกอริทึ่มจึงคลายคลึง

กัน โดยจะใชขอมูลเกี่ยวกับความแข็งแรงของสตริงคําตอบที่ไดจากคาฟงกชั่นวัตถุประสงค เปน

ตัวกําหนดทิศทางในการหาคําตอบ ซึ่งแตกตางกับวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดทั่วไปที่อาศัยความชัน

เปนทิศทางในการหาคําตอบ (Deterministic Optimization Technique) สงผลใหคําตอบที่ไดรับ

ไมใชคําตอบที่แทจริงของปญหา หรือเปนเพียงคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal Solution) 

ในขณะที่คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมทั้งสองนี้มีโอกาสมากกวาที่จะเปนคําตอบแบบวงกวาง 

(Global Optimal Solution) เนื่องจากการหาคําตอบของทั้งสองอัลกอริทึ่มนั้นจะทําการหาคําตอบ

แบบหลายจุดพรอมกัน (Parallel Search) ทําใหโอกาศของคําตอบที่หาไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด

เฉพาะที่ (Local Optimal Value) นั้นลดลง
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แมวาคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมและเจนเนติกอัลกอริทึมจะมีโอกาสจะเปน

คําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง แตในบางกรณีถาสมาชิกคําตอบในประชากรมีโครงสรางของคําตอบ

ที่มีลักษณะคลายคลึงกันมากเกินไป หรืออาจกอใหเกิดสถานการณที่เรียกวา การลูเขาของคําตอบ

กอนที่เรียกวา การลูเขาของคําตอบกอนที่ควรจะเปน (Premature Convergence) สงผลให

คําตอบที่หาไดลูเขาสูคาๆหนึ่ง ซึ่งสวนใหญคาของคําตอบนั้นจเปนคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ ดังนั้น

การปองกันการลูเขาของคําตอบกอนที่ควรจะเปน คือการรักษาความหลากหลายใหกับสมาชิก

คําตอบ หรือการทําใหสมาชิกคําตอบ หรือการทําใหสมาชิกคําตอบนั้นมีความแตกตางกัน ซึ่งเจน

เนติกอัลกอริทึ่มจะใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมตัวหนึ่งในการดึงหาคําตอบที่ติดอยูกับคําตอบที่

ดีที่สุดเฉพาะที่ คือ ตัวดําเนินการเปลี่ยนรูป (Mutation Operation) ซึ่งในการใชตัวดําเนินการนี้

อาจไมเพียงพอในการหาคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง ดังนั้นคุณสมบัติพิเศษหนึ่งของเมมเมติ

กอัลกอริทึมที่แตกตางจากเจนเนติกอัลกอริทึมก็คือการปรับปรุงคําตอบดวยการใชการคนหา

เฉพาะที่ ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชกอนหรือหลังการสรางประชากรเริ่มตน การใชตัวดําเนินการ

พันธุกรรม โดยที่สวนใหญแลวจะนํามาใช 2 กรณี คือ กรณีแรกใชในการสรางประชากรเริ่มตน

เพียงอยางเดียว และกรณีที่สองใชทุกครั้งกอนหรือหลังการใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมเพื่อให

เกิดประชากรรุนใหม

นอกจากนี้หากในการคนหาคําตอบเปนคอนเว็กซ (Convex) ซึ่งถือไดวาสิ่งที่ยากในการ

คนหาคําตอบโดยใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรม ดังนั้นการทําใหเกิดพันธุผสมหรือลูกผสม 

(Hybridization) ของเมมเมติกอัลกอริทึ่ม จะสามารถหาคําตอบไดโดยอาศัยองคประกอบที่สําคัญ

คือ การคัดเลือกคําตอบดวยการประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่ และการระบุคําตอบในบริเวณ

คําตอบใกลเคียง ซึ่งถือวาเปนคําตอบใหมดีที่สุด เมื่อคําตอบเหลานั้นเปนคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่

ที่ไมมีคําตอบใดดีกวา จะกลายเปนคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง
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เรื่มตน

การสรางประชากรเริ่มตน

ครอสโอเวอร

มิวเทชั่น

เพิ่มจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น <= 
จํานวนเจนเนเรชั่นสูงสุด

จบการทํางาน

ก. ขั้นตอนการทํางานของ MAs ก. ขั้นตอนการทํางานของ GAs

= การคนหาพาะที่ ซึ่งสามารถมาประยุกตใชกอนหรือหลังการดําเนินการใดๆ

รูปที่ 5.1 โครงสรางพื้นฐานของ MAs และ Gas

จากรูปที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของ MAs และ GAs จะเห็นไดวาโครงสราง

การทํางานคลายคลึงกันมาก เนื่องจาก MAs มีพื้นฐานมาจากแนวความคิดเชนเดีบวกับ GAs แต

มีความแตกตางกันในเรื่องการปรับปรุงคําตอบดวยการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งสามารถนํามาประยุกต

กอนหรือหลังตัวดําเนินการทางพันธุกรรมใดๆ โดยการเลือกใชการคนหาเฉพาะที่ในขั้นตอนใดๆ จะ

เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของคําตอบโดยตรงอีกดวย
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5.4 การคนหาเฉพาะที่

การคนหาเฉพาะที่(Local Search) หรือ Hill Climbing เปนฮิวริสติกพื้นฐานที่ใชในการ

แกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดเชิงจัด โดยการคนหาเฉพาะที่ คือวิธีการทําซ้ําอยางงาย เพื่อ

ประมาณหาคําตอบที่ดี มีแนวคิดมาจากการลองผิดลองถูก (Trial and Error) การเริ่มตนการ

คนหาเฉพาะที่จะทําการสุมเลือกสมาชิกคําตอบเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหนงหรือการ

เคลื่อนยายจากตําแหนงเดิมไปสูตําแหนงอื่น ๆ จุดประสงคเพื่อใหเกิดคําตอบที่ดีกวาเดิม ซึ่งจะถูก

กําหนดจากวิธีการใดวิธีการหนึ่งของรูปแบบการคนหาเฉพาะที่ คําตอบที่ไดจากการคนหานี้จะเปน

คําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) และทําการคนหาซ้ําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งครบจํานวน

ครั้งในการทําการซ้ํา หรือคําตอบนั้นเปนคําตอบที่ไมสามารถปรับปรุงคําตอบใหมีคาที่ดีกวาเดิมได 

นอกจากนี้ยังสามารถกลาวไดวาการคนหาเฉพาะที่ เปนวิธีการหนึ่งที่มีความเกี่ยวของกับเทคนิค

การคนหางานขางเคียง (Neighborhood Search Technique) ซึ่งเปนวิธีการทางฮิวริสติก โดยที่

การคนหาเฉพาะที่ นี้ไดถูกนํามาใชเพื่อใหสามารถคนหาคําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิมหรือปรับปรุง

คําตอบ และยังเปนวิธีอาจถือไดเปนกลยุทธหนึ่งที่ทําใหเกิดความหลากหลายของคําตอบ และ

ประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่ที่เหมาะสม ยังอาจจะสงผลใหเวลาในการคํานวณลดลงไดดวย 

5.4.1 รูปแบบการคนหาเฉพาะที่ในปญหาการเดินของพนักงานขาย

ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย(Traveling Salesman Problem: TSP) เปน

หนึ่งในปญหาการหาคําคาเหมาะสมที่สุดเชิงจัด ที่มีชื่อเสียงอยางมาก โดยลักษณะปญหาประเภท

นี้ถือไดวาเปนปญหาแบบ NP-hard กลาวคือพนักงานขายคนหนึ่งตองเดินทางไปพบลูกคาแตละ

รายที่อยูในแตละเมืองที่แตกตางกัน ซึ่งจํานวนของเมืองทั้งหมดเทากับ n พนักงานขายตองการที่

จะเลือกเสนทางในการเดินทางที่ทําใหเขาสามารถไปยังแตละเมืองได เพียงเมืองละ 1 ครั้งเทานั้น 

และในที่สุดยอนกลับมายังเมืองเริ่มตนอีกครั้งหนึ่ง ถากําหนดระยะทางระหวางแตละคูของเมืองให 

หนาที่ของพนักงานขายก็คือ การหาเสนทางที่มีระยะทางในการเดินทางทั้งหมดที่นอยที่สุด 

แนวทางในการแกปญหานี้มีไดหลากหลาย เชน ไดนามิกโปรแกรมมิง (Dynamic Programming) 

การแตกกิ่งและจํากัดเขต (Branch and Bound) หรือ ฮิวริสติก(Heuristic) เปนตน (ปารเมศ ชุติ

มา, 2546)

วิธีในการคนหาเฉพาะที่ไดมีการมาใชในปญหาการเดินทางของพนักงานขาย มี

หลายวิธีแตกตางกันไปขึ้นอยูแตละสถานการณของปญหาที่แตกตางกัน การเลือกวิธีที่เหมาะสม

สงผลตอประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหาอีกดวย โดยงานวิจัยนี้ไดมีการนําวิธีการ
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คนหาเฉพาะที่ มาใชในงานวิจัยนี้ทั้งหมด 4 วิธีจากทั้งหมด 7 วิธี ดังตอไปนี้ (Gupta, Hennig และ 

Werner, 2002) และ Kumar and Singh (2007)

5.4.1.1 วิธี Pairwise Interchange (PI)

เปนวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยการจับคูการแลกเปลี่ยนตําแหนงสอง

ตําแหนง ซึ่งจํานวนคําตอบที่ไดจากคนหาเทากับ 







2

n
 และบางครั้งอาจเรียกวิธีการนี้วาเปนการ

คนหาขางเคียงแบบแลกเปลี่ยน(Swap Neighborhood) ตัวอยางเชน พนักงานขายตองการ

เดินทางจากเมือง A ไปยังเมือง D และสามารถผานเมืองแตละเมืองไดเพียงครั้งเดียว จะไดลําดับ

การเดินทางจาก A-B-C-D ดวยวิธี PI เปนจํานวนเสนทาง 6 เสนทางคือ B-A-C-D, C-B-A-D, D-

B-C-A, A-C-B-D, A-D-C-B และ A-B-D-C

5.4.1.2 วิธี Adjacent Pairwise Interchange (API)

เปนวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยการจับคูสมาชิกคําตอบเพื่อแลกเปลี่ยน

ตําแหนงที่อยูติดกัน ดังนั้นจํานวนคําตอบที่ไดจะมีคานอยกวาวิธี PI นั่นคือจํานวนคําตอบเทากับ 

1n ตัวอยางเชน พนักงานขายตองการเดินทางจากเมือง A ไปยังเมือง D และสามารถผาน

เมืองแตละเมืองไดเพียงครั้งเดียว จะไดลําดับการเดินทาง A-B-C-D ดวยวิธี API เปนจํานวน

เสนทาง 3 เสนทาง คือ B-A-C-D, A-C-B-D และ A-B-D-C

5.4.1.3 วิธี Shift Procedure หรือ Insertion Procedure

เปนวิธีการคนหาเฉพาะที่แบบหนึ่งที่ใชการเลื่อนออกไปของสมาชิก

คําตอบและแทรกกลับเขามาใหม กลาวคือทําการสุมตําแหนงคําตอบที่ตองยายออกไปทําให

สมาชิกคําตอบที่เหลือจะเลื่อนมาติดกัน จากนั้นทําการแทรกคําตอบที่ถูกยายออกมานี้ในทุก

ตําแหนง ยกเวนตําแหนงเดิม ดังนั้นจํานวนคําตอบที่ไดจากการคนหานี้จึงมีคาเทากับ  21n  

และบางครั้งอาจเรียกวิธีการนี้วา วิธีคนหาขางเคียงแบบแทรก(Insert Neighborhood) หรือ วิธีการ

แทรก (Insertion Procedure)

 เมื่อเมือง A คือที่ถูกสุมใหยายออกไปจากเสนทางการเดินทางเสนทางที่

เหลือ คือ B-C-D จากนั้นแทรกเมือง A กลับเขาไปในเสนทางยกเวนตําแหนงเมืองเดิมจะไดจํานวน 

3 เสนทาง คือ B-A-C-D, B-C-A-D และ B-C-D-A
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 เมื่อเมือง B คือที่ถูกสุมใหยายออกไปจากเสนทางการเดินทางเสนทางที่

เหลือ คือ A-C-D จากนั้นแทรกเมือง A กลับเขาไปในเสนทางยกเวนตําแหนงเมืองเดิมจะไดจํานวน 

3 เสนทาง คือ B-A-C-D, A-C-B-D และ A-C-D-B

 เมื่อเมือง C คือที่ถูกสุมใหยายออกไปจากเสนทางการเดินทางเสนทางที่

เหลือ คือ A-B-D จากนั้นแทรกเมือง A กลับเขาไปในเสนทางยกเวนตําแหนงเมืองเดิมจะไดจํานวน 

3 เสนทาง คือ C-A-B-D, A-C-B-D และ A-B-D-C

 เมื่อเมือง D คือที่ถูกสุมใหยายออกไปจากเสนทางการเดินทางเสนทางที่

เหลือ คือ A-B-C จากนั้นแทรกเมือง D กลับเขาไปในเสนทางยกเวนตําแหนงเมืองเดิมจะไดจํานวน 

3 เสนทาง คือ D-A-B-C, A-D-B-C และ A-B-D-C

ดังนั้นจะไดลําดับการเดินทางจาก A-B-C-D ดวยวิธี IP เปนจํานวนเสนทาง   

  9314 22   เสนทางคือ B-A-C-D, B-C-A-D, B-C-D-A, A-C-B-D, A-C-D-B, C-A-B-D, A-

B-D-C, D-A-B-C และ A-D-B-C 

5.1.1.4 วิธี 2-Opt

เปนวิธีการคนหาเฉพาะที่วิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเนื่องจาก

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ และคําตอบที่ไดคอนขางเปนคําตอบที่ดีและใชเวลาในการคํานวณไมนาน 

โดยหลักการวิธี 2-Opt ไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Croes (1958) โดยใชการลบเสนทางการ

เดินทางที่เชื่อมตอกันสองเสนทางและนํากลับเชื่อมกับเสนทางอื่นที่เปนไปได

ตัวอยางเชน พนักงานขายตองการเดินทางไปพบลูกคา A ไปหาลูกคา D 

และสามารถผานลูกคาไดเพียงครั้งเดียวเทานั้น โดยไมมีการเดินซ้ําเสนทางเดิม ดังรูป 5.2 

C D

A B

x

y

n

m

ก)  กอนทํา 2-Opt                        ข) หลังทํา 2-Opt

รูปที่ 5.2 หลักการแลกเปลี่ยนกอนและหลังของวิธี 2-Opt
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และจากรูปที่  5.2 แสดงลําดับการเดินทางของพนักงานขายดวยวิธี 2-

Opt ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งลําดับการเดินทางกอนและหลังทําการแลกเปลี่ยนเมืองดวยวิธี 

2-Opt คือ กอนทํา A-B-y-x-D-C-n-m จะได A-D-x-y-B-C-n-m

5.1.1.5 วิธี 3-Opt

เปนวิธีการคนหาเฉพาะที่วิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายและมีความ

คลายคลึงกับวิธี 2-Opt แตแตกตางกันตรงการใชการลบเสนทางการเดินทางที่เชื่อมตอกัน สาม

เสนทาง และนํากลับมาเชื่อมกับเสนทางอื่นที่เปนไปได และจํานวนเมืองที่ใหพนักงานขายเดิน

ทางผานตองมีอยางนอย 6 เดือน

ตัวอยางเชน พนักงานขายตองการเดินทางจากเมือง A ไปยังเมือง F และ

สามารถผานเมืองแตละเมืองไดเพียงครั้งเดียว ดังรูปที่ 5.3

ก) กอนทํา 3-Opt ข) หลังทํา 3-Opt

รูปที่ 5.3 หลักการแลกเปลี่ยนกอนและหลังของวิธี 3-Opt

จากรูปที่ 5.3 แสดงลําดับการเดินทางของพนักงานขายดวยวิธี 3-Opt ใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งลําดับการเดินทางกอนและหลังทําการแลกเปลี่ยนเมืองดวยวิธี 3-Opt 

คือ A-B-y-x-C-D-n-m-E-F และ A-D-n-m-E-B-y-x-C-F ตามลําดับ

5.1.1.6 วิธี Or-Opt

เปนวิธีการคนหาเฉพาะที่ที่ไดจากการปรับปรุง 3-Opt โดยวิธีนี้จะทําการ

พิจารณาการแลกเปลี่ยนตําแหนง หนึ่ง สอง หรือ สาม ตําแหนงติดกันมาแทรกระหวางสองเมือง

จํานวนเมืองที่ใหพนักงานเดินทางผานตองมีอยางนอย 7 เมือง
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ตัวอยางเชน พนักงานขายตองการเดินทางจากเมือง A ไปยังเมือง D ใน

ระหวางทางนั้นมีเมือง B C G F และ E ซึ่งสามารถเดินผานเมืองแตละเมืองไดเพียงครั้งเดียว

ก) กอนทํา Or-Opt ข) หลังทํา Or-Opt

รูปที่ 5.4 หลักการแลกเปลี่ยนกอนและหลังของวิธี Or-Opt

จากรูปที่ 5.4 แสดงลําดับการเดินทางของพนักงานขายดวยวิธี Or-Opt 

ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งลําดับการเดินทางกอนและหลังทําแลกเปลี่ยนเมืองดวยวิธี Or-Opt 

คือ A-B-x-y-C-G-F-E-D-m-n และ A-E-F-G-B-x-y-C-D-m-n ตามลําดับ

5.1.1.7 วิธี Double-bridge

แลกเปลี่ยนตําแหนงของ Double-bridge นี้จะทําการแบงเสนทาง

ออกเปนสี่สวนดวยการลบเสนทางอยางสุม และนํากลับไปเชื่อมตอใหมีความแตกตางจากเสนทาง

เดินที่เปนไปได และมีขอจํากัดเพิ่มมากขึ้นคือ และจํานวนเมืองที่ใหพนักงานขายเดินทางผานอยาง

นอย 8

ตัวอยางเชน พนักงานขายตองการการเดินทางจากเมือง A ไปยังเมือง H 

และ ระหวางทางนั้นมีเมือง B C D E F และ G ซึ่งจะสามารถเดินผานเมืองแตละเมืองไดเพียงครั้ง

เดียว
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ก) กอนทํา Double-bridge                 ข) หลังทํา Double-bridge

รูปที่ 5.5 หลักการแลกเปลี่ยนกอนและหลังของวิธี Double-bridge

จากรูปที่ 5.5 แสดงลําดับการเดินทางของพนักงานขายดวยวิธี Double-

bridge ในทิศทางทวนเข็มนาฬิการ ซึ่งลําดับการเดินทางกอนและหลังทําการแลกเปลี่ยนเมืองดวย

วิธี Double-bridge คือ A-B-x-y-C-D-n-m-E-F-i-j-G-H-p-q และลําดับการเดินทางหลังการ

แลกเปลี่ยนเมืองดวยวิธี Double-bridge คือ A-F-i-j-G-D-n-m-E-B-x-y-C-H-p-q

5.4.2 กฎการยอมรับคําตอบที่ดี

กฎการยอมรับ (Acceptance Rule) ปนกฎที่ใชในการตัดสินวาคําตอบที่ไดทํา

การคนหาเฉพาะที่นั้นเปนคําตอบที่ดีหรือแยกวาคําตอบเดิม และเปนกฎเดียวกันกับการพิจารณา

คําตอบหลังการดําเนินการทางพันธุกรรม โดยในงานวิจัยนี้ใช 4 กฎในการเคลื่อนยายตําแหนง

เฉพาะที่ เมื่อกําหนดให S เปนคําตอบกอนทําการคนหาเฉพาะที่ และ 'S  เปนคําตอบหลังทําการ

คนหาเฉพาะที่  โดยจะทําการยอมรับ ))',(( SSaccept  วาคําตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น ดังนี้ 

(Lacomme และ Prins และ Sevaux, 2005)

ตารางที่ 5.1 หลักการยอมรับ (Acceptance Rule)

กฎการยอมรับ เงื่อนไข
กฎที่ 1 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept

กฎที่ 2 0)()'())',(( 22  SfSfSSaccept

กฏที่ 3 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

หรือ 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

กฎที่ 4       0)()'(1)()'())',(( 221111  SfSfwSfSfwSSaccept
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จากตารางที่ 5.1 แสดงกฎการยอมรับทั้ง 4 กฎ ที่มีเงื่อนไขในการยอมรับคําตอบที่

ดีในปญหาการหาคาต่ําที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายเพิ่มเติมไดจากรูปที่ 5.5 ถึง 5.8 สวนในกฎการ

ยอมรับ 4 สามารถกําหนด 1w  ไดจากสมการที่ (5.1) ดังนี้



























 min
2

max
2

min
22

min
1

max
1

min
11

min
1

max
1

min
11

1

)()()(

ff

fSf

ff

fSf

ff

fSf
w (5.4)

โดยที่ max
if  และ min

if  เปนคามากที่สุดและต่ําที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงคที่ i

เมื่อ 2,1i

)(2 xf

)(1 xf

A

B

C
หลังทําการคนหาเฉพาะที่

กอนทําการคนหาเฉพาะที่

กอนทําการคนหาเฉพาะที่

รูปที่ 5.6 การยอมรับในกรณีที่คําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่ดีกวาใน )(1 xf

จากรูปที่ 5.6 แสดงคําตอบที่ไดยอมรับตามเงื่อนไขกฎยอมรับที่ 1 นั่นคือ คําตอบ

ที่ไดหลังจากการคนหาเฉพาะที่จะยอมรับก็ตอเมื่อคําตอบที่ไดหลังการคนหาฟงกชันวัตถุประสงค 

)(1 xf นอยกวาคําตอบดั้งเดิม ซึ่งหากพิจารณาในหลักการนี้แลวจะพบคําตอบทั้งกรณีที่คําตอบ

นั้นเปน Dominated Solution และ Non-Dominated Solution หรือสามารถกลาวไดวาคําตอบ C 

dominate คําตอบ A และ C Non-dominated คําตอบ B
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)(2 xf

)(1 xf

A

B

C
หลังทําการคนหาเฉพาะที่

กอนทําการคนหาเฉพาะที่

กอนทําการคนหาเฉพาะที่

รูปที่ 5.7 การยอมรับในกรณีที่คําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่ดีกวาใน )(2 xf

จากรูปที่ 5.7 แสดงคําตอบที่ไดยอมรับตามเงื่อนไขกฎยอมรับที่ 2 ซึ่งในกฎนี้จะมี

ความใกลเคียงกับกฎแรก นั่นคือการยอมรับคําตอบที่ไดหลังจากการคนหาเฉพาะที่ก็ตอเมื่อ

พิจารณาในฟงกชันวัตถุประสงค )(2 xf เพียงฟงกชันวัตถุประสงคเดียว ถาคําตอบที่ไดหลังการ

คนหาเฉพาะที่มีคาฟงกชันวัตถุประสงค )(2 xf นอยกวาคําตอบแบบดั้งเดิม จะถือวายอมรับ

คําตอบนั้น ซึ่งหากพิจารณาในกฎนี้แลวจะพบคําตอบทั้งกรณีที่คําตอบนั้นเปน Dominated 

Solution และ Non-dominated Solution หรือสามารถกลาวไดวา คําตอบ C dominated คําตอบ

A และคําตอบ B Non-dominated คําตอบ A
)(2 xf

)(1 xf

รูปที่ 5.8 การยอมรับในกรณีที่คําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่ดีกวาใน )(1 xf  และ )(2 xf
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จากรูปที่ 5.8 แสดงคําตอบที่ไดยอมรับตามเงื่อนไขกฎยอมรับที่ 3 ซึ่งกฎนี้เปนการ

พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองพรอมกัน นั่นคือจะยอมรับคําตอบที่ไดหลังจากการคนหา

เฉพาะที่ก็ตอคําตอบที่ไดหลังการคนหามีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยกวาเดิมทั้งสองฟงกชัน 

)(1 xf  และ )(2 xf  ซึ่ งถาหากพิจารณาในกฎนี้แลวพบคําตอบทั้ งกรณีที่คําตอบนั้นเปน 

Dominated Solution เพียงอยางเดียว และจัดไดวาเปนคําตอบที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นอยางแทจริง 

หรือสามารถกลาวไดวา คําตอบ D Dominated คําตอบ A B และ C
)(2 xf

)(1 xf

ก) คําตอบที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ใหคาที่ดีกวาใน )(1 xf

)(2 xf

)(1 xf

ข) คําตอบที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ใหคาที่ดีกวาใน )(2 xf

รูปที่ 5.9 การยอมรับในกรณีที่คําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่ใหคาที่ไมสามารถเปรียบเทียบได

วาคําตอบใดดีกวากัน
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จากรูปที่ 5.9 ก) และ ข) เปนกรณีที่พบวาคําตอบที่ไดหลังทําการคนหาเฉพาะที่

เปน Non-dominated Solution ในกรณีคือ คําตอบ A Non-dominated คําตอบ B นั่นคือ ไม

สามารถยอมรับไดวาคําตอบใดดีกวา ดังนั้นในกรณีจะใชกฎยอมรับที่ 4 ในการเลือกคําตอบที่ดี 

โดยจะยอมรับคําตอบนั้นก็ตอเมื่อผลตางของฟงกชันวัตถุประสงค )(1 xf  หลังการคนหาและกอน

การคนหาคูณดวยน้ําหนักที่ถูกทําใหเปน Normalized เรียบรอยแลว รวมกับผลตางของ ฟงกชัน

วัตถุประสงค )(2 xf  หลังการคนหาและกอนการคนหาคูณดวยน้ําหนักที่เหลือ แลวมีคานอยกวา

ศูนย (ตามสมการที่ 5.4)

5.4.3 สิ่งที่ควรคํานึกในการประยุกตการคนหาเฉพาะที่

การคนหาเฉพาะที่ ถือวาเปนวิธีที่สําคัญและสงผลโดยตรงกับประสิทธิภาพของ 

MAs ทั้งดานคุณภาพของคําตอบและระยะเวลาในการคํานวณ โดยการคนหาเฉพาะที่เปนวิธีที่

ชวยในการปรับปรุงคําตอบ หรือการคนหาคําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้ยังเปนวิธีที่ชวยในการดึงคําตอบที่ติดใน Local Optimal อีกดวย ซึ่งบอยครั้งที่การ

ประยุกตการคนหาเฉพาะที่ใน MAs แลวทําใหสูญเสียเวลาในการคํานวณอยางมาก แมวา

คุณภาพคําตอบที่ไดจะดีขึ้นก็ตาม ดังนั้นในการออกแบบ MAs จึงตองคํานึงถึงปจจัยที่สงผลตอ

การนําการคนหาเฉพาะที่ไปประยุกตใช (Hart, 1994) ดังนี้

5.4.3.1 ความถี่ในการประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่

ความถี่ในการประยุกตใชการคนหาแฉพาะที่ (Ishibuchi,  Yoshida และ 

Murata, 2003) จะสงผลทําใหเวลาในการคํานวณลดลง โดยจะเกี่ยวของกับพารามิเตอร T  โดย

กําหนดให T  เปนระยะหางของเจนเนอเรชั่น ตัวอยางเชน การประยุกตการคนหาเฉพาะที่ ทุก ๆ 

1T นั่นคือจะทําการคนหาเฉพาะที่ในทุก ๆ เจนเนอเรชั่นที่ 1, 2, 3, … , N และ N เปนจํานวน

เจนเนอเรชั่นที่ใชในการคนหาคําตอบ หรือกําหนดให 10T แสดงวาจะทําการคนเฉพาะที่ในทุก 

ๆ เจนเนอเรชั่นที่ 10, 20, 30, …, N เปนตน
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5.4.3.2 จํานวนคําตอบที่ควรนําไปประยุกตใชในการคนหาเฉพาะที่

จํานวนคําตอบที่ควรนําไปประยุกตใชในการคนหาเฉพาะที่ (Lacomme 

และ Prins และ Sevaux, 2005) เปนปจจัยหนึ่งที่สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณใหลดลงได 

ซึ่งเกี่ยวของกับพารามิเตอร LSP กําหนดให LSP  คือความนาจะเปนในการทําการคนหาเฉพาะที่ 

(Probability of Local Search) โดยสามารถกําหนดจํานวนคําตอบที่จะนําไปทําการคนหา

เฉพาะที่ไดดังนี้

 เลือกจํานวนคําตอบที่จะนําไปทําการคนหาเฉพาะที่จากทุก

คําตอบ ดวยความนาจะเปน LSP

 เลือกจํานวนคําตอบที่อยูใน Front ที่ 1 เทานั้น

 เลือกจํานวนคําตอบที่อยูใน Front ที่ 1 ดวยความนาจะเปน LSP

5.4.3.3 จํานวนการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะที่ในประชากรคําตอบปจจุบัน

จํานวนการทําซ้ําในการคนหาเฉพาะที่ในประชากรคําตอบปจจุบัน จะ

เกี่ยวของกับพารามิเตอร k  กําหนดให k  คือ จํานวนครั้งในการคนหาเฉพาะที่ที่ไมสามารถ

ปรับปรุงคําตอบได k  ครั้งติดตอกัน หรือกลาวไดวาพารามิเตอรที่ใชในการหยุดการคนหาเฉพาะที่

นั่นเอง

5.4.3.4 ลักษณะการคนหาเฉพาะที่

ลักษณะการคนหาเฉพาะที่เปนอีกปจจัยหนึ่งในเรื่องคุณภาพคําตอบที่ดี

ที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ และเกี่ยวของโดยตรงกับเวลาในการคํานวณ(Ishibuchi, Yoshida และ 

Murata, 2003) มี 2 รูปแบบหลักคือ

 การคนหาแบบปรับปรุงครั้งแรก (First improvement)

การคนหาลักษณะนี้จะมีหลักการคนหาคําตอบที่ชวยลดระยะเวลาใน

การคนหา แตคําตอบที่ไดอาจไมใชคําตอบที่ปรับปรุงแลวมีคาดีที่สุด โดยหลักการคนหาแบบ

ปรับปรุงครั้งแรกนี้จะทําการสุมประชากร ที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ ที่ไมอิงลําดับตําแหนงการ

คนหาเฉพาะที่ แลวการคนหาคําตอบไป k  คําตอบ จนกระทั่งพบคําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิมและ

ไมมีคําตอบใดใน k  ที่ดีกวาคําตอบนี้ จะหยุดทําการคนหาเฉพาะที่
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 การคนหาแบบปรับปรุงดีที่สุด (Best improvement)

หลักการคนหาแบบปรับปรุงดีที่สุด จะทําการคนหาคําตอบทุกคําตอบ

ใกลเคียงกับคําตอบปจจุบัน และยอมรับคาที่ดีที่สุดของวัตถุประสงค และดําเนินการคนหาคําตอบ

จนไมสามารถปรับปรุงคําตอบนั้นใหดีกวานี้ได ดังนั้นสมรรถนะของการคนหาแบบปรับปรุงดีที่สุด

นั้นคอนขางจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง (Globally Optimal) แตอาจสูญเสียเวลาในการ

คนหามาก

5.4.3.5 ขั้นตอนการหาคําตอบที่ควรประยุกตการคนหาเฉพาะที่

การเลือกประยุกตการคนหาเฉพาะที่ในขั้นตอนใดของอัลกอริทึม เปนสิ่ง

ที่สงผลในดานประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ และเวลาในการคนหาอีกดวย โดยที่การประยุกต

การคนหาเฉพาะที่นั้นสวนใหญจะทําเมื่อ(Merz และ Freisleben, 1997)

 หลังการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน

 เกิดประชากรคําตอบใหม หรือเกิดประชากรคําตอบรุนลูก

   หลังเกิดการสรางประชากรคําตอบเบ้ืองตน และหลังจากประยุกตใช

ตัวดําเนินการพันธุกรรมอยางครอสโอเวอร และมิวเทชั่น

   เลือกทําขั้นตอนใดก็ได เชนเลือกประยุกตการคนหาเฉพาะที่ใน

ขั้นตอนหลังการสรางคําตอบเบื้องตน และหลังการใชมิวเทชั่นเพื่อชวยดึงคําตอบที่ติดอยูใน Local 

Optimal 

5.4.4 การหยุดการคนหาเฉพาะที่

หลักการหยุดคนหาเฉพาะที่ขึ้นอยูกับลักษณะการคนหาเฉพาะที่ โดยการคนหา

เฉพาะที่ในคําตอบหนึ่งนั้นจะหยุดกระบวนการคนหาเมื่อเจอคําตอบที่ดีกวาคําตอบเดิม และไม

สามารถปรับปรุงคําตอบใหดีกวาคําตอบนี้ไดแลวจํานวน k ครั้ง
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5.5 เมมเมติกอัลกอริทึม

การจําลองกระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ ถือวาเปนหนึ่งในเทคนิคการหาคา

เหมาะสมที่สุดแบบเฟนสุม (Stochastic Optimization Technique) ที่มีชื่อเรียกวาวิธีการทาง

วิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithm: EAs) ซึ่งเปนวิธีการที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ

แกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีความซับวอนไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน การประยุกตใชใน

ปญหาการจัดการจัดตารางและจัดลําดับการผลิต การออกแบบความเชื่อถือได การจัดตาราง

เสนทางงาน การวางผังโรงงาน และอื่น ๆ โดยที่รูปแบบของ EAs ที่เปนที่รูจักและใชอยาง

แพรหลาย ไดแก Genetic Algorithms (GAs) Evolutionary Programming (EP) และ 

Evolutionary Strategy (ESs)

5.5.1 ความหมายของเมมเมติกอัลกอริทึม

Moscato (1989) ไดเสนอเมมเมติกอัลกอริทึม (Memetic Algorithms: MAs) คือ

ฮิวริสติกแบบเฟนสุมที่ใชในการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง (Stochastic Global Search 

Heuristics) โดยที่มีพื้นฐานวิธีการจากการรวมกันของเอลโวลูชั่นนารี่อัลกอริทึม และการ

ประยุกตใชกระบวนการคนหาคําตอบแบบเฉพาะที่ (Local Search Procedure) โดยที่ EAs จะใช 

Evolutionary Search ในการสํารวจพื้นที่คําตอบทื่เปนไปไดอยางกวาง ๆ ในขณะที่กระบวนการ

คนหาคําตอบแบบเฉพาะที่จะทําการขยายคําตอบที่ดี (Zoom-in) ในพื้นที่คําตอบใหออกมาเปน

คําตอบที่นาสนใจและคาดวาคําตอบนั้นจะเปนคําตอบที่ดี นอกจากนี้ MAs ยังเปนวิธีการที่ไดรับ

ความนิยมและไดรับการพิสูจนวาเปนวิธีการที่สามารถนําไปประยุกตใชไดอยางหลากหลายในดาน

เทคนิคการหาคําตอบหลากหลายในดานเทคนิคการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงจัด การหาคา

เหมาะสมที่สุดของฟงกชันไมคงที่ (Optimization of Non-stationary Functions) การหาคา

เหมาะสมที่มีหลายวัตถุประสงค (Multi-objective Optimization) และยังเปนที่รูจักกันในชื่อที่

เรียกวา hybrid EA, Genetic Local Search, Baldwinian EAs, Lamarckian EAs เปนตน

Moscato และ Norman (1992) ไดใหความหมายของ MAs วาเปนการคนหา

แบบอิงฐานประชากรที่มีขั้นตอนการทํางานที่คลายคลึงกับ Gas โดยที่คําวา “Memetic” มีราก

ศัพทมาจากคําวา “meme ”(แนะนําโดย Richard Dawkins, 1990) ซึ่งเปนรูปแบบการปรับ

ประชากรใหมีความเหมาะสมกอนที่จะถายทอดคุณลักษณะทางพันธุกรรมหรือสงผานไปยังเจน

เนเรชั่นตอไป ดังนั้น MAs จึงเปนวิธีการ Cultural Evolution แทนที่จะเปนการคํานวณคาในทาง

ชีววิทยา (Biological Evolution) นอกจากนี้ยังกลาววา “Memetic Evolution” เปนการรวมกันของ 
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Gas กับการใชการคนหาเฉพาะที่ดังนั้น Genetic Local Search(GLS) จึงเปนกรณีพิเศษของ 

MAs ที่แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดเชิงจัดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ เชนปญหา TSP (Merz และ Freisleben, 1997) ปญหาการจัดสรรแบบกําลังสอง

(Quadratic Assignment Problem:QAP) เปนตน

ดังนั้นจึงสรุปไดวาความหมายของ MAs คือการรวมกันของวิธีการการทาง

วิวัฒนาการรวมกับการประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่ นั่นเอง สวนรายละเอียดในขั้นตอนการ

ทํางานของเมมเมติกอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้จะแยกยอยเปนวิธีการของเมมเมติกอัลกอริทึมที่พัฒนา

มาจาก NSGA II และเรียกวา Memetic NSGA II (M-NSGA II)

5.5.2 โครงสรางของเมมเมติกอัลกอริทึม สําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑ
บนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะตัวยู

โครงสรางหลัก ประกอบดวย 10 สวน คือ

1. Initialization :  การสรางประชากรคําตอบเบื้องตน

2. Evaluation : คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคของประชากรคําตอบเบื้องตน

3. Local Search Heuristics : ประยุกตใชฮิวริสติกแบบคนหาเฉพาะที่ ในการปรับปรุง

คําตอบเบื้องตน

4. Pareto Based Approach : กําหนดคาความแข็งแรงใหกับคําตอบแตละตัว ดวยวิธี

เชิงกลุมที่ดีที่สุด คําตอบที่แข็งแรงที่สุดจะมีอันดับที่ในการจัดอันดับต่ําที่สุด

5. Diversity Information : คํานวณคาความหนาแนนของสมาชิกประชากรคําตอบ

6. Selection : คัดเลือกคําตอบที่มีความแข็งแรงมาก และมีคาความหนาแนนมาก (เพื่อ

ปองกันการแกะกลุมกันของคําตอบบริเวณใดบริเวณหนึ่ง) เขาสูการดําเนินการทาง

พันธุกรรม

7. Crossover : เปนตัวดําเนินการทางพันธุกรรมที่ใชสรางคําตอบใหมจากการ

แลกเปลี่ยนสมาชิกระหวางสตริงคําตอบ 2 ตัว

8. Mutation : เปนตัวดําเนินการทางพันธุกรรมที่ใชสรางคําตอบใหมจากยายตําแหนง

ภายในสตริงคําตอบ

9. Local Search Heuristics : ประยุกตใชฮิวริกติกแบบคนหาเฉพาะที่ ในการปรับปรุง

คําตอบหลังการใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรม

10. Strategies to maintain elitist solutions in the population : เปนเทคนิคการเก็บ

คาที่ดีที่สุด โดยจะเก็บคาคําตอบที่เปน Non-dominated Solution และในระหวาง
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กระบวนการคนหาคําตอบยังดําเนินอยูจะทําการปรับปรุง(Update) สตริงคําตอบใหม

ในสถานที่เก็บคําตอบที่ดีที่สุด(Archive Population) ดวยการยายสตริงคําตอบที่ดี

ที่สุดตัวเดิมออกไป และเพิ่มสตริงคําตอบที่ดีที่สุดใหมเขามา
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Data

Representation and Initialization

Stopping criterion

Non-dominated
Frontier

Stop

Selected solutions
< Pop_size

รูปที่ 5.10 โครงสรางเมมเมติกอัลกอริทึมที่ใชงานวิจัย
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5.6 ขั้นตอนการทํางานของเมมเมติกอัลกอริทึม

จากโครงสรางหลักของเมมเมติกอัลกอริทึม สามารถแบงยอยเปนวิธีการของเมมเมติ

กอัลกอริทึม ไดดังนี้

1. Data Input : รับขอมูลนําเขาตาง ๆ ไดแก ชนิดและจํานวนผลิตภัณฑ แผนภาพแสดง

ความสัมพันธในแตละผลิตภัณฑ เวลาการทํางานของแตละขั้นงาน

2. Representation & Initialization : นําขอมูลนําเขาตาง ๆ มาสรางคําตอบเบื้องตน

อยางสุม จํานวน popsize  ตัว โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ(Representation) 

และการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน(Initial Population)

3. Local Search Heuristics : ใชฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่ในการปรับปรุง

ประชากรคําตอบหลังการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน ดวยความนาจะเปนในการ

ทําการคนหาเฉพาะที่เทากับ LSP

4. Evaluation : คํานวณหาคาตาง ๆ ที่ตองการ เชน จํานวนสถานีงาน ผลตางสถานีงาน

กับความสัมพันธในสถานีงาน และการกระจายภาระขั้นงานในสถานีงาน

5. Pareto Based Approach : ใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการกําหนดความแข็งแรง

ใหกับประชากรคําจอบ ในขั้นตอนการทํางานนี้จะทําใหประชากรคําตอบถูกแบง

ออกเปนกลุม กลุมที่ดีที่สุดจะมีอันดับที่ในการจัดต่ําที่สุด

6. Density Information : คํานวณคาความหนาแนนใหกับประชากรคําตอบ

7. Strategies to maintain elitist solution in the population : เก็บคาคําตอบที่เปน 

Non-dominated Solution ที่ไดหลังจากการปรับปรุงคําตอบเบ้ืองตน

8. Stopping Criteria : ดูวาการคํานวณนั้นครบจํานวนสูงสุดของคําตอบที่ตองหา และ 

คํานวณคาฟงกชันหรือจํานวนเจนเนอเรชั่นที่กําหนดไวหรือไม ถานอยกวาใหทําขอ 9-

12 ถาไมใช ใหทําขอที่ 13

9. Selection : คัดเลือกคําตอบที่ดีเขาสู Mating Pool โดยคําตอบที่มีความแข็งแรงมาก

จะมีโอกาสไดรับการเลือกสูงกวาคําตอบที่มีความแข็งแรงนอย

10. Crossover : ทําการจับคูคําตอบที่อยูใน Mating Pool และทําการครอสโอเวอรดวย

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ CP

11. Mutation : ทําการมิวเทชั่นสตริงคําตอบดวยความนาจะเปนในการทํามิวเทชั่นเทากับ 

mP
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12. Strategies to maintain elitist solution in the population : เปรียบเทียบประชากร

คําตอบรุนพอแม และประชากรคําตอบรุนลูก เก็บคําตอบที่เปน Non-dominated 

Solution แทนที่คําตอบที่ดีที่สุดตัวเดิม แลวนําประชากรคําตอบนั้นไปเปนคําตอบนั้น

เปนคําตอบรุนพอแมในเจนเนอเรชั่นถัดไป

13. Stop : หยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และนําคําตอบใน Strategies to maintain 

elitist solutions in the population มาเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุด

5.6.1 ขั้นตอนการทํางานของเมมเมติกอัลกอริทึมที่พัฒนามาจาก NSGAII (M-
NSGAII)

ในสวนนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทํางานของเมมเมติกอัลกอริทึมที่พัฒนามาจาก 

NSGAII ซึ่งจากโครงสรางหลักของเมมเมติกอัลกอริทึม สามารถแบงยอยเปนวิธีการของ M-

NSGAII ไดดังนี้

1. Data Input : รับขอมูลนําเขาตาง ๆ ไดแก ชนิดและจํานวนผลิตภัณฑ แผนภาพแสดง

ความสัมพันธในแตละผลิตภัณฑ เวลาการทํางานของแตละขั้นงาน

2. Representation & Initialization : นําขอมูลนําเขาตาง ๆ มาสรางคําตอบเบื้องตน

อยางสุม จํานวน popsize  ตัว โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ(Representation) 

และการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน(Initial Population)

3. Local Search Heuristics : ใชฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่ในการปรับปรุง

ประชากรคําตอบหลังการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน ดวยความนาจะเปนในการ

ทําการคนหาเฉพาะที่เทากับ LSP

4. Evaluation : คํานวณหาคาตาง ๆ ที่ตองการ เชน จํานวนสถานีงาน ผลตางสถานีงาน

กับความสัมพันธในสถานีงาน และการกระจายภาระขั้นงานในสถานีงาน

5. Pareto Based Approach : ใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดวิธีการจัดลําดับแบบ 

Goldberg หรือ Non-dominated Sorting ในการกําหนดความแข็งแรงใหกับ

ประชากรคําจอบ ในขั้นตอนการทํางานนี้จะทําใหประชากรคําตอบถูกแบงออกเปน

กลุม กลุมที่ดีที่สุดจะมีอันดับที่ในการจัดต่ําที่สุด

6. Density Information : คํานวณคาความหนาแนนใหกับประชากรคําตอบ ดวยวิธี 

Crowding Distance
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7. Selection : คัดเลือกคําตอบที่ดีเขาสู Mating Pool โดยคําตอบที่มีความแข็งแรงมาก

(มีอันดับที่นอยกวา) และมีคาความหนาแนนมาก (ขจัดปญหาการเกาะกลุมของ

คําตอบ) จะมีโอกาสในการถูกเลือกสูง

8. Crossover : ทําการจับคูคําตอบที่อยูใน Mating Pool และทําการครอสโอเวอรดวย

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ CP

9. Mutation : ทําการมิวเทชั่นสตริงคําตอบดวยความนาจะเปนในการทํามิวเทชั่นเทากับ 

mP

10. Local Search Heuristics : ใชฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่ในการปรับปรุง

ประชากรคําตอบหลังการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน ดวยความนาจะเปนในการ

ทําการคนหาเฉพาะที่เทากับ LSP

11. Combination population : รวมประชากรคําตอบรุนพอแมที่ไดรับการปรับปรุง

คําตอบดวยฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่ และประชากรคําตอบรุนลูกที่ไดรับการ

ปรับปรุงจากการคนหาเฉพาะที่เชนเดียวกัน

12. Selection next population : คัดเลือกประชากรคําตอบสําหรับเจนเนอเรชั่นถัดไป

จากการรวมประชากรคําตอบในขั้นตอนที่  11 โดยใชหลักการ Non-dominated 

Sorting และ Crowding Distance ประชากรคําตอบที่มีอันดับหนึ่งจะมีโอกาสไดรับ

เลือกไปเปนประชากรคําตอบในเจอเนอเรชั่นถัดไปสูงเปนอันดับแรก และมีโอกาส

ลดหลั่นลงมาตามอันดับที่ ถาจํานวนประชากรคําตอบในอันดับใดมีจํานวนนอยกวา

จํานวนประชากรคําตอบที่เหลืออยู จะคัดเลือกประชากรคําตอบโดยการพิจารณา 

Crowding Distance ที่มีคามาก และดําเนินการในขั้นตอนนี้จนกระทั่งครบจํานวน 

popsize  ตัว

13. Strategies to maintain elitist solution in the population : เก็บกลุมคําตอบที่ดี

ที่สุดหลังจากขั้นตอนที่ 11 และ 12  ซึ่งจะทําการปรับปรุง(Update) ในทุก ๆ เจนเนอ

เรชั่นเพื่อเปรียบเทียบประชากรคําตอบรุนพอแม และประชากรคําตอบรุนลูก และเก็บ

คําตอบที่เปน Non-dominated Solution แทนที่คําตอบที่ดีที่สุดตัวเดิม แลวนํา

ประชากรคําตอบนั้นไปเปนคําตอบรุนพอแมในเจนเนอเรชั่นถัดไป จํานวน popsize  

ตัว

14. Stopping Criteria : ดูวาการคํานวณนั้นครบจํานวนสูงสุดของคําตอบที่ตองหา และ

คาฟงกชันหรือจํานวนเจนเนอเรชั่นที่กําหนดไวหรือไม ถานอยกวาใหกลับไปทําขอ 4-

13 ใหม และถาไมใชใหทําการในขอที่ 15
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15. Stop : หยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และนําคําตอบใน Strategies to maintain 

elitist solution in the population มาเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุด

5.7 วิธีการทํางานของเมมเมติกอัลกอริทึมที่พัฒนามาจาก NSGAII (M-NSGAII) สําหรับ
ปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะตัวยู

5.7.1 การใสรหัสคําตอบ

ในการใสรหัสคําตอบของ NSGAII และ M-NSGAII จะมีขั้นตอนที่เหมือนกัน ซึ่ง

การใสรหัสคําตอบ (Chromosome Representation / Coding) เปลี่ยนคําตอบปญหาใหอยูในรูป

สตริงคําตอบ หรือเรียกวา โครโมโซม ซึ่งเปนขั้นตอนแรกของ M-NSGAII ซึ่งถือวาเปนขั้นตอนที่

สําคัญและมีผลอยางมากตอขั้นตอนอื่น ๆ ของ M-NSGAII วิธีการใสรหัสคําตอบมีทั้งแบบ Binary 

String และ Non-binary String ในกรณีของปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายงานการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมลักษณะตัวยู คําตอบของปญหาคือลําดับของผลิตภัณฑที่จะเขาสู

สายงานการประกอบ ดังนั้น วิธีการใสรหัสคําตอบที่ใชจึงตองสามารถแสดงลําดับของผลิตภัณฑ

ในรูปของสตริงได วิธีการใสรหัสคําตอบที่ใชจึงควรเปนแบบ Non-binary String

5.7.2 การสรางกลุมประชากรเบื้องตน

จํานวนประชากรเบื้องตน (Population Size) คือ จํานวนคําตอบเบื้องตนที่สราง

ขึ้นมาจํานวนหนึ่งเพื่อนําไปใชในกระบวนการของ M-NSGAII โดยคําตอบ 1 คําตอบ คือ สตริง

คําตอบ 1 ตัว จํานวนประชากรเบื้อนตนเทากับจํานวนประชากรคําตอบในแตละเจนเนอเรชั่น 

ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดจํานวนประชากรคําตอบเบื้องตนในแตละเจนเนอเรชั่นซึ่งในที่นี้

กําหนดใหเทากับ popsize  ตัว

การสรางประชากรเบื้องตน จะสรางตามขั้นตอนลักษณะเดียวกับ NSGA II ที่

กลาวไวในบทที่ 3 โดยการสรางประชากรเบื้องตนทั้ง popsize  ตัว จะตองไมซ้ํากันเพื่อใหเกิด

ความหลากหลายของคําตอบ และเปนการปองกันไมใหคําตอบที่ไดจากวิธีการของ M-NSGAII ที่

ใชเปน Local Optimal นอกจากนี้การสรางประชากรคําตอบเบื้องตนใหแตกตางกัน ยังชวยให

สามารถกําหนดจํานวนประชากรใหนอยลงได
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5.7.3 ฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

คุณลักษณะเดนของเมมเมติกอัลกอริทึม คือการปรับปรุงใหประชากรคําตอบ

เบื้องตนใหมีคุณภาพคําตอบที่ดีกอนเขาสูกระบวนการคนหาคําตอบ ในงานวิจัยนี้ไดใชการคนหา

เฉพาะที่ 4 แบบ เพื่อเปรียบเทียบวาฮิวริกติกตัวใดที่มีความเหมาะสมกับรูปแบบของปญหาการ

จัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมลักษณะตัวยู ที่มีฟงกชันวัตถุประสงคใน

การหาเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร และความผันแปรของภาระงาน ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้จะทําการ

เลือกใชการคนหาแบบปรับปรุงครั้งแรก (First improvement) 

การคัดเลือกสตริงคําตอบ จะมีสตริงคําตอบเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกนํามาทํา

การคนหาเฉพาะที่ จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนํามาทําการคนหาเฉพาะที่ ขึ้นอยูกับความนาจะ

เปนในการคนหาเฉพาะที่ ( LSP ) โดยการเลือกสตริงคําตอบ (Selection) จะทําการใชวิธีในการ

เลือกคือ Binary Tournament Selection (Goldberg, 1991) พารามิเตอรที่จะใชในการคนหา

เฉพาะที่มีดังนี้

 ความนาจะเปนในการทําการคนหาเฉพาะที่  (Local Search 

Probability: LSP ) คือ คาที่ใชในการคัดเลือกสตริงที่จะเขาทําการคนหาเฉพาะที่ โดยจํานวนสตริง

ที่ทําการคนหาเฉพาะที่( LSN ) เทากับ  LSPpopsize

 วิธีการคนหาเฉพาะที่ มีหลายวิธี โดยวิธีการตางๆไดยกมาอธิบายแลวใน

หัวขอ 5.4 และในงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกวิธีการคนหาเฉพาะที่ ที่ไดผลดีในการปรับปรุงคําตอบที่

มีประสิทธิภาพที่ดีจากงานวิจัยกอนหนาทั้งหมด 4 วิธี คือ 1.วิธี 2-opt 2.วิธี 3-opt 3.วิธี Pairwise 

Interchange (PI) และ 4. วิธี Insertion Procedure

5.7.4 การประเมินคา

นําสตริงคําตอบหลังจากการคนหาเฉพาะที่มาทําการประเมินคา โดยทําการ

คํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค 2 วัตถุประสงคคือ คือ คาใชจายในการปรับตั้งเครื่องจักรมีคานอย

ที่สุด และความผันแปรของภาระงานมีคานอยที่สุด เพื่อทําการกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง

ของสตริงคําตอบ มีวิธีดังนี ้                                             

กําหนดให
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(5.5)         

                                                      

(5.6)                                                                            

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน

iMPS   คือ Minimum Part Set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (Model) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i  สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it        คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS

N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน i รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i  เมื่อ , , ,i n 1 2 

 
___

1 1
2 TTxMinimizef

J

j

S

s
js 

 

  0
1 2

1 )( iik

N

i

L

k
ik ttsxMinimizef

i

 
 



110

ตัวอยางปญหาในการประเมินคาทั้งสองวัตถุประสงค

โรงงานผลิตพัดลมแหงหนึ่ง มีแบบพัดลมในการผลิต จํานวน 5 แบบ คือ แบบ 

ผลิตภัณฑ A แบบผลิตภัณฑ B แบบผลิตภัณฑ C แบบผลิตภัณฑ D แบบผลิตภัณฑ E มี ความ

ตองการสินคาคือ 30, 30, 20, 20, 20 หนวย ตามลําดับ จะได Minimum Part Set หรือ MPS คือ 

{3, 3, 2, 2, 2} โดยกําหนดจํานวนสถานีงาน (work stations) มี 4 สถานีงานโดยที่มีการมอบหมาย

งานใหแตละสถานีงาน และลําดับการผลิตตามรูปที่ 5.11 และเวลาการทํางานของแตละแบบ

ผลิตภัณฑ

ดังตารางที่ 5.2 สมมติลําดับผลิตภัณฑเปนดังนี้ B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B  

และไหลเขาสายการประกอบดังรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.11 ลักษณะการไหลของผลิตภัณฑบนสายการประกอบแบบตัวยู
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ตารางที่ 5.2 เวลาการทํางานของแตละแบบผลิตภัณฑ (หนวย: ชั่วโมง)

ลําดับที่ รายละเอียด ผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑ D ผลิตภัณฑ E

1
วางโครงอุปกรณบน

ตัวจัยและยึดใหแนน
0.1 0.3 0.2 0.15 0.25

2
ประกอบจุดติอ

สําหรับเดินสายไฟ
0.25 0.55 0.35 0.4 0.45

3

ประกอบฐานรอง

ตางๆเขากับโครง

อุปกรณ

0.5 0.6 0.9 0.7 0.8

4
เดินสายไฟเขากับ

มอเตอร
0.04 0.16 0.1 0.15 0.05

5
เดินสายไฟเขากับ

สวิตซ
0.1 0.4 0.2 0.3 0.5

6
ประกอบแผนบังคับ

เขากับฐานรองรับ
0.12 0.13 0.09 0.11 0.1

7
ประกอบใบพัดเขา

กับฐานรองรับ
0.35 0.35 0.31 0.27 0.32

8
ประกอบมอเตอรเขา

กับฐานรองรับ
0.8 0.6 0.4 0.7 0.5

9

จัดใบพัดใหไดระดับ

และยึดเขากับ

มอเตอร

0.25 0.27 0.26 0.28 0.29

10

ประกอบสวิตชเขา

กับฐานรองรับ

มอเตอร

0.4 0.38 0.37 0.39 0.36

11

ใสฝาครอบ ดูความ

เรียบรอยและ

ทดสอบ

0.3 0.4 0.6 0.5 0.7

12 ใสกลอง 0.13 0.14 0.12 0.11 0.1

เวลารวม 3.34 4.28 3.9 4.06 4.42
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1) การประเมินคาการปรับตั้งเครื่องจักร

การปรับตั้งเครื่องจักรมีสูตรในการประเมินดังสมการที่ 5.5 สามารถ

อธิบายไดโดยงายดังตอไปนี้ โดยกําหนดเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร (หนวย: วินาที) ดังตารางที่ 

5.3

ตารางที่ 5.3 กําหนดการปรับตั้งเครื่องจักรของแตละผลิตภัณฑ

A B C D E

A 0 29.7456 40.0419 42.4393 15.7297

B 35.7994 0 37.6457 37.2247 47.3552

C 36.7016 35.8559 0 35.6402 26.7585

D 40.7456 36.0809 40.6797 0 35.0978

E 24.8725 37.7369 45.1726 16.8662 0

ในแตละขั้นตอนตองมีการปรับตั้ ง เครื่องจักรเมื่อเปลี่ยนรูปแบบ

ผลิตภัณฑในการประกอบ ในแตละขั้นตอนมีลําดับการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ และมีคาการ

ปรับตั้งเครื่องจักรดังตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 แสดงคาเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรในแตละขั้นตอนงาน

Task i Model Sequencing
iS

1 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

2 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

3 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

4 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

5 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

6 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

7 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

8 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

9 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

10 B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 327.2838

ผลรวม 3272.838
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ตัวอยางในการหาคา  1S  ตามลําดับผลิตภัณฑที่เขาทําการประกอบใน

ขั้นตอนที่ 1 (Task i ) คือ 

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  B เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ A คือ 35.7994

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  A เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ E คือ 15.7297

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  E เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ D คือ 16.8662

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  D เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ C คือ 40.6797

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ C เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ A คือ 36.7016

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  A เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ B คือ 29.7456

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  B เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ C คือ 37.6457

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  C เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ E คือ 26.7585

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  E เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ D คือ 16.8662

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  D เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ A คือ 40.7456

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  A เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ B คือ 29.7456

เวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจากผลิตภัณฑ  B เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ B คือ 0

ดังนั้น  ลําดับการผลิต B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 

บนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบลักษณะตัวยู มีเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรบนสายการ

ประกอบ 3272.838 วินาที หรือ 0.9091 ชั่วโมง

2) การหาคาความผันแปรของภาระงานในสถานีงาน

การหาคาความผันแปรของภาระงานในสถานีงานมีสูตรในการประเมิน

ดังสมการที่ 5.6 แบงเปนขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1   การคํานวณหา        หรือรอบเวลาการผลิต (cycle time)

จากสูตร                                                แสดงไดดังนี้
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ขั้นตอนที่ 2   การคํานวณหา         หรือภาระงานของสถานีงาน      ที่ cycle      ตามภาระ

งานที่เขามาดังรูปที่ 5.12 และไดผลลัพธดังตารางที่ 5.5

        WS1          WS3 WS4WS2

2

12

5 1

11

4 3

9 8

106

7

B A C

D

EAB

CE

D

A

B

รูปที่ 5.12 แสดงภาระงานที่เขามาในแตละสถานีงานตามลําดับ

jsT J S
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ตารางที่ 5.5 แสดงผลการคํานวณภารระงานในแตละสถานีงาน

Workstation

1 2 3 4

[{SFj}, {SBj}] {2, 5} {12} {1, 4} {11, 9} {3, 6} {7} {8, 10}, {0}

cycle Arj Brj Tjs Arj Brj Tjs Arj Brj Tjs Arj Brj Tjs

1 B B 1.09 A A 0.69 C E 1.31 D - 1.09

2 C A 0.68 B E 1.45 A D 0.89 C - 0.77

3 E E 1.05 C D 1.08 B C 1.04 A - 1.2

4 D D 0.81 E C 1.16 C A 1.34 B - 0.98

5 A C 0.47 D A 0.85 E B 1.25 C - 0.77

6 B A 1.08 A B 0.81 D C 1.12 E - 0.86

7 B B 1.09 B C 1.32 A E 0.94 D - 1.09

8 A C 0.47 B E 1.45 B D 1 A - 1.2

9 E E 1.05 A D 0.92 B A 1.08 B - 0.98

10 D D 0.81 E A 0.85 A B 0.97 B - 0.98

11 C A 0.68 D B 0.97 E B 1.25 A - 1.2

12 A B 0.49 C B 0.97 D A 1.16 E - 0.86

115

isd
Typewritten Text
115

isd
Typewritten Text
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ขั้นตอนที่ 3 นําคาที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ 1 และ 2 มาคํานวณหา ADW หรือฟงกชั่น

วัตถุประสงค 

จากสูตร                                                             จะได

  ดังนั้น ลําดับการผลิต B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B บนสาย

การประกอบผลิตภัณฑผสมแบบลักษณะตัวยู มีความผันแปรของภาระงานบนสายการประกอบ 

คือ 8.68 ชั่วโมง
 

ดังนั้นสรุปไดวา ลําดับการผลิต B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 

บนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมแบบลักษณะตัวยูมีคาการประเมินตามตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6 แสดงคาการประเมินวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค

ลําดับการผลิต Setup Time ADW

B – A – E – D – C – A – B – C – E – D – A – B 0.9091 ชั่วโมง 8.68 ชั่วโมง

5.7.5 วิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด

วิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดเปนวิธีในการกําหนดคาความแข็งแรงใหกับสมาชิกคําตอบ 

และมีหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีจะเหมาะสมกับอัลกอริทึมใดอัลกอริทึมนึง ในสวนอัลกอริทึม M-NSGA 

II ที่มาจากการพัฒนาอัลกอริทึมมาจาก NSGA II จึงเลือกใชวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดแบบการจัดอันดับ

ของ Goldberg หรือ Non-dominated Sorting 

การกําหนดคาความแข็งแรงวิธี Non-dominated Sorting ซึ่งเปนวิธีการจัดลําดับ

เซตของสตริงคําตอบในประชากรคําตอบทั้งหมด โดยจะพิจารณาคําตอบที่ไมมีคําตอบใดดีกวา

เซตคําตอบนี้ (Non-dominated Solution) เปนอันดับที่หนึ่ง และจัดลําดับ (Rank) เปนอันดับแรก 

จากนั้นจะตัดคําตอบที่พิจารณาไปแลว คําตอบที่เหลือจะถูกจัดเปนอันดับถัดไปจนหมด อันดับที่

ทําการจัดจะถือวาเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) หลังจากการนั้นจะทํา

การกําหนดความหนาแนนของประชากรคําตอบ

___
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5.7.6 วิธีกําหนดความหนาแนนของประชากรคําตอบ

เปนวิธีในการรักษาความหลากหลายใหกับสมาชิกคําตอบ หรือแบงปนคาความ

แข็งแรง หรือกําหนดความหนาแนน เพื่อทําใหเกิดกลุมคําตอบที่ดีที่สุดและปองกันการเกิดคําตอบ

เกาะกลุมบริเวณใดบริเวณนึง วิธีที่ใชจะเปนวิธีเดียวกับอัลกอริทึม NSGAII คือวิธีการ Crowding 

Distance

5.7.7 การคัดเลือกคําตอบ

การคัดเลือกคําตอบ (Selection) เปนการคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรง

เขาสูขั้นตอนตอไป ในอัลกอริทึม M-NSGA II จะพิจารณาจากคาความแข็งแรงและความหนาแนน

รวมกัน สตริงที่ไดรับอันดับที่ในการกําหนดใหจากวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดเปนอันดับต่ําและมีความ

หนาแนนมากระหวางคําตอบในอันดับเดียวกัน จะมีโอกาสที่จะไดรับการคัดเลือกสูง จะใชวิธีใน

การคัดเลือกสตริงคําตอบ แบบ Binary Tournament Selection (Goldberg, 1991)

5.7.8 การครอสโอเวอร

การครอสโอเวอร (Crossover) เปนขั้นตอนที่กระทําภายหลังการรีโปรดักชั่นซึ่งถือ

ไดวาเปนสวนหนึ่งในวิธีการพัฒนาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึม การครอสโอเวอรมีปจจัยที่

เกี่ยวของคือ

-วิธีการครอสโอเวอร (Crossover Type) มีดวยกันหลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้ ได

ยกวิธีการครอสโอเวอรที่นิยมใชกันแพรหลายมาอธิบาย ไวทั้งหมด 4 วิธี คือ 1.Modified One 

point Crossover (modMOX) 2.Modified partially Mapped Crossover (modPMX) 

3.Modified Order Crossover (modOX) และ 4.Modfied Position Base Crossover (modPBX)

-ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: CP ) คือคาที่ใชใน

การคัดเลือกสตริงคําตอบที่จะเขาไปสูการครอสโอเวอร โดยเปรียบเทียบกับคาที่สุมขึ้นมากับคา 

CP ถาสตริงคําตอบใดมีคาที่สุมมานอยกวาคา CP  จะถูกเลือกนําไปทําการสลับโครโมโซม คูสตริง

คําตอบที่ถูกเลือกจะกลายเปนสตริงพอแม (Parent) 

-จํานวนสตริงคําตอบที่ถูกนํามาจับคู ( CN ) คือจํานวนสตริงที่จะเขาสูการครอสโอ

เวอร โดย CC PpopsizeN 
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จากสตริงคําตอบจํานวน Popsize ตัวที่ไดมาจากกระบวนการคัดเลือกจะมีสตริง

คําตอบเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกนํามาจับคูเพื่อเตรียมสําหรับกระบวนการครอสโอเวอร สตริง

คําตอบที่ไมไดถูกนําไปจับคูก็ยังคงสภาพเดิมและอยูใน Mating pool (เปนประชากรในเจเนอ

เรชั่น) ตอไป จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนําไปจับคู (Nc) ขึ้นอยูกับความนาจะเปนในการครอสโอ

เวอร (Pc) การจับคูสตริงคําตอบเพื่อที่จะนําไป ครอสโอเวอร มีขั้นตอนดังนี้

1. สรางตัวเลขสุม r ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ใหกับสตริงคําตอบแตละตัว

2. สตริงคําตอบตัวใดที่ตัวเลขสุมมีคานอยกวา Pc จะถูกเลือกไปจับคูและทําการครอส

โอเวอร

3. ถาไมมีสตริงคําตอบตัวใดที่มีคา r  นอยกวา Pc ใหเริ่มทําขอ 1 และขอ 2 อีกครง

4. ถามีสตริงคําตอบที่มีคา r นอยกวา Pc ทั้งหมดจํานวน Nc ตัว โดยที่ Nc เปนจํานวนคี่ 

ตองทําการปรับใหเปนจํานวนคูกอน โดยมีเงื่อนไขในการปรับ ดังนี้

-ถา Nc เปนจํานวนคี่ซึ่งมีคาระหวาง 1 ถึง popsize ใหทําการสุมตัวเลข 0 หรือ 1 

ขึ้นมา 1 คา   ถาสุมตัวเลข 1 ใหเพิ่มสตริงคําตอบเขาไปอีก 1 ตัว โดยสุมเลือกจากตัวที่

เหลืออยูใน Mating pool แตถาสุมไดเลข 0 ใหตัดสตริงคําตอบทิ้ง 1 ตัว โดยสุมเลือกจาก

ตัวที่ไดเลือกเอาไว

-ถา Nc มีคาเทากับ 1 การปรับใหใชวิธีเพิ่มสตริงเขาไปอีก 1 ตัวเทานั้น

-ถา Nc มีจํานวนเทากับ popsize ซึ่งเปนจํานวนคี่ การปรับใหใชวิธีตัดสตริง

คําตอบที่เตรียมไดลง 1 ตัวเทานั้น

5.     เมื่อไดสตริงคําตอบที่จะนํามาจับคูทั้งหมด Nc ตัว ใหนํามาจับคูตามลําดับ ซึ่งจะได

ทั้งหมด Nc/2 คู

กระบวนการครอสโอเวอร เปนกระบวนการที่นําสตริงคําตอบที่ถูกจับคูไว Nc/2  คู 

จากขั้นตอนการจับคูสตริงคําตอบ มาแลกเปลี่ยนสตริงบางสวนซึ่งกันและกันเพื่อใหเกิดสตริงใหม

ขึ้นโดยเรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ถูกจับคูนี้วา “สตริงคําตอบรุนพอแม (Parent)” และเรียกสตริง

คําตอบ 2 ตัวที่ไดจากการครอสโอเวอรน้ีวา “สตริงคําตอบรุนลูก (Offspring)”  วิธีการครอสโอเวอร

มีหลายวิธี แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ ลักษณะสตริงคําตอบจะมีลักษณะเปนแบบ Non-binary String 

ที่มีตัวเลขซ้ํากัน ดังนั้นจึงตองใชวิธีการครอสโอเวอรที่มีการดัดแปลงวิธีการที่ใชอยูทั่วไป ให

สอดคลองกับลักษณะของสตริงคําตอบ โดยไดนําเสนอวิธีการครอสโอเวอรไวทั้งหมด 4 วิธีดังนี้

1) วิธ ีModified One point Crossover (modMOX)

เปนวิธีการที่ใชหลักการเดียวกับวิธี Mox แตมีการดัดแปลงเพื่อใหสามารถใชกับ

สตริงที่มีตัวเลขซ้ํากันได เริ่มจากกําหนดจุดครอสโอเวอร (Crossover Point: Xp) ขึ้นมา 1 

ตําแหนงโดยการสุมคา ระหวาง [1, n-1] เมื่อ n คือความยาวของสตริง และกําหนดให ตําแหนง 
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bit ที่ 1 จนถึง Xp ของสตริงพอแมตัวที่ 1 เปน H1 ตําแหนง bit ตัวที่ 1 ถึง Xp ของ สตริงพอแม ตัว

ที่ 2 เปน H2

สมมติสุมคาตัวเลขไดจุดครอสโอเวอร เทากับ 5 ดังนั้นไดวาจุดครอสโอเวอรของ

สตริงพอแมทั้ง 2 เปนดังนี้

P1 = [ 2 2 2 1 1 / 1 1 3 1 1 3 ]

  H1

P2 = [ 2 3 1 1 1 / 2 3 1 2 1 1 ]

  H2

นํา H1 มาเปนสวนหัวของสตริงลูกตัวที่ 1 และนํา H2 มาเปนสวนหัวของลูกสตริง

ตัวที่ 2 ตําแหนงที่เหลือเปนตําแหนงวางแทนดวย *

O1 = [ 2 2 2 1 1 / * * * * * * ]

O2 = [ 2 3 1 1 1 / * * * * * * ]

ลบคาใน P2 ที่ซ้ํากันใน O1 ออก โดยเริ่มจากตําแหนงที่ 1 จนครบจํานวนที่ซ้ํากับ 

O1 โดยการแทน x ลงในตําแหนงที่ซ้ําใน P2 และลบคาใน P1 ที่ซ้ํากับใน O2 ออก โดย

เริ่มจากตําแหนงที่ 1 จนครบจํานวนที่ซ้ํากับ O2 โดยการแทน x ลงในตําแหนงที่ซ้ําใน P1

O1 = [ 2 2 2 1 1 / * * * * * * ]

P2 = [ x 3 x x 1 / x 3 1 x 1 1 ]

O2 = [ 2 3 1 1 1 / * * * * * * ]

P1 = [ x 2 2 x x / x 1 x 1 1 3 ]

นําคาที่เหลืออยูใน P2 มาใสใน O2 และนําคาที่เหลืออยูใน P1 มาใส O2 ใน

ตําแหนงที่วางตามลําดับ ดังนั้นไดวาสตริงลูกที่ไดจาก คือ

O1 = [ 2 2 2 1 1 3 1 3 1 1 1 ]

O2 = [ 2 3 1 1 1 2 2 1 1 1 3 ]
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2) วิธ ีModified Partially Mapped Crossover (modPMX)

    เปนวิธีการครอสโอเวอรที่ดัดแปลงมาจาก Partially Mapped Crossover 

(Goldberg and Lingle, 1985) เริ่มตนโดยการสุมตัวเลขมา 2 ตัว ที่เปนจํานวนเต็มที่มีคาอยู

ในชวง [1,n] เมื่อ  n คือความยาวสตริง เพื่อหาสตริงยอย โดยสุมตัวเลขที่มีคานอยกวาจะเปน

ตําแหนงเริ่มตนของสตริงยอย สวนตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงยอย 

ดังนั้นจะไดสตริงยอยของพอแมทั้ง 2 ตัว

สมมติทําการสุมไดมา 2 ตัวคือ 4 และ 6 ดังนั้น สตริงยอยของ P1 = [ 1 2 3 ]  และสตริง

ยอยของ P2 = [ 3 3 1 ]

P1 = [ 1 2 1 / 1 2 3 / 3 1 2  1 1 ]

P2 = [ 1 2 2 / 3 3 1 / 1 1  2 1 1 ]

สตริงลูกไดจากการสลับสตริงยอยของสตริงพอแมทั้ง 2

O1 = [ 1 2 1 / 3 3 1 / 3 1 2  1 1 ]

O2 = [ 1 2 2 / 1 2 3 / 1 1  2 1 1 ]

แตเนื่องจากเมื่อสลับสตริงยอย อาจทําใหสตริงคําตอบที่ไดมีจํานวนซ้ําของตัวเลขแตละ

ตัวไมถูกตอง ดังนั้นหากมีตําแหนงมาอยูภายนอกสตริงยอยมีคาซ้ํากับสตริงยอยแลวทําใหจํานวน

ซ้ําของตัวเลขมากกวาสตริงพอแม ใหเปลี่ยนคาตําแหนงนั้นเปน x

จากตัวอยาง O1 มีเลข 3 เกินมา 1 ตัว และ O2 มี 2 เกินมา 1 ตัว ดังนั้นจึงแทนคา  แทน

ตําแหนงที่เปนเลข 3 ตัวแรกที่พบใน O1 เปนจํานวน 1 ตัว และแทนคา x แทนตําแหนงที่เปนเลข 2 

ตัวแรกที่พบใน O2 เปนจํานวน 1 ตัว ไดเปน

O1 = [ 1 2 1 / 3 3 1 / x 1 2  1 1 ]

O2 = [ 1 x 2 / 1 2 3 / 1 1  2 1 1 ]

จากนั้นแทนคา (Map) โดยดูจากคาสตริงยอย นั่นคือ แทนคา 1 เปน 3 และ 3 เปน 1 และ

แทนคา 3 เปน 2 และ 2 เปน 3
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O1 = [ 1 2 1 / 3 3 1 / x 1 2  1 1 ]

O2 = [ 1 x 2 / 1 2 3 / 1 1  2 1 1 ]

ดังนั้นสตริงที่ไดเมื่อทําการแทนที่แลวคือ

O1 = [ 1 2 1  3 3 1  2 1 2  1 1 ]

O2 = [ 1 3 2  1 2 3  1 1  2 1 1 ]

3) วิธ ีModified Order Crossover (modOX)

เปนวิธีการครอสโอเวอรที่ดัดแปลงจากวิธี Order Crossover (Davis, 1985) เปน

การสุมสตริงพอแม 2 ตัว มาแลกเปลี่ยนสตริงกันเพื่อสรางเปนสตริงรุนลูก เริ่มตนโดยการสุมตัวเลข

ขึ้นมา 2 ตัว เพื่อหาสตริงยอย ตัวเลขสุมที่ที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตนของสตริงยอย สวน

ตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงยอย จากนั้นคัดลอกสตริงยอยจากสตริง

พอแมตัวที่ 1 และ 2 มาใสในสตริงลูกในตําแหนงเดียวกัน

สมมติวาทําการสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 4 และ 6 ดังนั้นไดวาสตริงยอยที่ไดจาก

สตริงพอแมตัวที่ 1 (P1) คือ [ 2 2 3 ] และสตริงยอยจากสตริงพอแมตัวที่ 2 (P2) คือ [ 1 2 3 ] 

จากนั้นคัดลอกสตริงยอยลงในสตริงลูก (O1 และ O2) ในตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงที่เหลือเปน

ตําแหนงวางแทนดวย *

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ลบคาใน P2 ที่ซ้ํากับคาใน O1 และ ลบคาใน P1 ที่ซ้ํากับคาใน O2 โดยเริ่มจาก

ตําแนงที่ 1 จนครบจํานวนที่ซ้ํา โดยการแทนที่ดวย x
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P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ] P1 = [ x 1 x 2 2 x 3 3 3 ]

           O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 x x 1 x 3 2 3 3 ] P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

นําคาที่เหลืออยูใน P2 มาแทนที่ * ใน O1 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

และแทนคาที่เหลือใน P1 มาแทนที่ * ใน O2 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ดังนั้นจะไดสริงรุนลูกคือ

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

4) วิธ ีModfied Position Base Crossover (modPBX)

เปนวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธี Position Base Crossover (Syswerda) โดยเริ่มจาก

นําสตริงพอแมที่ไดจากการสุม 2 ตัว จากนั้นเลือกตําแหนงจากสตริงพอแมอยางสุม แลวนําคาใน

ตําแหนงที่เลือกของสตริงพอแม ไปใสในตําแหนงเดียวกันของสตริงลูก
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สมมติสุมไดตัวเลข 3 และ 5

P1 = [ 1 2 1 1 2 3 3 1 2 1 1 ] P2 = [ 1 2 2 3 3 1 1 1 2 1 1 ]

O1 = [ x x 1 x 2 x x x x x x ] O1 = [ x x 2 x 3 x x x x x x ]

จากนั้น ตัดคาใน P2 ที่ซ้ํากับ O1 แลวนําคาที่เหลือใสลงใน O1 ในตําแหนงที่วาง

ตามลําดับ และ ตัดคาใน P1 ที่ซ้ํากับ O2 แลวนําคาที่ เหลือใสลงใน O2 ในตําแหนงที่วาง

ตามลําดับ

P1 = [ 1 2 1 1 2 3 3 1 2 1 1 ] P2 = [ 1 2 2 3 3 1 1 1 2 1 1 ]

O1 = [ 2 3 1 3 2 1 1 1 2 1 1 ] O2 = [ 1 1 2 1 3 2 3 1 2 1 1 ]

P2 = [ 1 2 2 3 3 1 1 1 2 1 1 ] P1 = [ 1 2 1 1 2 3 3 1 2 1 1 ]

ดังนั้นไดวาสตริงลูกที่ไดคือ

O1 = [ 2 3 1 3 2 1 1 1 2 1 1 ]

O2 = [ 1 1 2 1 3 2 3 1 2 1 1 ]

สตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรจะเขาสูการมิวเทชั่นตอไป

การครอสโอเวอร(Crossover) เปนขั้นตอนที่ใชในการสลับแลกเปลี่ยนโครโมโซม

ของสตริงคําตอบ เปนการสรางประชากรคําตอบใหมหรือประชากรคําตอบรุนลูก วิธีที่ใชในการ

ทําครอสโอเวอรมีหลายวิธีที่ใชอยูในปจจุบัน การเลือกวิธีที่เหมาะสมกับปญหาจะชวยทําใหได

คําตอบที่เหมาะสมได ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชวิธี Modified Order Crossover (modOX) ซึ่งอางอิง

มาจากงานวิจัยของ KIM (2004)
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5.7.9 การมิวเตชั่น

การมิวเตชั่น (Mutation Type) เปนวิธีการพัฒนาสตริงคําตอบวิธีหนึ่ง โดยการ

สลับตําแหนงของคาภายในสตริงคําตอบตัวเดียว ทําใหไดสตริงคําตอบตัวใหมเกิดขึ้นปจจัยที่

เกี่ยวของสําหรับการการมิวเตชั่น คือ

-วิธีการมิวเตชั่น  มีหลายวีธีโดยในงานวิจัยนี้ ไดยกวิธีการมิวทชั่นที่นิยมใชกัน

แพรหลายมาอธิบายไวทั้งหมด 4 วิธีคือ 1.Inversion Mutation 2.Insertion Mutation 

3.Reciprocal Exchange Mutation และ 4.Displecement Mutation 

-ความนาจะเนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm)   คือ คาที่ใชในการ

คัดเลือกสตริงที่จะเขาสูการมิวเตชั่น โดยใชเปรียบเทียบกับคาที่สุมขึ้นกับคา Pm ถาสตริงตัวใดที่มี

คาสุมนอยกวาคา Pm จะตองเขาทําตามกระบวนการมิวเตชั่น

-จํานวนสตริงที่ทําการมิวเตชั่น (Nm) คือ จํานวนสตริงที่เขาสูการมิวเตชั่น

การคัดเลือกสตริงคําตอบ
จากสตริงคําตอบจํานวน Popsize ตัวที่ไดจากการผานกระบวนการครอสโอเวอร 

จะมีสตริงคําตอบเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกนํามาทําการมิวเตชั่น สตริงคําตอบที่ไมไดถูก

คัดเลือกก็ยังคงสภาพเดิมและอยูใน mating pool (เปนประชากรในเจนเนอเรชั่น) ตอไป จํานวน

สตริงคําตอบที่จะถูกนํามาทําการมิวเตชั่นจับคู (Nm) ขึ้นอยูกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

(Pm) โดยการเลือกสตริงคําตอบเพื่อที่จะนําไปมิวเตชั่น มีขั้นตอนดังนี้

1) สรางตัวเลขสุม r ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1ใหกับสตริงคําตอบแตละตัว

2) สตริงคําตอบตัวใดที่เลขสุมมีคานอยกวา Pm จะถูกเลือกไปทําการมิวเตชั่น

รายละเอียดการมิวเตชั่นแตละวิธีของทั้ง 4 วิธี มีดังนี้

1) วิธี Inversion Mutation

วิธี Inversion เปนวิธีการมิวเตชั่นโดยการสลับคาของสตริงยอยภายในสตริง

คําตอบโดยเริ่มตนจากการสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัว ตัวเลขสุมที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตน

ของสตริงคําตอบยอย สวนตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงคําตอบยอย

S = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]
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สมมติวาเราสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัว คือ 3 และ 6 สตริงยอยที่ใชทําการสลับ

ตําแหนงคือ [ 2 1 2 3 ] หรือ

S = [ 1 2  / 2 1 2 3 / 2 2 ]

โดยใหตัวเลขที่อยูระหวาง / แทนสตริงคําตอบยอย จากนั้นนําสตริงคําตอบยอยที่

ไดมาทําการสลับตําแหนงโดยใหเรียงลําดับจากขวามาซาย  ซึ่งตัวเลขตัวสุดทายจะกลายเปน

ตัวเลขตัวแรก สวนตัวเลขตัวแรกก็จะกลายเปนตัวเลขตัวสุดทายของสตริงคําตอบยอย

S = [ 1 2  / 2 1 2 3 / 2 2 ]

S = [ 1 2  / 3 2 1 2 / 2 2 ]

2) วิธี Insertion Mutation

วิธี Insertion เปนวิธีการยายตําแหนงของตัวเลขภายในสตริงคําตอบ โดยเริ่มจาก

การสุมตัวเลขของตําแนงที่ทําการยายคําตอบ ซึ่งสมมติใหสุมตัวเลขไดเลข 6 

S = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]

จากนั้นทําการสุมตัวเลขอีกหนึ่งตัวเพื่อหาตําแหนงที่จะนําไปแทรกภายในสตริง

คําตอบเดียวกัน ซึ่งสมมติใหสุมตัวเลขได 3 เลขที่ไดรับการคัดเลือกในตําแหนงที่ 6 คือเลข 3 ก็จะ

ไปอยูแทนที่ในตําแหนงที่ทําการสุม คือตําแหนงที่ 3

S = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]

S = [ 1 2 3 2 1 2 2 2 ]

3) วิธี Reciprocal Exchange Mutation

วิธี Reciprocal Exchange เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริง

คําตอบ โดยเริ่มจากทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน สมมติใหสุมไดเลข 3 และ 6 จากนั้นทําการสลับ

ตําแหนงของตัวเลขทั้งสอง
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S = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]

S = [ 1 2 3 1 2 2 2 2 ]

4) วิธี Displecement Mutation

วิธี  Displecement เปนการยายตําแหนงซึ่งคลายคลึงกับ วิธี Insertion แตจะทํา

การยายตําแหนงของสตริงยอย ในขั้นแรกจะทําการคัดเลือกสตริงยอยมากอน ซึ่งมีวิธีการคัดเลือก

เชนเดีวกับ วิธี Insertion คือ สุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัว ตัวเลขสุมที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตน

ของสตริงคําตอบยอย สวนตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงคําตอบยอย

S = [ 1 2 2 1 2 3 2 2 ]

สมมติวาสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัว คือ 3และ6 สตริงยอยที่ใชทําการสลับตําแหนงคือ 

[ 2 1 2 3 ] หรือ

S = [ 1 2 / 2 1 2 3 / 2 2 ]

โดยใหตัวเลขที่อยูระหวาง / แทนสตริงคําตอบยอย จากนั้นสุมตัวเลขขึ้นมาอีก

หนึ่งตัวเพื่อแลกตําแหนงที่จะทําการแทรกสตริงยอยที่ไดรับการคัดเลือก สมมติวาไดเลข 2 จากนั้น

ทําการแทรกสตริงยอยนี้ลงไปยังตําแหนงที่ทําการสุม

S = [ 1 2 / 2 1 2 3 / 2 2 ]

S = [ 1 / 2 1 2 3 / 2 2 2 ]

จะเห็นไดวาหากเราทําการสุมตัวเลขของสตริงคําตอบยอยไดตัวเลขเดียวกันจะได

วาสตริงคําตอบยอยนั้นเปนตําแหนงเดียวกัน ซึ่งการทํามิวเตชั่นจะเปนการมิวเตชั่นแบบวิธี 

Insertion (ยายตําแหนงตัวเลขตัวเดียวภายในสตริงคําตอบ)

การมิวเตชั่น(Mutation) เปนวิธีการทําใหเกิดคําตอบที่ผาเหลา หรือคําตอบที่เกิด

นอกจากการผสมพันธุจากพอแม โดยการสลับตําแหนงของคาภายในสตริงคําตอบตัวเอง ทําใหได
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สตริงคําตอบตัวใหมเกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดวิธีการมิวเตชั่นตามงานวิจัยกอนหนา คือวิธี 

Reciprocal Exchange Mutation

5.7.10 ฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น
 

การใชการคนหาเฉพาะที่ทําหลังการมิวเตชั่น ก็เพื่อปรับปรุงคําตอบหลังการมิว

เตชั่น เนื่องจากคําตอบที่หลังการทําครอสโอเวอรและมิวเตชั่น อาจทําใหสูญเสียคําตอบที่ดีไปหรือ

ยังไมสามารถดึงคําตอบที่ดีออกมาได การทําการคนหาเฉพาะที่หลังมิวเตชั่นจะชวยดึงคําตอบที่

ติดอยูใน Local Optimal ได เนื่องจากจะมีการทําคนหาเฉพาะที่ในทุกเจนเนอเรชั่น ทําใหคําตอบมี

การปรับปรุงทุกเจนเนอเรชั่น ซึ่งการคัดเลือกสตริงคําตอบ จะมีสตริงคําตอบเพียงบางสวนเทานั้นที่

จะถูกนํามาทําการคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนํามาทําการ

คนหาเฉพาะที่ ขึ้นอยูกับความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ ( LSP ) โดยการเลือกสตริงคําตอบ 

(Selection) จะทําการใชวิธีในการเลือกคือ Binary Tournament Selection (Goldberg, 1991) 

พารามิเตอรที่จะใชในการคนหาเฉพาะที่มีดังนี้

 ความนาจะเปนในการทําการคนหาเฉพาะที่  (Local Search 

Probability: LSP ) คือ คาที่ใชในการคัดเลือกสตริงที่จะเขาทําการคนหาเฉพาะที่ โดยจํานวนสตริง

ที่ทําการคนหาเฉพาะที่( LSN ) เทากับ  LSPpopsize

 วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น มีหลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้ได

ทําการเลือกวิธีการคนหาเฉพาะที่ ที่ไดผลดีในการปรับปรุงคําตอบทั้งหมด 4 วิธี คือ 1.วิธี 2-opt 2.

วิธี 3-opt 3.วิธี Pairwise Interchange (PI) และ 4. วิธี Insertion Procedure

5.7.11 เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด

เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด เปนเทคนิคที่นํามาใชเพื่อเก็บคาดีที่สุดไว และปองกัน

การสูญเสียคําตอบที่ดีไปหลังจากผานกระบวนการตาง ๆ เนื่องจากสตริงคําตอบที่ไดจากการ

คนหาเฉพาะที่ การครอสโอเวอรและมิวเทชั่น อาจทําใหเกิดคําตอบที่แยกวาคําตอบที่เคยปรากฏ

ในเจนเนอเรชั่นที่ผาน ๆ มา ดังนั้นจึงตองมีการเก็บคาที่ดีที่สุดเอาไว เพื่อใชเปรียบเทียบกับคาที่ดี

ที่สุดของกลุมสตริงคําตอบชุดใหม โดยพิจารณาคาความแข็งแรงที่ดีกวา(เนื่องจากในปญหาที่ทํา

การพิจารณาในงานวิจัยนี้เปนการหาคาต่ําสุดดังนั้นสตริงคําตอบที่ใหคาต่ํา จะเปนสตริงคําตอบที่
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ดีกวา) จะไดรับการแทนที่สตริงคําตอบที่ใหคาแยและคัดเลือกคําตอบนั้นออกไป เทคนิคการเก็บ

คาที่ดีที่สุดที่นํามาใชในอัลกอริทึม M-NSGA II กับ NSGA II มีลักษณะเดียวกันคือ

กลยุทธในการรักษาประชากรคําตอบ(Strategies to maintain elitist solutions 

in the population) เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดนี้จะทําการเก็บคาคําตอบที่เปน Non-dominated 

Solution และในระหวางกระบวนการคนหาคําตอบตั้งแตการสรางประชากรรุนพอแม ( tP ) การ

สรางประชากรรุนลูกดวยวิธีการทางพันธุกรรม ( tQ ) ในแตละเจนเนอเรชั่น จากนั้นจะนําประชากร

รุนพอแมและรุนลูกมารวมกันคือสถานที่รวมคําตอบ ( ttt QPR  ) และเก็บคําตอบที่ไดจาก 

Non-dominated Solution โดยใหความสําคัญกับสตริงคําตอบที่มีอันดับต่ําและมีคา Crowding 

Distance มาก และทําการปรับปรุง(Update) สตริงคําตอบใหมในสถานที่เก็บคําตอบดวยการยาย

สตริงคําตอบที่ดีที่สุดตัวเดิมออกไป และเพิ่มสตริงคําตอบที่ดีที่สุดใหมเขามา ดังรูป 5.13

รูปที่ 5.13 วิธีการเก็บคาที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม NSGAII และ M-NSGAII

5.8 ตัวอยางการประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA II) ในการแกปญหาการจัดลําดับ
ผลิตภัณฑผสมแบบหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบตัวยูในระบบการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี

จากขั้นตอนของ NSGA II ที่ไดเสนอมาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหา

ตัวอยางผลิตภัณฑผสมของปญหา Arcus มีจํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D 

และ E   มีจํานวน Minimum Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] ความยาวของ MPS คือ 12 และมี

ขั้นงานในการประกอบผลิตภัณฑ 111 ขั้นงาน โดยที่ขั้นงานแตละแบบผลิตภัณฑใชเวลาในการ

ประกอบดังตารางที่ 5.7
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ตารางที่ 5.7 แสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑ

ผลิตภัณฑ
ขั้นงาน

A B C D E

1, 1960 1960 1960 1960 1960

2, 1715 1715 1715 1715 1715

3, 735 735 735 735 735

4, 1715 1715 1715 1715 1715

5, 490 490 490 490 490

6, 1225 1225 1225 1225 1225

7, 169 169 169 169 169

8, 2252 2252 2252 2252 2252

9, 1225 1225 1225 1225 1225

10, 0 2319 0 0 0

11, 1715 1715 1715 1715 1715

12, 980 980 980 980 980

13, 735 735 735 735 735

14, 2281 2281 2281 2281 2281

15, 2750 2750 2750 2750 2750

16, 0 0 77 0 0

17, 0 0 0 89 0

18, 0 0 0 0 51

19, 0 364 0 0 0

20, 405 0 0 0 0

21, 3060 3060 3060 3060 3060

22, 125 125 125 125, 125

23, 3429 3429 3429 3429 3429

24, 0 0 0 43 0

25. 343 343 343 343 343

26, 1960 1960 1960 1960 1960
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ผลิตภัณฑ
ขั้นงาน

A B C D E

27, 0 0 0 29, 0

28, 0 0 0 27 0

29, 0 0 0 0 15

30, 121 0 0 0 0

31, 1715 1715 1715 1715 1715

32, 2127 2127 2127 2127 2127

33, 1470 1470 1470 1470 1470

34, 4037 4037 4037 4037 4037

35, 0 0 0 68 0

36, 0 0 0 62 0

37, 0 0 0 0 42

38, 0 364 0 0 0

39, 4998 4998 4998 4998 4998

40, 1470 1470 1470 1470 1470

41, 2963 2963 2963 2963 2963

42, 5689 5689 5689 5689 5689

43, 0 0 0 68 0

44, 0 0 0 18 0

45, 0 0 0 0 10

46, 0 0 81 0 0

47, 5200 5200 5200 5200 5200

48, 0 0 39 0 0

49, 0 0 67 0 0

50, 0 0 0 0 27

51, 0 0 0 0 15

52, 121 0 0 0 0

53, 0 0 58 0 0
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ผลิตภัณฑ
ขั้นงาน

A B C D E

54, 1715 1715 1715 1715 1715

55, 125 125 125 125 125

56, 4010 4010 4010 4010 4010

57, 1470 1470 1470 1470 1470

58, 1470 1470 1470 1470 1470

59, 2303 2303 2303 2303 2303

60, 1960 1960 1960 1960 1960

61, 2205 2205 2205 2205 2205

62, 4018 4018 4018 4018 4018

63, 2744 2744 2744 2744 2744

64, 2999 2999 2999 2999 2999

65, 735 735 735 735 735

66, 735 735 735 735 735

67, 735 735 735 735 735

68, 735 735 735 735 735

69, 0 545 0 0 0

70, 3386 3386 3386 3386 3386

71, 3234 3234 3234 3234 3234

72, 2205 2205 2205 2205 2205

73, 2206 2206 2206 2206 2206

74, 490 490 490 490 490

75, 825 825 825 825 825

76, 3528 3528 3528 3528 3528

77, 3568 3568 3568 3568 3568

78, 1200 1200 1200 1200 1200

79, 618 618 618 618 618

80, 1470 1470 1470 1470 1470
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ผลิตภัณฑ
ขั้นงาน

A B C D E

81, 1715 1715 1715 1715 1715

82, 735 735 735 735 735

83, 1960 1960 1960 1960 1960

84, 2989 2989 2989 2989 2989

85, 618 618 618 618 618

86, 490 490 490 490 490

87, 735 735 735 735 735

88, 490 490 490 490 490

89, 921 921 921 921 921

90, 326 326 326 326 326

91, 5390 5390 5390 5390 5390

92, 243 243 243 243 243

93, 371 371 371 371 371

94, 58 58 58 58 58

95, 6615 6615 6615 6615 6615

96, 1225 1225 1225 1225 1225

97, 769 0 0 0 0

98, 768 0 0 0 0

99, 1670 1670 1670 1670 1670

100, 1670 1670 1670 1670 1670

101, 490 490 490 490 490

102, 0 202 0 0 0

103, 0 203 0 0 0

104, 202 202 202 202 202

105, 2744 2744 2744 2744 2744

106, 162 0 0 0 0

107, 324 0 0 0 0
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ผลิตภัณฑ
ขั้นงาน

A B C D E

108, 162 0 0 0 0

109, 0 121 0 0 0

110, 0 162 0 0 0

111, 91 91 91 91 91

5.8.1 การเตรียมขอมูล (Data Input)

พารามิเตอรของ NSGAII ที่เลือกใชคือ

 จํานวนประชากรเบื้องตน 5 ตัว

 วิธีการครอสโอเวอรแบบ mod OX

 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 0.5

 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.05

5.8.2 การใสรหัสคําตอบ (Chromosome Representation / Coding)

การกําหนดรูปแบบของการใสรหัสคําตอบ ถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญและมีผล

อยางมากตอขั้นตอนอื่นๆของ GAs การใสรหัสคําตอบ คือ การเปลี่ยนคําตอบของปญหาใหอยูใน

รูปของสตริงคําตอบ (หรือที่เรียกวาChromosome) วิธีการใสรหัสคําตอบมีทั้งแบบ Binary String 

และ Non-binary String ในกรณีของปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑของสายงานการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสม คําตอบของปญหาคือกลุมของผลิตภัณฑหลายชนิดที่จะตองจัดลําดับเขาสูสาย

การประกอบ ดังนั้น วิธีการใสรหัสคําตอบที่ใชจึงตองสามารถแสดงลําดับของผลิตภัณฑในรูปของ

สตริงได วิธีการใสรหัสคําตอบที่ใชจึงควรเปนแบบ Non-binary String ลักษณะของสตริงคําตอบมี

ดังนี้

1) คําตอบ 1 คําตอบ แทนดวยสตริงคําตอบ 1 ตัวที่เรียกวา Chromosome

2) ใน 1 chromosome จะแบงเปนหนวยเล็กๆที่เรียกวา bit เรียงกันอยู จํานวนของ bit

จะเทากับจํานวนความตองการผลิตภัณฑที่ตองจัดลําดับบนสายงานการประกอบที่

พิจารณา

3) ในแตละ bit จะมีคาตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m บรรจุอยูคาหนึ่ง คานี้หมายถึงหมายเลขที่

ใชแทนผลิตภัณฑตางๆ
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4) ตําแหนงของ bit หมายถึงลําดับที่ของผลิตภัณฑนั้นๆ

ตัวอยางเชน สตริงคําตอบ [A B B A A A B C A D C E] จะไดวาใน 1 

Chromosome มี 12 bit หมายถึง สายงานการประกอบที่พิจารณามีจํานวนความตองการ 12 

หนวย หนวยแรกที่จะเขาสูสายงานการประกอบคืองานในตําแหนงแรก ซึ่งคือผลิตภัณฑ A หนวย

ถัดไปที่จะเขาสูสายงานการประกอบคือ ผลิตภัณฑในตําแหนงที่ 2 ซึ่งคือผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑที่

จะนําไปจัดอีกคือผลิตภัณฑที่อยูในตําแหนงถัดไปตามลําดับ

5.8.3 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

โดยการสุมเลือกลําดับผลิตภัณฑโดยใชความนาจะเปนในการสุมเลือกเทากัน

หมดทุกผลิตภัณฑใหครบตามความยาวของ MPS ตัวอยางเชน การหาสตริงคําตอบตัวแรก ใน

หนึ่งสตริงนั้นตองประกอบดวย ผลิตภัณฑ A จํานวน 5 หนวย ผลิตภัณฑ B จํานวน 3 หนวย 

ผลิตภัณฑ C จํานวน 2 หนวย ผลิตภัณฑ D จํานวน 1 หนวย ผลิตภัณฑ E จํานวน 1 หนวยตาม 

ตารางที่ 5.8

ตารางที่ 5.8 แสดงการสุมผลิตภัณฑ 1 สตริงคําตอบ

ตําแหนงที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

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

ดังนั้นไดสตริงคําตอบที่ 1 คือ BACBAADBECAA จากนั้นทําการสรางสตริง

คําตอบตัวอ่ืนๆจนครบ 5 ตัวจะไดสตริงคําตอบเบื้องตนท้ังหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ BACBAADBECAA

สตริงคําตอบที่ 2 คือ ECACABADBBAA

สตริงคําตอบที่ 3 คือ BAABAAECDABC

สตริงคําตอบที่ 4 คือ BABECAABDCAA

สตริงคําตอบที่ 5 คือ BAAAACBEABDC
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5.8.4 การประเมินคาสตริงคําตอบ

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุด 

 (5.7)

          (5.8)                   

โดยที่กําหนดให

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง 

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน

iMPS   คือ Minimum Part Set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (Model) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i  สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it        คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS

N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน i รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i  เมื่อ , , ,i n 1 2 
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ตารางที่ 5.9 คาคํานวณของวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

String No. strings Setup time ADW

1 BACBAADBECAA 29,259 38,708

2 ECACABADBBAA 26,920 38,771

3 BAABAAECDABC 25,983 38,390

4 BABECAABDCAA 28,034 38,157

5 BAAAACBEABDC 24,885 38,228

ตารางที่ 5.9 แสดงคาคํานวณของวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค และในการ

กําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ 

Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) โดยขั้น

ตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness 

เนื่องจากคาจํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบเทากันหมดจึงไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี้ จะ

ไดคาดังรูปที ่5.14 และตารางที ่5.10

ADW

S
e

tu
p

ti
m

e

3880038700386003850038400383003820038100

29000

28000

27000

26000

25000

Non-dominate sorting

รูปที่ 5.14 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg
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ตารางที่ 5.10 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

String No. strings Setup time ADW Dummy Fitness

1 BACBAADBECAA 29,259 38,708 3

2 ECACABADBBAA 26,920 38,771 3

3 BAABAAECDABC 25,983 38,390 2

4 BABECAABDCAA 28,034 38,157 1

5 BAAAACBEABDC 24,885 38,228 1

การคํานวณหาคาความหนาแนนดวยวิธี Crowding Distance

การคํานวณจะทําหาคาสูงสุดและต่ําสุดของคาวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค 

ซึ่งกําหนดให
min

2
max

1 , ff คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด ตามลําดับ
min

2
max

1 , ff  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด ตามลําดับ

ในการคํานวณหาคา Crowding Distance จะทําการพิจารณาทีละ Front ดังนั้น

ในที่นี้จะทําการพิจารณาที่ Front ที่ 1 กอน จากตารางที่ 5.6 ทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่

ห นึ่ ง  แ ล ะ ส อ ง ที่ มี ค า สู ง สุ ด แ ล ะ ต่ํ า ที่ สุ ด  จ ะ มี ค า ดั ง นี้  38771,29259 min
1

max
1  ff  

, 38771max
2 f  และ 38157min

2 f  จากนั้นจะทําการเรียงคาที่อยูใน Front ที่ 1 โดยเรียงคา

วัตถุประสงคที่ 2 จากนอยไปหามากไดดังตารางที ่5.11

ตารางที่ 5.11 การเรียงลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ใน Front ที่ 1

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness i

4 28,034 38,157 1 1

5 24,885 38,228 1 2

จากตารางที่สมาชิกคําตอบที่มีลําดับที่ 1 ( 1i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงค

นอยที่สุด และลําดับสุดทาย ( 2i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบสองคําตอบนี้

จะถือวามีคา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity) ใน Front อื่นๆพิจารณาเหมือนกัน คาที่

ไดแสดงดังตารางที่ 5.12
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ตารางที่ 5.12 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

String No. strings
Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

1 BACBAADBECAA 29,259 38,708 3 Infinity

2 ECACABADBBAA 26,920 38,771 3 Infinity

3 BAABAAECDABC 25,983 38,390 2 Infinity

4 BABECAABDCAA 28,034 38,157 1 Infinity

5 BAAAACBEABDC 24,885 38,228 1 Infinity

5.8.5 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

คัดเลือกคําตอบรุนพอแมจากการใช  binary tournament selection จากการหาร

คา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคา 

Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากเพื่อที่จะใหมีโอกาศในการถูกคัดเลือกมากขึ้น และ

คํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi สะสม  ตัวอยางเชนสตริงคําตอบที่ 1 มีคา  

Dummy Fitness เทากับ 3 แปลงคา Fitness เปนคาเทากับ 1 และทําการหาคา 1.010/11 p  

สําหรับ สตริงคําตอบตัวอ่ืนๆพิจารณาเหมือนกัน คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.13

ตารางที่ 5.13 คาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือก

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 29,259 38,708 3 1 infinity 0.1 0.1

2 26,920 38,771 3 1 infinity 0.1 0.2

3 25,983 38,390 2 2 infinity 0.2 0.4

4 28,034 38,157 1 3 infinity 0.3 0.7

5 24,885 38,228 1 3 infinity 0.3 1

10 1
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การสรางวงลอรูเล็ต

วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 1 หนวยซึ่งพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตาม

จํานวนของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมีขนาด

เทากับความนาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว โดยใชคา pi และ qi เปน

ตัวกําหนดพื้นที่ในวงกลมสามารถสรางไดดังนี้

0.1

1.000/0

0.1

0.3

0.3

0.2

0.1

0.2

0.4

0.7

รูปที่ 5.15 วงลอรูเล็ตของปญหา

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 5 ตัวคือ 

สตริงหมายเลข 1 2 4 4 1 แสดงไดดังตารางที่ 5.14 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1-5 ตามลําดับ

เขาสูขั้นตอนตอไป ดังตารางที่ 5.14

ตารางที่ 5.14 วิธี Binary Tournament Selection สําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบ

Population 1 Population 2String 

No.
1r 1rqi  String Fitness

2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.8642 1 5 1 0.6571 0.7 4 1 5
2 0.5189 0.7 4 1 0.0173 0.1 1 3 4
3 0.1235 0.2 2 3 0.2839 0.4 3 2 3
4 0.9812 1 5 1 0.7092 1 5 1 4
5 0.3356 0.4 3 2 0.9384 1 5 1 5
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*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา

Crowding Distance มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได 

หลังจากคัดเลือกดวย วิธี Binary Tournament Selection แลวจะไดสตริงคําตอบที่จะเขาสู 

Mating pool เปนดังตารางที่ 5.15

ตารางที่ 5.15 สตริงคําตอบที่จะเขาสู Mating pool

String No. Strings Setup time ADW

1 BAAAACBEABDC 24,885 38,228

2 BABECAABDCAA 28,034 38,157

3 BAABAAECDABC 25,983 38,390

4 BABECAABDCAA 28,034 38,157

5 BAAAACBEABDC 24,885 38,228

5.8.6 การครอสโอเวอร

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ซึ่งในที่นี้กําหนดให 5.0Pc ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอ

เวอร จึงจะมีประมาณ 50% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 5.255.0  ตัว การสุมเลือก

สตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.16

ตารางที่ 5.16 สตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร

String No. Strings
ir 5.0ir

1 BAAAACBEABDC 0.489 Selected

2 BABECAABDCAA 0.237 Selected

3 BAABAAECDABC 0.821 -

4 BABECAABDCAA 0.065 Selected

5 BAAAACBEABDC 0.957 -

เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 1 2 4 

ซึ่งไมสามารถจับคูไดจึงตองทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ในที่นี้ใหสุมไดเลข 
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0 ซึ่งหมายความวาจะตองลดสตริงคําตอบเขาไปอีกหนึ่งตัว โดยเลือกจากสตริงคําตอบที่เลือกเขา

มา สมมติเลือกไดสตริงหมายเลข 4 ดังนั้นจะไดสตริงตอบที่จะนําไปครอสโอเวอร คือสตริง

หมายเลข 1 2 ซึ่งสามารถจับคูไดเปน 1-2 

นําสตริงคูแรกไปครอสโอเวอรดวยวิธี Modified Order Crossover (modOX) มี

วิธีการดังนี้ซึ่งเปนวิธีการครอสโอเวอรที่ดัดแปลงจากวิธี Order Crossover (Davis, 1985) เปนการ

สุมสตริงพอแม 2 ตัว มาแลกเปลี่ยนสตริงกันเพื่อสรางเปนสตริงรุนลูก เริ่มตนโดยการสุมตัวเลข

ขึ้นมา 2 ตัว เพื่อหาสตริงยอย ตัวเลขสุมที่ที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตนของสตริงยอย สวน

ตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงยอย จากนั้นคัดลอกสตริงยอยจากสตริง

พอแมตัวที่ 1 และ 2 มาใสในสตริงลูกในตําแหนงเดียวกัน

สมมติวาทําการสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 4 และ 6 ดังนั้นไดวาสตริงยอยที่ไดจาก

สตริงพอแมตัวที่ 1 (P1) คือ [ 2 2 3 ] และสตริงยอยจากสตริงพอแมตัวที่ 2 (P2) คือ [ 1 2 3 ] 

จากนั้นคัดลอกสตริงยอยลงในสตริงลูก (O1 และ O2) ในตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงที่เหลือเปน

ตําแหนงวางแทนดวย *

P1 = [1 1 2 2 2 3 3 3 3]

O1 = [* * * 2 2 3 * * *]

O2 = [* * * 1 2 3 * * *]

P2 = [1 2 3 1 2 3 2 3 3]

ลบคาใน P2 ที่ซ้ํากับคาใน O1 และ ลบคาใน P1 ที่ซ้ํากับคาใน O2 โดยเริ่มจาก

ตําแนงที่ 1 จนครบจํานวนที่ซ้ํา โดยการแทนที่ดวย x

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ] P1 = [ x 1 x 2 2 x 3 3 3 ]

           O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 x x 1 x 3 2 3 3 ] P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

นําคาที่เหลืออยูใน P2 มาแทนที่ * ใน O1 ตามลําดับเดิม
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P1 = [1 1 2 2 2 3 3 3 3]

O1 = [1 1 3 2 2 3 2 3 3]

P2 = [1 2 3 1 2 3 2 3 3]

และแทนคาที่เหลือใน P1 มาแทนที่ * ใน O2 ตามลําดับเดิม

P1 = [1 1 2 2 2 3 3 3 3]

O2 = [1 2 2 1 2 3 3 3 3]

P2 = [1 2 3 1 2 3 2 3 3]

ดังนั้นจะไดสริงรุนลูกคือ

O1 = [1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

O2 = [1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

ดวยวิธีการครอสโอเวอรแบบ ModOX ที่ไดนําเสนอไปจะไดสตริงคําตอบในรุน

ลูก (Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี ModOX คือ

]AA BBEAACABDC[1offspring 

]DCBAAECAABAB[2offspring 

เนื่องจากสตริงคําตอบที่ไดจากหลังการทําครอสโอเวอรเปนสตริงคําตอบคาสิทธิ

ในการเลือกงานทําใหไมตองทําการซอมแซมคําตอบ สตริงที่ไดจากการทําครอสโอเวอรจะถูกนําไป

ทําการมิวเตชั่น
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5.8.7 การมิวเตชั่น

ในที่นี้กําหนดให 05.0Pm โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบที่มีคาสุม r นอย

กวาคา Pm  ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอเวอร จึงจะมีประมาณ 5% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือ

เทากับ 125.0505.0  ตัว การสุมเลือกสตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.17

 ตารางที่ 5.17 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น

String No. Strings
ir 05.0ir

1 BBEAACABDCAA 0.009 Selected

2 BAAECAABABDC 0.789 -

3 BAABAAECDABC 0.468 -

4 BABECAABDCAA 0.236 -

5 BAAAACBEABDC 0.115 -

สตริงคําตอบตัวที่ 1 เปนสตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหทําการมิวเตชั่น โดยใชวิธี 

Reciprocal Exchange Mutation เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคําตอบ โดย

เริ่มจากการทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน สมมติสุมไดเลข 4 และ 6 จากนั้นทําการสลับตําแหนง

ของตัวเลขทั้งสอง

รูปที่ 5.16 วิธี Reciprocal Exchange Mutation

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูกทั้งหมด 5 ตัว หลังการทํามิวเตชั่นเพื่อนําไปรวมกับ

สตริงคําตอบเริ่มตน เพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบไวดังตารางที่ 5.18
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ตารางที่ 5.18 สตริงคําตอบหลังการทํามิวเตชั่น

String No. Strings

1 BBECAAABDCAA

2 BAAECAABABDC

3 BAABAAECDABC

4 BABECAABDCAA

5 BAAAACBEABDC

5.8.8 เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด

จากสตริงคําตอบเริ่มตน  P และสตริงคําตอบรุนลูก  Q  จะนํามาทําการรวมกัน

และทําการเก็บคาที่ดีที่สุดเทากับจํานวนสตริงคําตอบเริ่มตน ในที่นี้จะทําการเก็บสตริงคําตอบไว

จํานวนเทากับ 5 ตัว ดังตารางที่ 5.19

ตารางที่ 5.19 สตริงคําตอบเริ่มตน  P รวมกับสตริงคําตอบรุนลูก  Q

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 BACBAADBECAA

2 ECACABADBBAA

3 BAABAAECDABC

4 BABECAABDCAA

สตริงคําตอบเริ่มตน  P

5 BAAAACBEABDC

6 BBECAAABDCAA

7 BAAECAABABDC

8 BAABAAECDABC

9 BABECAABDCAA

สตริงคําตอบรุนลูก  Q

10 BAAAACBEABDC

สตริงคําตอบที่ไดทําการรวมกันแลว จะนําไปคํานวณหาคาวัตถุประสงคทั้ง 2 

วัตถุประสงคจึงตองการแปลงคาสตริงคําตอบทั้ง 10 คําตอบ ใหเปนลําดับของขั้นงานใหเรียบรอย

กอน ไดคาดังตารางที ่5.20
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ตารางที่ 5.20 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

String No. Strings Setup time ADW

1 BACBAADBECAA 29,259 38,708

2 ECACABADBBAA 26,920 38,771

3 BAABAAECDABC 25,983 38,390

4 BABECAABDCAA 28,034 38,157

5 BAAAACBEABDC 24,885 38,228

6 BBECAAABDCAA 23,053 38,706

7 BAAECAABABDC 26,027 39,177

8 BAABAAECDABC 25,983 38,390

9 BABECAABDCAA 28,034 38,157

10 BAAAACBEABDC 24,885 38,228

ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg เพื่อกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) เนื่องจากมีจุดนึงที่มีคาสูงสุดทําใหไมเห็นถึงความแตกตางของจึงทําการ

ตัดคาของสตริงคําตอบ แลวทําการกําหนดใหเปนคาความแข็งแรงไมแทจริงจุดสุดทาย และทําการ

คํานวณ Crowding Distance ไดดังรูป 5.17 และตารางที่ 5.21
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รูปที่ 5.17 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg
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ตารางที่ 5.21 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) และคา Crowding Distance

String No. Setup time ADW
Dummy 
Fitness

Crowding 
Distance

6 23,053 38,706 1 Infinity
5 24,885 38,228 1 1
10 24,885 38,228 1 1
4 28,034 38,157 1 1
9 28,034 38,157 1 1
3 25,983 38,390 2 Infinity
8 25,983 38,390 2 Infinity
7 26,027 39,177 3 Infinity
2 26,920 38,771 3 2
1 29,259 38,708 3 Infinity

เมื่อคําการจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ที

ที่สุดของสตริงคําตอบ จะทําการพิจารณาทีละ Front จากนอยไปมาก ในที่นี้สตริงคําตอบที่อยูใน

Front ที่ 1 มีจํานวนสตริงคําตอบเทากันกับสตริงคําตอบที่ทําการจัดเก็บ  5popsize  ดังนั้นจึง

ทําการเลือกจัดเก็บทั้งหมด เพื่อเก็บไวดําเนินการ NSGAII ในรอบถัดไป ดังตารางที ่5.22

ตารางที่ 5.22 สตริงคําตอบรุนลูกที่จะถูกพัฒนาไปเปนสตริงคําตอบเริ่มตนในรอบถัดไป

String No. Strings

4 BABECAABDCAA

5 BAAAACBEABDC

6 BBECAAABDCAA

9 BABECAABDCAA

10 BAAAACBEABDC
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5.9 ตัวอยางการประยุกตใชเมมเมติกอัลกอริทึม (M-NSGA II) ในการแกปญหาการ
จัดลําดับผลิตภัณฑผสมแบบหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบตัวยูในระบบการ
ผลิตแบบทันเวลาพอดี

จากขั้นตอนของ M-NSGA II ที่ไดเสนอมาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหา

ตัวอยางผลิตภัณฑผสมของปญหา Arcus มีจํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D 

และ E   มีจํานวน Minimum Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] ความยาวของ MPS คือ 12 และมี

ขั้นงานในการประกอบผลิตภัณฑ 111 ขั้นงาน โดยที่ขั้นงานแตละแบบผลิตภัณฑใชเวลาในการ

ประกอบดังตารางที่ 5.2

5.9.1 การเตรียมขอมูล (Data Input)

พารามิเตอรของ M-NSGAII ที่เลือกใชคือ

 จํานวนประชากรเบื้องตน 5 ตัว

 วิธีการครอสโอเวอรแบบ mod OX

 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 0.5

 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.05

 ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ 0.6

 วิธีทําการคนหาเฉพาะที่ 2-Opt

5.9.2 การใสรหัสคําตอบ (Chromosome Representation / Coding)

การกําหนดรูปแบบของการใสรหัสคําตอบ ถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญและมีผล

อยางมากตอขั้นตอนอื่นๆของ GAs การใสรหัสคําตอบ คือ การเปลี่ยนคําตอบของปญหาใหอยูใน

รูปของสตริงคําตอบ (หรือที่เรียกวาChromosome) วิธีการใสรหัสคําตอบมีทั้งแบบ Binary String 

และ Non-binary String ในกรณีของปญหาการจัดลําดับของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ

ผสม คําตอบของปญหาคือกลุมของผลิตภัณฑหลายชนิดที่จะตองจัดลําดับเขาสูสายการประกอบ

ดังนั้น วิธีการใสรหัสคําตอบที่ใชจึงตองสามารถแสดงลําดับของผลิตภัณฑในรูปของสตริงได

วิธีการใสรหัสคําตอบที่ใชจึงควรเปนแบบ Non-binary String ลักษณะของสตริงคําตอบมีดังนี้

1) คําตอบ 1 คําตอบ แทนดวยสตริงคําตอบ 1 ตัวที่เรียกวา Chromosome

2) ใน 1 chromosome จะแบงเปนหนวยเล็กๆที่เรียกวา bit เรียงกันอยู จํานวนของ bit
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จะเทากับจํานวนความตองการผลิตภัณฑที่ตองจัดลําดับบนสายงานการประกอบที่

พิจารณา

3) ในแตละ bit จะมีคาตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m บรรจุอยูคาหนึ่ง คานี้หมายถึงหมายเลขที่

ใชแทนผลิตภัณฑตางๆ

4) ตําแหนงของ bit หมายถึงลําดับที่ของผลิตภัณฑนั้นๆ

ตัวอยางเชน สตริงคําตอบ [A B B A A A B C A D C E] จะไดวาใน 1 Chromosome มี

12 bit หมายถึง สายงานการประกอบที่พิจารณามีจํานวนความตองการ 12 หนวย หนวยแรกที่จะ

เขาสูสายงานการประกอบคืองานในตําแหนงแรก ซึ่งคือผลิตภัณฑ A หนวยถัดไปที่จะเขาสูสาย

งานการประกอบคือ ผลิตภัณฑในตําแหนงที่ 2 ซึ่งคือผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑที่จะนําไปจัดอีกคือ

ผลิตภัณฑที่อยูในตําแหนงถัดไปตามลําดับ

5.9.3 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

โดยการสุมเลือกลําดับผลิตภัณฑโดยใชความนาจะเปนในการสุมเลือกเทากัน

หมดทุกผลิตภัณฑใหครบตามความยาวของ MPS ตัวอยางเชน การหาสตริงคําตอบตัวแรก ใน

หนึ่งสตริงนั้นตองประกอบดวย ผลิตภัณฑ A จํานวน 5 หนวย ผลิตภัณฑ B จํานวน 3 หนวย 

ผลิตภัณฑ C จํานวน 2 หนวย ผลิตภัณฑ D จํานวน 1 หนวย ผลิตภัณฑ E จํานวน 1 หนวย ดัง

ตารางที่ 5.23

ตารางที่ 5.23 แสดงการสุมผลิตภัณฑ 1 สตริงคําตอบ

ตําแหนงที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

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

ดังนั้นไดสตริงคําตอบที่ 1 คือ BACBAADBECAA จากนั้นทําการสรางสตริง

คําตอบตัวอ่ืนๆจนครบ 5 ตัวจะไดสตริงคําตอบเบื้องตนท้ังหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ ABDEAACCAABB

สตริงคําตอบที่ 2 คือ CAACDBAEAABB

สตริงคําตอบที่ 3 คือ AAACCDEABBBA

สตริงคําตอบที่ 4 คือ EAACBAACDBAB

สตริงคําตอบที่ 5 คือ CAEABADBABCA
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5.9.4 ฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง 5 ตัว จะทําการเลือกไปทําการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งจํา

การคัดเลือกสตริงที่มีคาความแข็งแรงสูงสุดคือที่มีอันดับนอย 

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุดตามสมการ (5.7) และ (5.8) ไดคาตามตาราง 5.24

ตารางที่ 5.24 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

String No. strings Setup time ADW

3 AAACCDEABBBA 15,291 38,503

1 ABDEAACCAABB 20,461 38,341

2 CAACDBAEAABB 22,212 37,320

4 EAACBAACDBAB 27,454 38,599

5 CAEABADBABCA 30,499 37,517

ตารางที่ 5.24 แสดงคาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค และใน

การกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ 

Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) โดยขั้น

ตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness 

เนื่องจากคาจํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบเทากันหมดจึงไมทําการพิจารณาวัตถุประสงคนี้ จะ

ไดคาดังรูปที ่5.18 และตารางที่ 5.25
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รูปที่ 5.18 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg

ตารางที่ 5.25 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

String No. Setup time ADW Dummy Fitness

3 15,291 38,503 1

1 20,461 38,341 1

2 22,212 37,320 1

4 27,454 38,599 2

5 30,499 37,517 2

การคํานวณหาคาความหนาแนนดวยวิธี Crowding Distance

การคํานวณจะทําหาคาสูงสุดและต่ําสุดของคาวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค ซึ่ง

กําหนดให min
2

max
1 , ff คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด ตามลําดับ

   min
2

max
1 , ff  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด ตามลําดับ

ในการคํานวณหาคา Crowding Distance จะทําการพิจารณาทีละ Front ดังนั้นในที่นี้จะ

ทําการพิจารณาที่ Front ที่ 1 กอน

จากตารางที่  ทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่หนึ่ง และสองที่มีคาสูงสุดและต่ําที่สุด จะ

มีคาดังนี้ 15219,22212 min
1

max
1  ff  , 38503max

2 f  และ 37320min
2 f  จากนั้นจะทํา

การเรียงคาที่อยูใน Front ที่ 1 โดยเรียงคาวัตถุประสงคที่ 2 จากนอยไปหามากไดดังตารางที ่5.26
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ตารางที่ 5.26 การเรียงลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ใน Front ที่ 1

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness i

3 15,291 38,503 1 1

1 20,461 38,341 1 2

2 22,212 37,320 1 3

จากตารางที่สมาชิกคําตอบที่มีลําดับที่ 1 ( 1i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 

และลําดับสุดทาย ( 3i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบสองคําตอบนี้จะถือวามี

คา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity)

สวนลําดับที่เหลือจะทําการคํานวณหา Crowding Distance ซึ่งในที่นี้คือลําดับที่ 2 โดย

คํานวณที่ลําดับที่ 2 ไดคาดังนี้

        
min

1
max

1

2,1212,121
2,21 ff

xfxf
xcd




 

          1
6921

6921

1529122212

1529122212
2,21 




xcd

และ

        
min

2
max

2

3,1223,122
3,22 ff

xfxf
xcd




 

          1
1183

1183

3732038503

3732038503
3,22 




xcd

ลําดับที่ 2 จะมีคา Crowding Distance เทากับ 211 

ใน Front อื่นๆ พิจารณาเหมือนกัน ดังนั้นคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบทั้ง 5 ตัว มีคา

ดังตารางที ่5.27
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ตารางที่ 5.27 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

3 15,291 38,503 1 Infinity

1 20,461 38,341 1 2

2 22,212 37,320 1 Infinity

4 27,454 38,599 2 Infinity

5 30,499 37,517 2 Infinity

คัดเลือกคําตอบที่จะเขาไปทําการคนหาเฉพาะที่จากการใช  binary tournament 

selection จากการหารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการ

สลับคาใหคาจากคา Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากเพื่อที่จะใหมีโอกาศในการถูก

คัดเลือกมากขึ้น และคํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi สะสม  ตัวอยางเชนสตริง

คําตอบที่ 1 มีคา  Dummy Fitness เทากับ 1 แปลงคา Fitness เปนคาเทากับ 2 และทําการหาคา 

2.08/21 p  สําหรับ สตริงคําตอบตัวอ่ืนๆพิจารณาเหมือนกัน คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.28

ตารางที่ 5.28 คาความนาจะเปนในการคัดเลือกคําตอบ

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 20,461 38,341 1 2 2 0.25 0.25

2 22,212 37,320 1 2 infinity 0.25 0.5

3 15,291 38,503 1 2 infinity 0.25 0.75

4 27,454 38,599 2 1 infinity 0.125 0.875

5 30,499 37,517 2 1 infinity 0.125 1

8 1

การสรางวงลอรูเล็ต

วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 1 หนวยซึ่งพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตามจํานวน

ของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมีขนาดเทากับความ
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นาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว โดยใชคา pi และ qi เปนตัวกําหนดพื้นที่ใน

วงกลมสามารถสรางไดดังนี้

0.25

1.000/0

0.25

0.125

0.125

0.25

0.25

0.5

0.75

0.875

รูปที่ 5.19 วงลอรูเล็ตของปญหา

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบที่มี

คา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหาเฉพาะที่ จึงจะมีประมาณ 

60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือกสตริง

คําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 3 ตัวคือ สตริง

หมายเลข 2, 3, 4 แสดงไดดังตารางที่ 5.8 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

เขาสูขั้นตอนตอไป ดังตารางที่ 5.29

ตารางที่ 5.29 วิธี Binary Tournament Selection สําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบ

Population 1 Population 2String 

No.
1r 1rqi  String Fitness

2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.189 0.25 1 1 0.389 0.5 2 1 2
2 0.945 1 5 2 0.834 0.875 4 2 4
3 0.144 0.25 1 1 0.651 1 3 1 3

*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได 
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ตารางที่ 5.30 สตริงที่จําทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings

1 CAACDBAEAABB

2 AAACCDEABBBA

3 BABECAABDCAA

นําสตริงคําตอบจากตารางที่ 5.30 ที่จะทําการคนหาเฉพาะที่ 2 ตัว ทําการเปลี่ยนเปนคา

ลําดับขั้นงานเพื่อทําการคํานวณหาคาวัตถุประสงค ซึ่งจะมีคาในตารางที่

หลังจากคัดเลือกดวย วิธี Binary Tournament Selection แลวจะไดสตริงคําตอบที่จะเขา

สู Mating pool เปนดังตารางที่ 5.31

ตารางที่ 5.31 คาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวเลือกทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

No. Strings Setup time ADW

1 CAACDBAEAABB 22,212 37,320

2 AAACCDEABBBA 15,291 38,503

3 BABECAABDCAA 27,454 38,599

สตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกจะทําการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาจากสตริงตัว

หนึ่งกอน ทําการสุมตําแหนงสองตําแหนงเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหนงกัน สมมติสุมไดตําแหนง 

[7, 8] ในสตริงที่ 1 จะทําการสลับแลกเปลี่ยนตําแหนงกันระหวาง 4 กับ 6 ดังรูปที ่5.20

รูปที่ 5.20 การทําการคนหาเฉพาะกอนทําการคัดเลือกวิธี 2-Opt

หลังจากการทําการคนหาเฉพาะที่ จะทําการเปรียบเทียบคาคาฟงกชันวัตถุประสงค วา

ตรงตามกฎการยอมรับ 
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ตารางที่ 5.32 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

คําตอบที่ 1

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา CAACDBAEAABB 22,212 37,320

หลังทํา CAACDBEAAABB 21,894 37,119

ในงานวิจัยนี้ใช 4 กฎในการเคลื่อนยายตําแหนงเฉพาะที่ เมื่อกําหนดให S เปนคําตอบ

กอนทําการคนหาเฉพาะที่ และ 'S  เปนคําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่ โดยจะทําการยอมรับ 

))',(( SSaccept  วาคําตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น ดังนี้ (Lacomme และ Prins และ Sevaux, 2005) 

ดังตารางที่ 5.33

ตารางที่ 5.33 หลักการยอมรับ (Acceptance Rule)

กฎการยอมรับ เงื่อนไข

กฎที่ 1 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept

กฎที่ 2 0)()'())',(( 22  SfSfSSaccept

กฏที่ 3 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

หรือ 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

กฎที่ 4       0)()'(1)()'())',(( 221111  SfSfwSfSfwSSaccept

จากตารางที่ 5.32 สตริงคําตอบที่ 1 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt 

กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับ พบวายอมรับทุกกฏ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งและสองหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาเดิมทั้งคู 

    ในสตริงที่ 2 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือนสตริงที่ 1 

พิจารณาตารางที่ 34

ตารางที่ 5.34 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของ สตริง

คําตอบที่ 2

ลักษณะคําตอบ String Setup time ADW

กอนทํา AAACCDEABBBA 15,291 38,503

หลังทํา AAACCDAABBBE 16,598 38,333
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จากตารางที่ 5.34 สตริงคําตอบที่ 2 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt 

กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาเดิม 

ในสตริงที่ 3 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือนสตริงที่ 1 

พิจารณาตารางที่ 35

ตารางที่ 5.35 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของ สตริง

คําตอบที่ 3

ลักษณะคําตอบ String Setup time ADW

กอนทํา BABECAABDCAA 27,454 38,599

หลังทํา BABEDAABCCAA 23,131 38,185

จากตารางที่ 5.35 สตริงคําตอบที่ 3 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt 

กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับ พบวายอมรับทุกกฏ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งและสองหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาเดิมทั้งคู 

ดังนั้นจะไดสตริงคําตอบใหมหลังจากทําการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธี 2-OPT ดังนี้ตารางที่

5.36

ตารางที่ 5.36 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings Setup time ADW

1 CAACDBEAAABB 21,894 37,119

2 AAACCDAABBBE 16,598 38,333

3 BABEDAABCCAA 23,131 38,185
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5.9.5 การประเมิณ

สตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะที่จะมารวมกับสตริงคําตอบเริ่มตนรวม

ทั้งหมดเปน 8 ตัว เพื่อมาทําการเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงเขาสูการผสมพันธุ (Mating 

Pool) ดังตารางที่ 5.37

 ตารางที่ 5.37 สตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะรวมกับสตริงคําตอบเริ่มตน

String No. Strings

1 CAACDBEAAABB

2 AAACCDAABBBE

3 BABEDAABCCAA

4 AAACCDEABBBA

5 ABDEAACCAABB

6 CAACDBAEAABB

7 EAACBAACDBAB

8 CAEABADBABCA

จากสตริงคําตอบทั้ง 7 ตัวทําการการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทํา

การคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงสูงเทากับจํานวน 5popsize ตัว ดังตารางที่ 5.38

   ตารางที่ 5.38 คาความแข็งแรงไมแทจริงหลังการทําคนหาเฉพาะที่

String No. Setup time ADW Dummy Fitness

4 15,291 38,503 1

2 16,598 38,333 1

1 21,894 37,119 1

5 20,461 38,341 2

6 22,212 37,320 2

3 23,131 38,185 3

8 30,499 37,517 3

7 27,454 38,599 4
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5.9.6 กําหนดความหนาแนนของประชากรคําตอบ

หลังจากกําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบเรียบรอยแลว จะทําการ

คํานวณหาคาความหนาแนน เพื่อใชเปรียบเทียบสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงไมแทจริงเทากัน         

ตารางที่ 5.39 คาคํานวณความหนาแนน

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

4 15,291 38,503 1 Infinity

2 16,598 38,333 1 2

1 21,894 37,119 1 Infinity

5 20,461 38,341 2 Infinity

6 22,212 37,320 2 Infinity

3 23,131 38,185 3 Infinity

8 30,499 37,517 3 Infinity

7 27,454 38,599 4 Infinity

จากตารางที่ 5.39 พบวาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 3 สตริง

คําตอบ จึงทําการเลือกสตริงคําตอบทั้งหมด ตอมาพิจารณาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรง

เทากับ 2 ในตัวอยางนี้พบวามี 2 สตริงคําตอบจึงเลือกวตริงคําตอบทั้งหมด ดังนั้นสตริงคําตอบที่

จะผานเขาสูการผสมพันธุดังตารางที่ 5.40

 ตารางที่ 5.40 สตริงคําตอบที่จะผานเขาสูการผสมพันธุ

String No. Strings 

1 CAACDBEAAABB

2 AAACCDAABBBE

3 AAACCDEABBBA

4 ABDEAACCAABB

5 CAACDBAEAABB
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5.9.7 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

การคัดเลือกคําตอบรุนพอแมจากการใช  binary tournament selection จากการ

หารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคา 

Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากและคํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi

สะสม  จากสตริงคําตอบที่ 1 มีคา  Dummy Fitness เทากับ 1 เปลี่ยนเปนคาเทากับ 2 และทําการ

หาคา 2222.08/21 p  ดังตารางที่ 5.41 และตารางที ่5.42

ตารางที่ 5.41 การแปลงคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) กอนทําการผสมพันธุ

String No. Setup time ADW Fitness
แปลงคา

Fitness

Crowding 

Distance

3 15,291 38,503 1 2 Infinity

2 16,598 38,333 1 2 2

1 21,894 37,119 1 2 Infinity

4 20,461 38,341 2 1 Infinity

5 22,212 37,320 2 1 Infinity

คัดเลือกคําตอบที่จะเขาไปสู Mating pool จากการใช binary tournament selection จากการหาร

คา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting แบบขางตนไดดังตารางที่ 5.42

ตารางที่ 5.42 คาความนาจะเปนในการคัดเลือกคําตอบ

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 21,894 37,119 1 2 Infinity 0.25 0.25

2 16,598 38,333 1 2 2 0.25 0.5

3 15,291 38,503 1 2 Infinity 0.25 0.75

4 20,461 38,341 2 1 Infinity 0.125 0.875

5 22,212 37,320 2 1 Infinity 0.125 1

8 1
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การสรางวงลอรูเล็ต

0.25

1.000/0

0.25

0.125

0.125

0.25

0.25

0.5

0.75

0.875

รูปที่ 5.21 วงลอรูเล็ตของปญหากอนเขาสู Mating pool

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 5 ตัวคือ 

สตริงหมายเลข 1 2 4 4 1 แสดงไดดังตารางที่ 5.43 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1-5 ตามลําดับ

เขาสูขั้นตอนตอไปดังตารางที่ 5.43

ตารางที่ 5.43 วิธี Binary Tournament Selection กอนทําการผสมพันธุ

Population 1 Population 2String 

No.
1r 1rqi  String Fitness

2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.234 0.25 1 1 0.778 0.875 4 2 1

2 0.651 0.75 3 1 0.558 0. 75 3 1 3

3 0.943 1 5 2 0.628 0.75 3 1 3

4 0.045 0.25 1 1 0.312 0.5 2 1 1

5 0.378 0.5 2 1 0.112 0. 25 1 1 1

*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได 
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5.9.8 การครอสโอเวอร

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ซึ่งในที่นี้กําหนดให 5.0Pc ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอ

เวอร จึงจะมีประมาณ 50% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 5.255.0  ตัว การสุมเลือก

สตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.44

ตารางที่ 5.44 การสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร

String No. Strings
ir 5.0ir

1 BABEDAABCCAA 0.245 Selected

2 CAACDBEAAABB 0.446 Selected

3 CAACDBEAAABB 0.754 -

4 BABEDAABCCAA 0.988 -

5 BABEDAABCCAA 0.667 -

เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 1 2 4 

ซึ่งไมสามารถจับคูไดจึงตองทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ในที่นี้ใหสุมไดเลข 

0 ซึ่งหมายความวาจะตองลดสตริงคําตอบเขาไปอีกหนึ่งตัว โดยเลือกจากสตริงคําตอบที่เลือกเขา

มา สมมติเลือกไดสตริงหมายเลข 4 ดังนั้นจะไดสตริงตอบที่จะนําไปครอสโอเวอร คือสตริง

หมายเลข 1 2 ซึ่งสามารถจับคูไดเปน 1-2 

นําสตริงคูแรกไปครอสโอเวอรดวยวิธี Modified Order Crossover (ModOX) มี

วิธีการดังนี้ซึ่งเปนวิธีการครอสโอเวอรที่ดัดแปลงจากวิธี Order Crossover (Davis, 1985) เปนการ

สุมสตริงพอแม 2 ตัว มาแลกเปลี่ยนสตริงกันเพื่อสรางเปนสตริงรุนลูก เริ่มตนโดยการสุมตัวเลข

ขึ้นมา 2 ตัว เพื่อหาสตริงยอย ตัวเลขสุมที่ที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตนของสตริงยอย สวน

ตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงยอย จากนั้นคัดลอกสตริงยอยจากสตริง

พอแมตัวที่ 1 และ 2 มาใสในสตริงลูกในตําแหนงเดียวกัน

สมมติวาทําการสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 4 และ 6 ดังนั้นไดวาสตริงยอยที่ไดจาก

สตริงพอแมตัวที่ 1 (P1) คือ [2 2 3] และสตริงยอยจากสตริงพอแมตัวที่ 2 (P2) คือ [1 2 3] จากนั้น

คัดลอกสตริงยอยลงในสตริงลูก (O1 และ O2) ในตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงที่เหลือเปนตําแหนง

วางแทนดวย *
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P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ลบคาใน P2 ที่ซ้ํากับคาใน O1 และ ลบคาใน P1 ที่ซ้ํากับคาใน O2 โดยเริ่มจากตําแนงที่ 1 

จนครบจํานวนที่ซ้ํา โดยการแทนที่ดวย x

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ] P1 = [ x 1 x 2 2 x 3 3 3 ]

O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 x x 1 x 3 2 3 3 ] P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

นําคาที่เหลืออยูใน P2 มาแทนที่ * ใน O1 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

และแทนคาที่เหลือใน P1 มาแทนที่ * ใน O2 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]
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ดังนั้นจะไดสริงรุนลูกคือ

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

ดวยวิธีการครอสโอเวอรแบบ ModOX ที่ไดนําเสนอไปจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก 

(Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี modOX คือ

]BBCACEDABAAA[1offspring 

]AA ABECDBAABC[2offspring 

สตริงที่ไดจากการทําครอสโอเวอรจะถูกนําไปทําการมิวเตชั่น

5.9.9 การมิวเตชั่น

ในที่นี้กําหนดให 05.0Pm โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบที่มีคาสุม r นอย

กวาคา Pm  ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอเวอร จึงจะมีประมาณ 5% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือ

เทากับ 125.0505.0  ตัว การสุมเลือกสตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.45

 

ตารางที่ 5.45 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น

String No. Strings
ir 05.0ir

1 CACEDABAAABB 0.009 Selected

2 ABECDBAABCAA 0.789 -

3 CAACDBEAAABB 0.468 -

4 BABEDAABCCAA 0.236 -

5 BABEDAABCCAA 0.115 -

สตริงคําตอบตัวที่ 1 เปนสตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหทําการมิวเตชั่น โดยใชวิธี Reciprocal 

Exchange Mutation เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคําตอบ โดยเริ่มจากการ

ทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน สมมติสุมไดเลข 4 และ 6 จากนั้นทําการสลับตําแหนงของตัวเลขทั้ง

สอง
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รูปที่ 5.22 วิธี Reciprocal Exchange Mutation

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูกทั้งหมด 5 ตัว หลังการทํามิวเตชั่นเพื่อนําไปรวมกับสตริง

คําตอบเริ่มตน เพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบไวดังตารางที่ 5.46

ตารางที่ 5.46 สตริงคําตอบหลังการทํามิวเตชั่นรวมกับสตริงคําตอบเริ่มตน

String No. Strings 

1 CACADEBAAABB

2 ABECDBAABCAA

3 CAACDBEAAABB

4 BABEDAABCCAA

5 BABEDAABCCAA

5.9.10.การคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหาเฉพาะที่ จึงจะมี

ประมาณ 60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 

จากสตริงคําตอบที่ไดหลังการทํามิวเตชั่นจะคํานวณหาฟงกชันวัตถุประสงค  และ

ทําการหาคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy Fitness) กับความหนาแนนของสตริงคําตอบแบบ 

Crowding Distance ดังตารางที่ 5.47
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ตารางที่ 5.47 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

3 21,894 37,119 1 Infinity

4 23,131 38,185 2 Infinity

5 23,131 38,185 2 Infinity

1 25,225 38,441 3 Infinity

2 25,375 39,540 4 Infinity

คัดเลือกคําตอบที่จะเขาไปทําการคนหาเฉพาะที่จากการใช  binary tournament 

selection จากการหารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการ

สลับคาใหคาจากคา Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากเพื่อที่จะใหมีโอกาศในการถูก

คัดเลือกมากขึ้น และคํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi สะสม  ตัวอยางเชนสตริง

คําตอบที่ 3 มีคา  Dummy Fitness เทากับ 1 แปลงคา Fitness เปนคาเทากับ 4 และทําการหาคา 

308.013/41 p  สําหรับ สตริงคําตอบตัวอื่นๆพิจารณาเหมือนกัน คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 

5.48

ตารางที่ 5.48 คาความนาจะเปนในการคัดเลือกสตริงคําตอบ

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 25,225 38,441 3 2 Infinity 0.154 0.154

2 25,375 39,540 4 1 Infinity 0.077 0.231

3 21,894 37,119 1 4 Infinity 0.308 0.539

4 23,131 38,185 2 3 Infinity 0.231 0.77

5 23,131 38,185 2 3 Infinity 0.231 1

13 1
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การสรางวงลอรูเล็ต

วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 1 หนวยซึ่งพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตามจํานวน

ของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมีขนาดเทากับความ

นาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว โดยใชคา pi และ qi เปนตัวกําหนดพื้นที่ใน

วงกลมสามารถสรางไดดังนี้

0.154

1.000/0

0.077

0.231

0.231

0.308

0.154

0.231

0.539

0.77

รูปที่ 5.23 วงลอรูเล็ตของปญหา

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบที่มี

คา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหาเฉพาะที่ จึงจะมีประมาณ 

60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือกสตริง

คําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 3 ตัวคือ สตริง

หมายเลข 2, 3, 4 แสดงไดดังตารางที่ 5.8 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

เขาสูขั้นตอนตอไปดังตารางที่ 5.49

ตารางที่ 5.49 วิธี Binary Tournament Selection สําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบ

Population 1 Population 2String 

No.
1r 1rqi  String Fitness

2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.264 0.539 3 1 0.148 0.154 1 3 3
2 0.748 0.77 4 2 0.748 1 5 2 4
3 0.039 0.154 1 3 0.937 1 5 2 5
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*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได 

ตารางที่ 5.50 สตริงคําตอบที่จะทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings

1 CAACDBEAAABB

2 BABEDAABCCAA

3 BABEDAABCCAA

หลังจากคัดเลือกดวย วิธี Binary Tournament Selection แลวจะไดสตริงคําตอบที่จะเขา

สู Mating pool ตามตารางที่ 5.50

ตารางที่ 5.51 คาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวเลือกทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

String No. Strings Setup time ADW

1 CAACDBEAAABB 21,894 37,119

2 BABEDAABCCAA 23,131 38,185

3 BABEDAABCCAA 23,131 38,185

ตารางที่ 5.51 แสดงคาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวเลือกทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการ

คัดเลือก และสตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกจะทําการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาจากสตริง

ตัวหนึ่งกอน ทําการสุมตําแหนงสองตําแหนงเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหนงกัน สมมติสุมได

ตําแหนง [1, 3] ในสตริงที่ 1 จะทําการสลับแลกเปลี่ยนตําแหนงกันระหวาง 1 กับ 3 ดังรูปที ่5.24

รูปที่ 5.24 การทําการคนหาเฉพาะกอนทําการคัดเลือกวิธี 2-Opt
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หลังจากการทําการคนหาเฉพาะที่ จะทําการเปรียบเทียบคาคาฟงกชันวัตถุประสงค วา

ตรงตามกฎการยอมรับหรือไม

ตารางที่ 5.52 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

ของสตริงคําตอบที่ 1

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา CAACDBEAAABB 21,894 37,119

หลังทํา AACCDBEAAABB 18,965 37,642

ในงานวิจัยนี้ใช 4 กฎในการเคลื่อนยายตําแหนงเฉพาะที่ ตามตารางที่ 5.53 เมื่อ

กําหนดให S เปนคําตอบกอนทําการคนหาเฉพาะที่ และ 'S  เปนคําตอบหลังทําการคนหา

เฉพาะที่ โดยจะทําการยอมรับ ))',(( SSaccept  วาคําตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น ดังนี้ (Lacomme 

และ Prins และ Sevaux, 2005)

ตารางที่ 5.53 หลักการยอมรับ (Acceptance Rule)

กฎการยอมรับ เงื่อนไข

กฎที่ 1 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept

กฎที่ 2 0)()'())',(( 22  SfSfSSaccept

กฏที่ 3 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

หรือ 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

กฎที่ 4       0)()'(1)()'())',(( 221111  SfSfwSfSfwSSaccept

จากตารางที่ 5.52 สตริงคําตอบที่ 1 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt 

กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบเดิม 

    ในสตริงที่ 2 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือนสตริงที่ 1 

พิจารณาตารางที่ 54
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ตารางที่ 5.54 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

คําตอบที่ 2

ลักษณะคําตอบ String Setup time ADW

กอนทํา BABEDAABCCAA 23,131 38,185

หลังทํา BBBEDAAACCAA 16,071 38,333

จากตารางที่ 5.54 สตริงคําตอบที่ 2 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt 

กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบเดิม 

ในสตริงที่ 3 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือนสตริงที่ 2 

พิจารณาตารางที่ 5.55

ตารางที่ 5.55 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

คําตอบที่ 3

ลักษณะคําตอบ String Setup time ADW

กอนทํา BABEDAABCCAA 23,131 38,185

หลังทํา BABEDAABCCAA 20,586 38,097

จากตารางที่ 5.56 สตริงคําตอบที่ 3 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt 

กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับ พบวายอมรับทุกกฏ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งและสองหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาเดิมทั้งคู 

ดังนั้นจะไดสตริงคําตอบใหมหลังจากทําการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธี 2-OPT ดังนี้ตารางที่

5.56

ตารางที่ 5.56 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings Setup time ADW

1 AACCDBEAAABB 18,965 37,642

2 BBBEDAAACCAA 16,071 38,333

3 BABEDAABCCAA 20,586 38,097
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สตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะที่จะมารวมกับสตริงคําตอบเริ่มตนรวมทั้งหมดเปน 8

ตัว เพื่อมาทําการเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงเขาสูการผสมพันธุ (Mating Pool) ตาม

ตารางที่ 5.57

ตารางที่ 5.57 สตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะรวมกับสตริงคําตอบเริ่มตน

String No. Strings

1 AACCDBEAAABB

2 BBBEDAAACCAA

3 BABEDAABCCAA

4 CACADEBAAABB

5 ABECDBAABCAA

6 CAACDBEAAABB

7 BABEDAABCCAA

8 BABEDAABCCAA

จากสตริงคําตอบทั้ง 7 ตัวทําการการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทําการ

คัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงสูงเทากับจํานวน 5popsize ตัว 

ตารางที่ 5.58 คาความแข็งแรงไมแทจริงหลังการทําคนหาเฉพาะที่

String No. Setup time ADW Dummy Fitness

2 16,071 39,559 1

1 18,965 37,642 1

6 21,894 37,119 1

3 23,131 38,185 2

7 23,131 38,185 2

8 23,131 38,185 2

4 25,225 38,441 3

5 25,375 39,540 4

หลังจากกําหนดคาความแข็งแรงตามตารางที่ 5.58 ของสตริงคําตอบเรียบรอยแลว จะทํา

การคํานวณหาคาความหนาแนน เพื่อใชเปรียบเทียบสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงไมแทจริง

เทากัน
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ตารางที่ 5.59 คา Crowding Distance หลังการทําคนหาเฉพาะที่

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

2 16,071 39,559 1 Infinity

1 18,965 37,642 1 2

6 21,894 37,119 1 Infinity

3 23,131 38,185 2 Infinity

7 23,131 38,185 2 Infinity

8 23,131 38,185 2 Infinity

4 25,225 38,441 3 Infinity

5 25,375 39,540 4 Infinity

จากตารางที่ 5.59 พบวาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 3 สตริงคําตอบ จึง

ทําการเลือกสตริงคําตอบทั้งหมด ตอมาพิจารณาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 2 ใน

ตัวอยางนี้พบวาสตริงคําตอบที่ 3, 7 และ 8 มีคาความแข็งแรงไมแทจริงและคา Crowding 

Distance เทากัน จึงทําการสุมเลือกสตริงคําตอบ สมมติสุมเลือกได สตริงคําตอบที่ 7 และ 8 

ดังนั้นสตริงคําตอบที่ไดตามตารางที่ 5.60

 ตารางที่ 5.60 สตริงคําตอบรุนลูก  Q

String No. Strings

1 AACCDBEAAABB

2 BBBEDAAACCAA

3 CAACDBEAAABB

4 BABEDAABCCAA

5 BABEDAABCCAA

5.9.11 รวมสตริงคําตอบ

จากสตริงคําตอบเริ่มตน  P และสตริงคําตอบรุนลูก  Q  จะนํามาทําการรวมกัน

และทําการเก็บคาที่ดีที่สุดเทากับจํานวนสตริงคําตอบเริ่มตน ในที่นี้จะทําการเก็บสตริงคําตอบไว

จํานวนเทากับ 5 ตัวดังตารางที่ 5.61



172

ตารางที่ 5.61 การรวมสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดวิธี M-NSGAII

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 AAACCDEABBBA

2 ABDEAACCAABB

3 CAACDBAEAABB

4 EAACBAACDBAB

สตริงคําตอบ

เริ่มตน  P

5 CAEABADBABCA

6 AACCDBEAAABB

7 BBBEDAAACCAA

8 CAACDBEAAABB

9 BABEDAABCCAA

สตริงคําตอบรุนลูก  Q

10 BABEDAABCCAA

5.9.12 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

สตริงคําตอบที่ไดทําการรวมกันแลว จะนําไปคํานวณหาคาวัตถุประสงคทั้ง 2 

วัตถุประสงค ซึ่งจะไดคาดังตารางที ่5.62

 ตารางที่ 5.62 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

String No. Strings Setup time ADW

1 AAACCDEABBBA 15,291 38,503

2 ABDEAACCAABB 20,461 38,341

3 CAACDBAEAABB 22,212 37,320

4 EAACBAACDBAB 27,454 38,599

5 CAEABADBABCA 30,499 37,517

6 AACCDBEAAABB 18,965 37,642

7 BBBEDAAACCAA 16,071 39,559

8 CAACDBEAAABB 21,894 37,119

9 BABEDAABCCAA 23,131 38,185

10 BABEDAABCCAA 23,131 38,185
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ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg เพื่อกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) เนื่องจากมีจุดนึงที่มีคาสูงสุดทําใหไมเห็นถึงความแตกตางของจึงทําการ

ตัดคาของสตริงคําตอบ แลวทําการกําหนดใหเปนคาความแข็งแรงไมแทจริงจุดสุดทาย และทําการ

คํานวณ Crowding Distance ไดดังรูป 5.25 และตารางที ่5.63

ADW
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Non-dominated sorting

รูปที่ 5.25 กําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value)

ตารางที่ 5.63 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) และคา Crowding Distance 

ของสตริงคําตอบรวมกันของวิธี M-NSGAII

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

1 15,291 38,503 1 Infinity

2 20,461 38,341 2 2

3 22,212 37,320 2 Infinity

4 27,454 38,599 4 Infinity

5 30,499 37,517 3 Infinity

6 18,965 37,642 1 2

7 16,071 39,559 2 Infinity

8 21,894 37,119 1 Infinity

9 23,131 38,185 3 Infinity

10 23,131 38,185 3 Infinity
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ทําการเรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และภายใน Front ทํา

การเรียงคาจากมากไปนอยของคา Crowding Distance ไดดังตารางที ่5.64

ตารางที่ 5.64 เรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และเรียงคาจากมากไปนอยของคา 

Crowding Distance

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

1 15,291 38,503 1 Infinity

6 18,965 37,642 1 2

8 21,894 37,119 1 Infinity

7 16,071 39,559 2 Infinity

2 20,461 38,341 2 Infinity

3 22,212 37,320 2 2

9 23,131 38,185 3 Infinity

5 30,499 37,517 3 Infinity

10 23,131 38,185 3 Infinity

4 27,454 38,599 4 Infinity

เมื่อคําการจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ที

ที่สุดของสตริงคําตอบ จะทําการพิจารณาทีละ Front จากนอยไปมาก จากตารางที่ พบวาสตริง

คําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 3 สตริงคําตอบ จึงทําการเลือกสตริงคําตอบทั้งหมด ตอมา

พิจารณาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 2 ในตัวอยางนี้พบวาสตริงคําตอบที่ 2, 3 และ 7 

มีคาความแข็งแรงไมแทจริงและคา Crowding Distance เทากัน จึงทําการสุมเลือกสตริงคําตอบ 

สมมติสุมเลือกได สตริงคําตอบที่ 2 และ 3 ดังนั้นจะไดสตริงคําตอบรุนลูกที่จะถูกพัฒนาไปเปน

สตริงคําตอบเริ่มตนในรอบถัดไปดังตารางที่ 5.65
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ตารางที่ 5.65 คําตอบรุนลูกที่จะเปนสตริงคําตอบเริ่มตนในรอบถัดไป

String No. Strings

1 AAACCDEABBBA

2 ABDEAACCAABB

3 CAACDBAEAABB

4 AACCDBEAAABB

5 CAACDBEAAABB

5.10 สรุปทายบท

เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งเปนวิธีการคนหาคําตอบที่สงผลโดยตรง

กับประสิทธิภาพของเมมเมติกอัลกอริทึม โดยในงานวิจัยนี้ไดเสนอการคนหาเฉพาะที่  ที่มี

ประสิทธิภาพ 4 วิธี คือ PI, 2-Opt, 3-Opt และ IP ซึ่งคําตอบที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่จะถูก

ยอมรับวาเปนคําตอบที่ดีกวาเดิมไดก็ตอเมื่อตรงตามเงื่อนไขของกฏการยอมรับ ดังนั้นคําตอบที่ได

จากการคนหาเฉพาะที่นั้นจึงมีประเภทคําตอบ 2 ประเภท คือ Dominated Solution และ Non-

dominated Solution สวนคําตอบที่มีคุณภาพแยกวาจะไมถูกยอมรับในการคนหาเฉพาะที่ แมวา

วิธีการคนหาเฉพาะที่จะใหคุณภาพคําตอบที่ดีแตสําหรับเวลาในการคํานวณนั้นอาจใชเวลานาน 

ดังนั้นจึงควรคํานึงถึงปจจัยที่สงผลตอการประยุกตการคนหาเฉพาะที่ดังนี้ความถี่ในการ

ประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่ จํานวนคําตอบที่ควรนําไปประยุกตใชในการคนหาเฉพาะที่ จํานวน

การทําซ้ําในการคนหาเฉพาะที่ในประชากรคําตอบในปจจุบัน ลักษณะการคนหาเฉพาะที่ และ

ขั้นตอนการหาคําตอบที่ควรประยุกตการคนหาเฉพาะที่ พรอมทั้งแสดงตัวอยางการประยุกตใชวิธี 

เจนเนติกอัลกอริทึม และเมมเมติกอัลกอริทึมในการแกปญหาจัดลําดับสายการประกอบลักษณะ

ตัวยูผลิตภัณฑผสม ในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี



บทที่ 6 

การประยุกตใชวิธีการบรรจวบสําหรับการจัดลําดับผลิตภัณฑ
เขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะนําเสนออัลกอริทึมแบบใหมที่เรียกวาอัลกอริทึมการบรรจวบ

(Combinatorial Optimization with Coincidence: COIN) ซึ่งเปนการประยุกตการคัดเลือก

คําตอบ เปนวิธีการที่ประยุกตในการสุมเลือกคําตอบโดยใชหลักความนาจะเปน และการ

ประยุกตใชวิธีการบรรจวบสําหรับปญกาการจัดลําดับผลิตภัณฑที่มีหลายวัตถุประสงคบนสายการ

ประกอบผลิตภัณฑผสมแบบตัวยูในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ที่มีวัตถุประสงคคือ เวลาการ

ปรับตั้งเครื่องจักร และความผันแปรของภาระงานในระบบการผลิต ในบทนี้จะนําเสนอ โครงสราง

วิธีการบรรจวบสําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

หลักการวิธีอัลกอริทึมการบรรจวบ แนวคิดวิธีการอัลกอริทึมการบรรจวบ ขั้นตอนและวิธีการของ

วิธีการบรรจวบ ลักษณะการตัดทอนคําตอบ ตัวอยางการแสดงการคํานวณของวิธีการบรรจวบ

การพัฒนาวิธีการบรรจวบหลักการและแนวความคิดการพัฒนาวิธีการบรรจวบ วิธีการบรรจวบ

รวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA II โครงสรางของวิธีการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II สําหรับ

ปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะตัวยู และการ

ประมาณกลุมคําตอบที่แทจริง

6.1 โครงสรางวิธีการบรรจวบ สําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสม

6.1.1 แนวคิดวิธีการอัลกอริทึมการบรรจวบ
 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนวิธีการบรรจวบหรือ Combinatorial Optimization with 

Coincidence (COIN) ซึ่งแนวคิดหลักนั้นเปนการศึกษาแนวทางของคําตอบที่ไมดี (Not-Good) 

และคําตอบที่ดี (Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพื่อเปนตัวกําหนดทิศทางของคําตอบสุดทาย 

โดยมีการสรางตารางความนาจะเปน ขึ้นมาแลวสุมเลือกมาสรางประชากรเริ่มตน โดยมีการ

ปรับปรุงตารางความนาจะเปนตลอดเวลาตามแตละรอบ (Generation) โดยปรับปรุงตามคําตอบที่

ไมดี และคําตอบที่ดี ถาเกิดเปนคําตอบที่ไมดีคาความนาจะเปนในการสุมเจอในรอบตอไปก็จะลด
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นอยลงแตถาเกิดเปนคําตอบที่ดีคาความนาจะเปน ในการสุมเจอในรอบตอไปก็จะเพิ่มมากขึ้น 

เพื่อที่จะสามารถคงแนวทางการสุมเลือกคําตอบที่ดีไวได 

6.1.2 หลักการวิธีการบรรจวบ

เนื่องจากวิธีการบรรจวบเปนวิธีการแบบใหมที่คํานึงถึงการเลือกกําหนดแนวทาง

ของคําตอบที่ทําใหบรรลุภายใตฟงกชันวัตถุประสงค หลักการที่เขามากําหนดแนวทางของคําตอบ

ใชหลักความนาจะเปนในการกําหนดแนวทาง โดยการสรางตารางความนาจะเปนแนงทางใน

รูปแบบเมตริกซ (Matrix Probability) ซึ่งนํามาใชในการสุมเลือกแนวทางการไดมาซึ่งคําตอบที่ดี 

ซึ่งคําตอบใดที่เปนคําตอบที่ดีอยูแลว ในรอบตอไปจะมีความนาจะเปนในการถูกสุมเลือกมากกวา

คําตอบที่ไมดีในรอบที่แลว ทําใหวิธีการบรรจวบเปนวิธีการที่ตัดทอนเสนทางที่คิดวาเปนเสนทางที่

เดินไปแลวจะทําใหไดผลลัพธย่ําแยหรือไมตรงตามวัตถุประสงค จะใชวิธีการลงโทษหรือหักคา

ความนาจะเปนกับคําตอบที่ไมดี และจะทําการใหรางวัลหรือเพิ่มคาความนาจะเปนใหกับคําตอบ

ที่ดี ทําใหคําตอบท่ีไดในอนาคตมีลักษณะลูเขาสูคําตอบที่ดีไดในที่สุด

6.1.3 วิธีการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coincidence)

เปนวิธีการที่ใชหลักความนาจะเปนเขามาประยุกตใชในการหาคําตอบ โดย

วิธีการสวนมากในอดีตจะพิจารณาและใหความสําคัญกับคําตอบที่ดี (Good Solution frontier) 

เพียงอยางเดียว โดยมองขามการนําคําตอบที่ไมดี (Bad Solution frontier) มาใชใหเกิดประโยชน 

ซึ่งแนวคิดนี้ทําใหเกิดวิธีการที่ใหความสําคัญของคําตอบที่ดีและคําตอบที่ไมดี โดยคําตอบที่ดีจะ

จดจําคําตอบและทําการปรับปรุงความนาจะเปนในการสุมรอบตอไปใหมีคาสูงขึ้น และทําการลด

คาความนาจะเปนในการสุมรอบตอไปใหกับคําตอบที่ไมดีในแตละรอบ สวนคําตอบที่เหลือจะไม

นํามาพิจารณา 
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)(1 xf

)(2 xf

รูปที่ 6.1 ลักษณะคําตอบที่เกิดขึ้นในหนึ่งรอบของการหาคาเหมาะสมที่นอยที่สุด

จากรูปที่ 6.1 แสดงพื้นที่ของคําตอบที่เกิดขึ้นในหนึ่งรอบของการหาคาเหมาะสม

ที่นอยที่สุด ซึ่งวิธีการนี้จะพิจารณาเสนคําตอบที่ดี โดยจดจําคําตอบที่กอใหเกิดคําตอบที่ดีนํามา

เพิ่มคาความนาจะเปนในการสุมเลือกคําตอบรอบตอไป และพิจารณาเสนคําตอบที่ไมดี โดยจดจํา

คําตอบที่กอใหเกิดคําตอบที่ไมดีนํามาลดคาความนาจะเปนในการสุมเลือกคําตอบรอบตอไป โดย

คําตอบที่อยูตรงกลาง (General Solution) ของพื้นที่จะโดนตัดทิ้งไมนํามาพิจารณา

โดยโครงสรางหลักประกอบดวย 7 ขั้นตอนดังนี้ ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดแสดงไวดังรูป 6.2

ขั้นตอนที่ 1 Initialize the generator สรางตารางเมตริกซความนาจะเปนขนาดมิติเทากับจํานวน

ความยาวของ Minimum Part Set (MPS) ของปญหา

ขั้นตอนที่ 2 Generate the population using the generator เลือกลําดับการผลิตโดยการสุม

จากตารางเมทริกซตามขนาดประชากร (Population Size) ที่กําหนด

ขั้นตอนที่ 3 Evaluate the population คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคและทําการหา Non-

Dominated Sorting เพื่อหาลําดับการผลิตที่เปนคําตอบดี และลําดับการผลิตที่เปนคําตอบไมดี 

ขั้นตอนที่ 4 Select the candidates คัดเลือกคําตอบดีและคําตอบไมดี โดยเก็บคําตอบที่เกิดขึ้น

ในกราฟพาเรโตเสนที่ 1 (คําตอบด)ี และกราฟพาเรโตเสนสุดทาย (คําตอบไมด)ี 

ขั้นตอนที่ 5 update the generator ปรับปรุงคาตารางความนาจะเปนโดยการใหรางวัลใน

กรณีคําตอบดี และการลงโทษในกรณีคําตอบไมดี

ขั้นตอนที่ 6 Strategies to maintain elitist solutions in the population เก็บคาคําตอบที่ดีใน

รอบ T มารวมกับคาคําตอบที่ดี ในรอบ 1T  แลวมาหาคาที่ดีที่สุดดวยวิธีการ Non-Dominated 

Sorting เก็บคาที่เหมาะสมที่สุดไวเพื่อเปนตัวแทนในรอบ T เพื่อมารวมกับรอบ 1T  ตอไปจน

ครบรอบ
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ขั้นตอนที่ 7 Repeat Step 2 กลับไปทําในขั้นตอนที่ 2 จนกระทั้งครบตามจํานวนรอบที่กําหนด 

รูปที่ 6.2 โครงสรางหลักวิธีการบรรจวบ

6.1.3.1 สรางตัวดําเนินการเริ่มแรก 

เปนขั้นตอนเริ่มแรกในการคํานวณ โดยจะทําการสรางตารางความนาจะ

เปน (Matrix Probabilistic) เพื่อใชในการเลือกเสนทางการเดิน ซึ่งคาความนาจะเปนเริ่มตนใน

ตารางจะมีคาเทากันกอนในรอบแรก ดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 ตารางเมตริกซความนาจะเปน

เมือง i ไป j
1ix 2ix 3ix 4ix 5ix

jx1 0 0.25 0.25 0.25 0.25

jx2 0.25 0 0.25 0.25 0.25

jx3 0.25 0.25 0 0.25 0.25

jx4 0.25 0.25 0.25 0 0.25

jx5 0.25 0.25 0.25 0.25 0

6.1.3.2 สุมเพื่อสรางประชากรเบื้องตนโดยใชตัวดําเนินการ 

ทําการสุมเลือกเพื่อสรางประชากรที่มาจากตารางความนาจะ ซึ่งจะทํา

การสุมเลือกที่ละตัว เชน สุมครั้งที่หนึ่งมีเมืองที่จะทําการเดินเริ่มตนทั้งหมด 5 เมืองซึ่งมีคาความ

นาจะเปนเทากับ 0.25, 0.25, 0.25, 0.25 และ 0.25 ตามลําดับ สมมติทําการสุมเลือกครั้งแรกโดย

ใชความนาจะเปนไดคูอันดับ ( jx1 , 2ix ) มีคาความนาจะเปน 0.25 แสดงวาลําดับที่ได

คือ  21 xx   ดังนั้นตองสุมแถวของ  2x  เพื่อตอเทานั้นและ  2x  จะไมมีทางกลับมาเปน  1x

ดังนั้นจะเหลือ  543 ,, xxx  ตอมาการสุมครั้งที่สองได  4x ดังนั้นตองสุมแถวของ  4x  เพื่อตอ

เทานั้นและ  4x  จะไมมีทางกลับมาเปน  21 , xx ดังนั้นจะเหลือ  53 , xx  ทําอยางนี้ตอไปจนครบ  

ถาตองการประชากรทั้งหมด 5 สตริงคําตอบจะไดลําดับดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ  51432 ,,,, xxxxx

สตริงคําตอบที่ 2 คือ  45321 ,,,, xxxxx

สตริงคําตอบที่ 3 คือ  52134 ,,,, xxxxx

สตริงคําตอบที่ 4 คือ  51423 ,,,, xxxxx

สตริงคําตอบที่ 5 คือ  54321 ,,,, xxxxx

6.1.3.3 คํานวณและประเมินผล

ตัวอยางวัตถุประสงคเพื่อที่จะใหคาที่ไดต่ําที่สุด และคาวัตถุประสงคจาก 

i ไปยัง j เทากับ ดังตารางที่ 6.2
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ตารางที่ 6.2 ตารางความใชจายในการเดินทางของพนักงาน

เมือง i ไป j
1iy 2iy 3iy 4iy 5iy

jy1 0 7 9 4 6

jy2 6 0 8 2 3

jy3 4 2 0 2 3

jy4 6 7 3 0 9

jy5 1 5 4 6 0

เมื่อไดสตริงคําตอบทั้งหมด จะนํามาคํานวณตามฟงกชันวัตถุประสงคที่ตองการ 

ซึ่งจะขึ้นอยูกับตัวชี้วัดที่ตองการ เชน การทําคาวัตถุประสงคนอยที่สุด การทําคาวัตถุประสงคมาก

ที่สุด

จากตัวอยาง ตองการหาคาใชจายในการเดินทางนอยที่สุด ซึ่งประชากรที่ไดจาก

การสุมเลือกมาทั้งหมด 5 สตริงคําตอบจะมีคาวัตถุประสงค ดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ  51432 ,,,, xxxxx   จากเสนทางการเดินเมื่อพิจารณา

คาใชจายจากตารางที่ 6.1 จะมีคาเทากับ

2x ไปถึง 3x มีคาวัตถุประสงค = 8

3x ไปถึง 4x มีคาวัตถุประสงค = 2

4x ไปถึง 1x มีคาวัตถุประสงค = 6

1x ไปถึง 5x มีคาวัตถุประสงค = 6

เพราะฉะนั้นในการเลือกเสนทางเดินเมือง 2-> 3-> 4-> 5-> 1 จะมีคาใชจายรวม

เทากับ 8+2+6+6=20 หนวย

จากประชากรทั้งหมด 5 ประชากรจะไดคาใชจายแตละประชากร ดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ  51432 ,,,, xxxxx มีคาใชจายเทากับ 20 หนวย

สตริงคําตอบที่ 2 คือ  45321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 24 หนวย

สตริงคําตอบที่ 3 คือ  52134 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 17 หนวย

สตริงคําตอบที่ 4 คือ  51423 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 16 หนวย

สตริงคําตอบที่ 5 คือ  54321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 26 หนวย
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6.1.3.4 การคัดเลือกคําตอบ (Select the candidates)

สตริงคําตอบที่ไดจากการคํานวณตามฟงกชันวัตถุประสงค จะผานกระบวนการ

คัดเลือกคําตอบเพื่อนําไปทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนของเสนทางการเดิน การคัดเลือก

คําตอบจะทําการเลือกคําตอบที่ดี(Good Solution) และคําตอบที่ไมดี (Bad Solution) โดยจะ

พิจารณาจากคาฟงกชันวัตถุประสงค 

สตริงคําตอบที่ 1 คือ  51432 ,,,, xxxxx มีคาใชจายเทากับ 20 หนวย

สตริงคําตอบที่ 2 คือ  45321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 24 หนวย

สตริงคําตอบที่ 3 คือ  52134 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 17 หนวย

สตริงคําตอบที่ 4 คือ  51423 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 16 หนวย คําตอบดีที่ถูกเลือก
สตริงคําตอบที่ 5 คือ  54321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 26 หนวย คําตอบไมดีที่ถูกเลือก

ซึ่งสตริงที่ถูกเลือกเปนสตริงคําตอบที่ดีคือ  51423 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 

16 หนวย และสตริงคําตอบที่ไมดีที่ถูกเลือกคือ  54321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 26 หนวย

6.1.3.5 ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะ

การปรับปรุงคาความนาจะเปนของตารางความนาจะเปน เปนขั้นตอนที่มี

ความสําคัญในอัลกอริทึมการบรรจวบ การเพิ่มและลดคาความนาจะเปน วัตถุประสงคเพื่อลดคา

คําตอบที่ที่คิดวาเปนคําตอบไมดี และเพิ่มโอกาสในการเลือกคําตอบที่ดีใหมีสิทธิในการถูกเลือก

มากขึ้น ชวยทําใหพื้นที่ของคําตอบที่เราสนใจมีขนาดที่แคบไมกระจัดกระจาย ทําใหคําตอบในการ

หาแตละรอบลูสูคาเหมาะสมมากกวาวิธีอัลกอริทึมอื่น การเพิ่มและลดคาความนาจะเปนจะมี

หลักการพิจารณาดังนี้

1. กรณีการเพิ่มคาความนาจะเปน จะนําสตริงที่มีคําตอบที่ดีจากการคัดเลือก

คําตอบนํามาพิจารณาทีละคูลําดับของสตริง เมื่อคูอันดับของสตริงที่พิจารณาคือ rc xx , ซึ่งเปนคู

อันดับที่ทําใหไดคําตอบดี โดยจะเพิ่มคาความนาจะเปนรวม (Join Probability) ตําแหนง crx  ใน

ตารางความนาจะเปนในการเลือก คาที่จะใหรางวัล(Reward)เมื่อคูอันดับเปนคําตอบที่ดีมีคา

เทากับ 
1n

k  และทําการลดคาจากคูอันดับ cjx เมื่อ j มีคาเทากับ 1,2,…,n  ยกเวน rj   ดวยคา

เทากับ 
 21n

k  เพื่อมาใหรางวัลกับคูลําดับ crx เมื่อ k คือคารอยละในการเพิ่มและลดคาความ
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นาจะเปน และ rcr ,  คือจํานวนนับรวมทั้งหมดที่จะทําการใหรางวัลเมื่อพิจารณาคูลําดับ rc xx , ที่

เปนคําตอบดี ดังนั้นคาที่ใชในการเพิ่มคาคูลําดับสตริงที่มีคําตอบที่ดีคือ
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2. กรณีการลดคาความนาจะเปน จะนําสตริงที่มีคําตอบที่แยจากการคัดเลือก

คําตอบนํามาพิจารณาทีละคูลําดับของสตริง เมื่อคูอันดับของสตริงที่พิจารณาคือ pc xx , ซึ่งเปนคู

อันดับที่ทําใหไดคําตอบแย โดยจะลดคาความนาจะเปนรวม (Join Probability) ตําแหนง pcx  ใน

ตารางความนาจะเปนในการเลือก คาที่จะใหลงโทษ (Punish) เมื่อคูอันดับเปนคําตอบที่แยมีคา

เทากับ 
1n

k  และคาที่ไดรับเพิ่มเมื่อคูอันดับเปนคําตอบที่ดีมีคาเทากับ 
 21n

k  เมื่อ k คือคา

รอยละในการเพิ่มและลดคาความนาจะเปน j มีคาเทากับ 1,2,…,n และ pcp ,  คือจํานวนนับรวม

ทั้งหมดที่จะทําการลงโทษคาเมื่อพิจารณาคูลําดับ pc xx , ที่เปนคําตอบแย ดังนั้นคาที่ใชในการ

เพิ่มคาคูลําดับสตริงที่มีคําตอบที่แยคือ

    













 



n

j
jcpcpcpc tp

n

k
tp

n

k
tXtX

1
,2,,, )1(

1
))1((

1
)()1( (6.2)

และเมื่อทําการรวมคาที่การใหรางวัลและลงโทษ ของคาความนาจะเปนรวม 

2,1 ccx  จะไดดังสมการ 6.3
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จากตัวอยางเสนทางการเดินของพนักงาน กําหนดให 1.0k สตริงคําตอบ

ทั้งหมด 4 สตริง ไดแก

สตริงคําตอบที่ 1 คือ  51432 ,,,, xxxxx มีคาใชจายเทากับ 20 หนวย

สตริงคําตอบที่ 2 คือ  45321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 24 หนวย

สตริงคําตอบที่ 3 คือ  52134 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 17 หนวย

สตริงคําตอบที่ 4 คือ  51423 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 16 หนวย คําตอบดีที่ถูกเลือก
สตริงคําตอบที่ 5 คือ  54321 ,,,, xxxxx  มีคาใชจายเทากับ 26 หนวย คําตอบไมดีที่ถูกเลือก
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พิจารณาสตริงคําตอบที่ 4 คือ  51423 ,,,, xxxxx  ที่ถูกเลือกใหเปนสตริงคําตอบ

ที่ทําไดคําตอบที่ดี มาทําการปรับปรุงคาโดยการใหรางวัลดังนี้ คูอันดับ ],[ 23 xx  จะมีการเพิ่มคา

ความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง 23x  เทากับ 025.0
4

1.0

15

1.0

1





n

k  ซึ่งความนาจะเปนที่

เพิ่มให 0.025 นั้นจะมาจากการลดคาความนาจะเปนของคูลําดับในตําแหนง 343231 ,, xxx

และ 35x  ในแถวเดียวกันเทากับ
   

00625.0
16

1.0

15

1.0

1 22





n

k และพิจารณาคูอันดับ 

],[ 42 xx , ],[ 14 xx , ],[ 51 xx โดยการเพิ่มความนาจะเปนตามตัวอยางขางตน สวนสตริงคําตอบที่

ทําไดคําตอบที่ไมดี มาทําการปรับปรุงคาโดยการลงโทษดังนี้ คูอันดับ ],[ 21 xx  จะมีการลดคา

ความนาจะเปนรวมตําแหนง 12x  เทากับ 025.0
4

1.0

15

1.0

1





n

k  ซึ่งความนาจะเปนที่

ลดลง 0.025 นั้นจะมาเพิ่มคาความนาจะเปนของคูลําดับในตําแหนง 141312 ,, xxx และ 15x  ในแถว

เ ดี ย ว กั น เ ท า กั บ
   

00625.0
16

1.0

15

1.0

1 22





n

k แ ล ะ พิ จ า ร ณ า คู อั น ดั บ 

],[ 32 xx , ],[ 43 xx , ],[ 54 xx โดยการลดความนาจะเปนตามตัวอยางขางตน

และเมื่อทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนของเสนทางเดินจากสตริงคําตอบที่

ดีทั้งหมดจะไดดังตารางที่  6.3 

ตารางที่ 6.3 ตารางความนาจะหลังจากปรับปรุงคําตอบที่ดี

เมือง i ไป j
1ix 2ix 3ix 4ix 5ix

jx1 0 0.24375 0.24375 0.24375 0.26875

jx2 0.24375 0 0.24375 0.26875 0.24375

jx3 0.24375 0.26875 0 0.24375 0.24375

jx4 0.26875 0.24375 0.24375 0 0.24375

jx5 0.25 0.25 0.25 0.25 0
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ตารางที่ 6.4 ตารางความนาจะหลังจากปรับปรุงคําตอบที่ไมดี

เมือง i ไป j
1ix 2ix 3ix 4ix 5ix

jx1 0 0.23125 0.25625 0.25625 0.25625

jx2 0.25625 0 0.23125 0.25625 0.25625

jx3 0.25625 0.25625 0 0.23125 0.25625

jx4 0.25625 0.25625 0.25625 0 0.23125

jx5 0.25 0.25 0.25 0.25 0

จากตารางที่ 6.4 สังเกตไดวามีการเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนบนตาราง โดย

คูอันดับของคําตอบดีจะมีคาความนาจะเปนที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมีสิทธิในการเลือกในครั้งตอไปได

สูง และคําตอบที่ไมดีจะมีคาความนาจะเปนลดนอยลงทําใหมีสิทธิในการเลือกในครั้งตอไปไดต่ํา

ตารางที่ 6.4 จะถูกสงกลับสูกระบวนการสุมเลือกสตริงคําตอบอีกครั้ง ทําใหสตริง

คําตอบที่สุมออกมาจากตารางมีคําตอบที่ลูเขาสูคําตอบที่ดีอยางรวดเร็ว ถาเกิดมีการทําการ

คํานวณหลายรอบการทดลอง (Generations) คําตอบจะลูคงสูสภาพคงที่ (Stable) ทําใหไดสตริง

ที่มีคาที่ดีตามฟงกวัตถุประสงค สตริงคําตอบที่ไดคําตอบที่ไมดีจะมีจํานวนที่นอยลงหลังจากมีการ

ลดความนาจะเปนจนมีคาเขาใกล 0 

6.2 ลักษณะการตัดทอนคําตอบ

วิธีการบรรจวบเปนวิธีการที่ทําการตัดทอนคําตอบที่คิดวาเปนคําตอบที่ไมดี เพื่อมุงไปสู

เสนทางที่คิดวาเปนเสนทางที่เหมาะสม ดังนั้นจึงตองมีการตัดเสนทางการเดินที่ทําใหคําตอบที่ไมดี 

โดยการลดความนาจะเปนและเพิ่มความนาจะเปนเมื่อเสนทางที่เดินไปนั้นเปนเสนทางที่เหมาะสม 

วิธีการทําลักษณะนี้ทําใหมีการตัดทอนเสนทางการเดินของคําตอบเพื่อใหพื้นที่ในการหาคําตอบ

แคบลง เสนทางการเดินที่เหมาะสมจะมีใหเราเลือกตัดสินใจนอยลง ซึ่งเสนทางที่เหลือในการเลือก

เดิน จะเปนเสนทางที่มีความเหมาะสมตามฟงกวัตถุประสงคที่เราสนใจ ดังรูป 6.3 จะเห็นไดวาเสน

ในการเดินจาก 1x  ไป 3x และ 2x  ไป 3x ถูกทําการตัดเสนทางการเดินเนื่องจากเปนเสนทางที่ทํา

ใหไดคําตอบที่แย ทําใหเหลือเสนทางแรกที่จะเลือกเดินคือ 3x  ไป 1x หรือ 2x  เทานั้น เพราะถา

เลือกเสน 1x  ไป 2x  เสนทางจะถูกตัดทิ้งเมื่อจะเดินตอจาก 2x  ไป 3x  เชนเดียวกับ 2x  ไป 1x  

เสนทางจะถูกตัดทิ้งเมื่อจะเดินตอจาก 1x  ไป 3x
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ก) กอนทําการตัดทอนเสนทางการเดิน ข) หลังทําการตัดทอนเสนทางการเดิน

รูปที่ 6.3 ลักษณะเสนทางในการเลือกคําตอบกอนและหลังตัดทอนเสนทางการเดิน

6.3 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีการบรรจวบในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑผสม
แบบหลายวัตถุประสงคบนสายการประกอบตัวยูในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี

จากขั้นตอนของวิธีการบรรจวบที่ไดเสนอมาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหา

ตัวอยางผลิตภัณฑผสมของปญหา Arcus มีจํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D 

และ E   มีจํานวน Minimum Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] ความยาวของ MPS คือ 12 และมี

ขั้นงานในการประกอบผลิตภัณฑ 111 ขั้นงาน โดยที่ขั้นงานแตละแบบผลิตภัณฑใชเวลาในการ

ประกอบดังตารางที่ 5.2

6.3.1 การเตรียมขอมูล (Data Input)

พารามิเตอรของวิธีการบรรจวบ ที่เลือกใชคือ

 จํานวนประชากรเบื้องตน 5 ตัว

 คาในการใหรางวัล(Reward)และคาในการลงโทษ(Punish)เทากับ 0.1

6.3.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

การสรางประชากรเบื้องตนโดยใชตัวดําเนินการคือตารางเมทริกซความนาจะเปน

รวม (Matrix Join Probability) โดยทําการนําจํานวนแบบผลิตภัณฑทั้งหมด นํามาสรางตารางเมท

ริกซความนาจะเปนรวม ดังนี้ 

จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D และ E   มีจํานวน Minimum 

Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] สามารถแปลงไดเปนสัญลักษณดังนี้ A1A2A3A4A5B1B2B3C1C1DE

โดยสัญลักษณที่ใชหลังจากการสุมอธิบายไดดังนี้
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โดยสัยลักษณ A1 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

โดยสัยลักษณ A2 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 2

โดยสัยลักษณ A3 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 3

โดยสัยลักษณ A4 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 4

โดยสัยลักษณ A5 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 5

โดยสัยลักษณ B1 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 6

โดยสัยลักษณ B2 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 7

โดยสัยลักษณ B3 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 8

โดยสัยลักษณ C1 แสดงผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑชิ้นที่ 9

โดยสัยลักษณ C2 แสดงผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑชิ้นที่ 10

โดยสัยลักษณ D แสดงผลิตภัณฑ D ผลิตภัณฑชิ้นที่ 11

โดยสัยลักษณ E แสดงผลิตภัณฑ E ผลิตภัณฑชิ้นที่ 12

ซึ่งมีจํานวนความยาวของ MPS (Length of MPS) หรือจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด 

คือ 12 หนวย ดังนั้นขนาดของตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมคือ 12 x 12 โดยการกําหนดคา

ความนาจะเปนในตารางเมทริกซเริ่มแรก เริ่มตนคาความนาจะเปนในการถูกสุมเลือกเทากัน

ทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ 091.0
11

1

1

1


n
เมื่อ n คือ จํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด
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ตารางที่ 6.5 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A2 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A3 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A4 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A5 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B3 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091

C1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091

C2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091

D 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091

E 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0

จากตารางที่ 6.5 ตารางความนาจะเปนรวมมีขนาดเทากับ 1212 nn  โดย

เสนทแยงมุมของตารางมีคาเทากับ 0 เพราะวาไมมีโอกาสของการถูกสุมเลือกแลวเจอผลิตภัณฑ

ตัวเดิมที่ถูกสุมเลือกไปกอนหนานี้แลว ตัวอยางเชน ในการสุมเลือกผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ 

ในการสุมครั้งแรกไดผลิตภัณฑ A4 แสดงวาในการสุมเลือกครั้งตอไปผลิตภัณฑ A4 ไมมีโอกาสของ

การถูกสุมเลือกอีกครั้ง ดังนั้นคาความนาจะเปนในคูอันดับ (A4, A4) เทากับ 0 แตคาที่เหลือในแถว

ที่ A4 จะมีโอกาสในการถูกสุมเลือกหลังจากสุมเลือกไดผลิตภัณฑ A4 โดยการสุมครั้งที่สองอาจสุม

เจอผลิตภัณฑ A1, A2, A3, A5, B1, B2, B3, C1, C1, D, E  ดังนั้นคาคาความนาจะเปนในการสุมเลือก

ผลิตภัณฑในครั้งแรกในแถวของ A4 เทากับ 091.0
11

1

1

1


n
เทากันหมดในคูอันดับ (A4, A1), 

(A4, A2), …, (A4, E) ในตารางความนาจะเปนรวม โดยผลรวมของคาความนาจะเปนในแตละแถว

เทากับ 1 

ตัวอยางในการสุมเลือกสตริงคําตอบ ซึ่งมีขนาดความยาวของสตริงคําตอบคือ 12 

บิท ดังนั้นตองทําการสุมทั้งหมด 12 ครั้ง จึงไดสตริงคําตอบ 1 ตัว โดยสุมแบบไมใสคืน สุมจาก

จํานวนผลิตภัณฑที่จะเขาสายประกอบคือ A1A2A3A4A5B1B2B3C1C2DE ตัวอยางในการสุมเลือก

สตริงคําตอบที่ 1 แสดงดังนี้
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สุมครั้งแรกได      B1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 1 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งสองได      D ดังนั้นในตําแหนงที่ 2 ของลําดับผลิตภัณฑคือ D

สุมครั้งสามได       C2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 3 ของลําดับผลิตภัณฑคือ C

สุมครั้งสี่ได         B2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 4 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งหาได       C2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 5 ของลําดับผลิตภัณฑคือ C

สุมครั้งหกได       A5 ดังนั้นในตําแหนงที่ 6 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งเจ็ดได     A3 ดังนั้นในตําแหนงที่ 7 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งแปดได      A2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 8 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งเกาได      A4 ดังนั้นในตําแหนงที่ 9 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

 สุมครั้งสิบได        B3 ดังนั้นในตําแหนงที่ 10 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

 สุมครั้งสิบเอ็ดได  E  ดังนั้นในตําแหนงที่ 11 ของลําดับผลิตภัณฑคือ E

 สุมครั้งสิบสองได  A1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 12 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

โดยตัวของผลิตภัณฑและชิ้นที่ของผลิตภัณฑ ตอไปนี้จะอางอิงตามสัญลักษณที่

กลาวขางตน ดังนั้นสตริงคําตอบตัวที่ 1 ที่สุมไดคือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 สวนสตริงคําตอบ

ที่เหลืออีก 4 ตัว นั้นใชหลักการวิธีการสุมเลือกเดียวกันเหมือนกับการสุมสตริงคําตอบที่ 1 ไดสตริง

คําตอบจากการสุมเลือกทั้งหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

สตริงคําตอบที่ 2คือ DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1

สตริงคําตอบที่ 3คือ A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

สตริงคําตอบที่ 4คือ A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2

สตริงคําตอบที่ 5คือ B2C1A3 A5D B3A4B1EA1 C2

6.3.3 การประเมินคาสตริงคําตอบ

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุด 
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(6.4)

         (6.5)                                

โดยที่กําหนดให

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง (Setup time)

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน (Absolute Deviation of Workload; 

ADW)

iMPS   คือ Minimum part set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (โมเดล) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it        คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS

N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน j รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i เมื่อ , , ,i n 1 2 

ดังนั้นคาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค ดังตารางที่ 6.6
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ตารางที่ 6.6 คาการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

String No. Strings Setup time ADW

1 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 24,310 112,460

2 DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1 28,430 113,800

3 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 20,680 114,650

4 A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2 31,690 116,030

5 B2C1A3 A5D B3A4B1EA1C2A 30,180 113,860

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 

Value) โดยขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 

Dummy Fitness จะไดคาดังรูปที ่6.4 และตารางที่ 6.7
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Scatterplot of Setup time vs ADW

รูปที่ 6.4 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg

ตารางที่ 6.7 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

String No. Strings Setup time ADW Dummy Fitness

1 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 24,310 112,460 1

2 DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1 28,430 113,800 2

3 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 20,680 114,650 1

4 A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2 31,690 116,030 4

5 B2C1A3 A5D B3A4B1EA1C2A 30,180 113,860 3
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6.3.4. การคัดเลือกสตริงคําตอบ

สตริงคําตอบที่มีการกําหนดคาความแข็งแรงเรียบรอยแลว นํามาทําการคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบดี (Good Solution) และสตริงคําตอบที่มีคําตอบไมดี (Bad Solution) โดย

สตริงคําตอบที่ดีนั้นคัดเลือกเฉพาะสตริงคําตอบที่อยูใน Dummy Fitness แรก เทานั้นในที่นี้คือ 

สตริงคําตอบที่ 1 และ 3 สวนสตริงคําตอบที่ไมดีนั้นจะคัดเลือกเฉพาะสตริงคําตอบที่อยูใน Front 

สุดทาย เทานั้นในที่นี้คือ สตริงคําตอบที่ 4 เลือกสตริงคําตอบทั้งสองชุดมาเพื่อทําปรับปรุงตาราง

เมทริกซความนาจะเปนรวม ดังนั้นสตริงคําตอบที่ทําการเลือกในตัวอยางนี้เมื่อเรียงตามคาความ

แข็งแรงจากนอยไปมากดังตารางที่ 6.8 

ตารางที่ 6.8 แสดงการเรียงคาความแข็งแรงจากนอยไปมาก

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness
Selection

1 24,310 112,460 1 Good Solution*

3 20,680 114,650 1 Good Solution*

2 28,430 113,800 2

5 30,180 113,860 3

4 31,690 116,030 4 Bad Solution*

6.3.5 ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะเปน

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวมเปนขั้นตอนที่สําคัญ

ที่สุด เพื่อใหรางวัล (Reward) หรือเพิ่มโอกาสคาความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑเปน

สตริงคําตอบใหกับสตริงคําตอบที่ดีในรอบตอไป ในทางกลับกันเพื่อลงโทษ (Punish) หรือลดคา

ความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑเปนสตริงคําตอบใหกับสตริงคําตอบที่ไมดีในรอบตอไป 

เพื่อกําหนดแนวทางในการสุมเลือกสตริงคําตอบในอนาคตใหมีโอกาสสุมเลือกเจอสตริงคําตอบที่ดี 

และหลีกเลี่ยงการสุมเลือกเจอสตริงคําตอบที่ไมดีเชนกัน

จากสตริงคําตอบที่คัดเลือกในตาราง สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี  (Good 

Solution) เปนสตริงคําตอบที่ 1 และ 3 สวนสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ไมดี (Bad Solution) เปน

สตริงคําตอบที่ 4 
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สตริงคําตอบที่ 1 คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 เปนคําตอบที่ดี

สตริงคําตอบที่ 3 คือ A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 เปนคําตอบที่ดี

สตริงคําตอบที่ 4 คือ A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2 เปนคําตอบที่ไมดี

โดยนําสตริงคําตอบทั้ง 3 ตัวมาปรับปรุงคาตารางความนาจะเปนรวมดดยแยกเปน 2 กรณีดังนี้

 6.3.5.1 กรณีสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี (Good Solution)

พิจารณา สตริงคําตอบที่ 1 คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 ทําการ

ปรับปรุงตารางความนาจะรวมจากการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) 

ซึ่งผลิตภัณฑอันดับแรกที่ทําถูกเลือกลง สตริงคําตอบที่ดีตัวที่หนึ่ง คือ ผลิตภัณฑ B1 และ

ผลิตภัณฑลําดับสองที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวที่หนึ่ง คือ ผลิตภัณฑ D ทําการใหรางวัล 

(Reward) หรือเพิ่มคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑ

ตัวแรกที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ) คือคูลําดับ (B1, D) ในตารางเมทริกซความนาจะ

เปนรวม โดยเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ
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k  (เมื่อ k คือคาพารามิเตอรในการใหรางวัลที่กําหนดไวเบื้องตน) 

และลดคาความนาจะเปนของคูลําดับทั้งหมด (รวมทั้งคูลําดับ (B1, D)) ในแถวเดียวกันคือ (B1, 

A1), (B1, A2)… (B1, E) โดยลดคาความนาจะเปนคูลําดับละ
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k (เมื่อ k คือคาพารามิเตอรในการถูกลงโทษที่กําหนดไวเบื้องตน)

ซึ่งมีคูลําดับในการถูกลดคาความนาจะเปนทั้งหมด 11 คูลําดับ ดังนั้นคาความนาจะเปนทั้งหมด

ในการถูกลดเทากับ 
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x

ซึ่งคาดังกลาวจะมีคาเทากับคาความนาจะเปนที่จะเพิ่มใหคูลําดับ (B1, D) นั้นเอง โดยเริ่มแรกคา

ความนาจะเปนของคูลําดับตางๆ อางอิงจากตารางที่ 1 ดังนั้นการคํานวณการปรับปรุงคาความ

นาจะเปนแบงเปน 2 กรณีดังนี้
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กรณีคูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (B1, D) มีการเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ 1001.00091.0091.0 

กรณีคูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (B1, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, A2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, A3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, A4) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, A5) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, B3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, C1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (B1, C2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0       

ตําแหนงที่ (B1, D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09927.000083.01001.0 

ตําแหนงที่ (B1, E) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตอจากนั้นผลิตภัณฑอันดับสามที่ถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวแรกตอ

จากผลิตภัณฑ D คือ ผลิตภัณฑ C2 ดังนั้นจะทําการใหรางวัล (Reward) หรือเพิ่มคาความนาจะ

เปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่

สามที่สุมเจอ) ก็คือคูลําดับ (D, C2) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม เทากับ 
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E) คูลําดับละ 
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k มีคาดังนี้

คูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (D, C2) มีการเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ 1001.00091.0091.0 

คูลําดับที่มีการถุกลงโทษ

ตําแหนงที่ (D, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, A2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, A3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, A4) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, A5) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 
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ตําแหนงที่ (D, B1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, B3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, C1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (D, C2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09927.000083.01001.0 

ตําแหนงที่ (D, E) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตอมาทําการพิจารณาคูลําดับที่เหลือที่ถูกสุมเจอในสริงคําตอบที่ดีตัวที่ 1 

คือ (C2, B2), (B2,, C), (C1, A5). (A5, A3) (A3, A2), (A2, A4), (A4, B3), (B3, E) และ(E, A1) ตามลําดับ 

ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมตามตัวอยางคูลําดับขางตนจนครบคูลําดับของ

สตริงคําตอบที่ดีตัวแรก (B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1) และสตริงคําตอบตัวที่ดีตัวสอง 

(A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3) ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชคาความ

ความนาจะเปนหลังจากปรับปรุงดวยสตริงคําตอบแรกแลว จนครบคูลําดับของสตริงคําตอบโดย

วิธีการคํานวณการปรับคาความนาจะเปนเหมือนสตริงคําตอบที่ดีตัวแรก ซึ่งคาความนาจะเปนรวม

หลังทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชสตริงคําตอบที่ดีทั้ง 2 ตัวไดผลดัง

ตารางที่ 6.9
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ตารางที่ 6.9 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893

A2 0.0893 0 0.0893 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0992 0.0893 0.0893

A3 0.0901 0.0992 0 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0992

A4 0.0893 0.0893 0.0893 0 0.0992 0.0893 0.0893 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893

A5 0.0893 0.0893 0.0992 0.0893 0 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0992 0.0893

B1 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0 0.0992 0.0901 0.0901 0.0901 0.0992 0.0901

B2 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0 0.0992 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893

B3 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0 0.0893 0.0893 0.0893 0.0992

C1 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0 0.0893 0.0893 0.0893

C2 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0992 0.0992 0.0893 0.0893 0 0.0893 0.0893

D 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0992 0.0992 0 0.0893

E 0.0992 0.0893 0.0893 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893 0
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6.3.5.2. กรณีสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ไมดี (Bad Solution)

พิจารณา สตริงคําตอบที่ 4 คือ A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2 เปนคําตอบ

ที่ไมดีจึงทําการปรับปรุงตารางความนาจะรวมจากการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk 

Matrix Probability) ซึ่งผลิตภัณฑอันดับแรกที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ไมดีตัวที่หนึ่งคือ 

ผลิตภัณฑ A4 และผลิตภัณฑอันดับสองที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบคือ ผลิตภัณฑ B2 ในสตริง

คําตอบที่ไมดี ทําการลงโทษ (Punishment) หรือลดคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความ

นาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวแรกที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ) คือคูลําดับ (A4, 

B2) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม โดยลดคาความนาจะเปนเทากับ 
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และเพิ่มคาความนาจะเปนของคูลําดับทั้งหมด (รวมทั้งคูลําดับ (A4, B2)) ในแถวเดียวกันคือ (A4, 

A1), (A4, A2)… (A4, E) คูลําดับละ
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ซึ่งมีคูลําดับในการถูกเพิ่มคาความนาจะเปนทั้งหมด 11 คูลําดับ ดังนั้นคาความนาจะเปนทั้งหมด

ในการถูกเพิ่มเทากับ 
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ซึ่งคาดังกลาวจะมีคาเทากับคาความนาจะเปนที่ลดจากคูลําดับ (B1, D) นั้นเอง โดยคาความนาจะ

เปนของคูลําดับตางๆ อางอิงจากตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมหลังการปรับปรุงจากสตริง

คําตอบที่มีคําตอบที่ดี ตารางที่ 6 ดังนั้นการคํานวณการปรับปรุงคาความนาจะเปนแบงเปน 2 

กรณีดังนี้

กรณีคูลําดับที่มีการถุกลงโทษ

ตําแหนงที่ (A4, B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 0802.00091.00.0893 

กรณีคูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (A4, A1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (A4, A2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 
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ตําแหนงที่ (A4, A3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (A4, A5) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10003.000083.00992.0 

ตําแหนงที่ (A4, B1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (A4, B2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08103.000083.00802.0 

ตําแหนงที่ (A4, B3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10003.000083.00992.0 

ตําแหนงที่ (A4, C1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (A4, C2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (A4, D) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (A4, E) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตอจากนั้นผลิตภัณฑอันดับสามที่ถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวที่ 1 คือ 

ผลิตภัณฑ A1 ดังนั้นจะทําการลงโทษ (Punish) หรือลดคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความ

นาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สามที่สุมเจอ) ก็คือคูลําดับ 

(B2, A1) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม เทากับ 0091.0
112
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n

k  ซึ่งนํามาเพิ่มคา

ความนาจะเปนของคูลําดับในตําแหนง (B2, A2), (B2, A3)… (B2, E) คูลําดับละ 
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k  โดยมีการปรับคาความนาจะเปนดังนี้

คูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (B2, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 0802.00091.00893.0 

คูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (B2, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 08103.000083.00802.0 

ตําแหนงที่ (B2, A2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (B2, A3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (B2, A4) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (B2, A5) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (B2, B1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (B2, B3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10003.000083.00992.0 

ตําแหนงที่ (B2, C1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10003.000083.00992.0 

ตําแหนงที่ (B2, C2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 
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ตําแหนงที่ (B2, D) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตําแหนงที่ (B2, E) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0893 

ตอมาทําการพิจารณาคูลําดับที่เหลือที่ถูกสุมเจอในสริงคําตอบที่ไมดีตัว

ที่ 1 (A1, E), (E, B3), (B3, A5). (A5, C1) (C1, A3), (A3, B1), (B1, A2), (A2, D), และ (D, C2) ตามลําดับ 

ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมตามตัวอยางคูลําดับขางตนจนครบคูลําดับของ

สตริงคําตอบที่ไมดี (A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2 ) ซึ่งคาความนาจะเปนรวมหลังทําการปรับปรุง

ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชสตริงคําตอบที่ไมดีไดผลดังตารางที่ 6.10

 

ตารางที่ 6.10 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลว

แลวนําตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability) 

หลังการปรับปรุงจากสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลว ไปเปนตารางเมทริกซความนาจะ

เปนรวมในการสุมหาสตริงคําตอบในรอบตอไปโดยอาศัยความนาจะเปนในการสุมตามตารางที่ 7 

นี้

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.1 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.081

A2 0.0901 0 0.0901 0.1 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.1 0.081 0.0901

A3 0.0909 0.1 0 0.0909 0.0909 0.0818 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909 0.1

A4 0.0893 0.0893 0.0893 0 0.0992 0.0893 0.081 0.0992 0.0893 0.0893 0.0893 0.0893

A5 0.0901 0.0901 0.1 0.0901 0 0.0901 0.0901 0.0901 0.081 0.0901 0.1 0.0901

B1 0.0909 0.0818 0.0909 0.0909 0.0909 0 0.1 0.0909 0.0909 0.0909 0.1 0.0909

B2 0.081 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0 0.1 0.1 0.0901 0.0901 0.0901

B3 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.081 0.0901 0.0901 0 0.0901 0.0901 0.0901 0.1

C1 0.1 0.0901 0.081 0.0901 0.1 0.0901 0.0901 0.0901 0 0.0901 0.0901 0.0901

C2 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.1 0.1 0.0901 0.0901 0 0.0901 0.0901

D 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.0901 0.1 0.0909 0 0.0901

E 0.1 0.0901 0.0901 0.1 0.0901 0.0901 0.0901 0.081 0.0901 0.0901 0.0901 0
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6.3.6. การเก็บคาที่ดีที่สุด

ในการเก็บคาที่ดีที่สุดในรอบนี้จะนําสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงไมแทจริง

(Dummy Fitness) เทากับ 1 ทั้งหมดเขามาเก็บคาไว นํามารวมกับสตริงคําตอบที่ทําการจัดเก็บใน

รอบกอนหนา (Previous Best String) และหาคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทําการ

กําหนดคาเชิงกลุม หาคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy Fitness) โดยใชวิธีแบบ Goldberg หรือ 

Non-dominated Sorting  สตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy Fitness) เทากับ 1 

จะถือวาเปนสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุดในปจจุบัน(Current Best String) ซึ่งสตริงคําตอบที่มีคาที่

ดีที่สุดในปจจุบันจะกลายไปเปนสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุดในรอบกอน(Previous Best String) 

ในการพิจารณารอบถัดไป

ในตัวอยางนี้สมมติใหสตริงคําตอบในรอบกอนหนาที่ถูกจัดเก็บไว มีจํานวนสตริง

คําตอบทั้งหมด 2 สตริงคําตอบ คือ

                        สตริงคําตอบตัวที่ 1    C1A2A1B3B2A3A4A5DB1C2E

                        สตริงคําตอบตัวที่ 2    C1B3A1B1A5A4A2DC2EA3 B2

และมีคาฟงกชั่นวัตถุประสงค ดังตารางที่ 6.11

ตารางที่ 6.11 คาฟงกชันวัตถุประสงคจากสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนา

String No. Strings Setup Time ADW

1 C1A2A1B3B2A3A4A5DB1C2E 22,070 113,890

2 C1B3A1B1A5A4A2DC2EA3B2 25,790 111,340

นําสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ดีในรอบปจจุบัน(Current Good String) 2 

สตริงคําตอบมารวมกับสตริงคําตอบที่ถูจัดเก็บไวในรอบกอนหนา (Previous Best String) จํานวน 

2 สตริงคําตอบ ดังตารางที่ 6.12
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ตารางที่ 6.12 แสดงสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ดีในรอบปจจุบันรวมกับสตริงคําตอบที่ถูก

จัดเก็บไวในรอบกอนหนา 

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 C1A2A1B3B2A3A4A5DB1C2EPrevious Best 

String 2 C1B3A1B1A5A4A2DC2EA3B2

3 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1Current Good 

String 4 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้งหมด 4 สตริงคําตอบ เพื่อนําไปกําหนด

อันดับเชิงกลุมวิธี Non-dominated Sorting ดังตารางที่ ตารางที่ 6.13 รูปที ่6.5

ตารางที่ 6.13 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Setup Time ADW

1 22,070 113,890Previous Best String

2 25,790 111,340

3 24,310 112,460Current Good String

4 20,680 114,650
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รูปที่ 6.5 การกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงในการคัดเลือก

สตริงคําตอบเพื่อเก็บไวในรอบปจจุบัน
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ตารางที่ 6.14 สตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกจัดเก็บในรอบปจจุบัน

String No. Setup Time ADW Dummy Fitness Selection

1 22,070 113,890 1 Select

2 25,790 111,340 1 Select

3 24,310 112,460 1 Select

4 20,680 114,650 1 Select

จากรูปที่ 6.5 และตารางที่ 6.14 เห็นไดวาสตริงคําตอบทั้ง 4 ตัวมีคาความแข็งแรง

ไมแทจริงเทากับ 1หมดทุกตัว ดังนั้นจึงนําคาสตริงคําตอบทั้งสี่ตัวจัดเก็บไวในรอบปจจุบัน และจะ

กลายไปเปนสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนาในรอบตอไป ถาจํานวนรอบนี้มีคาเทากับ

จํานวนรอบสูงสุดที่กําหนดไว สตริงคําตอบที่ทําใหคาดีที่สุดเปนไปตามฟงกวัตถุประสงค จะเปน

สตริงคําตอบของปญหาดังกลาว
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6.4 การพัฒนาวิธีการบรรจวบ

งานวิจัยนี้ใดมีการประยุกตวิธีการบรรจวบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นกวาวิธีการบรรจวบ

แบบปกติ โดยการนํามารวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม หรือ M-NSGA II เขาไปในโครงสรางหลักของ

วิธีการบรรจวบแบบปกติในการคนหาคําตอบของปญหา จึงเรียกชื่อวิธีการใหมนี้วา วิธีการบรรจวบ

รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม (Combinatorial Optimization with Coincidence plus Memetic 

Algorithm: COIN plus M-NSGA II)

6.5 หลักการและแนวความคิดการพัฒนาอัลกอริทึมการบรรจวบ

วิธีการบรรจวบที่ไดกลาวขางตนนั้นพบวามีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่รวดเร็ว 

เนื่องมาจากการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันแลวสงผลใหสตริงคําตอบมี

คําตอบที่ดีที่สุด และยังตัดทอนการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันแลวสงผลให

สตริงคําตอบมีคําตอบที่ไมดี เพื่อไมใหเกิดขึ้นในเจนเนอเรชั่นถัดไป แตเนื่องจากวิธีการบรรจวบยัง

มีขอเสียอยูประการหนึ่งคือ การจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันที่ผิดพลาดจาก

การสุมหาลําดับผลิตภัณฑตั้งแตเริ่มตน ทําใหมีลักษณะในการหาทิศทางคําตอบที่ไมดีเทาที่ควรได 

และอีกประการหนึ่งคือคําตอบที่ไดขาดการกระจายและความหลากหลายของคําตอบเมื่อเทียบกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จึงทําใหมีแนวคิดในการที่จะใชเมมเมติกอัลกอริทึมมารวม

ดวยเพื่อที่จะกระจายคําตอบทําใหเกิดคําตอบที่หลากหลายมากขึ้น และยังชวยปองกันกรณีการ

จดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันที่ผิดพลาดจากการสุมหาลําดับผลิตภัณฑตั้งแต

เริ่มตน เพราะในขั้นตอนของเมมเมติกอัลกอริทึมมีวิธีการคนหาเฉพาะที่ (Local Search) ชวยใน

การดึงคําตอบที่ติดอยูในคาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) ได

เมื่อมองถึงขอดีของ เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II พบวาเปนการกระบวนในการ

คนหาคําตอบที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพทําใหเกิดคําตอบที่หลากหลาย เชน การคัดเลือก

สตริงคําตอบที่ดี (Binary Tournament) ที่ทําการเลือกสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเขาสูการ

ผสมพันธุ (Mating Pool) ชวยทําใหคําตอบที่ดีมีการพัฒนาใหเกิดคําตอบที่ดีขึ้น การครอสโอเวอร 

(Crossover) เปนการชวยทําใหไดคําตอบที่หลากหลายจากการแลกเปลี่ยนโครโมโซมกันระหวาง

สตริงคําตอบ การมิวเตชั่น (Mutation) เปนวิธีที่ทําใหสตริงคําตอบเกิดการผาเหลา ทําใหสตริง

คําตอบที่คิดวาเปนสตริงคําตอบที่ดี เกิดการเปลี่ยนแปลง และขอดีของอัลกอริทึม M-NSGA-II ที่มี

วิธีการคนหาเฉพาะที่ ชวยในการดึงคําตอบที่ติดอยูในคาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) 

ได และชวยใหคําตอบมีการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสม (Optimal Solution) มากขึ้น
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แตถึงอยางไรก็ตามก็ไดมีการทดลองนําเอา วิธีการที่มีประสิทธิภาพตางๆ ที่มีอยูเขามา

พัฒนารวมกับวิธีการบรรจวบ เพื่อหาวาวิธีการใดที่เหมาะสมที่จะพัฒนาและประยุกตใชกับวิธีการ

บรรจวบซึ่ง โดยจะนําเอาผลคําตอบของวิธีการบรรจวบในปญหาตัวอยางการทดลอง Set 1 ซึ่งถือ

วาเปนปญหาใหญที่มีการเห็นประสิทธิภาพไดอยางชัดเจน รันดวยโปรแกรมรอไว 150 รอบ ไดผล

แลวนําไปเปนขอมูลเขา (Input) ใหวิธีการตางๆ ไดรันดวยโปรแกรมตอ แลวนําผลนั้นมา

เปรียบเทียบกันผลการทดลองเปนดังนี้

6.5.1 การทดลองนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA II เขามารวมกับวิธีการ
บรรจวบ ไดผลดังรูปที่ 6.6
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รูปที่ 6.6 แสดงผลคําตอบวิธีการบรรจวบรวมกับวิธีการ

เจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA II (x104)

จากรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาลักษณะคําตอบจะมีความกระจาย และหลากหลาย

มากยิ่งขึ้นกวาคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ 150 รอบ
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6.5.2 การทดลองนําเอาเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II เขามารวมกับ
วิธีการบรรจวบ ไดผลดังรูปที่ 6.7

    รูปที่ 6.7 แสดงผลคําตอบวิธีการบรรจวบรวมกับวิธีการ

  เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II (x104)

                                       

จากรูปที่  6.7 จะเห็นไดวาลักษณะคําตอบจะมีความกระจาย และหลากหลาย

มากยิ่งขึ้นกวาคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ 150 รอบ แตในโครงสรางของเมมเมติกอัลกอริทึม

ตามขั้นตอนที่นําเสนอจากบทที่ 5 แลวนั้นมีการวางตําแหนงการคนหาเฉพาะที่ 2 ตําแหนงคือ

 1. วางไวหลังขั้นตอนการสรางประชากรเบื้องตน

 2. วางไวหลังขั้นตอนวิธีการมิวเทชั่น

ดังนั้นจึงทําการทดลองวางตําแหนงการคนหาเฉพาะที่ไวเพียงตําแหนงเดียวคือ วางไวหลังขั้นตอน

วิธีการมิวเทชั่น เพราะวาในการวางไวหลังขั้นตอนการสรางประชากรเบื้องตนไมคอยจําเปนในการ

ประยุกตรวมกับวิธีการบรรจวบ เพราะวิธีการบรรจวบไดสงคาคําตอบที่ลูเขาคําตอบที่ดีไดอยาง

รวดเร็ว แตยังขาดการกระจาย และความหลากหลายของคําตอบจึงตองการเพียงทําใหคําตอบ

สุดทาย (Final Solution) ที่ไดมีลักษณะที่ลูเขาสูคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) และมีการ

กระจายคําตอบที่ดีดวย และอีกประการหนึ่งคือการลดขั้นตอนการคนหาเฉพาะที่ไดหนึ่งขั้นตอน ก็

จะสามารถลดเวลาในการคนหาคําตอบใหนอยลงดวย ดังนั้นจึงทําการทดลองนําเอาวิธีการเมมเม

ติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ดังกลาว มาทดลองแกปญหาดังนี้
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6.5.3 การทดลองนําเอาเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ที่มีการคนหา
เฉพาะที่เพียงตัวเดียวเขามารวมกับวิธีการบรรจวบ ไดผลดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 แสดงผลคําตอบวิธีการบรรจวบรวมกับวิธีการเมมเมติกอัลกอริทึม

                        แบบ M-NSGA II ที่มีการคนหาเฉพาะที่เพียงตัวเดียว (x104)

จากรูปที่ 6.8 จะเห็นไดวาลักษณะคําตอบจะมีความกระจาย และหลากหลายมากยิ่งขึ้นกวา

คําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ 150 รอบ 

6.5.4 ทําการเปรียบเทียบการพัฒนาทั้ง 3 วิธี 

หลังจากที่ ไดผลลัพธของคําตอบทั้ ง  4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ

Approximate true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 

สมรรถนะ คือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การ

กระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผล

ดังรูปที่ 6.9 และตารางที่ 8.1
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รูปที่ 6.9 การเปรียบเทียบคําตอบหลังจากรันวิธีการบรรจวบ

จํานวน 150 รอบ ทั้ง 3 วิธีการ

ตารางที่ 6.15 การเปรียบเทียบตัววัดสมรรถนะหลังจากรันวิธีการบรรจวบ 

AlgorithmsPerformance 
Measurement COIN+NSGA II COIN+M-NSGA II (1 LS) COIN+M-NSGA II 

Convergence 0.1288 0.0353 0.0777

Spread 0.6078 0.5865 0.5046

Ratio of solution 0.1667 0.7857 0.2143

จากรูปที่ 6.9 และตารางที่ 6.15 พบวาพบวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลก

อริทึมแบบ M-NSGA II ที่ใชการคนหาเฉพาะที่เพียง 1 ตัว ไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสู

กลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ดีกวาทุก

วิธีการ ดังนั้นจึงนําเอาเมมเมติกอัลกอริทึมที่ใชการคนหาเฉพาะที่เพียง 1 ตัวมารวมกับวิธีการ

บรรจวบ แตใชชื่อเดิมวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ตอไป

6.6 วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA II

จากขางตนนั้นแนวคิดหลักของวิธีการบรรจวบนั้นจะทําการคนหาคําตอบ โดยเปนการ

เปรียบเสมือนการจดจําลําดับผลิตภัณฑและเสนทางการเดินของสตริงคําตอบที่จะทําใหไดคําตอบ

ที่ดี และการสรางสตริงคําตอบจะสรางมาจากตารางคาความนาจะเปน ที่เปนตารางที่ใชในการ

เลือกผลิตภัณฑหรือเสนทางลงบนลําดับตําแหนงในสตริงคําตอบ ตารางความนาจะเปนจะมีการ
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ปรับปรุงอยูทุก ๆ รอบ ทําใหคาความนาจะเปนของผลิตภัณฑหรือเสนทางที่ทําใหสตริงคําตอบที่มี

คาที่ดี(Good Solution) จะมีคาความนาจะเปนในตารางคาความนาจะเปนสูง ผลิตภัณฑและ

เสนทางนั้นจะมีโอกาสถูกเลือกลงสตริงคําตอบในรอบถัดไปสูงกวาผลิตภัณฑอื่นๆ แตบางครั้งการ

จดจําผลิตภัณฑหรือเสนทางอาจจะเกิดการหลงทาง (Astray) คําตอบที่ไดมาจึงเปนคําตอบที่ไมใช

คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) จึงทําการพัฒนาอัลกอริทึมการบรรจวบใหมี

ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่มากขึ้นโดยการรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม M-NSGA-II ที่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดจากการทดลองขางตน

วิธีการการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA-II (Combinatorial Optimization 

with Coincidence plus  Memetic Algorithm: COIN plus M-NSGA II) มีโครงสรางการคํานวณ

เหมือนกับ วิธีการบรรจวบและเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ที่ไดกลาวไวในบทนี้และบทที่ 

5 ซึ่งจะทําการคํานวณในวิธีการบรรจวบกอน ในชวงเจนเนอเรชั่นที่เหมาะสมกอน เพื่อคัดกรอง

คําตอบใหไดคําตอบที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว แตอาจจะตัดทอนคําตอบอื่นๆดวย และนําคําตอบที่ทํา

การคัดกรองเทากับจํานวน popsize  ตัว นํามาผานกระบวนการของเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M- 

NSGA II ในจํานวนเจนเนอเรชั่นที่เหมาะสม วิธีการทําเชนนี้จะชวยใหไดคําตอบที่ดีที่ขึ้นกวาเดิม

และยังชวยใหมีคําตอบที่หลากหลายมากกวาการใชอัลกอริทึมการบรรจวบเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากกระบวนการใน M-NSGA II เปนกระบวนการที่ชวยทําใหคําตอบมีความหลากหลายและ

มีประสิทธิภาพ โดยมีการครอสโอเวอร การมิวเตชั่น และการคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น 

เพื่อชวยดึงคําตอบที่ติดอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (Local Optimal) ออกมาได
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6.7 โครงสรางของวิธีการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II สําหรับปญหาการจัดลําดับ
ผลิตภัณฑบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะตัวยู

โครงสรางจะเปนการนําโครงสรางอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับอัลกอริทึม M-NSGA-II 

ซึ่งมีโครงสรางหลัก ประกอบดวย 15 ขั้นตอน

1. Initialize the generator: สรางตัวดําเนินการเริ่มแรก โดยการสรางตารางความนาจะ

เปน (Matrix Probability) สําหรับการตัดสินเลือกผลิตภัณฑ

2. Generate the population: สรางประชากรเบื้องตนโดยใชตัวดําเนินการ ขั้นตอนนี้จะ

ทําการเลือกผลิตภัณฑมาจากตารางความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) 

และตารางความนาจะเปนสําหรับการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk Matrix 

Probability) เพื่อใชในการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก

3. Evaluate the population: คํานวณและประเมินผลประชากร จะคํานวณคาตาม

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดไว ตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว

4. Select the candidates: การคัดเลือกสตริงคําตอบ ซึ่งจะทําการเลือกสตริงคําตอบที่

คํานวณได โดยจะทําการเลือกสตริงคําตอบสองลักษณะคือ สตริงคําตอบที่ถือเปน

คําตอบที่ดี (Good Solution) และสตริงคําตอบที่ถือเปนคําตอบที่ไมดี (Bad 

Solution) เพื่อทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปน

5. Update Matrix Probability: ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะเปน

โดยสตริงคําตอบที่ดีซึ่งจะทําการใหรางวัล (Reward) กับตารางความนาจะเปน และ

สตริงคําตอบที่ไมดีจะทําการลงโทษ (Punish) กับตารางความนาจะเปน

6. Strategies to maintain elitist solutions in the population: เปนเทคนิคการเก็บ

คาที่ดีที่สุด โดยทําการนําสตริงคําตอบที่ดีมาทําการรวมกับสตริงคําตอบที่ทําการ

จัดเก็บไวในแตละรอบ

7. Pareto Based Approach : กําหนดคาความแข็งแรงใหกับสตริงคําตอบแตละตัว 

ดวยวิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด สตริงคําตอบท่ีดีที่สุดจะมีอันดับที่ในการจัดอันดับต่ําที่สุด

8. Diversity Information : คํานวณคาความหนาแนนของสมาชิกประชากรคําตอบ 

9. Selection : คัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงมาก และมีคาความหนาแนนมาก 

โดยเลือกเก็บสตริงคําตอบที่ดีที่สุดจํานวนเทากับประชากร popsize ตัว

10. Evaluation : ประชากรที่ไดรับการคัดเลือก popsize ตัว จะทําการคํานวณหาฟงกชัน

วัตถุประสงค และกําหนดคาเชิงกลุมวิธีที่ดีที่สุดและคาความหนาแนน
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11. Selection : เปนกระบวนการในการคัดเลือกประชากรที่มีความเหมาะสมมากเพื่อ

นําไปทําการผสมพันธุ

12. Crossover : เปนการสรางประชากรตัวใหมจากการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวางสตริง

คําตอบ 2 ตัว

13. Mutation : เปนการสรางประชากรตัวใหมโดยการยายคาบางตําแหนงภายในสตริง

คําตอบ

14. Local Search : ชวยดึงคําตอบที่ติดอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (Local Optimal) 

ออกมา

15. Elite Preserve Strategy : เปนการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวาง

ประชากรที่สรางใหม กับประชากรที่ดีที่สุดตัวเดิม เพื่อนําประชากรในที่นี้กลับไปเปน

ประชากรเริ่มตน ในเจนเนอเรชั่นในรอบถัดไป โดยโครงสรางทั้งหมดดังรูปที่ 6.10



211

รูปที่ 6.10 โครงสรางอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II
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6.8 ขั้นตอนวิธีการอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ NSGA-II และ M-NSGA-II สําหรับ
ปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบผลิตภัณฑผสมที่มีลักษณะตัวยู

จากโครงสรางหลักของอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ NSGA-II และ M-NSGA-II 

สามารถแบงยอย ไดดังนี้

1. Data Input : รับขอมูลนําเขาตาง ๆ ไดแก เวลาทํางานรวมของแตละขั้นงาน จํานวน

ชนิดของผลิตภัณฑ และความตองการในการผลิต (Demand) แตละชนิด

2. Representation & Initialization : นําขอมูลนําเขาตาง ๆ มาสรางคําตอบเบื้องตน

อยางสุม จํานวน popsize  ตัว โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ(Representation) 

และการสรางประชากรคําตอบเบื้องตน(Initial Population)

3. Evaluation : คํานวณและประเมินผลประชากร จะคํานวณคาตามฟงกชัน

วัตถุประสงคที่กําหนดไว ตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว

4. Pareto Based Approach : ใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการกําหนดความแข็งแรง

ใหกับประชากรคําตอบ ในขั้นตอนการทํางานนี้จะทําใหประชากรคําตอบถูกแบง

ออกเปน กลุมที่คําตอบดีที่สุด กลุมที่คําตอบปานกลาง และกลุมที่คําตอบไมดี

5. Density Information : คํานวณคาความหนาแนนใหกับประชากรคําตอบ

6. Selection : เรียงคาความแข็งแรงจากนอยไปมาก ทําการเลือกสตริง Rank อันดับแรก

เปนสตริงคําตอบที่ดี (Good Solution) และ Rank อันดับสุดทาย เปนสตริงคําตอบที่

ไมดี (Bad Solution) โดยตัดคําตอบปานกลางทิ้งไป

7. Update Matrix Probability: ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะเปน

โดยสตริงคําตอบที่ดีจะทําการใหรางวัล (Reward) กับตารางความนาจะเปน และ

สตริงคําตอบที่ไมดีจะทําการลงโทษ (Punish) กับตารางความนาจะเปน

8. Strategies to maintain elitist solution in the population : เปรียบเทียบประชากร

คําตอบที่เก็บไวในรอบกอนหนากับสตริงคําตอบที่ดีที่สุดในรอบนี้ เก็บคําตอบที่เปน 

Non-dominated Solution แทนที่คําตอบที่ดีที่สุดตัวเดิม จํานวน popsize  ตัว

9. Stop COIN: หยุดกระบวนการคนหาคําตอบเมื่อจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบที่

กําหนดในการรันวิธีการบรรจวบ และนําคําตอบใน Strategies to maintain elitist 

solutions in the population มาเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อเปนประชากรเบื้องตน

ในการรันเมมเมติกแบบ M-NSGA II  หลังจากขั้นตอนนี้

10. Evaluation คํานวณและประเมินผลประชากร จะคํานวณคาตามฟงกชันวัตถุประสงค

ที่กําหนดไว ตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว
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11. Pareto Based Approach : ใชเทคนิควิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุดในการกําหนดความแข็งแรง

ใหกับประชากรคําตอบ ในขั้นตอนการทํางานนี้จะทําใหประชากรคําตอบถูกแบง

ออกเปนกลุม

12. Density Information : คํานวณคาความหนาแนนใหกับประชากรคําตอบ

13. Selection : คัดเลือกคําตอบที่ดีเขาสู Mating Pool โดยคําตอบที่มีความแข็งแรงมาก

และมีคาความหนาแนนมากจะมีโอกาสในการถูกเลือกสูง

14. Crossover : ทําการจับคูคําตอบที่อยูใน Mating Pool และทําการครอสโอเวอรดวย

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร

15. Mutation : ทําการมิวเทชั่นสตริงคําตอบดวยความนาจะเปนในการทํามิวเทชั่น

16. Local Search : เปนการคนหาเฉพาะที่เพื่อดึงคําตอบที่ติดอยูในคําตอบที่ดี
เฉพาะที่ (Local Optimal) ที่เกิดขึ้นหลังการทํามิวเทชั่น

17. Combination population : รวมประชากรคําตอบรุนพอแมที่ไดรับการปรับปรุง

คําตอบดวยฮิวริสติกแบบการคนหาเฉพาะที่ และประชากรคําตอบรุนลูกที่ไดรับการ

ปรับปรุงจากการคนหาเฉพาะที่เชนเดียวกัน

18. Selection next population : คัดเลือกประชากรคําตอบสําหรับเจนเนอเรชั่นถัดไป

จากหลักการ Non-dominated Sorting และ Crowding Distance ประชากรคําตอบ

ที่มีอันดับหนึ่งจะมีโอกาสไดรับเลือกไปเปนประชากรคําตอบในเจอเนอเรชั่นถัดไปสูง

เปนอันดับแรก และมีโอกาสลดหลั่นลงมาตามอันดับที่ ถาจํานวนประชากรคําตอบใน

อันดับใดมีจํานวนนอยกวาจํานวนประชากรคําตอบที่เหลืออยู จะคัดเลือกโดยการ

พิจารณา Crowding Distance ที่มีคามาก และดําเนินการในขั้นตอนนี้จนกระทั่งครบ

จํานวน popsize  ตัว

19. Strategies to maintain elitist solution in the population : เก็บกลุมคําตอบที่ดี

ที่สุด ซึ่งจะทําการปรับปรุง (Update) ในทุก ๆ เจนเนอเรชั่นเพื่อเปรียบเทียบประชากร

คําตอบรุนพอแม และประชากรคําตอบรุนลูก และเก็บคําตอบที่เปน Non-dominated 

Solution แทนที่คําตอบที่ดีที่สุดตัวเดิม แลวนําประชากรคําตอบนั้นไปเปนคําตอบรุน

พอแมในเจนเนอเรชั่นถัดไป จํานวน popsize  ตัว

20. Stopping Criteria : ดูวาการคํานวณนั้นครบจํานวนสูงสุดของคําตอบที่ตองหา และ

คาฟงกชันหรือจํานวนรอบของวิธี M-NSGA II ที่กําหนดไวหรือไม ถานอยกวาให

กลับไปทําขอ 10-18 ใหม และถามากกวาใหทําการในขอที่ 21

21. Stop: หยุดกระบวนการคนหาคําตอบ และนําคําตอบใน Strategies to maintain 

elitist solution in the population มาเปนกลุมคําตอบที่ดีที่สุดในปญหานั้น
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6.9 ตัวอยางการประยุกตใชวิธีการคอยนรวมกับเมมเมติกในการแกปญหาการจัดลําดับ
ผลิตภัณฑผสมบนสายการประกอบแบบตัวยูในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี

ตัวอยางการแกปญหาผลิตภัณฑผสมของปญหา ARCUS ซึ่งมีจํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 

5 ชนิด ไดแก A, B, C, D และ E   มีจํานวน Minimum Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] ความยาว 

(Length) ของ MPS คือ 12 โดยที่ขั้นงานแตละแบบผลิตภัณฑใชเวลาในการประกอบดังตารางที่ 

5.2

6.9.1 พารามิเตอรของอัลกอริทึมการบรรจวบ ที่เลือกใชคือ

 จํานวนประชากรเบื้องตน 5 ตัว

 จํานวนสตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกในการปรับปรุงตารางความนาจะเปน 

เทากับ 0.2

 คาใหรางวัล(Reward)และคาลงโทษ(Punish)เทากับ 0.15

 วิธีการครอสโอเวอรแบบ mod OX

 วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation

 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 0.5

 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.05

 ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ 0.6

6.9.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

การสรางประชากรเบื้องตนโดยใชตัวดําเนินการคือตารางเมทริกซความนาจะเปน

รวม (Matrix Join Probability) โดยทําการนําจํานวนแบบผลิตภัณฑทั้งหมด นํามาสรางตารางเมท

ริกซความนาจะเปนรวม ดังนี้ 

จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D และ E   มีจํานวน Minimum 

Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] สามารถแปลงไดเปนสัญลักษณดังนี้ A1A2A3A4A5B1B2B3C1C1DE

โดยสัญลักษณที่ใชหลังจากการสุมอธิบายไดดังนี้

โดยสัยลักษณ A1 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

โดยสัยลักษณ A2 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 2

โดยสัยลักษณ A3 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 3
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โดยสัยลักษณ A4 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 4

โดยสัยลักษณ A5 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 5

โดยสัยลักษณ B1 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 6

โดยสัยลักษณ B2 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 7

โดยสัยลักษณ B3 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 8

โดยสัยลักษณ C1 แสดงผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑชิ้นที่ 9

โดยสัยลักษณ C2 แสดงผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑชิ้นที่ 10

โดยสัยลักษณ D แสดงผลิตภัณฑ D ผลิตภัณฑชิ้นที่ 11

โดยสัยลักษณ E แสดงผลิตภัณฑ E ผลิตภัณฑชิ้นที่ 12

ซึ่งมีจํานวนความยาวของ MPS (Length of MPS) หรือจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด 

คือ 12 หนวย ดังนั้นขนาดของตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมคือ 12 x 12 โดยการกําหนดคา

ความนาจะเปนในตารางเมทริกซเริ่มแรก เริ่มตนคาความนาจะเปนในการถูกสุมเลือกเทากัน

ทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ 091.0
11

1

1

1


n
เมื่อ n คือ จํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด

ตารางที่ 6.16 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A2 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A3 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A4 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A5 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B3 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091

C1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091

C2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091

D 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091

E 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0
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จากตารางที่ 6.16 ตารางความนาจะเปนรวมมีขนาดเทากับ 1212 nn  

โดยเสนทแยงมุมของตารางมีคาเทากับ 0 เพราะวาไมมีโอกาสของการถูกสุมเลือกแลวเจอ

ผลิตภัณฑตัวเดิมที่ถูกสุมเลือกไปกอนหนานี้แลว ตัวอยางเชน ในการสุมเลือกผลิตภัณฑเขาสาย

การประกอบ ในการสุมครั้งแรกไดผลิตภัณฑ A4 แสดงวาในการสุมเลือกครั้งตอไปผลิตภัณฑ A4 

ไมมีโอกาสของการถูกสุมเลือกอีกครั้ง ดังนั้นคาความนาจะเปนในคูอันดับ (A4, A4) เทากับ 0 แต

คาที่เหลือในแถวที่ A4 จะมีโอกาสในการถูกสุมเลือกหลังจากสุมเลือกไดผลิตภัณฑ A4 โดยการสุม

ครั้งที่สองอาจสุมเจอผลิตภัณฑ A1, A2, A3, A5, B1, B2, B3, C1, C1, D, E  ดังนั้นคาคาความนาจะ

เปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑในครั้งแรกในแถวของ A4 เทากับ 091.0
11

1

1

1


n
เทากันหมด

ในคูอันดับ (A4, A1), (A4, A2), …, (A4, E) ในตารางความนาจะเปนรวม โดยผลรวมของคาความ

นาจะเปนในแตละแถวเทากับ 1 

ตัวอยางในการสุมเลือกสตริงคําตอบ ซึ่งมีขนาดความยาวของสตริงคําตอบคือ 12 

บิท ดังนั้นตองทําการสุมทั้งหมด 12 ครั้ง จึงไดสตริงคําตอบ 1 ตัว โดยสุมแบบไมใสคืน สุมจาก

จํานวนผลิตภัณฑที่จะเขาสายประกอบคือ A1A2A3A4A5B1B2B3C1C2DE ตัวอยางในการสุมเลือก

สตริงคําตอบที่ 1 แสดงดังนี้

สุมครั้งแรกได      C2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 1 ของลําดับผลิตภัณฑคือ C

สุมครั้งสองได      A5 ดังนั้นในตําแหนงที่ 2 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งสามได       D ดังนั้นในตําแหนงที่ 3 ของลําดับผลิตภัณฑคือ D

สุมครั้งสี่ได         B3 ดังนั้นในตําแหนงที่ 4 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งหาได       B1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 5 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งหกได       A1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 6 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งเจ็ดได      B2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 7 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งแปดได     C1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 8 ของลําดับผลิตภัณฑคือ C

สุมครั้งเกาได      A3 ดังนั้นในตําแหนงที่ 9 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

 สุมครั้งสิบได        A2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 10 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

 สุมครั้งสิบเอ็ดได  E  ดังนั้นในตําแหนงที่ 11 ของลําดับผลิตภัณฑคือ E

 สุมครั้งสิบสองได  A4 ดังนั้นในตําแหนงที่ 12 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

โดยตัวของผลิตภัณฑและชิ้นที่ของผลิตภัณฑ ตอไปนี้จะอางอิงตามสัญลักษณที่

กลาวขางตน ดังนั้นสตริงคําตอบตัวที่ 1 ที่สุมไดคือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 สวนสตริงคําตอบ
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ที่เหลืออีก 4 ตัว นั้นใชหลักการวิธีการสุมเลือกเดียวกันเหมือนกับการสุมสตริงคําตอบที่ 1 ไดสตริง

คําตอบจากการสุมเลือกทั้งหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

สตริงคําตอบที่ 2คือ C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

สตริงคําตอบที่ 3คือ A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

สตริงคําตอบที่ 4คือ A3B2A5A2EC2B3DB1A4C1A1

สตริงคําตอบที่ 5คือ A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3

6.9.3 การประเมินคาสตริงคําตอบ

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุด 

(6.6)

         (6.7)                                        

โดยที่กําหนดให

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง (Setup time)

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน (Absolute Deviation of Workload; 

ADW)

iMPS   คือ Minimum part set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (โมเดล) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it        คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS
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N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน j รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i เมื่อ , , ,i n 1 2 

ตารางที่ 6.17 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

String No. Strings Setup time ADW

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

2 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 24,340 112,100

3 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 14,780 114,650

4 A3B2A5A2EC2B3DB1A4C1A1 26,460 111,660

5 A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3 27,180 112,430

ตารางที่ 6.17 แสดงคาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค และในการ

กําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ 

Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) โดยขั้น

ตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness จะ

ไดคาดังรูปที ่6.11 และตารางที่ 6.18
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รูปที่ 6.11 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg

ตารางที่ 6.18 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

String No. Strings Setup time ADW Dummy Fitness

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730 1

2 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 24,340 112,100 1

3 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 14,780 114,650 1

4 A3B2A5A2EC2B3DB1A4C1A1 26,460 111,660 2

5 A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3 27,180 112,430 3

6.9.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

สตริงคําตอบที่มีการกําหนดคาความแข็งแรงเรียบรอยแลว นํามาทําการคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบดี (Good Solution) และสตริงคําตอบที่มีคําตอบไมดี (Bad Solution) โดย

สตริงคําตอบที่ดีนั้นคัดเลือกเฉพาะสตริงคําตอบที่อยูใน Dummy Fitness แรก เทานั้นในที่นี้คือ 

สตริงคําตอบที่ 1 และ 3 สวนสตริงคําตอบที่ไมดีนั้นจะคัดเลือกเฉพาะสตริงคําตอบที่อยูใน Front 

สุดทาย เทานั้นในที่นี้คือ สตริงคําตอบที่ 4 เลือกสตริงคําตอบทั้งสองชุดมาเพื่อทําปรับปรุงตาราง

เมทริกซความนาจะเปนรวม ดังนั้นสตริงคําตอบที่ทําการเลือกในตัวอยางนี้เมื่อเรียงตามคาความ

แข็งแรงจากนอยไปมากดังตารางที่ 6.19
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ตารางที่ 6.19 แสดงการเรียงคาความแข็งแรงจากนอยไปมาก

String No. Setup time ADW Dummy Fitness Selection

1 25,520 110,730 1 Good Solution*

2 24,340 112,100 1 Good Solution*

3 14,780 114,650 1 Good Solution*

4 26,460 111,660 2

5 27,180 112,430 3 Bad Solution*

6.9.5 ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะเปน

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวมเปนขั้นตอนที่สําคัญ

ที่สุด เพื่อใหรางวัล (Reward) หรือเพิ่มโอกาสคาความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑเปน

สตริงคําตอบใหกับสตริงคําตอบที่ดีในรอบตอไป ในทางกลับกันเพื่อลงโทษ (Punish) หรือลดคา

ความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑเปนสตริงคําตอบใหกับสตริงคําตอบที่ไมดีในรอบตอไป 

เพื่อกําหนดแนวทางในการสุมเลือกสตริงคําตอบในอนาคตใหมีโอกาสสุมเลือกเจอสตริงคําตอบที่ดี 

และหลีกเลี่ยงการสุมเลือกเจอสตริงคําตอบที่ไมดีเชนกัน

จากสตริงคําตอบที่คัดเลือกในตาราง สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี  (Good 

Solution) เปนสตริงคําตอบที่ 1 และ 3 สวนสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ไมดี (Bad Solution) เปน

สตริงคําตอบที่ 4 

สตริงคําตอบที่ 1 คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 เปนคําตอบที่ดี

สตริงคําตอบที่ 2 คือ C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 เปนคําตอบที่ดี

สตริงคําตอบที่ 3 คือ A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E เปนคําตอบที่ดี

    สตริงคําตอบที่ 5 คือ A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3 เปนคําตอบที่ไมดี

โดยนําสตริงคําตอบทั้ง 3 ตัวมาปรับปรุงคาตารางความนาจะเปนรวมดดยแยกเปน 2 กรณีดังนี้

 6.9.5.1 กรณีสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี (Good Solution)

พิจารณา สตริงคําตอบที่ 1 คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 ทําการ

ปรับปรุงตารางความนาจะรวมจากการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) 
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ซึ่งผลิตภัณฑอันดับแรกที่ทําถูกเลือกลง สตริงคําตอบที่ดีตัวที่หนึ่ง คือ ผลิตภัณฑ  C2 และ

ผลิตภัณฑลําดับสองที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวที่หนึ่ง คือ ผลิตภัณฑ A5 ทําการใหรางวัล 

(Reward) หรือเพิ่มคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑ

ตัวแรกที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ) คือคูลําดับ (C2, A5) ในตารางเมทริกซความนาจะ

เปนรวม โดยเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ
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k  (เมื่อ k คือคาพารามิเตอรในการใหรางวัลที่กําหนดไวเบื้องตน) 

และลดคาความนาจะเปนของคูลําดับทั้งหมด (รวมทั้งคูลําดับ (C2, A5)) ในแถวเดียวกันคือ (C2, 

A1), (C2, A2)… (C2, E) โดยลดคาความนาจะเปนคูลําดับละ
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k (เมื่อ k คือคาพารามิเตอรในการถูกลงโทษที่กําหนดไวเบื้องตน)

ซึ่งมีคูลําดับในการถูกลดคาความนาจะเปนทั้งหมด 11 คูลําดับ ดังนั้นคาความนาจะเปนทั้งหมด

ในการถูกลดเทากับ 
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ซึ่งคาดังกลาวจะมีคาเทากับคาความนาจะเปนที่จะเพิ่มใหคูลําดับ (C2, A5) นั้นเอง โดยเริ่มแรกคา

ความนาจะเปนของคูลําดับตางๆ อางอิงจากตารางที่ 1 ดังนั้นการคํานวณการปรับปรุงคาความ

นาจะเปนแบงเปน 2 กรณีดังนี้

กรณีคูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (C2, A5) มีการเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ 1001.00091.0091.0 

กรณีคูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (C2, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A4) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A5) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09927.000083.01001.0 

ตําแหนงที่ (C2, B1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 
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ตําแหนงที่ (C2, B3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, C1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, E) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตอจากนั้นผลิตภัณฑอันดับสามที่ถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวแรกตอ

จากผลิตภัณฑ A5 คือ ผลิตภัณฑ D ดังนั้นจะทําการใหรางวัล (Reward) หรือเพิ่มคาความนาจะ

เปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่

สามที่สุมเจอ) ก็คือคูลําดับ (A5, D) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม เทากับ 
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k  และลดคาความนาจะเปนคูลําดับในตําแหนง (A5, A1), (A5, A2)… (A5, 

E) คูลําดับละ 
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n

k มีคาดังนี้

คูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (A5, D) มีการเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ 1001.00091.0091.0 

คูลําดับที่มีการถุกลงโทษ

ตําแหนงที่ (A5, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 A2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 A3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 A4) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 B1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 B3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 C1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 C2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09927.000083.01001.0 

ตําแหนงที่ (A5 E) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตอมาทําการพิจารณาคูลําดับที่เหลือที่ถูกสุมเจอในสริงคําตอบที่ดีตัวที่ 1 

คือ (D, B3), (B3, B1), (B1, A1), (A1, B2), (B2, C1), (C1, A3), (A3, A2), (A2, E) และ(E, A4) ตามลําดับ 

ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมตามตัวอยางคูลําดับขางตนจนครบคูลําดับของ
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สตริ งคําตอบที่ ดีตั วแรก  (B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1) สตริ งคํ าตอบตัวที่ ดีตั วสอง 

(A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3) และสตริงคําตอบตัวที่ดีตัวสาม A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E ทําการ

ปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชคาความความนาจะเปนหลังจากปรับปรุงดวย

สตริงคําตอบแรกแลว จนครบคูลําดับของสตริงคําตอบโดยวิธีการคํานวณการปรับคาความนาจะ

เปนเหมือนสตริงคําตอบที่ดีตัวแรก ซึ่งคาความนาจะเปนรวมหลังทําการปรับปรุงตารางเมทริกซ

ความนาจะเปนรวมโดยใชสตริงคําตอบที่ดีทั้ง 2 ตัวไดผลดังตารางที่ 6.20

ตารางที่ 6.20 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872

A2 0.1033 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033

A3 0.0884 0.1157 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884

A4 0.0884 0.1033 0.1033 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884

A5 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1157 0.1033

B1 0.1033 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872

B2 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0 0.1033 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872

B3 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1157 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872

C1 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.1033

C2 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.1157 0 0.0872 0.0872

D 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.1157 0.0872 0.0872 0 0.0872

E 0.0884 0.0884 0.0884 0.1033 0.0884 0.0884 0.1033 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0
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6.9.5.2 กรณีสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ไมดี (Bad Solution)

พิจารณา สตริงคําตอบที่ 5 คือ A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3 เปนคําตอบที่ไมดีจึง

ทําการปรับปรุงตารางความนาจะรวมจากการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk Matrix 

Probability) ซึ่งผลิตภัณฑอันดับแรกที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ไมดีตัวที่หนึ่งคือ ผลิตภัณฑ A2 

และผลิตภัณฑอันดับสองที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบคือ ผลิตภัณฑ D ในสตริงคําตอบที่ไมดี ทํา

การลงโทษ (Punishment) หรือลดคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่

ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวแรกที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ) คือคูลําดับ (A2, D) ในตาราง

เมทริกซความนาจะเปนรวม โดยลดคาความนาจะเปนเทากับ 
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และเพิ่มคาความนาจะเปนของคูลําดับทั้งหมด (รวมทั้งคูลําดับ (A2, D)) ในแถวเดียวกันคือ (A2, 

A1), (A2, A2)… (A2, E) คูลําดับละ
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ซึ่งมีคูลําดับในการถูกเพิ่มคาความนาจะเปนทั้งหมด 11 คูลําดับ ดังนั้นคาความนาจะเปนทั้งหมด

ในการถูกเพิ่มเทากับ 
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ซึ่งคาดังกลาวจะมีคาเทากับคาความนาจะเปนที่ลดจากคูลําดับ (A2, D) นั้นเอง โดยคาความนาจะ

เปนของคูลําดับตางๆ อางอิงจากตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมหลังการปรับปรุงจากสตริง

คําตอบที่มีคําตอบที่ดี ตารางที่ 6 ดังนั้นการคํานวณการปรับปรุงคาความนาจะเปนแบงเปน 2 

กรณีดังนี้

กรณีคูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (A2, D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 0781.00091.00.0872 

กรณีคูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (A2, A1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตําแหนงที่ (A2, A3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 
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ตําแหนงที่ (A2, A4) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, A5) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, B1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตําแหนงที่ (A2, B2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, B3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, C1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, C2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, D) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0781 

ตําแหนงที่ (A2, E) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตอจากนั้นผลิตภัณฑอันดับสามที่ถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวที่ 1 คือ 

ผลิตภัณฑ A1 ดังนั้นจะทําการลงโทษ (Punish) หรือลดคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความ

นาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สามที่สุมเจอ) ก็คือคูลําดับ 

(D, A1) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม เทากับ 0091.0
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k  ซึ่งนํามาเพิ่มคา

ความนาจะเปนของคูลําดับในตําแหนง (D, A1), (D, A2)… (D, E) คูลําดับละ 
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k  โดยมีการปรับคาความนาจะเปนดังนี้

คูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (D, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 0781.00091.00872.0 

คูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (D, A1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 07893.000083.00.0781 

ตําแหนงที่ (D, A2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, A3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, A4) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, A5) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตําแหนงที่ (D, B1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, B2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, B3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, C1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 11653.000083.01157.0 

ตําแหนงที่ (D, C2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 
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ตําแหนงที่ (D, E) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตอมาทําการพิจารณาคูลําดับที่เหลือที่ถูกสุมเจอในสริงคําตอบที่ไมดีตัว

ที่ 1 (A1, E) (E, B2) (B2, C1), (C1, B1) (B1, A5) (A5, A4), (A4 , A3) (A3, C2), และ (C2, B3) 

ตามลําดับ ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมตามตัวอยางคูลําดับขางตนจนครบ

คูลําดับของสตริงคําตอบที่ไมดี (A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3) ซึ่งคาความนาจะเปนรวมหลังทํา

การปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชสตริงคําตอบที่ไมดีไดผลดังตารางที่ 6.21

 

ตารางที่ 6.21 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลว

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0748

A2 0.1045 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0748 0.1045

A3 0.0897 0.1169 0 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.076 0.0897 0.0897

A4 0.0897 0.1045 0.0909 0 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897

A5 0.0884 0.0884 0.0884 0.0748 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1169 0.1045

B1 0.1045 0.0884 0.1045 0.0884 0.0748 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884

B2 0.1045 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0 0.1045 0.0909 0.0884 0.0884 0.0884

B3 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1157 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872

C1 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0748 0.1045 0.0884 0 0.0884 0.0884 0.1045

C2 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0748 0.1169 0 0.0884 0.0884

D 0.0748 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.1169 0.0884 0.0884 0 0.0884

E 0.0897 0.0897 0.0897 0.1045 0.0897 0.0897 0.0909 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0

แลวนําตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability) 

หลังการปรับปรุงจากสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลว ไปเปนตารางเมทริกซความนาจะ

เปนรวมในการสุมหาสตริงคําตอบในรอบตอไปโดยอาศัยความนาจะเปนในการสุมตามตารางที่ 7 

นี้
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6.9.6 การเก็บคาที่ดีที่สุด

ในการเก็บคาที่ไดในรอบนี้จะนําสตริงคําตอบทั้งหมดในรอบนี้คือ 5 ตัว ที่เขามา

เก็บคาไว นํามารวมกับสตริงคําตอบที่ทําการจัดเก็บในรอบกอนหนา (Previous Best String) และ

หาคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทําการกําหนดคาเชิงกลุม หาคาความแข็งแรงไมแทจริง

(Dummy Fitness) โดยใชวิธีแบบ Goldberg หรือ Non-dominated Sorting  เรียงลําดับคาความ

แข็งแรงไมแทจริงจากคานอย (สตริงตัวดี) ไปหาคามาก (สตริงตัวไมดี) คัดเลือก 5 อันดับแรก 

(เทากับจํานวนประชากรเริ่มตนที่กําหนด) เปนสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุดในปจจุบัน(Current 

Best String) ซึ่งสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุดในปจจุบันจะกลายไปเปนสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุด

ในรอบกอน(Previous Best String) ในการพิจารณารอบถัดไป

ในตัวอยางนี้สมมติใหสตริงคําตอบในรอบกอนหนาที่ถูกจัดเก็บไว มีจํานวนสตริง

คําตอบทั้งหมด 5 สตริงคําตอบ คือ

    

สตริงคําตอบที่ 1คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

สตริงคําตอบที่ 2คือ DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1

สตริงคําตอบที่ 3คือ A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

สตริงคําตอบที่ 4คือ A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2

สตริงคําตอบที่ 5คือ B2C1A3 A5D B3A4B1EA1 C2

ตารางที่ 6.22 แสดงคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนา

String No. Strings Setup time ADW

1 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 24,310 112,460

2 DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1 28,430 113,800

3 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 20,680 114,650

4 A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2 31,690 116,030

5 B2C1A3 A5D B3A4B1EA1C2A 30,180 113,860

ตารางที่ 6.22 แสดงคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบ

กอนหนา และนําสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ไดในรอบปจจุบัน (Current Good String) 5 

สตริงคําตอบมารวมกับสตริงคําตอบที่ถูจัดเก็บไวในรอบกอนหนา (Previous Best String) จํานวน 

5 สตริงคําตอบ ดังตารางที่ 6.23
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ตารางที่ 6.23 แสดงสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ดีในรอบปจจุบันรวมกับสตริงคําตอบที่ถูก

จัดเก็บไวในรอบกอนหนา 

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

2 DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1

3 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

4 A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2

Previous Best String

5 B2C1A3 A5D B3A4B1EA1C2A

6 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

7 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

8 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

9 A3B2A5A2EC2B3DB1A4C1A1

Current Good String

10 A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้งหมด 4 สตริงคําตอบ เพื่อนําไปกําหนดอันดับเชิง

กลุมวิธี Non-dominated Sorting ดังตารางที่ ตารางที่ 6.24 รูปที ่6.25

ตารางที่ 6.24 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Setup Time ADW

1 24,310 112,460

2 28,430 113,800

3 20,680 114,650

4 31,690 116,030

Previous Best String

5 30,180 113,860

6 25,520 110,730

7 24,340 112,100

8 14,780 114,650

9 26,460 111,660

Current Good String

10 27,180 112,430
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รูปที่ 6.12 การกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงในการคัดเลือก

สตริงคําตอบเพื่อเก็บไวในรอบปจจุบัน

ตารางที่ 6.25 สตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกจัดเก็บในรอบปจจุบัน

String No. Setup Time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance
Selections

8 14,780 114,650 1 Inf Select

1 24,310 112,460 1 1.540641 Select

7 24,340 112,100 1 0.553989 Select

6 25,520 110,730 1 Inf Select

3 20,680 114,650 2 Inf Select

9 26,460 111,660 2 Inf

10 27,180 112,430 3 Inf

2 28,430 113,800 4 Inf

5 30,180 113,860 5 Inf

4 31,690 116,030 6 Inf

จากรูปที่ 6.12 และตารางที่ 6.35 เห็นไดวาสตริงคําตอบ 5 ตัวแรกนั้นมีคาความ

แข็งแรงไมแทจริงนอยสุด ดังนั้นจึงนําคาสตริงคําตอบทั้งหาตัวจัดเก็บไวในรอบปจจุบัน และจะ

กลายไปเปนสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนาในรอบตอไป ถาจํานวนรอบนี้มีคาเทากับ

จํานวนรอบที่ตั้งไวในการรันของวิธีการคอยน สตริงคําตอบที่ทําใหคาดีที่สุดเปนไปตามฟงก

วัตถุประสงค จะเปนสตริงคําตอบเริ่มตนในการรันเมมเมติกอัลกอริทึมของปญหาดังกลาวตอไป
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6.9.7 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

สตริงคําตอบเบื้องตน ใชสตริงคําตอบสุดทายของวิธีการคอยน ดังนั้นสตริง

คําตอบเบื้องตนทั้งหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

สตริงคําตอบที่ 2 คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

สตริงคําตอบที่ 3 คือ C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

สตริงคําตอบที่ 4 คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

สตริงคําตอบที่ 5 คือ A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

6.9.8. การประเมิณและกําหนดความหนาแนนของประชากรคําตอบ

จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง 5 ตัว จะทําการเลือกไปทําการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งจํา

การคัดเลือกสตริงที่มีคาความแข็งแรงสูงสุดคือที่มีอันดับนอย 

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุดตามขั้นตอนที่ 6.5.3 ไดคาดังตารางที่ 6.26
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ตารางที่ 6.26 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

String No. Strings Setup time ADW

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 14,780 114,650

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 24,310 112,460

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 24,340 112,100

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

5 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 20,680 114,650

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 

Value) โดยขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 

Dummy Fitness เนื่องจากคาจํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบเทากันหมดจึงไมทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้ จะไดคาดังรูปที ่6.13 และตารางที่ 6.27
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รูปที่ 6.13 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg
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ตารางที่ 6.27 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

String No. Setup time ADW Dummy Fitness

1 14,780 114,650 1

2 24,310 112,460 1

3 24,340 112,100 1

4 25,520 110,730 1

5 20,680 114,650 2

การคํานวณหาคาความหนาแนนดวยวิธี Crowding Distance

การคํานวณจะทําหาคาสูงสุดและต่ําสุดของคาวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค ซึ่ง

กําหนดให min
2

max
1 , ff คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด ตามลําดับ

  min
2

max
1 , ff  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด ตามลําดับ

ในการคํานวณหาคา Crowding Distance จะทําการพิจารณาทีละ Front ดังนั้นในที่นี้จะ

ทําการพิจารณาที่ Front ที่ 1 กอน

จากตารางที่  ทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่หนึ่ง และสองที่มีคาสูงสุดและต่ําที่สุด จะ

มีคาดังนี้ 14,780,25,520 min
1

max
1  ff  , 114,650max

2 f  และ 110,730min
2 f  จากนั้นจะ

ทําการเรียงคาที่อยูใน Front ที่ 1 โดยเรียงคาวัตถุประสงคที่ 2 จากนอยไปหามากไดดังตารางที่

6.28

ตารางที่ 6.28 การเรียงลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ใน Front ที่ 1

String No. Setup time ADW Dummy Fitness i

1 14,780 114,650 1 1

2 24,310 112,460 1 2

3 24,340 112,100 1 3

4 25,520 110,730 1 4

จากตารางที่สมาชิกคําตอบที่มีลําดับที่ 1 ( 1i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 

และลําดับสุดทาย ( 4i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบสองคําตอบนี้จะถือวามี

คา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity)
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สวนลําดับที่เหลือจะทําการคํานวณหา Crowding Distance ซึ่งในที่นี้คือลําดับที่ 2 โดย

คํานวณที่ลําดับที่ 2 ไดคาดังนี้

                
min

1
max

1

2,1212,121
2,21 ff

xfxf
xcd




 

   8873.0
10740

9530

1478025520

1478024310
2,21 




xcd

และ

             
min

2
max

2

3,1223,122
3,22 ff

xfxf
xcd




 

    5587.0
3920

2190

110730114650

112460114650
3,22 




xcd

ลําดับที่ 2 จะมีคา Crowding Distance เทากับ 446.15587.08873.0 

และลําดับที่ 3 โดยคํานวณที่ลําดับที่ 3 ไดคาดังนี้

                           
min

1
max

1

2,1212,121
2,21 ff

xfxf
xcd




 

   0028.0
10740

30

1478025520

2431024340
2,21 




xcd

  และ

           
min

2
max

2

3,1223,122
3,22 ff

xfxf
xcd




 

   0918.0
3920

360

110730114650

112460112100
3,22 




xcd

ลําดับที่ 2 จะมีคา Crowding Distance เทากับ 0946.00918.00028.0 

ใน Front อื่นๆ พิจารณาเหมือนกัน ดังนั้นคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบทั้ง 5 

ตัว มีคาดังตารางที่ 6.29
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ตารางที่ 6.29 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

1 14,780 114,650 1 Infinity

2 24,310 112,460 1 1.446

3 24,340 112,100 1 0.0946

4 25,520 110,730 1 Infinity

5 20,680 114,650 2 Infinity

6.9.9 การคัดเลือกสตริงคําตอบ

การคัดเลือกคําตอบรุนพอแมจากการใช  binary tournament selection จากการ

หารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคา 

Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากและคํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi

สะสม  จากสตริงคําตอบที่ 1 มีคา  Dummy Fitness เทากับ 1 เปลี่ยนเปนคาเทากับ 2 และทําการ

หาคา 2222.09/21 p  ดังตารางที่  และตารางที ่6.30

ตารางที่ 6.30 การแปลงคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) กอนทําการผสมพันธุ

String No. Setup time ADW Fitness
แปลงคา

Fitness

Crowding 

Distance

1 14,780 114,650 1 2 Infinity

2 24,310 112,460 1 2 1.446

3 24,340 112,100 1 2 0.0946

4 25,520 110,730 1 2 Infinity

5 20,680 114,650 2 1 Infinity

คัดเลือกคําตอบที่จะเขาไปสู Mating pool จากการใช binary tournament 

selection จากการหารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting แบบขางตน

ไดตารางที่ 6.31
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ตารางที่ 6.31 แสดงผลการคํานวณคาคํานวณหาคา pi และ qi  

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 14,780 114,650 1 2 Infinity 0.22 0.22

2 24,310 112,460 1 2 1.446 0.22 0.44

3 24,340 112,100 1 2 0.0946 0.22 0.66

4 25,520 110,730 1 2 Infinity 0.22 0.88

5 20,680 114,650 2 1 Infinity 0.11 1

9 1

การสรางวงลอรูเล็ต

0.22

1.000/0

0.22

0.22

0.11

0.22

0.22

0.44

0.66

0.88

รูปที่ 6.42 วงลอรูเล็ตของปญหากอนเขาสู Mating pool

จากรูปที่ 6.42 สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบ

กัน เพื่อคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะได

สตริงทั้ง 5 ตัวคือ สตริงหมายเลข 3, 2, 1, 4, 1 แสดงไดดังตาราง 6.42 ซึ่งจะกลายเปนสตริง

หมายเลข 1-5 ตามลําดับเขาสูขั้นตอนตอไป ดังตารางที่ 6.32
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ตารางที่ 6.32 วิธี Binary Tournament Selection กอนทําการผสมพันธุ

Population 1 Population 2String 

No.

1r 1rqi  String Fitness
2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.567 0.66 3 1 0.982 1 5 2 3
2 0.654 0.66 3 1 0.321 0. 44 2 1 2
3 0.145 0.22 1 1 0.738 0.88 4 1 1
4 0.578 0.66 3 1 0.856 0.88 4 1 4
5 0.664 0.88 4 1 0.004 0. 22 1 1 1

*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได 

6.9.10 การครอสโอเวอร

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ซึ่งในที่นี้กําหนดให 5.0Pc ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอ

เวอร จึงจะมีประมาณ 50% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 5.255.0  ตัว การสุมเลือก

สตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 6.33

ตารางที่ 6.33 แสดงผลการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร

String No. Strings
ir 5.0ir

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 0.245 Selected

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 0.446 Selected

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 0.754 -

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 0.988 -

5 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 0.667 -

เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 1 2 4 

ซึ่งไมสามารถจับคูไดจึงตองทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ในที่นี้ใหสุมไดเลข 

0 ซึ่งหมายความวาจะตองลดสตริงคําตอบเขาไปอีกหนึ่งตัว โดยเลือกจากสตริงคําตอบที่เลือกเขา
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มา สมมติเลือกไดสตริงหมายเลข 4 ดังนั้นจะไดสตริงตอบที่จะนําไปครอสโอเวอร คือสตริง

หมายเลข 1 2 ซึ่งสามารถจับคูไดเปน 1-2 

นําสตริงคูแรกไปครอสโอเวอรดวยวิธี Modified Order Crossover (modOX) มี

วิธีการดังนี้ซึ่งเปนวิธีการครอสโอเวอรที่ดัดแปลงจากวิธี Order Crossover (Davis, 1985) เปนการ

สุมสตริงพอแม 2 ตัว มาแลกเปลี่ยนสตริงกันเพื่อสรางเปนสตริงรุนลูก เริ่มตนโดยการสุมตัวเลข

ขึ้นมา 2 ตัว เพื่อหาสตริงยอย ตัวเลขสุมที่ที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตนของสตริงยอย สวน

ตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงยอย จากนั้นคัดลอกสตริงยอยจากสตริง

พอแมตัวที่ 1 และ 2 มาใสในสตริงลูกในตําแหนงเดียวกัน

สมมติวาทําการสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 4 และ 6 ดังนั้นไดวาสตริงยอยที่ไดจาก

สตริงพอแมตัวที่ 1 (P1) คือ [2 2 3] และสตริงยอยจากสตริงพอแมตัวที่ 2 (P2) คือ [1 2 3] จากนั้น

คัดลอกสตริงยอยลงในสตริงลูก (O1 และ O2) ในตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงที่เหลือเปนตําแหนง

วางแทนดวย *

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ลบคาใน P2 ที่ซ้ํากับคาใน O1 และ ลบคาใน P1 ที่ซ้ํากับคาใน O2 โดยเริ่มจากตําแนงที่ 1 

จนครบจํานวนที่ซ้ํา โดยการแทนที่ดวย x

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ] P1 = [ x 1 x 2 2 x 3 3 3 ]

           O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 x x 1 x 3 2 3 3 ] P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

นําคาที่เหลืออยูใน P2 มาแทนที่ * ใน O1 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]



238

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

และแทนคาที่เหลือใน P1 มาแทนที่ * ใน O2 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ดังนั้นจะไดสริงรุนลูกคือ

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

ดวยวิธีการครอสโอเวอรแบบ ModOX ที่ไดนําเสนอไปจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก 

(Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี modOX คือ

Offspring 1 = A4A3A2B2C1A5C2B3B1DA1E

Offspring 2 = B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

สตริงที่ไดจากการทําครอสโอเวอรจะถูกนําไปทําการมิวเตชั่น

6.9.11 การมิวเตชั่น

ในที่นี้กําหนดให 05.0Pm โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบที่มีคาสุม r นอย

กวาคา Pm  ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอเวอร จึงจะมีประมาณ 5% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือ

เทากับ 125.0505.0  ตัว การสุมเลือกสตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 6.34
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 ตารางที่ 6.34 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น

String No. String 
ir 05.0ir

1 A4A3A2B2C1A5C2B3B1DA1E 0.009 Selected

2 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5 0.789 -

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 0.468 -

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 0.236 -

5 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 0.115 -

สตริงคําตอบตัวที่ 1 เปนสตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหทําการมิวเตชั่น โดยใชวิธี 

Reciprocal Exchange Mutation เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคําตอบ โดย

เริ่มจากการทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน สมมติสุมไดเลข 4 และ 6 จากนั้นทําการสลับตําแหนง

ของตัวเลขทั้งสองดังรูป 6.15

รูปที่ 6.15 วิธี Reciprocal Exchange Mutation

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูกทั้งหมด 5 ตัว หลังการทํามิวเตชั่นเพื่อนําไปรวมกับ

สตริงคําตอบเริ่มตน เพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบไว ในตารางที่ 6.35

ตารางที่ 6.35 แสดงสตริงคําตอบที่รวมกันหลังจากทําการมิวเทชั่น

String No. String 

1 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

2 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

5 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E
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6.9.12 การคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหาเฉพาะที่ จึงจะมี

ประมาณ 60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 

จากสตริงคําตอบที่ไดหลังการทํามิวเตชั่นจะคํานวณหาฟงกชันวัตถุประสงค  และ

ทําการหาคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy Fitness) กับความหนาแนนของสตริงคําตอบแบบ 

Crowding Distance

ตารางที่ 6.36 คา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

String No. Setup time ADW Dummy Fitness Crowding Distance

1 20,366 111,580 1 Infinity

2 24,135 110,810 1 2

3 24,340 112,100 2 Infinity

4 25,520 110,730 1 Infinity

5 20,680 114,650 2 Infinity

ตารางที่ 6.36 แสดงคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ และคัดเลือก

คําตอบที่จะเขาไปทําการคนหาเฉพาะที่จากการใช  binary tournament selection จากการหาร

คา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคา 

Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากเพื่อที่จะใหมีโอกาศในการถูกคัดเลือกมากขึ้น และ

คํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi สะสม  ตัวอยางเชนสตริงคําตอบที่ 3 มีคา  

Dummy Fitness เทากับ 1 แปลงคา Fitness เปนคาเทากับ 4 และทําการหาคา 

308.013/41 p  สําหรับ สตริงคําตอบตัวอื่นๆพิจารณาเหมือนกัน คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 

6.37
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ตารางที่ 6.37 แสดงคาคํานวณ pi และ qi

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 20366 111580 1 2 Infinity 0.25 0.25

2 24135 110810 1 2 2 0.25 0.5

3 24340 112100 2 1 Infinity 0.125 0.625

4 25520 110730 1 2 Infinity 0.25 0.875

5 20680 114650 2 1 Infinity 0.125 1

8 1

การสรางวงลอรูเล็ต

วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 1 หนวยซึ่งพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตามจํานวน

ของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมีขนาดเทากับความ

นาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว โดยใชคา pi และ qi เปนตัวกําหนดพื้นที่ใน

วงกลมสามารถสรางไดดังนี้

0.25

1.000/0

0.25

0.25

0.125

0.125

0.25

0.5

0.625

0.875

รูปที่ 6.16 วงลอรูเล็ตของปญหา

จากรูป 6.16 ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณา

จากสตริงคําตอบที่มีคา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหา

เฉพาะที่ จึงจะมีประมาณ 60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 
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สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 3 ตัวคือ 

สตริงหมายเลข 2, 3, 4 แสดงไดดังตารางที่ 5.8 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1, 2 และ 3 

ตามลําดับเขาสูขั้นตอนตอไป ดังตารางที่ 6.38

ตารางที่ 6.38 วิธี Binary Tournament Selection สําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบ

Population 1 Population 2String 

No.
1r 1rqi  String Fitness

2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.654 0.875 4 1 0.367 0.5 2 1 4
2 0.134 025 1 1 0.834 0.875 4 1 1
3 0.985 0.154 5 2 0.004 0.25 1 1 1

*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได ไดสตริงคําตอบดัง

ตารางที่ 6.39

ตารางที่ 6.39 แสดงสตริงคําตอบกอนทําการคัดเลือกเขาทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

2 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

3 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

นําสตริงคําตอบที่จะทําการคนหาเฉพาะที่ 2 ตัว ทําการเปลี่ยนเปนคาลําดับขั้น

งานเพื่อทําการคํานวณหาคาวัตถุประสงค ซึ่งจะมีคาในตารางที่

หลังจากคัดเลือกดวย วิธี Binary Tournament Selection แลวจะไดสตริงคําตอบ

ที่จะเขาสู Mating pool ดังตารางที่ 6.40
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ตารางที่ 6.40 คาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวเลือกทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

String No. Strings Setup time ADW

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

2 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

3 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

สตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกจะทําการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาจาก

สตริงตัวหนึ่งกอน ทําการสุมตําแหนงสองตําแหนงเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหนงกัน สมมติสุมได

ตําแหนง [11, 12] ในสตริงที่ 1 จะทําการสลับแลกเปลี่ยนตําแหนงกันระหวาง 11 กับ 12 ดังรูปที่

6.17

                    รูปที่ 6.17 การทําการคนหาเฉพาะกอนทําการคัดเลือกวิธี 2-Opt

หลังจากการทําการคนหาเฉพาะที่  จะทําการเปรียบเทียบคาคาฟงกชัน

วัตถุประสงค วาตรงตามกฎการยอมรับหรือไม

ตารางที่ 6.41 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของ สตริง

ที่ 1

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

หลังทํา C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 24,017 113,010

ตารางที่ 6.41 แสดงคาการเปรียบเทียบวัตถุประสงคระหวางกอนทําและหลังทํา

การคนหาเฉพาะที่ และในงานวิจัยนี้ใช 4 กฎในการเคลื่อนยายตําแหนงเฉพาะที่ เมื่อกําหนดให S

เปนคําตอบกอนทําการคนหาเฉพาะที่ และ 'S  เปนคําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่ โดยจะทํา
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การยอมรับ ))',(( SSaccept  วาคําตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น ดังนี้ (Lacomme และ Prins และ 

Sevaux, 2005)

ตารางที่ 6.42 หลักการยอมรับ (Acceptance Rule)

กฎการยอมรับ เงื่อนไข

กฎที่ 1 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept

กฎที่ 2 0)()'())',(( 22  SfSfSSaccept

กฏที่ 3 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

หรือ 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

กฎที่ 4       0)()'(1)()'())',(( 221111  SfSfwSfSfwSSaccept

จากตารางที่ 6.42 สตริงคําตอบที่ 1 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่

วิธี 2-Opt กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคา

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบเดิม 

    ในสตริงที่ 2 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือน

สตริงที่ 1 พิจารณาตารางที่ 6.42

ตารางที่ 6.43 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

ที 2

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

หลังทํา A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 14,780 147,800

จากตารางที่ 6.43 สตริงคําตอบที่ 2 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่

วิธี 2-Opt กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคา

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบเดิม 

ในสตริงที่ 3 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือน

สตริงที่ 2 พิจารณาตารางที่ 6.43
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ตารางที่ 6.44 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

ที่ 3

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

หลังทํา A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 17,520 112,430

จากตารางที่ 6.44 สตริงคําตอบที่ 3 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่

วิธี 2-Opt กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคา

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบเดิม ดังนั้นจะไดสตริง

คําตอบใหมหลังจากทําการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธี 2-OPT ดังนี้ตารางที ่6.45

ตารางที่ 6.45 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings Setup time ADW

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 24,017 113,010

2 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 14,780 114,650

3 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 17,520 112,430

สตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะที่จะมารวมกับสตริงคําตอบเริ่มตนรวม

ทั้งหมดเปน 8ตัว เพื่อมาทําการเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงเขาสูการผสมพันธุ (Mating 

Pool) ดังตารางที่ 6.46
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ตารางที่ 6.46 แสดงคาสตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะที่จะมารวมกับสตริงคําตอบเริ่มตน

String No. Strings

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E

2 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

3 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

4 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

5 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

6 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

7 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

8 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

จากสตริงคําตอบทั้ง 8 ตัวทําการการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทํา

การคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงสูงเทากับจํานวน 5popsize ตัว 

ตารางที่ 6.47 คาความแข็งแรงไมแทจริงหลังการทําคนหาเฉพาะที่

String No. Setup time ADW Dummy Fitness

2 16,071 38,333 1

1 18,965 37,642 1

4 20,366 111,580 2

3 20,586 38,097 2

8 20,680 114,650 3

5 24,135 110,810 3

7 25,520 110,730 3

6 24,340 112,100 4

ตารางที่  6.47 แสดงคาความแข็งแรงไมแทจริงหลังการทําคนหาเฉพาะที่ 

หลังจากกําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบเรียบรอยแลว จะทําการคํานวณหาคาความ

หนาแนน เพื่อใชเปรียบเทียบสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงไมแทจริงเทากัน
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ตารางที่ 6.48 คา Crowding Distance หลังการทําคนหาเฉพาะที่ 

String No. Setup time ADW Dummy Fitness Crowding Distance

2 14,780 114,650 1 Inf

3 17,520 112,430 1 1.303275

4 20,366 111,580 1 1.029187

5 24,135 110,810 1 0.696725

7 25,520 110,730 1 Inf

8 20,680 114,650 2 Inf

1 24,017 113,010 2 2

6 24,340 112,100 2 Inf

จากตารางที่ 6.48 พบวาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 5 สตริง

คําตอบ จึงทําการเลือกสตริงคําตอบทั้งหมด ดังนั้นไดสตริงคําตอบดังตารางที่ 6.49

ตารางที่ 6.49 สตริงคําตอบที่ไดรับการคัดเลือกหลังทําการคนหาเฉพาะที่

String No. String 
1 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

2 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

3 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

4 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

7 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

6.5.13. รวมสตริงคําตอบ

จากสตริงคําตอบเริ่มตน  P และสตริงคําตอบรุนลูก  Q  จะนํามาทําการรวมกัน

และทําการเก็บคาที่ดีที่สุดเทากับจํานวนสตริงคําตอบเริ่มตน ในที่นี้จะทําการเก็บสตริงคําตอบไว

จํานวนเทากับ 5 ตัว แสดงดังตารางที่ 6.50
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ตารางที่ 6.50 การรวมสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดวิธี M-NSGA II

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

สตริงคําตอบเริ่มตน  P

5 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

6 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

7 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

8 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

9 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

สตริงคําตอบรุนลูก  Q

10 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

6.9.14. การคัดเลือกสตริงคําตอบ

สตริงคําตอบที่ไดทําการรวมกันแลว จะนําไปคํานวณหาคาวัตถุประสงคทั้ง 2 

วัตถุประสงค ซึ่งจะไดคาดังตารางที ่6.51

ตารางที่ 6.51 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

String No. Strings Setup time ADW

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 14,780 114,650

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 24,310 112,460

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 24,340 112,100

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

5 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 20,680 114,650

6 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 14,780 114,650

7 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 17,520 112,430

8 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 20,366 111,580

9 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 24,135 110,810

10 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730
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ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg เพื่อกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) เนื่องจากมีจุดนึงที่มีคาสูงสุดทําใหไมเห็นถึงความแตกตางของจึงทําการ

ตัดคาของสตริงคําตอบ แลวทําการกําหนดใหเปนคาความแข็งแรงไมแทจริงจุดสุดทาย และทําการ

คํานวณ Crowding Distance ไดดังรูป 6.18 และตารางที ่6.51
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รูปที่ 6.18 กําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value)

 ของสตริงคําตอบรวมกันวิธี M-NSGAII

ทําการเรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และภายใน Front ทํา

การเรียงคาจามมากไปนอยของคา Crowding Distance ไดดังตารางที ่6.52
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ตารางที่ 6.52 เรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และเรียงคาจากมากไปนอยของคา 

Crowding Distance

String No. Setup time ADW Dummy Fitness Crowding Distance

1 14,780 114,650 1 Infinity

6 14,780 114,650 1 Infinity

7 17,520 112,430 1 1.303275

8 20,366 111,580 1 1.029187

9 24,135 110,810 1 0.696725

4 25,520 110,730 1 0.149365

10 25,520 110,730 1 0.149365

5 20,680 114,650 2 Infinity

2 24,310 112,460 2 2

3 24,340 112,100 2 Infinity

เมื่อคําการจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ที

ที่สุดของสตริงคําตอบ จะทําการพิจารณาทีละ Front จากนอยไปมาก จากตารางที่ พบวาสตริง

คําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 7 สตริงคําตอบ ซึ่งเปนสตริงที่ซ้ํากัน 2 คูจึงตัดสตริงคําตอบ

ที่ซ้ํากันออกไป 2 สตริงคําตอบ ดังนั้นจึงเหลือสตริงคําตอบ 5 สตริงคําตอบ จึงทําการเลือกสตริง

คําตอบทั้งหมด ดังนั้นจะไดสตริงคําตอบรุนลูกที่จะถูกพัฒนาไปเปนสตริงคําตอบเริ่มตนในรอบ

ถัดไปในขั้นตอนที่ 6.5.7 ดังรูปที่ 6.53

ตารางที่ 6.53 แสดงสตริงคําตอบรุนลูกที่จะไปเปนสตริงเริ่มตนในขั้นตอนที่ 6.5.7

String No. Strings

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

2 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

3 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

4 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

5 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4
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6.10 การประมาณกลุมคําตอบที่แทจริง

ในการหา Approximate true-Pareto Front จะทําการประมาณจากการรวมคําตอบของ

ทุกการทดลองในแตละวิธีการทั้งหมด 4 วีธีการ คือ 1.เจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 2.เมมเม

ติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II 3.วิธีการบรรจวบ (COIN) 4. และ 5.วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเม

ติกอัลกอริทึม(COIN plus M-NSGA-II) ซึ่งในวิธีการ NSGA-II และ COIN ในงานวิจัยครั้งนี้ไดใช

พารามิเตอรจากงานวิจัยกอนหนา และทําการทดลองเอง ทําใหเหลือวิธีการที่พิจารณา 4 วิธีการ 

โดยทุกวิธีการจะใชหลัก Pareto Dominance เพื่อหาเสนขอบเขตที่ดีที่สุด(Pareto Optimal 

Frontier) เพื่อนํามาคํานวณหาคาตัววัดสมรรถนะในการชี้วัดคําตอบในหัวขอถัดไป ซึ่งเมื่อทําการ

ทดลองไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดแตละวิธีการดังตารางที่ 6.54 แลว จะทําการทดลองหา

กลุมคําตอบแตละวิธีการโดยใชพารามิเตอรที่เหมาะสม คําตอบแตละวิธีการจะทําการหา true-

Pareto Front จากทุกวิธีการดังตารางที่ 6.55 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกลุมคําตอบแตละ

วิธีการ เชนตัวอยางการประมาณ true-Pareto Front จากวิธีการทั้ง 4 วิธีการดังนี้
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ตารางที่ 6.54 ตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากกลุมคําตอบที่หาไดจากทุกวิธีการ

วิธีการ Setup Time ADW

17,733 38,365

21,148 37,889

21,449 37,423

21,948 37,290

NSGA-II

26,176 37,122

10,870 37,591

11,534 37,577

12,004 37,423

13,337 37,409

14,615 37,290

M-NSGA-II

14,798 37,122

20,286 37,975

21,641 37,793

23,490 37,409
COIN

24,966 37,122

10,870 37,591

11,534 37,577

12,004 37,423

13,337 37,409

COIN+M-NSGA II

14,024 37,122
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ตารางที่ 6.55 Approximate true-Pareto Front จากตัวอยางที่ไดจากกลุมคําตอบทุกวิธีการ

กลุมคําตอบ Setup Time ADW

10,870 37,591

11,534 37,577

12,004 37,423

13,337 37,409

true-Pareto Front

14,024 37,122

ADW

S
e

tu
p

Ti
m

e

3.763.753.743.733.723.71

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

Scatterplot of Solutions

รูปที่ 6.19 Approximate true-Pareto Front จากตัวอยางที่ไดจากกลุมคําตอบทุกวิธีการ
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6.10.1 การวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบที่หาได

เปาหมายของการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาบวัตถุประสงค มี 2 

เปาหมาย คือ ขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดที่หาไดควรจะใกลเคียงกับขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุด

แทจริง และเซตของกลุมคําตอบที่อยูบนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดีที่สุดนี้ควรมีลักษณะการกระจาย

แบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) หรือมีคําตอบอยูบนขอบเขตกลุมคําตอบอยางทั่วถึง ไม

เกาะอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ดังนั้นในการวัดสมรรถนะของคําตอบที่หาได จึงเปนการแสดงถึง

คุณภาพของคําตอบที่หาไดภายใตเปาหมายของการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลาย

วัตถุประสงค ตัวชี้วัดทั้งหมดที่นําเสนอมีทั้งหมด 3 ตัวชี้วัดดังนี้

1) การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง

การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลู เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง 

(Convergence to the Pareto-optimal set) เปนการวัดสมรรถนะของกลุมคําตอบที่ดที่สุดบน

พื้นฐานการเปรียบเทียบระยะทางจากสมาชิกกลุมคําตอบที่แทจริง (true-Pareto Optimal 

Solution) กับกลุมคําตอบทุกคําตอบที่หาได (Obtained Pareto Optimal Solution) สามารถ

คํานวณคาตัวสมรรถนะไดดังนี้

                                     }|min{
|*|

1
)(1

*
j

sy
xyjR Sxd

S
SD  



                                      (6.8)

                                  

โดยที่       jS     คือเซตคําตอบที่หาไดตัวที่ j เมื่อ

  *S     คือเซตคําตอบที่แทจริง

|| *S  คือจํานวนคําตอบที่แทจริง

xyd เปนระยะทางระหวางคําตอบที่หาได x กับคําตอบที่แทจริง y ที่

ไดรับการ Normalized แลว

2

1
minmax

)
)()(

(
 




k

i ii

ii
xy

ff

yfxf
d                                           (6.9)

โดยที่ )(xfi เปนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ i  ของคําตอบที่หาได

)( yfi เปนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ i  ของคําตอบที่แทจริง
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เมื่อ   ki ,...,2,1  (ในที่นี้กําหนดให  2k )

เมื่อไดคาระยะทาง xyd  ที่มีคานอยที่สุดในแตละเซตคําตอบที่หาไดกับ

เซตคําตอบที่แทจริงแลว จะหารดวยจํานวนคําตอบทั้งหมดในเซตคําตอบที่แทจริง ถาคาตัว

สมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกลศูนย จะถือวากลุมคําตอบอัลกอริทึมนั้นเปนกลุมคําตอบที่ลูเขาใกล

กลุมคําตอบที่แทจริง วิธีการนั้นจึงเปนวิธีการที่เหมาะสม ตัวอยางในการคํานวณการวัดสมรรถนะ

ของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงกับกลุมคําตอบที่หาไดจากวิธีการ COIN+M-NSGA 

II

ตารางที่ 6.56 ตัวอยางกลุมคําตอบที่หาไดจากที่ Approximate true-Pareto Front และ COIN+M-

NSGA II

กลุมคําตอบ Setup Time ADW

10,870 37,591

11,534 37,577

12,004 37,423

13,337 37,409

true-Pareto Front

14,024 37,122

10,870 37,591

11,534 37,577

12,004 37,423

13,337 37,409

COIN plus

M-NSGA-II

14,024 37,122

1) จากตารางที่ 6.56 จะทําการหาคานอยสุดและนอยที่สุดของคําตอบในฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ 1 ของวิธีการ COIN+M-NSGA II รวมกับ true-Pareto Optimal Solution โดยใน

ตัวอยางนี้ 14024max
1 f  และ 10870min

1 f ตอจากนั้นจะทําการคํานวณหาระยะทางแตละ

คําตอบที่หาไดและคําตอบที่แทจริง โดยคํานวณจากสมการที่

2) ทําการหาคานอยสุดและนอยที่สุดของคําตอบในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 ของ

อัลกอริทึม COIN+M-NSGA II รวมกับ true-Pareto Optimal Solution เชนเดียวกัน โดยใน

ตัวอยางนี้ 37591max
2 f และ 37122min

2 f ตอจากนั้นจะทําการคํานวณหาระยะทางแตละ

คําตอบที่หาไดและคําตอบที่แทจริง โดยคํานวณจากสมการที่
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3) ทําการรวมระยะทางที่ได Normalized ทั้งคําตอบที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 และ

2 จากนั้นนําคําตอบที่ไดถอดรากที่สองดังสมการที่ () ในขั้นตอนนี้จะไดระยะทางระหวางคําตอบที่

หาไดกับคําตอบที่แทจริง

4) หาระยะทางแตละคําตอบที่แทจริงกับคําตอบที่หาไดที่ใกลที่สุด เพื่อจะคิดหาผลรวม

ของระยะทาง เมื่อไดผลรวมของระยะทางดังกลาวจะนํามาหารดวยจํานวนสมาชิกคําตอบที่แทจริง

ทั้งหมด ซึ่งคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของระยะทางที่แสดงถึงการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง

ตารางที่ 6.57 การ Normalized ระยะทางระหวางแตละคําตอบที่หาไดกับคําตอบที่แทจริงใน

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 

Obtained Pareto from COIN+M-NSGA-II
true-Pareto

10,870 11,534 12,004 13,337 14,024

10,870 0 0 0 0 0

11,534 0 0 0 0 0

12,004 0 0 0 0 0

13,337 0 0 0 0 0

14,024 0 0 0 0 0

จากตารางที่ 6.57 แสดงระยะทางระหวางแตละสมาชิกคําตอบที่หาได

กับคําตอบที่แทจริงในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 ที่ทําการ Normalized แลว เชน ระยะทางระหวาง

คําตอบที่แทจริงกับคําตอบที่หาได มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 เทากับ 10870 และ 10870 

ตามลําดับ ดังนั้นระยะทางที่จะไดคือ 0
3154

0

1087014024

1087010870
22
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ตารางที่ 6.58 การ Normalized ระยะทางระหวางแตละคําตอบที่หาไดกับคําตอบที่แทจริงใน

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 

Obtained Pareto from COIN plus M-NSGA-II
true-Pareto

37,591 37,577 37,423 37,409 37,122

37,591 0 0 0 0 0

37,577 0 0 0 0 0

37,423 0 0 0 0 0

37,409 0 0 0 0 0

37,122 0 0 0 0 0

จากตารางที่ 6.58 แสดงระยะทางระหวางแตละสมาชิกคําตอบที่หาได

กับคําตอบที่แทจริงในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ที่ทําการ Normalized แลว เชน ระยะทางระหวาง

คําตอบที่แทจริงกับคําตอบที่หาได มีคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 เทากับ 246.612 และ 554.544 

ตามลําดับ ดังนั้นระยะทางที่จะไดคือ 0
397

0

3712237519

3751937519
22



















ตารางที่ 6.59 ระยะทางระหวางแตละคําตอบที่หาไดกับคําตอบที่แทจริง

Obtained Pareto from COIN plus M-NSGA-II
true-Pareto

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

จากตารางที่ 6.59 แสดงระยะทางระหวางแตละคําตอบที่หาไดกับ

คําตอบที่แทจริง ที่ทําการ Normalized แลว เชน ระยะทางระหวางคําตอบที่แทจริงที่ 1 กับคําตอบ

ที่หาไดที่ 1 คือ 000 
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ตารางที่ 6.60 ระยะทางแตละคําตอบที่แทจริงกับคําตอบที่หาไดที่ใกลที่สุด

Obtained Pareto from COIN plus M-NSGA-II
true-Pareto

1 2 3 4 5
Minimum Distance

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

Total Minimum Distance 0

Average Minimum Distance 0

จากตารางที่ 6.60 แสดงระยะทางแตละคําตอบที่แทจริงกับคําตอบที่หา

ไดที่ใกลที่สุด โดยจะทําการปรียบเทียบคําตอบที่หาไดทุกคําตอบกับคําตอบที่แทจริงแตละจุด และ

ทําการคิดระยะทางที่ใกลที่สุด จากนั้นจะทําการรวมผลรวมของระยะทางที่ใกลที่สุดทั้งหมดเพื่อหา

คาเฉลี่ยในการลูเขาทั้งหมด โดยตัวอยางนี้จะไดคาการลูเขาที่แทจริงมีคาเทากับ 0 ดังนั้นจึงแสดง

ใหเห็นวาจุดคําตอบที่เราหาได (Obtain Pareto) เปนจุดเดียวกับจุดคําตอบของคาประมาณ

คําตอบที่แทจริง (Approximate True Parato) 
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2) การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

(Spread Measurement) เปนการวัดระยะทางระหวางสมาชิกกลุมคําตอบทุกคําตอบที่อยู

ตอเนื่องกัน และเปนตัวชี้บอกถึงการกระจายของกลุมคําตอบ ถาตัววัดสมรรถนะนี้มีคานอยและ

เขาใกลศูนย แสดงวากลุมคําตอบที่หาไดมีการกระจายในลักษณะสม่ําเสมอตลอดเสนขอบเขต

กลุมคําตอบที่ดีที่สุดและจัดไดวาเปนลักษณะการกระจายที่ดี สามารถคํานวณคาตัววัดสมรรถนะ

นี้ไดดังสมการที่ 6.10

                                       
dNdd

dddd
Spread

lf
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)1(

1

1









                                              (6.10)

                                     โดยที่  fd  และ  ld  เปนระยะหางของคําตอบปลายสุดทั้งสองดาน   

          (Extreme solution) ของเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่หาได

          id  แทน ระยะของคําตอบที่อยูตอเนื่องกัน ในเซตคําตอบที่ดีที่สุดที่หาได       

          เมื่อ i = 1, 2, …, N-1

          N  แทน จํานวนคําตอบที่หาได

          d   แทน คาเฉลี่ยของระยะทาง id

ตัวอยางในการคํานวณการวัดสมรรถนะในดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หา

ไดจาก COIN+M-NSGA II ในตารางที่ 6-1 แสดงไดดังนี้

1) คํานวณระยะทาง  id  ของคําตอบที่อยูตอเนื่องกัน และกําหนดให fd และ ld

เปนระยะหางของคําตอบปลายสุดของขอบเขตกลุมคําตอบที่หาได

2) คํานวณคาเฉลี่ยของระยะทางระหวางคําตอบที่อยูติดกัน ( d ) ทั้งหมด 1N

คําตอบ

3) คํานวณคาผลตางของ id และ d และหาผลรวมของผลตางดังกลาว

4) แทนคาระยะทางที่หาไดในขั้นตอนที่ (1) ถึง (3) ในสมการที่ (6.10)
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ตารางที่ 6.61 กลุมคําตอบที่หาไดจาก COIN-MNSGA II

Obtained Pareto from COIN+M-NSGA II

Setup Time ADW

10,870 37,591

11,534 37,577

12,004 37,423

13,337 37,409

14,024 37,122

ตารางที่ 6.62 สัญลักษณของระยะทางระหวางคําตอบที่อยูตอเนื่องกัน

COIN-M-NSGA IINo.

Setup Time ADW

distance

1 10,870 37,591 1d = fd

2 11,534 37,577
2d

3 12,004 37,423
3d

4 13,337 37,409 4d = ld

5 14,024 37,122

ADW

S
e

tu
p

Ti
m

e

3.763.753.743.733.723.71

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

Scatterplot of Setup Time vs ADW

รูปที่ 6.20 แสดงระยะทางระหวางสมาชิกคําตอบที่อยูตอเนื่องกัน (x 104)
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ตารางที่ 6.63 การหาระยะทางระหวางสมาชิกคําตอบที่อยูติดกัน

No. Setup Time ADW Euclidean Distance

1 10,870 37,591 0.2126 fd

2 11,534 37,577 0.3606
2d

3 12,004 37,423 0.4237
3d

4 13,337 37,409 0.6496
ld

5 14,024 37,122

จากรูปที่ 6.20 และตารางที่ 6.63 เปนการหาระยะทางระหวางสมาชิก

คําตอบที่อยูตอเนื่องกัน โดยสามารถคํานวณระยะทางไดจากสมการที่ (6.10) ตัวอยางการ

คํานวณเชน การหาคา   มีวิธีการดังนี้ เนื่องจาก 3d  เปนระยะทางระหวางจุดที่ 3 และ 4 มีคา

ฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 เปน (12004, 37423) และ (13337, 37409) ตามลําดับ จาก

ตัวอยางดังกลาวจะได 14024max
1 f 37591max

2 f 10870min
1 f 37122min

2 f

ดังนั้นคา 0.4237)
3712237591

3740937423
()

1087014024

1333712004
( 22

3 







d

เมื่อคํานวณระยะทางระหวางสมาชิกคําตอบที่อยูตอเนื่องกันครบ 1N

คําตอบ จะทําการหาคาเฉลี่ยของระยะทาง ( d ) และ dNdd lf )1(  ซึ่งในตัวอยางนี้จะได 

d = 0.3934 และ dNdd lf )1(  = 2.5086

ตารางที่ 6.64 ผลตางระหวางระยะทางของคําตอบที่อยูตอเนื่องกันและคาเฉลี่ยของระยะทาง

No.
id | id - d |

1 0.2126 0.1990

2 0.3606 0.0510

3 0.4237 0.0121

4 0.6496 0.2379

5 0.5000||
1

1






dd
N

i
i
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ดังนั้นจากตัวอยางดังกลาวกลุมคําตอบที่หาไดจาก NSGA II จะมีการ

กระจายของคําตอบ เทากับ 543.0
2.5086

5.00.64960.2126





3.การวัดสมรรถนะดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทา
กับกลุมคําตอบที่แทจริง

การวัดสมรรถนะกลุมคําตอบในดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่

หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง เปนการวัดสมรรถนะโดยใชหลักการ Pareto Dominance 

เปรียบเทียบกับจํานวนของคําตอบที่หาไดมีจํานวนที่อยูในเสนขอบเขตที่ดีที่สุด (Pareto Optimal 

Frontier) เปนจํานวนอัตราสวนเทาไรจากจํานวนที่แทจริงทั้งหมด สามารถคํานวณคาตัววัด

สมรรถนะนี้ไดดังสมการ

    
 

j

jj

S

xySySxS
Ratio

:| 
 (6.11)

โดยที่ jS คือ เซตคําตอบที่ j เมื่อ Jj ,...,2,1

 S คือ การรวมกันของ j  เซตคําตอบ JSSSS  ...21

x คือ เซตคําตอบที่หาได

 y คือ เซตคําตอบที่แทจริง

จากสมการที่ (6.11) สัญลักษณ หมายถึง xy  คําตอบ x ถูกขมดวย

คําตอบ y และตัวเศษของสมการนั้น หมายถึงถาคําตอบ x แยกวาคําตอบอื่นๆใน y  จะนํา

คําตอบนี้ออกใปในเซตคําตอบ jS นั่นคือตัววัดนี้จะวัดอัตราสวนของคําตอบใน jS ที่ไมถูกขมจาก

คําตอบอื่นใน S ซึ่งถาคาอัตราสวนในแตละเซตคําตอบมีคาสูง แสดงวามีคําตอบที่หาได x ในเซต 

jS ถูกขมดวยคําตอบที่แทจริง y นอย และถือวามีคุณภาพดีใกลเคียงกับกลุมคําตอบที่แทจริง ถา

คาตัวสมรรถนะชนิดนี้มีคาเขาใกล 1 แสดงวากลุมคําตอบที่หาไดจากอัลกอริทึมนั้นจะมีคําตอบที่

สามารถเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 
ตัวอยางการคํานวณการวัดสมรรถนะในดานอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่ หาไดจาก COIN+M-NSGA II ในตารางที่ (ตารางที่ 6.56) เทียบเทากับกลุมคําตอบที่

แทจริง แสดงไดดังนี้
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(1) สรางเมตริกซที่มีขนาดเทากับจํานวนคําตอบที่หาไดกับจํานวนคําตอบที่

แทจริง

(2) เปรียบเทียบคําตอบแตละคําตอบที่หาได  x กับคําตอบที่แทจริง  y  ดวย

หลักการ Pareto Dominance ดังนี้

- ถาคาคําตอบหาได  x ในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 มีคาไม

เทากับคาคําตอบที่แทจริง  y ในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 จะใหคาในชองที่เปรียบเทียบ

ระหวาง x  และ y  มีคาเทากับ 1

- ถาคาคําตอบหาได  x ในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 มีคาไม

เทากับคาคําตอบที่แทจริง  y ในฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 และ 2 จะใหคาในชองที่เปรียบเทียบ

ระหวาง x  และ y  มีคาเทากับ 0

(3) หาผลรวมของแตละแถว คาที่ไดนี้คือจํานวนคําตอบที่อยูบนเสนขอบเขตที่ดี

ที่สุด จากนั้นหาผลรวมจํานวนแถวจะไดจํานวนคําตอบที่อยูบนเสนขอบเขตที่ดีที่สุด และทําการ

คํานวณหาอัตราสวนของจํานวนคําตอบโดยหารจํานวนคําตอบที่หาได
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ตารางที่ 6.65 การเปรียบเทียบคําตอบที่หาไดกับกลุมคําตอบท่ีแทจริงดวยหลักการ Pareto Dominance

Obtained Pareto from COIN plus M-NSGA-II

1 2 3 4 5true-Pareto No.

10,870 37,591 11,534 37,577 12,004 37,423 13,337 37,409 14,024 37,122 Value

10,870 37,591 1 1 1 1 1 1 1

11,534 37,577 2 1 1 1 1 1 1

12,004 37,423 3 1 1 1 1 1 1

13,337 37,409 4 1 1 1 1 1 1

14,024 37,122 5 1 1 1 1 1 1

Total Value 5

Ratio of solution 1

264



265

จากตารางที่ 6.57 เปนตัวอยางการเปรียบเทียบสมาชิกคําตอบที่หาได

จากวิธีการ COIN plus  M-NSGA II กับคําตอบที่แทจริง โดยใชหลักการ Pareto Dominance เชน 

การเปรียบเทียบคําตอบที่หาไดกับคําตอบที่แทจริง ที่มีคาวัตถุประสงคที่  1 และ 2 เทากับ

(10,870, 37,591) และ (10,870, 37,591) สังเกตวาคําตอบทั้งสองคามีคาเทากันหมด ดังนั้นแสดง

วาคําตอบที่มีคา (10,870, 37,591) เปนคําตอบที่ตกอยูในเสนขอบเขตที่ดีที่สุด จึงกําหนดคาใน

ชองการเปรียบเทียบกับ 1 เมื่อทําการรวมชองการเปรียบเทียบทั้งหมดจะพบวามีคําตอบที่หาไดตก

อยูในเสนขอบเขตที่ดีที่สุดจํานวนเทากับ 5 คา และเมื่อคํานวณถึงจํานวนอัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง มีคาเทากับ 1
5

5
  หรือเทากับ 100% ดังนั้น

จึงแสดงใหเห็นวาจํานวนจุดคําตอบที่ เราหาได (Obtain Pareto) มีจํานวนเทากับและเปนจุด

เดียวกับจุดคําตอบของคาประมาณคําตอบที่แทจริง (Approximate True Parato) 

6.11 สรุปทายบท

วิธีการบรรจวบที่ไดกลาวขางตนนั้นพบวามีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบที่รวดเร็ว 

เนื่องมาจากการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันแลวสงผลใหสตริงคําตอบมี

คําตอบที่ดีที่สุด และยังตัดทอนการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันแลวสงผลให

สตริงคําตอบมีคําตอบที่ไมดี เพื่อไมใหเกิดขึ้นในเจนเนอเรชั่นถัดไป แตเนื่องจากวิธีการบรรจวบยัง

มีขอเสียอยูประการหนึ่งคือ การจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันที่ผิดพลาดจาก

การสุมหาลําดับผลิตภัณฑตั้งแตเริ่มตน ทําใหมีลักษณะในการหาทิศทางคําตอบที่ไมดีเทาที่ควรได 

และอีกประการหนึ่งคือคําตอบที่ไดขาดการกระจายและความหลากหลายของคําตอบเมื่อเทียบกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จึงทําใหมีแนวคิดในการที่จะใชเมมเมติกอัลกอริทึมมารวม

ดวยเพื่อที่จะกระจายคําตอบทําใหเกิดคําตอบที่หลากหลายมากขึ้น และยังชวยปองกันกรณีการ

จดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันที่ผิดพลาดจากการสุมหาลําดับผลิตภัณฑตั้งแต

เริ่มตน เพราะในขั้นตอนของเมมเมติกอัลกอริทึมมีวิธีการคนหาเฉพาะที่ (Local Search) ชวยใน

การดึงคําตอบที่ติดอยูในคาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ (Local Optimal) การคัดเลือกสตริงคําตอบที่

ดี (Binary Tournament) ที่ทําการเลือกสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเขาสูการผสมพันธุ 

(Mating Pool) ชวยทําใหคําตอบที่ดีมีการพัฒนาใหเกิดคําตอบที่ดีขึ้น การครอสโอเวอร 

(Crossover) เปนการชวยทําใหไดคําตอบที่หลากหลายจากการแลกเปลี่ยนโครโมโซมกันระหวาง

สตริงคําตอบ การมิวเตชั่น (Mutation) เปนวิธีที่ทําใหสตริงคําตอบเกิดการผาเหลา ทําใหสตริง

คําตอบที่คิดวาเปนสตริงคําตอบที่ดี และพบวาพบวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

แบบ M-NSGA II ที่ใชการคนหาเฉพาะที่เพียง 1 ตัว ไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุม
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คําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ดีกวาทุก

วิธีการ ดังนั้นจึงนําเอาเมมเมติกอัลกอริทึมที่ใชการคนหาเฉพาะที่เพียง 1 ตัวมารวมกับวิธีการ

บรรจวบ แตใชชื่อเดิมวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ตอไป



บทที่ 7 

การกําหนดและทดสอบพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง

เนื้อหาในบทนี้เกี่ยวของกับการกําหนดพารามิเตอรของเมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม ซึ่งในการกําหนดพารามิเตอรของเมเมติกอัลกอริทึมนั้น ไดมุง

สนใจเกี่ยวกับวิธีการคนหาหาเฉพาะที่ที่มีประสิทธิภาพซึ่งถือวาเปนกระบวนการคนหาคําตอบที่

สําคัญ และสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของอัลกอริทึม โดยในการกําหนดพารามิเตอรของ

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมนั้น ไดมุงสนใจเกี่ยวกับรอยละของอัตราจํานวนของเจน

เนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม กับวิธีการคนหาเฉพาะที่ และเมมเมติกอัลกอริทึมนั้น ไดมุงสนใจ

เกี่ยวกับวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังจากการสรางประชากรเบื้องตน กับวิธีการคนหาเฉพาะที่หลัง

วิธีการมิวเทชั่น สวนพารามิเตอรอื่นๆ เชน จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร วิธีมิวเทชั่น ความ

นาจะเปนในการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการมิวเทชั่น ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ 

ไดกําหนดจากงานวิจัยกอนหนาที่เกี่ยวของ แตในสวนของจํานวนรอบในการคํานวณซ้ํา ไดมีการ

ทําการทดลองจํานวนรอบที่เหมาะสมในแตละโจทยปญหา ดังนั้นในการออกแบบการทดลองใน

บทนี้ไดพิจารณาเฉพาะปจจัยดังกลาวขางตน ซึ่งถือวาเปนปจจัยที่สําคัญของทังสองวิธีการที่

พิจารณา จึงไดทําการออกแบบการ และทําการทดลองตามวิธีของ Experimental Design 

(Montgomery, D.C., 1997) เพื่อหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของอยางเหมาะสม โดยวัตถุประสงคเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของ เมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม ใน

ดานความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุดวิธีการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมแบงออกเปน 2 

ขั้นตอนคือ

1. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากตัววัดสมรรถนะกลุมคําตอบที่ดีที่สุด 

คือตัววัดสมรรถนะในดานการลูเขาลูเขาสูกลุมคําตอบทีแทจริง การกระจายของกลุมคําตอบที่หา

ได และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง

2. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากการคนหาเฉพาะที่ที่เหมาะสมใชในแต

ละโจทยปญหา เลือกการคนหาเฉพาะที่ที่ใหคาดีที่สุดและเหมาะสมกับทุกโจทยปญหา
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7.1 การกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสม

7.1.1 การระบุปญหา

ในการทดลองนี้ไดนําวิธีของ เมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเม

ติกอัลกอริทึม มาประยุกตใชกับกรณีศึกษาปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบ

ผลิตภัณฑผสมจํานวน 4 ปญหา ซึ่งเปนปญหาที่มีจํานวนผลิตภัณฑ, จํานวนสถานีงานและ

Minimum Part Set ที่แตกตางกัน รายละเอียดของปญหาที่ใชในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 

7.1
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ตารางที่ 7.1 รายละเอียดและขอกําหนดเบื้องตนปญหาตัวอยางที่ใชในการทดลอง

*หมายเหตุ ในปญหาการทดลองที่ 4 จะเปนปญหาจริงของอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผาสําเร็จรูปของ 

บริษัทตัวอยาง

จากตารางที 7.1 ไดแสดงรายละเอียดของปญหาที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 4 

ปญหาหลัก หรือ 9 ปญหายอย และเปนปญหาเดียวกันกับ Kim (2002), McMullen (2001a) และ

โรงงานผลิตเสื้อสําเร็จรูปแหงหนึ่ง โดยแตละปญหาจะแสดง จํานวนขั้นตอนงาน, จํานวนชนิด

ปญหา
การทดลอง

จํานวนขั้นตอนงาน จํานวนชนิดผลิตภัณฑ
จํานวน

สถานีงาน
สัดสวน

ผลิตภัณฑ

จํานวน
คําตอบที่
เปนไปได

ปญหาการทดลองที่ 1

Kim 3 61 4 6 6 4 2 1 180,180

Kim 5 61 4 12 1 3 4 5 360,360

ปญหาการทดลองที่ 2

Arcus 3 111 5 12 1 2 4 5 8 1.048x1010

Arcus 8 111 5 15 1 4 8 3 1 6.13x107

Arcus 10 111 5 27 5 3 2 1 1 332,640

ปญหาการทดลองที่ 3

Set 1 61 15 6

20 20 15 

15 10 6 6 

1 1 1 1 1 

1 1 1

4.9x1084

Set 2 61 15 6

15 15 10 

10 10 10 

10 10 4 1 

1 1 1 1 1

1.6x10100

Set 3 61 15 6

7 7 7 7 7 

7 7 7 7 7 

6 6 6 6 6

4.561x10106

ปญหาการทดลองที่ 4

Garment 36 3 5 10 6 5 1.63x108
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ผลิตภัณฑ, จํานวนสถานีงาน, สัดสวนผลิตภัณฑ และจํานวนคําตอบที่เปนไปได คือจํานวน

รูปแบบของลําดับการจัดผลิตภัณฑที่เปนไปไดโดยรูปแบบลําดับผลิตภัณฑไมซ้ํากัน

จํานวนคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด (Possible Sequence) = 


n

i
i

n

i
i

d

d

1

1

)!(

!














โดยที่ id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑชนิด i  เมื่อ ni ,...,2,1

n   คือ จํานวนชนิดของผลิตภัณฑที่ถูกผลิต

7.1.2 การกําหนดพารามิเตอรที่ใชในเมมเมติกอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัย

7.1.2.1 จํานวนรอบในการทําซ้ํา หรือจํานวนเจนเนอเรชั่น

จํานวนรอบในการทําซ้ําไดมีการทําการทดลองหาจํานวนรอบซ้ําที่ได

คําตอบที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด โดยจํานวนเจนเนอเรชั่นคือจํานวนครั้งหรือจํานวนรอบในการ

คํานวณหาคาตอบสนองหนึ่งคาโดยที่ 1 เจนเนอเรชั่นก็คือการคํานวณตามวิธีการที่ใชตั้งแตเริ่มตน

จนจบครบหนึ่งรอบ แลวจึงจะเริ่มวนขึ้นรอบใหม ทั้งนี้ 1 เจนเนอเรชั่นก็คือการวนรอบคํานวณซ้ํา 1 

รอบนั่นเอง หากเรากําหนดจํานวนเจนเนอเรชั่นนอยเกินไปคําตอบที่พบอาจไมใชคําตอบที่ดีที่สุด

ในขณะเดียวกันหากกําหนดจํานวนเจนเนอเรชั่นมากเกินไปก็จะทําใหเสียเวลาในการคํานวณโดย

ไมจําเปนจํานวนเจนเนอเรชั่นที่ใชทดลองครั้งนี้หาไดจากการทํา Pilot Run ซึ่งจะมีคาแตกตางกัน

ตามขนาดของปญหา โดยจํานวนเจนเนอเรชั่นที่ใชในการทํา Pilot Run ของปญหา KIM, Arcus, 

Set, Garment ตามลําดับ โดยจะพิจารณาวา คาฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ใชคือ คาใชจายในการ

ปรับตั้งเครื่องจักรนอยที่สุด และความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด ที่ไดมีคาต่ําสุดและคงที่ที่

จํานวนเจนเนอเรชั่นที่เทาใด โดยพารามิเตอรที่ใชไดมาจากการสุม ซึ่งผลจากการทํา Pilot Run 

ของปญหาตางๆ แสดงไวในรูปที่ 7.1-7.3
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ADW

S
et

u
p

ti
m

e

0.00740.00720.00700.00680.00660.00640.0062

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

Variable

20 * C6
30 * C8
40 * C10
50 * C12
60 * C14
70 * C16
80 * C18
90 * C20
100 * C22
110 * C24

1 * C2

120 * C26
130 * C28
140 * C30

10 * C4

Pilot run of KIM

รูปที่ 7.1 ผลการทํา Pilot Run ปญหาของ KIM

จากรูปที่ 7.1 แสดงผลการทํา Pilot Run ปญหาของ KIM นั้น จะใหคา

คําตอบต่ําสุดและคงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 40 ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับ

ปญหาของ KIM เทากับ 100 เจนเนอเรชั่น

ADW

S
e

tu
p

ti
m

e

3.843.823.803.783.763.743.723.70

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

Variable

20 * C6
30 * C8
40 * C10
50 * C12
60 * C14
70 * C16
80 * C18
90 * C20
100 * C22
110 * C24

1 * C2

120 * C26
130 * C28
140 * C30
150 * C32

10 * C4

Pirot run of Arcus

รูปที่ 7.2 ผลการทํา Pilot Run ปญหาของ Arcus

จากรูปที่ 7.2 แสดงผลการทํา Pilot Run ปญหาของ Arcus นั้น จะใหคา

คําตอบต่ําสุดและคงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 50 ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับ

ปญหาของ Arcus เทากับ 100 เจนเนอเรชั่น
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ADW

S
e

tu
p

Ti
m

e

0.0540.0530.0520.0510.050

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

Variable

130 * C6
140 * C8
150 * C10
160 * C12
170 * C14
180 * C16
190 * C18
200 * C20
210 * C22
220 * C24

110 * C2

230 * C26
240 * C28
250 * C30
260 * C32
270 * C34
280 * C36
290 * C38
360 * C40

120 * C4

Pirot run of Set

รูปที่ 7.3 ผลการทํา Pilot Run ปญหาของ Set

จากรูปที่ 7.3 แสดงผลการทํา Pilot Run ปญหาของ Set นั้น จะใหคา

คําตอบต่ําสุดและคงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 240 ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับ

ปญหาของ Set เทากับ 300 เจนเนอเรชั่น

7.1.2.2 จํานวนประชากร (Population Size)

จํานวนประชากรที่ใชในการทดลองนี้หมายถึงจํานวนคําตอบทั้งหมดที่มี

อยูในแตละเจนเนอเรชั่น เชนถากําหนดใหจํานวนประชากรมีขนาด 100 หมายความวาในแตละ

เจนเนอเรชั่นจะมีคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมด 100 คําตอบซึ่งอาจเปนคําตอบที่เหมือนหรือแตกตาง

กันก็ได หากเรากําหนดจํานวนประชากรนอยเกินไปจะทําใหคําตอบที่หาไดติดอยูใน Local 

Optimum ไดงายในขณะเดียวกันหากกําหนดใหจํานวนประชากรมีมากเกินไปจะทําใหเสียเวลาใน

การหาคําตอบนานดังนั้นจึงตองมีการทดสอบหาคาจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงาน ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปน

งานวิจัยของ KIM (2006) คือมีขนาด 100

7.1.2.3 วิธีการคัดเลือกสตริง (Selection Method)

ในอัลกอริทึมที่นํามาใชนั้นไดเสนอวิธีการคัดเลือกสตริงไวเพียงวิธีเดียว

คือ วิธี Tournament Selection ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีการคัดเลือกสตริงเปนปจจัยที่เกี่ยวของใน

การทดลองนี้
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7.1.2.4 วิธีการครอสโอเวอร (Crossover Method)

ในอัลกอริทึมที่ไดพัฒนามาใชในการจัดสมดุลสายการประกอบมีทั้งหมด

5 วิธี ซึ่งวิธีการครอสโอเวอรก็นาจะเปนปจจัยที่สงผลตอคาตอบสนอง ดังนั้นจึงกําหนดใหวิธีการค

รอสโอเวอรเปนปจจัยที่ใชในการทดลองอีกปจจัยหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากร

ที่เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปนงานวิจัยของ KIM (2006) คือวิธีการ 

Modified Order Crossover (Mod OX)

7.1.2.5 วิธีการมิวเตชั่น (Mutation Method)

ในอัลกอริทึมที่ใชนั้น ไดเสนอวิธีมิวเตชั่นไวเพียงวิธีเดียว โดยเปนวิธีที่ใช

สําหรับปญหาการจัดลําดับสายการประกอบเทานั้น ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีมิวเตชั่นเปนปจจัยที่

เกี่ยวของในการทดลอง

7.1.2.6 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: PC )

สําหรับความนาจะเปนในการครอสโอเวอรนั้นสามารถกําหนดไดตั้งแต

0-1.00 แตการกําหนดใหมีคามาก จะทําใหประสิทธิภาพของ MAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975) ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปน

งานวิจัยของ KIM (2006) คือ 0.5

7.1.2.7 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: PM )

คานี้สามารถกําหนดไดตั้งแต 0-1.00 เชนเดียวกับความนาจะเปนใน

การครอสโอเวอร แตการกําหนดใหความนาจะเปนในการมิวเตชั่นต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพของ

MAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงาน

มาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปนงานวิจัยของ KIM (2006) คือ 0.05

7.1.2.8 ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ (Local search Probability:PL)

สําหรับความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่นั้นสามารถกําหนดไดตั้งแต

0-1.00 แตการกําหนดใหมีคามาก จะทําใหประสิทธิภาพของ MAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975) ซึ่งใน
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งานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปน

งานวิจัยของ Chutima (2008) คือ 0.8

7.1.2.9 วิธีการคนหาเฉพาะที่ (Local search Method)

ในเจนเนติกอัลกอริทึมที่ไดพัฒนามาใชวิธีการคนหาเฉพาะที่รวมอยูดวย

ซึ่งวิธีการคนหาเฉพาะที่เปนปจจัยที่สงผลตอคาฟงกชั่นวัตถุประสงคอยางมาก และงานวิจัยนี้ได

คัดเลือกเฉพาะการคนหาเฉพาะที่ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด Chutima (2008) ดังนั้นจึงกําหนดให

วิธีการคนหาเฉพาะที่เปนปจจัยที่ใชในการทดลอง โดยมีระดับปจจัยทั้งหมด 4 ระดับดังนี้คือ

• ระดับที ่1 วิธี วิธี Pairwise Interchange (PI)

• ระดับที ่2 วิธี Insertion Procedure

• ระดับที ่3 วิธี วิธี 2-Opt

• ระดับที ่4 วิธี วิธี 3-Opt

7.1.3 การกําหนดพารามิเตอรที่ใชในวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมที่
นําเสนอใหม

7.1.3.1 จํานวนรอบในการทําซ้ํา หรือจํานวนเจนเนอเรชั่น

จํานวนรอบในการทําซ้ําไดมีการทําการทดลองหาจํานวนรอบซ้ําที่ได

คําตอบที่ไดคําตอบที่ดีที่สุดตามรูปที่ 7.1-7.3 เทากับที่ใชในเมมเมติกอัลกอริทึมทุกปญหาการ

ทดลอง

7.1.3.2 จํานวนประชากร (Population Size)

ในงานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงานมาจาก

งานวิจัยกอนหนาซึ่งเปนงานวิจัยของ KIM (2006) เทากับที่ใชในเมมเมติกอัลกอริทึม คือมีขนาด 

100

7.1.3.3 จํานวนคาปรับในการใหรางวัง และถูกลงโทษ (Population Size)

จํานวนคาปรับในการใหรางวัง และถูกลงโทษไดมีการทําการทดลองหา

จํานวนคาปรับที่ไดคําตอบที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด โดยความสําคัญของจํานวนคาปรับไดกลาวถึงแลว
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ในบทกอนหนา ซึ่งหากเรากําหนดจํานวนคาปรับนอยเกินไปคําตอบที่พบอาจจะสุมพบคําตอบที่ดี

ที่สุดชาเกินไป ในขณะเดียวกันหากกําหนดจํานวนคาปรับมากเกินไปก็อาจจะสุมเลือกคําตอบผิด

แนวทางก็เปนไปไดโดยจํานวนคาปรับที่ใชทดลองครั้งนี้หาไดจากการทํา Pilot Run ซึ่งจะมีคา

แตกตางกันตามขนาดของปญหา โดยจํานวนคาปรับที่ใชในการทํา Pilot Run ของปญหา ขนาด

เล็ก และปญหาขนาดใหญ ตามลําดับ โดยจะพิจารณาวาคาฟงกชั่นวัตถุประสงคที่ใชคือ คาใชจาย

ในการปรับตั้งเครื่องจักรนอยที่สุด และความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด ที่ไดมีคาต่ําสุดและได

ใชคาปรับเทาใด ซึ่งผลจากการทํา Pilot Run และคํานวณดวยตัววัดสมรรถนะทั้งสามดานของ

ปญหาตางๆ สามารถสรุปไดในรูปที่ 7.4-7.6

ADW
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m

e

3.903.853.803.753.70

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0

1.9

1.8

Variable

0.09 * C10
0.0925 * C12
0.095 * C14
0.0975 * C16
0.1 * C18
0.125 * C20
0.15 * C22
0.175 * C24
0.2 * C26

0.08 * C2
0.0825 * C4
0.085 * C6
0.0875 * C8

Pilot run of Arcus

รูปที่ 7.4 ผลการทํา Pilot Run ปญหาขนาดเล็ก

จากรูปที่ 7.4 แสดงผลการทํา Pilot Run ปญหาขนาดเล็กนั้น จะใหคา

คําตอบต่ําสุดที่คาปรับ 0.0925 ดังนั้นจึงกําหนดใหคาปรับในการใหรางวัล และถูกลงโทษสําหรับ

ปญหาขนาดเล็ก เทากับ 0.925

ADW

S
e

tu
p
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m

e

0.0540.0530.0520.0510.050

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

Variable

0.09 * C10
0.0925 * C12
0.095 * C14
0.0975 * C16
0.1 * C18
0.125 * C20
0.15 * C22
0.175 * C24
0.2 * C26

0.08 * C2
0.0825 * C4
0.085 * C6
0.0875 * C8

Pilot run of Set

รูปที่ 7.5 ผลการทํา Pilot Run ปญหาขนาดใหญ
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จากรูปที่ 7.5 แสดงผลการทํา Pilot Run ปญหาขนาดใหญ นั้น จะใหคา

คําตอบต่ําสุดที่คาปรับ 0.095 ดังนั้นจึงกําหนดใหคาปรับในการใหรางวัล และถูกลงโทษสําหรับ

ปญหาขนาดใหญ เทากับ 0.095

รูปที่ 7.6 ผลคํานวณดวยตัววัดสมรรถนะทั้งสามดานของปญหาตางๆ

จากรูปที่ 7.6 แสดงผลการคํานวณดวยตัววัดสมรรถนะทั้งสามดานของปญหาขนาดเล็ก และ

ปญหาขนาดใหญ
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7.1.3.4 วิธีการคัดเลือกสตริง (Selection Method)

ในอัลกอริทึมที่นํามาใชนั้นไดเสนอวิธีการคัดเลือกสตริงไวเพียงวิธีเดียว

คือ วิธี Tournament Selection ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีการคัดเลือกสตริงเปนปจจัยที่เกี่ยวของใน

การทดลองนี้

7.1.3.5 วิธีการครอสโอเวอร (Crossover Method)

ในอัลกอริทึมที่ไดพัฒนามาใชในการจัดลําดับผลิตภัณฑมีทั้งหมด 5 วิธี

ซึ่งวิธีการครอสโอเวอรก็นาจะเปนปจจัยที่สงผลตอคาตอบสนอง ดังนั้นจึงกําหนดใหวิธีการครอสโอ

เวอรเปนปจจัยที่ใชในการทดลองอีกปจจัยหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่

เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปนงานวิจัยของ KIM (2006) คือวิธีการ 

Modified Order Crossover (Mod OX)

7.1.3.6 วิธีการมิวเตชั่น (Mutation Method)

ในอัลกอริทึมที่ใชนั้น ไดเสนอวิธีมิวเตชั่นไวเพียงวิธีเดียว โดยเปนวิธีที่ใช

สําหรับปญหาการจัดลําดับสายการประกอบเทานั้น ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีมิวเตชั่นเปนปจจัยที่

เกี่ยวของในการทดลอง

7.1.3.7 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: PC )

สําหรับความนาจะเปนในการครอสโอเวอรนั้นสามารถกําหนดไดตั้งแต

0-1.00 แตการกําหนดใหมีคามาก จะทําใหประสิทธิภาพของ MAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975) ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปน

งานวิจัยของ KIM (2006) คือ 0.5

7.1.3.8 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: PM )

คานี้สามารถกําหนดไดตั้งแต 0-1.00 เชนเดียวกับความนาจะเปนใน

การครอสโอเวอร แตการกําหนดใหความนาจะเปนในการมิวเตชั่นต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพของ
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MAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงาน

มาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปนงานวิจัยของ KIM (2006) คือ 0.05

7.1.3.9 ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ (Local search Probability:PL)

สําหรับความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่นั้นสามารถกําหนดไดตั้งแต

0-1.00 แตการกําหนดใหมีคามาก จะทําใหประสิทธิภาพของ MAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975) ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ไดอางอิงจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงานมาจากงานวิจัยกอนหนาซึ่งเปน

งานวิจัยของ Chutima (2008) คือ 0.8

7.1.3.10 รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม

ในวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมนี้ ไดมีการใชวิธีการทั้งสอง

วิธีการรวมกันในการหาคําตอบ โดยจะมีการแบงรอยละของสัดสวนระหวาง 2 วิธีการนี้ในการ

แกปญหา ดังนั้นจึงกําหนดใหรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม เปน

ปจจัยที่ใชในการทดลอง ยกตัวอยางเชน ปญหา KIM 3 มีจํานวนรอบในการแกปญหา 100 รอบ 

กําหนดปจจัยรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม เปน รอยละ 40 

ดังนั้นแสดงวามีการแบงสัดสวนให วิธีการบรรจวบแกปญหา 60 รอบ และเมมเมติกแกปญหา 40 

รอบ เปนตน โดยมีระดับปจจัยทั้งหมด 4 ระดับดังนี้คือ

• รอยละ 0.2 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

• รอยละ 0.4 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

• รอยละ 0.6 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

• รอยละ 0.8 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

7.1.3.11 วิธีการคนหาเฉพาะที่ (Local search Method)

ในเจนเนติกอัลกอริทึมที่ไดพัฒนามาใชวิธีการคนหาเฉพาะที่รวมอยูดวย

ซึ่งวิธีการคนหาเฉพาะที่เปนปจจัยที่สงผลตอคาฟงกชั่นวัตถุประสงคอยางมาก และงานวิจัยนี้ได

คัดเลือกเฉพาะการคนหาเฉพาะที่ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด Chutima (2008) ดังนั้นจึงกําหนดให

วิธีการคนหาเฉพาะที่เปนปจจัยที่ใชในการทดลอง โดยมีระดับปจจัยทั้งหมด 4 ระดับดังนี้คือ
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• ระดับที ่1 วิธี Pairwise Interchange 

• ระดับที ่2 วิธี Insertion Procedure

• ระดับที ่3 วิธี 2-Opt

• ระดับที ่4 วิธี 3-Opt

7.2 การทดลองหาพารามิเตอรที่เหมาะสม

7.2.1 การเลือกตัวแปรตอบสนอง

เนื่องจากเปนการทดสอบหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมโดยพิจารณาจาก

ความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชสามตัววัดสมรรถนะเพื่อรักษา

เปาหมายที่สําคัญสองดานของปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค คือ การลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง และการรักษาความหลากหลายภายในกลุมคําตอบที่หาได (Chutima, 

2008) ดังนั้นจึงใชตัววัดสมรรถนะดังนี้ 1. การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบ

ที่แทจริง (Convergence Measurement) 2. การวัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของ

กลุมคําตอบที่หาได (Spread Measurement) 3.mการวัดสมรรถนะดานอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of non-dominated solution) ดังนั้นตัว

แปรตอบสนองที่ใช ควรเปนคาทั้งสามตัววัดสมรรถนะของปญหาการจัดลําดับสายการประกอบ

ดังนั้นหากในกรณีที่เมื่อใชคาตัววัดสมรรถนะทางดานการวัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสู

กลุมคําตอบที่แทจริง เปนตัวแปรตอบสนองแลวยังไมสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ได ก็จะพิจารณาคาตัววัดสมรรถนะดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาไดเปนตัวแปรตอบสนอง

ลําดับที่สอง และใชคาตัววัดสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง ตามลําดับโดยจะทําการวิเคราะหเชนเดียวกันเมื่อคาตัววัด

สมรรถนะแตละดานเปนตัวแปรตอบสนอง แตถายังไมสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ได ก็จะพิจารณาทางดานเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ

7.2.2 การเลือกปจจัยและระดับของปจจัย

ดังที่กลาวมาแลววาเมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลก

อริทึม มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของวิธีการละ 2 ปจจัย ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบคาพารามิเตอรที่

เกี่ยวของใหเหมาะสมดังนี้คือ
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7.2.2.1 วิธีการคนหาเฉพาะที่ (Local search Method)

ในเมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการคอยนรวมกับการคนหาเฉพาะที่ ที่ได

พัฒนามาใชวิธีการคนหาเฉพาะที่รวมอยูดวย ซึ่งวิธีการคนหาเฉพาะที่เปนปจจัยที่สงผลตอคา

ฟงกชั่นวัตถุประสงคอยางมาก และงานวิจัยนี้ไดคัดเลือกเฉพาะการคนหาเฉพาะที่ที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด Chutima (2008) ดังนั้นจึงกําหนดใหวิธีการคนหาเฉพาะที่เปนปจจัยที่ใชใน

การทดลอง โดยมีระดับปจจัยทั้งหมด 4 ระดับดังนี้คือ

• ระดับที ่1 วิธี Pairwise Interchange 

• ระดับที ่2 วิธี Insertion Procedure

• ระดับที ่3 วิธี 2-Opt

• ระดับที ่4 วิธี 3-Opt

7.3 การพิจารณาผลกระทบรวมกันระหวางระดับปจจัย

ในการทดลองนี้มีการพิจารณาปจจัยที่เกี่ยวของมากกวา 1 ปจจัย ซึ่งจะสงผลใหเกิดผล

กระทบรวมระหวางปจจัย (Interaction) ขึ้นไดในการทดลองใดๆ เมื่อความแตกตางของคา

ตอบสนองที่หลายๆระดับของปจจัยหนึ่งมีคาไมเทากันที่ทุกระดับของอีกปจจัยหนึ่ง เรียกวาการ

เกิดผลกระทบรวมระหวางปจจัย (Montgomery,1997) ซึ่งผลกระทบรวมระหวางปจจัยนี้จะ

ชี้ใหเห็นถึงผลของปจจัยหนึ่งที่มีตออีกปจจัยหนึ่งยกตัวอยางเชน ถาในการทดลองพบวาในกรณี

เมมเมติกอัลกอริทึม วิธีการคนหาเฉพาะที่ 2-Opt ใสไวหลังขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

ทําใหไดคาตอบสนองที่ดีที่สุดคือ 10 และพบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนมิวเทชั่นที่

เหมาะสมคือ Insertion Procedure ในกรณีที่ไมมีผลกระทบรวมระหวางปจจัย เราสามารถสรุปได

ทันทีวา ควรใชวิธีการคนหาเฉพาะที่ 2-Opt ใสไวหลังขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนและ

เลือกใช วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนมิวเทชั่นคือ Insertion Procedure แตถามี

ผลกระทบรวมระหวางทั้ง 2 ปจจัยนี้ หมายความวาถากําหนดวิธีการคนหาเฉพาะที่ 2-Opt ใสไว

หลังขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนแลว วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนมิวเทชั่นที่

ทําใหเกิดคาตอบสนองที่ดีที่สุดอาจมีคาเปน Insertion Procedure หรือไมก็ได และใน

ขณะเดียวกันหากกําหนดวิธีการคนหาเฉพาะที่ ใสไวหลังขั้นตอนมิวเทชั่นเปน Insertion 

Procedure แลววิธีการคนหาเฉพาะที่ ใสไวหลังขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนที่ทําใหคา

ตอบสนองดีที่สุดอาจเปน 2-Opt หรือไมใชก็ได เชนกัน ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบรวมระหวาง
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ปจจัยจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางมากในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอไป ผลกระทบ

รวมระหวางปจจัยสามารถแบงไดหลายระดับคือ

1) 1st Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย

2) 2nd Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 3 ปจจัย

3) 3rd Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 4 ปจจัย

และเนื่องจากผลกระทบรวมระหวางปจจัยในระดับสูงๆไมคอยนิยมนํามาพิจารณา (Montgomery, 

DC., 1997) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงพิจารณาเฉพาะผลกระทบรวมระหวางปจจัยในระดับที่หนึ่ง

นั้น คือ

• วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน และวิธีการคนหา

เฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนมิวเทชั่นในกรณีเมมเมติกอัลกอริทึม

• รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการคนหา

เฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนมิวเทชั่นในกรณีใชเมมเมติกอัลกอริทึม

7.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

7.4.1 การกําหนดจํานวนขอมูลที่ตองการจากการทดลองแตละระดับปจจัย

การทดลองในแตละระดับปจจัย (Treatment Combination) จะเก็บขอมูลตัววัด

สมรรถนะของคําตอบซึ่งไดแกคาสมรรถนะของคําตอบทั้ง 3 ดาน ไดแก ดานการลูเขาสูกลุม

คําตอบที่แทจริง, ดานการวัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได และ

ดานการวัดสมรรถนะดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่

แทจริงจํานวน ดานละ 2 คา หรือ 2 ซ้ํา

7.4.2 การกําหนดรูปแบบการทดลอง

ในการทดลองนี้กําหนดใหทําการทดลอง แบบ Full Factorial Design มีปจจัยที่

เกี่ยวของในการพิจารณาทั้งหมด 2 ปจจัยและในแตละปจจัยมีระดับของปจจัยที่เทากันคือ 4 

ระดับ โดยมีคาตัววัดสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง เปนตัวแปร

ตอบสนองในการทดลองขั้นที่ 1 สวนในการทดลองขั้นที่ 2 ตัวแปรตอบสนองคือคาตัววัดสมรรถนะ

ของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง และ

ขั้นที่ 3 ตัวแปรตอบสนองคือคาตัววัดสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หา
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ได ซึ่งจะเหมือนกันในทุกๆ Treatment Combination สําหรับรายละเอียดของปจจัยแสดงไวใน

ตารางที ่7.2

ตารางที่ 7.2 รายละเอียดของปจจัยที่ใชในการพิจารณาปจจัยของเมมเมติกอัลกอริทึม

ปจจัย จํานวนระดับปจจัย (ระดับ)
ก า ร ค น ห า เ ฉ พ า ะ ที่ ห ลั ง

ขั้ น ต อ น ก า ร ส ร า ง ส ต ริ ง

คําตอบเบื่องตนในเมมเมติ

กอัลกอริทึม

4

ระดับที่ 1 วิธี Pairwise Interchange

ระดับที่ 2 วิธี Insertion Procedure

ระดับที่ 3 วิธี 2-Opt

ระดับที่ 4 วิธี 3-Opt

ก า ร ค น ห า เ ฉ พ า ะ ที่ ห ลั ง

ขั้นตอนการมิวเทชั่นในเมมเม

ติกอัลกอริทึม

4

ระดับที่ 1 วิธี Pairwise Interchange

ระดับที่ 2 วิธี Insertion Procedure

ระดับที่ 3 วิธี 2-Opt

ระดับที่ 4 วิธี 3-Opt

ตารางที่ 7.3 รายละเอียดของปจจัยที่ใชในการพิจารณาปจจัยของวิธีการบรรจวบกับการคนหา

เฉพาะที่

ปจจัย จํานวนระดับปจจัย (ระดับ)

รอยละของอัตราจํานวนของ

เจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลก

อริทึม

4

• รอยละ 0.2 ของจํานวนรอบของการ

คนหาคําตอบทั้งหมด

• รอยละ 0.4 ของจํานวนรอบของการ

คนหาคําตอบทั้งหมด

• รอยละ 0.6 ของจํานวนรอบของการ

คนหาคําตอบทั้งหมด

• รอยละ 0.8 ของจํานวนรอบของการ

คนหาคําตอบทั้งหมด

ก า ร ค น ห า เ ฉ พ า ะ ที่ ห ลั ง

ขั้นตอนการมิวเทชั่นในเมมเม

ติกอัลกอริทึม

4

ระดับที่ 1 วิธี Pairwise Interchange

ระดับที่ 2 วิธี Insertion Procedure

ระดับที่ 3 วิธี 2-Opt

ระดับที่ 4 วิธี 3-Opt
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ตารางที่ 7.2 และตารางที่ 7.3 แสดงรายละเอียดของปจจัยที่ใชในการพิจารณา

โดยใชวิธีการในการทดลอง 2 วิธีคือ เมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลก

อริทึม และแตละวิธีมีจํานวนระดับปจจัย 2 ระดับปจจัยดังนี้

เมมเมติกอัลกอริทึมมี 2 ปจจัย คือ

1. วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

2. วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนการมิวเทชั่น

แตละปจจัยมีระดับของปจจัย 4 ระดับดังนี้

• ระดับที ่1 วิธี Pairwise Interchange 

• ระดับที ่2 วิธี Insertion Procedure

• ระดับที ่3 วิธี 2-Opt

• ระดับที ่4 วิธี 3-Opt

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมมี 2 ปจจัย คือ

1. รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม

2. วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนการมิวเทชั่น

แตละปจจัยมีระดับของปจจัย 4 ระดับดังนี้

รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม

• ระดับที ่1 รอยละ 0.2 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

• ระดับที ่2 รอยละ 0.4 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

• ระดับที ่3 รอยละ 0.6 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

• ระดับที ่4 รอยละ 0.8 ของจํานวนรอบของการคนหาคําตอบทั้งหมด

วิธีการคนหาเฉพาะที่ใสไวหลังขั้นตอนการมิวเทชั่น

• ระดับที ่1 วิธี Pairwise Interchange 

• ระดับที ่2 วิธี Insertion Procedure

• ระดับที ่3 วิธี 2-Opt

• ระดับที ่4 วิธี 3-Opt

ดังนั้นการทดลองแบงเปน 18 การทดลองตามขนาดของปญหาและวิธีการที่ใชดังนี้
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เมมเมติกอัลกอริทึม

การทดลองที่ 1 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ KIM ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 2 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ KIM ปญหายอยที่ 2

การทดลองที่ 3 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Arcus ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 4 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Arcus ปญหายอยที่ 2

การทดลองที่ 5 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Arcus ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 6 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Set ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 7 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Set ปญหายอยที่ 2

การทดลองที่ 8 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Set ปญหายอยที่ 3

การทดลองที่ 9 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Garment 

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

การทดลองที่ 1 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ KIM ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 2 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ KIM ปญหายอยที่ 2

การทดลองที่ 3 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Arcus ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 4 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Arcus ปญหายอยที่ 2

การทดลองที่ 5 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Arcus ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 6 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Set ปญหายอยที่ 1

การทดลองที่ 7 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Set ปญหายอยที่ 2

การทดลองที่ 8 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Set ปญหายอยที่ 3

การทดลองที่ 9 การทดลองจัดลําดับสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของ Garment 

ในแตละปญหามีจํานวนทําซ้ําของการทดลอง (Replication) เทากับ 2 และแตละ

การทดลองมี Treatment Combination เทากับ 2x9x4x4=288 ดังนั้นจํานวนขอมูลทั้งหมดในแต

ละการทดลองเทา 288x2= 576 ขอมูล

7.4.3 การเก็บและจัดระบบขอมูล

จากการทําการทดลองที่ระดับปจจัยตาง ๆ ผลการทดลองที่ไดจะเก็บไวในตาราง

แสดงผลการรันโปรแกรมในภาคผนวก ซึ่งประกอบดวยคาตัวแปรตอบสนองที่กําหนดไวขางตน
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7.5 การวิเคราะหผลการทดลอง

เนื่องจากมีการทดลองทั้งหมด 18 การทดลองแยกตามขนาดปญหาที่ใชในการทดลอง

และวิธีการในการทดลองดังนั้นในการวิเคราะหการทดลองจะแยกเปน 4 สวน โดยในแตละปญหา

นั้นจะมีขั้นตอนการวิเคราะหผล 3 ขั้นตอนคือ

1. การวิเคราะหโดยพิจารณาคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง 

เปนตัวแปรตอบสนอง เพื่อทดสอบหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม หากปจจัยที่ทดสอบแลวพบระดับ

ปจจัยที่เหมาะสมคือใหคาตอบสนองที่ดีที่สุดเพียงระดับเดียว ก็จะกําหนดระดับปจจัยนั้นเปน

พารามิเตอรที่ใช แตถาปจจัยใดที่มีระดับปจจัยที่เหมาะสมหลายระดับ ก็จะนําปจจัยนั้นไปทําการ

วิเคราะหตอในขั้นตอนที ่2

2. การวิเคราะหโดยพิจารณาคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่

หาไดเปนคาตอบสนอง ซึ่งจะเปนการวิเคราะหตอจากขั้นตอนแรก เมื่อไมสามารถระบุพารามิเตอร

ที่เหมาะสมได

3. การวิเคราะหโดยพิจารณาคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง เปนการวิเคราะหที่ใชในกรณีที่มีคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่ไดมีหลายคา แตจําเปนที่จะตองกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพียงคาเดียวเพื่อ

นําไปใชในการหาคําตอบในบทตอไป แตถายังไมสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมได ก็

จะพิจารณาทางดานเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ

ในการวิเคราะหขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะมีวิธีวิเคราะหที่เหมือนกัน ตางกันเพียงคาตัวแปร

ตอบสนองที่ใช โดยมีการวิเคราะห 3 ขั้นตอน (ด ูMontgomery, D.C.) คือ

1) การวิเคราะห ANOVA เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาปจจัยใดที่มีผลตอการหาคําตอบที่

ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS เปนโปรแกรมชวยในการวิเคราะห

2) การวิเคราะห Tukey’s Multiple Ranges Test เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาระดับปจจัยใด

ที่มีความแตกตางกับระดับปจจัยอ่ืนๆ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05

 7.5.1 การวิเคราะหผลการทดลองเมมเมติกอัลกอริทึม

7.5.1.1 ปญหา KIM 3
7.5.1.1.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)
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การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.7

รูปที่ 7.7 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 3 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.7 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา KIM 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.1.1.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.8

รูปที ่7.8 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 3 เมื่อใชคา Spread เปนคาตอบสนอง

จากรูปที่ 7.8 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา KIM 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ
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ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.1.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.9

รูปที่ 7.9 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 3 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.9 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา KIM 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได 

ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะไดจากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะพิจารณาจากการใชเวลาในการคนหาคําตอบที่นอย

ที่สุด พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร

และวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นที่ใชเวลาในการคํานวณนอยสุดคือ 2-Opt และ

Insertion Procedure (IP)

ดังนั้นจากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยใชเวลาในการคํานวณมีพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุด ดังตารางที ่7.4

ตารางที่ 7.4 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติก อัลกอริทึมในปญหา KIM 3

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม
1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี 2-Opt

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี Insertion Procedure (IP)
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7.5.1.2 ปญหา KIM 5
7.5.1.2.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.10

รูปที่ 7.10 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 5 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.10 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา KIM 5 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป

 

7.5.1.2.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.11

รูปที่ 7.11 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 5 เมื่อใชคา Spread เปนคา

ตอบสนอง
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จากรูปที่ 7.11 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา KIM 5 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.2.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.12

รูปที่ 7.12 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 5 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.12 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา KIM 5 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได 

ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะไดจากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะพิจารณาจากการใชเวลาในการคนหาคําตอบที่นอย

ที่สุด พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร

และวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นที่ใช เวลาในการคํานวณนอยสุดคือ Insertion 

Procedure (IP) และ 2-Opt

ดังนั้นจากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยใชเวลาในการคํานวณมีพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุด ดังตารางที ่7.5
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ตารางที่ 7.5 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติก อัลกอริทึมในปญหา KIM 5

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม
1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี คือ Insertion Procedure (IP)

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี 2-Opt

7.5.1.3 ปญหา Arcus 3
7.5.1.3.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.13

รูปที่ 7.13 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 3 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.13 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.1.3.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง
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1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.14

รูปที่ 7.14 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 3 เมื่อใชคา Spread เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.14 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.3.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.15

รูปที่ 7.15 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 3 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปน

คาตอบสนอง
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รูปที่ 7.16 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น 

ในปญหา Arcus 3
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รูปที่ 7.17 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Arcus 3

จากรูป 7.15, 7.16 และ 7.17 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นมีผลตอเมมเมติ

กอัลกอริทึม ของปญหา Arcus 3 และมีผลกระทบรวมระหวางวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร กับวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบรวมพบวา

ในปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรดวยวิธีการ Pairwise Interchange (PI) กับ

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นดวยวิธีการ Insertion Procedure (IP) ทําใหคา

ตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่

แทจริงดีที่สุด จึงสรุปไดดังตารางที่ 7.6
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ตารางที่ 7.6 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติก อัลกอริทึมในปญหา Arcus 3

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี Pairwise Interchange (PI)

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี Insertion Procedure (IP)

7.5.1.4 ปญหา Arcus 8
7.5.1.4.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.18

รูปที่ 7.18 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 8 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.18 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 8 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.1.4.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.19
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รูปที่ 7.19 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 8 เมื่อใชคา Spread เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.19 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 8 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.4.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.20

รูปที่ 7.20 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 8 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปน

คาตอบสนอง

จากรูปที่ 7.20 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 8 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น
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และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได 

ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะไดจากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะพิจารณาจากการใชเวลาในการคนหาคําตอบนอย

ที่สุด พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร

และวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นที่ใชเวลาในการคํานวณนอยสุดคือ วิธี 2-Opt และ 2-

Opt

ดังนั้นจากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมีพารามิเตอร

ที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที ่7.7

ตารางที่ 7.7 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา Arcus 8

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี 2-Opt

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี 2-Opt

7.5.1.5 ปญหา Arcus 10
7.5.1.5.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.21
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รูปที่ 7.21 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 10 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.21 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 10 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.1.5.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.22

รูปที่ 7.22 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 10 เมื่อใชคา Spread เปนคา

ตอบสนอง
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จากรูปที่ 7.22 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 10 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.5.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.23

รูปที่ 7.23 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 10 เมื่อใชคา Ratio of Solution 

เปนคาตอบสนอง

จากรูปที่ 7.23 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Arcus 10 พบวาไมมีผลกระทบหลัก 

จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น

และผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถ

ระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได 

ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะไดจากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะพิจารณาจากการใชเวลาในการคนหาคําตอบนอย

ที่สุด พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร

และวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นที่ใช เวลาในการคํานวณนอยสุดคือ Insertion 

Procedure (IP) และ 2-Opt
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ดังนั้นจากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมีพารามิเตอร

ที่เหมาะสมที่สุด ดังตารางที ่7.8

ตารางที่ 7.8 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติก อัลกอริทึมในปญหา Arcus 10

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี Insertion Procedure (IP)

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี 2-Opt

7.5.1.6 ปญหา Set 1
7.5.1.6.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.24

รูปที ่7.24 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 1 เมื่อใชคา Convergence เปนคาตอบสนอง

จากรูปที ่7.24 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 1 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
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7.5.1.6.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.25

รูปที ่7.25 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 1 เมื่อใชคา Spread เปนคาตอบสนอง

จากรูปที ่7.25 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 1 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.5.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.26

รูปที่ 7.26 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 1 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที ่7.26 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 1 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ



300

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได 

ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะไดจากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะพิจารณาจากการใชเวลาในการคนหาคําตอบนอย

ที่สุด พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร

และวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นที่ใชเวลาในการคํานวณนอยสุดคือ วิธี 2-Opt และ 2-

Opt ดังนั้นจากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมีพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุด ดังตารางที ่7.9

ตารางที่ 7.9 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติก อัลกอริทึมในปญหา Set 1

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี 2-Opt

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี 2-Opt

7.5.1.7 ปญหา Set 2
7.5.1.7.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.27

รูปที ่7.27 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 2 เมื่อใชคา Convergence เปนคาตอบสนอง

จากรูปที ่7.27 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 2 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ
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ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.1.7.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.28

รูปที ่7.28 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 2 เมื่อใชคา Spread เปนคาตอบสนอง

จากรูปที ่7.28 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 2 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.7.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.29
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รูปที่ 7.29 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 2 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที ่7.29 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 2 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได 

ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะไดจากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะพิจารณาจากการใชเวลาในการคนหาคําตอบนอย

ที่สุด พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร

และวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นที่ใชเวลาในการคํานวณนอยสุดคือ วิธี 2-Opt และ 2-

Opt ดังนั้นจากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชเวลาที่ใชในการคํานวณ จะมีพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุด ดังตารางที ่7.10

ตารางที่ 7.10 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติก อัลกอริทึมในปญหา Set 2

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี 2-Opt

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี 2-Opt

7.5.1.8 ปญหา Set 3
7.5.1.8.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.30
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รูปที ่7.30 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 3 เมื่อใชคา Convergence เปนคาตอบสนอง

จากรูปที ่7.30 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.1.8.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.31

รูปที ่7.31 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 3 เมื่อใชคา Spread เปนคาตอบสนอง
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จากรูปที ่7.31 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Set 3 พบวาไมมีผลกระทบหลัก จาก

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และ

ผลกระทบรวมจากปจจัยใดที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงยังไมสามารถระบุ

พารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 3 ตอไป

7.5.1.8.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.32

รูปที่ 7.32 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 3 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปนคา

ตอบสนอง
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รูปที่ 7.33 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร 

และหลังการมิวเตชั่น ในปญหา Set 3
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รูปที่ 7.34 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Set 3

จากรูป 7.32, 7.33 และ 7.34 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นมีผลตอเมมเมติ

กอัลกอริทึม ของปญหา Set 3 และมีผลกระทบรวมระหวางวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร กับวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบรวม 

พบวาในปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรดวยวิธีการ Pairwise Interchange 

(PI) กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นดวยวิธีการ Insertion Procedure (IP) ทําให

คาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่

แทจริงดีที่สุด จึงสรุปไดดังตารางที่ 7.11

ตารางที่ 7.11 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา Set 3

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี Pairwise Interchange (PI)

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี Insertion Procedure (IP)
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7.5.1.9 ปญหา Garment
7.5.1.9.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.35

รูปที่ 7.35 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Garment เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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รูปที่ 7.36 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร 

และหลังการมิวเตชั่น ในปญหา Garment

จากรูปที่ 7.35 และรูปที่ 3.36 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Garment พบวามี

ผลกระทบหลัก จากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรและวิธีการคนหาเฉพาะที่

หลังการมิวเตชั่น มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ จึงสามารถระบุพารามิเตอรที่
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เหมาะสมพบวาในปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรดวยวิธีการ 3-OPT กับปจจัย

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่นดวยวิธีการ 2-OPT ทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะ

อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงดีที่สุด จึงสรุปไดดัง

ตารางที่ 7.12 

ตารางที่ 7.12 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมในปญหา Garment

ปจจัย พารามิเตอรที่เหมาะสม

1.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสราง

ประชากร
วิธี 3-OPT

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น วิธี 2-OPT

7.5.2 การวิเคราะหผลการทดลองวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

7.5.2.1 ปญหา KIM 3
7.5.2.1.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.37

รูปที่ 7.37 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 3 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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รูปที่ 7.38 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากวิธีการคนหาเฉพาะที่ ในปญหา KIM 3

จากรูปที่ 7.37 และรูปที่ 7.38 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่ มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบ

รวมกับ M-NSGA-II ของ ปญหา KIM 3 อยางมีนัยสําคัญ เมื่อมีการเปลี่ยนวิธีการคนหาเฉพาะที่ มี

ผลทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงแสดง

วาวิธีการคนหาเฉพาะที่ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนอง 

จากการวิเคราะหคูอันดับดวยโปรแกรม MINITAB 14 จะไดผลการวิเคราะหระดับของ

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ เพื่อทดสอบวาแตละระดับมีความแตกตางกันหรือไม ดังรูปที ่3.39

รูปที่ 3.39 การวิเคราะหคูอันดับ ในปญหา KIM 3

จากรูปที่ 3.39 พบวาระดับปจจัยของวิธีการคนหาเฉพาะที่ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ โดยที่วิธีการคนหาเฉพาะที่แบบ Pairwise Interchange (PI) และ วิธี 2-Opt แตกตาง
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จากวิธีการคนหาเฉพาะที่แบบ Insertion Procedure และยังจะทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัด

สมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดีที่สุด

ดังนั้น จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุม

คําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) จะมีพารามิเตอรดังตารางที ่7.13

ตารางที่ 7.13 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา KIM 3

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม
ยังไมสามารถระบุได

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่
วิธี Pairwise Interchange (PI)

หรือ วิธี 2-Opt

เนื่องจากปจจัยจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่

เหมาะสมได จึงทําการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองการกระจายของกลุม

คําตอบที่หาได 

7.5.2.1.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได 

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

รูปที่ 7.40 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 3 เมื่อใชคา Spread เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่  7.40 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-

NSGA-II ของปญหา KIM 3 เปนปจจัยเดียวที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับตัวแปรตอบสนอง

คือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดังนั้นจึงทําการ
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หาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยใชตัวแปรตอบสนองอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง 

7.5.2.1.3 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หา

ไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

รูปที่ 7.41 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 3 เมื่อใชคา Ratio of Solution เปนคา

ตอบสนอง

จากรูปที่ 7.41 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงเลย

ทําการวิเคราะหดานเวลาในการคํานวณเนื่องจากไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะได

จากตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว จึงตองพิจารณาจากการใชเวลาคนหาคําตอบนอยที่สุดของแตละ

ระดับปจจัย พบวาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัย จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II คือ 0.2 

และพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่คือ วิธีการ Pairwise Interchange (PI)

ดังตารางที ่7.14

ตารางที่ 7.14 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา KIM 3

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 20 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่
วิธี Pairwise Interchange (PI) 
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7.5.2.2 ปญหา KIM 5
7.5.2.2.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.42

รูปที่ 7.42 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา KIM 5 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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รูปที่ 7.43 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากวิธีการคนหาเฉพาะที่ ในปญหา KIM 5
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รูปที่ 7.44 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา KIM 5

จากรูปที่ 7.42, 7.43 และ7.44 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบ

รวมกับ M-NSGA-II ของปญหา KIM 5 และมีผลกระทบรวมระหวางจํานวนเจนเนอเรชั่น M-

NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่ จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบรวม พบวาในปจจัยจํานวน

เจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 80 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหาการทดลอง กับ

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ Pairwise Interchange (PI) ทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัด

สมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดีที่สุด จะ

มีพารามิเตอรดังตารางที ่7.15

ตารางที่ 7.15 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา KIM 5

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 80 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ Pairwise Interchange (PI)

7.5.2.3 ปญหา Arcus 3
7.5.2.3.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง
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1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.45

รูปที่ 7.45 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 3 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบตอบสนอง

M
e

a
n

o
f

C
o

n
v

e
rg

e
n

ce

4321

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
4321

% run M-NSGA II Local search

Main Effects Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.46 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึม และการคนหาเฉพาะที่ในปญหา Arcus 3
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Interaction Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.47 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Arcus 3
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จากรูปที่ 7.45, 7.46 และ 7.47 และกราฟพบวาจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II มีผลตอ

อัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II ของปญหา Arcus 3 และมีผลกระทบรวมระหวาง

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่ จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบ

รวม พบวาในปจจัยจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 40 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

ในปญหาการทดลอง กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ 3-OPT ทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัด

สมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดีที่สุด จึง

สรุปไดดังตารางที ่7.1 

ตารางที่ 7.16 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

ในปญหา Arcus 3

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 40 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ วิธีการ 3-OPT

7.5.2.4 ปญหา Arcus 8
7.5.2.4.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.48

รูปที่ 7.48 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 8 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบตอบสนอง
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รูปที่ 7.49 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่น

ของเมมเมติกอัลกอริทึม ในปญหา Arcus 8

จากรูปที่ 7.48 และรูปที่ 7.49 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่ มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบ

รวมกับ M-NSGA-II ของปญหา Arcus 8 อยางมีนัยสําคัญ เมื่อมีการเปลี่ยนจํานวนเจนเนอเรชั่น

M-NSGA-II มีผลทําใหคาตอบสนองตัวชี้ วัดสมรรถนะ การลู เขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง 

(Convergence to the Pareto-optimal set) ที่ไดมีคาเปลี่ยนแปลงแสดงวาวิธีการคนหาเฉพาะที่ 

เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนอง

จากการวิเคราะหคูอันดับ ดวยโปรแกรม MINITAB 14 จะไดผลการวิเคราะหระดับของ

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II เพื่อทดสอบวาแตละระดับมีความแตกตางกันหรือไม 

รูปที่ 7.50 การวิเคราะหคูอันดับ ในปญหา Arcus 8
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จากรูปที่ 7.50 พบวาระดับปจจัยของจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ โดยที่จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับรอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอ

เรชั่นในปญหาการทดลอง และที่ระดับรอยละ 80 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหาการทดลอง

แตกตางจากที่ระดับรอยละ 20 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหาการทดลอง และยังจะทําใหคา

ตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-

optimal set) ดีที่สุด

ดังนั้น จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุม

คําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) จะมีพารามิเตอรดังตารางที ่7.17

ตารางที่ 7.17 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Arcus 8

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 60 หรือ 80 ของจํานวนรอบของการ

คนหาคําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ ไมสามารถระบุได

เนื่องจากปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ ยังไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงยัง

ไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได จึงทําการวิเคราะห ANOVA ขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

7.5.2.4.2 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได

เปนคาตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.31
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รูปที่ 7.51 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 8 เมื่อใชคา Spread เปนคา

ตอบสนอง
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รูปที่ 7.52 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากวิธีการคนหาเฉพาะที่ ในปญหา Arcus 8

จากรูปที่ 7.51 และรูปที่ 7.52 พบวาวิธีการคนหาเฉพาะที่ มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบ

รวมกับ M-NSGA-II ของ ปญหา Arcus 8 อยางมีนัยสําคัญ เมื่อมีการเปลี่ยนวิธีการคนหาเฉพาะที่ 

มีผลทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะดานการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได ที่ไดมีคา

เปลี่ยนแปลงแสดงวาวิธีการคนหาเฉพาะที่ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนอง

จึงทําการวิเคราะหคูอันดับดวยโปรแกรม MINITAB 14 จะไดผลการวิเคราะหระดับของ

ปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ เพื่อทดสอบวาแตละระดับมีความแตกตางกันหรือไม ดังตาราง
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รูปที่ 7.53 การวิเคราะหคูอันดับ ในปญหา Arcus 8

จากรูปที่ 7.53 พบวาระดับปจจัยของวิธีการคนหาเฉพาะที่ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ โดยที่วิธีการคนหาเฉพาะที่แบบ วิธี Insertion Procedure (IP) แตกตางจากวิธีการ

คนหาเฉพาะที่แบบ วิธี 2-Opt และยังจะทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะการกระจายของกลุม

คําตอบที่หาได ดีที่สุด

ดังนั้น จากการหาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยที่มีตัวแปรตอบสนองคือการลูเขาสูกลุม

คําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) จะมีพารามิเตอรดังตารางที ่7.18

ตารางที่ 7.18 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Arcus 8

ปจจัย ระดับปจจัย

1.จํานวนเจนเนอเรชั่น

M-NSGA-II

รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหา

การทดลอง

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ Insertion Procedure (IP)
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7.5.2.5 ปญหา Arcus 10
7.5.2.5.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.54

รูปที่ 7.54 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Arcus 10 เมื่อใชคา Convergence เปน

คาตอบสนอง
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Main Effects Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.55 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึม และการคนหาเฉพาะที่ในปญหา Arcus 10
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Interaction Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.56 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Arcus 10

จากรูปที ่7.54, 7.55, และ7.56 พบวาจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II มีผลตออัลกอริทึม

การบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II ปญหา Arcus 10 และมีผลกระทบรวมระหวางจํานวนเจนเนอ

เรชั่น M-NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบรวม พบวาในปจจัย

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหาการทดลอง

กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ Insertion Procedure (IP) ทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัด

สมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดีที่สุด จึง

สรุปไดดังตารางที่ 7.19

ตารางที่ 7.19 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Arcus 10

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 60 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ Insertion Procedure (IP)
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7.5.2.6 ปญหา Set 1
7.5.2.6.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.57

รูปที่ 7.57 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 1 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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Main Effects Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.58 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึม และการคนหาเฉพาะที่ในปญหา Set 1
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Interaction Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.59 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Set 1

จากรูปที่ 7.57, 7.58, และ 7.59 พบวาจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II, วิธีการคนหา

เฉพาะที่ มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II ปญหา Set 1 และมีผลกระทบรวม

ระหวางจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่จึงตองพิจารณากราฟที่มี

ผลกระทบรวม พบวาในปจจัยจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 60 ของจํานวนเจน

เนอเรชั่นในปญหาการทดลอง กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ 2-OPT ทําใหคา

ตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-

optimal set) ดีที่สุด จึงสรุปไดดังตารางที่ 7.20

ตารางที่ 7.20 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Set 1

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 60 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ 2-OPT
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7.5.2.7 ปญหา Set 2
7.5.2.7.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.60

รูปที่ 7.60 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 2 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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% run M-NSGA II Local search

Main Effects Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.61 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึม และการคนหาเฉพาะที่ในปญหา Set 2
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% run M-NSGA II% run M-NSGA II
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Interaction Plot (data means) for Convergence

                   รูปที ่7.62 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Set 2

จากรูปที่ 7.60, 7.61, และ 7.62  พบวาจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II, วิธีการคนหา

เฉพาะที่ มีผลตออัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II ปญหา Set 2 และมีผลกระทบรวม

ระหวางจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่จึงตองพิจารณากราฟที่มี

ผลกระทบรวม พบวาในปจจัยจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 80 ของจํานวนเจน

เนอเรชั่นในปญหาการทดลอง กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ Insertion Procedure ทํา

ใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะ การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-

optimal set) ดีที่สุด จึงสรุปไดดังตารางที่ 7.21

ตารางที่ 7.21 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Set 2

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 80 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ Insertion Procedure (IP)
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7.5.2.8 ปญหา Set 3
7.5.2.8.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.63

รูปที่ 7.63 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาปญหา Set 3 เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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Main Effects Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.64 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึม และการคนหาเฉพาะที่ในปญหา Set 3
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Interaction Plot (data means) for Convergence

                   รูปที ่7.65 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Set 3

จากรูปที่ 7.63, 7.64, และ 7.65 พบวาจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II มีผลตอ

อัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II ปญหา Set 3 และมีผลกระทบรวมระหวางจํานวนเจน

เนอเรชั่น M-NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบรวม พบวาใน

ปจจัยจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหาการ

ทดลอง กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ 3-OPT ทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะ 

การลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดีที่สุด จึงสรุปไดดัง

ตารางที่ 7.22

ตารางที่ 7.22 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Set 3

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 60 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ วิธี 3-OPT
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7.5.2.9 ปญหา Garment
7.5.1.9.1 ใชคาสมรรถนะของคําตอบดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคา

ตอบสนอง

1) การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA)

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังรูปที่ 7.66

รูปที่ 7.66 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหา Garment เมื่อใชคา Convergence เปนคา

ตอบสนอง
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Main Effects Plot (data means) for Convergence

รูปที่ 7.67 กราฟที่เกิดจากผลกระทบจากรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึม และการคนหาเฉพาะที่ในปญหา Garment
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              รูปที ่7.68 กราฟที่เกิดจากผลกระทบรวมในปญหา Garment

จากรูป 7.66, 7.67, และ 7.68 พบวาจํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II มีผลตออัลกอริทึม

การบรรจวบรวมกับ M-NSGA-II ปญหา Set 3 และมีผลกระทบรวมระหวางจํานวนเจนเนอเรชั่น

M-NSGA-II กับวิธีการคนหาเฉพาะที่จึงตองพิจารณากราฟที่มีผลกระทบรวม พบวาในปจจัย

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA-II ที่ระดับ รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่นในปญหาการทดลอง

กับปจจัยวิธีการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธีการ 3-OPT ทําใหคาตอบสนองตัวชี้วัดสมรรถนะ การลูเขาสู

กลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) ดีที่สุด จึงสรุปไดดังตารางที่ 

7.23

ตารางที่ 7.23 พารามิเตอรที่เหมาะสมของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

ในปญหา Garment

ปจจัย ระดับปจจัย

1.รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

รอยละ 60 ของจํานวนรอบของการคนหา

คําตอบทั้งหมด

2.วิธีการคนหาเฉพาะที่ วิธี Insertion Procedure (IP)
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7.6 สรุปผลการวิเคราะหพารามิเตอร

จากการทดลองและวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และ

การวิเคราะหคูอันดับ ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 แสดงไดดังตารางที่ 6.11
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ตารางที่ 7.24 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ M-NSGA II
คาที่เหมาะสม

กรณีศึกษา พารามิเตอร คาตอบสนองคือ

Convergence

คาตอบสนองคือ

Spread

คาตอบสนองคือ

Ratio of solution

พิจารณา

ดานเวลา

KIM 3

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี 2-Opt

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

KIM 5

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

วิธี 2-Opt

Arcus 3

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

Arcus 8

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี 2-Opt

วิธี 2-Opt

Arcus 10

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

วิธี 2-Opt

Set 1

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี 2-Opt

วิธี 2-Opt
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คาที่เหมาะสม

กรณีศึกษา พารามิเตอร คาตอบสนองคือ

Convergence

คาตอบสนองคือ

Spread

คาตอบสนองคือ

Ratio of solution

พิจารณา

ดานเวลา

Set 2

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี 2-Opt

วิธี 2-Opt

Set 3

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

ไมมีผล

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

Garment

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการสรางสตริง

คําตอบเบื่องตน

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

วิธี 3-Opt

วิธี 2-Opt

วิธี 3-Opt

วิธี 2-Opt

วิธี 3-Opt

วิธี 2-Opt

วิธี 3-Opt

วิธี 2-Opt
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ตารางที่ 7.25 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ COIN+M-NSGA II
คาที่เหมาะสม

กรณีศึกษา พารามิเตอร คาตอบสนองคือ

Convergence

คาตอบสนองคือ

Spread

คาตอบสนองคือ

Ratio of solution

พิจารณา

ดานเวลา

KIM 3

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

ไมมีผล

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

หรือ วิธี 2-Opt

ไมมีผล

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

หรือ วิธี 2-Opt

ไมมีผล

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

หรือ วิธี 2-Opt

รอยละ 20

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

KIM 5

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 20

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

รอยละ 20

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

รอยละ 20

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

รอยละ 20

วิธี Pairwise 

Interchange (PI)

Arcus 3

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 40

วิธี 3-OPT

รอยละ 40

วิธี 3-OPT

รอยละ 40

วิธี 3-OPT

รอยละ 40

วิธี 3-OPT

Arcus 8

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 60 หรือ 

รอยละ 80

ไมมีผล

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

Arcus 10

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

Set 1

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 60

วิธี 2-OPT

รอยละ 60

วิธี 2-OPT

รอยละ 60

วิธี 2-OPT

รอยละ 60

วิธี 2-OPT
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คาที่เหมาะสม

กรณีศึกษา พารามิเตอร คาตอบสนองคือ

Convergence

คาตอบสนองคือ

Spread

คาตอบสนองคือ

Ratio of solution

พิจารณา

ดานเวลา

Set 2

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 80

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 80

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 80

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 80

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

Set 3

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 60

วิธี 3-OPT

รอยละ 60

วิธี 3-OPT

รอยละ 60

วิธี 3-OPT

รอยละ 60

วิธี 3-OPT

Garment

-รอยละของอัตราจํานวน

ของเจนเนเรชั่นของเมม

เมติกอัลกอริทึม

-การคนหาเฉพาะที่หลัง

ขั้นตอนการมิวเทชั่น

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

รอยละ 60

วิธี Insertion 

Procedure (IP)

พิจารณาจากตารางที่ 7.24 และ 7.25 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ M-NSGA II พบวา

พารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของ M-NSGA II คือ การคนหาเฉพาะที่หลังขั้นตอนการสราง

สตริงคําตอบเบื่องตน และการคนหาเฉพาะที่หลังขั้นตอนการมิวเทชั่นโดย การคนหาเฉพาะทีหลัง

ขั้นตอนการสรางสตริงคําตอบเบื่องตน ของปญหา KIM 3, KIM 5, Arcus 3, Arcus 8, Arcus 10, 

Set 1, Set 2, Set 3 และ Garment คือ วิธี 2-Opt, วิธี Insertion Procedure (IP), วิธี Pairwise 

Interchange (PI),  วิธี 2-Opt, วิธี Insertion Procedure (IP), วิธี 2-Opt, วิธี 2-Opt, วิธี Pairwise 

Interchange และ วิธี 2-Opt (ตามลําดับ) การคนหาเฉพาะที่หลังขั้นตอนการมิวเทชั่น ของปญหา 

KIM 3, KIM 5, Arcus 3, Arcus 8, Arcus 10, Set 1, Set 2, Set 3 และ Garment คือ วิธี 

Insertion Procedure (IP), วิธี 2-Opt, วิธี Insertion Procedure (IP), วิธี 2-Opt, วิธี 2-Opt, วิธี 2-

Opt, วิธี 2-Opt, วิธี Insertion Procedure (IP) และ วิธี 2-Opt (ตามลําดับ)

ผลการทดสอบพารามิเตอรของ COIN+M-NSGA II พบวาพารามิเตอรที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของ M-NSGA II คือ รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม

และการคนหาเฉพาะที่หลังขั้นตอนการมิวเทชั่นโดย รอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของ

เมมเมติกอัลกอริทึมของปญหา KIM 3, KIM 5, Arcus 3, Arcus 8, Arcus 10, Set 1, Set 2, Set 
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3 และ Garment คือ รอยละ 20, รอยละ 20, รอยละ 40, รอยละ 60,  รอยละ 60, รอยละ 60, รอย

ละ 80, รอยละ 60, และ รอยละ 60 (ตามลําดับ) การคนหาเฉพาะที่หลังขั้นตอนการมิวเทชั่น ของ

ปญหา KIM 3, KIM 5, Arcus 3, Arcus 8, Arcus 10, Set 1, Set 2, Set 3 และ Garment คือวิธี 

Pairwise Interchange (PI), วิธี Pairwise Interchange (PI), วิธี 3-Opt, วิธี Insertion Procedure 

(IP), วิธี Insertion Procedure (IP), วิธี 2-Opt, วิธี Insertion Procedure (IP), วิธี 3-Opt และ วิธี 

Insertion Procedure (IP) (ตามลําดับ)

7.7 สรุปทายบท

ในการทดสอบพารามิเตอรนั้นเพื่อดูวาพารามิเตอรใดบางที่มีผลตอประสิทธิภาพของเมม

เมติกอัลกอริทึม และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม ในการแกปญหาการจัดลัดับ

ผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม และเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะใช

เปนแนวทางในการนําเมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมไปใช

แกปญหาจริงโดยใชการทดลองแบบ Full Factorial Design จํานวน 18 การทดลองตามขนาดของ

ปญหาตัวอยาง มีปจจัยที่พิจารณาคือ วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร วิธีการคนหา

เฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น และรอยละของอัตราจํานวนของเจนเนเรชั่นของเมมเมติกอัลกอริทึม

จํานวนทําซ้ําของการทดลองเทากับ 2 ในแตละการทดลองจะเก็บขอมูลทั้งหมด 576 ขอมูล และ

วิเคราะหผลโดยใช ANOVA และTukey’s Multiple Range test โดยใชคาตัววัดสมรรถนะดานการ

ลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริงเปนคาตอบสนอง และในกรณีที่ไมสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ได จะทําการวิเคราะหผลอีกครั้งโดยใชตัววัดสมรรถนะดานการกระจายของกลุมคําตอบ และดาน

อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริงคาตอบสนองแทน 

(ตามลําดับ) ผลการทดสอบและวิเคราะหดวย ANOVA และTukey’s Multiple Range Test ที่ชวง

ความเชื่อมั่น 0.95 จะไดพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของ เมมเมติกอัลกอริทึม และวิธีการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม และสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอรที่

เหมาะสมในการแกปญหาไดจริง



บทที่ 8 

การเปรียบเทียบผลการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสมดวยวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม 

กับ M-NSGA II, COIN, และ NSGA II 

หลังจากที่ไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ใชในการแกปญหาตัวอยางการจัดลําดับผลิตภัณฑ

เขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมทั้ง 4 ปญหาการทดลองแลวนั้น ขั้นตอนตอไปคือนํา

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมที่เสนอมาทดลองแกปญหาโดยใชพารามิเตอรที่

เหมาะสม แลวนําคําตอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจาก M-NSGA II, COIN, และ NSGA 

II  ที่ใชพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อพิจารณาวาวิธีการใดสามารถใหคําตอบที่ดีกวากันในบทนี้จะ

กลาวถึงการเปรียบเทียบผลการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมของ

ปญหาตัวอยาง 4 ปญหาการทดลอง โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม กับ M-

NSGA II, COIN, และ NSGA II  เพื่อเปรียบเทียบวาวิธีการใดสามารถใหคําตอบที่ดีกวากัน โดย

พารามิเตอรของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม และ M-NSGA II ที่ใชนั้นไดจากการหา

พารามิเตอรที่เหมาะสมในบทที่ 7 โดยเนื้อหาจะแบงออกเปน 9 สวนตามขนาดของปญหายอย ใน

แตละสวนจะประกอบดวย 5 ขั้นตอนคือ

1. การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II ที่เสนอในบทที่ 5 และ

พารามิเตอรที่ เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2002) ไปใชในการ

แกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่มีการผลิต

ผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง

2. การทดลองนําวิธีอัลกอริทึมการบรรจวบ ที่เสนอในบทที่ 6 และพารามิเตอรที่

เหมาะสมในบทที่ 7 ไปใชในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการ

ประกอบลักษณะตัวยู ที่มีการผลิตผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง

3. การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ที่เสนอในบทที่ 5 และ

พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2002) และในบทที่ 7 ไปใช

ในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่มี

การผลิตผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง

4. การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ที่

เสนอในบทที่ 6 และพารามิเตอรที่เหมาะสมในบทที่ 7 ไปใชในการแกปญหาการ
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จัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่มีการผลิตผลิตภัณฑผสม

ของปญหาตัวอยาง

5. การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II เมมเมติ

กอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II วิธีการการบรรจวบ และวิธีการบรรจวบรวมกับเมม

เมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II

8.1 การทดสอบความแตกตางของวิธีการที่ใชในงานวิจัย

เนื่องจากในแตละปญหาการทดลอง 5 ปญหาการทดลองที่ใชในงานวิจัย จะมีปญหายอย

รวมกันทั้งหมด 9 ปญหา ดังนั้นในการเปรียบเทียบความแตกตางของวิธีการที่ใชในงานวิจัยทั้ง 4 

วิธีการคือ วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม, M-NSGA II, COIN, และ NSGA II จะทํา

การแสดงผลคาคําตอบเมื่อใชพารามิเตอรที่เหมาะสมของแตละวิธีการ จากนั้นทําการเปรียบเทียบ

ปญหายอยดวยกราฟการเปรียบเทียบระหวาง Obtained Pareto Optimal Frontier ของแตละ

วิธีการกับ true-Pareto Optimal Solution ตามตัววัดสมรรถนะรายละเอียดแสดงตามขนาดของ

ปญหายอยการทดลองดังนี้

8.1.1 กรณีปญหาของ KIM 3

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย KIM 3 โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจน

เนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.1
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Scatterplot of NSGA II

รูปที่ 8.1 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา KIM 3 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย KIM 3 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนดพารามิเตอร

ที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธี

วิธีการบรรจวบ ไดดังรูปที่ 8.2
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Scatterplot of COIN

รูปที่ 8.2 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา KIM 3 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย KIM 3 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-

II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ (Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี 2-Opt

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี Insertion Procedure 

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติ

กอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.3
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Scatterplot of M-NSGA II

รูปที่ 8.3 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II                                

ของปญหา KIM 3 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย KIM 3 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 20 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-Opt
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธี

อัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.4
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.4 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติก

อัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา KIM 3 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.5

รูปที่ 8.5 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา KIM 3

 แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.6
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Scatterplot of Approximate true pareto

รูปที่ 8.6 แสดงคา Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา KIM 3 (x 104 )

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.1

ตารางที่ 8.1 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

KIM 3

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.1094 0.0433 0 0
Spread 0.5907 0.8388 1.0212 1.0212

Ratio of solution 0.5 0.5 1 1
             

จากตารางที่ 8.1 พบวาเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II และวิธีการบรรจวบ

รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จะไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุม

คําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุม

คําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) เทากัน

และคาตัวชี้วัดสมรรถนะดีที่สุดทั้งคู และเวลาในการคํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.7
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รูปที่ 8.7 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละอัลกอริทึม ของปญหา KIM 3

จากรูปที่ 8.7 พบวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA II ใชเวลานอยกวา วิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ดังนั้นวิธีการบรรจวบ

รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุด

ในปญหา KIM 3

8.1.2 กรณีปญหาของ KIM 5

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย KIM 5 โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.8
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รูปที่ 8.8 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา KIM 5 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย KIM 5 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนดพารามิเตอร

ที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดัง

รูปที่ 8.9
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Scatterplot of COIN

รูปที่ 8.9 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา KIM 5 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย KIM 5 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-

II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี Insertion Procedure

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-OPT

            

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.10
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Scatterplot of M-NSGA II

รูปที่ 8.10 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II

ของปญหา KIM 5 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย KIM 5 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 80 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี Pairwise Interchange 
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.11
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.11 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา KIM 5 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.12

รูปที่ 8.12 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา KIM 5

แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.13
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Scatterplot of Setup Approximate true pareto

รูปที่ 8.13 แสดงคา  Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา KIM 5

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.2

ตารางที่ 8.2 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

KIM 5

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.0843 0.0411 0.0095 0
Spread 0.6309 0.5389 0.5824 0.5681

Ratio of solution 0.1538 0.2 0.5294 0.5263

จากตารางที่ 8.2 พบวา เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II มี

ประสิทธิภาพกวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II เพียงดานเดียวคือ 

ดานอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-

Dominated Solution) สวนดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-

optimal set) และการกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) 



348

วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II มีประสิทธิภาพกวา และเวลาในการ

คํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.14
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รูปที่ 8.14 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละวิธีการ ของปญหา KIM 5

ดังนั้นสรุปไดวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA II เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุดในปญหา KIM 5

8.1.3 กรณีปญหาของ Arcus 3

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 3 โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.15
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รูปที่ 8.15 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา Arcus 3 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 3 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนด

พารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดังรูปที่ 8.16
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รูปที่ 8.16 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา Arcus 3 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 3 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี Pairwise Interchange

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี Insertion Procedure

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.17
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รูปที่ 8.17 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ

M-NSGA-II ของปญหา Arcus 3 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Arcus 3 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลก

อริทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 40 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 3-Opt
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.18
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.18 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา Arcus 3 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังนี้
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รูปที่ 8.19 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการ

ในปญหา Arcus 3
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แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.20
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.20 แสดงคา Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Arcus 3

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 9.3

ตารางที่ 8.3 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Arcus 3

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.6092 0.7683 0.1025 0
Spread 0.6236 0.4785 0.7805 0.543

Ratio of solution 0 0 0.75 1
               

จากตารางที่ 8.3 พบวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA II จะใหไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to 

the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่
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แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) มีประสิทธิภาพกวาทุกวิธีการ และเวลาในการ

คํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.21
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รูปที่ 8.21 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละวิธีการ ของปญหา Arcus 3

สรุปไดวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II 

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุดในปญหา Arcus 3

8.1.4 กรณีปญหาของ Arcus 8

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 8 โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.22
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รูปที่ 8.22 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II

ของปญหา Arcus 8 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 8 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนด

พารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบไดดังรูปที่ 8.23
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รูปที่ 8.23 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา Arcus 8 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 8 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี 2-Opt

 วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-Opt

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.24
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รูปที่ 8.24 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II

ของปญหา Arcus 8 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Arcus 8 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลก

อริทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 20 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-Opt
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.25
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.25 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

แบบ M-NSGA-II ของปญหา Arcus 8 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.26
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รูปที่ 8.26 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา Arcus 8
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แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.27
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Scatterplot of Approximate true pareto

รูปที่ 8.27 แสดงคา  Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Arcus 8

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.4

ตารางที่ 8.4 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Arcus 8

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.9281 0.9327 0.8955 0
Spread 0.6851 0.5241 0.5827 0.5633

Ratio of solution 0 0 0 1
               

จากตารางที่ 8.4 พบวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA II จะใหไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to 

the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่
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แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) มีประสิทธิภาพกวาทุกวิธีการ และเวลาในการ

คํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.28
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รูปที่ 8.28 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละวิธีการ ของปญหา Arcus 8

สรุปไดวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II 

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุดในปญหา Arcus 8

8.1.5 กรณีปญหาของ Arcus 10

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 10 โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึมแบบ 

NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.29
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รูปที่ 8.29 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา Arcus 10 (x 105 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Arcus 10 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนด

พารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดังรูปที่ 8.30
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รูปที่ 8.30 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา Arcus 10 (x 105 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย  Arcus 10 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี Insertion Procedure 

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-OPT

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.31
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Scatterplot of M-NSGA II

รูปที่ 8.31 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึม

แบบ M-NSGA-II ของปญหา Arcus 10 (x 105 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Arcus 10 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติ

กอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี วิธี Insertion Procedure (IP)
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.32
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.32 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา Arcus 10 (x 105 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.33
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Scatterplot of Arcus 10

รูปที่ 8.33 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการ

ในปญหา Arcus 10
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แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.34
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Scatterplot of Approximate true pareto

รูปที่ 8.34 แสดงคา  Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Arcus 10 (x 105 )

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.5

ตารางที่ 8.5 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Arcus 10

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.1094 0.0433 0 0
Spread 0.5907 0.8388 1.0212 1.0212

Ratio of solution 0.5 0.5 1 1
              

จากตารางที่ 8.5 พบวาเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II และวิธีการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จะใหไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวน
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กลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) 

เทากันและคาตัวชี้วัดสมรรถนะดีที่สุดทั้งคู และเวลาในการคํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.35
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รูปที่ 8.35 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละวิธีการ ของปญหา Arcus 10

จากรูปที่ 8.35 พบวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA II ใชเวลานอยกวา วิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ดังนั้นสรุปไดวา วิธีการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบ

มากที่สุดในปญหา Arcus 10 

8.1.6 กรณีปญหาของ Set 1

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 1 โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.36
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Scatterplot of NSGA II

รูปที่ 8.36 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา Set 1 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 1 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนดพารามิเตอรที่

เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.095

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดังรูปที่ 8.37
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รูปที่ 8.37 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา Set 1 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 1 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี 2-Opt

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-Opt

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูป 8.38
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รูปที่ 8.38 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II

ของปญหา Set 1 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Set 1 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.095

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น:  วิธี 2-Opt
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูป 8.39
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รูปที่ 8.39 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา Set 1 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.40
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รูปที่ 8.40 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา Set 1

แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.41
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รูปที่ 8.41 แสดงคา  Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Set 1

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.6

ตารางที่ 8.6 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Set 1

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 1.0043 0.8925 0.4533 0
Spread 0.4603 0.7547 0.5283 0.5755

Ratio of solution 0 0 0 1

จากตารางที่ 8.6 พบวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA II จะใหไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to 

the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่

แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) มีประสิทธิภาพดีกวาทุกวิธีการ และเวลาในการ

คํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.42
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รูปที่ 8.42 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละอัลกอริทึม ของปญหา Set 1

สรุปไดวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II 

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุดในปญหา Set 1

8.1.7 กรณีปญหาของ Set 2

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 2 โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.43
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                      รูปที่ 8.43 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา Set 2 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 2 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนดพารามิเตอรที่

เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.095

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดัง

รูป 8.44
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รูปที่ 8.44 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ ของปญหา Set 2 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 2 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี 2-Opt

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-Opt

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.45
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รูปที่ 8.45 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II

ของปญหา Set 2 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Set 2 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.095

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 80 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี Insertion Procedure (IP)
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.46
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รูปที่ 8.46 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา Set 2 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.47
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รูปที่ 8.47 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา Set 2

แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.48
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รูปที่ 8.48 แสดงคา Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Set 2

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.7

ตารางที่ 8.7 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Set 2

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.9714 1.0576 0.5715 0.0376
Spread 0.6755 0.5429 0.7195 0.7292

Ratio of solution 0 0 0.0526 0.8889
               

จากตารางที่ 8.7 พบวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA II จะใหไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to 

the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่

แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) มีประสิทธิภาพดีกวาทุกวิธีการ และเวลาในการ

คํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.49
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รูปที่ 8.49 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละอัลกอริทึม ของปญหา Set 2

สรุปไดวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II 

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุดในปญหา Set 2

8.1.8 กรณีปญหาของ Set 3

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 3 โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.50
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รูปที่ 8.50 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา Set 3 (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 3 โดยใชวิธีการบรรจวบ จะกําหนดพารามิเตอรที่

เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.095

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดังรูปที่  

8.51
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รูปที่ 8.51 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ ของปญหา Set 3 (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Set 3 โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II 

จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี Pairwise Interchange 

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี Insertion Procedure 

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.52
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รูปที่ 8.52 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II

ของปญหา Set 3 (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Set 3 โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.095

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 3-Opt
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.53
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รูปที่ 8.53 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา Set 3 (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.54
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รูปที่ 8.54 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา Set 3

แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.55
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รูปที่ 8.55 แสดงคา  Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Set 3

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.8

ตารางที่ 8.8 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Set 3

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.8336 0.8043 0.0212 0.0889

Spread 0.4216 0.4967 0.6028 0.6703

Ratio of solution 0 0 0.8125 0.3846

จากตารางที่ 8.8 พบวาเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จะใหได

ผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal 

set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of 

Non-Dominated Solution) มีประสิทธิภาพดีกวาทุกวิธีการ และเวลาในการคํานวณ (นาที) ดังรูป

ที่ 8.56
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รูปที่ 8.56 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละวิธีการ ของปญหา Set 3

สรุปไดวา เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ

ในการหาคําตอบมากที่สุด ในปญหา Set 3 แตใชเวลาในการคํานวณมากกวาวิธีการอื่นอีกดวย

8.1.9 กรณีปญหาของ Garment

1) การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Garment โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-

II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีเจนนาติกอัลกอริทึม

แบบ NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.57
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                      รูปที่ 8.57 แสดงผลคําตอบที่ไดจาก NSGA-II ของปญหา Garment (x 104 )

2) การทดลองนําวิธีการบรรจวบ มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Garment โดยใชวิ ธีการบรรจวบ จะกําหนด

พารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006)
      ประชากรเบื่องตน : 100

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสองวัตถุประสงค โดยใชวิธีวิธีการบรรจวบ ไดดัง

รูป 8.58
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รูปที่ 8.58 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบ

ของปญหา Garment (x 104 )

3) การทดลองนําวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II มาแกปญหา

สําหรับปญหายอย Garment โดยใชวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008)
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากรเบื้องตน: วิธี 3-Opt

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี 2-Opt

ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ 

M-NSGA-II ไดดังรูป 8.59
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รูปที่ 8.59 แสดงผลคําตอบที่ไดจากเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ

M-NSGA-II ของปญหา Garment (x 104 )

4) การทดลองนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-
NSGA-II

สําหรับปญหายอย Garment โดยใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติ

กอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยกอนหนา (KIM, 2006) และ(Chutima, 
2008) 
ประชากรเบื่องตน : 100

คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.5

คาความนาจะเปนมิวเตชั่น : 0.05

คาความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ : 0.8

วิธีการครอสโอเวอร : Mod OX

 พารามิเตอรที่เหมาะสมจากการทดลอง
จํานวนเจนเนอเรชั่น (Generation): Gen = 100

ความนาจะเปนในการใหรางวัลและลงโทษ: 0.0925

จํานวนเจนเนอเรชั่น M-NSGA II: รอยละ 60 ของจํานวนเจนเนอเรชั่น

วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น: วิธี Insertion Procedure (IP)
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ผลลัพธของคําตอบตามวัตถุประสงคทั้งสามวัตถุประสงค โดยใชวิธีอัลกอริทึมการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ไดดังรูปที่ 8.60
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Scatterplot of COIN+M-NSGA II

รูปที่ 8.60 แสดงผลคําตอบที่ไดจากวิธีการบรรจวบรวมกับ

เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ของปญหา Garment (x 104 )

5) การเปรียบเทียบคําตอบแตละวิธีการ

ผลลัพธของคําตอบที่เหมาะสมทั้งหมด ตามพารามิเตอรที่เหมาะสม ใน

แตละวิธีการอริทึมทั้ง 4 วิธีการ ดังรูปที่ 8.61
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Scatterplot of Garment

รูปที่ 8.61 แสดงการเปรียบเทียบผลคําตอบทั้ง 4 วิธีการในปญหา Garment

แสดงการประมาณคาคําตอบที่ไดทั้ง 4 วิธีการที่ดีที่สุด หรือ Approximate true-Pareto Optimal 

Frontier ดังรูปที่ 8.62
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รูปที่ 8.62 แสดงคา Approximate true-Pareto Optimal Frontier

ในปญหา Garment

ผลลัพธของคําตอบทั้ง 4 วิธีการ จะนํามาเปรียบเทียบกับ Approximate 

true-Pareto Optimal Frontier เพื่อคํานวณหาตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบ

ที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาได

เทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) ไดผลดังตารางที่ 8.9

ตารางที่ 8.9 แสดงคา Performance Measurement ทั้ง 3 ดาน เปรียบเทียบ 4 วิธีการของปญหา

Garment

AlgorithmPerformance 

Measurement NSGA II COIN M-NSGA II COIN+M-NSGA II

Convergence 0.1768 0.204 0.113 0.113
Spread 0.6881 0.6656 0.7082 0.7082

Ratio of solution 0 0.1111 1 1
               

จากตารางที่ 8.9 พบวาเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II และวิธีการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จะใหไดผลลัพธของคําตอบในดานการลูเขา

สูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-optimal set) และอัตราสวนของจํานวน

กลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-Dominated Solution) 

เทากันและคาตัวชี้วัดสมรรถนะดีที่สุดทั้งคู และเวลาในการคํานวณ (นาท)ี ดังรูปที่ 8.63
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รูปที่ 8.63 เวลาที่ใชในการคํานวณในแตละวิธีการ ของปญหา Garment

จากรูปที่ 8.63 วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA 

II ใชเวลานอยกวา วิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA-II ดังนั้นสรุปไดวา วิธีการบรรจวบ

รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบมากที่สุดใน

ปญหา Garment

 

8.2 สรุปทายบท

ในการใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมของปญหายอยทั้ง 9 ปญหายอยนั้น ใชตัวชี้วัด

สมรรถนะทั้งหมด 3 สมรรถนะ คือการลูเขาสูกลุมคําตอบที่แทจริง (Convergence to the Pareto-

optimal set) การกระจายของกลุมคําตอบที่หาได (Spread to the Pareto-optimal set) และ

อัตราสวนของจํานวนกลุมคําตอบที่หาไดเทียบเทากับกลุมคําตอบที่แทจริง (Ratio of Non-

Dominated Solution) เปนตัววัดสมรรถนะของคําตอบ ถาในกรณีที่ยังวัดประสิทธิภาพไมไดทั้ง 3

ตัววัดสมรรถนะ จะใชเวลาในการคํานวณในแตละอัลกอริทึมเพื่อเปรียบเทียบ จากผลการทดลอง

พบวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการแกปญหาดีกวาวิธีการอื่นๆ

ทุกปญหายอย ยกเวนปญหายอย Set 3 ซึ่งเมมเมติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการแกปญหา

ดีกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อดูทางดานเวลาแลว วิธีการเมมเมติกอัลกอริทึมใชเวลาในการคํานวณ

มากที่สุด และวิธีการบรรจวบใชเวลาในการคํานวณนอยที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีการอื่นๆ ดังนั้นจึง

สรุปไดวา วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมเปนวิธีที่สามารถนํามาใชแกปญหาการ

จัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ



บทที่ 9

บทสรุปและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยทั้งหมดโดยสรุป ประกอบดวย ลักษณะปญหา การนําวิธีการ

บรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการหาคําตอบของปญหาการจัดลําดับ

ผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่ทําการผลิตผลิตภัณฑผสมในระบบการผลิตแบบ

ทันเวลาพอดี ผลการทดสอบพารามิเตอรที่มีความเหมาะสมในการหาคําตอบ และผลการหา

คําตอบดวยวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ที่นําเสนอใหมกับวิธีการที่

มีสมรรถนะสูงในการหาคําตอบอยาง เมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II วิธีการบรรจวบ และ

เจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA II รวมถึงขอจํากัดของโปรแกรมที่จัดทําขึ้นเพื่อใชในการหา

คําตอบ และขอเสนอแนะที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ในตอนทายบท

9.1 สรุปงานวิจัย

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการประยุกตใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-

NSGA II สําหรับการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ภายใตการ

ทํางานแบบทันเวลาพอดี ซึ่งพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคที่สอดคลองกับการทํางานดังกลาวคือ 

เวลาปรับตั้งเครื่องจักรนอยที่สุด และความผันแปรของภาระงานในสถานีงานนอยที่สุด โดย

นําเสนอวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ที่มีแนวคิดมาจาก วิธีการ

บรรจวบ (Combinatorial Optimization with Coindence: COIN) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการคนหา

คําตอบที่รวดเร็ว เนื่องมาจากการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันแลวสงผลให

สตริงคําตอบมีคําตอบที่ดีที่สุด และยังตัดทอนการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยู

ติดกันแลวสงผลใหสตริงคําตอบมีคําตอบที่ไมดี เพื่อไมใหเกิดขึ้นในเจนเนอเรชั่นถัดไป แต

เนื่องจากวิธีการบรรจวบยังมีขอเสียอยูประการหนึ่งคือ การจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑ

ที่อยูติดกันที่ผิดพลาดจากการสุมหาลําดับผลิตภัณฑตั้งแตเริ่มตน ทําใหมีลักษณะในการหา

ทิศทางคําตอบที่ไมดีเทาที่ควรได และอีกประการหนึ่งคือคําตอบที่ไดขาดการกระจายและความ

หลากหลายของคําตอบเมื่อเทียบกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II จึงทําใหมีแนวคิดใน

การที่จะใชเมมเมติกอัลกอริทึมมารวมดวยเพื่อที่จะกระจายคําตอบทําใหเกิดคําตอบที่หลากหลาย

มากขึ้น และยังชวยปองกันกรณีการจดจําลักษณะตําแหนงของคูผลิตภัณฑที่อยูติดกันที่ผิดพลาด

จากการสุมหาลําดับผลิตภัณฑตั้งแตเริ่มตน เพราะในขั้นตอนของเมมเมติกอัลกอริทึมมีวิธีการ
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คนหาเฉพาะที่ (Local Search) ชวยในการดึงคําตอบที่ติดอยูในคาคําตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ 

(Local Optimal)ได และชวยใหคําตอบมีการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสม (Optimal Solution) มาก

ขึ้น ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการพัฒนาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II

9.1.1 ลักษณะปญหา

เปนปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่ผลิต

ผลิตภัณฑผสม ซึ่งเปนปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑสําหรับผลิตภัณฑตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป โดย

ผลิตภัณฑตางๆ จะเขาสูสายการประกอบปะปนกัน ไมมีการแบงวาตองทําการผลิตชุดไหนกอน 

การจัดลําดับผลิตภัณฑจะจัดเขาเปนกลุมตามสัดสวนผลิตภัณฑที่ทําการผลิต เพื่อตอบสนอง

ความตองการดานความหลากหลายของรูปแบบผลิตภัณฑอยางเหมาะสม และมีวัตถุประสงคของ

การจัดลําดับผลิตภัณฑเพื่อใหมี เวลาปรับตั้งเครื่องจักรที่นอยที่สุด และความผันแปรของภาระงาน

ในสถานีงานนอยที่สุด โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการแกปญหาการทดลอง 4 กรณี ประกอบไปดวย

ปญหาจากงานวิจัยกอนหนา 3 กรณี (KIM, 2002), McMullen (2001a) และปญหาจริงของ

อุตสาหกรรมผลิตเสื้อผาสําเร็จรูปตัวอยาง โดยแตละปญหาจะมีจํานวนชนิดของผลิตภัณฑ ความ

ตองการในการผลิต (Demand) แตละชนิดแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 1.1

9.1.2 การประยุกตใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II 
ในการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่ทําการผลิตผลิตภัณฑผสม
ในระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี

สําหรับปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

ตองมีการเตรียมขอมูลกอนเขาสูกระบวนการดังนี้คือ เวลาทํางานรวมของแตละขั้นงาน จํานวน

ชนิดของผลิตภัณฑ และความตองการในการผลิต (Demand) แตละชนิด

สําหรับวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ที่นํามาใชใน

การจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่ทําการผลิตผลิตภัณฑผสม มีขั้นตอน

โดยสรุปคือ

 การสรางประชากรเบื้องตน จะเริ่มจากการสรางตารางความนาจะเปนในการ

สุมเลือกลําดับผลิตภัณฑที่อยูติดกัน คําตอบเบื้องตนจํานวนหนึ่งจะถูกนํามาใสรหัสโดยวิธีสุมเลือก

จากตารางความนาจะเปน ใหกลายเปนสตริงคําตอบเบื้องตน สตริงคําตอบเบื้องตนที่ไดทั้งหมดจะ

เปนคําตอบที่เปนไปได 
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 การประเมินผล สตริงคําตอบเบื้องตนจะนํามาทําการประเมินผล จาก

วัตถุประสงคที่กําหนดคือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักร และความผันแปรของภาระงานในสถานีงาน

 วิธีเชิงกลุมที่ดีที่สุด เปนการกําหนดคาความแข็งแรงและความหนาแนนใหกับ

สตริงคําตอบ จะใชวิธี Non-dominated Sorting

 วิธีกําหนดความหนาแนนของประชากรคําตอบ เปนวิธีในการรักษาความ

หลากหลายใหกับสมาชิกคําตอบ หรือแบงปนคาความแข็งแรง หรือกําหนดความหนาแนน เพื่อทํา

ใหเกิดกลุมคําตอบที่ดีที่สุดและปองกันการเกิดคําตอบเกาะกลุมบริเวณใดบริเวณหนึ่ง จะใชวิธีการ

เชนเดียวกับเจนเนติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II คือวิธีการ Crowding Distance

 การคัดเลือกสตริงคําตอบ การคัดเลือกสตริงคําตอบ (Selection String) เปน

การคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงสูงที่สุดหรือเปนสตริงคําตอบที่ใหคําตอบที่ดีที่สุด 

(Good Solution) และเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงนอยที่สุดหรือเปนสตริงคําตอบที่ให

คําตอบที่ไมดี (Bad Solution) เพื่อไปทําการปรับปรุงตารางความนาจะเปนทั้งสองตารางโดยจะ

เลือกสตริงคําตอบ Rank ที่ 1 เปนตัวแทนสตริงคําตอบที่ดีที่สุด และ Rank สุดทาย เปนตัวแทน

สตริงคําตอบที่ไมดี

 ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะเปน สตริงคําตอบที่ถูกเลือก

เปนสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ดี (Good Solution) จะทําการใหรางวัล (Reward) กับคูลําดับ

ของผลิตภัณฑ และสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ไมดี (Bad Solution) จะมีการลงโทษ 

(Punish) กับคูลําดับของผลิตภัณฑ คาความนาจะเปนในใหรางวัล (Reward) และลงโทษคูลําดับ 

(Punish) ในงานวิจัยนี้จะใชคาเทากับ 0.0925 สําหรับปญหาเล็ก (KIM, Arcus, Garment) และ 

0.095 สําหรับปญหาใหญ (Set) 

 การเก็บคาที่ดีที่สุด เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ทําการเก็บคําตอบที่เปน 

Non-dominated Solution และทําการปรับปรุง(Update) สตริงคําตอบใหมในสถานที่เก็บคําตอบ

เทากับ  popsize ตัว ดวยการยายสตริงคําตอบที่ดีที่สุดตัวเดิมออกไป และเพิ่มสตริงคําตอบที่ดี

ที่สุดใหมเขามา

 หยุดกระบวนอัลกอริทึมการบรรจวบ เปนการหยุดกระบวนการในสวนการ

คํานวณโดยวิธีอัลกอริทึมการบรรจวบและนําสตริงคําตอบที่ไดสงตอกระบวนการเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA II

 การครอสโอเวอร การครอสโอเวอรเปนการแลกเปลี่ยนบางสวนของสตริง

คําตอบระหวางสตริงคําตอบสองตัว สตริงจะถูกเลือกมาดวยความนาจะเปนในการครอสโอเวอร

เพื่อนํามาจับคูและทําการครอสโอเวอรตามวิธี Mod OX
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 การมิวเตชั่น เปนการสับเปลี่ยนบางตําแหนงภายในสตริงคําตอบตัวเดียวเพื่อ

ปองกันไมใหคําตอบติดอยูในคา Local Optimal Solution วิธีมิวเตชั่นที่ใชคือวิธี Reciprocal 

Exchange Mutation

 การคนหาเฉพาะที่ เปนการใชในการปรับปรุงคุณภาพคําตอบ โดยงานวิจัยนี้ได

นําเสนอวิธีการคนหาเฉพาะที่ 4 วิธีคือ 1. Pairwise Interchange, 2. วิธี Insertion Procedure, 3. 

วิธี 2-OPT และวิธี 3-OPT ในการนําการคนหาเฉพาะที่ ที่ใชจะมีลักษณะการคนหาและปรับปรุง

คําตอบครั้งแรก (First Improvement) เพื่อชวยลดเวลาในการคํานวณซึ่งถือวาเปนขอดอยของ

วิธีการคนหาเฉพาะที่

 จํานวนเจนเนอเรชั่นของการคํานวณ M-NSGA II เปนการกําหนดจํานวน

รอบในการคํานวณในอัลกอริทึมเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ในงานวิจัยนี้จะมีจํานวน

ทั้งหมด 4 แบบคือ รอยละ 1. 20 รอบ 2. 40 รอบ 3. 60 รอบและ 4. 80 รอบของจํานวนเจนเนอ

เรชั่นในปญหาการทดลอง

9.1.3 การทดสอบพารามิเตอร

ในแตละวิธีการจะมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายคา จึงตองทําการทดสอบ

พารามิเตอรเพื่อพิจารณาวาพารามิเตอรตัวใดที่เหมาะสมและสงผลตอประสิทธิภาพในการหา

คําตอบของวิธีเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II และวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริ

ทึมแบบ M-NSGA II การทดลองแบบ Full Factorial Design จํานวน 18 การทดลองตามขนาด

ของปญหาตัวอยางทั้ง 9 ปญหายอย มีปจจัยที่พิจารณาของวิธีการทั้ง 2 วิธีการทั้งหมดคือ วิธีการ

คนหาเฉพาะที่หลังการสรางประชากร วิธีการคนหาเฉพาะที่หลังการมิวเตชั่น จํานวนเจนเนอเรชั่น

M-NSGA-II ซึ่งจํานวนทําซ้ําของการทดลองเทากับ 2

9.1.4 ผลการใชอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II 
แกปญหาสายงานการประกอบลักษณะตัวยู ที่ทําการผลิตผลิตภัณฑผสม

ในการแกปญหาตัวอยางทั้ง 9 ปญหายอยดังกลาว โดยอาศัยคาพารามิเตอรที่ได

จากการวิเคราะหทุกวิธีการ สามารถสรุปไดวาวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมมี

ประสิทธิภาพในการแกปญหาดีกวาวิธีการอื่นๆทุกปญหายอย ยกเวนปญหายอย Set 3 ซึ่งเมมเมติ

กอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพในการแกปญหาดีกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อดูทางดานเวลาแลว วิธีการ
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เมมเมติกอัลกอริทึมใชเวลาในการคํานวณมากที่สุด และวิธีการบรรจวบใชเวลาในการคํานวณ

นอยที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวิธีอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม

แบบ M-NSGA-II สามารถนํามาใชในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบ

ลักษณะตัวยู ในปญหาดังกลาวไดอยางดีและมีประสิทธิภาพ และสามารถตอบคําถามเบื้องตนใน

บทที่ 1 สามารถตอบคําถามทั้ง 3 หัวขอ คือ

1. การประยุกตใชการคนหาเฉพาะที่เขาไปใน NSGA II ที่เรียกวา M-NSGA II มี

ประสิทธิภาพของคุณภาพคําตอบดีกวา NSGA II และโดยวิธีการคนหาเฉพาะที่ ที่เหมาะสมได

นําเสนอไปในบทที่ 8 -

2. วิธีการบรรจวบ II มีประสิทธิภาพของคุณภาพคําตอบดีกวา NSGA II แต M-

NSGA II มีประสิทธิภาพของคุณภาพคําตอบดีกวาวิธีการบรรจวบ -

3. วิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ M-NSGA II ที่ถูกพัฒนาขึ้นมา

ใหมนี้มีประสิทธิภาพของคุณภาพคําตอบดีกวา วิธีการบรรจวบเดิม, NSGA II และ M-NSGA II 

9.1.5 ขอดีและขอเสียของวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA II

การใชวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA II ในการแกปญหาการ

จัดลําดับผลิตภัณฑบนสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่ทําการผลิตภัณฑผสม มีขอดีและขอเสีย 

ดังนี้

 ขอดี

1. สามารถใหกลุมคําตอบที่ดี และใชเวลาในการคนหาคําตอบไมมากนักเมื่อ

เปรียบเทียบผลการหาคําตอบจากทุกวิธีการที่ใชในงานวิจัย 

2. ลักษณะคําตอบที่ไดจากการจัดลําดับผลิตภัณฑจะมีคําตอบหลากหลาย ซึ่ง

สามารถตอบสนองกับความตองการของผูตัดสินใจได

 ขอเสีย

1. เนื่องจากวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-NSGA II นั้นมีความไวตอ

การเปลี่ยนคาพารามิเตอรอยางมาก ดังนั้นในการนําวิธีการบรรจวบรวมกับเมมเมติกแบบ M-

NSGA II ไปใชในการแกปญหาการจัดลําดับผลิตภัณฑเขาสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม

จริงนั้น ตองมีการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมกับปญหาเสียกอน โดยใชวิธีการทดสอบและ

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยนี้เปนแนวทาง
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9.2 ขอเสนอแนะ

1. ลักษณะปญหาของงานวิจัยนี้ เปนการจัดลําดับผลิตภัณฑเพื่อทําการประกอบซึ่งมี

วัตถุประสงคเพื่อลดเวลาการรับตั้งเครื่องจักร และลดความผันแปรของภาระงานในสถานี

งาน เพื่อตอบสนองกับการทํางานแบบทันเวลาพอดี แตในความเปนจริงยังมีวัตถุประสงค

ในการจัดลําดับผลิตภัณฑในดานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการตอบสนองในระบบการทํางาน

แบบทันเวลาพอดี ดังนั้นในการนําโปรแกรมนี้ไปใชจึงตองมีเงื่อนไขตางๆ กําหนดขึ้น

เฉพาะวัตถุประสงค และสภาพแวดลอมตางๆที่พิจารณา

2. เนื่องจากในปจจุบันสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้นสวนใหญจะมีการเคลื่อนยาย

ผลิตภัณฑโดยใชสายพานลําเลียง ดังนั้นจึงนาจะมีการขยายขอบเขตในการทํา Line 

Balancing โดยมีการพิจารณาการจัดลําดับของผลิตภัณฑ (Model Sequencing) ควบคู

ไปดวย

3. โปรแกรม MATLAB ที่ใชไมสามารถสราง User Interface ที่ใชงานไดงาย ดังนั้นอาจมีการ

พัฒนาโดยการใชโปรแกรมอื่นสราง User Interface แลวคอยนํามาเชื่อมตอกับโปรแกรม 

MATLAB ที่เขียนขึ้น

4. วิธีการบรรจวบยังมีขอเสียในเรื่องการหลงทางในการคนหาคําตอบที่เหมาะสม ดังนั้น

บางครั้งคําตอบที่ไดอาจจะไมใชคําตอบที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากขึ้นอยูกับการสุมเลือก

โดยใชความนาจะเปน ซึ่งอาจจะมีวิธีที่เหมาะสมที่จะนํามาพัฒนารวมกับอัลกอริทึมการ

บรรจวบเพื่อไมใหเกิดการหลงทางในการคนหาคําตอบ
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ปญหา NP-hard

ปญหา NP-hard คือปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบยาวนานและเวลาในการหาคําตอบ

จะเพิ่มมากขึ้นเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียลเมื่อขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น ซึ่งไมเหมาะกับการหา

คําตอบดวยวิธีการแบบตรงไปตรงมาในทางปฏิบัติ และโดยทั่วไปแลวจะใชฮิวริสติกในการ

แกปญหาประเภทนี้เพื่อใหไดคําตอบที่ดีถึงแมวาจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดก็ตาม

ลักษณะของปญหาแบบ NP-hard จะอยูในรูปของ f(ν) (Time Complexity Function) ซึ่ง

เปนฟงกชั่นที่ใชแสดงถึงเวลาสูงสุดของปญหาที่มีขนาด ν ตัวอยางของเวลาในการคํานวณแสดง

ไดดังตารางที่ ก.1 เชน เวลาที่ใชในการคํานวณของรูปแบบปญหาที่มีฟงกชั่น f(ν)=ν โดย

กําหนดให ν ขนาดเทากับ 10 และกําหนดใหเวลาที่ใชในการคํานวณในแตละขั้นตอนเทากับ 1

ไมโครวินาทีดังนั้นเวลาทั้งหมดที่ใชในการคํานวณทั้งหมดเทากับ 10 ไมโครวินาที (1x10) แตถา

ปญหามีขนาดใหญขึ้น เวลาที่ใชก็จะเพิ่มมากขึ้นเปนแบบเสนตรง แตถาปญหาที่มีคาของ f(ν) เปน

2ν 3ν และ ν! เวลาที่ใชจะเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล

ตารางที่ ก.1 เวลาในการคํานวณที่อยูในรูป Time Complexity Function โดยมีสมมติฐานวาการ

คํานวณในแตละครั้งใชเวลา 1 ไมโครวินาที
νTime Complexity

Function

f(ν)
10 20 30 40 50 60

ν 0.00001 sec 0.00002 sec 0.00003 sec 0.00004 sec 0.00005 sec 0.00006 sec

ν2 0.001 sec 0.0004 sec 0.0009 sec 0.0016 sec 0.0025 sec 0.0036 sec

ν5 0.1 sec 3.2 sec 24.3 sec 1.7 min 5.2 min 13 min

ν10 2.7 hr 118.5 days 18.7 yrs 3.3 centuries 30.9 centuries 192 centuries

2 ν 0.001 sec 1.0 sec 17.9 min 12.7 days 35.7 yrs 366 centuries

3 ν 0.59 sec 58 min 6.5 yrs 3855 centuries 2*108 centuries 1.3*1013centuries

ν! 3.6 sec 770 centuries 8.4*1016yrs 2.5*1032centuries 9.6*1048centuries 2.6*19 66centuries

สมมติใหมีเครื่องคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวาเครื่องคอมพิวเตอรจากตัวอยางที่ผานมา

1,000 เทา ถาปญหาไมมีความซับซอนมากนักและใหระยะเวลาในการคํานวณเทากับเครื่อง

คอมพิวเตอรจากปญหาที่ผานมา ถาปญหาที่มีฟงกชัน ν ก็สามารถทําใหเวลาในการคํานวณเร็ว

ขึ้น 1,000 เทา แตถาปญหามีความซับซอนมากคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงก็สามารถชวยในการ
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คํานวณไดเร็วขึ้นในระดับหนึ่ง เชนปญหาที่มีฟงกชั่นเปน ν! เครื่องคอมพิวเตอรที่มีการคํานวณเร็ว

กวา 1,000 เทา ชวยใหการคํานวณไดเร็วขึ้นเล็กนอย ดังตัวอยางในตารางที่ ก.2

ตารางที่ ก.2 ขนาดของปญหาในการคํานวณของคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวา 1000 เทา

ขนาดของปญหาที่ถูกแก
Time Complexity Function

คอมพิวเตอรธรรมดา คอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวา 1000 เทา

ν ν1 1000ν1

ν2 ν2 32.62ν2

ν5 ν3 3.98ν3

ν10 ν4 1.99ν4

2 ν ν5 ν5+10

3 ν ν6 ν6+3

                           ν7 +3    ν7 ≤ 10

                           ν7 +2    10<ν7 ≤ 30ν! ν7

                           ν7 +1    30≤ν7 ≤ 1000

ปญหา NP-hard เปนปญหาที่ใชระยะเวลาในการหาคําตอบยาวนาน ดังนั้นการหา

คําตอบดวยวิธีการแบบตรงไปตรงมาจึงเปนไปไดลําบาก และถึงแมจะมีเครื่องคอมพิวเตอรที่มี

ความเร็วสูงมาชวยในการคํานวณก็สามารถชวยไดในระดับหนึ่ง วิธีการหาคําตอบของปญหา

รูปแบบนี้ไดแกการใชฮิวริสติก หรือ อัลกอลิทึมตางๆมาชวยใชในการหาคําตอบ
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รายละเอียดของปญหาตัวอยาง

1. ปญหาที่นํามาคํานวณในงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษา การจัดลําดับผลิตภัณฑผสมในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดย

ใชปญหาในการทดลองทั้งหมด 5 ปญหา ซึ่งเปนปญหาดียวกันกับงานวิจัยของ KIM (2002), 

McMullen (2001a), บริษัทตัวอยาง ซึ่งมีรายละอียดดังตอไปนี้

1.1 ปญหาการทดลองที่ 1 (KIM, 2002) ดังตารางที่ ข.1

ตารางที่ ข.1 ปญหาการทดลองที่ 1 (KIM, 2002) ของ KIM

ปญหา

การทดลอง

จํานวนขั้นตอน

งาน

จํานวนชนิด

ผลิตภัณฑ

จํานวน

สถานีงาน

สัดสวน

ผลิตภัณฑ

Kim 3 61 4 6 6 4 2 1

Kim 5 61 4 12 1 3 4 5

และแสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑดังตารางที่ ข.2
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ตารางที่ ข.2 แสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑของปญหา KIM

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงาน

A B C
ขั้นงานที่ทําถัดไป

1 0.1 0 0.1 6,7

2 1.2 1.2 1.2 7,8,9

3 0 0.4 0.4 9,10,16

4 0.4 0 0 11

5 0.2 0.2 0.2 11

6 0.2 0 0 20

7 0.6 0.6 0.6 12

8 0 0.5 0.5 12

9 0.4 0.4 0.4 15

10 0 0 0.2 20

11 0.3 0.3 0.3 13,14,16

12 0.5 0.5 0.5 15

13 0.1 0 0.1 17

14 0.2 0.2 0.2 18,19

15 1.5 1 1.5 20

16 0 0.1 0 20

17 0.5 0.5 0 19

18 0.5 0.5 0.5 -

19 0.4 0.4 0 -

และแสดงสายการประกอบที่มีการจัดสมดุลแลวโดยเปนสายการประกอบเดียวกันกับงานวิจัยของ 

Yakup Kara (2008) ดังตารางที่ ข.3
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ตารางที่ ข.3 สายการประกอบที่มีการจัดสมดุลของปญหา KIM

Workstation 1 2 3

{SFj} {4,35,36,39} {18,19,28,29,30,31,37} {5,20,32,40}
Task (s)

{SBj} {12,16,17,57,58,61} {8,9,15,56} {10,11,59,60}

Workstation 4 5 6

{SFj} {24,25,38,41,42,43} {1,2,26,33,34,44,45,47,48,51} {3,6,7,13,21,22,23,27,46,49,52}
Task (s)

{SBj} {50,53,54,55} {14} {Ø }
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1.2 ปญหาการทดลองที่ 2 (KIM, 2002) ดังตารางที่ ข.4

ตารางที่ ข.4 ปญหาการทดลองที่ 2 (KIM, 2002) ของ Arcus

ปญหา

การทดลอง

จํานวนขั้นตอน

งาน

จํานวนชนิด

ผลิตภัณฑ

จํานวน

สถานีงาน

สัดสวน

ผลิตภัณฑ

Arcus 3 111 5 12 1 2 4 5 8

Arcus 8 111 5 15 1 4 8 3 1

 Arcus 10 111 5 27 5 3 2 1 1

และแสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑดังตารางที่ ข.5
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ตารางที่ ข.5 แสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑของปญหา 

Arcus

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงาน

A B C D

1 1.2 0.5 1.6 1.6

2 2.5 0 3 0

3 0 2.6 1.6 1.6

4 0.7 0 0 2

5 1.4 1.9 3.4 2.4

6 1.8 0.9 0 0

7 0 0.7 2.7 1.7

8 0 1.5 0.5 2.5

9 1.5 0 0.6 0.6

10 1.5 0.9 0 1.8

11 0 1.1 2.9 2.9

12 1.1 0 3 3

13 2.5 1.7 0.6 1.7

14 0.9 0 1.5 1.5

15 1 2.5 0.7 2.5

16 2.6 1.5 1.3 2.6

17 1.8 0.5 0 0.5

18 1.8 0.5 0 0.5

19 1.1 1.2 1.2 1.2

20 1.4 2.4 3.3 2.3

21 0 0.4 0.6 1.6

22 2.2 3.1 0.9 2.9

23 3.3 2.3 3 2

24 2.3 3.2 3 2

25 2.5 0 2.7 2.7
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ตารางที่ ข.5 แสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑของปญหา 

Arcus (ตอ)

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงาน

A B C D

26 3.2 0.8 0.8 0

27 1.4 1 2 2

28 0 1.3 2.3 2.3

29 1.8 0 1.9 0

30 3 1.2 1.4 1.4

31 1.2 2.3 2.8 2.8

32 2.1 1.3 1.1 2.1

33 0 2 0.8 2.8

34 1.2 0 2.2 1.2

35 0.8 0 2.5 0.8

36 1.2 0 2 0

37 0 1.8 1.6 1.6

38 1.3 3.1 1.4 1.3

39 2.5 1.6 3.3 3.3

40 2.5 1.8 1.2 1.2

41 0.8 0.6 1.8 0

42 0.4 1.6 1.2 1.2

43 1.4 0.8 3.2 3.2

44 0.4 2 0 0

45 0 2.6 0.7 2.7

46 2.6 0 1.8 2.6

47 0.7 2.1 1.2 0.4

48 1.1 0.9 3.2 3.2

49 0 0.8 0 0

50 0.7 0.5 1.5 1.5

51 2.1 2.9 0.3 0.3
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ตารางที่ ข.5 แสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑของปญหา 

Arcus (ตอ)

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงาน

A B C D

52 0 0 0.9 0.9

53 1.5 0 3.1 3.1

54 0.5 0.9 0.7 0.7

55 1.6 1.5 0 0

56 2.6 0 1.8 1.8

57 0.8 2.1 2.9 1.9

58 2.2 0.7 0 3

59 1.5 1.3 3.2 3.2

60 3.3 2.9 0.9 1.9

61 0 2.6 0.7 2.7

และแสดงสายการประกอบที่มีการจัดสมดุลแลวโดยเปนสายการประกอบเดียวกันกับงานวิจัยของ 

Yakup Kara (2008) ดังตารางที่ ข.6
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ตารางที่ ข.6 สายการประกอบที่มีการจัดสมดุลของปญหา Arcus

Workstation 1 2 3 4 5 6

{SFj}
{1,2,3,4,6,9,
10,11,12,13}

{14,15,17,19,21,
23,24,28,30}

{25,32} {8,34,42} {22,47,55,56}
{16,18,20,27,31,35,36,38,43,

 44,46,48,49,53,59,62,64}Task (s)
{SBj} {Ø } {51,52,107,109,111} {39,40} {Ø } {66,100,104} {45,85,103,106,108,110}

Workstation 7 8 9 10 11 12

{SFj} {5,41,58,61,63,72} {29,33,37,50,54,57,69,70,71,74} {73,75,76,77,78} {7,60,67,80,81,83,84,87,90} {91,92,93,94,95}
{26,65,79,82,86,88,
89,96,99,101,105}Task (s)

{SBj} {Ø } {98,102} {68} {97} {Ø } {Ø }
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1.3 ปญหาการทดลองที่ 3 (McMullen (2001a)) ดังตารางที่ ข.7

ตารางที่ ข.7 ปญหาการทดลองที่ 3 (KIM, 2002) ของ Set 

ปญหา

การทดลอง

จํานวนขั้นตอน

งาน

จํานวนชนิด

ผลิตภัณฑ

จํานวน

สถานีงาน

สัดสวน

ผลิตภัณฑ

Set 1 61 15 6

20 20 15 15 10 

6 6 1 1 1 1 1 1 

1 1

Set 2 61 15 6

15 15 10 10 10 

10 10 10 4 1 1 

1 1 1 1

Set 3 61 15 6
7 7 7 7 7 7 7 7 

7 7 6 6 6 6 6

และแสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑดังตารางที่ ข.2

และแสดงสายการประกอบที่มีการจัดสมดุลแลวโดยเปนสายการประกอบเดียวกันกับงานวิจัยของ 

Yakup Kara (2008) ดังตารางที่ ข.3
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1.4 ปญหาการทดลองที่ 4 (บริษัทตัวอยาง) ดังตารางที่ ข.8

ตารางที่ ข.8 ปญหาการทดลองที่ 4 (บริษัทไทยคาเนตะ จํากัด) ของ Garment

ปญหา

การทดลอง

จํานวนขั้นตอน

งาน

จํานวนชนิด

ผลิตภัณฑ

จํานวน

สถานีงาน

สัดสวน

ผลิตภัณฑ

Garment 36 3 5 10 6 5

และแสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑดังตารางที่ ข.9
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ตารางที่ ข.9 แสดงเวลาในการประกอบและขั้นงานประกอบแตละแบบผลิตภัณฑของปญหา 

Garment

เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ(วินาที)
ขั้นงาน

A B C
ขั้นงานที่ทําถัดไป

1 0 125 0 2

2 0 0 135 3

3 3,948 2,820 1,692 27

4 4,340 0 0 25

5 0 3,900 0 25

6 0 0 186 7

7 0 0 2,817 25

8 2,338 1,670 1,002 22

9 0 0 1,140 10

10 1,463 1,045 627 11

11 1,316 940 564 14

12 1,330 950 0 14

13 0 0 672 14

14 1,323 945 567 20

15 1,106 790 474 16,17,18

16 0 0 225 19

17 322 0 0 19

18 0 480 0 19

19 917 655 393 21

20 1,799 1,285 771 21

21 1,120 800 0 22

22 896 1,120 480 23

23 588 420 672 24

24 2,996 2,140 252 25
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และแสดงสายการประกอบที่มีการจัดสมดุลแลวโดยเปนสายการประกอบเดียวกันกับงานวิจัยของ 

บริษัทตัวอยาง ดังตารางที่ ข.10

ตารางที่ ข.10 สายการประกอบที่มีการจัดสมดุลของปญหา Garment

Workstation 1 2 3

{SFj} {Ø } {12, 8} {7,5,24,25,26,27,28}
Task (s)

{SBj} {32,33,34,35,36} {29,30,31} {Ø }

Workstation 4 5

{SFj} {4,20,15,17,18,16,19,21,22,23} {1,9,10,11,13,14,6,2,3}
Task (s)

{SBj} {Ø } {Ø }

2. การเจนเนอเรทเวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่ใชในปญหาการทดลอง

เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่ถูกเจนเนอเรทดวยการแจกแจงสม่ําเสมอ U[0,100] (France 

และคณะ, 2001) เนื่องจากการเจนเนอเรทเวลาปรับตั้งเครื่องจักรเปนขอมูลนําเขาที่มีผลตอ

ผลลัพธของคําตอบที่ได ดังนั้นจึงตองวัดความหลากหลายของขอมูลกอนนําไปใชดวยสัมประสิทธ

ความผันแปร (Coefficient of variation: CV) และ CV ที่เหมาะสมคือ 1/3 (Lee และคณะ, 1997) 

สามารถคํานวณไดดังสมการ

                          
2

)var(

s

s
CV                                                              (5.3)

โดยที่  s        คือเวลาปรับตั้งเครื่องจักร

          Var(s) คือความแปรปรสนของเวลาปรับต้ังเครื่องจักร

         s         คือเวลาเฉลี่ยในการปรับตั้งเครื่องจักร

2.1 กรณีการทดลองปญหาการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑ 3 ชนิด
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ตารางที่ ข.11 เวลาปรับตั้งเครื่องจักร (วินาท)ี ในกรณีชนิดผลิตภัณฑ 3 ชนิด

ชนิดผลิตภัณฑ A B C

A 0 29.7456 40.0419

B 35.7994 0 37.6457

C 36.7016 35.8559 0

2.2 กรณีการทดลองปญหาการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑ 4 ชนิด

ตารางที่ ข.12 เวลาปรับตั้งเครื่องจักร (วินาท)ี ในกรณีชนิดผลิตภัณฑ 4 ชนิด

ชนิดผลิตภัณฑ A B C D

A 0 29.7456 40.0419 42.4393

B 35.7994 0 37.6457 37.2247

C 36.7016 35.8559 0 35.6402

D 40.7456 36.0809 40.6797 0

2.3 กรณีการทดลองปญหาการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑ 5 ชนิด

ตารางที่ ข.13 เวลาปรับตั้งเครื่องจักร (วินาท)ี ในกรณีชนิดผลิตภัณฑ 4 ชนิด

ชนิด

ผลิตภัณฑ
A B C D E

A 0 29.7456 40.0419 42.4393 15.7297

B 35.7994 0 37.6457 37.2247 47.3552

C 36.7016 35.8559 0 35.6402 26.7585

D 40.7456 36.0809 40.6797 0 35.0978

E 24.8725 37.7369 45.1726 16.8662 0

2.3 กรณีการทดลองปญหาการทดลองมีจํานวนผลิตภัณฑ 15 ชนิด
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ตารางที่ ข.14 เวลาปรับตั้งเครื่องจักร (วินาท)ี ในกรณีชนิดผลิตภัณฑ 4 ชนิด

ชนิดผลิตภัณฑ A B C D E F G H I J K L M N O

A 0.0 29.7 40.0 42.4 15.7 47.8 26.8 10.3 18.6 14.6 12.3 47.3 23.6 3.2 16.8

B 35.8 0.0 37.6 37.2 47.4 45.4 30.6 24.6 18.7 36.4 4.8 44.6 40.9 8.5 39.4

C 36.7 35.9 0.0 35.6 26.8 6.8 12.1 1.9 20.5 37.8 22.0 28.9 48.1 30.1 20.4

D 40.7 36.1 40.7 0.0 35.1 48.0 33.9 17.3 24.8 20.4 40.0 19.1 15.7 39.5 24.6

E 24.9 37.7 45.2 16.9 0.0 36.8 32.4 3.1 35.5 45.1 44.2 15.0 48.3 24.9 30.7

F 46.9 7.1 40.9 43.6 38.6 0.0 37.5 12.9 40.8 21.6 24.4 4.5 47.5 11.9 49.1

G 20.3 16.8 28.7 11.7 38.8 34.6 0.0 27.4 41.4 29.3 13.6 40.4 27.1 47.9 1.1

H 47.6 31.1 21.8 18.0 5.3 25.0 31.1 0.0 40.8 13.1 49.6 8.3 43.3 5.0 37.0

I 47.1 48.0 35.7 9.8 22.1 34.6 12.1 7.8 0.0 7.6 32.9 20.4 33.8 43.7 39.8

J 24.9 18.9 32.2 42.5 49.8 15.6 8.8 31.3 42.7 0.0 27.8 26.8 18.2 33.1 38.3

K 12.0 29.5 18.4 3.1 27.2 44.4 41.8 37.3 31.9 46.4 0.0 18.2 20.0 1.2 45.1

L 23.5 42.1 22.1 16.8 24.7 49.2 12.0 14.9 5.3 47.4 12.6 0.0 48.3 13.3 7.7

M 20.0 32.9 12.8 26.4 33.5 28.0 43.3 13.3 16.7 20.9 27.4 19.7 0.0 25.5 18.4

N 11.6 20.0 39.2 24.9 8.3 1.5 32.4 28.9 20.3 3.7 16.2 42.9 40.4 0.0 33.0

O 8.3 45.5 0.1 21.8 32.7 11.9 46.5 45.0 12.9 36.0 44.6 20.7 39.6 35.8 0.0

418

isd
Typewritten Text
418

isd
Typewritten Text



~~'"llnn1~';)Lrl~I::;,x~~t(1)tJ1.jfhh-LLnnJrl'fl~Yi,)LIWeJf MATLAB Version 7.0 '"lIn 
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ni1J~fl 'jJ\.!I(;) 
Convergence to the Spread to the Ratio of Non-

n11 Ut1)m 
" Pareto-optimal set Pareto-optimal set Dominated Solution 
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1 KIM 3 

2 KIM 5 
-

3 Arcus 3 
-
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, , 
O1m~ ~.2 ~rlmj'Vli?lrl'El'lYnS'1nL(;1flfVlLVI)'!1::~).!:SfimnJj'j'~'Ju (COl N) 

~tJ~~ 
Convergence to the Pareto- Spread to the Pareto- Ratio of Non-

01' Ut1! VI 1 
optimal set optimal set Dominated Solution 

n~flfl'l 

10 KIM 3 

11 KIM 5 

12 Arcus 3 

13 Arcus 8 
~rl'W1j'1nL(;1flfl~yhmj'Vli?lrl'El'l1'WuVI~ 7 

14 Arcus 10 

15 Set 1 

~ 16 Set2 

17 Set3 

18 Garment 

~fin1'iL~~L~~n~'an'el~Vi~ (M-NSGA-II) 
, , 

" .. _ r_ ..,......, _...._ ..... 
Pl1j'1'1V1 fl . 3 ~ rlm j'VI i?l rltl'l'W 1 S'1)'! L(;1tl j'VI L VI),! 1::~)'!'Jfi L)'!)'! L)'! (;1 ntlrl ntl j'VI)'! 

v .. v 

(;1'J'lVli?l Convergence to the 

Pareto-optimal set 

'ifi Local Search Convergence to tI~e Pareto-optimal set 
o v 

rl1i?lU~rl 

Ut1! VI 1 VI~\I~~1'1 VI~\lmj' " " n1j'Vli?lrltl'l v'" 
Vli?lrl'El'lflf'lVi 2 Vli?lrltl'lr1j''1V1 1 

l.h::'D1n1 n'JL(;1i'W 

19 KIM 3 IP IP 0.0979 0.3601 

20 KIM 3 IP PI 0 0.3601 

21 KIM 3 IP 2-0pt 0.1184 0 

22 KIM 3 IP 3-0pt 0.0744 0.3601 

23 KIM 3 PI IP 0.1192 0.2368 

24 KIM 3 PI PI 0 0.1166 

25 KIM 3 PI 2-0pt 0.0333 0.0672 

26 KIM 3 PI 3-0pt 0.1478 0.3601 

27 KIM 3 2-0pt IP 0.1535 0.1078 
~ 

28 KIM 3 2-0pt PI 0 0.2368 

29 KIM 3 2-0pt 2-0pt 0 0.0773 

30 KIM 3 2-0pt 3-0pt 0 0.0773 
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I 'l~ Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 
I . ~ 
I 

ft1li1tJCJ~ 

i1'ld~1 ~~'I~h~ ~~'In1j' " " f ~ ... 
Yl~~'fl'lf'lf'lV1 2 I 

m1Y1Ii1~'fl'l Yl~~'fl'lf'lNYl 1 
l.h::'ll1m ij'HI'I-D'W 

I 

I 
31 KIM.3 3-0pt IP 0.2916 0.1091 

fP!1n'lV1 f'l.3 
_ .. _ _CIi _ ..... _d 

11i');1' ~ Convergence to the CJ~n1j'Yl ~~'fl'l~1j'1l.J L(;)'fl j'Yl ml.J1::~l.J,)fi Ll.Jl.J Ll.J 1'1 n'fl~n'fl j'Yll.J 

I Pareto-optimal set ((;]'fl) 
I 
I 
i 'l~ Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 

I . ~ 
'lI'W1~i1'ldm ft1li1tJCJ~ 

" ~~'I~~1'1 ~~'In1j' " " (i''W'I1'W) 
~ ... 

Yl~~'fl'lf'lf'lV1 2 n1j'Yl~~'fl'l , Yl~~'fl'lf'lNYl 1 
l.h::'1l1m ij') LI'I-D'W 

i 32 KIM 3 3-0pt PI 0.0773 0 

33 KIM 3 3-0pt 2-0pt 0 0.2368 

34 KIM 3 3-0pt 3-0pt 0.2368 0.0307 

35 KIM 5 IP IP 0.7745 0.7745 

36 KIM 5 IP PI 0.7569 0.7569 

37 KIM 5 IP 2-0pt 0.7569 0.7565 

38 KIM 5 IP 3-0pt 0.7666 0.7644 

39 KIM 5 PI IP 0.7742 0.7742 

40 KIM 5 PI PI 0.7551 0.7572 

41 KIM 5 PI 2-0pt 0.7818 0.7697 

42 KIM 5 PI 3-0pi 0.7666 0.7633 

43 KIM 5 2-0pt IP 0.7818 0.7818 

44 KIM 5 2-0pt PI 0.7683 0.7573 

45 KIM 5 2-0pt 2-0pt 0.7571 0.7697 

46 KIM 5 2-0pt 3-0pt 0.7681 0.7748 

47 KIM 5 3-0pt IP 0.7666 0.1056 

48 KIM 5 3-0pt PI 0.7568 0.7571 

49 KIM 5 3-0pt 2-0pt 0.187 0.7747 

50 KIM 5 3-0pt 3-0pt 0.7818 0.1489 

51 Arcus 3 IP IP 0.0416 0.033 

52 Arcus 3 IP PI 0.1098 0 

53 Arcus 3 IP 2-0pt 0.0416 0 

54 Arcus 3 IP 3-0pt 0 0 

55 Arcus 3 PI IP 0.0416 0.1048 

56 Arcus 3 PI PI 0.033 0 
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fjfl Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 

ilqJ't-11 ~ " 't-1~'1mj' 't-1~'1Ml'1 " , " ~ ... 
Yli?1~!l'lr1f'lV1 2 , Yli?1~'fl'lr1NYI 1 

lh~'lllm ij,)L(;J-ntJ 

57 Arcus 3 PI 2-0pt 0.033 0 

' 58 Arcus 3 PI 3-0pt 0.033 0.033 , 
i 

59 Arcus 3 2-0pt IP 0.033 0.0416 

60 Arcus 3 2-0pt PI 0.0416 0.2894 

. ~rH~ Pl.3 ~~mj'YI i?1~'fl'li'nnij L(;J'fl f~ L't-1~n~~l-Jfjfl Ll-Jl-J Ll-J~ nti~ n'fl1Yil-J ~')~t) i?1 Convergence to the 

T HHlldl set) (lntl ) 

'lfl Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 
• v 

'lJtJli?1ilC1,lm ft1"tm~ 

" 't-1~'1~~I'1 't-1~'1mj' " " 
n1m~~tl'l (itJ'IltJ) Yli?1~'fl'lr1f'lVi 1 

~ ... , Yli?1~!l'lr1NYI 2 
l.h~'lllm ij,)L(;J-ntJ 

61 Arcus 3 2-0pt 2-0pt 0 0.0028 

62 Arcus 3 2-0pt 3-0pt 0.0452 0.033 

63 Arcus 3 3-0pt IP 0 0.0028 

64 Arcus 3 3-0pt PI 0.2758 0.0367 

65 Arcus 3 3-0pt 2-0pt 0 0 

66 Arcus 3 3-0pt 3-0pt 0 0 

67 Arcus 8 IP IP 0.0539 0.0851 

68 Arcus 8 IP PI 0.0979 0.0499 

69 Arcus 8 IP 2-0pt 0.065 0.0448 

70 Arcus 8 IP 3-0pt 0.0903 0.1036 

71 Arcus 8 PI IP 0.0636 0.0799 

72 Arcus 8 PI PI 0.0836 0.0338 

73 Arcus 8 PI 2-0pt 0.0481 0.0672 

74 Arcus 8 PI 3-0pt 0.0539 0.1056 

75 Arcus 8 2-0pt IP 0.0331 0.0863 

76 Arcus 8 2-0pt PI 0.0545 0.1013 

77 Arcus 8 2-0pt 2-0pt 0.0468 0.0481 

78 Arcus 8 2-0pt 3-0pt 0.0727 1.0393 

79 Arcus 8 3-0pt IP 0.0522 0.0898 

80 Arcus 8 3-0pt PI 0.1264 0.0428 

81 Arcus 8 3-0pt 2-0pt 0.0448 0.0619 

82 Arcus 8 3-0pt 3-0pt 0.076 0.1086 

83 Arcus 10 IP IP 0.0054 0.0033 
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~~ Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 
~~ 'lJt.mn1[1jvn 

~ " VI~,m1~ >- mN~~1-l >- >-

~-''''=''' (it.!-l1t.1) 
~ ... 

V1~~'fl-lrlf-lVl 2 'HIV" LJ" V1~~'fl-lrlNVI 1 
l.h::'D1m iJ,)L(;I-Dt.I 

84 Arcus 10 IP PI 0 0 

85 Arcus 10 IP 2-0pt 0.0034 0 

86 Arcus 10 IP 3-0pt 0.0038 0 

87 Arcus 10 PI IP 0 0 

88 Arcus 10 PI PI 0.0021 0.0054 

89 Arcus 10 PI 2-0pt 0 0 

90 Arcus 10 PI 3-0pt 0 0 

1"11'1I~ rl.3 CJ~m~V1 ~~'fl-lYnniJ L(;I'flf~ LVl2J1::~2J~fi L2J2J L2J~n'1i~m11Yi2J 11i')~1~ Convergence to the 

I)al~to-uptimal set) (IJItl) 

. ~ 'f)fi Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 
fl1l'11J~~ 'lJt.l1~i1[1jVl1 

>- VI~-l~¥1-l VI~-lm1 >- >-

(it.l-l1t.1) 
~ ... 

V1l'1~tl-l rlf-lVl 2 n1ffi~~'fl-l V1~~'fl-lrlNVI 1 
l.h::'D1m iJ') L(;I-Dt.I 

91 Arcus 10 2-0pt IP 0.0054 0.0021 

92 Arcus 10 2-0pt PI 0 0 

93 Arcus 10 2-0pt 2-0pt 0.0038 0 

94 Arcus 10 2-0pt 3-0pt 0 0 

95 Arcus 10 3-0pt IP 0 0.0038 

96 Arcus 10 3-0pt PI 0.0035 0.097 

97 Arcus 10 3-0pt 2-0pt 0.0122 0 

98 Arcus 10 3-0pt 3-0pt 0 0 

99 Set 1 IP IP 0.3557 0.3438 

100 Set 1 IP PI 0.2541 0.4626 

101 Set 1 IP 2-0pt 0.3549 0.3549 

102 Set 1 IP 3-0pt 0.4965 0.3621 

103 Set 1 PI IP 0.3324 0.3145 

104 Set 1 PI PI 0.3212 0.421 

105 Set 1 PI 2-0pt 0.231 0.4027 

106 Set 1 PI 3-0pt 0.3368 0.3197 

107 Set 1 2-0pt I:>. IP 0.2544 0.4129 

108 Set 1 2-0pt PI 0.3228 0.4847 

109 Set 1 2-0pt 2-0pt 0.3228 0.4316 

110 Set 1 2-0pt 3-0pt 0.3682 0.3533 
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1fi Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 
1 MtJ~rl 'lJ'WI(11Ut1Jm 

~ " VI~,ml~ " Vlrl~~~I~ 0- 0-

lm~fltl~ (-n'W~I'W) 
~ ... 

Yl(11rl'tl~f01f~Vl 2 1 , Yl(11rl'tl~f01NYl 1 
lh::'lnm ij'l LI'l'n'W 

I 

1 I 111 Set 1 3-0pt IP 0.3626 0.4267 

, 112 Set 1 3-0pt PI 0.3533 0.3051 

, 113 Set 1 3-0pt 2-0pt 0.3164 0.3498 

1 
114 Set 1 3-0pt 3-0pt 0.4438 0.4464 

115 Set 2 IP IP 0.241 0.1 585 
1 

116 Set 2 IP PI 0.4383 0.5456 
1 

I 117 Set 2 IP 2-0pt 0.5596 0.169 I 
I ' 

118 Set 2 IP 3-0pt 0.4925 0.1991 
I 

119 Set 2 PI IP 0.4521 0.5397 
I 

120 Set2 PI PI 0.1466 0.4253 
, 

fl1f1~Yi f01 .3 
....... -- _ .... ... ......... 

eJflm~Yl (11fl'tl~Ynn~ Ll'1'tlTYl L VI~I::~~'lD L~ ~ L~ [;1n'flrl n'tl ~Yl~ [;1'l'll'l (11 Convergence to the 

1 

Pareto-optimal set) (~'tl) 

I 1fi Local Search Convergence to the Pareto-optimal set . ~ 
'lJ'W1 (11U t1JVlI fl1(111JeJrl 

~ " VI~~m~ 0- Vlrl~~~I~ " 
, 0-

n1ffi(11rl'tl~ (-n'W~I'W) Yl(11rl'tl~f01f~Yi 1 Yl(11rl'fl~f01f~Vl 2 
1h::'lllm ij'l L[;1-D'W 

121 Set 2 PI 2-0pt 0.453 0.3214 

122 Set 2 PI 3-0pt 0.435 0.435 

123 Set 2 2-0pt IP 0.6499 0.5101 

124 Set 2 2-0pt PI 0.3768 0.361 

125 Set2 2-0pt 2-0pt 0.4002 . 0.5094 

126 Set 2 2-0pt 3-0pt 0.4533 0.4024 

127 Set 2 3-0pt IP 0.5047 0.5209 

128 Set2 3-0pt PI 0.3011 0.4718 

129 Set2 3-0pt 2-0pt 0.5094 0.2629 

130 Set 2 3-0pt 3-0pt 0.4184 0.5129 

r 131 Set 3 IP IP 0.5303 0.5054 

132 Set 3 IP PI 0.5274 0.425 

133 Set 3 IP 2-0pt 0.2195 0.5303 
.. 
, 134 Set3 IP 3-0pt 0.1583 0.2905 

135 Set 3 PI IP 0.5828 0.5331 

136 Set 3 PI PI 0.4288 0.6042 

137 Set 3 PI 2-0pt 0.053 0.2882 
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1jj Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 
'lJ'l.n(;)Utld~1 

~~'H~hl ~~-lm~ " " " -('lilJ-l1lJ) Y1(;)~'fl-lrlf-lYi 1 
~ ... 

Y1(;)~'1NrlNYI 2 
1.h::'ll1m ij'lLin-DlJ 

Set3 PI 3-0pt 0.2667 0.39 

139 Set 3 2-0pt IP 0.5331 0.5828 

140 Set 3 2-0pt PI 0.4043 0.2856 

141 Set 3 2-0pt 2-0pt 0.5199 0.4794 

142 Set 3 2-0pt 3-0pt 0.2696 0.2753 

143 Set3 3-0pt IP 0.4197 0.4197 

144 Set 3 3-0pt PI 0.5669 0.4027 

145 Set 3 3-0pt 2-0pt 0.5412 0.5412 

146 Set 3 3-0pt 3-0pt 0.4546 0.4612 

147 Garment IP IP 0.0268 0.0992 

148 Garment IP PI 0 0.1233 

149 Garment IP 2-0pt 0.0268 0.1143 

150 Garment IP 3-0pt 0.0268 0.1326 

~111-l~ rl .3 ~~m~Y1 (;)~'fl-lYnnij LI11'flf~ L m,n::~l-J1jjLl-Jl-J Ll-J ~nti~n'fl1i1l-J ~')~~(;) Convergence to the 

reto-optimal set) (l'i'fl) 

1jj Local Search Convergence to the Pareto-optimal set . ~ 
'lJlJ1(;)Utld~1 fl1(;)U~~ 

" ~~-l~~1-l ~~-lm~ " " 
r1~Y1(;)~'fl-l ('lilJ-l1lJ) Y1(;)~'fl-lrlf-lVl1 

~ ... 
, Y1(;)~'fl-lrlNYI 2 

1.h::'ll1m ij,)LI;]-DlJ 

151 Garment PI IP 0 0.114 

152 Garment PI PI 0.0055 0.1178 

153 Garment PI 2-0pt 0 0.0912 

I 154 Garment PI 3-0pt 0.0268 0.114 

155 Garment 2-0pt IP 0 0 

156 Garment 2-0pt PI 0 0.0047 

157 Garment 2-0pt 2-0pt 0 0.114 

158 Garment 2-0pt 3-0pt 0.0268 0.114 

159 Garment 3-0pt IP 0 0.0912 

160 Garment 3-.Qpt PI 0 0.114 

161 Garment 3-0pt 2-0pt 0 0.114 

162 Garment 3-0pt 3-0pt 0.0268 0.0912 
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" .... _ ... .o=I.cIIo_,... _.., _... ..... ...... 

Jl111'1'y'l Pl.4 ~~n1j'Yl (;)~'fl'l~lnl-J LIWflj'Yl L"UJ1::~~.vlfin1j''t.Jn'"l')'t.Jj'')),Jn'l.m.Jl-J Ll-J (1In'fl~n'flj'Yll-J (1I')'!l')(;) 

Convergence to the Pareto-optimal set 

1fi Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 

~'fltJ~::mj'fi.! 

Ll-Jl-JLl-J~n 

163 KIM 3 0.2 PI o o 

164 KIM 3 0.2 2-0PT o o 

165 KIM 3 0.2 3-0PT o 0.1004 

166 KIM 3 0.2 IP 0.07 0.1001 

167 KIM 3 0.4 PI o o 

168 KIM 3 0.4 2-0PT o o 

169 KIM 3 0.4 3-0PT o o 

170 KIM 3 0.4 IP o 0.1009 

171 KIM 3 0.6 PI o o 

172 KIM 3 0.6 2-0PT o o 

173 KIM 3 0.6 3-0PT 0.0672 o 
174 KIM 3 0.6 IP o o 

175 KIM 3 0.8 PI o o 

176 KIM 3 0.8 2-0PT o o 

177 KIM 3 0.8 3-0PT o o 

178 KIM 3 0.8 IP 0.0979 0.0674 

179 KIM 5 0.2 PI 0.0186 0.0186 

180 KIM 5 0.2 2-0PT 0.0116 0.0116 

181 KIM 5 0.2 3-0PT 0.0223 0.0276 

182 KIM 5 0.2 IP 0.0211 0.0233 

183 KIM 5 0.4 PI 0.0203 0.0096 

184 KIM 5 0.4 2-0PT 0.0099 0.0278 

185 KIM 5 0.4 3-0PT 0.0095 0.0096 

186 KIM 5 0.4 IP 0.0093 0.0315 

187 KIM 5 0.6 PI 0.0096 0.0096 

188 KIM 5 0.6 2-0PT 0.0092 0.0092 

189 KIM 5 0.6 3-0PT 0.0091 0.0091 

190 KIM 5 0.6 IP 0.0342 0.0342 



191 KIM 5 

192 KIM 5 

193 KIM 5 

194 KIM 5 

195 Arcus 3 

196 Arcus 3 

• 197 Arcus 3 

198 Arcus 3 

199 Arcus 3 

200 Arcus 3 

201 Arcus 3 

202 Arcus 3 

203 Arcus 3 

204 Arcus 3 

205 Arcus 3 

206 Arcus 3 

207 Arcus 3 

208 Arcus 3 

209 Arcus 3 

210 Arcus 3 

211 Arcus 8 

212 Arcus 8 

213 Arcus 8 

214 Arcus 8 

215 Arcus 8 

216 Arcu s 8 

217 Arcus 8 

218 Arcus 8 

219 Arcus 8 

220 Arcus 8 

221 Arcus 8 

~ ... 
'"In Local Search 

~'EI£J~:;m~f'W 

Ll-Jl-JLl-J~n 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 
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Convergence to the Pareto-optimal set 

0.0001 0.0001 

0.0201 0.0092 

0.0096 0.0092 

0.0186 0.0187 

0.1535 0.1535 

0.4128 0.4128 

0.0859 0.0768 

0.2976 0.2976 

0.0416 0.0416 

0.033 0.033 

0.0028 0.0028 

0.0416 0.0416 

0.033 0.033 

0.277 0.277 

0.2894 0.2894 

0.0416 0.033 

0.277 0.277 

0.0416 0.0416 

0.0416 0.0416 

o 0.0416 

0.0204 0.0204 

0.0919 0.0919 

0.2307 0.0556 

0.0765 0.0765 

o o 

o 0.0556 

0.0209 0.0765 

o 

o o 

o 0.0556 

0.0556 o 



Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

230 Arcus 10 

231 Arcus 10 

232 Arcus 10 

233 Arcus 10 

234 Arcus 10 

235 Arcus 10 

236 Arcus 10 

237 Arcus 10 

238 Arcus 10 

239 Arcus 10 

240 Arcus 10 

241 Arcus 10 

242 Arcus 10 

243 Set 1 

244 Set 1 

245 Set 1 

246 Set 1 

247 Set 1. 

248 Set 1 

249 Set 1 

' ; 
250 Set 1 

251 Set 1 

252 Set 1 

~fi Local Search 

'~'fltJrl::mj'1'-d 

L).J).JL).J~n 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 
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Convergence to the Pareto-optimal set 

o o 

o o 
0.0556 0.0556 

o o 

o o 
0.0021 0.0021 

0.0021 0.0021' 

0.0033 0.0052 

0.095 0.095 

0.0111 0.0111 

0.0035 o 
0.0193 0.0193 

0.0021 0.0021 

o o 

0.0069 0.0069 

o o 

o o 

0.0035 0.0035 

0.0038 0.0038 

0.0038 0.0038 

o 0.0021 

0.6665 0.7258 

0.6289 0.6289 

0.7079 0.7079 

0.7724 0.5855 

0.5244 0.5244 

0.4049 0.4049 

0.412 0.412 

0.2348 0.2348 

0.3898 0.3898 

0.1259 0.1259 



253 Set 1 

254 Set 1 

255 Set 1 

256 Set 1 

257 Set 1 

258 Set 1 

259 Set2 

260 Set2 

261 Set2 

262 Set 2 

263 Set 2 

264 Set 2 

265 Set2 

266 Set2 

267 Set 2 

268 Set 2 

269 Set 2 

270 Set 2 

271 Set 2 

272 Set 2 

273 Set2 

274 Set 2 

275 Set 3 

276 Set 3 

277 Set 3 

278 Set 3 

279 Set 3 

280 Set 3 

281 Set 3 

282 Set 3 

283 Set 3 

;Sfi Local Search 

~'EltJ~::mTf'W 

Ll-ll-lLl-l;jn 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT' 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 
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Convergence to the Pareto-optimal set 

0.5564 0.5564 

0.4759 0.4759 

0.1766 0.2755 

0.1554 0.1916 

0.2212 0.3015 

0.464 0.0902 

0.4373 0.4373 

0.6023 0.6023 

0.4439 0.4445 

0.5585 0.6139 

0.4413 0.4413 

0.419 0.3836 

0.3836 0.3836 

0.4648 0.4648 

0.4648 0.3829 

0.4038 0.4038 

0.1788 0.1788 

0.4323 0.4323 

0.0705 0.0705 

0.1061 0.1061 

0.2168 0.2168 

0.2576 0.2576 

0.2648 0.4881 

0.5017 0.5017 

0.5631 0.5631 

0.4132 0.4132 

0.4304 0.4304 

0.164 0.164 

0.5015 0.5015 

0.2803 0.2803 

0.2935 0.2935 
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~fi Local Search Convergence to the Pareto-optimal set 

~'f)u~:;mj'f\'! 

L~~L~~n 

284 Set 3 0.6 2-0PT 0.1588 0.1588 

285 Set 3 0.6 3-0PT 0.0875 0.0875 

286 Set 3 0.6 IP 0.3143 0.3143 

287 Set 3 0.8 PI 0.3144 0.3144 

I 288 Set 3 0.8 2-0PT 0.3652 0.3652 

289 Set 3 0.8 3-0PT 0.0668 0.5631 

290 Set3 0.8 IP 0.1557 0.1557 

291 Garment 0.2 PI 0.0992 0.0992 

f 292 Garment 0.2 2-0PT 0.1233 0.1233 

293 Garment 0.2 3-0PT 0.1143 0.1143 

294 Garment 0.2 IP 0.1326 0.1326 

295 Garment 0.4 PI 0.114 0.114 

296 Garment 0.4 2-0PT 0.1178 0.1178 

297 Garment 0.4 3-0PT 0.0912 0.0912 

298 Garment 0.4 IP 0.114 0.114 

299 Garment 0.6 PI o o 

300 Garment 0.6 2-0PT 0.0912 0.0047 

301 Garment 0.6 3-0PT 0.114 0.114 

302 Garment 0.6 IP 0.114 0.114 

303 Garment 0.8 PI 0.0912 0.0912 

304 Garment 0.8 2-0PT 0.114 0.114 

305 Garment 0.8 3-0PT 0.114 0.114 

306 Garment 0.8 IP 0.0912 0.0912 

-.. -
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L~91n~'in'!l"i-Vi~ (M-NSGA-II) 
"-

Pl . 
......-Q _.::aI ........_<4 

~~n1~V1 ~~'fl-l~ 1 ~1).J L~tl~V1 L"').Jl::~).J':lfi L).J).J L).J j;)n'fl~n'fl~V1).J ~':l;t)~ Spread to the Pareto-

I s~t 

115 Local Search Spread to the Pareto-optimal set 

i1r!.!",l "'~-l~~1-l "'~-ln1~ "- "-
~ .. 

V1~~'fl-l~f-lYl 2 V1~~'fl-l~NVI 1 
l.h::'!nm SJ':lLj;)i'W 

19 KIM 3 IP IP 0.6036 0.75 ' 

20 KIM 3 IP 2-0pt 0.5715 0.75 

21 KIM 3 IP 3-0pt 0.5774 0.6549 

22 KIM 3 IP PI 0.4338 0.75 

23 KIM 3 PI IP 0.6074 0.6345 

24 KIM 3 PI 2-0pt 0.5726 0.6364 

25 KIM 3 PI 3-0pt 0.6712 0.533 

26 KIM 3 PI PI 0.6029 0.75 

27 KIM 3 2-0pt IP 0.5846 0.6088 

28 KIM 3 2-0pt 2-0pt 0.5726 0.6345 

29 KIM 3 2-0pt 3-0pt 0.5726 0.5986 

30 KIM 3 2-0pt PI 0.5715 0.5986 

31 KIM 3 3-0pt IP 0.5115 0.7594 

32 KIM 3 3-0pt 2-0pt 0.5655 0.5726 

33 KIM 3 3-0pt 3-0pt 0.6549 0.6345 

34 KIM 3 3-0pt PI 0.6345 0.5321 

35 KIM 5 IP IP 0.5875 0.5875 

36 KIM 5 IP 2-0pt 0.6305 0.6305 

37 KIM 5 IP 3-0pt 0.5336 0.5824 

38 KIM 5 IP PI 0.6629 0.5581 

39 KIM 5 PI IP 0.5488 0.5488 

40 KIM 5 PI 2-0pt 0.6502 0.622 

41 KIM 5 PI 3-0pt 0.7129 0.5932 

42 KIM 5 PI PI 0.5106 0.6974 

43 KIM 5 'I} 2-0pt IP 0.6625 0.6573 
'j 

44 KIM 5 2-0pt 2-0pt 0.6234 0.6151 

I 45 KIM 5 2-0pt 3-0pt 0.5977 0.6736 

I 46 KIM 5 2-0pt PI 0.4955 0.5968 



432 

, 
; 

'lfi Local Search Spread to the Pareto-optimal set , 
; 

: 
ut1!"n ~~-l~~1-l ~~-lm~ , 0- 0- , , ~ ... 

Yl~~'fl-lPlf-lYl 2 i Yl~~'fl-lPlNYl 1 
i U~:;"ll1m ij,)L(;l-n1.J 

! 47 KIM 5 3-0pt IP 0.6602 0.346 
I 

I 

48 KIM 5 3-0pt 2-0pt 0.6363 0.6608 

49 KIM 5 3-0pt 3-0pt 0.6018 0.5276 

50 KIM 5 3-0pt PI 0.6677 0.652 

51 Arcus 3 IP IP 0.3891 0.6 

52 Arcus 3 IP 2-0pt 0.7895 0.541 

53 Arcus 3 IP 3-0pt 0.3891 0.541 

54 Arcus 3 IP PI 0.541 0.541 

55 Arcus 3 PI IP 0.3891 0.7805 

56 Arcus 3 PI 2-0pt 0.6 0.541 

57 Arcus 3 PI 3-0pt 0.6 0.541 

58 Arcus 3 PI PI 0.6 0.6 

59 Arcus 3 2-0pt IP 0.6 0.3891 

60 Arcus 3 2-0pt 2-0pt 0.3891 0.5211 

61 Arcus 3 2-0pt 3-0pt 0.541 0.543 

62 Arcus 3 2-0pt PI 0.4198 0.6 

63 Arcus 3 3-0pt IP 0.541 0.543 

64 Arcus 3 3-0pt 2-0pt 0.6833 0.4073 

65 Arcus 3 3-0pt 3-0pt 0.541 0.541 

66 Arcus 3 3-0pt PI 0.541 0.541 

67 Arcus 8 IP IP 0.4913 0.4825 

68 Arcus 8 IP 2-0pt 0.7102 0.4535 

69 Arcus 8 IP 3-0pt 0.5061 0.5902 

70 Arcus 8 IP PI 0.5391 0.4074 

71 Arcus 8 PI IP 0.5217 0.6697 

I 72 Arcus 8 PI 2-0pt 0.5131 0.7024 

I 73 Arcus 8 PI 3-0pt 0.4911 0.6193 

I 74 Arcus 8 PI PI 0.4913 0.4159 

75 Arcus 8 2-0pt IP 0.6422 0.7295 

76 Arcus 8 2-0pt PI 0.6598 0.5637 

77 Arcus 8 2-0pt 2-0pt 0.5827 0.5031 
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~jj Local Search Spread to the Pareto-optimal set 

if n.!'I-n ~ " ~~-lm5' "'~N~5"N ... ... -... Vl(;l~'fl~p;]f-lV1 2 Vl(;l~'fl-lP;]NVl 1 
lh:;'D1n5' ihuwn'W 

Arcus 8 2-0pt 3-0pt 0.5328 0.6935 

79 Arcus 8 3-0pt IP 0.5565 0.6422 

80 Arcus 8 3-0pt PI 0.5744 0.6101 

81 Arcus 8 3-0pt 3-0pt 0.6032 0.5662 

82 Arcus 8 3-0pt 3-0pt 0.6674 0.5151 

83 Arcus 10 IP IP 0.0054 0.0033 

84 Arcus 10 IP 2-0pt 0 0 

85 Arcus 10 IP 3-0pt 0.0034 0 

86 . Arcus 10 IP PI 0.0038 0 

87 Arcus 10 PI IP 0 0 

88 Arcus 10 PI 2-0pt 0.0021 0.0054 

89 Arcus 10 PI 3-0pt 0 0 

90 Arcus 10 PI PI 0 0 

91 Arcus 10 2-0pt IP 0.0054 0.0021 

92 Ar<;:us 10 2-0pt 2-0pt 0 0 

93 Arcus 10 2-0pt 3-0pt 0.0038 0 

94 Arcus 10 2-0pt PI 0 0 

95 Arcus 10 3-0pt IP 0 0.0038 

96 Arcus 10 3-0pt 2-0pt 0.0035 0.097 

97 Arcus 10 3-0pt 3-0pt 0.0122 0 

98 Arcus 10 3-0pt PI 0 0 

99 Set 1 IP IP 0.3557 0.3438 

100 Set 1 IP 2-0pt 0.2541 0.4626 

101 Set 1 IP 3-0pt 0.3549 0.3549 

102 Set 1 IP PI 0.4965 0.3621 

103 Set 1 PI IP 0.3324 0.3145 

104 Set 1 PI 2-0pt 0.3212 0.421 

105 Set 1 PI 3-0pt 0.231 0.4027 

106 Set 1 PI PI 0.3368 0.3197 

107 Set 1 2-0pt IP 0.2544 0.4129 

108 Set 1 2-0pt 2-0pt 0.3228 0.4847 . 
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i)fi Local Search Spread to the Pareto-optimal set . .. 
r 

ft1liltJeJf'l 
u'1!'\.n ,..,~~~hl ,..,~~m~ " " 

, 
m1Vl~f'ltN , Yl ~f'l'fl~ r1f~Vl 1 Yl~f'l'fl~r1f~Vl 2 

! l.h::"ll1m il'lL(;1il.l I 

109 Set 1 2-0pt 3-0pt 0.3228 0.4316 

110 Set 1 2-0pt PI 0.3682 0.3533 

111 Set 1 3-0pt IP 0.3626 0.4267 

112 Set 1 3-0pt 2-0pt 0.3533 0.3051 

113 Set 1 3-0pt 3-0pt 0.3164 0.3498 

114 Set 1 3-0pt PI 0.4438 0.4464 

115 Set 2 IP IP 0.4018 0.6552 

116 Set2 IP 2-0pt 0.6179 0.6763 

117 Set 2 IP 3-0pt 0.4984 0.8385 

118 Set 2 IP PI 0.5497 0.5778 

119 Set 2 PI IP 0.6285 0.7555 

I 120 Set 2 PI 2-0pt 0.516 0.6119 

~ 121 Set 2 PI 3-0pt 0.4538 0.6416 
, 

122 Set 2 PI PI 0.5256 0.5256 

123 Set2 2-0pt IP 0.5508 0.5192 

124 Set 2 2-0pt 2-0pt 0.5305 0.8396 

'125 
, 

Set 2 2-0pt 
, 

3-0pt 0.5953 0.7195 

126 Set 2 2-0pt PI 0.5896 0.6215 

127 Set 2 3-0pt IP 0.764 0.793 

128 Set2 3-0pt 2-0pt 0.6534 0.8072 

129 Set 2 3-0pt 3-0pt 0.7195 0.9672 

130 Set2 3-0pt PI 0.4971 0.6329 

131 Set 3 IP IP 0.6261 0.6915 

132 Set 3 IP 2-0pt 0.6443 0.6535 

133 Set 3 IP 3-0pt 0.6697 0.6401 

134 Set 3 IP PI 0.5173 0.5848 

135 Set 3 PI IP 0.7319 0.6962 

136 Set 3 PI 2-0pt 0.5084 0.5291 
' .. 

137 Set 3 PI 3-0pt 0.6444 0.7172 

138 Set 3 PI PI 0.5001 0.7219 

139 Set 3 2-0pt IP 0.6962 0.7319 
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U'1!vn ~ >-
,..,~,m l ~ 

-. 
""~N~~I -.1 " " 0 

V1lnrl'fl-.1~f-.1Yi 1 
~ ... 

V1lnrl'fl-.1~NV1 2 
lh::'!lIm' n':lb~i'W 

140 Set 3 2-0pt 2-0pt 0.667 0.6499 

141 Set 3 2-0pt 3-0pt 0.4643 0.8877 

142 Set 3 2-0pt PI 0.526 0.57 

143 Set 3 3-0pt IP 0.686 0.6097 

144 Set 3 3-0pt 2-0pt 0.5784 0.515 

145 Set 3 3-0pt 3-0pt 0.5343 0.5343 

146 Set 3 3-0pt PI 0.7996 0.6324 

147 Garment IP IP 0.7407 0.7082 

148 Garment IP 2-0pt 0.6207 0.6489 

149 Garment IP 3-0pt 0.7407 0.7082 

150 Garment IP PI 0.7082 0.6207 

151 Garment PI IP 0.6207 0.595 

152 Garment PI 2-0pt 0.595 0.6207 

153 Garment PI 3-0pt 0.6207 0.7082 

154 Garment PI PI 0.7082 0.7082 

155 Garment 2-0pt IP 0.6207 0.6207 

156 Garment 2-0pt 2-0pt 0.6207 0.6207 

157 Garment 2-0pt 3-0pt 0.6207 0.6207 

158 Garment 2-0pt PI 0.7082 0.6207 

159 Garment 3-0pt IP 0.6207 0.6207 

160 Garment 3-0pt 2-0pt 0.6207 0.6207 

161 Garment 3-0pt 3-0pt 0.6207 0.6207 

162 Garment 3-0pt PI 0.7407 0.7407 
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!to the Pareto-optimal set 

~fi Local Search Spread to the Pareto-optimal set 

163 KIM 3 0.2 PI 0.5892 0.5715 

164 KIM 3 0.2 2-0PT 0.5726 0.5726 

165 KIM 3 0.2 3-0PT 0.5892 0.6343 

166 KIM 3 0.2 IP 0.5014 0.5053 

167 KIM 3 0.4 PI 0.5715 0.5715 

168 KIM 3 0.4 2-0PT 0.5726 0.5726 

169 KIM 3 0.4 3-0PT 0.6549 0.5726 

170 KIM 3 0.4 IP 0.5726 0.5064 

171 KIM 3 0.6 PI 0.5726 0.5715 

172 KIM 3 · 0.6 2-0PT 0.5726 0.5726 

173 KIM 3 0.6 3-0PT 0.6074 0.5715 

174 KIM 3 0.6 IP 0.5123 0.5726 

175 KIM 3 0.8 PI 0.5726 0.5726 

176 KIM 3 0.8 2-0PT 0.5726 0.5726 

177 KIM 3 0.8 3-0PT 0.5892 0.5726 

178 KIM 3 0.8 IP 0.5225 0.5238 

179 KIM 5 0.2 PI 0.5836 0.5836 

180 KIM 5 0.2 2-0PT 0.5786 0.5786 

181 KIM 5 0.2 3-0PT 0.5869 0.7078 

182 KIM 5 0.2 IP 0.6034 0.597 

183 KIM 5 0.4 PI 0.6138 0.6395 

184 KIM 5 0.4 2-0PT 0.6866 0.6852 

185 KIM 5 0.4 3-0PT 0.5504 0.5613 

. 186 KIM 5 0.4 IP 0.6258 0.6473 

KIM 5 0.6 PI 0.5408 0.5732 

188 KIM 5 0.6 2-0PT 0.6291 0.6291 

189 KIM 5 0.6 3-0PT 0.5647 0.5647 

190 KIM 5 0.6 IP 0.477 0.477 



-... 'In Local Search Spread to the Pareto-optimal set 

191 KIM 5 0.8 PI 0.5778 0.5681 

192 KIM 5 0.8 2-0PT 0.6269 0.4763 

193 KIM 5 0.8 3-0PT 0.5709 0.6002 

194 KIM ·5 0.8 IP 0.6182 0.6273 

195 Arcus 3 0.2 PI 0.5222 0.5222 

196 Arcus 3 0.2 2-0PT 0.5136 0.5136 

197 Arcus 3 0.2 3-0PT 0.7458 0.7496 

198 Arcus 3 0.2 IP 0.7026 0.7026 

199 Arcus 3 0.4 PI 0.3891 0.3891 

200 Arcus 3 0.4 2-0PT 0.6 0.6 

201 Arcus 3 0.4 3-0PT 0.543 0.543 

202 Arcus 3 0.4 IP 0.3891 0.3891 

203 Arcus 3 . 0.6 PI 0.6 0.6 

204 Arcus 3 0.6 2-0PT 0.7149 0.7149 

205 Arcus 3 0.6 3-0PT 0.5211 0.5211 

206 Arcus 3 0.6 IP 0.3891 0.6 

207 Arcus 3 O.B Pi O.7"i49 0.7149 

208 Arcus 3 0.8 2-0PT 0.3891 0.3891 

209 Arcus 3 0.8 3-0PT 0.4093 0.3891 

210 Arcus 3 0.8 IP 0.541 0.3891 

211 Arcus 8 0.2 PI 0.6139 0.6139 

212 Arcus 8 0.2 2-0PT 0.5973 0.5973 

213 Arcus 8 0.2 3-0PT 0.75 0.6886 

214 Arcus 8 0.2 IP 0.5139 0.5138 

215 Arcus 8 0.4 PI 0.5633 0.5633 

216 Arcus 8 0.4 2-0PT 0.5633 0.6886 

217 Arcus 8 0.4 3-0PT 0.6262 0.5138 

218 Arcus 8 0.4 IP 0.5138 0.5633 

219 Arcus 8 0.6 PI 0.5633 0.5633 

220 Arcus 8 0.6 2-0PT 0.5633 0.6886 

221 Arcus 8 0.6 3-0PT 0.6886 0.5633 



Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 8 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

Arcus 10 

237 Arcus 10 

238 Arcus 10 

239 Arcus 10 

240 Arcus 10 

' 241 Arcus 10 

242 Arcus 10 

243 Set 1 

244 Set 1 

245 Set 1 

246 Set 1 

247 Set 1 

248 Set 1 

249 Set 1 

250 Set 1 

251 Set 1 

252 Set 1 

~~ Local Search 

~'EliJ~~m~f\J 

L~~L~~n 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 
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0.5633 0.5633 

0.5633 0.5633 

0.6886 0.6886 

0.5633 0.5633 

0.5633 0.5633 

1.0139 1.0139 

1.0139 1.0139 

0.9475 0.941 

0.7275 0.7275 

0.9885 0.9885 

0.9666 1.0212 

1.0319 1.0319 

1.0139 1.0139 

1.0212 1.0212 

0.9242 0.9242 

1.0212 1.0212 

1.u212 1.0212 

0.9666 0.9666 

0.9733 0.9733 

0.9733 0.9733 

1.0212 0.9869 

0.8725 0.7655 

0.6497 0.6497 

0.76 0.76 

0.7336 0.7253 

0.6524 0.6524 

0.747 0.747 

0.637 0.637 

0.6335 0.6335 

0.7169 0.7169 

0.5755 0.5755 



Set 1 

254 Set 1 

255 Set 1 

256 Set 1 

257 Set 1 

258 Set 1 

259 Set 2 

260 Set 2 

261 Set 2 

262 Set2 

263 Set 2 

264 Set 2 

265 Set2 

266 Set2 

267 Set 2 

268 Set 2 

269 Set 2 

270 Set2 

271 Set 2 

272 Set 2 

273 Set 2 

I 
274 Set 2 

! 
275 Set 3 

, 

276 Set 3 

277 Set 3 

278 Set 3 

279 Set 3 

280 Set 3 

281 Set 3 

282 Set 3 

283 Set3 

i)fi Local Search 

~!lt.Jrl::m~f'W 

b~~b~~n 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 
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Spread to the Pareto-optimal set 

0.6881 0.6881 

0.7338 0.7338 

0.4555 0.3876 

0.5581 0.5293 

0.5859 0.5919 

0.6749 0.6583 

0.7181 0.7181 

0.7119 0.7119 

0.7756 0.4914 

0.5556 0.4796 

0.5787 0.5787 

0.5696 0.6955 . 

0.6955 0.6955 

0.5446 0.5446 

0.5446 0.6466 

0.7765 0.7765 

0.8882 0.8882 

0.691 0.691 

0.6322 0.6322 

0.5893 0.5893 

0.4429 0.4429 

0.6718 0.6718 

0.5805 0.542 

0.7236 0.7236 

0.5483 0.5483 

0.6454 " 0.6454 

0.6081 0.6081 

0.8813 0.8813 

0.6174 0.6174 

0.7679 0.7679 

0.612 0.612 



Set 3 

Set 3 

Set 3 

Set3 

Set 3 

Set 3 

Set 3 

Garment 

Garment 

Garment 

Garment 

Garment 

Garment 

Garment 

Garment 

Garment 

300 Garment 

301 Garment 

302 Garment 

303 Garment 

304 Garment 

305 Garment 

306 Garment 

'Sfi Local Search 

¥'flu~::mj'f'W 

L),J),JL),J~n 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

440 

Spread to the Pareto-optimal set 

0.6796 0.6796 

0.6703 0.6703 

0.5954 0.5954 

0.5919 0.5919 

0.5493 0.5493 

0.7705 0.5483 

0.695 0.695 

0.5141 0.5141 

0.6425 0.6425 

0.6719 0.6719 

0.562 0.562 

0.7082 0.7082 

0.6523 0.6523 

0.6207 0.6207 

0.7407 0.7407 

0.8717 0.8717 

0.6207 0.8769 

0.7082 0.7082 

0.7082 0.7082 

0.6207 0.6207 

0.7082 0.7082 

0.6855 0.6855 

0.6207 0.6207 
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L~~ni''in'eii-Vi~ (M-NSGA-II) 
" -,-q _.... ................... ....... 

F1 .7 ~flmj'Yl(;)fltl~'fnn~H[;Itlj'Yl~"nn:::~~,)fi~~~~~[;Intlflnmm.J [;I'l"ll'l(;) Ratio of Non-Dominated 

~~ Local Search Ratio of Non-Dominated Solution 
~fl 

UCk)\.I1 \.I~~~~1~ V1~~mj' " >-
IHIVIiI[J'I Yl(;)fl'fWlf~Yi 1 Yl(;)fltl~F1f~Yi 2 

lh:::"ll1m ij,)L[;I-D'W 

19 KIM 3 IP IP 0.75 1 

20 KIM 3 IP 2-0pt 0.8333 1 

21 KIM 3 IP 3-0pt 1 0.8571 

22 KIM 3 IP PI 0.75 1 

23 KIM 3 PI IP 0.75 1 

24 KIM 3 PI 2-0pt 0.7143 0.75 

25 KIM 3 PI 3-0pt 0.8333 0.6667 

26 KIM 3 PI PI 0.3333 1 

27 KIM 3 2-0pt IP 0.4 0.75 

28 KIM 3 2-0pt 2-0pt 0.7143 1 

29 KIM 3 2-0pt 3-0pt 0.7143 1 

30 KIM 3 2-0pt PI 0.8333 1 

31 KIM 3 3-0pt IP 0.2 0.5 

32 KIM 3 3-0pt 2-0pt 0.8 0.7143 

33 KIM 3 3-0pt 3-0pt 0.8571 1 

34 KIM 3 3-0pt PI 1 0.6667 

35 KIM 5 IP IP 0 0 

36 KIM 5 IP 2-0pt 0 0 

l 37 KIM 5 IP 3-0pt 0 0 

I 38 KIM 5 IP PI 0 0 . , 39 KIM 5 PI IP 0 0 , 
40 KIM 5 PI 2-0pt 0 0 

41 KIM 5 PI 3-0pt 0 0 

42 KIM 5 PI PI 0 0 

43 KIM 5 2-0pt IP 0 0 

44 KIM 5 2-0pt 2-0pt 0 0 

45 KIM 5 2-0pt 3-0pt 0 0 

46 KIM 5 2-0pt PI 0 0 
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i)fi Local Search Ratio of Non-Dominated Solution 

ilry'-ll '-I~-l~~I\1 '-I~\lmj' " " ~ "" Vl(;lrl'El\lrlf-lYl 2 Vl(;lrl'El\lrlNVl 1 
'l.h::'lnm ihL(;1-n'>.l 

47 KIM 5 . 3-0pt IP 0 0.7143 

48 KIM 5 3-0pt 2-0pt 0 0 

49 KIM 5 3-0pt 3-0pt 0.75 0 

50 KIM 5 3-0pt PI 0 0.8 

51 Arcus 3 IP IP 0.6667 0.8 

52 Arcus 3 IP 2-0pt 0.75 1 

53 Arcus 3 IP 3-0pt 0.6667 1 

54 Arcus 3 IP PI 1 1 

55 Arcus 3 PI IP 0.6667 0.75 

56 Arcus 3 PI 2-0pt 0.8 1 

57 Arcus 3 PI 3-0pt 0.8 1 

58 Arcus 3 PI PI 0.8 0.8 

59 Arcus 3 2-0pt IP 0.8 0.6667 

60 Arcus 3 2-0pt 2-0pt 0.6667 0.3333 

61 Arcus 3 2-0pt 3-0pt 1 0.8 

62 Arcus 3 2-0pt PI 0.5 0.8 

63 Arcus 3 3-0pt IP 1 0.8 

64 Arcus 3 3-0pt 2-0pt 0.3333 0.5 

65 Arcus 3 3-0pt 3-0pt 1 1 

66 Arcus 3 3-0pt PI 1 1 

67 Arcus 8 IP IP 0.5714 0.6667 

68 Arcus 8 IP 2-0pt 0.2222 1 

69 Arcus 8 IP 3-0pt 0.375 0.875 

70 Arcus 8 IP PI 0.6667 0.6 

71 Arcus 8 PI IP 0.4286 0.4286 

72 Arcus 8 PI 2-0pt 0.25 0.75 

73 Arcus 8 PI 3-0pt 0.8571 0.4286 

74 Arcus 8 PI PI 0.5714 0.8 

75 Arcus 8 2-0pt IP 0.875 0.3333 

76 Arcus 8 2-0pt 2-0pt 0.6667 0.6667 

77 Arcus 8 2-0pt 3-0pt 0.75 1 
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f11(;1tJc.J~ 

il'1!~1 ~ " ~~'1m~ ~~'1Ml'1 " " O1ffil11~'1l'l 
~ ... 

'Vll11~'1l'lr1~'1Vl 2 , 'Vll11~'1l'lr1N'Vl 1 
lh~".Dlm ihuWD'W 

78 Arcus 8 2-0pt PI 0.8333 0 

79 Arcus 8 3-0pt IP 0.6667 0.6667 

80 Arcus 8 3-0pt 2-0pt 0.4 0.625 

81 Arcus 8 3-0pt 3-0pt 1 0.8571 

82 Arcus 8 3-0pt PI 0.5714 0.8 

83 Arcus 10 IP IP 0.7778 0.8889 

84 Arcus 10 IP 2-0pt 1 1 

85 Arcus 10 IP 3-0pt 0.8889 1 

86 Arcus 10 IP PI 1 1 

87 Arcus 10 PI IP 1 1 

88 Arcus 10 PI 2-0pt 0.8889 0.875 

89 Arcus 10 PI 3-0pt 1 1 

90 Arcus 10 PI PI 1 1 

91 Arcus 10 2-0pt IP 0.7778 0.8889 

92 Ncus 10 2-0pt 2-0pt 1 1 

93 Arcus 10 2-0pt 3-0pt 1 1 

94 Arcus 10 2-0pt PI 1 1 

95 Arcus 10 3-0pt IP 1 1 

96 Arcus 10 3-0pt 2-0pt 0.8889 0.8571 

97 Arcus 10 3-0pt 3-0pt 0.75 1 

98 Arcus 10 3-0pt PI 1 1 

99 Set 1 IP IP 0 0 

100 Set 1 IP 2-0pt 0.037 0 

101 Set 1 IP 3-0pt 0 0 

102 Set 1 IP PI 0 0 
" 

103 Set 1 PI IP 0 0 

104 Set 1 PI 2-0pt 0 0 

I 105 Set 1 PI 3-0pt 1 0 
o • 

I 
. i 

106 Set 1 PI PI 0 0 

I 107 Set 1 2-0pt IP 0.9444 0 

I 108 Set 1 2-0pt 2-0pt 0 0 



I j 
444 

I tjfi Local Search Ratio of Non-Dominated Solution 

ttiUc.lft 
il'1!'i-n ~ " VI~,:mI~ 

-. 
VI fl-l 'M1-l " " 

, 
\m~fttN Y1l?lfltl-lrlf-lV1 1 Y1l?lfltl-lrlf-lV1 2 

th::'lI1m ij'l Ll'l'n ~ 

109 Set 1 2-0pt 3-0pt 0 0 

110 Set 1 2-0pt PI 0 0 

111 Set 1 3-0pt IP 0 0 

JI 
112 Set 1 3-0pt 2-0pt 0 0 

, 
113 Set 1 3-0pt 3-0pt 0 0 

114 Set 1 3-0pt PI 0 0.0435 

115 Set 2 IP IP 0.0769 0 

116 Set2 IP 2-0pt 0 0 

117 Set 2 IP 3-0pt 0 0.4706 

118 Set 2 IP PI 0 0.8 

119 Set 2 PI IP 0 0 

120 Set 2 PI 2-0pt 0.05 0 

121 Set 2 PI 3-0pt 0 0 

122 Set2 PI PI 0 0 

123 Set 2 2-0pt IP 0 0 

124 Set 2 2-0pt 2-0pt 0 0 

125 Set 2 2-0pt 3-0pt 0 0 

126 Set2 2-0pt PI 0 0 

127 Set 2 3-0pt IP 0 0 

128 Set 2 3-0pt 2-0pt 0 0 

129 Set 2 3-0pt 3-0pt 0 0 

130 Set 2 3-0pt PI 0 0 

I 131 Set 3 IP IP 0 0 

132 Set 3 IP 2-0pt 0 0 

133 Set 3 IP 3-0pt 0 0 
.' 

134 Set 3 IP PI 0.8 0.8333 

135 Set 3 PI IP 0 0 

136 Set3 PI ' 2-0pt 0 0 
·1 .. 
, .. 

137 Set 3 PI 3-0pt 0.76 0 

138 Set 3 PI PI 0.0625 0 

139 Set 3 2-0pt IP 0 0 
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~fi Local Search Ratio of Non-Dominated Solution . ~ 
fll(i1tJCJ~ 

UC1)t.ll t.I~'1~h.'l t.I~'1n1j' s- o .. 
m1V1~~'fl'l 

~ ... 
Vl~~'fl'lflf'lVi 2 VI~~'fl'lflNVl 1 

tl1~'Il1n1 ij'JLI'1-nl.! 

140 Set 3 2-0pt 2-0pt 0 O · 

141 Set 3 2-0pt 3-0pt 0 0 

142 Set 3 2-0pt PI 0 0 

143 Set 3 3-0pt IP 0 0 

144 Set 3 3-0pt 2-0pt 0 0 

145 Set 3 3-0pt 3-0pt 0 0 

146 Set 3 3-0pt PI 0 0 

147 Garment IP IP 1 1 

148 Garment IP 2-0pt 1 0.8571 

149 Garment IP 3-0pt 1 1 

150 Garment IP PI 1 1 

151 Garment PI IP 1 0.8571 

152 Garment PI 2-0pt 0.8571 1 

153 Garment PI 3-0pt 1 1 

154 Garment PI PI 1 1 

155 Garment 2-0pt IP 1 1 

156 Garment 2-0pt 2-0pt 1 1 

157 Garment 2-0pt 3-0pt 1 1 

158 Garment 2-0pt PI 1 1 

159 Garment 3-0pt IP 1 1 

160 Garment 3-0pt 2-0pt 1 1 
I 

161 Garment 3-0pt 3-0pt 1 1 

162 Garment 3-0pt PI 1 1 
~ 
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•• >-

~l11~~ rl.8 C.Jf'ln1~Yl(;1f'l!l..:JV11n~Lj;1!lfvh"un:;f'llJ~fin1~m~"'llJ~'l"JfilJ LlJlJLlJ~nt1rm!l1ViJ.J ~'li1r)(;1 Ratio of 

Non-Dominated Solution , 
~lITtJCJf'l 
n11V1~fl!l-l 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 3 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

KIM 5 

A<O/ 

'lfi Local Search 

~t:l tJ f'l:; n1 ~f'W 

LJ.JJ.JLJ.J~n 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

Ratio of Non-Dominated Solution 

0.8333 0.8333 

0.7143 0.7143 

0.8333 0.5 

0.5 0.6 

0.8333 0.8333 

0.7143 0.7143 

0.8571 0.7143 

0.7143 0.6 

0.7143 0.8333 . 

0.7143 0.7143 

0.8 0.8333 

0.7143 

0.7143 0.7143 

0.7143 0.7143 

0.8333 0.7143 

0.6 0.5714 

0.3889 0.3889 

0.4667 0.4667 

0.4 0.4 

0.375 0.4 

0.3889 0.4211 

0.4375 0.4118 

0.4667 0.4706 

0.4737 0.3889 

0.4444 0.4706 

0.4444 0.4444 

0.5294 0.5294 

0.4 0.4 



191 KIM 5 

192 KIM 5 

193 KIM 5 

194 KIM 5 

195 Arcus 3 

196 Arcus 3 

197 Arcus 3 

198 Arcus 3 

199 Arcus 3 

200 Arcus 3 

201 Arcus 3 

202 Arcus 3 

203 Arcus 3 

204 Arcus 3 

205 Arcus 3 

206 Arcus 3 

207 Arcus 3 

208 Arcus 3 

209 Arcus 3 

210 Arcus 3 

211 Arcus 8 

212 Arcus 8 

213 Arcus 8 

214 Arcus 8 

215 Arcus 8 

216 Arcus 8 

217 Arcus 8 

218 Arcus 8 

219 Arcus 8 

220 Arcus 8 

221 Arcus 8 

'lfi Local Search 

~'fliJ~:;n1'l'f'W 

LlJlJLlJ~n 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 
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Ratio of Non-Dominated Solution 

0.45 0.4737 

0.5 0.5333 

0.4706 0.4706 

0.5 0.4375 

0.2 0.2 

0.3333 0.3333 

0.6 

0.3333 0.3333 

0.6667 0.6667 

0.8 0.8 

0.8 0.8 

0.6667 0.6667 

0.8 0.8 

0.4 0.4 

0.3333 0.3333 

0.6667 0.8 

0.4 0.4 

0.6667 0.6667 

0.6667 0.6667 

0.6667 

0.3333 0.3333 

0.25 0.25 

0.5 0.5 

0.3333 

0.6 0.6 

0.6 0.5 

0.5 0.3333 

0.3333 0.6 

0.6 0.6 

0.6 0.5 

0.5 0.6 



Arcus 8 

Arcus 8 

224 Arcus 8 

225 Arcus 8 

226 Arcus 8 

227 Arcus 10 

228 Arcus 10 

229 Arcus 10 

230 Arcus 10 

231 Arcus 10 

232 Arcus 10 

233 Arcus 10 

234 Arcus 10 

235 Arcus 10 

236 Arcus 10 

237 Arcus 10 

238 Arcus 10 

239 Arcus 10 

240 Arcus 10 

241 Arcus 10 

242 Arcus 10 

243 Set 1 

244 Set 1 

245 Set 1 

246 Set 1 

247 Set 1 

248 Set 1 

249 Set 1 

250 Set 1 

251 Set 1 

252 Set 1 

f)~ Local Search 

¥'flu~:::mj'f'l..l 

L)..J)..JL)..J~n 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 
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Ratio of Non-Dominated Solution 

0.6 0.6 

0.6 0.6 

0.5 0.5 

0.6 0.6 

0.6 0.6 

0.8889 0.8889 

0.8889 0.8889 

0.8889 0.7778 

0.875 0.875 

0.6667 0.6667 

0.8889 

0.8889 0.8889 

0.8889 0.8889 

0.875 0.875 

0.8889 0.8889 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

: 1,' 0 o 

o o 

o o 

0.3846 0.3846 
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253 Set 1 0.6 3-0PT 0 o 

254 Set 1 0.6 IP 0 o 

255 Set 1 0.8 PI 0 o 

! 256 Set 1 0.8 2-0PT 0.2692 0.5714 

257 Set 1 0.8 3-0PT 0 ' 0 

258 Set 1 0.8 IP 0 0.2143 

259 Set 2 0.2 PI 0 0 

260 Set 2 0.2 2-0PT 0 0 

261 Set 2 0.2 3-0PT 0 0 

262 Set 2 0.2 IP 0 0 

263 Set2 0.4 PI 0 0 
F:~----~----------r-------~---------r-------------r----------~ 

264 Set 2 0.4 2-0PT 0 0 

265 Set 2 0.4 3-0PT 0 0 

266 Set 2 0.4 IP 0 0 

267 .Set 2 0.6 PI 0 0 

268 Set 2 0.6 2-0PT 0 o 

269 Set 2 0.6 3-0PT 0 o 
270 Set 2 0.6 IP 0 o 
271 Set 2 0.8 PI 0.8889 0.8889 

272 Set 2 0.8 2-0PT 0.4 0.4 

273 Set 2 0.8 3-0PT 0 o 
274 Set2 0.8 IP o o 
275 Set 3 0.2 PI o o 
276 Set 3 0.2 2-0PT o o 
277 Set 3 0.2 3-0PT o o 
278 Set 3 0.2 IP o o 

279 . Set 3 0.4 PI o o 
280 Set 3 0.4 2-0PT o o 

'1.' 
" 

281 '. ~ Set 3 0.4 3-0PT o o 

282 Set3 0.4 IP o o 

283 Set3 0.6 PI o o 



284 Set 3 

Set3 

286 Set 3 

287 Set3 

288 Set 3 

289 Set 3 

290 Set 3 

~ 291 Garment 

292 Garment --

293 Garment 

294 Garment 

295 Garment 

296 Garment 

297 Garment 

298 Garment 

299 Garment 

300 Garment 

301 Garment 

302 Garment 

303 Garment 

304 Garment 

305 Garment 

306 Garment 

~~ Local Search 

¥~tJ~::m~fl.l 

L~~L~~n 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

PI 

2-0PT 

3-0PT 

IP 

45U 

Ratio of Non-Dominated Solution 

o o 
0.3846 0.3846 

o o 

0.0476 0.0476 

o o 

0.8 o 

0.0526 0.0526 

0.3333 0.3333 

0.8 0.8 

0.6667 0.6667 

0.75 0.75 

0.875 

1 

0.8333 0.8333 
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CPU 1.83 GHz./1.99 GB of RAM ดังนั้นเพื่อใหเกิดความถูกตองของโปรแกรมที่สรางขึ้นสามารถ

ใหคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการ

แกปญหาการทดลองในงานวิจัย ซึ่งไดทําการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องการทํางาน

ในแตละขั้นตอนของวิธีอัลกอริทึมการบรรจวบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม โดยจะทําการรัน

โปรแกรมทีละขั้นตอน จากนั้นนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการคํานวณคาดวยมือ เพื่อพิจารณา

ความถูกตองและความเปนไปไดของผลลัพธที่ได

1. ปญหาการทดลองที่ใชในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

ตัวอยางการแกปญหาผลิตภัณฑผสมของปญหา ARCUS 10 ซึ่งมีจํานวนชนิดของ

ผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D และ E   มีจํานวน Minimum Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] 

ความยาว (Length) ของ MPS คือ 12 โดยที่ขั้นงานแตละแบบผลิตภัณฑใชเวลาในการประกอบดัง

ตารางที่ 5.2

1.1 พารามิเตอรของอัลกอริทึมการบรรจวบ ที่เลือกใชเพื่อแสดงตัวอยางคือ

 จํานวนประชากรเบื้องตน 5 ตัว

 จํานวนสตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกในการปรับปรุงตารางความนาจะเปน 

เทากับ 0.2

 คาใหรางวัล(Reward)และคาลงโทษ(Punish)เทากับ 0.15

 วิธีการครอสโอเวอรแบบ mod OX

 วิธีการมิวเตชั่นแบบ Reciprocal Exchange Mutation

 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 0.5

 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.05
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 ความนาจะเปนในการคนหาเฉพาะที่ 0.6

2. การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม

 2.1 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการทํางานแตละขั้นตอน

1) การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

การสรางประชากรเบื้องตนโดยใชตัวดําเนินการคือตารางเมทริกซความนาจะเปน

รวม (Matrix Join Probability) โดยทําการนําจํานวนแบบผลิตภัณฑทั้งหมด นํามาสรางตารางเมท

ริกซความนาจะเปนรวม ดังนี้ 

จํานวนชนิดของผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก A, B, C, D และ E   มีจํานวน Minimum 

Part Set (MPS) คือ [5 3 2 1 1] สามารถแปลงไดเปนสัญลักษณดังนี้ A1A2A3A4A5B1B2B3C1C1DE

โดยสัญลักษณที่ใชหลังจากการสุมอธิบายไดดังนี้

โดยสัยลักษณ A1 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

โดยสัยลักษณ A2 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 2

โดยสัยลักษณ A3 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 3

โดยสัยลักษณ A4 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 4

โดยสัยลักษณ A5 แสดงผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑชิ้นที่ 5

โดยสัยลักษณ B1 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

โดยสัยลักษณ B2 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 2

โดยสัยลักษณ B3 แสดงผลิตภัณฑ B ผลิตภัณฑชิ้นที่ 3

โดยสัยลักษณ C1 แสดงผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

โดยสัยลักษณ C2 แสดงผลิตภัณฑ C ผลิตภัณฑชิ้นที่ 2

โดยสัยลักษณ D แสดงผลิตภัณฑ D ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

โดยสัยลักษณ E แสดงผลิตภัณฑ E ผลิตภัณฑชิ้นที่ 1

ซึ่งมีจํานวนความยาวของ MPS (Length of MPS) หรือจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด 

คือ 12 หนวย ดังนั้นขนาดของตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมคือ 12 x 12 โดยการกําหนดคา
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ความนาจะเปนในตารางเมทริกซเริ่มแรก เริ่มตนคาความนาจะเปนในการถูกสุมเลือกเทากัน

ทั้งหมดซึ่งมีคาเทากับ 091.0
11

1

1

1


n
เมื่อ n คือ จํานวนผลิตภัณฑทั้งหมด

ตารางที่ ง.1 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมดวยมือ

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A2 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A3 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A4 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A5 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B3 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091

C1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091

C2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091

D 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091

E 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0
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ตารางที่ ง.2 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมดวยโปรแกรม

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A2 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A3 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A4 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

A5 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

B3 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091 0.091

C1 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091 0.091

C2 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091 0.091

D 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0 0.091

E 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0

จากตารางที่ ง.1 และ ตารางที่ ง.2 ตารางความนาจะเปนรวมมีขนาดเทากับ 

1212 nn  โดยเสนทแยงมุมของตารางมีคาเทากับ 0 เพราะวาไมมีโอกาสของการถูกสุม

เลือกแลวเจอผลิตภัณฑตัวเดิมที่ถูกสุมเลือกไปกอนหนานี้แลว ตัวอยางเชน ในการสุมเลือก

ผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ ในการสุมครั้งแรกไดผลิตภัณฑ A4 แสดงวาในการสุมเลือกครั้ง

ตอไปผลิตภัณฑ A4 ไมมีโอกาสของการถูกสุมเลือกอีกครั้ง ดังนั้นคาความนาจะเปนในคูอันดับ (A4, 
A4) เทากับ 0 แตคาที่เหลือในแถวที่ A4 จะมีโอกาสในการถูกสุมเลือกหลังจากสุมเลือกได

ผลิตภัณฑ A4 โดยการสุมครั้งที่สองอาจสุมเจอผลิตภัณฑ A1, A2, A3, A5, B1, B2, B3, C1, C1, D, E  

ดังนั้นคาคาความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑในครั้งแรกในแถวของ A4 เทากับ 

091.0
11

1

1

1


n
เทากันหมดในคูอันดับ (A4, A1), (A4, A2), …, (A4, E) ในตารางความนาจะ

เปนรวม โดยผลรวมของคาความนาจะเปนในแตละแถวเทากับ 1 

ตัวอยางในการสุมเลือกสตริงคําตอบ ซึ่งมีขนาดความยาวของสตริงคําตอบคือ 12 

บิท ดังนั้นตองทําการสุมทั้งหมด 12 ครั้ง จึงไดสตริงคําตอบ 1 ตัว โดยสุมแบบไมใสคืน สุมจาก

จํานวนผลิตภัณฑที่จะเขาสายประกอบคือ A1A2A3A4A5B1B2B3C1C2DE ตัวอยางในการสุมเลือก

สตริงคําตอบที่ 1 แสดงดังนี้
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สุมครั้งแรกได      C2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 1 ของลําดับผลิตภัณฑคือ C

สุมครั้งสองได       A5 ดังนั้นในตําแหนงที่ 2 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งสามได       D ดังนั้นในตําแหนงที่ 3 ของลําดับผลิตภัณฑคือ D

สุมครั้งสี่ได         B3 ดังนั้นในตําแหนงที่ 4 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งหาได       B1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 5 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งหกได       A1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 6 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

สุมครั้งเจ็ดได      B2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 7 ของลําดับผลิตภัณฑคือ B

สุมครั้งแปดได      C1 ดังนั้นในตําแหนงที่ 8 ของลําดับผลิตภัณฑคือ C

สุมครั้งเกาได      A3      ดังนั้นในตําแหนงที่ 9 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

 สุมครั้งสิบได        A2 ดังนั้นในตําแหนงที่ 10 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

 สุมครั้งสิบเอ็ดได  E  ดังนั้นในตําแหนงที่ 11 ของลําดับผลิตภัณฑคือ E

 สุมครั้งสิบสองได  A4 ดังนั้นในตําแหนงที่ 12 ของลําดับผลิตภัณฑคือ A

โดยตัวของผลิตภัณฑและชิ้นที่ของผลิตภัณฑ ตอไปนี้จะอางอิงตามสัญลักษณที่

กลาวขางตน ดังนั้นสตริงคําตอบตัวที่ 1 ที่สุมไดคือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 สวนสตริงคําตอบ

ที่เหลืออีก 4 ตัว นั้นใชหลักการวิธีการสุมเลือกเดียวกันเหมือนกับการสุมสตริงคําตอบที่ 1 ไดสตริง

คําตอบจากการสุมเลือกทั้งหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

สตริงคําตอบที่ 2คือ C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

สตริงคําตอบที่ 3คือ A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

สตริงคําตอบที่ 4คือ A3B2A5A2EC2B3DB1A4C1A1

สตริงคําตอบที่ 5คือ A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3

3) การประเมินคาสตริงคําตอบ

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุด 
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โดยที่กําหนดให

( )f x1  คือ เวลาในการปรับตั้งเครื่อง (Setup time)

( )f x2 คือ ความผันแปรของภาระงาน (Absolute Deviation of Workload; 

ADW)

iMPS   คือ Minimum part set สําหรับงาน (task) i

iMS     คือ ลําดับแบบงาน (Model sequencing) ของงาน i

iks คือ 1, ถาแบบงาน (โมเดล) ที่ตําแหนง k ของ iMS  แตกตางจากแบบ

งานที่ตําแหนง k-1 ของ iMS ; 0, ที่อื่น

ikt คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานที่ i สําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

0it        คือ เวลาปรับตั้งเครื่องจักรของงานเริ่มตนสําหรับหนึ่งการผลิต iMPS

iL คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่ง iMPS

N คอื จํานวนผลรวมของงานทั้งหมด

      J   คือ จํานวนสถานีงาน (Work station)

S คือ จํานวนผลรวมของแบบงานสําหรับหนึ่งการผลิต MPS

jsT คือ จํานวนของงานที่มอบหมายไปสูสถานีงาน j รอบ (Cycle) ที่ s
__

T คือ รอบเวลาการผลิต (Cycle time)

n คือ จํานวนของผลิตภัณฑใดผลิตภัณฑหนึ่งที่ถูกผลิต

id  คือ ความตองการผลิตผลิตภัณฑ i เมื่อ , , ,i n 1 2 
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ตารางที่ ง.3 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

Program Manual
String No.

Setup time ADW Setup time ADW

1 25,520 110,730 25,520 110,730

2 24,340 112,100 24,340 112,100

3 14,780 114,650 14,780 114,650

4 26,460 111,660 26,460 111,660

5 27,180 112,430 27,180 112,430

ตารางที่ ง.3 แสดงคาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค และในการ

กําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการจัดอันดับแบบ 

Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value) โดยขั้น

ตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา Dummy Fitness จะ

ไดคาดังรูปที่ ง.1 และตารางที่ ง.4

ADW
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รูปที่ ง.1 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg
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ตารางที่ ง.4 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

Program Manual
String No.

Dummy Fitness Dummy Fitness

1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 2 2

5 3 3

4) การคัดเลือกสตริงคําตอบ

สตริงคําตอบที่มีการกําหนดคาความแข็งแรงเรียบรอยแลว นํามาทําการคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบดี (Good Solution) และสตริงคําตอบที่มีคําตอบไมดี (Bad Solution) โดย

สตริงคําตอบที่ดีนั้นคัดเลือกเฉพาะสตริงคําตอบที่อยูใน Dummy Fitness แรก เทานั้นในที่นี้คือ 

สตริงคําตอบที่ 1 และ 3 สวนสตริงคําตอบที่ไมดีนั้นจะคัดเลือกเฉพาะสตริงคําตอบที่อยูใน Front 

สุดทาย เทานั้นในที่นี้คือ สตริงคําตอบที่ 4 เลือกสตริงคําตอบทั้งสองชุดมาเพื่อทําปรับปรุงตาราง

เมทริกซความนาจะเปนรวม ดังนั้นสตริงคําตอบที่ทําการเลือกในตัวอยางนี้เมื่อเรียงตามคาความ

แข็งแรงจากนอยไปมากดังตารางที่ ง.5

ตารางที่ ง.5 แสดงการเรียงคาความแข็งแรงจากนอยไปมาก

String No. Setup time ADW Dummy Fitness Selection

1 25,520 110,730 1 Good Solution*

2 24,340 112,100 1 Good Solution*

3 14,780 114,650 1 Good Solution*

4 26,460 111,660 2

5 27,180 112,430 3 Bad Solution*
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5) ปรับปรุงคาความนาจะเปนในตารางความนาจะเปน

การปรับปรุงความนาจะเปนในตารางความนาจะเปนรวมเปนขั้นตอนที่สําคัญ

ที่สุด เพื่อใหรางวัล (Reward) หรือเพิ่มโอกาสคาความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑเปน

สตริงคําตอบใหกับสตริงคําตอบที่ดีในรอบตอไป ในทางกลับกันเพื่อลงโทษ (Punish) หรือลดคา

ความนาจะเปนในการสุมเลือกผลิตภัณฑเปนสตริงคําตอบใหกับสตริงคําตอบที่ไมดีในรอบตอไป 

เพื่อกําหนดแนวทางในการสุมเลือกสตริงคําตอบในอนาคตใหมีโอกาสสุมเลือกเจอสตริงคําตอบที่ดี 

และหลีกเลี่ยงการสุมเลือกเจอสตริงคําตอบที่ไมดีเชนกัน

จากสตริงคําตอบที่คัดเลือกในตาราง สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี  (Good 

Solution) เปนสตริงคําตอบที่ 1 และ 3 สวนสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ไมดี (Bad Solution) เปน

สตริงคําตอบที่ 4 

สตริงคําตอบที่ 1 คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 เปนคําตอบที่ดี

สตริงคําตอบที่ 2 คือ C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 เปนคําตอบที่ดี

สตริงคําตอบที่ 3 คือ A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E เปนคําตอบที่ดี

    สตริงคําตอบที่ 5 คือ A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3 เปนคําตอบที่ไมดี

โดยนําสตริงคําตอบทั้ง 3 ตัวมาปรับปรุงคาตารางความนาจะเปนรวมดดยแยกเปน 2 กรณีดังนี้

 5.1) กรณีสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดี (Good Solution)

พิจารณา สตริงคําตอบที่ 1 คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 ทําการ

ปรับปรุงตารางความนาจะรวมจากการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk Matrix Probability) 

ซึ่งผลิตภัณฑอันดับแรกที่ทําถูกเลือกลง สตริงคําตอบที่ดีตัวที่หนึ่ง คือ ผลิตภัณฑ  C2 และ

ผลิตภัณฑลําดับสองที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวที่หนึ่ง คือ ผลิตภัณฑ A5 ทําการใหรางวัล 

(Reward) หรือเพิ่มคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑ

ตัวแรกที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ) คือคูลําดับ (C2, A5) ในตารางเมทริกซความนาจะ

เปนรวม โดยเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ
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k  (เมื่อ k คือคาพารามิเตอรในการใหรางวัลที่กําหนดไวเบื้องตน) 
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และลดคาความนาจะเปนของคูลําดับทั้งหมด (รวมทั้งคูลําดับ (C2, A5)) ในแถวเดียวกันคือ (C2, 

A1), (C2, A2)… (C2, E) โดยลดคาความนาจะเปนคูลําดับละ
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k (เมื่อ k คือคาพารามิเตอรในการถูกลงโทษที่กําหนดไวเบื้องตน)

ซึ่งมีคูลําดับในการถูกลดคาความนาจะเปนทั้งหมด 11 คูลําดับ ดังนั้นคาความนาจะเปนทั้งหมด

ในการถูกลดเทากับ 
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ซึ่งคาดังกลาวจะมีคาเทากับคาความนาจะเปนที่จะเพิ่มใหคูลําดับ (C2, A5) นั้นเอง โดยเริ่มแรกคา

ความนาจะเปนของคูลําดับตางๆ อางอิงจากตารางที่ 1 ดังนั้นการคํานวณการปรับปรุงคาความ

นาจะเปนแบงเปน 2 กรณีดังนี้

กรณีคูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (C2, A5) มีการเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ 1001.00091.0091.0 

กรณีคูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (C2, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A4) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, A5) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09927.000083.01001.0 

ตําแหนงที่ (C2, B1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, B3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, C1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (C2, E) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตอจากนั้นผลิตภัณฑอันดับสามที่ถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวแรกตอ

จากผลิตภัณฑ A5 คือ ผลิตภัณฑ D ดังนั้นจะทําการใหรางวัล (Reward) หรือเพิ่มคาความนาจะ

เปนในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่
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สามที่สุมเจอ) ก็คือคูลําดับ (A5, D) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม เทากับ 
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k  และลดคาความนาจะเปนคูลําดับในตําแหนง (A5, A1), (A5, A2)… (A5, 

E) คูลําดับละ 
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n

k มีคาดังนี้

คูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (A5, D) มีการเพิ่มคาความนาจะเปนเทากับ 1001.00091.0091.0 

คูลําดับที่มีการถุกลงโทษ

ตําแหนงที่ (A5, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 A2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 A3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 A4) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 B1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 B2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 B3) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 C1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 C2) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตําแหนงที่ (A5 D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09927.000083.01001.0 

ตําแหนงที่ (A5 E) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 09017.000083.0091.0 

ตอมาทําการพิจารณาคูลําดับที่เหลือที่ถูกสุมเจอในสริงคําตอบที่ดีตัวที่ 1 

คือ (D, B3), (B3, B1), (B1, A1), (A1, B2), (B2, C1), (C1, A3), (A3, A2), (A2, E) และ(E, A4) ตามลําดับ 

ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมตามตัวอยางคูลําดับขางตนจนครบคูลําดับของ

สตริ งคําตอบที่ ดีตั วแรก  (B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1) สตริ งคํ าตอบตัวที่ ดีตั วสอง 

(A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3) และสตริงคําตอบตัวที่ดีตัวสาม A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E ทําการ

ปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชคาความความนาจะเปนหลังจากปรับปรุงดวย

สตริงคําตอบแรกแลว จนครบคูลําดับของสตริงคําตอบโดยวิธีการคํานวณการปรับคาความนาจะ

เปนเหมือนสตริงคําตอบที่ดีตัวแรก ซึ่งคาความนาจะเปนรวมหลังทําการปรับปรุงตารางเมทริกซ

ความนาจะเปนรวมโดยใชสตริงคําตอบที่ดีทั้ง 2 ตัวไดผลดังตารางที่ ค.6 และ ตารางที่ ค.7
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ตารางที่ ง.6 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีดวยมือ

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872

A2 0.1033 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033

A3 0.0884 0.1157 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884

A4 0.0884 0.1033 0.1033 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884

A5 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1157 0.1033

B1 0.1033 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872

B2 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0 0.1033 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872

B3 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1157 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872

C1 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.1033

C2 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.1157 0 0.0872 0.0872

D 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.1157 0.0872 0.0872 0 0.0872

E 0.0884 0.0884 0.0884 0.1033 0.0884 0.0884 0.1033 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0
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ตารางที่ ง.7 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีดวยโปรแกรม

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872

A2 0.1033 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033

A3 0.0884 0.1157 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884

A4 0.0884 0.1033 0.1033 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884

A5 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1157 0.1033

B1 0.1033 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872

B2 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0 0.1033 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872

B3 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1157 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872

C1 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.1033

C2 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.0872 0.1157 0 0.0872 0.0872

D 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.0872 0.1157 0.0872 0.0872 0 0.0872

E 0.0884 0.0884 0.0884 0.1033 0.0884 0.0884 0.1033 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0
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5.2) กรณีสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ไมดี (Bad Solution)

พิจารณา สตริงคําตอบที่ 5 คือ A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3 เปนคําตอบ

ที่ไมดีจึงทําการปรับปรุงตารางความนาจะรวมจากการเลือกผลิตภัณฑอันดับแรก (First Walk 

Matrix Probability) ซึ่งผลิตภัณฑอันดับแรกที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ไมดีตัวที่หนึ่งคือ 

ผลิตภัณฑ A2 และผลิตภัณฑอันดับสองที่ทําถูกเลือกลงสตริงคําตอบคือ ผลิตภัณฑ D ในสตริง

คําตอบที่ไมดี ทําการลงโทษ (Punishment) หรือลดคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความ

นาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวแรกที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ) คือคูลําดับ (A2, 

D) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม โดยลดคาความนาจะเปนเทากับ 

0091.0
112

1.0

1





n

k

และเพิ่มคาความนาจะเปนของคูลําดับทั้งหมด (รวมทั้งคูลําดับ (A2, D)) ในแถวเดียวกันคือ (A2, 

A1), (A2, A2)… (A2, E) คูลําดับละ

 
00083.0

121

1.0

1 2


n

k

ซึ่งมีคูลําดับในการถูกเพิ่มคาความนาจะเปนทั้งหมด 11 คูลําดับ ดังนั้นคาความนาจะเปนทั้งหมด

ในการถูกเพิ่มเทากับ 

 
0091.0

121

1.0
11

1
11

2



x

n

k
x

ซึ่งคาดังกลาวจะมีคาเทากับคาความนาจะเปนที่ลดจากคูลําดับ (A2, D) นั้นเอง โดยคาความนาจะ

เปนของคูลําดับตางๆ อางอิงจากตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมหลังการปรับปรุงจากสตริง

คําตอบที่มีคําตอบที่ดี ตารางที่ 6 ดังนั้นการคํานวณการปรับปรุงคาความนาจะเปนแบงเปน 2 

กรณีดังนี้

กรณีคูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (A2, D) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 0781.00091.00.0872 

กรณีคูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (A2, A1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตําแหนงที่ (A2, A3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 
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ตําแหนงที่ (A2, A4) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, A5) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, B1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตําแหนงที่ (A2, B2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, B3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, C1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, C2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (A2, D) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 09013.000083.00.0781 

ตําแหนงที่ (A2, E) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตอจากนั้นผลิตภัณฑอันดับสามที่ถูกเลือกลงสตริงคําตอบที่ดีตัวที่ 1 คือ 

ผลิตภัณฑ A1 ดังนั้นจะทําการลงโทษ (Punish) หรือลดคาความนาจะเปนในตารางเมทริกซความ

นาจะเปนรวมที่ตําแหนง (ผลิตภัณฑตัวที่สองที่สุมเจอ, ผลิตภัณฑตัวที่สามที่สุมเจอ) ก็คือคูลําดับ 

(D, A1) ในตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม เทากับ 0091.0
112

1.0

1





n

k  ซึ่งนํามาเพิ่มคา

ความนาจะเปนของคูลําดับในตําแหนง (D, A1), (D, A2)… (D, E) คูลําดับละ 

 
00083.0

121

1.0

1 2


n

k  โดยมีการปรับคาความนาจะเปนดังนี้

คูลําดับที่มีการถูกลงโทษ

ตําแหนงที่ (D, A1) มีการลดคาความนาจะเปนเทากับ 0781.00091.00872.0 

คูลําดับที่มีการใหรางวัล

ตําแหนงที่ (D, A1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 07893.000083.00.0781 

ตําแหนงที่ (D, A2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, A3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, A4) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, A5) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 10413.000083.00.1033 

ตําแหนงที่ (D, B1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, B2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, B3) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตําแหนงที่ (D, C1) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 11653.000083.01157.0 

ตําแหนงที่ (D, C2) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 
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ตําแหนงที่ (D, E) มีการเพิ่มความนาจะเปนเทากับ 08803.000083.00.0872 

ตอมาทําการพิจารณาคูลําดับที่เหลือที่ถูกสุมเจอในสริงคําตอบที่ไมดีตัว

ที่ 1 (A1, E) (E, B2) (B2, C1), (C1, B1) (B1, A5) (A5, A4), (A4 , A3) (A3, C2), และ (C2, B3) 

ตามลําดับ ทําการปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมตามตัวอยางคูลําดับขางตนจนครบ

คูลําดับของสตริงคําตอบที่ไมดี (A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3) ซึ่งคาความนาจะเปนรวมหลังทํา

การปรับปรุงตารางเมทริกซความนาจะเปนรวมโดยใชสตริงคําตอบที่ไมดีไดผลดังตารางที่ ง.8 และ 

ตารางที่ ง.9

 

ตารางที่ ง.8 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลวดวยมือ

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0748

A2 0.1045 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0748 0.1045

A3 0.0897 0.1169 0 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.076 0.0897 0.0897

A4 0.0897 0.1045 0.0909 0 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897

A5 0.0884 0.0884 0.0884 0.0748 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1169 0.1045

B1 0.1045 0.0884 0.1045 0.0884 0.0748 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884

B2 0.1045 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0 0.1045 0.0909 0.0884 0.0884 0.0884

B3 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1157 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872

C1 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0748 0.1045 0.0884 0 0.0884 0.0884 0.1045

C2 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0748 0.1169 0 0.0884 0.0884

D 0.0748 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.1169 0.0884 0.0884 0 0.0884

E 0.0897 0.0897 0.0897 0.1045 0.0897 0.0897 0.0909 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0
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ตารางที่ ง.9 ตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม (Matrix Join Probability) หลังการปรับปรุงจาก

สตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลวดวยโปรแกรม

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 D E

A1 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0748

A2 0.1045 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0748 0.1045

A3 0.0897 0.1169 0 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.076 0.0897 0.0897

A4 0.0897 0.1045 0.0909 0 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897

A5 0.0884 0.0884 0.0884 0.0748 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1169 0.1045

B1 0.1045 0.0884 0.1045 0.0884 0.0748 0 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884

B2 0.1045 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0 0.1045 0.0909 0.0884 0.0884 0.0884

B3 0.0872 0.0872 0.0872 0.1033 0.0872 0.1157 0.0872 0 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872

C1 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0748 0.1045 0.0884 0 0.0884 0.0884 0.1045

C2 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.0748 0.1169 0 0.0884 0.0884

D 0.0748 0.0884 0.0884 0.0884 0.1045 0.0884 0.0884 0.1169 0.0884 0.0884 0 0.0884

E 0.0897 0.0897 0.0897 0.1045 0.0897 0.0897 0.0909 0.0897 0.0897 0.0897 0.0897 0

แลวนําตารางเมทริกซความนาจะเปนรวม(Matrix Join Probability) 

หลังการปรับปรุงจากสตริงคําตอบที่มีคําตอบที่ดีและไมดีแลว ไปเปนตารางเมทริกซความนาจะ

เปนรวมในการสุมหาสตริงคําตอบในรอบตอไปโดยอาศัยความนาจะเปนในการสุมตามตารางที่ 7 

นี้

6) การเก็บคาที่ดีที่สุด

ในการเก็บคาที่ไดในรอบนี้จะนําสตริงคําตอบทั้งหมดในรอบนี้คือ 5 ตัว ที่เขามา

เก็บคาไว นํามารวมกับสตริงคําตอบที่ทําการจัดเก็บในรอบกอนหนา (Previous Best String) และ

หาคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทําการกําหนดคาเชิงกลุม หาคาความแข็งแรงไมแทจริง

(Dummy Fitness) โดยใชวิธีแบบ Goldberg หรือ Non-dominated Sorting  เรียงลําดับคาความ

แข็งแรงไมแทจริงจากคานอย (สตริงตัวดี) ไปหาคามาก (สตริงตัวไมดี) คัดเลือก 5 อันดับแรก 

(เทากับจํานวนประชากรเริ่มตนที่กําหนด) เปนสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุดในปจจุบัน(Current 
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Best String) ซึ่งสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุดในปจจุบันจะกลายไปเปนสตริงคําตอบที่มีคาที่ดีที่สุด

ในรอบกอน(Previous Best String) ในการพิจารณารอบถัดไป

ในตัวอยางนี้สมมติใหสตริงคําตอบในรอบกอนหนาที่ถูกจัดเก็บไว มีจํานวนสตริง

คําตอบทั้งหมด 5 สตริงคําตอบ คือ

สตริงคําตอบที่ 1คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

สตริงคําตอบที่ 2คือ DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1

สตริงคําตอบที่ 3คือ A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

สตริงคําตอบที่ 4คือ A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2

สตริงคําตอบที่ 5คือ B2C1A3 A5D B3A4B1EA1 C2

ตารางที่ ง.10 แสดงคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนาดวยมือ

Program Manual
String No.

Setup time ADW Setup time ADW

1 24,310 112,460 24,310 112,460

2 28,430 113,800 28,430 113,800

3 20,680 114,650 20,680 114,650

4 31,690 116,030 31,690 116,030

5 30,180 113,860 30,180 113,860

ตารางที่ ง.11 แสดงคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนาดวย

โปรแกรม

Program Manual
String No.

Setup time ADW Setup time ADW

1 24,310 112,460 24,310 112,460

2 28,430 113,800 28,430 113,800

3 20,680 114,650 20,680 114,650

4 31,690 116,030 31,690 116,030

5 30,180 113,860 30,180 113,860
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ตารางที่ ง.10 และ ตารางที่ ง.11 แสดงคาฟงกชันวัตถุประสงคจากสตริงคําตอบ

ที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนา และนําสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ไดในรอบปจจุบัน (Current 

Good String) 5 สตริงคําตอบมารวมกับสตริงคําตอบที่ถูจัดเก็บไวในรอบกอนหนา (Previous 

Best String) จํานวน 5 สตริงคําตอบ ดังตารางที่ ง.12

ตารางที่ ง.12 แสดงสตริงคําตอบที่ทําใหไดคําตอบที่ดีในรอบปจจุบันรวมกับสตริงคําตอบที่ถูก

จัดเก็บไวในรอบกอนหนา 

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

2 DB2A4C1B1A5C2B3EA3A2A1

3 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

4 A4B2A1EB3A5C1A3B1A2DC2

Previous Best String

5 B2C1A3 A5D B3A4B1EA1C2A

6 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

7 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

8 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

9 A3B2A5A2EC2B3DB1A4C1A1

Current Good String

10 A2DA1EB2C1B1A5A4A3C2B3

คํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้งหมด 4 สตริงคําตอบ เพื่อนําไปกําหนดอันดับเชิง

กลุมวิธี Non-dominated Sorting ดังตารางที่ ง.13 รูปที่ ง.2
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ตารางที่ ง.13 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Setup Time ADW

1 24,310 112,460

2 28,430 113,800

3 20,680 114,650

4 31,690 116,030

Previous Best String

5 30,180 113,860

6 25,520 110,730

7 24,340 112,100

8 14,780 114,650

9 26,460 111,660

Current Good String

10 27,180 112,430

ADW
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รูปที่ ง.2 การกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริงในการคัดเลือก

สตริงคําตอบเพื่อเก็บไวในรอบปจจุบัน



471

ตารางที่ ง.14 การคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุด

Program Manual
String No.

Setup Time ADW Dummy Fitness Selections Setup Time ADW Dummy Fitness Selections

9 14,780 114,650 1 Select 14,780 114,650 1 Select

8 24,310 112,460 1 Select 24,310 112,460 1 Select

10 24,340 112,100 1 Select 24,340 112,100 1 Select

7 25,520 110,730 1 Select 25,520 110,730 1 Select

4 20,680 114,650 2 Select 20,680 114,650 2 Select

5 26,460 111,660 2 26,460 111,660 2

2 27,180 112,430 3 27,180 112,430 3

3 28,430 113,800 4 28,430 113,800 4

6 30,180 113,860 5 30,180 113,860 5

1 31,690 116,030 6 31,690 116,030 6

471

isd
Typewritten Text
471

isd
Typewritten Text
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จากรูปที่ ค.2 และ ตารางที่ ค.14 เห็นไดวาสตริงคําตอบ 5 ตัวแรกนั้นมีคาความ

แข็งแรงไมแทจริงนอยสุด ดังนั้นจึงนําคาสตริงคําตอบทั้งหาตัวจัดเก็บไวในรอบปจจุบัน และจะ

กลายไปเปนสตริงคําตอบที่ถูกเก็บไวในรอบกอนหนาในรอบตอไป ถาจํานวนรอบนี้มีคาเทากับ

จํานวนรอบที่ตั้งไวในการรันของวิธีการคอยน สตริงคําตอบที่ทําใหคาดีที่สุดเปนไปตามฟงก

วัตถุประสงค จะเปนสตริงคําตอบเริ่มตนในการรันเมมเมติกอัลกอริทึมของปญหาดังกลาวตอไป

7) การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน

สตริงคําตอบเบื้องตน ใชสตริงคําตอบสุดทายของวิธีการคอยน ดังนั้นสตริง

คําตอบเบื้องตนทั้งหมดดังนี้

สตริงคําตอบที่ 1 คือ A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

สตริงคําตอบที่ 2 คือ B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

สตริงคําตอบที่ 3 คือ C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

สตริงคําตอบที่ 4 คือ C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

สตริงคําตอบที่ 5 คือ A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

8) การประเมิณและกําหนดความหนาแนนของประชากรคําตอบ

จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง 5 ตัว จะทําการเลือกไปทําการคนหาเฉพาะที่ ซึ่งจํา

การคัดเลือกสตริงที่มีคาความแข็งแรงสูงสุดคือที่มีอันดับนอย 

เมื่อไดสตริงคําตอบที่แสดงถึงลําดับงานเรีอบรอยแลว จึงทําการคํานวณหาคา

ตามฟงกชันวัตถุประสงค ในงานวิจัยนี้จะทําการหาวัตถุประสงคทั้งหมด 2 วัตถุประสงคในเวลา

เดียวกันคือ เพื่อใหคาความผันแปรของภาระงานนอยที่สุด และเพื่อใหเวลาในการปรับตั้ง

เครื่องจักรนอยที่สุดตามสมการที่ (ง.1) และ (ง.2) ไดคาดังตารางที่ ง.15
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ตารางที่ ง.15 คาจากการคํานวณวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค

Program Manual
สตริงคําตอบที่

Setup time ADW Setup time ADW

1 14,780 114,650 14,780 114,650

2 24,310 112,460 24,310 112,460

3 24,340 112,100 24,340 112,100

4 25,520 110,730 25,520 110,730

5 20,680 114,650 20,680 114,650

ในการกําหนดคาความแข็งแรง (Fitness Value) ใหแกสตริงคําตอบ จะใชวิธีการ

จัดอันดับแบบ Goldberg โดยคาอันดับที่ไดนี้จะเปนคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness 

Value) โดยขั้นตอนนี้จะไดเสนขอบเขตกลุมคําตอบที่ดี (Frontier) ออกมาหลายกลุมตามคา 

Dummy Fitness เนื่องจากคาจํานวนสถานีงานของสตริงคําตอบเทากันหมดจึงไมทําการพิจารณา

วัตถุประสงคนี้ จะไดคาดังรูปที่ ง.3 และตารางที่ ง.16

ADW

S
e

tu
p

Ti
m

e

115000114000113000112000111000

25000

22500

20000

17500

15000

Nondominate Sorting

รูปที่ ง.3 คา Dummy Fitness วิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg
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ตารางที่ ง.16 คาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) 

String No. Setup time ADW Dummy Fitness

1 14,780 114,650 1

2 24,310 112,460 1

3 24,340 112,100 1

4 25,520 110,730 1

5 20,680 114,650 2

การคํานวณหาคาความหนาแนนดวยวิธี Crowding Distance

การคํานวณจะทําหาคาสูงสุดและต่ําสุดของคาวัตถุประสงคทั้ง 2 วัตถุประสงค ซึ่ง

กําหนดให min
2

max
1 , ff คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 1 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด 

ตามลําดับ
min

2
max

1 , ff  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ที่มีคาสูงสุดสุดและต่ําสุด 

ตามลําดับ

ในการคํานวณหาคา Crowding Distance จะทําการพิจารณาทีละ Front ดังนั้นในที่นี้จะ

ทําการพิจารณาที่ Front ที่ 1 กอน

จากตารางที่  ทําการหาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่หนึ่ง และสองที่มีคาสูงสุดและต่ําที่สุด จะ

มีคาดังนี้ 14,780,25,520 min
1

max
1  ff  , 114,650max

2 f  และ 110,730min
2 f  จากนั้นจะ

ทําการเรียงคาที่อยูใน Front ที่ 1 โดยเรียงคาวัตถุประสงคที่ 2 จากนอยไปหามากไดดังตารางที่ ง.

17

ตารางที่ ง.17 การเรียงลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ 2 ใน Front ที่ 1

String No. Setup time ADW Dummy Fitness i

1 14,780 114,650 1 1

2 24,310 112,460 1 2

3 24,340 112,100 1 3

4 25,520 110,730 1 4
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จากตารางที่สมาชิกคําตอบที่มีลําดับที่ 1 ( 1i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 

และลําดับสุดทาย ( 4i ) หรือมีคาฟงกชันวัตถุประสงคมากที่สุด คําตอบสองคําตอบนี้จะถือวามี

คา Crowding Distance เทากับอนันต (Infinity)

สวนลําดับที่เหลือจะทําการคํานวณหา Crowding Distance ซึ่งในที่นี้คือลําดับที่ 2 โดย

คํานวณที่ลําดับที่ 2 ไดคาดังนี้

                
min

1
max

1

2,1212,121
2,21 ff

xfxf
xcd




 

   8873.0
10740

9530

1478025520

1478024310
2,21 




xcd

และ

             
min

2
max

2

3,1223,122
3,22 ff

xfxf
xcd




 

    5587.0
3920

2190

110730114650

112460114650
3,22 




xcd

ลําดับที่ 2 จะมีคา Crowding Distance เทากับ 446.15587.08873.0 

และลําดับที่ 3 โดยคํานวณที่ลําดับที่ 3 ไดคาดังนี้

                           
min

1
max

1

2,1212,121
2,21 ff

xfxf
xcd




 

   0028.0
10740

30

1478025520

2431024340
2,21 




xcd

  และ

           
min

2
max

2

3,1223,122
3,22 ff

xfxf
xcd




 

   0918.0
3920

360

110730114650

112460112100
3,22 




xcd

ลําดับที่ 2 จะมีคา Crowding Distance เทากับ 0946.00918.00028.0 

ใน Front อื่นๆ พิจารณาเหมือนกัน ดังนั้นคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบทั้ง 5 

ตัว มีคาดังตารางที่ ง.18
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ตารางที่ ง.18 การเปรียบเทียบคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

Program Manual
String No.

Dummy Fitness Crowding Distance Dummy Fitness Crowding Distance

1 1 Infinity 1 Infinity

2 1 1.446 1 1.446

3 1 0.0946 1 0.0946

4 1 Infinity 1 Infinity

5 2 Infinity 2 Infinity

9) การคัดเลือกสตริงคําตอบ

การคัดเลือกคําตอบรุนพอแมจากการใช  binary tournament selection จากการ

หารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคา 

Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากและคํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi

สะสม  จากสตริงคําตอบที่ 1 มีคา  Dummy Fitness เทากับ 1 เปลี่ยนเปนคาเทากับ 2 และทําการ

หาคา 2222.09/21 p  ดังตารางที่ ง.19

ตารางที่ ง.19 การแปลงคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness) กอนทําการผสมพันธุ

String No. Setup time ADW Fitness
แปลงคา

Fitness

Crowding 

Distance

1 14,780 114,650 1 2 Infinity

2 24,310 112,460 1 2 1.446

3 24,340 112,100 1 2 0.0946

4 25,520 110,730 1 2 Infinity

5 20,680 114,650 2 1 Infinity

คัดเลือกคําตอบที่จะเขาไปสู Mating pool จากการใช binary tournament 

selection จากการหารคา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting แบบขางตน

ไดตารางที่ ง.20 และตารางที่ ง.21
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ตารางที่ ง.20 แสดงผลการคํานวณคาคํานวณหาคา pi และ qi  ดวยมือ

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 14,780 114,650 1 2 Infinity 0.22 0.22

2 24,310 112,460 1 2 1.446 0.22 0.44

3 24,340 112,100 1 2 0.0946 0.22 0.66

4 25,520 110,730 1 2 Infinity 0.22 0.88

5 20,680 114,650 2 1 Infinity 0.11 1

9 1

ตารางที่ ง.21 แสดงผลการคํานวณคาคํานวณหาคา pi และ qi  ดวยโปรแกรม

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 14,780 114,650 1 2 Infinity 0.22 0.22

2 24,310 112,460 1 2 1.446 0.22 0.44

3 24,340 112,100 1 2 0.0946 0.22 0.66

4 25,520 110,730 1 2 Infinity 0.22 0.88

5 20,680 114,650 2 1 Infinity 0.11 1

9 1

การสรางวงลอรูเล็ต

0.22

1.000/0

0.22

0.22

0.11

0.22

0.22

0.44

0.66

0.88

รูปที่ ง.4 วงลอรูเล็ตของปญหากอนเขาสู Mating pool



478

จากรูปที่ ง.4 สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน 

เพื่อคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 

5 ตัวคือ สตริงหมายเลข 3, 2, 1, 4, 1 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1-5 ตามลําดับเขาสูขั้นตอน

ตอไป ดังตารางที่ ง.22

ตารางที่ ง.22 วิธี Binary Tournament Selection กอนทําการผสมพันธุ

Population 1 Population 2String 

No.

1r 1rqi  String Fitness
2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.567 0.66 3 1 0.982 1 5 2 3
2 0.654 0.66 3 1 0.321 0. 44 2 1 2
3 0.145 0.22 1 1 0.738 0.88 4 1 1
4 0.578 0.66 3 1 0.856 0.88 4 1 4
5 0.664 0.88 4 1 0.004 0. 22 1 1 1

*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได 

10) การครอสโอเวอร

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ซึ่งในที่นี้กําหนดให 5.0Pc ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอ

เวอร จึงจะมีประมาณ 50% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 5.255.0  ตัว การสุมเลือก

สตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ ง.23

ตารางที่ ง.23 แสดงผลการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร

String No. Strings
ir 5.0ir

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 0.245 Selected

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 0.446 Selected

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 0.754 -

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 0.988 -

5 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 0.667 -
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เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 1 2 4 

ซึ่งไมสามารถจับคูไดจึงตองทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ในที่นี้ใหสุมไดเลข 

0 ซึ่งหมายความวาจะตองลดสตริงคําตอบเขาไปอีกหนึ่งตัว โดยเลือกจากสตริงคําตอบที่เลือกเขา

มา สมมติเลือกไดสตริงหมายเลข 4 ดังนั้นจะไดสตริงตอบที่จะนําไปครอสโอเวอร คือสตริง

หมายเลข 1 2 ซึ่งสามารถจับคูไดเปน 1-2 

นําสตริงคูแรกไปครอสโอเวอรดวยวิธี Modified Order Crossover (modOX) มี

วิธีการดังนี้ซึ่งเปนวิธีการครอสโอเวอรที่ดัดแปลงจากวิธี Order Crossover (Davis, 1985) เปนการ

สุมสตริงพอแม 2 ตัว มาแลกเปลี่ยนสตริงกันเพื่อสรางเปนสตริงรุนลูก เริ่มตนโดยการสุมตัวเลข

ขึ้นมา 2 ตัว เพื่อหาสตริงยอย ตัวเลขสุมที่ที่มีคานอยกวาจะเปนตําแหนงเริ่มตนของสตริงยอย สวน

ตัวเลขสุมที่มีคามากจะเปนตําแหนงสุดทายภายในสตริงยอย จากนั้นคัดลอกสตริงยอยจากสตริง

พอแมตัวที่ 1 และ 2 มาใสในสตริงลูกในตําแหนงเดียวกัน

สมมติวาทําการสุมตัวเลขขึ้นมา 2 ตัวคือ 4 และ 6 ดังนั้นไดวาสตริงยอยที่ไดจาก

สตริงพอแมตัวที่ 1 (P1) คือ [2 2 3] และสตริงยอยจากสตริงพอแมตัวที่ 2 (P2) คือ [1 2 3] จากนั้น

คัดลอกสตริงยอยลงในสตริงลูก (O1 และ O2) ในตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงที่เหลือเปนตําแหนง

วางแทนดวย *

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ลบคาใน P2 ที่ซ้ํากับคาใน O1 และ ลบคาใน P1 ที่ซ้ํากับคาใน O2 โดยเริ่มจากตําแนงที่ 1 

จนครบจํานวนที่ซ้ํา โดยการแทนที่ดวย x

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ] P1 = [ x 1 x 2 2 x 3 3 3 ]

           O2 = [ * * * 1 2 3 * * * ]

O1 = [ * * * 2 2 3 * * * ]

P2 = [ 1 x x 1 x 3 2 3 3 ] P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

นําคาที่เหลืออยูใน P2 มาแทนที่ * ใน O1 ตามลําดับเดิม
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P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

และแทนคาที่เหลือใน P1 มาแทนที่ * ใน O2 ตามลําดับเดิม

P1 = [ 1 1 2 2 2 3 3 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

P2 = [ 1 2 3 1 2 3 2 3 3 ]

ดังนั้นจะไดสริงรุนลูกคือ

O1 = [ 1 1 3 2 2 3 2 3 3 ]

O2 = [ 1 2 2 1 2 3 3 3 3 ]

ดวยวิธีการครอสโอเวอรแบบ ModOX ที่ไดนําเสนอไปจะไดสตริงคําตอบในรุนลูก 

(Offspring) หลังจากการทําครอสโอเวอรวิธี modOX คือ

Offspring 1 = A4A3A2B2C1A5C2B3B1DA1E

Offspring 2 = B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

สตริงที่ไดจากการทําครอสโอเวอรจะถูกนําไปทําการมิวเตชั่น
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11) การมิวเตชั่น
ในที่นี้กําหนดให 05.0Pm โดยพิจารณาจากสตริงคําตอบที่มีคาสุม r นอย

กวาคา Pm  ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอสโอเวอร จึงจะมีประมาณ 5% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือ

เทากับ 125.0505.0  ตัว การสุมเลือกสตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ ง.24

ตารางที่ ง.24 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น

String No. Strings
ir 05.0ir

1 A4A3A2B2C1A5C2B3B1DA1E 0.009 Selected

2 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5 0.789 -

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 0.468 -

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 0.236 -

5 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 0.115 -

สตริงคําตอบตัวที่ 1 เปนสตริงคําตอบที่ถูกเลือกใหทําการมิวเตชั่น โดยใชวิธี 

Reciprocal Exchange Mutation เปนการสลับตําแหนงของตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงคําตอบ โดย

เริ่มจากการทําการสุมตัว 2 ตัวที่ไมซ้ํากัน สมมติสุมไดเลข 4 และ 6 จากนั้นทําการสลับตําแหนง

ของตัวเลขทั้งสองดังรูปที่ ง.5

รูปที่ ง.5 วิธี Reciprocal Exchange Mutation

จะไดสตริงคําตอบในรุนลูกทั้งหมด 5 ตัว หลังการทํามิวเตชั่นเพื่อนําไปรวมกับ

สตริงคําตอบเริ่มตน เพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบไว ในตารางที่ ง.25
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ตารางที่ ง.25 แสดงสตริงคําตอบที่รวมกันหลังจากทําการมิวเทชั่น

String No. Strings

1 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

2 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

5 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

12) การคนหาเฉพาะที่หลังการทํามิวเตชั่น

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณาจากสตริง

คําตอบที่มีคา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหาเฉพาะที่ จึงจะมี

ประมาณ 60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 

จากสตริงคําตอบที่ไดหลังการทํามิวเตชั่นจะคํานวณหาฟงกชันวัตถุประสงค  และ

ทําการหาคาความแข็งแรงไมแทจริง(Dummy Fitness) กับความหนาแนนของสตริงคําตอบแบบ 

Crowding Distance

ตารางที่ ง.26 การเปรียบเทียบคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ

Program Manual
String No.

Dummy Fitness Crowding Distance Dummy Fitness Crowding Distance

1 1 Infinity 1 Infinity

2 1 2 1 2

3 2 Infinity 2 Infinity

4 1 Infinity 1 Infinity

5 2 Infinity 2 Infinity

ตารางที่ ง.26 แสดงคา Crowding Distance ของสตริงคําตอบ และคัดเลือก

คําตอบที่จะเขาไปทําการคนหาเฉพาะที่จากการใช  binary tournament selection จากการหาร

คา Fitness Value ที่ไดจากการหา Non-dominated Sorting โดยทําการสลับคาใหคาจากคา 

Dummy Fitness จาก คานอยเปนคามากเพื่อที่จะใหมีโอกาศในการถูกคัดเลือกมากขึ้น และ

คํานวณหาคา pi และ qi  ซึ่งคา qi  คือคา pi สะสม  ตัวอยางเชนสตริงคําตอบที่ 3 มีคา  
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Dummy Fitness เทากับ 1 แปลงคา Fitness เปนคาเทากับ 4 และทําการหาคา 

308.013/41 p  สําหรับ สตริงคําตอบตัวอื่นๆพิจารณาเหมือนกัน คาที่ไดแสดงดังตารางที่ ง.

27

ตารางที่ ง.27 แสดงคาคํานวณ pi และ qi

String 

No.

Setup 

time
ADW

Dummy 

Fitness Value

แปลง

Fitness

Crowding 

Distance
Pi Qi

1 20366 111580 1 2 Infinity 0.25 0.25

2 24135 110810 1 2 2 0.25 0.5

3 24340 112100 2 1 Infinity 0.125 0.625

4 25520 110730 1 2 Infinity 0.25 0.875

5 20680 114650 2 1 Infinity 0.125 1

8 1

การสรางวงลอรูเล็ต

วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพื้นที่ขนาด 1 หนวยซึ่งพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตามจํานวน

ของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมีขนาดเทากับความ

นาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว โดยใชคา pi และ qi เปนตัวกําหนดพื้นที่ใน

วงกลมสามารถสรางไดดังนี้

0.25

1.000/0

0.25

0.25

0.125

0.125

0.25

0.5

0.625

0.875

รูปที่ ง.6 วงลอรูเล็ตของปญหา



484

จากรูป ง.6 ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการคนหาเฉพาะที่ โดยพิจารณา

จากสตริงคําตอบที่มีคา LSP ซึ่งในที่นี้กําหนดให 6.0LSP ดังนั้นสตริงที่จะถูกทําการคนหา

เฉพาะที่ จึงจะมีประมาณ 60% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ 356.0  ตัว 

สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก

สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 3 ตัวคือ 

สตริงหมายเลข 2, 3, 4 แสดงไดดังตารางที่ 5.8 ซึ่งจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1, 2 และ 3 

ตามลําดับเขาสูขั้นตอนตอไป ดังตารางที่ ง.28

ตารางที่ ง.28 วิธี Binary Tournament Selection สําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบ

Population 1 Population 2String 

No.
1r 1rqi  String Fitness

2r 2rqi  String Fitness

N0_String 

Selected

1 0.654 0.875 4 1 0.367 0.5 2 1 4
2 0.134 025 1 1 0.834 0.875 4 1 1
3 0.985 0.154 5 2 0.004 0.25 1 1 1

*หมายเหตุ ถาสตริงคูใดมีคา Fitness เทากัน ใหพิจารณาเลือกสตริงที่มีคา Crowding Distance 

มากที่สุด แตถาคา Crowding Distance เทากันอีก เลือกสตริงตัวไหนก็ได ไดสตริงคําตอบดัง

ตารางที่ ง.29 แสดงสตริงคําตอบกอนทําการคัดเลือกเขาทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

2 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

3 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

นําสตริงคําตอบที่ไดจากตารางที่ ง.29 จะทําการคนหาเฉพาะที่ 2 ตัว ทําการ

เปลี่ยนเปนคาลําดับผลิตภัณฑเพื่อทําการคํานวณหาคาวัตถุประสงค

หลังจากคัดเลือกดวย วิธี Binary Tournament Selection แลวจะไดสตริงคําตอบ

ที่จะเขาสู Mating pool ดังตารางที่ ง.30
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ตารางที่ ง.30 คาฟงกชันวัตถุประสงคของตัวเลือกทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือก

String No. Strings Setup time ADW

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

2 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

3 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

สตริงคําตอบที่ถูกคัดเลือกจะทําการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาจาก

สตริงตัวหนึ่งกอน ทําการสุมตําแหนงสองตําแหนงเพื่อทําการแลกเปลี่ยนตําแหนงกัน สมมติสุมได

ตําแหนง [11, 12] ในสตริงที่ 1 จะทําการสลับแลกเปลี่ยนตําแหนงกันระหวาง 11 กับ 12 ดังรูปที่

ง.7

                    รูปที่ ง.7 การทําการคนหาเฉพาะกอนทําการคัดเลือกวิธี 2-Opt

หลังจากการทําการคนหาเฉพาะที่  จะทําการเปรียบเทียบคาคาฟงกชัน

วัตถุประสงค วาตรงตามกฎการยอมรับหรือไม

ตารางที่ ง.31 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของ สตริง

ที่ 1 คํานวนมือ

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

หลังทํา C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 24,017 113,010
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ตารางที่ ง.32 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของ สตริง

ที่ 1 คํานวนโปรแกรม

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

หลังทํา C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 24,017 113,010

ตารางที่ ง.31 และตารางที่ ง.32 แสดงคาการเปรียบเทียบวัตถุประสงคระหวาง

กอนทําและหลังทําการคนหาเฉพาะที่ และในงานวิจัยนี้ใช 4 กฎในการเคลื่อนยายตําแหนง

เฉพาะที่ เมื่อกําหนดให S เปนคําตอบกอนทําการคนหาเฉพาะที่ และ 'S  เปนคําตอบหลังทําการ

คนหาเฉพาะที่  โดยจะทําการยอมรับ ))',(( SSaccept  วาคําตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น ดังนี้ 

(Lacomme และ Prins และ Sevaux, 2005)

ตารางที่ ง.33 หลักการยอมรับ (Acceptance Rule)

กฎการยอมรับ เงื่อนไข
กฎที่ 1 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept

กฎที่ 2 0)()'())',(( 22  SfSfSSaccept

กฏที่ 3 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

หรือ 0)()'())',(( 11  SfSfSSaccept และ 0)()'( 22  SfSf

กฎที่ 4       0)()'(1)()'())',(( 221111  SfSfwSfSfwSSaccept

จากตารางที่ ง.33 สตริงคําตอบที่ 1 ที่ทําการเลือกมาหลังการทําคนหาเฉพาะที่วิธี 

2-Opt กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่ 1 พบวายอมรับ เนื่องจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบเดิม 

    ในสตริงที่ 2 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือน

สตริงที่ 1 พิจารณาตารางที่ ง.31 และตารางที่ ง.32

ตารางที่ ง.34 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

ที 2 คํานวณมือ
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ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

หลังทํา A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 14,780 147,800

ตารางที่ ง.35 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

ที 2 คํานวณโปรแกรม

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

หลังทํา A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 14,780 147,800

จากตารางที่ ง.34 และตารางที่ ง.35 สตริงคําตอบที่ 2 ที่ทําการเลือกมาหลังการ

ทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่  1 พบวา

ยอมรับ เนื่องจากคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบ

เดิม 

ในสตริงที่ 3 ประเมินโดยการใชการคนหาเฉพาะที่วิธี 2-opt โดยพิจารณาเหมือน

สตริงที่ 2 พิจารณาตารางที่ ง.34 และตารางที่ ง.35

ตารางที่ ง.36 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

ที่ 3

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

หลังทํา A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 17,520 112,430

ตารางที่ ง.37 คาฟงกชันวัตถุประสงคหลังการทําการคนหาเฉพาะที่กอนทําการคัดเลือกของสตริง

ที่ 3

ลักษณะคําตอบ Strings Setup time ADW

กอนทํา A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 20,366 111,580

หลังทํา A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 17,520 112,430

จากตารางที่ ง.36 และตารางที่ ง.37 สตริงคําตอบที่ 3 ที่ทําการเลือกมาหลังการ

ทําคนหาเฉพาะที่วิธี 2-Opt กอนทําการคัดเลือก เมื่อพิจารณาจากกฎการยอมรับที่  1 พบวา

ยอมรับ เนื่องจากคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ หนึ่งหลังทําการปรับปรุงคําตอบที่ไดมีคาดีกวาคําตอบ
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เดิม ดังนั้นจะไดสตริงคําตอบใหมหลังจากทําการคนหาเฉพาะที่ดวยวิธี 2-OPT ดังจากตารางที่ ง.

38

ตารางที่ ง.38 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบหลังทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings Setup time ADW

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 24,017 113,010

2 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 14,780 114,650

3 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 17,520 112,430

สตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะที่จะมารวมกับสตริงคําตอบเริ่มตนรวม

ทั้งหมดเปน 8 ตัว เพื่อมาทําการเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงเขาสูการผสมพันธุ (Mating 

Pool) ดังตารางที่ ง.39

          

ตารางที่ ง.39 แสดงคาสตริงคําตอบหลังการทําคนหาเฉพาะที่จะมารวมกับสตริงคําตอบเริ่มตน

String No. Strings

1 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E

2 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

3 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

4 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

5 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

6 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

7 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

8 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

จากสตริงคําตอบทั้ง 8 ตัวทําการการคํานวณหาคาฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อทํา

การคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความแข็งแรงสูงเทากับจํานวน 5popsize ตัว 
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ตารางที่ ง.40 คาความแข็งแรงไมแทจริงและ Crowding Distance หลังการทําคนหาเฉพาะที่

Program Manual
String No.

Dummy Fitness Crowding Distance Dummy Fitness Crowding Distance

2 1 Infinity 1 Infinity

1 1 1.303275 1 1.303275

4 2 1.029187 2 1.029187

3 2 0.696725 2 0.696725

8 3 Infinity 3 Infinity

5 3 Infinity 3 Infinity

7 3 2 3 2

6 4 Infinity 4 Infinity

ตารางที่ ง.40 แสดงคาความแข็งแรงไมแทจริงหลังการทําคนหาเฉพาะที่ หลังจาก

กําหนดคาความหนาแนนของสตริงคําตอบเรียบรอยแลว เพื่อใชเปรียบเทียบสตริงคําตอบที่มีคา

ความแข็งแรงไมแทจริงเทากัน

ตารางที่ ง.41 แสดงผลการเรียงคาตามคาความแข็งแรงจากนอยไปหามาก

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

2 14,780 114,650 1 Infinity

3 17,520 112,430 1 1.303275

4 20,366 111,580 1 1.029187

5 24,135 110,810 1 0.696725

7 25,520 110,730 1 Infinity

8 20,680 114,650 2 Infinity

1 24,017 113,010 2 2

6 24,340 112,100 2 Infinity

จากตารางที่ ง.41 พบวาสตริงคําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 5 สตริง

คําตอบ จึงทําการเลือกสตริงคําตอบทั้งหมด ดังนั้นไดสตริงคําตอบดังตารางที่ ง.42
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ตารางที่ ง.42 สตริงคําตอบที่ไดรับการคัดเลือกหลังทําการคนหาเฉพาะที่

String No. Strings

1 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

2 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

3 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

4 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

7 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

13) รวมสตริงคําตอบ

จากสตริงคําตอบเริ่มตน  P และสตริงคําตอบรุนลูก  Q  จะนํามาทําการรวมกัน

และทําการเก็บคาที่ดีที่สุดเทากับจํานวนสตริงคําตอบเริ่มตน ในที่นี้จะทําการเก็บสตริงคําตอบไว

จํานวนเทากับ 5 ตัว แสดงดังตารางที่ ง.42

ตารางที่ ง.42 การรวมสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ดีที่สุดวิธี M-NSGA II

ลักษณะสตริงคําตอบ String No. Strings

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4

สตริงคําตอบเริ่มตน  P

5 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3

6 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

7 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

8 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

9 B1DB2A1C2C1A3A2A4B3EA5

สตริงคําตอบรุนลูก  Q

10 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4
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14) การคัดเลือกสตริงคําตอบ
สตริงคําตอบที่ไดทําการรวมกันแลว จะนําไปคํานวณหาคาวัตถุประสงคทั้ง 2 

วัตถุประสงค ซึ่งจะไดคาดังตารางที่ ง.43

ตารางที่ ง.43 คาฟงกชันวัตถุประสงคของสตริงคําตอบที่ทําการรวมกัน

String No. Strings Setup time ADW

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E 14,780 114,650

2 B1DC2B2C1A5A3A2A4B3EA1 24,310 112,460

3 C2C1EB2A1A5DB3A4A2B1A3 24,340 112,100

4 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

5 A3EA4A5DC1A1A2C2B1B2B3 20,680 114,650

6 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2A4E 14,780 114,650

7 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E 17,520 112,430

8 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E 20,366 111,580

9 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E 24,135 110,810

10 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4 25,520 110,730

ใชวิธีการจัดอันดับแบบ Goldberg เพื่อกําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง 

(Dummy Fitness Value) เนื่องจากมีจุดนึงที่มีคาสูงสุดทําใหไมเห็นถึงความแตกตางของจึงทําการ

ตัดคาของสตริงคําตอบ แลวทําการกําหนดใหเปนคาความแข็งแรงไมแทจริงจุดสุดทาย และทําการ

คํานวณ Crowding Distance ไดดังรูปที่ ง.8 และตารางที่ ง.44
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รูปที่ ง.8 กําหนดคาความแข็งแรงไมแทจริง (Dummy Fitness Value)

 ของสตริงคําตอบรวมกันวิธี M-NSGAII

ทําการเรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และภายใน Front ทํา

การเรียงคาจามมากไปนอยของคา Crowding Distance ไดดังตารางที่ ง.44 และ ตารางที่ ง.45

ตารางที่ ง.44 เรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และเรียงคาจากมากไปนอยของคา 

Crowding Distance คํานวนมือ

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

1 14,780 114,650 1 Infinity

6 14,780 114,650 1 Infinity

7 17,520 112,430 1 1.303275

8 20,366 111,580 1 1.029187

9 24,135 110,810 1 0.696725

4 25,520 110,730 1 0.149365

10 25,520 110,730 1 0.149365

5 20,680 114,650 2 Infinity

2 24,310 112,460 2 2

3 24,340 112,100 2 Infinity
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ตารางที่ ง.45 เรียงคาจากนอยไปมากของคา Dummy Fitness และเรียงคาจากมากไปนอยของคา 

Crowding Distance คํานวนโปรแกรม

String No. Setup time ADW
Dummy 

Fitness

Crowding 

Distance

1 14,780 114,650 1 Infinity

6 14,780 114,650 1 Infinity

7 17,520 112,430 1 1.303275

8 20,366 111,580 1 1.029187

9 24,135 110,810 1 0.696725

4 25,520 110,730 1 0.149365

10 25,520 110,730 1 0.149365

5 20,680 114,650 2 Infinity

2 24,310 112,460 2 2

3 24,340 112,100 2 Infinity

เมื่อคําการจัดเรียงเสร็จแลว จะทําการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการเก็บคาที่ที

ที่สุดของสตริงคําตอบ จะทําการพิจารณาทีละ Front จากนอยไปมาก จากตารางที่ พบวาสตริง

คําตอบที่มีคาความแข็งแรงเทากับ 1 มี 7 สตริงคําตอบ ซึ่งเปนสตริงที่ซ้ํากัน 2 คูจึงตัดสตริงคําตอบ

ที่ซ้ํากันออกไป 2 สตริงคําตอบ ดังนั้นจึงเหลือสตริงคําตอบ 5 สตริงคําตอบ จึงทําการเลือกสตริง

คําตอบทั้งหมด ดังนั้นจะไดสตริงคําตอบรุนลูกที่จะถูกพัฒนาไปเปนสตริงคําตอบเริ่มตนในรอบ

ถัดไปในขั้นตอนที่ 6.5.7 ดังตารางที่ ง.46

ตารางที่ ง.46 แสดงสตริงคําตอบรุนลูกที่จะไปเปนสตริงเริ่มตนในขั้นตอนที่ 6.5.7

String No. Strings

1 A4A3A2A1C2C1B2B3B1DA5E

2 A4A3A2A5C1C2B2B3B1DA1E

3 A4A3A2A5C1B2B1B3C2DA1E

4 A4A3A2A5C1B2C2B3B1DA1E

5 C2A5DB3B1A1B2C1A3A2EA4
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย นพพล คําภิรมย เกิดเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัด สมุทรปราการ เปน

บุตรชาย ของนายอนันต คําภิรมย และนางอําไพ คําภิรมย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยา

ศาสตรบัณฑิต สาขา สถิติประยุกต คณะวิทยาศาสตรประยุกต จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

พระนครเหนือ จบการศึกษาป พ.ศ. 2550 และไดเขาศึกษาในระดับปริญญาโท ในหลักสูตรวิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต สาขา วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยภายใน
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