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ภาคผน วก ก
ป ัญ หา NP-hard

ปัญหา NP-hard คือปัญหาท่ีใช้เวลาในการหาคำตอบยาวนานและทลาในการหาคำ 
ตอบจะเพ่ิมมากข้ึนเป็นแบบเอ็กช่โปเนนเชียลเม่ือขนาดของปัญหาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงไม่เหมาะกับการ 
หาคำตอบด้วยวิธีการแบบตรงไปตรงมาในทางปฏิบัติ และโดยท่ัวไปแล้วจะใช้ฮิวริสติกในการแก้ 
ปัญหาประเภทน้ีเพ่ือให้ใต้คำตอบท่ีดีถึงแม้ว่าจะไม่ใช่คำตอบท่ีดีท่ีสุดก็ดาม

ลักษณะของปัญหาแบบ NP-hard จะอยู่ในรูปของ f (v) (Time Complexity Function) 
ซึ่งเป็นฟังก์ขั้นที่ใช้แสดงถึงเวลาสูงสุดของปัญหาที่มีขนาด V ต ัวอย่างของเวลาในการคำนวณ  
แสดงได้ด้งตารางที่ ก .1 เช่น เวลาที่ใช ่ในการคำนวณของรูปแบบปัญหาที่ม ีฟ ังก์ขั้น /(v)=v โดย 
กำหนดให ้ V ขนาดเท่ากับ 10 และกำหนดให้เวลาที่ใช ่ในการคำนวณในแต่ละขั้นตอนเท่ากับ 1 
ไมโครวินาทีด้งนั้นเวลาทั้งหมดที่ใช่ในการคำนวณทั่งหมดเท่ากับ 1 0 ไมโครวินาที (1x10) แต่ถ้า 
ปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น เวลาที่ใช้ก็จะเพิ่มมากขึ้นเป็นแบบเส้นตรง แต่ถ ้าป ัญหาที่ม ีค ่าของ f { v )  

เป็น 2V 3V และ V! เวลาที่ใช้จะเป็นแบบเอ็กๆโ[ปเนนเชียล

ตารางท ี่ ก .1 เวลาในการคำนวณที่อยู่ในรูป Time Complexity Function โดยปีสมมติฐาน 
ว่าการคำนวณในแต่ละครั้งใช้เวลา 1 ไมโครวินาที

T im e  C o m p le x ity  

F u n c tio n

V

f(V ) 10 20 30 40 5 0 60

V 0.00 0 0 1  sec 0 .0 0 0 0 2  sec 0 .0 0 0 0 3  sec 0 .0 0 0 0 4  sec 0 .0 0 0 0 5  s e c 0 .0 0 0 0 6  sec

2
V 0.001  sec 0 .0 0 0 4  sec 0 .0 0 0 9  s e c 0 .0 0 1 6  sec 0 .0 0 2 5  s e c 0 .0 0 3 6  s e c

V s 0.1 sec 3 .2  s e c 2 4 .3  sec 1.7  m in 5 .2  m in 1 3  m in

10
V

2 .7  hr 1 1 8 .5  d a ys 18.7  yrs 3 .3  ce n tu rie s 3 0 .9  c e n tu r ie s 1 9 2  ce n tu r ie s

2 V
0.001 sec 1.0  s e c 1 7 .9  m in 12.7  d a ys 3 5 .7  yrs  

6
3 6 6  ce n tu r ie s

3 V
0 .5 9  sec 58 m in 6 .5  yrs  

16
3 8 5 5  ce n tu r ie s

32
2 *1 0  c e n tu r ie s 1 .3 *1 0  ce n tu r ie s

V !

3 .6  sec 7 7 0  ce n tu rie s 8 .4 *1 0  yrs 2 .5 *1 0  ce n tu r ie s 9 .6 *1 0  c e n tu r ie s 2 .6 *1 9  ce n tu r ie s

สมมติให้มีเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีความเร็วสูงกว่าเครื่องคอมพิวเตอร์จากตัวอย่างที่ผ่าน 
มา 1,000 เท่า ถ้าปัญหาไม่มีความซับช้อนมากนักและให้ระยะเวลาในการคำนวณเท่ากับเครื่อง 
คอมพิวเตอร์จากปัญหาที่ผ่านมา ถ้าปัญหาที่มีฟังก์ชัน V ก็สามารถท่าให้เวลาในการคำนวณเร็ว 
ขึ้น 1,000 เท่า แต่ถ้าปัญหามีความซับช้อนมากคอมพิวเตอร์ที่มีความเร็วสูงก็สามารถช่วยใน 
การคำนวณได้เร็วขึ้นในระดับหนึ่ง เช่นปัญหาที่มีฟังก์ชั่นเป็น V! เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีการ 
คำนวณเร็วกว่า 1,000 เท่า ช่วยให้การคำนวณได้เร็วขึ้นเล็กน้อย ด้งตัวอย่างในตารางที่ ก.2



ตารางท ี่ ก.2 ขนาดของปัญหาในการคำนวณ'ของคอมพิวเตอร์'' ท ี่มีดวามเร็วสูงกว่า 1000 เท่า

T im e  C o m p le x ity  F u n c tio n ขนาดของปัญหาฑึ่ทกแก้
คอมพวเตอร์ธรรมดา คอมพิวเตอร์ฑ ึ๋ม ็ความเร ์วส ูงกว ่า 1000 เท ่า

V V, 1000V 1
V V , 31 .62V 2
V 5 v 3 3.98V 3

10
V v 4 1.99 v 4
2 V v 5 v 5+ 1 0

3 V v 6 V  6+6

V ,+ 3  v 7< 1 0
V ! V, ใ V 7+2 1 0 < v 7< 3 0

_  v 7+1 3 0 < v 7< 1 0 0 0

ปัญหา NP-hard เป็นปัญหาที่ใช้ระยะเวลาในการหาคำตอบยาวนาน ดังน้ันการหาคำ 
ตอบด้วยวิธีการแบบตรงไปตรงมาจึงเป็นไปได้ลำบาก และถึงแม้จะมีเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มี 
ความเร็วสูงมาช่วยในการคำนวณก็สามารถช่วยไดในระดับหนึ่ง วิธีการหาคำตอบของปัญหารูป 
แบบนี้ได้แก่การใช้ฮิวริสติก หรือ อัลกอลิทึมต่างๆมาช่วยใช้ในการหาคำตอบ



ภาคผน วก ข
รายละเอียดของปัญหาต้วอย่างที,ใช้

1. ปัญหาต้วอย่างขนาด 11 งาน

ตารางท ี่ ก .1 รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างขนาด 11 งาน

ขั้นงานที่ เวลาทำงาน  (นาที) ข ั้นงานก ่อนหน ้า

1 6 -

2 2 1

3 2 2

4 6 3

5 5 4

6 5 1

7 7 1

8 1 1

9 3 6, 7, 8

10 5 9

11 4 11

รวม 46

รอบเวลาการผลิตสูงสุดเท่ากับ 10 นาที

2. ปัญหาต้วอย่างขนาด 31 งาน

ตารางท ี่ ก.2  รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างขนาด 31 งาน

ขั้นงานที่ เวลาทำงาน  (นาที) ข ั้นงานก ่อนหน ้า

1 10 -

2 60 -

3 18 -

4 5 -

5 35 1, 2, 3, 4

6 10 5



ตารางท ี่ ก.2 รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างขนาด 31 งาน (ต่อ)

ข้ันงานท่ี เวลาทำงาน (วินาที) ข้ันงานก่อนหน้า
7 7 6
8 20 7
9 55 7
10 20 8, 9, 12
11 15 10
12 5 7
13 20 5
14 5 5
15 4 5
16 6 5
17 45 5
18 45 17
19 25 5
20 15 5
21 15 5
22 30 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21
23 10 22
24 40 23
25 15 24
26 10 24
27 25 24
28 70 25, 27
29 70 28
30 70 29
31 30 26, 30

รวม 810

รอบเวลาการผลิตสงสดเท่ากับ 100 วินาที
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3. ปั’ญ ห าต ้'ว อ ย ่า งข น าด  39 งาน

ตารางท่ี ก.3 รายละเอ ียด ของป ัญ ห าต ัวอย ่างข น าด  39 งาน

ข้ันงานท่ี เวลาทำงาน (นาที) ข้ันงานก่อนหน้า
1 18 -
2 60 -
3 16 -
4 30 -
5 18 -
6 20 5
7 20 1, 2, 3
8 18 4
9 28 6
10 25 8
11 17 4, 6, 7
12 8 6
13 20 10
14 25 11
15 8 11
16 12 13
17 6 14
18 45 12
19 30 1, 16
20 8 14
21 8 17
22 8 19
23 4 22
24 28 11, 21
25 22 18
26 20 23
27 20 5, 21
28 24 24, 25
29 8 26
30 30 27
31 10 28, 30
32 18 29
33 45 29
34 20 31



ตารางท ี่ ก.3 รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างขนาด 39 งาน (ต่อ)

ข้ันงานท่ี เวลาทำงาน (นาที) ข้ันงานก่อนหน้า
35 20 32
36 24 33
37 8 36
38 22 37
39 20 34, 36, 38

รวม 801

รอบเวลาการผลิตสูงสุด 134 วินาที 

ป ัญ ห าต 'ว อ ย ่า งข น าด  54 งาน

ต า ร า ง ท ี่ ก.4 รายละเอ ียด ของป ัญ ห าต ัวอย ่างข น าด  54 งาน

ข้ันงานท่ี เวลาทำงาน (วินาที) ข้ันงานก่อนหน้า
1 20 -
2 20 3
3 25 1
4 30 3
5 40 2, 4
6 15 5
7 8 6
8 40 6
9 10 6
10 3 9
11 20 6
12 8 6
13 50 8
14 35 6
15 40 31
16 10 9
17 20 6
18 7 31
19 7 6
20 7 6
21 15 11



ตารางท ี่ ก.4 รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างขนาด 54 งาน (ล่อ)

ข้ันงานท่ี เวลาทำงาน (นาที) ข้ันงานก่อนหน้า
22 20 9
23 40 12, 14,17, 31, 38
24 10 43
25 15 22, 23
26 30 6
27 25 15, 32
28 7 27
29 7 27
30 7 27
31 25 13
32 15 25
33 25 6
34 15 7
35 15 34
36 20 6
37 80 21, 26, 32, 33, 36, 42
38 20 10, 16
39 7 35
40 7 35
41 7 27
42 7 18, 19, 20, 28, 29, 30, 39, 40, 41
43 30 37
44 10 24
45 10 48
46 10 48
47 15 48
48 10 44
48 5 48
50 5 49
51 20 45, 46, 47, 50
52 10 51
53 30 52
54 50 53

รวม 1039

รอบเวลาการผลิตสงสด 100 วินาที



ภาคผนวก ค-ๆ
การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมและต้วอย่างการแก้ปัญหา 

การจ้ดสมดุลของส ายงานการประกอบโดยเจ เน ต กิอ้ลกอริทึม

เน ื่องจาก ว ิธ ีการของเจนเนต ิกอ ัลกอร ิท ึมท ี่ได ้เสนอไป จะถ ูกนำไปเข ียนเป ็น  
โปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมประยุกต์ MATLAB 5.3.0 ด้งนั้นจึงควรมีการทดสอบ 
ความถูกต้องของโปรแกรมที่สร้างขึ้นว่าให ้ผลที่ถ ูกต้องตามวิธ ีการที่เสนอไว้หรือไม่โดยการ 
นำเอาปัญหาที่สมมติขึ้นมาทดลองรันโปรแกรมเพื่อหาคำตอบ การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 
3 ส่วนคือ

1) การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมในการดำเนินงานแต่ละขั้นดอน การ 
ทดลองในส่วนนี้ จะทำโดยการรันโปรแกรมทีละขั้นตอนตามวิธีการของ GAs 
ผลท ี่ไต ้จากแต ่ละข ั้นตอนจะต ้องถ ูกพ ิจารณ าและม ีการทดลองคำนวณ หาคำ 
ด้วยมือเพื่อตรวจสอบความเป็นไปไต้และความถูกต้องของผลลัพธ์ก ่อนที่จะเข้า 
สู่กระบวนการลัดไป

2) การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมในการลู่เข ้าหาคำตอมที่ด ีท ี่ส ุด ทำโดย 
การรันโปรแกรมจนกว่าจะครบจำนวนเจนเนอเรขั้นสูงสุด แล้วนำค่าที่ดีที่สุดที่ 
ไดในทุกเจนเนอเรขั้นมาเข ียนกราฟเพ ื่อด ูแนวโน้มของคำตอบ มีการลู่เข ้าหา 
คำที่ด ีที่ส ุดค่าหนึ่งตามหลักการของ GAs หรือไม่

3) การทดสอบความถ ูกต ้องของโปรแกรมในการหาคำตอบที่เป ็นไปไต ้ท ี่ด ีท ี่ส ุด 
ทำโดยการนำเอาคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดท ี่ไต ้ภายหลังจากท ี่การรันโปรแกรมเสร็จสน 
ลง มาตรวจสอบดูว่าข้ดลับข้อจำลัดต่างๆ หรือไม่

ปัญหาสมมติที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 8 งาน มีรายละเอียดดังรูปที่ ค ! .1 โดยจะ 
ใช้จำนวนประชากรเบื้องต้น 6 ตัว ใช้วิธีการครอส'โอเ'วอร์แบบ PMX ร่วมลับการซ่อมแซม 
คำตอบ มีค่า P c = 0.7 และ P in= 0.2 จำนวนสถานีสูงสุดที่ยอมรับไต้
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1 .  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ถ ู ก ต ้ อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ใ น ก า ร ด ำ เ น ิ น ง า น แ ต ่ ล ะ ข ั ้ น ต อ น

1) การสร้างสตริงคำตอบเบื้องต้น

จากข้อมูลที่ไต้ สามารถสร้าง P recedence Matrix ไต้ดังรูปที่ ค 1.1 และสามารถ 
การสร้างสดริงคำตอบดัวแรกทำได้ดังตารางที่ ค1.1

\ ' ; 1 2 3 4 5 6 7 8
ก ป ึน \

1 0 0
2 0 0

3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0

0 0 0 

1 0 0 

1 0 0 

0 0 1 

0 0 0 

0 0 1 

0 0 0 

0 0 0

0 0 0 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 0 

0 0 1 

0 0 0

ร ูป ท ี่ค1.1 เม ต ร ิกซ ์แ สดงค วาม ส ัม ฟ น ÏÏข องข ั้น งาน ข อ งป ัญ ห าต ้วอย ่างข น าด  8 งาน 

ต า ร า ง ท ี่ ด 1.1 การสร ้างสตร ิงคำตอบ เบ ื้องต ้น

ตำแหน่ง
ท่ี

งานท่ีไม่มีงาน 
ก่อนหน่า

งานท่ีสุ่ม 
เลือก

ตำแหน่ง
ท่ี

งานท่ีไม่มีงาน 
ก่อนหน้า

งานท่ีสุ่ม 
เลือก

1 {1 2 4 6} 2 5 {6} 6
2 {14 6} 1 6 {5} 5
3 {3 4 6} 3 7 {7} 7
4 {4 6} 4 8 {8} 8

จะไต้สดริงคำตอบตัวแรก คือ [2 1 3 4 6 5 7 8] จากนั้นทำการสร้างสตริงคำตอบตัว 
อื่นๆจนครบ 6 ตัว ไต้ผลตังนี้

s i r  1 
s t r l  

s i r  ส  

s l r A  

s i r  5

Slr6

= [2 1 3 4 6 5 7 8] 
= [4 1 6 2 3 5 7 8] 
= [2 4 1 3 6 5 7 8] 
= [6 1 2 4 5 3 7 8] 
= [4 6 2 1 3 5 7 8] 
= [2 1 3 6 4 5 7 8]
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จากการตรวจสอบสตริงคำตอบที่สร้างขึ้นทั้ง 6 ตัวกับ P recedence Matrix พบว่า 
สดริงทั้ง 6 ตัวเป็นสตริงคำตอบที่เป็นไปได้ ซ ึ่งหมายความว่าสตริงทุกตัวมีการจัดลำตับขึ้น 
งานทีไ่ม ่ขัดกับหลักความส้มพันธ์ก่อนหล้งของงาน แ ล ะ ไม ่มีข ึ้นงานซาภายในสตร ิงต ัว เด ียว 

กัน นอกจากนี้สดริงคำตอบทั้ง 6 ต ัวย ังเป ็นสตริงท ี่แตกต ่างก ัน  ไม ่มีสตริงที่ซ ํ้า ตังนั้นจึงได ้ 

ว่าวิธ ีการสร้างสตริงคำตอบมีความถูกต้อง

2) การถอดรหัสคำตอบ

จากสดร ิงคำตอบ 6 ตัวนำมาจัดให้กับสถานีงานดามลำตับ โดยกำหนดให ้รอบเวลา 
การผลิตเท่ากับ 6 ได้ผลตังตารางท่ี ค ใ . 2 ซ่ึงจะเห็นได ้ว่าเวลาท ำ งานข องทุกสถานี
ทำงานไม่เกิน 6 นาที (รอบเวลาการผลิต) ไม่มีข้ึนงานใดถูกจัดให้กับหลายสถานี และทุก 
ขึ้นงานถูกจัดให้กับสถานีทำงานใดสถานีท่างานหน่ึง จำนวนสถานีท่ีได้จากสตริงคำตอบแต่ 
ละตัวก็ไม่เกิน 6 ซ่ึงเป็นจำนวนสถานีสูงสุดท่ียอมร้บได้

ต า ร า ง ท ี่ ค า .2 ผลก ารถอดรท ัสสตร ิงค ำต อบ เบ ื้อ งด ้น

String
No. String Order Workstation Order ก Ti Real

ct
1 [2 1 3 4 6 5 7 8] [1 1 2 3 3 4 4 5] 5 5 3 5 5 5 5
2 [4 1 6 2 3 5 7 8] [1 2 2 2 3 3 4 5] 5 4 6 6 2 5 6
3 [2 4 1 3 6 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 3 4] 4 6 6 6 5 6
4 [6 1 2 4 5 3 7 8] [1 1 1 2 3 3 4 5] 5 6 4 6 2 5 6
5 [4 6 2 1 3 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 4 5] 5 5 5 6 2 5 6
6 [1 4 6 2 3 5 7 8] [1 2 2 3 3 4 4 5] 5 3 5 5 5 5 5

3) การประเมินค่า

ในขึ้นตอนนี้จะทำการหาค่า Workload Variance ค่าประสิทธิภาพสายการผลิต คำ 
เวลาว่างงานรวม และค่า Fitness ของสตริงคำตอบแต่ละตัว ผลที่ได ้จากการคำนวณด้วย 
โปรแกรม และผลที่ได ้จากการคำนวณด้วยมือเพ ื่อเปรียบเทียบความถูกต้องได้ผลตังตาราง 
ท่ี คใ.3

จากตารางท ี่ คใ.3 จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากโปรแกรม ก ับค่าท ี่ได ้จากการคำนวณเท่า
กัน แสดงให้เห็นถึงความถูกต้องในการคำนวณของโปรแกรม
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ดารางท่ี ค1.3 ผลการประเมินค่าสตริงคำตอบแต่ละตัว

String W V Total Idle Time (min.) Line Eft. (%) Fitness
No. program manual program manual program manual program manual

1 0.6400 0.6400 2 2 92.00 92.00 7.1475 7.1475
2 2.2400 2.2400 7 7 76.67 76.67 5.5475 5.5475
3 0.1875 0.1875 1 1 95.83 95.83 7.6000 7.6000
4 2.2400 2.2400 7 7 76.67 76.67 5.5475 5.5475
5 1.8400 1.8400 7 7 76.67 76.67 5.9475 5.9475
6 0.6400 0.6400 2 2 92.00 92.00 7.1475 7.1475

4) การเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดเบ ื้องต้น

จากสตริงคำตอบทั้ง 6 ตัว โปรแกรมได้ทาการเก็บสตริงตัวที่ 3 ไว้เป็นสตริงคำ
ตอบตัวที่ด ีท ี่สดที่จะต้องเก็บไว้ ซึ่งมีรายละเอียดของสตริงด้งนี้

สดริงคำตอบ 
สถานีงาน 
ค่า Fitness

= [2 4 1 3 6 5 7 8] 
= [1 1 2 2 3 3 3 4] 
= 7.6000 
= 0.1875 
= 4

W V

จำนวนสถานีงาน 
รอบเวลาการผลิตจริง = 6 
เวลาว่างงานรวม =1
ประสิทธิภาพสายการผลิต= 95.83 %

จากการพิจารณาค่าที่ได้จากการประเมินในตารางที่ ค 1.3 ก็จะเห็นได้ว่าสตริงตัวที่ 3 มี 
ค่า Workload Variance ที่ต ํ่ากว่าสตริงตัวอื่น จึงเป็นคำตอบที่ดีที่ส ุดที่ต้องเก็บไว้จริง

5) การตัดเลือกสตริงคำตอบ

ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะนำค่า Fitness ที่ได้มาสร้างวงล้อรูเล็ต ได้ตังตารางที่ ค 1.4
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ตารางท่ี ค1 . 4  การสร้างวงล้อรูเล็ด

String No. Fitness p i q i
1 7.1475 0.1836 0.1836
2 5.5475 0.1425 0.3260
3 7.6000 0.1952 0.5212
4 5.5475 0.1425 0.6637
5 5.9475 0.1527 0.8164
6 7.1475 0.1836 1.0000

รวม 38.938 1.0000

จากน ั้นจะส ุ่ม เล ือกสตร ิงคำตอบ 2 ต ัวจากวงล ้อร ูเล ็ดแล ้วน ำมาเปร ียบ เท ียบก ัน  

เพ ื่อต ัด เล ือกสตร ีงคำตอบท ี่ม ีค ่า Fitness มากกว ่าเข ้าส ู่ Mating Pool ผลการค ัด เล ือกได ้ 

สตร ิงท ั้ง 6 ตัว คือ สตร ีงหมายเลข 2 3 3 1 6 3 ต ังดารางท ี่ ค 1.5 ซ ึ่งจะกลายเป ็นสดร ิง  

หมายเลข  1-6 ตามลำต ับต ่อไป

ตารางท่ี ค1.5 ผลการสุ่มเลือกสตริงคำตอบโดยวิธี Tournament Selection

No.
String 1 String 2 Selected

String
No.ก q\ > r1 String

No. Fitness r2 qi > r2 String
No. Fitness

1 0.6020 0.6637 4 5.5475 0.2536 0.3260 2 5.5475 2
2 0.5134 0.5212 3 7.6 0.7327 0.8164 5 5.9475 3
3 0.4222 0.5212 3 7.6 0.9614 1.0000 6 7.1475 3
4 0.0721 0.1836 1 7.1475 0.5534 0.6637 4 5.5475 1
5 0.2920 0.3260 2 5.5475 0.8580 1.0000 6 7.1475 6
6 0.3358 0.5212 3 7.6 0.6802 0.8164 5 5.9475 3

ก ารท ด ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งใน ก ารค ัด เล ือก สต ร ิงค ำต อบ ท ำได โด ยพ ิจารณ าต รวจสอบ ค ่า  

Fitness ของสตร ีง 2 ต ัวท ี่ส ุ่ม เล ือกข ึ้นมาว ่าต ัวใดม ีค ่ามากกว ่า จากตารางท ี่ ค ! .5 จะเห ็นได ้ว ่า 

สตร ีงค ู่แรกท ี่ส ุ่มมา ค ือสตร ีงหมายเลข 4 และ 2 ซ ึ่งม ีค ่า Fitness เท ่าก ัน  ต ังน ั้นจะเล ือกต ัวใดก ็ไต ั 

สำหร ับค ู่อ ื่นๆ สตร ีงท ี่ม ีค ่า Fitness มากกว ่าค ือสตร ีงหมายเลข 3 3 1 6  และ 3 ตามลำต ับ  ตรง 

ก ับท ี่ได ้จากโปรแกรม
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6 ) การครอสโอทอร ์

ในข ั้นตอนน ี้ โปรแกรมจะทำการส ุ่ม เล ือกสตร ิงคำตอบมาทำการครอสโอเวอร ์ โดย 

พ ิจารณ าจากสตร ิงคำตอบท ี่ม ีคำส ุ่ม  r น้อยกว่าคำ Pc ผลการส ุ่มคำและค ัด เล ือกแสดงได ้ด ้ง 

ดารางท ี่ ค 1.6

ตารางท่ี ค1.6 การเลือกสตริงคำตอบเพ่ือนำไปครอสโอเวอร์

String No. String Sequence r i r i < 0 .7  (P c)
1 [4 1 6 2 3 5 7 8] 0.9501
2 [2 4 1 3 6 5 7 8] 0.2311 •
3 [2 4 1 3 6 5 7 8] 0.6068 •
4 [2 1 3 4 6 5 7 8] 0.4860 •
5 [2 1 3 6 4 5 7 8] 0.8913
6 [2 4 1 3 6 5 7 8] 0.7621

หมายเหตุ •  หมายถึงสตริงตัวนั้นถูกเลือกไปทำการครอสโอเวอร์

เน ื่องจากสดร ิงท ี่ถ ูก เล ือกไปครอสโอเวอร ์ม ีเพ ียง 3 ต ัวค ือสตร ิงหมายเลข 2 3 4 

ซ ึ่งไม ่สามารถจ ับค ู่ได ้จ ึงต ้องทำการลดหร ือเพ ิ่มสตร ิงคำตอบโดยการส ุ่ม เลข  0 หรือ 1 ซึ่ง 

โปรแกรมส ุ่มได ้เลข 1 น ั่นหมายความว ่าต ้องเพ ิ่มสดร ิงคำตอบเข ้าไปอ ีก  1 ต ัวโดยเล ือกจาก 

สตร ิงคำตอบท ี่เหล ือ  ซ ึ่งในท ี่น ี้เล ือกได ้สตร ิงคำตอบต ัวท ี่ 1 ก ็จะได ้ว ่า สตร ิงคำตอบท ี่จะ 

นำไป ครอสโอทอร ์ค ือ  1 2 3 4 ซ ึ่งสามารถจ ับค ู่ได ้เป ็น  1-2 และ 3-4 จากน ั้น เม ื่อให ้

โปรแกรมทำการครอสโอเวอร ์ จะได ้ตำแหน ่งส ุ่มสำหร ับสตร ิงค ู่แรกเป ็น  4-6 และตำแหน ่ง 

ส ุ่มของสดร ิงค ู่ท ี่สองเป ็น  1-2 ได ้สตร ิงร ุ่นล ูกของสตร ิงพ ่อแม ่ค ู่แรกเป ็น

๐1 = [4  1 2 3 6 5 7 8]

๐2 = [6  4 1 2 3 5 7 8]

และสตร ิงร ุ่นล ูกของสตร ิงพ ่อแม ่ค ู่ท ี่สองเป ็น

๐1 = [2  1 4 3 6 5 7 8]

๐2 = [2  4 3 1 6 5 7 8]

จากการพ ิจารณ าผลท ี่ได ้เพ ื่อทดสอบความถ ูกต ้องของโปรแกรม พบว ่า การครอสโอ 

เวอร ์ด ้วย Pc=0.7 ทำให ้สามารถคาดเดาได ้ว ่าน ่าจะม ีสตร ิงคำตอบ 70 % หรือ 0.7*6 = 4.2 

ะ: 4 ตัว ท ี่จะถ ูกครอสโอเวอร ์ ซ ึ่งจำนวนน ี้ตรงก ับจำนวนสตร ิงท ี่โปรแกรมส ุ่มมาครอสโอเวอร ์ 

และจากการพ ิจารณ าคำส ุ่มท ี่ไดในตารางท ี่ ค บ 6 ก ็จะเห ็นได ้ว ่าต ัวท ี่ม ีคำส ุ่มน ้อยกว ่า 0.7 คือ 

สดร ิงหมายเลข 2 3 และ 4 ต ังน ั้นจ ึงต ้องเพ ิ่มสตร ิงอ ีก  1 ต ัวค ือสตร ิงหมายเลข 1
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เม ื่อทดลองครอสโอเ'วอร ์สตร ิงค ู่แรกโดยว ิธ ีการครอสโอเวอร ์แบบ  PMX และใช ้ 

ตำแหน ่งการครอสโอเวอร ์ตามท ี่โปรแกรมใช ้ (ตำแหน ่งท ี่ 4 ถึง 6) จะสตร ิงพ ่อแม ่และช ่วง 

การครอสโอเวอร ์ ด ังน ี้

p1 = [4 1 6 |2 3 5| 7 8] 

p2= [2 4 1 |3 6 5| 7 8]

เม ื่อทำการสด ับสตร ิงท ี่อย ู่ในตำแหน ่งท ี่ 4 ถึง 6 (หร ือท ี่อย ู่ระหว ่างเคร ื่องหมาย I I ) 

จะได ้สตร ิงร ุ่นล ูกเป ็น

0-เ = [4  1 2 3 6 5 7 8]

02 = [6  4 1 2 3 5 7 8]

จากน ั้น  ตรวจสอบสตร ิงร ุ่นล ูกท ี่ได ้ว ่าช ้ดก ับหด ักความด ัมพ ้นธ ์ก ่อนหล ังของงานหร ือ  

ไม่ ซ ึ่งในท ี่น ี้พบว ่าสตร ิงร ุ่นล ูกท ั้งสองไม ่ช ้ดก ับหล ักความส ัมพ ันธ ์ด ังกล ่าว จึงไม่ต้องทำ 

การซ ่อมแซมคำตอบต ้องทำการซ ่อมแซมคำตอบ

การครอสโอเวอร ์สตร ิงค ู่ท ี่สองด ้วยว ิธ ี PMX โดยส ุ่มตำแหน ่งการครอสโอเวอร ์ได ้ท ี่ 

ตำแหน ่ง 1 และ 2 จะสต'ร ิงพ ่อแม ่และช ่วงการครอสโอบวอร์ ด ังน ี้

p1 = [ | 2 4 | 1 3 6 5 7  8] 

p2= [ I 2 1 I 3 4 6 5 7 8]

เม ื่อทำการสด ับสดร ืงท ี่อย ู่ในตำแหน ่งท ี่ 3 ถึง 5 (หร ือท ี่อย ู่ระหว ่างเคร ื่องหมาย I ! ) 

จะได ้สตร ิงร ุ่นล ูกเป ็น

0ใ = [2  1 4 3 6 5 7 8]

02 = [2  4 3 1 6 5 7 8]

จากน ั้น  ตรวจสอบสตร ิงร ุ่นล ูกท ี่ได ้ว ่าข ัดก ับหล ักความส ัมพ ันธ ์ก ่อนหล ังของงานหร ือ  

ไม่ ซ ึ่งในท ี่น ี้พบว ่าสตร ิงร ุ่นล ูกด ัวท ี่ 2 ข ัดก ับหล ักความส ัมพ ันธ ์ด ังกล ่าว  จ ึงต ้องทำการซ ่อม  

แซมคำตอบ โดยน ่าเอา Precedence Matrix ท ี่ได ้ในดอนแรกมาใช ้ในการหางานท ี่ไม ่ม ี 

งานก ่อนหน ้า การซ ่อมแซมคำตอบแสดงได ้ด ังตารางท ี่ ค บ  ซ ึ่งจะได ้สตร ิงร ุ่นล ูกด ัวท ี่ 2

เป ็น [2 4 1 3 6 5 7 8]

เม ื่อพ ิจารณ าสตร ิงท ี่ได ้เท ียบก ับผลท ี่ได ้จากโปรแกรมพบว ่าได ้ผลเหม ือนก ัน  แสดง 

ว ่าโปรแกรมสามารถทำการครอสโอ เวอร ์และซ ่อมแซมสตร ิงคำตอบได ้อย ่างถ ูกต ้อง และ 

สตร ิงท ี่ไต ้ท ุกด ัวเป ็นสดร ิงคำตอบท ี่เป ็นไปได ้

ต า ร า ง ท ี่ ค บ  ผลก ารซ ่อ ม แ ซ ม ค ำต อ บ ฅ ู่ท ี่ส อ งท ี่ได ้จ าก ก ารครอส โอ เวอร ์

Iteration Available Set Infeasible Offspring Repaired string

1 {1 2 4 6} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2]

2 {1 4 6} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4]

3 {1 6} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4 1]
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ตารางท่ี คบ ผลการซ่อมแซมคำตอบคู่ท่ีสองท่ีได้จากการครอล'โอเวอร(ต่อ)

Iteration Available Set Infeasible Offspring Repaired string

4 {3 6} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4 13]

5 {6} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4 1 3 6]

6 {5} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4 1 3 6 5]

7 {7} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4 1 3 6 5 7]

8 {8} [ 2 4 1 3 6 5 7 8 ] [2 4 1 3 6 5 7 8]

หลังจากการครอสโอเวอร์ และซ่อมแซมคำตอบจนได้สตริงรุ่นลูกท้ัง 2 คู่แล้ว 
โปรแกรมจะนำสดริงคำตอบท่ีได้!ปรวมกับสตริงด้วท่ีไม่ได้ถูกนำไปครอสโอเวอร์ จากน้ัน 
นำสตริงคำตอบท้ังหมดไปถอดรหัส และประเมินคำ ซ ึ่งในท่ีน้ีจะหาเพียงค่า Workload 

Variance และคำ Fitness เท่าน้ัน จากการถอดรหัสและประเมินค่าโดยโปรแกรมและผลท่ี 
ได้จากการทดลองทำด้วยมือเพ่ือทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม จะได้ผลเหมือนกัน ซ่ึง 
ผลท่ีได้แสดงไวในตารางท่ี ค1.8 7

ด า ร า ง ท ี่ คา.8 ผ ลก ารป ระเม ิน ค ่าส ต ร ิงค ่าต อบ ท ี่ได ้ภ ายห ล ังก ารค รอสโอ เวอร ์

String No. String Order Workstation Order Ti wv Fitness
1 [4 1 2 3 6 5 7 8] [1 2 2 3 3 4 4 5] 4 5 4 5 5 0.2400 2.6950
2 [6 4 1 2 3 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 4 5] 5 5 6 2 5 1.8400 1.0950
3 [2 1 4 3 6 5 7 8] [1 1 2 3 3 4 4 5] 5 4 4 5 5 0.2400 2.6950
4 [2 4 1 3 6 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 3 4] 6 6 6 5 0.1875 2.7475
5 [2 1 3 6 4 5 7 8] [1 1 2 2 3 4 4 5] 5 4 4 5 5 0.2400 2.6950
6 [2 4 1 3 6 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 3 4] 6 6 6 5 0.1875 2.7475

7) การเก ็บค ่าท ี่ด ีท ี่ส ุดหล ังการครอสโอเวอร ์

จากการพ ิจารณ าสตร ิงท ี่ได ้ภายหล ังการครอสโอเวอร ์ท ั้ง  6 ด ้วในตารางท ี่ ค 1.8 จะ 

เห ็นว ่าสตร ิงด ้วท ี่ 4 และ 6 เป ีนต ัวท ี่ด ีท ี่ส ุด  ซ ึ่งท ั้ง 2 ต ัวน ี้ให ้คำตอบเหม ือนก ัน  จ ึง เล ือกต ัวใด  

ต ัวหน ึ่งไป เปร ียบ เท ียบก ับ  Elite Preserve Solution ผลปรากฎว ่า เป ็น ต ัว เด ียวก ัน  จ ึงไม ่ต ้อง 

เก ็บค ่าใหม ่

เม ื่อพ ิจารณ าผลท ี่ได ้จากโปรแกรมพบว ่า ภ ายห ล ังข ั้น ด อน ก ารเก ็บค ่าท ี่ต ีท ี่ส ุดภ าย  

หล ังการครอสโอเวอร ์โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ให ้ค ่าสตร ีงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุด เป ็น
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สตร ิงคำตอบ 

สถาน ีงาน 

ค่า Fitness

W V

จำนวนสถาน ีงาน  

รอบเวลาการผล ิตจร ิง 

เวลาว ่างงานรวม

= [2 4 1 3 6 5 7  8] 

= [1 1 2 2 3 3 3 4] 

= 7.6000 

= 0.1875 

= 4 

=  6 

=  1

ประส ิทธ ิภ าพ สายการผล ิต= 95.83 %

จะเห ็น ได ้ว ่าสตร ิงคำตอบท ี่โป รแกรม เล ือก เก ็บไว ้ค ือสตร ิงคำต อบ ต ัว เด ิม  ๗ นกัน 

แสดงว ่าข ั้นตอนน ี้ม ีความถ ูกต ้อง

8) การม ิวเตข ั้น

ใน ข ั้น ต อ น น ี้ โป ร แ ก ร ม จ ะ ท ำก าร ส ุ่ม เล ือ ก ส ต ร ิงค ำต อ บ ม าท ำก าร ม ิว เต ข ั้น โด ย  

พ ิจารณ าจากสตร ิงคำตอบท ี่ม ีค ่าส ุ่ม  โ ไเอยก'ว่าค่า Pm ผลการส ุ่มค ่าและต ัด เล ือกแสดงได ้ 

ด ้งตารางท ี่ ค 1.9

ตารางท่ี ค1.9 การเลือกสตริงคำตอบไปมิวเตชน

String No. r i r i < 0 .2  (P m )
1 0.4103
2 0.8936
3 0.3579
4 0.0529 •
5 0.8132
6 0.2028

หมายเหตุ •  หมายถึงสตริงตัวน้ีนถูกเลือกไปทำการมิวเตข้ัน

จากน ั้น เม ื่อให ้โปรแกรมทำการม ิวเตข ั้น  จะได ้ตำแหน ่งส ุ่มสำหร ับม ิวเตข ั้น เป ็น  1 

ถึง 2 ซ ึ่งได ้สตร ิงร ุ่นล ูกออกมาเป ็น

0=[2 4 6 5 1 3 7 8]

เม ื่อ ท ำก าร พ ิจ าร ณ า เพ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม ถ ูก ต ้อ งข อ งโป ร แ ก ร ม  พ บ ว ่า เม ื่อ  

กำห น ดให ้ Pm=0.2 ทำให ้สามารถคาดเดาได ้ว ่าน ่าจะม ีสตร ิงคำตอบ 20 % หรือ 0.2*6 =
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1.2 ~ 1 ตัว ท่ีจะถูกมิวเตช่ัน จำนวนสตริงท่ีคาดหมายว่าจะถูกมิวเตชั่นตรงกับจำนวน 
สตริงท่ีโปรแกรมตัดเลือกมา เม่ือพิจารณาค่าสุ่มตังตารางท่ี ค1.9 ก็จะพบว่าสตริงตัวท่ีมีค่า 
สุ่มน้อยกว่า 0.2 คือสด'ริงหมายเลข 4 ตรงตามท่ีโปรแกรมตัดเลือกไว้

จากน้ันทดลองทำการมิวเตช่ันท่ีตำแหน่งท่ี 1 ถึง 2 เช่นเดียวกับท่ีโปรแกรมใช้ จะ 
ได้ว่าสตริงตัวใหม่จะมีค่าในตำแหน่งท่ี1-2 เหมือนสตริงตัวเดิม

0=[2 4 x x x x x x ]
ในตำแหน่งท่ีเหลือจะใช้วิธีกำหนดงานเหมือนกับการสร้างประชากรเบ้ืองด้น โดย 

ในตอนน้ีมีงานท่ีถูกจัดไปแล้ว 2 งาน ในตำแหน่งท่ี 1-2 การจัดงานในตำแหน่งท่ีเหลือ 
แสดงได้ตังตารางท่ี ค1.10

จากการทดลองทำการมิวเตช่ันจะได้สตริงรุ่นลูกเปีน [2 4 6 5 1 3 7 8] ซ่ึงตรงกับ 
ผลท่ีได้จากโปรแกรม แสดงว่าโปรแกรมสามารถทำการมิวเตช่ันได้อย่างถูกต้อง และสตริง 
ท่ีได้เป็นสตริงคำตอบท่ีเป็นไปได้

ตารางท ี่ คา.10 การหาสตริงคำตอบตัวใหม่จากการมิวเตขั่น

Iteration Available Set Random Selected string String S equence
1 - - -

2 - - [2 4]
3 {1 6} 6 [2 4 6]
4 {1 5} 5 [2 4 6 5]
5 {1} 1 [2 4 6 5 1]
6 {3} 3 [2 4 6 5 1 3]
7 บ} 7 [2 4 6 5 1 3 7]
8 {8} 8 [2 4 6 5 1 3 7 8]

หลังจากการมิวเตชั่น โปรแกรมจะน่าสดริงตัวใหม่ที่ไปแทนที่สตริงตัวเดิม ในตำแหน่ง 
สดริงที่ 4

9) การเก็บค่าที่ด ีท ี่ส ุดหลังการมิวเตชั่น

ภายหลังการมิวเตช ั่นจะได้สตริงคำตอบชุดใหม่ซ ึ่งจะถูกใช ้เป ็นสตริงพ ่อแม่ในเจน 
เนอเรชั่นต่อไป แด่ก่อนที่จะเช้าสู่เจนเนอเรชั่นต่อไป สตริงคำตอบทุกตัวจะต้องถ ูกถอดรหัส 
และประเมินค่า Workload Variance และค่า Fitness เสียก่อน จากการถอดรหัสและ 
ประเม ินค ่าโตยโปรแกรมและผลท ี่ได ้จากการทดลองทำด ้วยม ือเพ ื่อทดสอบความถ ูกต ้อง 
ของโปรแกรม จะได้ผลเหมือนกัน ซึ่งผลที่ได้แสดงไว่ในตารางที่ ค 1.11
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ตารางท ี่ ค 1.11 การประเมินค่าสตริงคำตอบภายหลังการมิวเตข้ัน

String No. String Order Workstation Order Ti WV Fitness
1 [4 1 2 3 6 5 7 8] [1 2 2 3 3 4 4 5] 4 5 4 5 5 0.2400 4.7475
2 [6 4 1 2 3 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 4 5] 5 5 6 2 5 1.8400 3.1475
3 [2 1 4 3 6 5 7 8] [1 1 2 3 3 4 4 5] 5 4 4 5 5 0.2400 4.7475
4 [2 4 6 5 1 3 7 8] [1 1 2 2 3 3 4 5] 6 4 6 2 5 2.2400 2.7475
5 [2 1 3 6 4 5 7 8] [1 1 2 2 3 4 4 5] 5 4 4 5 5 0.2400 4.7475
6 [2 4 1 3 6 5 7 8] [1 1 2 2 3 3 3 4] 6 6 6 5 0.1875 4.8000

จากนั้นสตรีงคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดจากการม ิว เตขั้นซึ่งในที่น ี้ คือสตริงตัวท ี่ 6 จะต้อง 
ถ ูกนำมาเปรียบเทียบก้บ Elite P reserve Solution ซ ึ่งจากการพ ิจารณาตารางท ี่ ค 1.11 

จะเห็นว่า สตรีงที่ด ีท ี่ส ุดภายหลังการมิว เตขั้นคือสตรีงหมายเลข 6 เมื่อนำไปเปรียบ 
เท ียบกับสตรีงที่ด ีท ี่ส ุดที่เก ็บไว้พบว่าเท่ากัน จึงไม่ต้องท่าการเก็บค่าหรือแทนที่สตรีงคำ 
ตอบ เมื่อพิจารณาผลที่ไต้จากโปรแกรม จะไต้ว ่าภายหลังการพิจารณาเปรียบเท ียบใน 
ขั้นตอนนี้ สตรีงคำตอบที่ดีที่ส ุดที่เก็บไว้ คือ

สตร ีงคำตอบ 

สถาน ีงาน 

คำ Fitness

W V

จำนวนสถาน ีงาน 

รอบเวลาการผล ิตจร ิง 

เวลาว ่างงานรวม

= [2 4 1 3 6 5 7 8] 

= [1 1 2 2 3 3 3 4] 

= 7.6000 

= 0.1875 

= 4 

=  6 

= 1

ประส ิทธ ิภ าพ สายการผล ิต= 95.83 %

สตรีงที่โปรแกรมเลือกเก็บไว้เป็นไปตามที่เราได้พิจารณาในข้างต้น แสดงว่า 
โปรแกรมสามารถเลือกเก็บค่าท่ีดีที่สุดภายหลังการมิวเตขั้นไต้อย่างถูกต้อง

หมายเหต ุ สมมต ิว ่าสตร ิงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดไม ่ใช ตั่วที 6 แต ่เป ็นตัวที่ 5 เม ื่อนำไปเปรียบเท ียบกับคำ 

ตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดท ี่เก ็บไว ้ช ึ่งม ี WV เท ่าก ับ 0.1875 จะได ้ว ่าคำตอบท ี่เก ็บไว ้ด ีกว ่า จึงต ้องแทนท ี่สตร งีคำ 

ตอบตัวท ี่แย่ที่ส ุด ซึ่งคือสตรีงคำตอบ ตัวที่ 4 ด้วยคำตอบท ี่เก ็บไว้ สตรีงคำตอบท ี่ไต ัท ั้งหมดจะกลาย 

เป ็นสตรีงคำตอบในเจนเนอเรข ั้นก ัดไป

จากการทดสอบที่ผ่านมา สามารถสรุปไต้ว่าโปรแกรมสามารถดำเนินงานดาม 
ข้ันตอนของ GAs ไต้อย่างถูกต้อง
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2. การทดสอบความถูกต ้องของโปรแกรมในการล ู่เข ้าหาคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุด

เม ื่อจบกระบวนการในเจนเนอเรช ั่นท ี่ 1 สตร ิงคำตอบท ั้ง 6 ต ัวในตาราง 5.14 จะกลาย 

เป ็นสดร ิงคำตอบเบ ื้องต ันในเจนเนอเรช ั่นต ่อไป ซ ึ่งเม ื่อปล ่อยให ้โปรแกรมหาคำตอบในเจนเนอ 

เรช ั่นต ่อๆไป จนถ ึงเจน เนอเรช ั่’นที่ 20 ซ ึ่ง เป ็น เจน เนอเรช ั่นส ูงส ุดท ี่ก ำห นดให ้จะไต ัสตร ิงคำตอบ  

ท ี่ด ีท ี่ส ุด 'ในแต ่ละเจนเนอเรช ั่'นด ้งตารางท ี่ ค บ 12 และกราฟแสดงคำ Workload Variance ซ ึ่งเป ็น  

ค ่าว ัตถ ุประสงค ์ท ี่เราพ ิจารณ าแสดงได ้ต ังร ูปท ี่ ค บ 2

ตารางท ี่ ค 1.12 สตริงคำตอบที่ดีที่สุดของเจนเนอเรชนที่ 1 ถึง 20

Generaion String Order Station order
1

2

3
4
5
6
7
8

9
10 

11 

12

13
14
15
16
17
18
19
20

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

[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875 
[1 1 2 2 3 3 3 4] 0.1875
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1 2  3  J 5  6  7 8 9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0  

Generation

รูปท่ี ค1.2 กราฟแสดงค่า Workload Variance ของสตริงท่ีด ีท ีส ุดเจนเนอเรพั่แที่ 1 -20

จากร ูปท ี่ ค 1.2 จะเห ็นได ้ว ่าค ่า workload variance จะม ีแนวโน ้มคงท ี่ แต ่ก ็ย ังคงถ ือว ่า 

โปรแกรมสามารถ'ให ้1คำตอบท ี่ล ู่เ1ข ้าห าคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุด ’ใต ้ ซ ึ่ง'ในท ี่น ี้จะลู่เ'ข ้าเร ็วมาก (ได ้คำตอบท ี่ 

ด ีท ี่ส ุดต ั้งแต ่เจนเนอเรช ั่นแรก) เน ื่องจากเป ็นป ัญ หาท ี่ม ีขนาดเล ็ก

3 .  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ถ ู ก ต ้ อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ใ น ก า ร ห า ค ำ ต อ บ ท ี ่ เ ป ็ น ไ ป ไ ด ้ ท ี ่ ด ี ท ี ่ ส ุ ด

ภายหล ังจากการร ัน โปรแกรมเสร ็จส ิ้น ลง จะได ้คำตอบสำห ร ับป ัญ ห าการจ ัดสมด ุลของ 

สายงาน การประกอบสำหร ับป ัญ ห าด ้วอย ่างน ี้ ด ้งตารางท ี่ ค 1.13 และตารางท ี่ ค 1.14

ตารางท่ีค1.13 ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบของปัญหา 8 งานโดย G4s

สถานีที่ ข ั้นงาน เวลาของสถานี
1 2, 4 6
2 1, 3 6
3 6, 5, 7 6
4 8 5

รวม 34

ตารางท่ีคา.14 ค่า Measure of Performance ต่างๆของปัญหา 8 งานที่ได้จากGAs

จำนวนสถานี รอบเวลาผลิตจริง Workload เวลาว่างงานรวม ประสิทธิภาพสาย
(สถานี) (นาที) Variance (นาที) การประกอบ (%)

8 5 0.188 6 85
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จากตารางท ี่ ค 1.13 จะเห ็นได ้ว ่าผลท ี่ได ้ไม ่ข ัดก ับหล ักความส ้มพ ้นธ ์ก ่อนหล ังของงาน  

และข ั้น งานท ุกงานถ ูกจ ัดให ้ก ับสถาน ีทำงานใดสถาน ีทำงานหน ึ่ง  ไม ่ม ีข ั้นงานใดท ี่ถ ูกจ ัดช ํ้าลงใน 

ห ลาย ๆ ส ถ าน ีท ำงาน  นอกจากน ี้เวลาทำงานของแด ่ละสถาน ีก ็ไม ่เก ิน  6 นาท ีซ ึ่ง เป ็นรอบเวลาการ 

ผล ิต ท ี่ก ำห น ด ไว ้ และจำนวนสถาน ีก ็น ้อยกว ่า 6 ซ ึ่ง เป ็นจำนวนสถาน ีส ูงส ุดท ี่ยอมร ับได ้ ด ้งน ั้น 

จ ึงสร ุปได ้ว ่าโปรแกรมสามารถให ้คำตอบท ี่เป ็นไปได ้

จากการทดสอบ ท ั้ง  3 ส ่วนจะเห ็นได ้ว ่าโปรแกรมม ีความถ ูกต ้องท ั้งในด ้านการดำเน ิน  

การตามว ิธ ีการของ Gas การล ู่เข ้าห าคำตอบ  และการหาคำตอบท ี่เป ็นไปได ้ท ี่ด ีท ี่ส ุด



ภาคผนวก ค-2
ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ถ ูก ต ้ อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม แ ล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แ ก ้ป ั ' ญ ห า ก า ร จ ้ด ส ม  

ด ุ ล ข อ ง ส า ย ง า น ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ห ล า ย ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค โ ด ย เ จ เ น ต ิก อ เ ล ก อ ร ิท ึ ม

เน ื่องจาก ว ิธ ีการของเจน เนต ิกอ ัลกอร ิท ึมแบบหลายว ัตถ ุประสงค ์ท ี่ได ้เสนอไป จะถ ูกนำไป 

เข ียน เป ็น โป รแ กรม คอม พ ิว เตอร ์เช ่น เด ียวก ับ ว ิธ ีก ารข องเจน เน ต ิกอ ัลก อร ิท ึม แ บ บ ว ัต ถ ุป ระสงค ์ 

เด ียวใน บ ท ท ี่ 5 ด ้งน ั้น จ ึงค วรม ีก ารท ด สอบ ค วาม ถ ูก ต ้อ งของโป รแ กรม ท ี่ส ร ้างข ึ้น โด ยม ีก าร  

ทดสอบ 3 ส ่วนเช ่นก ัน

ป ัญ หาต ัวอย ่างท ี่ใช ่ในการทดสอบม ีขนาด 12 งาน ซ ึ่งม ีรายละเอ ียดต ังร ูปท ี่ ค 2.1 โดยใช ้ 

จำนวนประชากรเบ ื้องด ้น  10 ตัว ใช ่ว ิธ ีการครอสโอเวอร ์แบบ OX ร ่วมก ับการซ ่อมแซมคำตอบ 

มีค ่า Pc=0.3 และ P m -0.2 จำนวนสถาน ีงานส ูงส ุด เท ่าก ับ  10 สถาน ี

ร ูป ท ี ่ ค 2.1 ไดอะแกรมสายงานการประกอบขนาด 1 2 งาน

1. ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ถ ู ก ต ้ อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ใ น ก า ร ด ำ เ น ิ น ง า น แ ต ่ ล ะ ข ั ้ น ต อ น

1) การสร ้างสดร ิงคำตอบเบ ื้องด ้น

จากข ้อม ูลท ี่ได ้ สามารถสร ้าง Precedence Metrix ได ้ด ้งร ูป  ค2.2 และการสร้าง 

สตร ิงคำตอบต ัวแรกทำได ้ด ้งตารางท ี่ ค2.1
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\ v • ล ิ)  

ก ่อน \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

ใ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 า 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 า 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

รูปท่ี ค2.2 เมตริกซ์แสดงความส้มพันธ์ของข้ันงานของปัญหาตัวอย่างขนาด 12 งาน

ตารางท่ีค2.1 ตัวอย่างการสร้างสตริงคำตอบเบ้ืองต้นของปัญหา 12งาน

ตำแหน่ง

ท่ี

งานท ี่ไม ่ม ีงาน 

ก่อนหน้า

งานท ี่ส ุ่ม 

เลอก

ตำแหน่ง

ท ี่

งานท ี่ไม ่ม ีงาน 

ก่อนหน้า

งานท ี่ส ุ่ม  

เลือก

1 {1 2 4 6 9} 9 7 {3 11} 3
2 {1 2 4 6} 1 8 {7 11} 11
3 {2 4 6} 4 9 {7} 7

4 {2 6} 2 10 {8} 8
5 {3 6} 6 11 {10} 10
6 {3 5 11} 5 12 12 12

จะได ้สตริงคำตอบตัวแรก คือ [9 1 4 2 6 5 3 11 7 8 10 12] จากน ั้นทำการสร้างสตริง 
คำตอบต ัวอ ื่นๆจนครบ 10 ตัว ได้ผลตังน้ี

s tr \  = [9  1 4 2 6 5 3 11 7 8 10 12]

5/7-2 =[1 4 9 6 2 11 3 5 7 8 10 12]

Str3 = [4  1 6 9 5 2 11 3 7 8 10 12]

5/7-4 = [2 6 9 4 1 11 5 3 7 8 10 12]

5 / 7-5 =[2  6 4 1 9 5 3 7 8 11 10 12]

5/7-6 = [6  1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12]

5/7-7 = [2  4 1 6 9 5 3 7 11 8 10 12]
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strS = [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12]

Str9 = [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11 10 12]

.ร//'10 = [4 1 6 2 9 5 3 7 8 11 10 12]

จากการตรวจสอบสตริงคำตอบท่ีสร้างข้ึนท้ัง 10 ตัวกับ Precedence Metrix พบว่า 
สตริงท้ัง 10 ตัวเป็นสตรีงคำตอบท่ีเป็นไปได้ ซ่ึงหมายความว่าสตรีงทุกตัวมีการจัดลำดับข้ัน 
งานท่ีไม่ขัดกับหลักความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน และไม่มีข้ันงานซ้ําภายไนสตรีงตัวเดียว 
กัน นอกจากน้ีสตรีงคำตอบท้ัง 10 ตัวยังเป็นสตรีงท่ีแตกต่างกัน ไม่มีสตรีงท่ีชา ตังน้ันจึงได้ 
ว่าวิธีการสร้างสตรีงคำตอบมีความ ถูกต้อง

2) การถอดรห ัสคำตอบ

สตรีงคำตอบ 10 ตัวจะถูกนำมาหารอบเวลาการผลิตใหม่ จากนั้นจึงนำงานมาจัด 
ให้กับสถานีงานตามลำตับ ซึ่งได้ผลตังตารางที่ ค.2 จะเห็นได้ว่าเวลาทำงานของทุกสถานี 
ทำงานไม่เก ินรอบเวลาการผลิตที่กำหนด ไม่มีขั้นงานใดถูกจัดให้กับหลายสถานี และทุก 
ขั้นงานถูกจัดให้กับสถานีทำงานใดสถานีทำงานหนึ่ง จำนวนสถานีที่ไตัจากสตรีงคำตอบแด 
ละตัวก ็ไม ่เกิน 9 ซึ่งเป็นจำนวนสถานีสูงสุดที่ยอมรับได ้ แสดงว่าโปรแกรมสามารถถอดรหัส 
สตรีงคำตอบได้อย่างถูกต้อง

ต าร างท ี่ค 2.2 ผลทารถอ ด รหัสสตริงคำตอบเบืองต้นของปัญหา 1 2 งาน

String String Order Cal. Workstation Order ท Ti Real
No.

1

2

3
4
5
6
7
8

9
10

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

ct
6.30 [1
5.00 [1
5.15 [1
7.00 [1
8.70 [1
7.00 [1
7.53 [1
6.00 [1
7.44 [1
6.00 [1

1 2 2 3 3
2 2 3 3 3 
2 2 2 3 3 
1 1 2  3 3 
1 1 2  2 2 
1 1 2  2 2

1 2 2 2 3
2 2 3 3 3 
1 2 2 2 2 

2 2 2 3 3

4 4 5 6 7 8] 
4 5 5 6 7 8] 
4 4 5 6 7 8] 
4 4 5 6 7 8] 
3 3 4 4 5 5] 
3 3 4 4 5 6]
3 4 4 5 6 7]
4 5 5 6 7 8]
3 3 4 4 5 6]
4 4 5 6 6 7]

ct
8 4 6 4 5 2 5 4 4 6
8 3 5 5 3 5 5 4 4 5
8 4 5 5 5 2 5 4 4 5
8 4 4 5 6 2 5 4 4 6
5 7 7 5 7 8 8
6 6 6 7 7 4 4 7
7 6 5 6 4 5 4 4 6
8 4 5 4 3 5 5 4 4 5
6 7 7 5 7 4 4 7
7 4 6 4 5 5 6 4 6
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3) การประเม ินค ่า

ในข ั้นตอนน ี้จะทำการหาค ่า Workload Variance ค ่าประส ิทธ ิภ าพ สายการผล ิต  ค่า 

เวลาว ่างงานรวม และค่า Fitness ของสตร ีงคำตอบแต ่ละต ัว  โดยให ้น ี้าหน ักก ับว ัตถ ุ

ป ระสงค ์ต ่างๆ  เป็น 0.6 0.2 และ 0.2 ผลท ี่ได ้จากการคำนวณ ด ้วยโปรแกรม และผลท ี่ได ้จาก 

การคำน วณ ด ้วยม ือ เพ ื่อ เปร ียบ เท ียบความถ ูกต ้องได ้ผลด ้งตารางท ี่ ค2.3

ตารางท่ีค2.3 ผลการประเมินค่าลตริงคำตอบแต่ละตัวของปัญหา 12งาน
String wv Total Idle Time (min.) Line Eft. (%) Fitness

No. Program Manual Program Manual Program Manual Program Manual
1 1.1875 1.19 14 14 70.83 70.83 9.0812 9.08
2 0.6875 0.69 6 6 85.00 85.00 10.7409 10.74
3 0.9375 0.94 6 6 85.00 85.00 9.9473 9.95
4 1.1875 1.19 14 14 70.33 70.33 9.0812 9.08
5 0.9600 0.96 6 6 85.00 85.00 12.1762 12.18
6 1.5556 1.56 8 8 80.95 80.95 10.1581 10.16
7 0.6939 0.69 8 8 80.95 80.95 11.0676 11.07
8 0.4375 0.44 6 6 85.00 85.00 12.4414 12.44
9 1.8889 1.89 8 8 80.95 80.95 9.9260 9.93
10 0.6939 0.69 8 8 80.95 80.95 11.0676 11.07

จากดารางท ี่ ค2.3 จะเห ็นได ้ว ่าค ่าท ี่ได ้จากโปรแกรม ก ับค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณ เท ่า 

ก ัน แสดงให ้เห ็นถ ึงความถ ูกต ้องในการคำนวณ ของโปรแกรม

4) การเก ็บค ่าท ี่ด ีท ี่ส ุด เบ ื้อ งด ้น

จากสตร ีงคำตอบท ั้ง  10 ตัว โปรแกรมได ้ทำการเก ็บสตร ีงคำตอบท ี่ 8 5 8 และ 8 ไว ้ 

เป ็นช ุดของสตร ีงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุด  ม ีรายละเอ ียดของช ุดสตร ีงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดท ี่เก ็บไว ้ต ังตา

รางท ี่ ค2.4
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ตารางท ี่ ค2.4 ขุดของคำตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว้เบืองต้น

Elite
Preserve
Solution

Criteria Preserved 
String No. String Sequence Fitness ก Real

ct wv

1st Max. Fitness 8 [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 12.4414 8 5 0.4375
2nd Min. ท 5 [2 6 4 1 9 5 3 7 8 11 10 12] 12.1762 5 8 0.9600
3 ๗ Min. real_ct 8 [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 12.4414 8 5 0.4375
4th Min wv. 8 [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 12.4414 8 5 0.4375

เมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้องในการเลือกเก็บค่าของโปรแกรม โดยพิจารณา 
สตริงคำตอบท้ัง 10 ตัวในตารางท่ี ค2.3 จะเห็นไต้ว่าสตริงตัวท่ี 8 มีค่า Fitness ดีท่ีสุด จึง 
กำหนดให้เป็นสตริงคำตอบท่ีเก็บไว้ตัวแรก และสตริงคำตอบตัวท่ี 5 8 8 เป็นสตริงตัวท่ีมี 
จำนวนสถานี รอบเวลาการผลิตจริง และค่า น ท’ น้อยท่ีสุดตามลำตับ ถูกควรถูกนำไปเก็บ 
เป็นสตริงคำตอบท่ีเก็บไว้ตัวท่ี 2 3 และ 4 เช่นเดียวกับท่ีโปรแกรมเลือกเก็บไว้ ตังน้ันจึงไต้ 
ว่าโปรแกรมสามารถเลือกเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดไว่ไต้อย่างถูกต้อง

5) การตัดเลือกสตริงคำตอบ

ในข้ันตอนน้ีโปรแกรมนำค่า Fitness ท่ีไต ้มาสร้างวงล้อรูเล็ต ไต ้ตังตารางท่ี ค2.5 
จากน้ันโปรแกรมจะสุ่มตัวเลขระหว่าง 0-1 มา 10 ค่า ตังตารางท่ี ค2.5 จากน้ันจะตัดเลือก 
สตริงโดยวิธี Roulette Wheel Selection ซ่ึงจะสุ่มค่าข้ันมาแล้วดูว่าตกอยู่ในช่วงค่า Fitness 

สะสมของสตริงตัวใดก็เลือกสดริงตัวน้ัน ผลท่ีไต้จากโปรแกรมพบว่าสตริงท่ีถูกตัดเลทอกคือ 
สตริงหมายเลข 4 8 3 6  10 5 7 5 9  และ8 ตามลำตับ

ตารางท่ี ค2.5 การสร้างวงล้อรูเล็ดของปัญหา 12 งาน

String No. Fitness p i q i
1 9.0812 0.0859 0.0859
2 10.7409 0.1016 0.1876
3 9.9473 0.0941 0.2817
4 9.0812 0.0859 0.3676
5 12.1762 0.1152 0.4828
6 10.1581 0.0961 0.5789
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ตารางท่ีค2.5 การสร้างวงล้อรูเล็ตของปัญหา1 2 งาน(ต่อ)

String No. Fitness p i q i
7 11.0676 0.1047 0.6836
8 12.4414 0.1177 0.8014
9 9.9260 0.0939 0.8953
10 11.0676 0.1047 1.0000

รวม 105.688 1.0000

การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมในข้ันตอนนี้โดยการพิจารณาว่าค่าสุ่มที่ 
โปรแกรมสุ่มข้ันมาตกอยู่ในช่วงของสตริงต้วใด (ดูจากตารางท่ี ค2.5) ไต้ผลดังตารางท่ี 
ค2.6

ตารางท่ี ค2.6 ผลการสุ่มเลือกสดริงคำตอบโดยวิธี Roulette Wheel Selection

Iteration r gi > r Selected 
String No. Iteration โ' qi > r Selected 

String No.
1 0.3511 0.3676 4 6 0.4565 0.4828 5
2 0.7864 0.8014 8 7 0.6068 0.6836 7
3 0.2121 0.2817 3 8 0.4818 0.4828 5
4 0.5455 0.5789 6 9 0.8913 0.8953 9
5 0.9501 1.0000 10 10 0.7621 0.8014 8

ตารางท ี่ ค2.6 แสดงให ้เห ็นว ่าสตร ิงท ั้ง 10 ด ัวท ี่เล ือกไว ้ค ือสตร ิงห มายเลข  4 8 3 6 

10 5 7 5 9 และ 8 เช ่น เด ียวก ับผลท ี่ไต ้จากโปรแกรม แสดงว ่าโปรแกรมสามารถค ัดเล ือก 

สตร ิงคำตอบไต ้อย ่างถ ูกต ้อง

สตร ิงท ี่เล ือกมาท ั้ง 10 ต ัวจากตารางท ี่ ค2.6 จะกลาย เป ็น สต ร ิงห มายเลข  1-10 ที่ 

พร ้อมจะเข ้าส ู่กระบวนการครอสโอเวอร ์ต ่อไป

6) การครอสโอเวอร ์

ในข ั้นตอนน ี้ โปรแกรมจะทำการส ุ่ม เล ือกสตร ิงคำตอบมาทำการครอสโอเวอร ์ โดย 

พ ิจารณ าจากสตร ิงคำตอบท ี่ม ีคำส ุ่ม  r น้อยกว่าคำ Pc ผลการส ุ่มคำและค ัด เล ือกแสดงไต ้ด ัง 

ตารางท ี่ ค2.7

ตารางท่ี ค2.7 การเลือกสตริงคำตอบของปัญหา 12 งานเพื่อนำไปครอสโอเวอร์



181

ต าร างท ี่ ค2.7 การเล ือกสตร ิงคำตอบของป ัญหา 12 งาน เพ ื่อน ำโปครอสโอทอร ์

String No. Original No. String Sequence ri ท < 0. 7 (Pc)
1 4 [2 6 9 4 1 11 5 3 7 8 10 12] 0.8185
2 8 [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 0.3214 •
3 3 [4 1 6 9 5 2 11 3 7 8 10 12] 0.7447
4 6 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] 0.9154
5 10 [4 1 6 2 9 5 3 7 8 11 10 12] 0.6919 •
6 5 [2 6 4 1 9 5 3 7 8 11 10 12] 0.5218 •
7 7 [2 4 1 6 9 5 3 7 11 8 10 12] 0.2382 •
8 5 [2 6 4 1 9 5 3 7 8 11 10 12] 0.8763
9 9 [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11 10 12] 0.0355 •
10 8 [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 0.2169 •

หมายเหตุ •  หมายถึงสตริงตัวน้ันถูกเลือกไปทำการครอสโอเวอร์

สตร ิงท ี่ถ ูกท ั้ง  6 ต ัวจะถ ูกนำมาจ ับค ู่ต ามลำต ับ  คือ สตร ิงต ัวท ี่ 2-5 6-7 และ 9-10 แล้ว

ถ ูกน ำไป ครอลโอท อร ์ โดยม ีตำแหน ่งการครอสโอทอร ์สำหร ับสตร ิงพ ่อแม ่แต ่ละค ู่เป ็น  4-7

3-6 และ 7-9 ตามลำต ับ  จากโปรแกรมจะไต ัสตร ิงร ุ่นล ูกจากสตร ิงพ ่อแม ่ค ู่ท ี่ 1 เป ็น

0ใ =[4 6 1 2 9 5 3  11 7 8 10 12]
02 =[4 1 2 9 6 3 5 7 8 11 10 12]

สตร ิงร ุ่นล ูกจากสดร ิงพ ่อแม ่ค ู่ท ี่ 2 เป ็น

0, = [2 4 1 6 9 5 3 7 8 11 10 12]
02 =[2 6 4 1 9 5 3 7 11 8 10 12]

และสตร ิงร ุ่นล ูกจากสตร ิงพ ่อแม ่ค ู่ท ี่ 3 เป็น

0ๆ  = [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12]
02 = [4 2 1 9 6 11 3 7 8 5 10 12]

ในการทดสอบความถ ูกต ้องของข ั้นดอนน ี้ พ บว ่าถ ้ากำห น ดให ้ P c -0.7 จำนวนสตร ิง 

ท ี่จะถ ูกครอสโอทอร ์น ่าจะม ีประมาณ  70% ของสตร ิงท ั้งหมด หร ือ เท ่าก ับ  0.7*10 = 7 ตัว 

ซ ึ่งจากโปรแกรมจะเห ็นได ้ว ่าจำนวนสตร ิงท ี่ถ ูกส ุ่มมาทำการครอสโอทอร ์ม ี 6 ต ัวซ ึ่งถ ือได ้ว ่า 

ใกล ้เค ีย งก ัน  เม ื่อพ ิจารณ าสตร ิงคำตอบท ี่ม ีค ่าส ุ่ม  r น ้อยกว ่าค ่า Pc ก ็จะได ้ว ่าสตร ิงต ังกล ่าว 

ได ้แก่ สตร ิงหมายเลข 2 5 6 7 9 และ 10 จากน ั้นทดลองนำสตร ิงค ู่แรกไปครอสโอเวอร ์ด ้วย 

ว ิธ ี OX โดยใช ้ตำแหน ่งการครอสโอเวอร ์เป ็น  4 และ 7 เหม ือนก ับท ี่โปรแกรมใช ้ จะได ้สดริง 

พ ่อแม ่และช ่วงท ี่จะครอสโอเวอร ์ ด ้งน ี้

Pi = [ 4 2 1  I 9 6 11 5 I 3 7 8 10 12] 
p2= [4 16 I 2 9 5 3 I 7 8 11 10 12]
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เมื่อทำการสลับสตริงที่อยู่ในตำแหน่งที่ 4 ถึง 7 (หรือที่อยู่ระหว่างเครืองหมาย I I ) 
และครอสโอเวอร์ตามวิธี 0X  จะได้สดริงรุ่นลูกเป็น

อ! =[4 6 1 2 9 5 3 11 7 8 10 12]
02 =[4 1 2 9 6 3 5 7 8 11 10 12]

จากนั้น ตรวจสอบสตริงรุ่นลูกที่ได้ว่าขัดกับหลักความสัมพันธ์ก่อนหลังของงานหรือ 
ไม่ ซึ่งในที่นี้พบว่าสดริงรุ่นลูกทั้งสองไม่ขัดกับหลักความสัมพันธ์ด้งกล่าว จึงไม่ต้องทำ 
การซ่อมแซมคำตอบต้องทำการซ่อมแซมคำตอบ

สตริงคู่ท ี่สองจะทำการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี OX ที่ตำแหน่งที่ 3 และ 6 เช่นเดียวกับ 
การครอสโอเวอ-!โดยโปรแกรม ซึ่งจะได้สต'ริงพ่อแม่และ'ช่วงที่-จะครอสโอIวอร์ ด้งนี้

P-I = [26 I 4 1 9 5 I 3 7 8 11 10 12] 
p2= [2 4 I 1 6 9 5 I 3 7 11 8 10 12]

เมื่อทำการสลับสตริงที่อยู่ในตำแหน่งที่ 3 ถึง 6 (หรือที่อยู่ระหว่างเครื่องหมาย I I ) 
จะได้สตรืงรุ่นลูกเป็น

0-เ = [2 4 1 6 9 5 3 7 8 11 10 12]
02 =[2 6 4 1 9 5 3 7 11 8 10 12]

จากนั้น ตรวจสอบสตริงรุ่นลูกที่ได้ว่าขัดกับหลักความสัมพันธ์ก่อนหลังของงานหรือ 
ไม่ ซึ่งในที่นี้พบว่าสดริงรุ่นลูกทั้ง 2 ตัวไม่ขัดกับหลักความสัมพันธ์ด้งกล่าว

สตริงคู่สุดท้ายจะถูกครอสโอเวอธ์ ท่ีตำแหน่งท่ี 7 และ 9 ซ่ึงจะได้สตริงพ่อแม่และช่วง 
ท่ีจะครอสโอเวอร์ ด้งน้ี

P-I = [1 4 9 2 6 5 I 3 7 8 I 11 10 12]
p2 = [4 2 1 9 6 11 I 5 3 7 I 8 10 12]

ทำการสลับสตริงท่ีอยู่ในตำแหน่งท่ี 3 ถึง 6 (หรือท่ีอยู่ระหว่างเคร่ืองหมาย I I )จะได้ 
สตริงรุ่นลูกเป็น

อ! = [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12]
02 = [4 2 1 9 6 11 3 7 8 5 10 12]

จะได้ว่าสตริงรุ่นลูกทั้งสองเป็นคำตอบที่เป็นไปไม่ได้ จึงต้องทำการซ่อมแซมคำตอบ 
โดยนำเอา Precedence Metrix ท ี่ได้ในตอนแรกมาใช่ในการหางานทีไ่ม ่มีงานก่อนหน้า 
ตัวอย่างการซ่อมแซมคำตอบรุ่นลูกตัวแรก แสดงได้ด้งตารางที่ ค2.8 ซึ่งจะได้สตริงคำตอบ 
รุ่นลูกตัวใหม่เป็น [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11 10 12] การซ่อมแซมคำตอบรุ่นลูกด้วที่สองก็ใช่วิธี 
เด ียวก ัน จะได้สตริงรุ่นลูกด้วที่สองตัวใหม่เป็น [4 2 1 9 6 11 3 5 7 8 10 12]
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ต า ร า ง ท ี่ ค 2.8 ผลการ1ข่อมแซมคำตอบรุ่นลูกตัวแรกท่ีได้จากการค?อลโอเวอร,สตรงฅู่ท่ี 3

Iteration Available Set Infeasible Offspring Repaired string
1 {1 2 4 6 9} a 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1]
2 { 2 4 6 9} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4]
3 {2 6 9} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9]
4 {2 6} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 ]
5 {3 6} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6]
6 {3 5 11} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5
7 {3 11 } [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5 3]
8 {7 11} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5 3 7]
9 {8 11} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5 3 7 8]
10 {11} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11]
11 {10} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11 10]
12 {12} [1 4 9 2 6 8 5 3 7 11 10 12] [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11 10 12]

เม ื่อพ ิจารณาสตริงท ี่ได ้เท ียบกับผลที่ได จ้ าก โป ร แ ก รม พบว ่า ได ้ผลเหม ือนก้น 
แสดงว่าโปรแกรมสามารถทำการครอสโอเวอร์และซ่อมแซมสตริงคำตอบได้อย่างถกต ้อง 

และสดริงที่ได้ทุกตัวเป็นสตริงคำตอบที่เป็นไปได้

เมื่อทำการครอสโอเ'วอร และซ่อมแซมคำตอบจนได้สตริงรุ่นลูกทั้ง 3 คู่แล้ว ก็ให้นำ 
สตริงรุ่นลูกที่ไดไปทำการถอดรหัส และประเมินค่า โดยจะต้องทำการหาคำ ca l_c t ที่จะใช้ 
กำหนดความสามารถของสถานีทำงานก่อน แล้วจึงหาค่าจำนวนสถานี รอบเวลาการผลิต 
จริง คำ WV และ ค่า Fitness ของสดริงคำตอบทุกตัว สตริงรุ่นลูกที่ถอดรหัสและประเมิน 
ค่าแล้วจะถูกนำไปแทนที่สตริงพ่อแม่ แล้วนำไปรวมกับสตริงที่ไม่ได้ถูกนำไปครอสโอเวอร์ 
จากการถอดรห ัสและประเม ินค ่าโดยโปรแกรมและผลท ี่ได ้จากการทดลองทำด ้วยม ือเพ ื่อ 
ทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม จะได้ผลเหมือนกัน ซึ่งผลที่ได้แสดงไว!นตารางที่ ค2.9 
และ ค2.10

ต า ร า ง ท ี่ ค 2.9 ผลการถอดรห้สสตริงคำตอบของปัญหา 12 งานท่ีได้ภายหลังการครอสโอเวอร์

S trin g

No.
S trin g  O rd e r

C a l.

c t
W o rk s ta tio n  O rd e r ท Ti

R ea l

ct

1 [2 6 9 4 1 11 5 3 7 8 10 12] 6 .p 0 [1 1 1 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 4 5 6 2 5 4 4 6

2 [4 6 1 2  9 5 3 11 7 8 10 12] 5 .2 0 [1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 5 5 4 5 2 5 4 4 5

3 [4 1 6 9 5 2 11 3 7 8 10 12] 5 .1 5 [1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 5 5 5 2 5 4 4 5
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ต าร าง ท ี่ ต2.9 ผลการถอดรหัสสตริงคำตอบของปัญหา 12 งานท ี่ได้.'กายหล้งการครอสโอเวอ{(ต่อ)

S trin g
S trin g  O rd e r

Cal.
W o rk s ta tio n  O rd e r ก Ti

Real

No. et c t

1 [2 6 9 4  1 11 5 3 7 8 10 12] 6 .3 0 [1 1 1 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 4 5 6 2 5 4 4 6

2 [4 6 1 2 9 5 3 11 7 8 10 12] 5 .20 [1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 5 5 4 5 2 5 4 4 5

3 [4 1 6 9 5 2 11 3 7 8 10 12] 5 .15 11 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 5 5 5 2 5 4 4 5

4 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] 7 .00 [1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5  6] 6 6 6 7 7 4 4 7

5 [4 1 2 9 6 3 5 7 8 11 10 12] 5 .70 [1 2 2 3 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 5 5 5 5 2 4 4 5

6 [2 4  1 6 9  5 3 7 8 11 10 12] 6 .3 0 [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 5  6] 6 6 5 6 7 6 4 6

7 [2 6 4 1 9 5 3 7 11 8 10 12] 8.44 [1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 5  5] 5 7 7 7 5 8 8

8 [2 6 4 1 9 5 3 7 8 11 10 12] 6 .00 11 1 2 3 3 4  4 5 6 7 7  8] 8 3 4 4 6 2 5 6 4 6

9 [1 4  9 2 6 5 3 7 8 11 10 12] 8.12 [1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5  5] 5 8 6 5 7 8 8

10 [4 2 1 9 6 11 3 5 7 8 10 12] 7 .60 [1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 5  6] 6 6 7 6 7 4 4 6

ตารางท่ี ค2.10 ผลการประเมินค่าสตริงคำตอบของปัญหา 12 งานท่ีได้ภายหล้งการครอสโอเวอร์

String No. wv Fitness String No. wv Fitness
1 1.1875 9.1890 6 0.8889 11.5683
2 0.9375 10.1416 7 0.9600 12.2116
3 0.9375 10.1416 8 1.6875 8.5898
4 1.5555 10.1153 9 1.3600 11.4758
5 0.9375 10.1416 10 1.5556 10.4104

จากตารางที่ ค2.9 จะเห็นได้ว ่า เวลาทำงานของทุกสถานีทำงานไม่เกินรอบเวลาการ 
ผลิตที่กำหนด ไม่มีขั้นงานใดถูกจัดให้กับหลายสถานี และทุกขั้นงานถูกจัดให้กับสถานี
ทำงานใดสถานีทำงานหนึ่ง จำนวนสถานีที่ได้จาก สตริงคำตอบแต่ละด้วกิไม่เกิน 9 ซึ่งเป็น 
จำนวนสถานีสูงสุดที่ยอมรับได ้ ทำให ้ยืนกันได้ว ่าโปรแกรมสามารถถอดรหัสสตริงคำตอบ 
ได ้อย ่างถ ูกต ้อง

7) การเก็บคำที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร์

หลังการถอดรหัสและประเมินค่าสดริงคำตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์แล้ว 
โปรแกรมจะทำการหาสตริงคำตอบที่ดีที่สุด 4 ด้วตามเกณฑ์ต่างๆ แล้วนำไปเปรียบ 
เทียบกับชุดของสดริงคำตอบที่ดีทีส่ ุดที่เก็บไว้ ผลการเปรียบเทียบจะได้ชุดของค่าที่ดีที่ 
สุดที่เก็บไว้เหมือนเดิม
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จากการพิจารณาหาชุดของสตริงที่ด ีที่ส ุดภายหลังกระบวนการครอสโอเวอร์ 
โดยไม่ใชโปรแกรม จะได้สดริงที่ดีที่สุดในแต่ละเกณฑ์ดังตารางที่ ค2.11

ตารางท่ี ค2.11 สตริงคำตอบภายหลังการฅรอสโอทอร์ท่ีดีท่ีสุดในแต่ละเกณฑ์การพิจารณา

Criteria Best
String String Sequence Fitness ท Real

ct W V

1 Max. Fitness 7 [2 6 4 1 9 5 3 7 11 8 10 12] 12.2116 5 8 0.96
2 Min. ท 7 [2 6 4 1 9 5 3 7 11 8 10 12] 12.2116 5 8 0.96
3 Min. real_ct 2 [4 6 1 2 9 5 3 11 7 8 10 12] 10.1416 8 5 0.9375
3 Min W V . 6 [2 4 1 6 9 5 3 7 8 11 10 12] 11.5683 6 6 0.8889

สตริงที่ดีที่สุดทั้ง 4 ดัวนี้จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับชุดของสตริงคำตอบที่เก็บ 
ไว้เป็นคู่ ๆตามเกณฑ์การพิจารณา

ในการเปรียบเท ียบค ่า F itness ระหว่างสตริงที่ได้จากการครอสโอเวอร์และ 
สตริงที่เก็บไว้ตัวแรก ต้องนำจำนวนสถานีทำงาน รอบเวลาผลิตจริงและค่า WV ของ 
สตริงทั้งสองมาคำนวณหาค่า Fitness ระหว่างสตริงเพิยงสองตัวนี้ก่อน ซึ่งจะได้ค่า 
F itn e s s  ใหม ่ของสดร ิงจากการครอสโอเวอร ีและสดร ิงท ี่เก ็บ เป ็น  12.1762 แ ล ะ  

12.44141761 ตามลำตับ จากนั้นจึงนำมาเปรียบเทียบกัน ผลการเปรียบเทียบและแทน 
ที่สตรีงคำตอบทั้งหมด แสดงได้ตังตารางที่ ค2.12

ต า ร า ง ท ี่ ค 2.12 ผ ลก าร เปรียบเทียบแ ละแทนท ี่สตร ิงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุด

คู่ท่ี Criteria Elite Preserve 
Solution

Best from 
X Result

1 Max. Fitness 12.4414 12.1762 Elite Preserve Solution
2 Min. ท 5 5 Elite Preserve Solution
3 Min. ct 5 5 Elite Preserve Solution
4 Min. W V 0.4375 0.8889 Elite Preserve Solution

จากตารางที่ ค2.12 จะได้ว่า Elite Preserve Solution จะให้ค่าที่ดีกว่าหรือเท่า 
กับสดริงคำตอบที่ดีที่สุดได้จากการครอสโอเวอร์ จึงให้คงชุดของสตรีงคำตอบที่ดีที่สุด 
ไว้ตามเดิม ซึ่งจะผลที่ได้เหมือนกับผลที่ได้จากการคำนวณด้วยโปรแกรม แสดงว่า 
โปรแกรมมีความถูกต้อง
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8) การม ิวเตข ั้น

ใน ข ั้น ดอน น ี้ โป รแ ก รม จะท ำก ารส ุ่ม เล ือ ก ส ต ร ิงค ำต อ บ ม าท ำก ารม ิว เต ข ั้น  โดย 

พ ิจารณ าจากสตร ิงคำตอบท ี่ม ีค ่าส ุ่ม  r น ้อยกว ่าค ่า Pm ผลการส ุ่มค ่าและค ัด เล ือกแสดงได ้ 

ด ้งตารางท ี่ ค2.13

ตารางท ี่ ค2.13 ผลการเลือกสตริงคำตอบไปมิวเตชั่น

String No. ri ri < บ. 2 (Pm) String No. ri ท < 0 .2  (Pm)
1 0.4103 6 0.6548

2 0.8936 7 0.5105

3 0.0579 • 8 0.3529

4 0.4924 9 0.0099 •

5 0.4266 10 0.8416

หมายเหตุ •  หมายถึงสตริงต้วน ี้นถูกเลือกไปทำการมิวเตขั้น

จ ะ ได ้ว ่า ส ต ร ิง ท ี่จ ะ น ำ ม า ม ิว เ ต ขั้น คือ ส ต ร ิงด ้ว ท ี่ 3 แ ล ะ  9 ซ ึ่ง ม ีล ำ ด ับ เ ป ็น  [4 1 6 9 5 2 

11 3 7 8 10 12] แ ล ะ  [1 4 9 2 6 5 3 7 8 11 10 12] จ า ก โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ไ ด ้ส ต ร ิง ร ุ่น ล ูก จ า ก ส ด ร ิง  

ท ั้ง  2 เ ป ็น [4 1 2 6 9 5 3 11 7 8 10 12] แ ล ะ  [1 4 9 2 6 3 5 7 8 11 10 12] ต า ม ล ำ ด ับ

เ ม ื่อ ท ำ ก า ร พ ิจ า ร ณ า เ พ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  พ บ ว ่า เ ม ื่อ  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ P m = 0 .2  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ค า ด เ ด า ไ ด ้ว ่า น ่า จ ะ ม ีส ต ร ิง ค ำ ต อ บ  20  %  ห ร ือ  0 .2 *1 0  =2 

ต ัว  ท ี่จ ะ ถ ูก ม ิว เ ต ข ั้น  ซ ึ่ง จ ำ น ว น ส ต ร ิง ท ี่ค า ด ห ม า ย ว ่า จ ะ ถ ูก ม ิว เ ต ข ั้น ต ร ง ค ับ จ ำ น ว น ส ต ร ิง ท ี่

โ ป ร แ ก ร ม ค ัด เ ล ือ ก ม า  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ส ุ่ม ด ้ง ต า ร า ง ท ี่ ค 2 .13  ก ็จ ะ พ บ ว ่า ส ต ร ิง ด ้ว ท ี่ม ีค ่า ส ุ่ม  

น ้อ ย ก ว ่า  0 .2 ค ือ ส ต 'ร ิง ห ม า ย เล ข  3 แ ล ะ  9 ต ร ง ด า ม ท ี่โ ป ร แ ก ร ม ค ัด เ ล ือ ก ไ ว ้

จ า ก น ั้น ท ด ล อ ง ท ำ ก า ร ม ิว เ ต ข ั้น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 1 ถ ึง  2 เซ ่น เ ด ีย ว ค ับ ท ี่โ ป ร แ ก ร ม ใ ช ้ จ ะ  

ไ ด ้ว ่า ส ต ร ิง ต ัว ใ ห ม ่จ ะ ม ีค ่า ใ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่1-2 เ ห ม ือ น ส ต ร ิง ต ัว เ ด ิม

P, =  (4 1 X X  X X  X  X X  X  X ]

ใ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เ ห ล ือ จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีก ำ ห น ด ง า น เ ห ม ือ น ค ับ ก า ร ส ร ้า ง ป ร ะ ช า ก ร เ บ ื้อ ง ต ้น  

โ ด ย ใ น ด อ น น ี้ม ีง า น ท ี่ถ ูก จ ัด ไ ป แ ล ้ว  2 ง า น  ใ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 1-2 ก า ร จ ัด ง า น ใ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี 

เห ล ือ แ ส ด ง ไ ด ้ด ้ง ต า ร า ง ท ี่ ค 2 .14
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ตารางท ี่ ค2.14 การหาสตริงคำตอบตัวใหม่จากการมิวเดชน

Iteration Available Set Random Selected string String Sequence

2 - - [4 1]

3 {2 6 9} 2 [4 1 2]

4 {3 6 9} 6 [4 1 2  6]

5 {3 5 9 11} 9 [4 1 2 6 9]

6 {3 5 11} 5 [4 1 2 6 9 5]

7 (3 11} 3 [4 1 2 6 9 5 3]

8 {7 11} 11 [4 1 2 6 9 5 3 11]

9 {7} 7 [4 1 2 6 9 5 3 11 7]

10 {8} 8 [4 1 2 6 9 5 3 11 7 8]

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

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

สำหร ้บสตร ิงต ัวท ี่ 9 ท ี่จะทำการม ิวเตซนท ี่ต ำแหน ่งท ี่ 5 ต ังน ั้นสดร ิงต ัวใหม ่จะ 

ม ีค ่าในตำแหน ่งท ี่1-5 เหม ือนสตร ิงต ัวเด ิม

p 1 = [ 1  4 9 2 6 x x x x x x x ]

การกำหนดงานในตำแหน ่งท ี่เหล ือจะใช ้ว ิธ ีเหม ือน เด ิม  ซ ึ่งจะได ้สตร ิงต ัวใหม ่เป ็น  

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

ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ำก าร ม ิว เต ช ั่น โด ย ไ ม ,ใช ้โป รแ ก รม จะให ้ส ต ร ิงค ำต อ บ ร ุ่น ล ูก  

เหม ือน ก ับสตร ิงคำตอบ รุ่นล ูกท ี่ได ้จากโปรแกรม แสดงว ่าโปรแกรมสามารถทำการม ิวเต 

ช ั่น ไต ้อย ่างถ ูกต ้อง และสตร ิงคำตอบท ี่ได ้เป ็นสตร ิงคำตอบท ี่ม ีความเป ็นไปได ้

ภ า ย ห ล ัง ก า ร ม ิว เ ต ช ั่น  ส ต ร ิง ต ัว ใ ห ม ่จ ะ ต ้อ ง ถ ูก น ำ ม า ถ อ ด ร ห ัส แ ล ะ ป ร ะ เ ม ิน ค ่า แ ล ้ว เ อ า  

ไ ป ร ว ม ก ับ ส ต ร ิง ท ี่เ ห ล ือ  จ า ก ก า ร ถ อ ด ร ห ัส แ ล ะ ป ร ะ เ ม ิน ค ่า โ ด ย โ ป ร แ ก ร ม แ ล ะ ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ำ ด ้ว ย ม ือ เ พ ื่อ ท ด ส อ บ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  จ ะ ไ ด ้ผ ล เ ห ม ือ น ก ัน  ซ ึ่ง ผ ล ท ี่ไ ด ้ 

แ ส ด ง ไ ด ้ต ัง ต า ร า ง ท ี่ ค 2 .15  แ ล ะ  ค 2 .16

ตารางท ี่ ค2.15 ผลการถอดรหัสสตริงคำตอบท่ีได้ภายหลังการมิวเตขน

S t r in g

No.
S trin g  O rd e r

C al.

c t
W o rk s ta tio n  O rd e r ก Ti

Real

c t

1 [2  6 9  4 1 11 5 3 7 8  10 12] 6 .3 0 [1 1 1 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 4 5 6 2 5 4 4 6

2 [ 4 6 1 2 9 5 3 11 7 8  10 12] 5 .2 0 [1 1 2 2 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 5 5 4 5 2 5 4 4 5

3 [ 4 1 2 6 9 5 3  11 7 8 10 12] 8 .0 0 [1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 5  5] 5 7 7 7 5 3 8

4 [ 6 1 11 2 3 9 4 5 7 8  10 12] 7 .0 0 [1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5  6] 6 6 6 7 7 4 4 7
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ตารางท ี่ ค2.15 ผลการถอดรหัสสตริงคำตอบที่ได้ภายหลังการปีวเตชั่น (ต่อ)

String

No.
String Order

Cal.

et
Workstation Order ท Ti

Real

ct

5 [4 1 2 9 6 3 5  7 8  11 10 12] 5.70 [1 2 2 3 3 3 4 4 5 6 7  8] 8 4 5 5 5 5 2 4 4 5

6 [ 24  1 6 9  5 3  7 8  11 10 12] 6.30 [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 5  6] 6 6 5 6 7 6 4 6

7 [2 6 4 1 9 5 3  7 11 8 10 12] 8.44 [1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 5  5] 5 7 7 7 5  8 8

8 [2 6 4  1 9 5  3 7  8 11 10 12] 6.00 [1 1 2 3 3 4 4 5 6 7 7  8] 8 3 4 4 6 2 5 6 4 6

9 [1 4 9 2 6 3  5 7 8  11 10 12] 7.00 [1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 5  6] 6 7 7 5 7 4 4 7

10 [ 4 2  1 9 6  11 3 5 7 8  10 12] 7.60 [1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 5  6] 6 6 7 6 7 4 4 6

ตารางท ี่ ค2.16 ผลการประมาณค่าสตริงคำตอบที่ได้ภายหลังการมิวเตชั่น

String No. wv Fitness String No. wv Fitness

1 1.1875 9.1056 6 0.8889 11.4350

2 0.9375 10.0716 7 0.9600 12.0216

3 0.9375 12.0816 8 1.6875 8.5064

4 1.5555 9.9724 9 1.3600 10.1944

5 0.9375 10.0716 10 1.5556 10.2771

จากตารางท ี่ ค2.15 จะเห ็นได ้ว ่าเวลาทำงานของท ุกสถาน ีทำงาน ไม ่เก ินรอบเวลา 

การผล ิตท ี่ก ำหน ด ไม ่ม ีข ั้น งานใดถ ูกจ ัดให ้ก ับหลายสถาน ี และท ุกข ั้น งานถ ูกจ ัดให ้ก ับสถาน ี 

ท ำงาน ใดสถาน ีทำงาน หน ึ่ง  จำนวนสถาน ีท ี่ได ้จากสตร ิงคำตอบแต ่ละด ้วก ิไม ่เก ิน  9 ซ ึ่ง เป ็น  

จำน วน สถาน ีส ูงส ุดท ี่ยอมร ับได ้ ทำให ้ย ืนย ันได ้ว ่าโปรแกรมสามารถถอดรห ัสสตร ิงคำตอบ 

ได ้อย ่างถ ูกต ้อง

9) การเก ็บคำท ี่ด ีท ี่ส ุดหล ังการม ิวเตข ั้น

จากสตร ิงคำตอบท ั้ง  10 ด ้วท ี่ได ้ภายหล ังการม ิว เดข ั้น  โปรแกรมจะทำการหา 

สดร ิงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุด  4 ด ้วดาม เกณ ฑ ์ต ่างๆ  แล ้วนำไปเปร ียบเท ียบก ับช ุดของสตร ิงคำ 

ตอบ ท ี่ด ีท ี่ส ุด ท ี่เก ็บ ไว ้ ช ุดของสตร ีงคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดช ุดใหม ่จากโปรแกรม แสดงได ้ด ้งตา 

รางท ี่ ค2.17
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ตารางท ี่ ค2.17 ขุดของสตโงคำตอบที่ดีที่สุดขุดใหม่ภายหล้งการมิวเตขั่น

Elite

Preserve

Solution

Criteria String Sequence Fitness ก
Real

ct
wv

1st Max. Fitness [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 12.4414 8 5 0.4375

2nd Min. ท [2 6 4 1 9 5 3 7 8 11 10 12] 12.1762 5 8 0.9600

3rd Min. real_ct [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 12.4414 8 5 0.4375

4th Min wv. [4 2 1 9 6 11 5 3 7 8 10 12] 12.4414 6 6 0.4375

จากการพ ิจารณ าห าช ุดของสตร ิงท ี่ด ีท ี่ส ุดภ ายห ล ังกระบ วน การม ิว เต ช ั่น โด ยไม ่ 

ใช ้โปรแกรม จะได ้สตร ิงท ี่ด ีท ี่ส ุดในแต ่ละเกณ ฑ ์ด ังตารางท ี่ ค2.18

ตารางท่ี ค2.18 สตโงคำตอบภายหล้งการมิวเตชนท่ีดีท่ีสุดในแต่ละเกณฑ์การพิจารณา

Criteria
Best

String
String Sequence Fitness ท

Real

ct
W V

1 Max. Fitness 3 [4 1 2 6 9 5 3 11 7 8 10 12] 12.0816 5 8 0.9375

2 Min. ท 3 [4 1 2 6 9 5 3 11 7 8 10 12] 12.0816 5 8 0.9375

3 Min. real_ct 2 [4 6 1 2 9 5 3 11 7 8 10 12] 10.0716 8 5 0.9375

3 Min wv. 6 [2 4 1 6 9 5 3 7 8 11 10 12] 11.4350 6 6 0.8889

สตร ิงท ี่ด ีท ี่ส ุดท ั้ง  4 ด ้วน ี้จะถ ูกนำไป เปร ียบ เท ียบก ับช ุดของสตร ิงคำตอบท ี่เก ็บ  

ไว ้เป ็นค ู่ๆตาม เกณ ฑ ์การพ ิจารณ า โดยเร ิ่มจากเกณ ฑ ์ท ี่ม ี Priority ส ูงไปต ํ่าท ี่ส ุด

ในที่น ี้'คำนวณ'หาค่า Fitness ใหม่ ของสตร ีงท ี่ด ีท ี่ส ุดจากการม ิวเตช ั่นและสดร ิง 

คำตอบท ี่เก ็บไวได ้เป ็น  12.4414 และ 12.1762 ตามลำด ับ  ผลการเปร ียบ เท ียบสตร ีง

คำตอบ แสดงไว้ในดารางท ี่ ค2.19 ซ ึ่งจะได ้ว ่าสตร ีงคำตอบท ี่เก ็บไว ้ จะให ้ค ่า Fitness ที่ 

ด ีกว ่าสตร ีงหมายเลข  3 ท ี่ได ้จากการม ิวเตซ ั่น ํ จ ึงนำเอาสตร ีงท ี่เก ็บไว ้โปแทนท ี่สตร ีง 

หมายเลข 3

ส ำห ร ้บ ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ โด ย ด ูจ าก จ ำน ว น ส ถ าน ีท ำงาน ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด  จะได ้ว ่า 

สตร ีงท ั้งสองให ้ค ่าเท ่าก ัน  จ ึงต ้องพ ิจารณ าจาก  Fitness ซ ึ่งก ็ให ้ค ่าเท ่าก ันอ ีก  ด ้งน ั้นจ ึงคง 

คำตอบใน Elite Preserve Solution ไว ้ดามเด ิม

รอบเวลาการผล ิตจร ิงข อ ง สตรีง ท ั้ง สองด ้วก ็ม ีค ่าเท ่าก ัน  แต ่เม ื่อพ ิจารณ าจากค ่า 

Fitness จะได ้ว ่าสตร ีง คำตอบท ี่เก ็บไว ้ต ัว เด ิมจะให ้ค ่าท ี่ด ีกว ่า จ ึงนำเอาสดร ีงท ี่เก ็บไว ้โป  

แทน,ท ี่สตร ีงหล ังการม ิว เตช ั่นต ัวท ี่ม ีรอบเวลาการผล ิตส ูงท ี่ส ุด  (สตร ีงด ้วท ี่ 7)
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เม ื่อพ ิจารณ าการเปร ียบ เท ียบค ู่ท ี่ 4 จะได ้ว ่าสดร ิงคำตอบท ี่เก ็บไว ้ด ีกว ่า จ ึงด ้อง 

นำเอาสตร ิงท ี่เก ็บไว ้มาแทนท ี่สตร ิงหมายเลข 8 ซ ึ่งม ีค ่า W V  ส ูงท ี่ส ุด

ช ุด ของสดร ิงค ำตอบ ท ี่ด ีท ี่ส ุด ช ุด ให ม ่ท ี่ได ้เห ม ือน ก ับ การค ำน วณ โด ยโป รแ กรม  

ซ ึ่งแ ส ด งว ่า โป รแ ก รม ส าม ารถ เป ร ีย บ เท ีย บ แ ละ เล ือ ก เก ็บ ช ุด ข อ งส ต ร ิงค ำต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด  

ภายหล ังกระบวนการม ิวเตช ั่นได ้อย ่างถ ูกต ้อง

ตารางท่ี ค2.19 ผลการเปรียบเทียบล'ตริงคำตอบท่ีดีท่ีสุด

คู่

ท่ี

First

Criteria

Elite

Preserve

Solution

Best

from

Mut.

Result
Second

Criteria

Elite

Preserve

Solution

Best

from

Mut.

Result

1 Max.

Fitness
12.4414 12.1762

Elite Preserve 
Solution -

2

Min. ท 5 5 -

Max.

Fitness
2 2

Elite Preserve 
Solution

3

Min. ct 5 5

Max.

Fitness
2.2286 1.8933

Elite Preserve 
Solution

4
Min. W V 0.4375 I 0.8889

Elite Preserve 
Solution -

ส ต ร ิง ท ี่ไ ด ้ภ า ย ห ล ัง ก า ร แ ท น ท ี่จ ะ ก ล า ย เ ป ็น ส ด ร ิง ค ำ ต อ บ ร ุ่น พ ่อ แ ม ่แ ล ะ เ ข ้า ส ู่ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ข อ ง  G A s  ใ น เจ น เน อ เร ช ั่น ถ ัด ไ ป

2. การทดสอบความถูกต ้องของโปรแกรมในการลู่เข ้าหาคำตอบที่ด ีท ี่ส ุด

เ ม ื่อ จ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น เ จ น เ น อ เ ร ช ั่น ท ี่ 1 ส ต ร ิง ค ำ ต อ บ ท ั้ง  10 ด ้ว ท ี่ไ ด ้จ ะ ก ล า ย เ ป ็น ส ต ร ีง  

ค ำ ต อ บ เ บ ื้อ ง ด ้น ใ น เ จ น เ น อ เ ร ซ ั่น ต ่อ ไ ป  ซ ึ่ง เ ม ื่อ ป ล ่อ ย ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม ห า ค ำ ต อ บ ใ น เ จ น เ น อ เ ร ช ั่น ต ่อ ๆ  

ไ ป  จ น ถ ึง เ จ น เน อ เร ช ั่'น ท ี่ 20 ซ ึ่ง เ ป ็น เ จ น เ น อ เ ร ช ั่น ส ูง ส ุด ท ี่ก ำ ห น ด ใ ห ้ จ ะ ไ ด ้ส ต ร ีง ค ำ ต อ บ ท ี่ด ีท ี่ส ุด ใ น  

แ ต ่ล ะ เ จ น เ น อ เ ร ช ั่น ด ้ง ต า ร า ง ท ี่ ค2.20 แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ต ่า ง ๆ แ ส ด ง ไ ด ้ด ้ง ร ูป ท ี่ 8.4
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ตารางท ี่ ด2.20 สตริงคำตอบที่ด ีท ี่ส ุดของเจนเนอเรช'น,ท ี่ 1 ถึง 20

Gen. String Order Station order ท et wv Fitness

1 [6 9 1 4 2 11 5 3 7 8 10 12] [1 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 8 5 0.438 12.4415

2 [6 9 1 4 2 11 5 3 7 8 10 12] [1 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 8 5 0.438 12.4415

3 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

4 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

5 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

6 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

7 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

8 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

9 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

10 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

11 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

12 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

13 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

14 [9 4 2 6 5 11 1 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

15 [9 4 2 6 5 11 า 3 7 8 10 12] [1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6 7] 7 6 0.408 13.1312

16 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] [1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 5 8 0.56 13.6985

17 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] [1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 8 5 0.188 18.6768

18 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] [1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 8 5 0.188 18.6768

19 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] [1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 8 5 0.188 18.6768

20 [6 1 11 2 3 9 4 5 7 8 10 12] [1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 8] 8 5 0.188 18.6768



192

รูปท่ี ค2.3 กราฟแสดงค่าวัตถุประสงค์ต่างๆ ของสตริงท่ีดีท่ีส ุดเจนเนอเรช่ันท่ี1-20

จ า ก ร ูป ท ี่ ค 2 .3  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า  Fitness ห ร ือ ค ่า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ร ว ม จ ะ ม ีแ น ว โ น ้ม เ พ ิ่ม ข ึ้น  

เ ร ื่อ ย ๆ  แ ล ะ ล ู่เ ข ้า ห า ค ่า ม า ก ค ่า ห น ึ่ง  ซ ึ่ง ผ ล ท ี่ไ ด ้ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ต า ม ท ฤ ษ ฎ ี ค ่า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ร ว ม

บ า ง ช ่ว ง จ ะ ค ง ท ี่เ น ื่อ ง จ า ก ค ่า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์อ ื่น ค ง ท ี่ แ ต ่เ ม ื่อ ค ่า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์อ ื่น ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ค ่า ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ร ว ม ก ็จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า โ ป ร แ ก ร ม ส า ม า ร ถ ด ำ เ น ิน ก า ร ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ข อ ง  M O G A  ไ ด ้อ ย ่า ง ถ ูก ต ้อ ง  ก ล ่า ว ค ือ ส า ม า ร ถ ห า ค ำ ต อ บ ท ี่ด ี'ข ึ้น เ ร ื่อ ย ๆ ไ ด ้

3. การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมในการหาคำตอบที่เป ็นไปได้ท ี่ด ีท ี่ส ุด

ภ า ย ห ล ัง จ า ก ก า ร ร ัน โ ป ร แ ก ร ม เ ส ร ็จ ส ิ้น ล ง  จ ะ ไ ด ้ค ำ ต อ บ ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ก า ร จ ้ด ส ม ด ุล ข อ ง  

ส า ย ง า น ก า ร ป ร ะ ก อ บ ส ำ ห ร ับ ป ัญ ห า ต ัว อ ย ่า ง น ี้ด ัง ด า ร า ง ท ี่ ค 2.21 แ ล ะ ต า ร า ง ท ี่ ค 2 .22

ตารางท่ีค2.21 ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบของปัญหา 12งานโดย MOGA

สถานีท่ี ข้ันงาน เวลาของสถานี
1 6,1 4
2 11,2 4
3 3, 9 4
4 4 4

. 5 5, 7 5
6 8 5
7 10 4
8 12 4

รวม 34
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ดารางท่ี ค2.22 ค่า Measure of Performance ต่างๆของปัญหา 12งานท่ีได้จากMOGA

จำนวนสถานี รอบเวลาผลิตจริง Workload เวลาว่างงานรวม บ่ระสิทธิภาพสายการ
(สถานี) (นาที) Variance (นาที) ประกอบ (%)

8 5 0.188 6 85

จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ไ ม ่ข ้ด ก ับ ห ล ัก ค ว า ม ล ัม พ ้น ธ ีก ่อ น - ห ล ัง ข อ ง ง า น  ไ ม ่ม ีง า น ใ ด ท ี่ 

ถ ูก จ ัด ใ ห ้ก ับ ส ถ า น ีท ำ ง า น ม า ก ก ว ่า  1 ส ถ า น ี แ ล ะ ท ุก ง า น ถ ูก จ ัด ใ ห ้ก ับ ส ถ า น ีท ำ ง า น ใ ด ส ถ า น ี 

ท ำ ง า น ห น ึ่ง  น อ ก จ า ก น ี้ จ ำ น ว น ส ถ า น ีท ำ ง า น ท ี่ไ ด ้ก ็น ้อ ย ก ว ่า  9 ซ ึ่ง เ ป ็น จ ำ น ว น ส ถ า น ีท ำ ง า น  

ส ูง ส ุด ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้ เ ว ล า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ ต ่ล ะ ส ถ า น ีน ้อ ย ก ว ่า  9 ซ ึ่ง เ ป ็น ร อ บ เ ว ล า ก า ร ผ ล ิต ส ูง  

ส ุด ท ี่ก ำ ห น ด  ด ้ง น ั้น ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ด ้จ า ก โ ป ร แ ก ร ม จ ึง เ ป ็น ค ำ ต อ บ ท ี่เ ป ็น ไ ป ไ ด ้

เม ื่อพ ิจารณ าตารางท ี่ ค2.20 ก ็จะเห ็นได ้ว ่าคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดค ือคำตอบท ี่ไดในเจน  

เนอเรซ ั่นท ี่ 16 ซ ึ่งตรงก ับค ำตอบ ท ี่ด ีท ี่ส ุด ท ี่ได ้จ ากโปรแ กรม  ด ังน ั้นจะได ้ว ่าโปรแกรม 

สามารถให ้คำตอบท ี่เป ็นคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดได ้

จากการท ดสอบ ท ั้ง  3 ส ่วนจะเห ็นได ้ว ่าโปรแกรมม ีความถ ูกต ้องท ั้งในด ้านการดำเน ินการ 

ตามว ิธ ีการของ GAs การล ู่เข ้าห าคำตอบ  และการหาคำตอบท ี่เป ็นไปได ้ท ี่ด ีท ี่ส ุด



ภาคผน วก ง-1
ข้อมูลการทดลองเพื่อทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ GAs

1. ปัญหา 11 งาน

ตารางท่ี ง-ๆ .1 ผลท่ีได้จากการทดลองใช้ GAs หาคำตอบของป้ญหา 11 งาน replication ท่ี 1

N o.
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v

G en.

N o.
N o.

P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G en .

N o.
No.

P op

s ize

X

typ e

Pc P m WV
G en .

N o.

1 0.1 0.5556 33 0.1 0.5556 65 0.1 0.5556
2

0.7
0.2 0.5556 34

0.7
0.2 0.5556 66

0.7
0.2 0.5556

3 0.3 0.5556 35 0.3 0.5556 67 0.3 0.5556
4 0.4 0.5556 36 0.4 0.5556 68 0.4 0.5556
5 0.1 0.8889 37 0.1 0.8889 69 0.1 0.8889
6

0.8
0.2 0.5556 38

0.8
0.2 0.5556 70

0.8
0.2 0.5556

7 0.3 0.5556 39 0.3 0.5556 71 0.3 0.5556
8 0.4 0.5556 40 0.4 0.5556 72 0.4 0.5556
9 0.1 0.5556 41 0.1 0.5556 73 0.1 0.5556
10

0.9
0.2 0.5556 42

0.9
0.2 0.5556 74

0.9 0.2 0.5556
11 0.3 0.5556 43 0.3 0.5556 75 0.3 0.5556
12 0.4 0.5556 44 0.4 0.5556 76 0.4 0.5556
13 0.1 0.8889 45 0.1 0.8889 77 0.1 0.8889
14

1.0
0.2 0.5556 46

1.0
0.2 0.5556 78

1.0
0.2 0.5556

15 0.3 0.5556 47 0.3 0.5556 79 0.3 0.5556
16

10
0.4 0.5556 48

10
0.4 0.5556 80

10
0.4 0.5556

17 0.1 0.5556 49 0.1 0.5556 81 0.1 0.5556
18

0.7
0.2 0.5556 50

0.7
0.2 0.5556 82

0.7
0.2 0.5556

19 0.3 0.5556 51 0.3 0.5556 83 0.3 0.5556
20 0.4 0.5556 52 0.4 0.5556 84 0.4 0.5556
21 0.1 0.8889 53 0.1 0.8889 85 0.1 0.8889
22

0.8
0.2 0.5556 54

0.8
0.2 0.5556 86

0.8
0.2 0.5556

23 0.3 0.5556 55 0.3 0.5556 87 0.3 0.5556
24 0.4 0.5556 56 0.4 0.5556 88 0.4 0.5556
25 0.1 0.5556 57 0.1 0.5556 89 0.1 0.5556
26

0.9
0.2 0.5556 58

0.9
0.2 0.5556 90

0.9
0.2 0.5556

27 0.3 0.5556 59 0.3 0.5556 91 0.3 0.5556
28 0.4 0.5556 60 0.4 0.5556 92 0.4 0.5556
29 0.1 0.8889 61 0.1 0.8889 93 0.1 0.8889
30

1.0
0.2 0.5556 62

1.0
0.2 0.5556 94

1.0
0.2 0.5556

31 0.3- 0.5556 63 0.3 0.5556 95 0.3 0.5556
32 0.4 0.5556 64 0.4 0.5556 96 0.4 0.5556
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ตารางท่ี ง-ๆ .1 ผลท่ีได้จากทารทดลองใช้ GAs หาคำตอบของปีญหา 11 งาน replication ท่ี 1 (ต่อ)

N o .
P op

s iz e

X

typ e
Pc Pm w v

G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

typ e

P c Pm w v
G e n .

N o .
N o .

P op

s iz e

X

typ e

P c Pm WV
G e n .

N o .

97 0.1 0.556 129 0.1 0.556 161 0.1 0.560
98 0.7 0.2 0.556 21 130 0.7 0.2 0.556 162 0.7 0.2 0556 4
99 0.3 0.556 23 131 0.3 0.556 163 0.3 0.556 41
100 0.4 0.556 33 132 0.4 0.556 164 0.4 0.556 1
101 0.1 0.560 133 0.1 0.556 165 0.1 0.556
102

0.8
02 0.560 1 134

0 8
0.2 0556 166

0.8
0.2 0.556 15

103 0.3 0.556 96 135 0.3 0 556 167 0.3 0.556 4
104 0.4 0.556 2 136 0.4 0.556 168 0.4 0.556 1
105 0.1 0.556 137 0.1 0.556 169 0.1 0.560
106

0.9
0.2 0.556 26 138

0.9
0.2 0 556 170

0.9
0.2 0.556 8

107 0.3 0.556 1 139 0.3 0.556 171 0.3 0.556 1
108 0.4 0.556 2 140 0.4 0.556 172 0.4 0.556 3
109 0.1 0.556 141 0.1 0 556 173 0.1 0.556
110

1.0
0.2 0.556 2 142

1.0
0.2 0.556 174

1.0
0.2 0.560 4

111 0.3 0.556 1 143 0.3 0.556 175 0.3 0.556 34
112 0.4 0.556 2 144 15 0.4 0.556 176 0.4 0.556 12
113 0.1 0.560 145 0.1 0.556 177 0.1 0.556
114

0.7 0.2 0.556 1 146 0.7 0.2 0.556 42 178
0.7 0.2 0.556 5

115 0.3 0.556 85 147 0.3 0556 25 179 0.3 0.556 12
116 0.4 0.556 8 148 0.4 0556 11 180 0.4 0.556 3
117 0.1 0.560 149 0.1 0.560 181 0.1 0.556
118

0.8
0.2 0.556 11 150

0.8
0.2 0.556 24 182

0.8
0.2 0.556 27

119 0.3 0.556 4 151 0.3 0.556 11 183 0.3 0.556 4
120 0.4 0.556 1 152 0.4 0.556 96 184 0.4 0.556 19
121 0.1 0.556 153 0.1 0.556 185 0.1 0.556
122 0.9

0.2 0.556 14 154
0.9

0.2 0.560 27 186
0.9

0.2 0.556 3
123 0.3 0.556 7 155 0.3 0 556 27 187 0.3 0.556 54
124 0.4 0.556 39 156 0.4 0 556 5 188 0.4 0.556 1
125 0.1 0.556 157 0.1 0.556 189 0.1 0.560
126

1.0
0.2 0.556 47 158

1.0
0.2 0 560 124 190

1.0
0.2 0.556 2

127 0.3 0.556 1 159 0.3 0 556 1 191 0.3 0.556 2
128 0.4 0.556 2 160 0.4 0.556 47 192 0.4 0.556 2
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ตารางท ี่ ง-ๆ.1 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 11 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

typ e
Pc Pm WV

N o .

193 0.1 0556 225 0.1 0.560 257 0.1 0.556
194

0.7
0.2 0.556 18 226

0.7
0.2 0.556 258

0.7
0.2 0.556 25

195 0.3 0556 1 227 0.3 0.556 259 0.3 0.556 1
196 0.4 0.556 2 228 0.4 0.556 260 0.4 0.556 7
197 0.1 0.556 229 0.1 0.556 261 0.1 0.556
198

0.8
0.2 0.556 34 230

0.8
02 0.556 262

0.8
0.2 0.556 3

199 0.3 0 556 6 231 0.3 0.556 263 0.3 0.556 1
200

1
0.4 0.556 14 232 0.4 0.556 264 0.4 0.556 5

201 0.1 0 556 233 0.1 0.560 265 0.1 0.556
202

0.9
0.2 0.556 1 234

0.9
0.2 0.556 266

0.9
0.2 0.556 19

203 0.3 0.556 18 235 0.3 0.556 267 0.3 0.556 2
204 0.4 0.556 6 236 0.4 0.556 268 0.4 0.556 8
205 0.1 0.556 237 0.1 0.556 269 0.1 0.556
206

1.0
0.2 0.556 26 238

1.0
0.2 0.556 270

1.0
0.2 0.556 1

207 0.3 0.556 15 239 0.3 0.556 271 0.3 0.556 2
208

20
0.4 0.556 1 240

20
0.4 0.556 272

20
0.4 0.556 1

209 0.1 0 556 241 0.1 0.556 273 0.1 0.556
210

0.7
0.2 0.556 2 242

0.7
0.2 0.556 25 274

0.7
0.2 0.556 169

211 0.3 0.556 1 243 0.3 0.556 18 275 0.3 0.556 2
212 0.4 0.556 70 244 0.4 0.556 42 276 0.4 0.556 11
213 0.1 0.556 245 0.1 0.556 277 0.1 0.556
214

0.8
0.2 0.556 37 246

0.8
0.2 0.556 1 278

0.8
0.2 0.556 29

215 0.3 0.556 13 247 0 3 0.556 3 279 0.3 0.556 12
216 0.4 0.556 1 248 04 0.556 7 280 0.4 0.556 1
217 0.1 0.556 249 0.1 0.556 281 0.1 0.556
218

0.9
0.2 0.556 1 250

0.9
0.2 0.556 6 282

0.9
0.2 0.556 4

219 0.3 0.556 1 251 0.3 0.556 19 283 0.3 0.556 9
220 0.4 0.556 4 252 0.4 0.556 45 284 0.4 0.556 1
221 0.1 0.556 253 0.1 0.556 285 0.1 0.556
222

1.0
0.2 0.556 6 254

1.0
0.2 0.556 62 286

1.0
0.2 0.556 4

223 0.3 0 556 9 255 0.3 0.556 1 287 0.3 0.556 6
224 0.4 0.556 3 256 0.4 0.556 2 288 0.4 0.556 1



ต ารางท ี่ง -1.2 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 11 งาน replication ท ี่ 2

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

No.
N o .

P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

typ e

Pc Pm WV
G e n .

No.

289 0.1 0.556 321 0.1 0.556 353 0.1 0.556
290

0.7
0.2 0.556 322

0.7
0.2 0.556 354

0.7
0.2 0.556

291 0.3 0.556 323 0.3 0.556 355 0.3 0.556
292 0.4 0.556 324 0.4 0.556 356 0.4 0.556
293 0.1 0.556 325 0.1 0.560 357 0.1 0.556
294

0.8
0.2 0.556 326

0.8
0.2 0.556 358

0.8
0.2 0.556

295 0.3 0.556 327 0.3 0.556 359 0.3 0.556
296

1
0.4 0.556 328 0.4 0.556 360 0.4 0.556

297 0.1 0.556 329 0.1 0.889 361 0.1 0.556
298

0.9
0.2 0.556 330

0.9
0.2 0.556 362

0.9
0.2 0.556

299 0.3 0.556 331 0.3 0.556 363 0.3 0.556
300 0.4 0.556 332 0.4 0.556 364 0.4 0.556
301 0.1 0.556 333 0.1 0.556 365 0.1 0.556
302

1.0
0.2 0.556 334

1.0
0.2 0.556 366

1.0
0.2 0.556

303 0.3 0.556 335 0.3 0.556 367 0.3 0.556
304

10
0.4 0.556 336

10
0.4 0.556 368

10
0.4 0.556

305 0.1 0.556 337 0 1 0.556 369 0,1 0 560
306

0.7
0.2 0.556 338

0.7
0.2 0.556 370

0.7
0.2 0.556

307 0.3 0.556 339 0.3 0.556 371 0.3 0.556
308 0.4 0.556 340 0.4 0.556 372 0.4 0.556
309 0.1 0.556 341 0.1 0.560 373 0.1 0.556
310

0.8
0.2 0.556 342

0.8
0.2 0.556 374

0.8
0.2 0.556

311 0.3 0.556 343 0.3 0.556 375 0.3 0.556
312 0.4 0.556 344 0.4 0.556 376 0.4 0.556
313 0.1 0.889 345 0.1 0.556 377 0.1 0.556
314

0.9
0.2 0.556 346

0.9
0.2 0.556 378

0.9
0.2 0.556

315 0.3 0.556 347 0.3 0.556 379 0.3 0.556
316 0.4 0.556 348 0.4 0.556 380 0.4 0.556
317 0.1 0.556 349 0.1 0.556 381 0.1 0.556
318

1.0
0.2 0.556 350

1.0
0.2 0.560 382

1.0
0.2 0.556

319 0.3 0.556 351 0.3 0.556 383 0.3 0.556
320 0.4 0.556 352 0.4 0.556 384 0.4 0.556



ตารางท ี่ ง-1.2 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 11 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop

s ize

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.
No.

Pop

s ize

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.
No.

Pop

s iz e

X

type
Pc Pm WV

Gen.

No.

385 0.1 0.556 417 0.1 0.556 449 0.1 0.556
386

0.7
0.2 0.556 1 418

0 7
0.2 0.556 450

0.7 0.2 0.556 1
387 0.3 0.556 53 419 0.3 0.556 451 0.3 0.556 9
388 0.4 0.556 67 420 0.4 0.556 452 0.4 0.556 51
389 0.1 0.556 421 0.1 0.556 453 0.1 0.560
390

0.8
0.2 0.556 1 422

08
02 0.556 454

0 8
0.2 0.556 62

391 0.3 0.556 18 423 0.3 0.556 455 0.3 0.556 1
392 0.4 0.556 6 424 0.4 0 556 456 0.4 0.556 4
393 0.1 0.556 425 0.1 0.556 457 0.1 0.556
394

0.9
0.2 0.556 5 426

0.9
0.2 0.556 458

0.9
0.2 0.556 1

395 0.3 0.556 15 427 0.3 0.556 459 0.3 0.556 1
396 0.4 0.556 6 428 0.4 0.556 460 0.4 0.556 1
397 0.1 0.556 429 0.1 0 556 461 0.1 0.556
398

1.0
0.2 0.556 3 430

1.0
0.2 0.556 462

1.0
0.2 0.556 2

399 0.3 0.556 8 431 0.3 0.556 463 0.3 0.556 8
400 0.4 0.556 31 432 0.4 0.556 464 0.4 0.556 1
401 0.1 0.560 433 0.1 0.556 465 0.1 0.556
402

0.7
0.2 0.556 1 434

0.7
0.2 0.556 132 466

0.7 0.2 0.556 22
403 0.3 0.556 2 435 0.3 0.556 23 467 0.3 0.556 3
404 0.4 0.556 1 436 0.4 0.556 102 468 0.4 0.556 45
405 0.1 0.556 437 0.1 0.556 469 0.1 0.556
406

0.8
0.2 0.556 11 438

0.8
0.2 0.556 33 470

0.8
0.2 0.556 24

407 0.3 0.556 1 439 0.3 0.556 2 471 0.3 0.556 14
408 0.4 0.556 57 440 0.4 0.556 6 472 0.4 0.556 12
409 0.1 0.556 441 0.1 0.556 473 0.1 0.556
410

0.9
0.2 0.556 6 442

0.9
0.2 0.556 123 474

0.9
0.2 0.556 12

411 0.3 0.556 1 443 0.3 0.556 5 475 0.3 0.556 26
412 0.4 0.556 1 444 0.4 0.556 45 476 0.4 0.556 1
413 0.1 0.556 445 0.1 0.556 477 0.1 0.556
414

1.0
0.2 0.556 20 446

1.0
0.2 0.556 19 478

1.0
0.2 0.556 2

415 0.3 0.556 114 447 0.3 0.556 37 479 0.3 0.556 1
416 0.4 0.556 4 448 04 0.556 6 480 04 0.556 1
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2. ปัญหา 31 งาน

ตารางท ี่ ง-1.3 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs •หาคำตอบของปัญหา 31 งาน replication ที่ 1

N o .
P op X

P c Pm w v
G e n .

s ize typ e N o .

1 0 1 35 556
2

0.7
0.2 38.889

3 0 3 35.111
4 0.4 35.333
5 0.1 38.667
6

0.8
0.2 35 556

7 0.3 40.667
8

1
04 35.111

9 0.1 38 667
10

0.9
0.2 38.667

11 0.3 35.333
12 0.4 35.333
13 0.1 35.333
14

1.0
0.2 35.556

15 0.3 35.111
16

20
0.4 35.333

17 0.1 35.333
18

0.7
0.2 35.111

19 0.3 35.111
20 0.4 35.111
21 0.1 36.667
22

0.8
0.2 34.444

23 0.3 40.889
24 0.4 35.111
25 0.1 35.111
26

0.9
0.2 38.889

27 0.3 37.111
28 0.4 34.889
29 0.1 36
30

1.0
0.2 35.556

31 0.3 35.111
32 0.4 34.444

N o .
Pop X

Pc Pm wv
Gen.

size type N o .

33 0 1 37
34

0.7
0.2 46.444

35 0.3 42.222
36 04 36
37 0.1 61.111
38

0.8
0.2 41.778

39 0.3 38.667
40 0.4 48.444
41 0.1 46222
42

0.9
0.2 60.444

43 0.3 43.111
44 0.4 41.778
45 0.1 36.667
46

1.0
0.2 35.111

47 0.3 42.222
48

20
0.4 37.778

49 0.1 35.333
50

0.7
0.2 35.111 247

51 0.3 36 48
52 0.4 34.444 266
53 0.1 35.111
54

0.8
0.2 35.111 114

55 0.3 35.333 101
56 0.4 35.333 20
57 0.1 35 333
58

0.9
0.2 35.333 17

59 0.3 35.111 88

60 0.4 35.111 12
61 0.1 35.111
62

1.0
0.2 35.333 10

63 0.3 35.333 467
64 0.4 34.444 241

No.
Pop X

P c Pm WV
Gen.

size type N o .

65 0.1 38 667
66

0.7
0.2 35.111 187

67 0.3 35.333 99
68 0.4 35.333 53
69 0.1 35.333
70

0.8
0.2 34 444 32

71 0.3 34.444 109
72 0.4 35.111 71
73 0.1 40 889
74

0 9
0.2 35.556 399

75 0.3 35.111 236
76 0.4 35.333 48
77 0.1 41.778
78

1.0
0.2 35.333 3

79 0.3 35.333 254
80

20
0.4 35.111 294

81 0.1 40.667
82

0.7
0.2 35.111 124

83 0.3 34 444 17
84 0.4 35.111 376
85 0.1 41.778
86

0.8
0.2 35.111 21

87 0.3 35.333 31
88 0.4 44.889 266
89 0.1 35.111
90

0.9
0.2 35.333 453

91 0.3 35.111 240
92 0.4 35.556 170
93 0.1 35.556
94

1.0
0.2 34 444 40

95 0.3 35.111 131
96 0.4 35.111 360
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ตารางท ี่ ง-ๆ.3 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs ทาคำตอบของป้ญทา 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
P op

s iz e

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

No.

97 0.1 35.556
98

0,7
0.2 35.333

99 0.3 35.333
100 0.4 34.444
101 0.1 46.667
102

0.8
0.2 35.556

103 0.3 36.667
104 0.4 35.111
105 0.1 35.556
106

0.9
0.2 35.111

107 0.3 35.111
108 0.4 35.333
109 0.1 40.444
110

1.0
0.2 39.556

111 0.3 35.111
112

30
0.4 35.111

113 0.1 35.111
114

0.7
0.2 35.111

115 0.3 35.333
116 0.4 35.111
117 0.1 37.111
118

0.8
0.2 35.111

119 0.3 34.444
120 0.4 35.111
121 0.1 41.778
122

0.9
0.2 38.667

123 0.3 34.444
124 0.4 35.333
125 0.1 37.778
126

1.0
0.2 35.333

127 0.3 34.444
128 0.4 35.111

No.
Pop

size

X

type
Pc Pm w v

G e n .

No.

129 0.1 47.778
130

0.7
0 2 40.667

131 0.3 40.889
132 0.4 42.889
133 0.1 46.444
134

0.8
0.2 48.889

135 0.3 38.667
136 0.4 43.111
137 0.1 40.889
138

0.9
0.2 35.333

139 0.3 40.889
140 0.4 38.667
141 0.1 35.556
142 1.0 0.2 36
143 0.3 46.222
144

30
0.4 35.333

145 0.1 34.444
146

0.7
0.2 34.444

147 0.3 35.111
148 0.4 35.111
149 0.1 34.444
150

0.8
0.2 35.333

151 0.3 35.111
152 0.4 35.333
153 0.1 35.111
154

0.9
0.2 35.333

155 0.3 35.111
156 0.4 35.111
157 0.1 35.111
158

1.0
0.2 35.333

159 0.3 35.111
160 0.4 35.333

No.
Pop

s ize

X

typ e
Pc Pm WV

G e n .

No.

161 0.1 35.111
162

0.7
0.2 35.333

163 0.3 34.444
164 0.4 35.111
165 0.1 38.222
166

0.8
0.2 35.333

167 0.3 34.444
168 0.4 35.111
169 0.1 34.444
170

0.9
0.2 34.444

171 0.3 35.111
172 0.4 34.889
173 0.1 35.111
174

1.0
0.2 35.333

175 0.3 35.111
176

30
0.4 34.444

177 0.1 35.111
178

0.7
0.2 35.333

179 0.3 35.111
180 0.4 35.111
181 0.1 35.333
182

0.8
0.2 35.111

183 0.3 34.444
184 0.4 35.111
185 0.1 35.111
186

0.9
0.2 35.111

187 0.3 34.444
188 0.4 35.556
189 0.1 35.333
190

1.0 0.2 34.444
191 0.3 35.111
192 0.4 35.111



202

ตารางท ี่ ง-1.3 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

No.

193 0.1 35.111
194

0.7
0.2 35.111

195 0.3 34.444
196 0.4 35.111
197 0.1 35.333
198

0.8
0.2 35.111

199 0.3 35.111
200

1
0.4 34.444

201 0.1 35.111
202

0.9
0.2 35.111

203 0.3 35.111
204 0.4 34.444
205 0.1 35.333
206

1.0
0.2 35.111

207 0.3 34.444
208

40
0.4 34.444

209 0.1 35.111
210

0.7
0.2 35.111

211 0.3 34.444
212 0.4 34.444
213 0.1 38.222
214

0.8
0.2 35.111

215 0.3 34.444
216 0.4 35.111
217 0.1 40.889
218

0.9
0.2 34.444

219 0.3 34.444
220 0.4 34.444
221 0.1 35 333
222

1.0
0.2 35.111

223 0.3 34.444
224 0.4 34.444

N o .
Pop

size

X

type
Pc Pm w v

Gen.

N o .

225 0.1 41.778
226

0.7
0.2 42 222

227 0.3 37.111
228 0.4 40.667
229 0.1 37.111
230

08
0 2 38 667

231 0 3 38 222
232 0.4 36
233 0.1 43.111
234

0.9
0.2 35.556

235 0.3 35.556
236 0 4 35.111
237 0.1 38.667
238

10
0.2 35.333

239 0.3 43.778
240

40
0.4 38.666

241 0.1 34.444
242

0.7
0.2 34.444

243 0.3 35.111
244 0.4 35.111
245 0.1 34.444
246

0.8
0.2 34.444

247 0.3 35.111
248 0.4 34.444
249 0.1 34.444
250 0.9 0.2 34.444
251 0.3 34.444
252 04 35 333
253 0.1 34 444
254

1.0
0.2 35.111

255 0.3 35.111
256 0 4 34.444

N o .
Pop

size

X

type
Pc Pm WV

Gen.

N o .

257 0.1 35.333
258

0.7
0.2 35.111

259 0.3 34.444
260 0.4 34.444
261 0.1 37.556
262

08
0.2 35.111

263 0.3 35.111
264 0.4 35.111
265 0.1 35.111
266

0.9
0.2 34.444

267 0.3 34.444
268 0.4 35.111
269 0.1 35.333
270

1.0
0.2 35.111

271 0.3 34.444
272

40
0.4 35.111

273 0.1 35.556
274

0.7
0.2 34.444

275 0.3 34.444
276 0.4 34.444
277 0.1 34.444
278

0.8
0.2 35.111

279 0.3 35.111
280 0.4 34.444
281 0.1 35.111
282

0.9
0.2 34.444

283 0.3 34.444
284 0.4 35.111
285 0.1 38 667
286

1.0
0.2 34.444

287 0.3 34.444
288 0.4 34.444



203

ตารางท ี่ ง-1.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญทา 31 งาน replication ที่ 2

No.
Pop

size

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.

289 0.1 46.444
290

0.7
0.2 40.889

291 0.3 38 222
292 0.4 35.333
293 0.1 50.444
294

0.8
0.2 44 444

295 0.3 40.889
296

1
0.4 34.444

297 0.1 45.556
298

0.9
0.2 35.556

299 03 35.111
300 0.4 35.111
301 0.1 40.889
302

1
0.2 35.333

303 0.3 35.111
304

20
0.4 38.667

305 0.1 41.778
306

0.7
0.2 35.333

307 0.3 35.111
308 0.4 35.333
309 0.1 35.556
310

0.8
0.2 38.222

311 0.3 35.556
312 0.4 35.333
313 0.1 35.333
314

0.9
0.2 35.333

315 0.3 34.444
316 0.4 35.111
317 0.1 58.889
318 0.2 34.444
319 0.3 35.556
320 0.4 35.333

N o .
Pop

size

X

type
P c Pm w v

Gen.

N o .

321 0.1 40.889
322

0.7
02 40.889

323 0 3 46.444
324 0.4 42.889
325 0.1 44.889
326

0.8
02 39.556

327 0.3 38.667
328 0.4 40
329 0.1 46.222
330

0.9
0.2 55.111

331 0,3 46.222
332 0 4 38.667
333 0.1 42.667
334

1
0.2 42.222

335 0.3 34.444
336

20
0.4 38.667

337 0.1 35.333
338

0.7
0.2 35.333

339 0.3 36
340 0.4 34.444
341 0.1 35.111
342

0.8
0.2 35.111

343 0.3 35.333
344 0.4 35.333
345 0.1 35.333
346

0.9
0.2 35.333

347 0 3 35.111
348 0.4 35.111
349 0.1 35.111
350 0.2 35.333
351 0.3 35.333
352 04 34.444

N o .
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm WV

G e n .

N o .

353 0.1 37.778
354

0.7
0.2 40.889

355 0.3 35.111
356 0.4 34.444
357 0.1 38.222
358

08
0.2 35.111

359 0.3 34.444
360 0.4 35.333
361 0.1 34.444
362

0.9
0.2 38.222

363 0.3 35.333
364 0.4 35.111
365 0.1 37.111
366

1
0.2 35.111

367 0.3 35.111
368

20
0.4 36

369 0.1 42.889
370

0.7
0.2 35.333

371 0.3 37.111
372 0.4 35.111
373 0.1 43.778
374

0.8
0.2 37.778

375 0.3 34.444
376 0.4 34.444
377 0.1 39.556
378

09
0.2 34.444

379 0.3 35.111
380 0.4 35.111
381 0.1 40
382 0.2 34.444
383 0.3 35.556
384 04 34.889



204

ตารางท ี่ ง-ๆ.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 31 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

N o .
Pop

s iz e

X

type
Pc Pm พ V

Gen.

No.

385 0.1 37.778
386

0.7 0.2 35.111
387 0.3 35.333
388 0.4 35.111
389 0.1 34.889
390

0.8
0.2 35.556

391 0.3 35.111
392

1
0.4 35.111

393 0.1 35.444
394

0.9
0.2 35.333

395 0.3 35.111
396 0.4 35.111
397 0.1 35.333
398

1
0.2 35.111

399 0.3 35.111
400

30
0.4 34.444

401 0.1 35.556
402

0.7
0.2 35.333

403 0.3 35.111
404 0.4 34.444
405 0.1 43.111
406

0.8
0.2 35.111

407 0.3 34.444
408 0.4 35.111
409 0.1 38.667
410 0.9 0.2 35.111
411 0.3 34 444
412 0.4 35.111
413 0.1 40.889
414

1
0.2 34.444

415 0.3 35.111
416 0.4 34.444

No.
Pop

size

X

type
Pc Pm พ  V

Gen.

No.

417 0.1 42.222
418

0.7
0.2 40.667

419 0.3 37.111
420 0.4 35.333
421 0.1 40.444
422

08
0.2 40.889

423 0.3 40.889
424

3
0.4 35.333

425 0.1 35.333
426

0.9
0.2 35.111

427 0.3 40.889
428 0.4 38.222
429 0.1 44.444
430

1
0.2 35.333

431 0.3 39.556
432

30
0.4 35.333

433 0.1 35.111
434

0.7 0.2 34.444
435 0.3 35.111
436 0.4 35.333
437 0.1 35.111
438

0.8
0.2 35.333

439 0.3 35.333
440 0.4 35.333
441 0.1 35.111
442

0.9
02 35.111

443 0.3 35.111
444 0.4 35.111
445 0 1 35.111
446

1
0.2 35.111

447 0.3 34.444
448 0.4 35.333

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .

449 0.1 35.333
450

0.7
0.2 35.111

451 0.3 35.333
452 0.4 35.111
453 0.1 40.889
454

08
0.2 34.889

455 0.3 34.444
456 0.4 34.444
457 0.1 41.778
458

0.9
0.2 35.556

459 0.3 35.111
460 0.4 34.444
461 0.1 35.111
462

1
0.2 34.889

463 0.3 34.444
464

30
0.4 35.333

465 0.1 35.111
466

0.7
0.2 38.222

467 0.3 34.444
468 0.4 35.111
469 0.1 37.778
470

0.8
0.2 35.111

471 0.3 35.111
472 0.4 35.556
473 0.1 35.111
474

0.9
0.2 35 333

475 0.3 35.111
476 0.4 35.111
477 0.1 34.444
478

1
0.2 35.111

479 0.3 35.111
480 0.4 35.111
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ตารางท ี่ ง-1.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 31 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop

size

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.
No.

Pop

size

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.
No.

Pop

size

X

type
Pc Pm WV

Gen.

No.

481 0.1 37.778 513 0.1 50.667 545 0.1 35.111
482 0.7 0.2 37.111 514

0.7
0.2 37.778 546 07 02 35.111 17

483 0.3 35.111 515 0.3 40.889 547 0.3 35.111 256
484 0.4 34.444 516 0.4 36 548 0.4 34.444 244
485 0.1 36.667 517 0.1 35.556 549 0.1 35.333
486

08
0.2 35.111 518

08
0.2 34.444 550

0.8
0.2 34.444 304

487 0.3 34.444 519 0.3 35.556 551 0.3 34.889 144
488 0.4 35.111 520 0.4 36 552 0.4 35.111 35
489 0.1 35.556 521 0 1 39.556 553 0.1 34.889
490

0.9
0.2 35.111 522

0.9
0.2 34.444 554

0.9
0.2 35.111 37

491 0.3 34.889 523 0.3 36 555 0.3 34.444 22
492 0.4 35.111 524 0.4 39.556 556 0.4 34.444 159
493 0.1 38.667 525 0.1 42.222 557 0.1 35.333
494

1
0.2 35.111 526

1
0.2 40.889 558

1
0.2 34.444 366

495 0.3 34.444 527 0.3 35.556 559 0.3 34.444 96
496

40
0.4 34.444 528

40
0.4 36 560

40
0.4 34.444 38

497 0.1 35.333 529 0.1 35.111 561 0.1 34.444
498

0.7
0.2 37.111 530

0.7
0.2 34.444 328 562

0.7
0.2 35.111 227

499 0.3 35.111 531 0.3 35.111 129 563 0.3 34.444 83
500 0.4 34.444 532 0.4 35.556 19 564 0.4 34.444 219
501 0.1 34.444 533 0.1 34.444 565 0.1 35 333
502

0.8
0.2 35.111 534

0.8
0.2 35.333 79 566

0.8
0.2 34.444 36

503 0.3 35.111 535 0.3 34.444 72 567 0.3 35.111 61
504 0.4 34.444 536 0.4 34.444 423 568 0.4 34.444 33
505 0.1 35.333 537 0.1 34.889 569 0.1 35.111
506

0.9
0.2 35.333 538

0.9
0.2 34.444 32 570

0.9
0.2 35.111 7

507 0.3 35.333 539 0.3 35.333 56 571 0.3 35.111 165
508 0.4 34.444 540 0.4 34.444 354 572 0.4 34.444 88
509 0.1 35.111 541 0.1 35.111 573 0.1 35.111
510 0.2 34.444 542 0.2 35.333 49 574

1
0.2 35.111 156

511 0.3 34.444 543 0.3 35.111 167 575 0.3 34.444 511
512 0.4 34.444 544 0.4 34.444 318 576 0.4 34.444 305
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3. îfญหา 39 งาน

ตารางท ี่ ง-1.5 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปีญหา 39 งาน replication ท ี่ 1

No.
Pop

size

X

type

Pc Pm w v
Gen.

No.

1 0.1 20.245
2 0.7

0.2 17.959
3 0.3 6.8163
4 0.4 2.5306
5 0.1 15.674
6 0.8

0.2 1.9592
7 0.3 3.102
8

1
0.4 5.9592

9 0.1 23.674
10

0.9
0.2 17.388

11 0.3 1.3878
12 0.4 4.2449
13 0.1 20.245
14

1.0
0.2 16.816

15 0.3 1.3878
16 20

0.4 1.3878
17 0.1 31.674
18 0.7

0.2 18.531
19 0.3 4.2449
20 0.4 3.102
21 0.1 12.816
22

0.8
0.2 12.816

23 0.3 10.531
24 0.4 3.6735
25 0.1 20.245
26

0.9
0.2 6.5306

27 0.3 6.5306
28 0.4 3.6735
29 0.1 14.531
30 1.0

0.2 2.5306
31 0.3 3.102
32 0.4 8.8163

N o .
Pop X

Pc Pm w v
Gen.

size type N o .

33 0.1 5.9592
34 0.7 0.2 23.102
35 0.3 8.2449
36 0.4 11.102
37 0.1 26.245
38

0.8
0.2 6.5306

39 0.3 4.2449
40 0.4 11.102
41 0.1 10.245
42

0.9
0.2 27.674

43 0.3 11.674
44 0.4 7.6735
45 0.1 6.8163
46 1.0

0.2 14.531
47 0.3 9.3878
48

20
0.4 9.3878

49 0.1 2.5306
50

0.7
0.2 4.5306

51 0.3 5.3878
52 0.4 7.9592
53 0.1 9.9592
54

0.8
0.2 13.959

55 0.3 2.5306
56 0.4 5.9592
57 0.1 11.388
58

0.9
0.2 4.8163

59 0.3 7.9592
60 0.4 2.5306
61 0.1 7.3878
62 1.0

0.2 5.3878
63 0.3 6.5306
64 0.4 3.6735

No.
Pop X

Pc Pm WV
G e n .

s ize type No.

65 0.1 8.8163
66 0.7 0.2 8.8163
67 0.3 26.531
68 0.4 2.5306
69 0.1 23.102
70

0.8
0.2 4.8163

71 0.3 15.674
72 0.4 2.5306
73 0.1 17.388
74

0.9
0.2 4.2449

75 0.3 15.674
76 0.4 3.102
77 0.1 18.531
78

1.0
0.2 24.816

79 0.3 7.6735
80

20
0.4 4.8163

81 0.1 15.674
82 0.7

0.2 2.5306
83 0.3 4.2449
84 0.4 5.3878
85 0.1 8.2449
86

0.8
0.2 6.5306

87 0.3 6.2449
88 0.4 4.2449
89 0.1 39.102
90

0.9
0.2 2.5306

91 0.3 4.8163
92 0.4 9.9592
93 0.1 37.102
94

1.0
0.2 3.6735

95 0.3 2.5306
96 0.4 8.8163



ตารางท ี่ ง-ๆ.5 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 39 งาน replication ที่ 1(ต่อ)

N o .
P op

size

X

type

Pc Pm w v
G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

type
Pc Pm w v

G e n .

N o .

97 0.1 9.959 129 0.1 22.531
98

0.7
0.2 11.102 130

0.7
0.2 8.531

99 0.3 4.245 131 0.3 7.959
100 0.4 3.102 132 0.4 8.816
101 0.1 4.245 133 0.1 8.816
102

0.8
0.2 3.102 134

0.8
0.2 17.388

103 0.3 3.102 135 0.3 8.245
104 0.4 3.673 136 0.4 7.102
105 0.1 2.531 137 0.1 25.388
106

0.9 0.2 3.102 138
0.9

0.2 12.816
107 0.3 3.673 139 0.3 4.245
108 0.4 2.531 140 0.4 1.388
109 0.1 9.388 141 0.1 3.673
110 1.0

0.2 2.531 142
1.0

0.2 16.816
111 0.3 3.673 143 0.3 4.245
112

30
0.4 4.816 144

30
0.4 9.388

113 0.1 22.531 145 0.1 2.531
114

0.7
0.2 4.245 146

0.7
0.2 7.959

115 0.3 2.531 147 0.3 6.531 75
116 0.4 5.959 148 0.4 3.102 224
117 0.1 16.245 149 0.1 7.673
118

0.8
0.2 11.102 150

0.8
0.2 8.816

119 0.3 1.388 151 0.3 7.959 24
120 0.4 4.245 152 0.4 8.245 12
121 0.1 3.959 153 0.1 2.531
122 0.9 0.2 16.816 154

0.9 0.2 2.531
123 0.3 4.245 155 0.3 7.959 325
124 0.4 2.531 156 0.4 4.816 344
125 0.1 3.673 157 0.1 1.388
126

1.0
0.2 3.102 158

1.0
0.2 4.816

127 0.3 2.531 159 0.3 4.245 71
128 0.4 4.245 160 0.4 3.673 148

N o .
Pop

size

X

type
Pc Pm WV

Gen.

N o .

161 0.1 31.674
162

0.7 0.2 5.959
163 0.3 4.816
164 0.4 4.245
165 0.1 18.531
166

0.8
0.2 15.102

167 0.3 7.673
168 0.4 4.245
169 0.1 23.388
170

0.9
0.2 3.102

171 0.3 5.959
172 0.4 13.102
173 0.1 10.531
174

1.0
0.2 20.816

175 0.3 9.388
176

30
0.4 0.583

177 0.1 7.673
178

0.7
0.2 8.245

179 0.3 1.388
180 0.4 9.388
181 0.1 28.245
182

0.8
0.2 9.959

183 0.3 8.816
184 0.4 1.388
185 0.1 14.531
186

0.9
0.2 8.245

187 0.3 2.531
188 0.4 3.673
189 0.1 2.531
190

1.0
0.2 5.959

191 0.3 5.387
192 0.4 1.388
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ตารางท ี่ ง-1.5 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 39 งาน replication ท ี่ 1(ต'อ)

No.
Pop

size

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.
No.

Pop

size

X

type
Pc Pm w v

Gen.

No.

193 0.1 25.338 225 0.1 11.102
194

0.7 0.2 3.102 226
0.7

0.2 5.388
195 0.3 2.531 227 0.3 15.674
196 0.4 5.959 228 0.4 3.102
197 0.1 21.388 229 0.1 21.388
198

0.8 0.2 17.959 230
0.8

0.2 5.102
199 0.3 1.388 231 0.3 1.959
200

1
0.4 4,245 232 0.4 2.531

201 0.1 11.102 233 0.1 4.245
202

0.9
0.2 12.816 234

0.9
0.2 5.388

203 0.3 6.816 235 0.3 8.816
204 0.4 3.102 236 0.4 1.388
205 0.1 5.959 237 0.1 5.388
206

1.0
0.2 2.531 238

1.0
0.2 4.816

207 0.3 2.531 239 0.3 2.531
208

40
0.4 7.673 240

40
0.4 6.816

209 0.1 15.674 241 0.1 5.102
210

0.7
0.2 2.531 242

0.7
0.2 2.531

211 0.3 1.959 243 0.3 5.388 398
212 0.4 1.388 244 0.4 2.531 261
213 0.1 7.102 245 0.1 2.531
214

0.8
0.2 2.531 246

0.8
0.2 9.388

215 0.3 2.531 247 0.3 5.959 283
216 0.4 2.531 248 0.4 2.531 50
217 0.1 18.531 249 0.1 5.388
218

0.9
0.2 1.959 250

0.9
0.2 5.388

219 0.3 6.531 251 0.3 4.245 27
220 0.4 2.531 252 0.4 2.531 58
221 0.1 14.531 253 0.1 2.531
222

1.0
0.2 2.531 254

1.0
0.2 1.959

223 0.3 4.245 255 0.3 3.102 362
224 0.4 5.388 256 0.4 2.531 475

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm WV
G e n .

N o .

257 0.1 19.674
258

0.7
0.2 7.102

259 0.3 4.245
260 0.4 4.245
261 0.1 6.531
262

0.8
0.2 11.102

263 0.3 4.245
264 0.4 5.959
265 0.1 9.959
266

0.9
0.2 1.388

267 0.3 8.245
268 0.4 8.245
269 0.1 5.388
270

1.0
0.2 3.102

271 0.3 5.388
272

40
0.4 4.245

273 0.1 25.674
274

0.7
0.2 4.245

275 0.3 3.673
276 0.4 5.959
277 0.1 13.388
278

0.8
0.2 2.531

279 0.3 4.245
280 0.4 4.245
281 0.1 19.388
282

0.9
0.2 5.898

283 0.3 2.531
284 0.4 5.388
285 0.1 24.816
286

1.0
0.2 10.531

287 0.3 4.245
288 0.4 2.531



ตารางท ี่ ง-1.6 ผลที่โด'จากการทดลองใช้ GAs หาคำตอบของปัญหา 39 งาน replication ที่ 2

N o .
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm w v

G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

type
Pc Pm w v

G e n .

N o .

289 0.1 5.3878 321 0.1 23.674
290 0.7 0.2 4.8163 322 0.7 0.2 17.959
291 0.3 4.2449 323 0.3 25.388
292 0.4 8.2449 324 0.4 13.388
293 0.1 21.959 325 0.1 35.674
294

0.8 0.2 21.959 326
0.8

0.2 23.674
295 0.3 4.2449 327 0.3 9.3878
296

1
0.4 10.245 328 0.4 12.816

297 0.1 20.816 329 0.1 9.3878
298

0.9
0.2 9.3878 330

0.9
0.2 2.5306

299 0.3 2.5306 331 0.3 4.2449
300 0.4 2.5306 332 0.4 5.9592
301 0.1 25.388 333 0.1 6.5306
302 0.2 9.3878 334 0.2 15.374
303 0.3 4.2449 335 0.3 11.102
304

20
0.4 2.5306 336

20
0.4 8.2449

305 0.1 5.3878 337 0.1 9.6735
306

0.7
0.2 6.5306 338

0.7
0.2 7.3878

307 0.3 6.5306 339 0.3 5.3878
308 0.4 2.5306 340 0.4 4.2449
309 0.1 8.8163 341 0.1 5.102
310

0.8
0.2 4.2449 342

0.8
0.2 2.5306

311 0.3 4.2449 343 0.3 4.2449
312 0.4 5.9592 344 0.4 12.245
313 0.1 16.245 345 0.1 6.8163
314

0.9
0.2 3.6735 346

0.9
0.2 2.5306

315 0.3 18.531 347 0.3 7.9592
316 0.4 7.102 348 0.4 3.3878
317 0.1 17.388 349 0.1 7.3878
318 0.2 7.6735 350 0.2 2.5306
319 0.3 1.3878 351 0.3 2.5306
320 0.4 3.102 352 0.4 2.5306

N o .
Pop

size

X

type
Pc Pm WV

Gen.

N o .

353 0.1 6.8163
354

0.7 0.2 4.8163
355 0.3 22.531
356 0.4 4.2449
357 0.1 16.816
358

0.8
0.2 20.816

359 0.3 9.3878
360 0.4 6.8163
361 0.1 12.245
362

0.9
0.2 3.6735

363 0.3 12.245
364 0.4 7.102
365 0.1 7.102
366

1 0.2 5.9592
367 0.3 3.102
368

20
0.4 10.531

369 0.1 13.674
370

0.7
0.2 2.5306

371 0.3 3.102
372 0.4 4.2449
373 0.1 16.816
374

0.8
0.2 3.102

375 0.3 2.5306
376 0.4 12.245
377 0.1 3.102
378

0.9
0.2 23.102

379 0.3 6.5306
380 0.4 5.9592
381 0.1 16.816
382 0.2 12.816
383 0.3 3.3878
384 0.4 7.6735
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ตารางท ี่ ง-1.6 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของป้ญหา 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

N o.
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm พ  V

G en.

N o.

449 0.1 25.959

450
0.7

0.2 13.388
451 0.3 8.245

452 0.4 5.959

453 0.1 2.531

454
0.8

0.2 4.245

455 0.3 4.245

456 0.4 2.531
457 0.1 19.674

458
0.9

0.2 5.388

459 0.3 5.959
460 0.4 5.959
461 0.1 19.102
462

1
0.2 7.673

463 0.3 5.959
464

30
0.4 3.102

465 0.1 15.102

466
0.7

0.2 4.245

467 0.3 6.531

468 0.4 5.959
469 0.1 5.388
470

0.8
0.2 13.959

471 0.3 9.388

472 0.4 2.531
473 0.1 3.673

474
0.9

0.2 5.959

475 0.3 5.959

476 0.4 9.388

477 0.1 5.388

478 0.2 3.102

479 0.3 4.245

480 0.4 5.959

N o .
P op

size

X

typ e
Pc Pm w v

G e n .

N o .

417 0.1 10.531
418

0.7
0.2 7.673

419 0.3 4.816
420 0.4 5.959
421 0.1 20.816
422

0.8
0.2 10.531

423 0.3 7.388
424 0.4 9.388
425 0.1 14.531
426

0.9
0.2 6.816

427 0.3 5.959
428 0.4 9.959
429 0.1 20.816
430 0.2 7.102
431 0.3 7.102
432

30
0.4 3.102

433 0.1 6.816
434

0.7
0.2 4.816

435 0.3 7.388 287
436 0.4 7.959 88
437 0.1 7.959
438 0.8 0.2 4.245
439 0.3 5.959 98
440 0.4 7.959 396
441 0.1 2.531
442

0.9
0.2 6.531

443 0.3 6.245 121
444 0.4 7.673 241
445 0.1 2.531
446 0.2 3.673
447 0.3 4.245 375
448 0.4 2.531 348

N o .
P op

s ize

X

type

Pc Pm w v
G e n .

N o .

385 0.1 11.388
386

0.7
0.2 9.388

387 0.3 1.388
388 0.4 5.959
389 0.1 9.959
390

0.8
0.2 6.531

391 0.3 1.388
392 0.4 3.673
393 0.1 9.388
394

0.9
0.2 3.102

395 0.3 9.673
396 0.4 3.102
397 0.1 4.245
398 0.2 9.959
399 0.3 11.102
4๓

30
0.4 2.531

401 0.1 3.102
402

0.7
0.2 3.673

403 0.3 4.245
404 0.4 3.102
405 0.1 26.531
406

0.8
0.2 6.531

407 0.3 2.531
408 0.4 7.673
409 0.1 1.959
410 0.9 0.2 2.531
411 0.3 9.102
412 0.4 2.531
413 0.1 17.959
414 0.2 5.959
415 0.3 7.673
416 0.4 5.959



211

ตารางท ี่ ง-1.6 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของ{[ญหา 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

N o ,
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm w v

G e n .

N o .
N o .

P op

s ize

X

type

Pc Pm w v

G e n .

N o .

481 0.1 21.959 513 0.1 21.388
482 0.7 0.2 5.102 514 0.7 0.2 11.674
483 0.3 1.388 515 0.3 2.531
484 0.4 7.673 516 0.4 11.102
485 0.1 11.674 517 0.1 24.531
486

0.8
0.2 7.673 518

0.8 0.2 7.673
487 0.3 1.388 519 0.3 8.245
488

1
0.4 0.583 520 0.4 11.102

489 0.1 4.245 521 0.1 14.531
490

0.9
0.2 3.102 522

0.9
0.2 3.102

491 0.3 4.245 523 0.3 2.531
492 0.4 1.388 524 0.4 4.816
493 0.1 4.245 525 0.1 18.531
494 0.2 7.102 526

1
0.2 17.388

495 0.3 4.245 527 0.3 9.388
496

40
0.4 4.816 528

40
0.4 4.245

497 0.1 5.959 529 0.1 2.531
498

0.7
0.2 5.388 530 0.7

0.2 2.531
499 0.3 2.531 531 0.3 5.388 19
500 0.4 3.102 532 0.4 5.388 468
501 0.1 27.673 533 0.1 4.245
502

0.8
0.2 3.673 534

0.8
0.2 3.102

503 0.3 2.531 535 0.3 4.816 213
504 0.4 6.531 536 0.4 5.388 312
505 0.1 5.388 537 0.1 4.816
506

0.9
0.2 1.388 538

0.9
0.2 6.245

507 0.3 4.245 539 0.3 4.245 153
508 0.4 3.102 540 0.4 3.673 56
509 0.1 7.102 541 0.1 3.673
510 0.2 4.245 542

1
0.2 5.388

511 0.3 1.959 543 0.3 4.816 415
512 0.4 4.816 544 0.4 1.959 372

N o .
Pop

s ize

X

typ e

Pc Pm WV
G e n .

N o .

545 0.1 6.531
546

0.7 0.2 5.959
547 0.3 1.388
548 0.4 4.816
549 0.1 2.449
550

0.8
0.2 5.959

551 0.3 2.531
552 0.4 4.816
553 0.1 20.245
554

0.9
0.2 5.388

555 0.3 8.245
556 0.4 3.102
557 0.1 16.816
558 0.2 9.388
559 0.3 6.531
560

40
0.4 17.388

561 0.1 22.531
562

0.7
0.2 5.388

563 0.3 7.959
564 0.4 4.816
565 0.1 7.959
566

0.8
0.2 6.531

567 0.3 2.531
568 0.4 5.959
569 0.1 5.388
570

0.9
0.2 5.388

571 0.3 3.102
572 0.4 2.531
573 0.1 4.816
574 1 0.2 6.531
575 0.3 2.531
576 0.4 2.531
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4. ปัญหา 54งาน

ตารางท่ี ง-บ ผลท่ีได้จากการทดลองใช้GAs หาคำตอบของ{โญหา 54 งาน replication ท่ี 1

N o .
P op X

Pc Pm w v
G e n .

s ize type N o .

33 0.1 135.9
34

0.7
0.2 109.5

35 0.3 124.5
36 0.4 127.5
37 0.1 134.4
38

0.8
0.2 126.8

39 0.3 110.5
40 0.4 126.4
41 0.1 129.5
42

0.9
0.2 129.8

43 0.3 102.7
44 0.4 125.9
45 0.1 118.7
46

1.0
0.2 127.6

47 0.3 107.3
48

20
0.4 121.9

49 0.1 77.6
50

0.7
0.2 91.5

51 0.3 89.1
52 0.4 90.5
53 0.1 83.6
54

0.8
0.2 89.0

55 0.3 85.9
56 0.4 86.7
57 0.1 129.5
58

0.9
0.2 78.2

59 0.3 77.6
60 0.4 82.2
61 0.1 85.9
62 1.0 0.2 87.5
63 0.3 86.1
64 0.4 88.2

N o .
P op X

Pc Pm w v
G e n .

s ize type N o .

1 0.1 109.45
2

0.7
0.2 125.92

3 0.3 100.6
4 0.4 125.92
5 0.1 109.03
6

0.8
0.2 121.6

7 0.3 125.3
8 1

0.4 100.45
9 0.1 129.74
10

0.9
0.2 118.31

11 0.3 124.38
12 0.4 104.31
13 0.1 114.17
14

1.0
0.2 132.53

15 0.3 106.17
16

20
0.4 110.74

17 0.1 126.1
18

0.7
0.2 124.2

19 0.3 96.3
20 0.4 124.2
21 0.1 126.5
22

0.8
0.2 125.1

23 0.3 100.6
24 0.4 102.5
25 0.1 128.2
26 0.9 0.2 96.6
27 0.3 112.3
28 0.4 106.3
29 0.1 94.5
30 1.0 0.2 106.7
31 0.3 92.5
32 0.4 100.0

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm WV
G e n .

N o .

65 0.1 96.5
66

0.7
0.2 96.6

67 0.3 107.6
68 0.4 108.9
69 0.1 101.5
70

0.8
0.2 125.9

71 0.3 112.2
72 0.4 104.2
73 0.1 101.5
74

0.9
0.2 109.9

75 0.3 97.9
76 0.4 105.7
77 0.1 100.0
78

1.0
0.2 115.2

79 0.3 93.6
80

20
0.4 102.0

81 0.1 125.3
82

0.7
0.2 116.2

83 0.3 106.3
84 0.4 104.9
85 0.1 125.6
86

0.8
0.2 125.5

87 0.3 104.3
88 0.4 98.7
89 0.1 124.5
90

0.9
0.2 127.8

91 0.3 104.2
92 0.4 97.2
93 0.1 125.0
94

1.0 0.2 101.9
95 0.3 119.5
96 0.4 121.9



213

ต าร างท ี่ <3-1.7 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปัญหา 54 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

N o .
Pop

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .

129 0.1 129.8
130 0.7 0.2 106.5
131 0.3 125.9
132 0.4 110.6
133 0.1 117.2
134

0.8
0.2 119.3

135 0.3 114.3
136 0.4 101.5
137 0.1 128.5
138

0.9
0.2 102.9

139 0.3 126.2
140 0.4 96.3
141 0.1 125.9
142

1.0
0.2 102.3

143 0.3 107.3
144 40

0.4 106.6
145 0.1 78.7
146

0.7
0.2 80.8

147 0.3 79.8
148 0.4 86.1
149 0.1 83.6
150

0.8
0.2 83.8

151 0.3 82.5
152 0.4 88.2
153 0.1 76.5
154

0.9
0.2 82.7

155 0.3 83.3
156 0.4 85.5
157 0.1 75.6
158

1.0
0.2 85.9

159 0.3 87.6
160 0.4 83.9

No.
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .

97 0.1 136.5
98

0.7
0.2 105.7

99 0.3 115.3
100 0.4 121.5
101 0.1 127.6
102

0.8
0.2 116.5

103 0.3 109.2
104

1
0.4 99.3

105 0.1 116.5
106

0.9 0.2 114.2
107 0.3 91.3
108 0.4 107.7
109 0.1 97.7
110

1.0
0.2 104.9

111 0.3 95.3
112

40
0.4 100.6

113 0.1 100.6
114

0.7
0.2 97.5

115 0.3 98.2
116 0.4 115.3
117 0.1 131.5
118

0.8
0.2 90.7

119 0.3 124.5
120 0.4 93.3
121 0.1 99.3
122

0.9
0.2 124.8

123 0.3 99.2
124 0.4 104.6
125 0.1 100.6
126 1.0 0.2 122.5
127 0.3 118.7
128 0.4 95.0

No.
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm WV

G e n .

N o .

161 0.1 99.9
162

0.7
0.2 98.6

163 0.3 93.3
164 0.4 107.0
165 0.1 127.5
166

0.8
0.2 102.3

167 0.3 122.5
168 0.4 101.5
169 0.1 124.1
170

0.9
0.2 91.0

171 0.3 90.7
172 0.4 117.3
173 0.1 103.7
174

1.0
0.2 121.2

175 0.3 103.5
176

40
0.4 105.2

177 0.1 125.0
178

0.7
0.2 112.2

179 0.3 102.5
180 0.4 107.9
181 0.1 93.5
182

0.8
0.2 95.0

183 0.3 100.5
184 0.4 107.3
185 0.1 98.7
186

0.9
0.2 121.5

187 0.3 100.6
188 0.4 99.0
189 0.1 124.2
190 1.0 0.2 101.2
191 0.3 106.7
192 0.4 100.9



214

ตารางท ี่ ง - บ  ผลท ี่ใต ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปี'ญหา 54 งาน replication ที่ 1 (ต่อ)

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G en.

N o .

257 0.1 123.0
258 0.7 0.2 94.5
259 0.3 95.0
260 0.4 106.6
261 0.1 125.1
262

0.8
0.2 115.9

263 0.3 102.9
264 0.4 102.9
265 0.1 101.5
266

0.9
0.2 97.6

267 0.3 93.6
268 0.4 98.2
269 0.1 103.3
270

1.0
0.2 92.5

271 0.3 96.3
272

60
0.4 97.9

273 0.1 91.6
274

0.7
0.2 89.3

275 0.3 101.3
276 0.4 106.7
277 0.1 100.3
278

0.8
0.2 103.3

279 0.3 92.7
280 0.4 89.3
281 0.1 102.2
282

0.9
0.2 97.2

283 0.3 98.7
284 0.4 102.2
285 0.1 94.0
286

1.0
0.2 97.6

287 0.3 103.2
288 0.4 100.3

N o .
P op

s ize

X

type

Pc Pm w v
G e n .

N o .

225 0.1 128.2
226 0.7 0.2 101.5
227 0.3 106.0
228 0.4 104.0
229 0.1 122.6
230

0.8
0.2 110.0

231 0.3 110.6
232 0.4 100.7
233 0.1 102.7
234

0.9
0.2 106.6

235 0.3 103.7
236 0.4 107.0
237 0.1 126.2
238

1.0
0.2 112.2

239 0.3 113.0
240

60
0.4 106.5

241 0.1 80.8
242 0.7 0.2 87.8
243 0.3 77.9 649
244 0.4 85.9 274
245 0.1 85.9
246

0.8
0.2 83.5

247 0.3 86.7
248 0.4 81.3
249 0.1 77.3
250

0.9
0.2 82.1

251 0.3 83.3 103
252 0.4 85.9 958
253 0.1 77.9
254

1.0
0.2 76.4

255 0.3 80.8 269
256 0.4 87.5 755

N o .
P op

s ize

X

type
Pc Pm WV

G e n .

N o .

193 0.1 118.0
194

0.7 0.2 95.0
195 0.3 90.5
196 0.4 96.9
197 0.1 108.2
198

0.8
0.2 96.6

199 0.3 114.2
200 0.4 106.2
201 0.1 106.6
202

0.9
0.2 113.5

203 0.3 97.0
204 0.4 118.7
205 0.1 107.9
206

1.0
0.2 110.7

207 0.3 107.9
208

60
0.4 108.6

209 0.1 116.9
210

0.7
0.2 106.0

211 0.3 103.6
212 0.4 90.3
213 0.1 95.9
214

0.8
0.2 115.0

215 0.3 95.6
216 0.4 103.7
217 0.1 126.2
218

0.9
0.2 124.8

219 0.3 97.7
220 0.4 93.9
221 0.1 95.5
222

1.0
0.2 107.7

223 0.3 98.2
224 0.4 105.7



215

ตารางท ี่ ง-1.8 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้GAs หาคำตอบของป้ญหา 54 งาน replication ท ี่ 2

N o .
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm w v

G e n .

N o .

353 0.1 908
354

0.7
0.2 691

355 0.3 567
356 0.4 235
357 0.1 236
358

0.8
0.2 872

359 0.3 328
360 0.4 267
361 0.1 177
362

0.9
0.2 958

363 0.3 327
364 0.4 698
365 0.1 16
366 0.2 502
367 0.3 419
368

20
0.4 621

369 0.1 583
370

0.7
0.2 905

371 0.3 597
372 0.4 994
373 0.1 8
374

0.8
0.2 977

375 0.3 229
376 0.4 879
377 0.1 400
378

0.9
0.2 812

379 0.3 573
380 0.4 936
381 0.1 946
382 0.2 670
383 0.3 66
384 0.4 459

N o .
P op

s ize

X

type

Pc Pm w v
G e n .

N o .

321 0.1 657
322 0.7 0.2 480
323 0.3 86
324 0.4 50
325 0.1 488
326

0.8
0.2 564

327 0.3 859
328 0.4 910
329 0.1 810
330

0.9
0.2 112

331 0.3 824
332 0.4 288
333 0.1 911
334 0.2 881
335 0.3 167
336

20
0.4 172

337 0.1 158
338

0.7
0.2 450

339 0.3 487
340 0.4 177
341 0.1 800
342

0.8
0.2 482

343 0.3 913
344 0.4 246
345 0.1 810
346

0.9
0.2 890

347 0.3 565
348 0.4 491
349 0.1 273
350 0.2 929
351 0.3 542
352 0.4 294

N o .
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm WV

G e n .

N o .

289 0.1 824
290

0.7
0.2 79

291 0.3 310
292 0.4 982
293 0.1 596
294

0.8
0.2 852

295 0.3 909
296

1
0.4 367

297 0.1 870
298

0.9
0.2 73

299 0.3 694
300 0.4 136
301 0.1 150
302 1 0.2 212
303 0.3 947
304

20
0.4 945

305 0.1 109
306

0.7
0.2 892

307 0.3 669
308 0.4 46
309 0.1 338
310

0.8
0.2 234

311 0.3 768
312 0.4 530
313 0.1 527
314

0.9
0.2 861

315 0.3 722
316 0.4 443
317 0.1 205
318 0.2 161
319 0.3 868
320 0.4 408



216

ตารางท ี่ ง-ๆ.8 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของifญหา 54 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm พ  V

G en.

N o.

449 0.1 24
450

0.7 0.2 866
451 0.3 731
452 0.4 543
453 0.1 968
454

0.8 0.2 572
455 0.3 983
455 0.4 972
457 0.1 24
458

0.9
0.2 935

459 0.3 826
460 0.4 621
461 0.1 854
462

1
0.2 911

463 0.3 909
464

40
0.4 220

465 0.1 9
466

0.7
0.2 822

467 0.3 75
468 0.4 995
469 0.1 865
470

0.8
0.2 761

471 0.3 102
472 0.4 387
473 0.1 197
474

0.9
0.2 95

475 0.3 863
476 0.4 98
477 0.1 244
478 0.2 871
479 0.3 719
480 0.4 966

N o.
P op

size

X

type
Pc Pm พ  V

G en.

N o.

417 0.1 390
418

0.7 0.2 205
419 0.3 771
420 0.4 424
421 0.1 796
422

0.8
0.2 764

423 0.3 876
424 0.4 123
425 0.1 756
426

0.9 0.2 890
427 0.3 290
428 0.4 486
429 0.1 585
430

1
0.2 324

431 0.3 241
432

40
0.4 824

433 0.1 471
434

0.7
0.2 63

435 0.3 936
436 0.4 277
437 0.1 942
438

0.8
0.2 219

439 0.3 410
440 0.4 894
441 0.1 874
442

0.9
0.2 822

443 0.3 519
444 0.4 457
445 0.1 579
446

1 0.2 34
447 0.3 976
448 0.4 503

N o.
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm w v

G en.

No.

385 0.1 3
386

0.7
0.2 765

387 0.3 49

388 0.4 881

389 0.1 741

390
0.8

0.2 920

391 0.3 871

392 0.4 837

393 0.1 576

394
0.9

0.2 740

395 0.3 954

396 0.4 901

397 0.1 959

398
1

0.2 124

399 0.3 639
400

40
0.4 925

401 0.1 681

402
0.7

0.2 937

403 0.3 760
404 0.4 82

405 0.1 752

406
0.8

0.2 378

407 0.3 764

408 0.4 257

409 0.1 791

410
0.9

0.2 890
411 0.3 427
412 0.4 982
413 0.1 609
414

1
ว.2 540

415 0.3 511

416 0.4 684
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ต าร างท ี่ ง-ๆ.8 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ GAs หาคำตอบของปั'ญหา 54 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm พ  V
G en.

No.

513 0.1 720
514

0.7
0.2 624

515 0.3 600
516 0.4 788
517 0.1 218
518

0.8
0.2 225

519 0.3 336
520 0.4 588
521 0.1 173

522
0.9

0.2 145
523 0.3 694

524 0.4 96
525 0.1 992
526 0.2 169

527 0.3 670
528

60
0.4 474

529 0.1 971
530

0.7
0.2 777

531 0.3 143 143
532 0.4 296 296
533 0.1 953
534

0.8
0.2 747

535 0.3 725
536 0.4 858

537 0.1 286

538
0.9

0.2 587
539 0.3 420 420
540 0.4 963 963
541 0.1 239
542 0.2 502
543 0.3 105 105
544 0.4 555 555

N o .
P op

s ize

X

typ e

Pc Pm w v
G e n .

N o .

481 0.1 668
482 0.7 0.2 491
483 0.3 176
484 0.4 954
485 0.1 630
486

0.8 0.2 658
487 0.3 895
488 0.4 593
489 0.1 937
490

0.9
0.2 929

491 0.3 885
492 0.4 522
493 0.1 477
494 0.2 732
495 0.3 993
496

60
0.4 119

497 0.1 839
498

0.7
0.2 765

499 0.3 961
500 0.4 455
501 0.1 349
502

0.8
0.2 801

503 0.3 859
504 0.4 291
505 0.1 860
506

0.9
0.2 994

507 0.3 980
508 0.4 261
509 0.1 32
510 1 0.2 418
511 0.3 561
512 0.4 231

N o.
P op

s ize

X

typ e
Pc Pm w v

G en.

N o.

545 0.1 421
546

0.7
0.2 785

547 0.3 47
548 0.4 278
549 0.1 678
550

0.8 0.2 822
551 0.3 867
552 0.4 163
553 0.1 454
554

0.9
0.2 243

555 0.3 751
556 0.4 854
557 0.1 650
558

1
0.2 956

559 0.3 278
560

60
0.4 813

561 0.1 503
562

0.7
0.2 798

563 0.3 803
564 0.4 79
565 0.1 51
566

0.8
0.2 715

567 0.3 619
568 0.4 684
569 0.1 783
570

0.9
0.2 785

571 0.3 953
572 0.4 396
573 0.1 57
574

1 0.2 958
575 0.3 279
576 0.4 655



ภาคผนวก ง-2

ข้อมูลการทดลองเพื่อทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ MOGA

1. ปัญหาขนาด 11 งาน

ตารางท่ี ง-2.1 ผลท่ีได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอนของปัญหาขนาด 11 งาน replication ท่ี 1

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.
1 0.1 6 9 0.5556 579 .599
2

0.7
0.2 6 9 0.5556 579.599

3 0.3 6 9 0.5556 579 .599
4 0.4 6 9 0.5556 579 .599
5 0.1 6 9 0.8889 535 .055
6

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599

7 0.3 6 9 0.5556 579.599
8

10
0.4 6 9 0.5556 579 .599

9 0.1 6 9 0.5556 579 .599
10

0.9
0.2 6 9 0 .5556 579 .599

11 0.3 6 9 0.5556 579 599
12 0.4 6 9 0.5556 579.599
13 0.1 6 9 0.8889 535.055
14

1
0.2 6 9 0.5556 579 .599

15 0.3 6 9 0.5556 579 599
16 0.4 6 9 0.5556 579.599

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
17 0.1 6 9 0.5556 579 .599
18

0.7
0.2 6 9 0.5556 579 .599

19 0 .3 6 9 0.5556 579 .599
20 0.4 6 9 0 5556 579 .599
21 0.1 6 9 0 5 5 5 6 579 .599
22

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599

23 0.3 6 9 0.5556 579 .599
24

10
0.4 6 9 0.5556 579 .599

25 0.1 6 9 0.5556 579 .599

26
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599
27 0.3 6 9 0.5556 579 .599
28 0.4 6 9 0.5556 579 .599

29 0.1 6 9 0.5556 579 .599
30

1
0.2 6 9 0.5556 579 .599

31 0.3 6 9 0.5556 579 .599
32 0.4 6 9 0.5556 579 .599

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
33 0.1 6 9 0.8889 535.055
34

0.7
0.2 6 9 0.8889 535.055

35 0.3 6 9 0.5556 579.599
36 0.4 6 9 0.5556 579.599
37 0.1 6 9 0.8889 535.055
38

0.8
0.2 6 9 0.5556 579.599

39 0.3 6 9 0.5556 579.599
40

10
0.4 6 9 0.5556 579.599

41 0.1 6 9 0.8889 535 .055
42

0.9
0.2 6 9 0.5556 579 .599

43 0.3 6 9 0.5556 579.599
44 0.4 6 9 0.5556 579.599
45 0.1 6 9 0.8889 535.055
46

1
0.2 6 9 0.5556 579.599

47 0.3 6 9 0.5556 579 599
48 0.4 6 9 0.5556 579.599



ตารางท ี่ ง-2.1 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ้ญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ก ct พV fitness No.
49 0.1 6 9 0.5556 579.599
50

0.7
0.2 6 9 0.5556 579.599

51 0.3 6 9 0.5556 579.599
52 0.4 6 9 0.5556 5 7 9 5 9 9
53 0 1 6 9 0.5556 579.599
54

0.8
0.2 6 9 0.5556 579.599

55 0.3 6 9 0.5556 579.599
56

10
0 4 6 9 0.5556 579.599

57 0.1 6 9 0.5556 579.599
58

0.9
0.2 6 9 0.5556 579.599

59 0 3 6 9 0.5556 579.599
60 0 4 6 9 0.5556 579.599
61 0.1 6 9 0.5556 579.599
62 0.2 6 9 0.5556 579.599
63 0.3 6 9 0.5556 579.599
64 0.4 6 9 0.5556 579.599

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

65 0.1 6 9 0.8889 535 .055
66

0.7
0.2 6 9 0 5556 579 .599

67 0.3 6 9 0.5556 579 .599
68 0.4 6 9 0.5556 579 .599
69 0.1 6 9 0 5 5 5 6 579 .599
70

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599

71 0.3 6 9 0.5556 579 .599
72

10
0.4 6 9 0.5556 579 .599

73 0.1 6 9 0.5556 579 .599
74

0.9
0.2 6 9 0.5556 579 .599

75 0.3 6 9 0.5556 579 .599
76 0.4 6 9 0.5556 579 .599
77 0.1 6 9 0.5556 5 7 9 5 9 9
78 0.2 6 9 0.5556 579 .599
79 0.3 6 9 0.5556 579 .599
80 0.4 6 9 0.5556 579 .599

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
81 0.1 6 9 0.5556 579.599
82

0.7
0.2 6 9 0 5556 579.599

83 0.3 6 9 0.5556 579.599
84 0.4 6 9 0.5556 579.599
85 0.1 6 9 0 8889 535.055
86

0.8
0.2 6 9 0.5556 579.599

87 0.3 6 9 0.5556 579.599
88

10
0.4 6 9 0.5556 579.599

89 0.1 6 9 0.5556 579 599
90

0.9
0.2 6 9 0.5556 579.599

91 0.3 6 9 0.5556 579.599
92 0.4 6 9 0.5556 579.599
93 0.1 6 9 0.8889 535 055
94

1
0 2 6 9 0.5556 579 599

95 0 3 6 9 0.5556 579.599
96 0.4 6 9 0.5556 579.599



ตารางท ี่ ง-2.1 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
P op X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

97 0.1 6 9 0.5556 579 .599
98

0.7
0.2 6 9 0.5556 579 .599

99 0.3 6 9 0.5556 579 .599
100 0.4 6 9 0.5556 579.599
101 0.1 6 9 0.8889 535 .055
102

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599

103 0.3 6 9 0.5556 579 .599
104 0.4 6 9 0.5556 579 .599
105 0.1 6 9 0.5556 579 .599

106
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599
107 0.3 6 9 0.5556 579.599
108 0.4 6 9 0.5556 579 .599

109 0.1 6 9 0.5556 579.599
110 0.2 6 9 0.5556 579.599
111 0.3 6 9 0.5556 579 .599
112 0.4 6 9 0.5556 579 .599

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

113 0.1 6 9 0.5556 579 .599
114

0.7
0.2 6 9 0.5556 579 .599 65

115 0.3 6 9 0.5556 579 .599 85
116 0.4 6 9 0.5556 579 .599 8
117 0.1 6 9 0.5556 579 .599
118

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599 11

119 0.3 6 9 0.5556 579 .599 4
120 0.4 6 9 0.5556 579 .599 16
121 0.1 6 9 0.5556 579 .599
122

0.9
0.2 6 9 0.5556 579 .599 14

123 0.3 6 9 0.5556 579 .599 55
124 0.4 6 9 0.5556 579 .599 39
125 0.1 6 9 0.5556 579 .599
126

1
0.2 6 9 0.5556 579 .599 47

127 0.3 6 9 0.5556 579 .599 28
128 0.4 6 9 0.5556 579 .599 78

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

129 0.1 6 9 0.8889 535.055
130

0.7
0.2 6 9 0.5556 579.599

131 0.3 6 9 0.5556 579 .599
132 0.4 6 9 0.5556 579.599
133 0.1 6 9 0.5556 579 .599
134

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599

135 0.3 6 9 0.5556 579 .599
136 0.4 6 9 0.5556 579,599
137 0.1 6 9 0.5556 579 .599
138

0.9
0.2 6 9 0.5556 579 .599

139 0.3 6 9 0.5556 579.599
140 0.4 6 9 0.5556 579 .599
141 0.1 6 9 0.5556 579 .599
142

1
0.2 6 9 0.8889 535 .055

143 0.3 6 9 0.5556 579.599
144 0.4 6 9 0.5556 579 .599

220



ตารางท ี่ ง-2.1 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size lype ก ct พV fitness No.

145 0.1 6 9 0.5556 579 .599
146

0.7
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 9

147 0.3 6 9 0.5556 579 .599 65
148 0.4 6 9 0.5556 579 .599 25
149 0.1 6 9 0.5556 579 .599
150

0.8
0.2 6 9 0.5556 579 .599 46

151 0.3 6 9 0.5556 579 .599 16
152 0.4 6 9 0.5556 579 .599 35
153 0.1 6 9 0.5556 579 .599
154

0.9
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 24

155 0.3 6 9 0.5556 579 .599 18
156 0.4 6 9 0.5556 579 .599 15
157 0.1 6 9 0.5556 579 .599
158

1
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 26

159 0.3 6 9 0.5556 579 .599 14
160 0.4 6 9 0.5556 579 .599 44

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
161 0.1 6 9 0 .5556 579 .599
162

0.7
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 54

163 0.3 6 9 0.5556 579 .599 41
164 0.4 6 9 0 .5556 579 .599 36
165 0.1 6 9 0 .5556 579 .599
166

0.8
0.2 6 9 0.5556 579.599 15

167 0.3 6 9 0 .5556 579 .599 45
168

15
0.4 6 9 0.5556 579.599 15

169 0.1 6 9 0 .5556 579 .599
170

0.9
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 38

171 0.3 6 9 0 .5556 579 .599 25
172 0.4 6 9 0 .5556 579 .599 84
173 0.1 6 9 0 .5556 579 .599
174

1
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 44

175 0.3 6 9 0.5556 579.599 34

176 0.4 6 9 0 .5556 579 .599 12

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value Gen,

size type ท ct wv fitness No.
177 0.1 6 9 0.5556 579.599
178

0.7
0.2 6 9 0.5556 579.599 92

179 0.3 6 9 0.5556 579.599 45
180 0.4 6 9 0.5556 579.599 24
181 0.1 6 9 0.5556 579.599
182

0.8
0.2 6 9 0.5556 579.599 27

183 0.3 6 9 0.5556 579.599 14
184

15
0 4 6 9 0.5556 579.599 19

185 0.1 6 9 0.5556 579.599
186

0.9
0.2 6 9 0.5556 579.599 13

187 0.3 6 9 0.5556 579.599 54
188 0.4 6 9 0.5556 579.599 22
189 0.1 6 9 0.5556 579.599
190

1
0.2 6 9 0.5556 579 .599 45

191 0.3 6 9 0.5556 579.599 48
192 0.4 6 9 0.5556 579 .599 33



ตารางท ี่ ง-2.1 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของปี'ญหาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.

193 0.1 6 9 0.5556 579 599

194
0.7

0.2 6 9 0.5556 579 .599

195 0.3 6 9 0.5556 579 .599

196 0.4 6 9 0.5556 579 .599

197 0.1 6 9 0.5556 579 .599

198
0.8

0.2 6 9 0.5556 579 599

199 0.3 6 9 0.5556 579 .599

200
20

0.4 6 9 0.5556 579 599

201 0.1 6 9 0.5556 579 .599

202
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599

203 0.3 6 9 0.5556 579 .599

204 0.4 6 9 0.5556 579 .599

205 0.1 6 9 0.5556 579 .599

206
1

0.2 6 9 0.5556 579 .599

207 0.3 6 9 0.5556 579,599

208 0.4 6 9 0.5556 579 .599

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

209 0.1 6 9 0 .5556 579 .599

210
0.7

0.2 6 9 0.5556 579.599 104

211 0.3 6 9 0.5556 579 .599 65

212 0.4 6 9 0.5556 579.599 74

213 0.1 6 9 0 .5556 579 .599
214

0.8
0.2 6 9 0 .5556 579 .599 38

215 0.3 6 9 0.5556 579 .599 74

216
20

0.4 6 9 0.5556 579.599 64

217 0.1 6 9 0.5556 579.599

218
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599 54

219 0.3 6 9 0.5556 579.599 29

220 0.4 6 9 0.5556 579.599 6

221 0.1 6 9 0.5556 579 .599

222
1

0.2 6 9 0 .5556 579 .599 22

223 0.3 6 9 0.5556 579 .599 44

224 0.4 6 9 0.5556 579 .599 25

No.
P op X

Pc Pm
O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.

225 0.1 6 9 0.8889 535.055

226
0.7

0.2 6 9 0.5556 579.599

227 0.3 6 9 0.5556 579.599

228 0.4 6 9 0.5556 579.599

229 0.1 6 9 0 5556 579.599

230
0.8

0.2 6 9 0.5556 579.599

231 0.3 6 9 0.5556 579.599

232
20

0.4 6 9 0.5556 579.599

233 0.1 6 9 0.8889 535.055

234
0.9

0.2 6 9 0.5556 579.599

235 0.3 6 9 0.5556 579 .599
236 0.4 6 9 0.5556 579 .599

237 0.1 6 9 0 .5556 579.599

238
1

0.2 6 9 0.5556 579.599

239 0.3 6 9 0.5556 579 .599

240 0.4 6 9 0.5556 579.599



ตารางท ี่ ง-2.1 ผลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.

257 0.1 6 9 0.5556 579.599
258

0.7
0.2 6 9 0.5556 579 .599 55

259 0.3 6 9 0.5556 579 .599 11

260 0.4 6 9 0.5556 579.599 55

261 0.1 6 9 0.5556 579.599
262

0.8
0.2 6 9 0.5556 579.599 3

263 0.3 6 9 0.5556 579.599 21

264
20

0.4 6 9 0.5556 579 .599 45
265 0.1 6 9 0.5556 579 .599

266
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599 65
267 0.3 6 9 0.5556 579 .599 31
268 0.4 6 9 0.5556 579 .599 45

269 0.1 6 9 0.5556 579 .599

270 0.2 6 9 0.5556 579 .599 54

271 0.3 6 9 0.5556 579 .599 77

272 0.4 6 9 0.5556 579.599 34

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.

273 0.1 6 9 0.5556 579.599

274
0.7

0.2 6 9 0.5556 579.599 114

275 0.3 6 9 0.5556 579.599 55

276 0.4 6 9 0.5556 579.599 11

277 0.1 6 9 0.5556 579.599

278
0.8

0.2 6 9 0.5556 579.599 29

279 0.3 6 9 0.5556 579.599 22

280
20

0.4 6 9 0.5556 579.599 15

281 0.1 6 9 0.5556 579 .599

282
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599 54

283 0 .3 6 9 0.5556 579 .599 32

284 0.4 6 9 0.5556 579.599 46

285 0.1 6 9 0.5556 579.599

286
1

0.2 6 9 0.5556 579.599 89

287 0.3 6 9 0.5556 579.599 12

288 0.4 6 9 0.5556 579.599 88

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

241 0.1 6 9 0.5556 579 .599

242
0.7

0.2 6 9 0.5556 579 .599 25

243 0.3 6 9 0.5556 579 .599 18

244 0.4 6 9 0.5556 579 .599 42

245 0.1 6 9 0.5556 579 .599

246
0.8

0.2 6 9 0.5556 579 .599 21

247 0.3 6 9 0.5556 579 .599 45

248
20

0.4 6 9 0.5556 579 .599 15

249 0.1 6 9 0.5556 579 .599

250
0.9

0.2 6 9 0.5556 579 .599 54

251 0.3 6 9 0.5556 579 .599 74

252 0.4 6 9 0.5556 579 .599 45

253 0.1 6 9 0.5556 579 .599

254
1

0.2 6 9 0.5556 579 .599 62

255 0.3 6 9 0.5556 579 .599 42

256 0.4 6 9 0.5556 579 .599 12

223



ตารางท ี่ ง-2.2 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ้ญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 2

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.

321 0.1 6 9 0.5556 578.760

322
0.7

0.2 6 9 0.5556 578.760

323 0.3 6 9 0.5556 578.760
324 0.4 6 9 0.5556 578.760

325 0.1 6 9 0.5556 578.760

326
0.8

0.2 6 9 0.5556 578 760

327 0.3 6 9 0.5556 578.760

328
10

0.4 6 9 0.5556 578.760

329 0.1 6 9 0.8889 534.530

330
0.9

0.2 6 9 0.5556 578.760
331 0.3 6 9 0.5556 578.760

332 0.4 6 9 0.5556 578.760

333 0.1 6 9 0.8889 534.530

334 0.2 6 9 0.5556 578.760

335 0.3 6 9 0.5556 578.760

336 0.4 6 9 0.5556 578 .760

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct WV fitness No.

305 0.1 6 9 0.5556 578 .760
306

0 7
0.2 6 9 0.5556 578 .760

307 0.3 6 9 0.5556 578 .760
308 0.4 6 9 0.5556 578 .760
309 0.1 6 9 0.5556 578 .760

310
0 8

0.2 6 9 0.5556 578 .760

311 0 .3 6 9 0.5556 578 .760

312
10

0.4 6 9 0.5556 578 .760

313 0.1 6 9 0.5556 578 .760

314
0.9

0.2 6 9 0.5556 578 .760

315 0.3 6 9 0.5556 578 .760

316 0.4 6 9 0.5556 578 .760

317 0.1 6 9 0.5556 578 .760

318
1

0.2 6 9 0.5556 578 .760

319 0.3 6 9 0.5556 578 .760

320 0.4 6 9 0.5556 578 .760

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

289 0.1 6 9 0 .8889 534 .530

290
0.7

0.2 6 9 0.8889 534 .530

291 0.3 6 9 0.5556 578 .760

292 0.4 6 9 0.5556 578 .760

293 0.1 6 9 0 .8889 534 .530

294
0.8

0.2 6 9 0.5556 578 .760

295 0.3 6 9 0.5556 578 .760

296
10

0.4 6 9 0.5556 578 .760

297 0.1 6 9 0.5556 578 .760

298
0.9

0.2 6 9 0.5556 578 .760

299 0.3 6 9 0.5556 578 .760

300 0.4 6 9 0.5556 578 .760

301 0.1 6 9 0 .8889 534 .530

302 0.2 6 9 0.5556 578 .760

303 0.3 6 9 0.5556 578 .760

304 0.4 6 9 0 .5556 578 .760

224



ตารางท ี่ ง-2.2 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ้ญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
369 0.1 6 9 0.5556 578.760
370

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760

371 0.3 6 9 0.5556 578.760
372 0.4 6 9 0.5556 578.760
373 0.1 6 9 0.5556 578.760
374

0.8
0.2 6 9 0.5556 578.760

375 0.3 6 9 0.5556 578.760
376

10 6
0.4 6 9 0.5556 578.760

377 0.1 6 9 0.8889 534 .530
378

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 .760

379 0.3 6 9 0.5556 578 .760
380 0.4 6 9 0.5556 578.760
381 0.1 6 9 0.8889 534 .530
382

1
0.2 6 9 0.5556 578 .760

383 0.3 6 9 0.5556 578.760

384 0.4 6 9 0.5556 578 .760

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

353 0.1 6 9 0.5556 578 .760
354

0.7
0.2 6 9 0.5556 578 .760

355 0 .3 6 9 0.5556 578 .760
356 0.4 6 9 0.5556 578 .760
357 0.1 6 9 0.5556 578 .760
358

0.8
0.2 6 9 0.5556 578 .760

359 0.3 6 9 0.5556 578 .760
360

10 5
0.4 6 9 0.5556 578 .760

361 0.1 6 9 0.5556 578 .760
362

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 .760

363 0.3 6 9 0.5556 578 .760
364 0.4 6 9 0.5556 578 .760
365 0.1 6 9 0.5556 578 .760
366 0.2 6 9 0.5556 578 .760
367 0.3 6 9 0.5556 578 .760

368 0.4 6 9 0.5556 578 .760

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
337 0.1 6 9 0.5556 578.760
338

0.7
0.2 6 9 0.5556 578 .760

339 0.3 6 9 0.5556 578 .760
340 0.4 6 9 0.5556 578.760
341 0.1 6 9 0.5556 578 .760
342

0.8
0.2 6 9 0.5556 578 .760

343 0.3 6 9 0.5556 578 .760
344

10
0.4 6 9 0.5556 578 .760

345 0.1 6 9 0.5556 578 .760
346

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 .760

347 0.3 6 9 0.5556 578 .760
348 0.4 6 9 0.5556 578 .760
349 0.1 6 9 0.5556 578 .760
350

1
0.2 6 9 0.5556 578 .760

351 0.3 6 9 0.5556 578.760

352 0.4 6 9 0.5556 578 .760



ตารางท ี่ ง-2.2 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 11 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

385 0.1 6 9 0.8889 534 .530
386

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760

387 0.3 6 9 0.5556 578.760
388 0.4 6 9 0.5556 578.760
389 0.1 6 9 0.8889 534.530
390

0.8
0.2 6 9 0.5556 578.760

391 0.3 6 9 0.5556 578.760
392

15
0.4 6 9 0.5556 578.760

393 0.1 6 9 0.8889 534.530
394

0.9
0.2 6 9 0.5556 578.760

395 0.3 6 9 0.5556 578.760
396 0.4 6 9 0.5556 578.760
397 0.1 6 9 0.5556 578.760
398 0.2 6 9 0.5556 578.760
399 0.3 6 9 0 5556 578.760

400 0.4 6 9 0.5556 578.760

No.
P op X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

401 0.1 6 9 0.5556 578 .760
402

0.7
0.2 6 9 0.5556 578 .760 128

403 0.3 6 9 0.5556 578 .760 10
404 0.4 6 9 0.5556 578 .760 84
405 0.1 6 9 0.5556 578 760
406

0.8
0.2 6 9 0.5556 578 .760 116

407 0.3 6 9 0.5556 578 .760 33
408

2
0.4 6 9 0.5556 578 760 21

409 0.1 6 9 0.5556 578 .760
410

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 760 17

411 0.3 6 9 0.5556 578 .760 9
412 0.4 6 9 0.5556 578 .760 14
413 0.1 6 9 0.5556 578 .760
414

1
0.2 6 9 0.5556 578 .760 99

415 0.3 6 9 0.5556 578 760 84
416 0.4 6 9 0.5556 578 .760 4

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

417 0.1 6 9 0.8889 534.530
418

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760

419 0.3 6 9 0.5556 578 .760
420 0.4 6 9 0.5556 578.760
421 0.1 6 9 0.5556 578.760
422

0.8
0.2 6 9 0.5556 578 760

423 0.3 6 9 0.5556 578.760
424

3
0.4 6 9 0.5556 578.760

425 0.1 6 9 0.5556 578 760
426

0.9
0.2 6 9 0.5556 578.760

427 0.3 6 9 0.5556 578 .760
428 0.4 6 9 0.5556 578.760
429 0.1 6 9 0.5556 578.760
430

1
0.2 6 9 0.5556 578.760

431 0.3 6 9 0.5556 578 .760
432 0.4 6 9 0.5556 578.760



ตารางท ี่ ง-2.2 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของปั'ญหาขนาด 11 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

449 0.1 6 9 0.5556 578 .760
450

0.7
0.2 6 9 0.5556 578 .760 1

451 0.3 6 9 0.5556 578 .760 9
452 0.4 6 9 0.5556 578 .760 51
453 0.1 6 9 0.5556 578 .760
454

0.8
0.2 6 9 0.5556 578 .760 45

455 0.3 6 9 0.5556 578 .760 13
456 0.4 6 9 0 .5556 578 .760 44
457 15 5 0.1 6 9 0.5556 578 .760
458

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 .760 32

459 0.3 6 9 0.5556 578 .760 11
460 0.4 6 9 0.5556 578 .760 18
461 0.1 6 9 0.8889 534 .530
462

1
0.2 6 9 0 .5556 578 .760 88

463 0.3 6 9 0.5556 578 .760 45
464 0.4 6 9 0.5556 578 .760 2

No.
Pop
size

X
type

Pc Pm Objective value G en.
No.ท ct wv fitness

433
434
435
436
437
438
439
440
441

442
443
444

445
446

447

448

15 4

0.7

0.1 6 9 0.5556 578 .760
0.2 6 9 0.5556 578.760 44
0.3 6 9 0.5556 578.760 23
0.4 6 . 9 0 .5556 578.760 84

0.8

0.1 6 9 0.5556 578.760
0.2 6 9 0.5556 578.760 45
0.3 6 9 0.5556 578.760 337
0.4 6 9 0.5556 578 .760 16

0.9

0.1 6 9 0.5556 578 .760

0.2 6 9 0.5556 578 .760 44

0.3 6 9 0.5556 578 .760 49
0.4 6 9 0.5556 578 .760 45

1

0.1 6 9 0.5556 578.760

0.2 6 9 0.5556 578 .760 19

0.3 6 9 0.5556 578 .760 37
0.4 6 9 0.5556 578 .760 6

No.
Pop X

Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

465 0.1 6 9 0.5556 578.760 72
466

0.7
0.2 6 9 0.5556 578 760 50

467 0.3 6 9 0.5556 578 .760 45
468 0.4 6 9 0.5556 578 760
469 0.1 6 9 0.5556 578 .760
470

0.8
0.2 6 9 0.5556 578 760 64

471 0.3 6 9 0.5556 578 .760 24
472

15
0.4 6 9 0.5556 578.760 12

473 6 0.1 6 9 0.5556 578.760
474

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 760 72

475 0.3 6 9 0.5556 578 .760 26
476 0.4 6 9 0.5556 578 .760 87
477 0.1 6 9 0.5556 578 760
478 0.2 6 9 0.5556 578 .760 99
479 0.3 6 9 0.5556 578 .760 24
480 0.4 6 9 0.5556 578 .760 45



ตารางท ี่ ง-2.2 ผลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No
P op X

Pc Pm Objective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
481 0.1 6 9 0 .5556 578 .760
482

0.7
0.2 6 9 0.5556 578 .760

483 0.3 6 9 0.5556 578 .760
484 0.4 6 9 0.5556 578 .760
485 0.1 6 9 0.5556 578 .760
486

0.8
0.2 6 9 0 .5556 578 .760

487 0.3 6 9 0.5556 578 .760
488

20
0.4 6 9 0.5556 578 .760

489 0.1 6 9 0.5556 578 .760
490

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 .760

491 0.3 6 9 0.5556 578 .760

492 0.4 6 9 0 .5556 578 .760

493 0.1 6 9 0.5556 578 .760
494

1
0.2 6 9 0.5556 578 .760

495 0.3 6 9 0.5556 578 .760
496 0.4 6 9 0.5556 578 .760

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
497 0.1 6 9 0.5556 578 .760
498

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760 124

499 0.3 6 9 0.5556 578 .760 37
500 0.4 6 9 0.5556 578.760 45
501 0.1 6 9 0.5556 578.760
502

0.8
0.2 6 9 0.5556 578.760 98

503 0.3 6 9 0.5556 578 .760 45
504

20
0.4 6 9 0.5556 578 .760 24

505 0.1 6 9 0.5556 578 .760
506

0.9
0.2 6 9 0.5556 578 .760 44

507 0.3 6 9 0 5556 578 .760 41
508 0.4 6 9 0.5556 578 .760 12
509 0.1 6 9 0.5556 578 .760
510 0.2 6 9 0.5556 578 .760 88

511 0.3 6 9 0.5556 578 .760 45

512 0.4 6 9 0.5556 578 .760 21

No.
P op X

Pm O bjective value Gen.
size type ท ct wv fitness No

513 0.1 6 9 0.5556 578.760
514

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760

515 0.3 6 9 0.5556 578.760
516 0.4 6 9 0.5556 578.760
517 0.1 6 9 0.8889 534.530
518

0 8
0.2 6 9 0.5556 578 760

519 0.3 6 9 0.5556 578 760
520

20
0.4 6 9 0.5556 578.760

521 0.1 6 9 0.5556 578.760
522

0.9
0.2 6 9 0.8889 534.530

523 0.3 6 9 0.5556 578.760
524 0.4 6 9 0.5556 578.760
525 0.1 6 9 0.5556 578.760
526

1
0.2 6 9 0.5556 578 760

527 0.3 6 9 0.5556 578.760

528 0.4 6 9 0.5556 578 760

228



ตารางท ี่ ง-2.2 ผลท ี่ได ้จากการท ดลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 11 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ก ct พV fitness No.
545 0.1 6 9 0.5556 578.760
546

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760 44

547 0.3 6 9 0.5556 578.760 45
548 0.4 6 9 0,5556 578.760 21

549 0.1 6 9 0.5556 578.760
550

0.8
0.2 6 9 0.5556 578.760 65

551 0.3 6 9 0.5556 578.760 88
552

20
0.4 6 9 0.5556 578.760 12

553 0.1 6 9 0.5556 578.760

554
0.9

0.2 6 9 0.5556 578.760 54

555 0.3 6 9 0.5556 578.760 32
556 0.4 6 9 0.5556 578.760 20

557 0.1 6 9 0.5556 578.760

558
1

0.2 6 9 0.5556 578 .760 77

559 0.3 6 9 0.5556 578.760 12

560 0.4 6 9 0.5556 578.760 3

No.
Pop X

Pc Pm Objective value Gen.

size type ท ct พv fitness No.
561 0.1 6 9 0.5556 578.760
562

0.7
0.2 6 9 0.5556 578.760 101

563 0.3 6 9 0.5556 578.760 66
564 0.4 6 9 0.5556 578.760 15

565 0.1 6 9 0.5556 578.760

566
0.8

0.2 6 9 0.5556 578.760 74
567 0.3 6 9 0.5556 578.760 65

568
20

0.4 6 9 0.5556 578.760 45

569 0.1 6 9 0.5556 578.760

570
0.9

0.2 6 9 0.5556 578.760 65

571 0.3 6 9 0.5556 578.760 44

572 0.4 6 9 0.5556 578.760 9

573 0.1 6 9 0.5556 578.760

574 0.2 6 9 0.5556 578.760 68

575 0.3 6 9 0.5556 578.760 60

576 0.4 6 9 0.5556 578.760 14

No.
Pop
size

X

type
Pc Pm

O bjective value G en.
No.ท ct wv fitness

529
530
531
532
533

534
535
536

537
538

539

540

541

542

543

544

20 4

0.7

0.1 6 9 0.5556 578 .760
0.2 6 9 0 .5556 578 .760 9
0.3 6 9 0 .5556 578 .760 15
0.4 6 9 0 .5556 578 .760 4

0.8

0.1 6 9 0 .5556 578 .760

0.2 6 9 0 .5556 578 .760 18

0.3 6 9 0 .5556 578 .760 5

0.4 6 9 0 .5556 578 .760 6

0.9

0.1 6 9 0 .5556 578 .760

0.2 6 9 0.5556 578 .760 21

0.3 6 9 0 .5556 578 .760 19

0.4 6 9 0.5556 578 .760 11

1

0.1 6 9 0 5556 578 .760

0.2 6 9 0 5556 578 .760 32

0.3 6 9 0.5556 578 .760 15

0.4 6 9 0.5556 578 .760 13



2. ป ัญ ห าข น าด  31 ง าน

ตารางท่ี ง-2.3 ผลท่ีได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 31 งาน replication ท่ี 1

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

1 0.1 9 100 40 .4444 570.18
2

0.7
0.2 9 100 34.4444 589.23

3 0.3 9 100 35.5556 585.22
4 0.4 9 100 37.7778 577.90
5 0.1 9 100 40 571.39
6

0.8
0.2 9 100 35.5556 585.22

7 0.3 9 100 35.5556 585.22

8
20

0.4 9 100 35.3333 586.00

9 0.1 9 100 35.5556 585.22
10

0.9
0.2 9 100 40 571 .39

11 0.3 9 100 35.5556 585.22
12 0.4 9 100 36.6667 581.45
13 0.1 9 100 35 .3333 586.00
14 0.2 9 100 35.1111 586.79
15 0.3 9 100 34.4444 589.23
16 0.4 9 100 34.4444 589.23

No.
P op X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
17 0.1 9 100 41.1111 568 .40
18

0.7
0.2 9 100 37.1111 580.00

19 0.3 9 100 38.8889 574 .55
20 0.4 9 100 34.4444 589.23
21 0.1 9 100 35.3333 586.00
22

0.8
0.2 9 100 34.4444 589.23

23 0.3 9 100 35.1111 586.79
24

20
0.4 9 100 37,1111 580.00

25 0.1 9 100 38.8889 574 .55

26
0.9

0,2 9 100 34.8889 587 .60
27 0.3 9 100 37.7778 577 .90
28 0.4 9 100 35.3333 586 .00
29 0.1 9 100 35.3333 586.00
30

1
0.2 9 100 67.1111 526 .72

31 0.3 9 100 39.5556 572.64
32 0.4 9 100 35.1111 586 .79

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

33 0.1 9 100 100.667 504.74
34

0.7
0.2 9 100 59.7778 534.80

35 0.3 9 100 43.1111 563.41
36 0.4 9 100 43.1111 563.41
37 0.1 9 100 67.5556 526.28
38

0.8
0.2 9 100 48.4444 552.12

39 0.3 9 100 51.1111 547.35
40

20
0.4 9 100 46.4444 556.05

41 0.1 9 100 47.5556 553.82
42

0.9
0.2 9 100 66.2222 527.60

43 0.3 9 100 48.4444 552.12
44 0.4 9 100 61.7778 532.41
45 0.1 9 100 76 519.01
46 0.2 9 100 36 583.68
47 0.3 9 100 51.1111 547.35
48 0.4 9 100 46.4444 556.05

230



ร

ตารางท ี่ ง-2.3 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct พV fitness No.
65 0.1 9 100 43.7778 561.85
66

0.7
0.2 9 100 36 583 .68

67 0.3 9 100 43.7778 561 .85
68 0.4 9 100 35.1111 586 .79
69 0.1 9 100 35.1111 586.79
70

0.8
0.2 9 100 35.1111 586.79

71 0.3 9 100 37.1111 580 .00
72

20
0.4 9 100 36.2222 582.93

73 0.1 9 100 35.3333 586.00
74

0.9
0.2 9 100 35.5556 585.22

75 0.3 9 100 34.4444 589 .23
76 0.4 9 100 35.3333 586 .00
77 0.1 9 100 35.5556 585 .22
78 0.2 9 100 37.1111 580 .00
79 0.3 9 100 37.1111 580 .00
80 0.4 9 100 35.3333 586 .00

No.
Pop X

Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
81 0.1 9 100 45.1111 558.86
82

0.7
0.2 9 100 38.6667 575.21

83 0.3 9 100 37.1111 580.00
84 0.4 9 100 38.6667 575.21
85 0.1 9 100 35.1111 586.79
86

0.8
0.2 9 100 40.8889 568.99

87 0.3 9 100 38.6667 575.21
88

20
0.4 9 100 37.1111 580.00

89 0.1 9 100 35.3333 586.00
90

0.9
0.2 9 100 35.3333 586.00

91 0.3 9 100 35.1111 586.79
92 0.4 9 100 35.3333 586.00
93 0.1 9 100 34.4444 589.23
94

1
0.2 9 100 36 583.68

95 0.3 9 100 35.1111 586.79
96 0.4 9 100 35.5556 585.22

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
49 0.1 9 100 35.3333 586 .00
50

0.7
0.2 9 100 35.1111 586.79

51 0.3 9 100 35.3333 586.00
52 0.4 9 100 40.8889 568.99
53 0.1 9 100 35.3333 586.00
54

0.8
0.2 9 100 35.5556 585.22

55 0.3 9 100 37.7778 577 .90
56

20
0.4 9 100 38.6667 575.21

57 0.1 9 100 35.3333 586.00
58

0.9
0.2 9 100 35.3333 586.00

59 0.3 9 100 35.3333 586.00
60 0.4 9 100 35.1111 586.79
61 0.1 9 100 35.3333 586.00
62 0.2 9 100 35.3333 586.00
63 0.3 9 100 35.1111 586.79
64 0.4 9 100 35.1111 586.79

231



ตารางท ี่ ง-2.3 ผ ลท ี่ใต ้จากการท ดลองใช ้ MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

97 0.1 9 100 35.1111 586.79
98

0.7
0.2 9 100 35.3333 586 00

99 0.3 9 100 35.5556 585.22
100 0.4 9 100 42.2222 565.57
101 0.1 9 100 76 519.01
102

0 8
0.2 9 100 35.1111 586 .79

103 0.3 9 100 35.5556 585.22
104

30
0.4 9 100 38.6667 575.21

105 0.1 9 100 35.1111 586.79
106

0.9
0.2 9 100 35.1111 586.79

107 0.3 9 100 38.6667 575.21
108 0.4 9 100 35.3333 586.00
109 0.1 9 100 35.3333 586.00
110 0.2 9 100 35.3333 586 .00

111 0.3 9 100 35.5556 585.22
112 0.4 9 100 37.7778 577.90

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.
113 0.1 9 100 34.4444 589.23
114

0.7
0.2 9 100 37.1111 580.00

115 0.3 9 100 38.8889 574.55
116 0.4 9 100 35.3333 586 .00
117 0.1 9 100 35.1111 586.79
118

0.8
0.2 9 100 35.1111 586 .79

119 0.3 9 100 35.1111 586 .79
120

30
0.4 9 100 40 .6667 569.58

121 0.1 9 100 35.1111 586 .79
122

0.9
0.2 9 100 35.1111 586 .79

123 0.3 9 100 35 .3333 586.00
124 0.4 9 100 35.1111 586 .79
125 0.1 9 100 34.4444 589 .23
126 0 2 9 100 37.1111 580 .00
127 0.3 9 100 35.1111 586.79
128 0.4 9 100 35.3333 586.00

No.
Pop X

Pc Pm Objective value Gen.
size type ท ct wv fitness No.

129 0.1 9 100 66 527.83
130

0.7
0.2 9 100 38.6667 575.21

131 0.3 9 100 44.2222 560.83
132 0.4 9 100 43.1111 563.41
133 0.1 9 100 50.8889 547.73
134

0 8
0.2 9 100 48.8889 551.29

135 0.3 9 100 36 583.68
136

30
0.4 9 100 39 5556 572.64

137 0.1 9 100 44 8889 559.35
138

0 9
0.2 9 100 36 583 68

139 0.3 9 100 46.4444 556.05
140 0.4 9 100 44.8889 559.35
141 0.1 9 100 56.6667 538.87
142 0 2 9 100 67.5556 526.28
143 0.3 9 100 47.1111 554.70
144 0.4 9 100 43.1111 563.41



ตารางท ี่ ง-2.3 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
า45 0.1 9 100 35.3333 586 .00
146

0.7
0.2 9 100 35.3333 586 .00

147 0.3 9 100 34.4444 589 .23 241
148 0.4 9 100 35.5556 585.22 420
149 0.1 9 100 35.3333 586 .00
150

0.8
0.2 9 100 35.3333 586 .00

151 0.3 9 100 35.5556 585.22 254
152

30
0.4 9 100 34.4444 589 .23 267

153 0.1 9 100 35.3333 586 .00
154

0.9
0.2 9 100 36.6667 581 .45

155 0.3 9 100 34.4444 589 .23 247
156 0.4 9 100 35.1111 586 .79 187

157 0.1 9 100 35.5556 585 .22
158 0.2 9 100 35.3333 586.00

159 0.3 9 100 37.1111 580 .00 246

160 0.4 9 100 35.5556 585.22 270

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

161 0.1 9 100 37.1111 580.00
162

0.7
0.2 9 100 40.4444 570.18

163 0.3 9 100 34.4444 589.23 257
164 0.4 9 100 37.1111 580.00 451
165 0.1 9 100 34.4444 589.23
166

0.8
0.2 9 100 34.4444 589.23

167 0.3 9 100 35.3333 586.00 243
168

30
0.4 9 100 35.1111 586.79 379

169 0.1 9 100 34.4444 589.23
170

0.9
0.2 9 100 34.4444 589.23

171 0.3 9 100 35.3333 586.00 264
172 0.4 9 100 35.1111 586.79 265
173 0.1 9 100 34.4444 589.23
174 0.2 9 100 35.1111 586.79
175 0.3 9 100 35.3333 586.00 295
176 0.4 9 100 35.5556 585.22 315

No.
Pop X

Pm Objective value Gen

size type ท ct wv fitness No.
177 0.1 9 100 35.1111 586.79
178

0.7
0.2 9 100 34.4444 589.23

179 0.3 9 100 40.8889 568.99
180 0.4 9 100 40.4444 570.18
181 0.1 9 100 34.4444 589.23
182

0.8
0.2 9 100 38.2222 576.54

183 0.3 9 100 35.5556 585.22
184

30
0.4 9 100 35.1111 586.79

185 0.1 9 100 34.4444 589.23
186

0.9
0.2 9 100 34.4444 589.23

187 0.3 9 100 34.8889 587.60
188 0.4 9 100 36 583.68
189 0.1 9 100 35.5556 585.22
190 0.2 9 100 38.2222 576.54
191 0.3 9 100 36 583.68
192 0.4 9 100 34.8889 587.60



ตารางท ี่ ง-2.3 ผลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.

193 0.1 9 100 37.1111 580 .00
194

0.7
0.2 9 100 35.3333 586 .00

195 0.3 9 100 36 583 .68
196 0.4 9 100 35.3333 586 .00
197 0.1 9 100 34.8889 587 .60
198

0.8
0.2 9 100 35.1111 586 .79

199 0.3 9 100 35.3333 586 .00
200

40
0.4 9 100 35.3333 586.00

201 0.1 9 100 34.4444 589.23
202

0.9
0.2 9 100 35.5556 585.22

203 0.3 9 100 35.1111 586 .79
204 0.4 9 100 38.6667 575.21
205 0.1 9 100 35.1111 586.79
206 0.2 9 100 35.1111 586 .79
207 0.3 9 100 40 .8889 568.99
208 0.4 9 100 38.2222 576 .54

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
209 0.1 9 100 34.4444 589.23
210

0.7
0.2 9 100 35.1111 586.79

211 0.3 9 100 35.3333 586.00
212 0.4 9 100 34.4444 589.23
213 0.1 9 100 34.4444 589.23
214

0.8
0.2 9 100 37.7778 577.90

215 0.3 9 100 39.5556 572.64
216

40
0.4 9 100 35.3333 586.00

217 0.1 9 100 35.1111 586.79
218

0.9
0.2 9 100 35.3333 586.00

219 0.3 9 100 35.5556 585.22
220 0.4 9 100 34.4444 589.23
221 0.1 9 100 35.1111 586.79
222 0.2 9 100 40.8889 568.99
223 0.3 9 100 35.3333 586.00
224 0.4 9 100 36 583 .68

No.
Pop X

Pm
Objective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.

225 0.1 9 100 40.6667 569.58
226

0.7
0.2 9 100 44.4444 560.33

227 0.3 9 100 42.6667 564.48
228 0.4 9 100 38 6667 575.21
229 0.1 9 100 47.1111 554.70
230

0.8
0.2 9 100 56 4444 539.17

231 0.3 9 100 43.1111 563.41
232

40
0.4 9 100 38.2222 576.54

233 0.1 9 100 72.8889 521.49
234

0.9
0.2 9 100 43.3333 562.89

235 0.3 9 100 42.6667 564.48
236 0.4 9 100 35.3333 586.00
237 0.1 9 100 45.1111 558.86
238 0.2 9 100 50 4444 548.50
239 0.3 9 100 40.8889 568.99
240 0.4 9 100 55.5556 540.43

234



ตารางท ี่ ง-2.3 ผ ลท ี่ได ้จากการท ด ลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญ หาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
241 0.1 9 100 35.5556 585.22
242

0.7
0.2 9 100 35.5556 585.22

243 0.3 9 100 35.3333 586 .00 189
244 0.4 9 100 34.4444 589.23 246
245 0.1 9 100 35.3333 586 .00
246

0.8
0.2 9 100 35.5556 585.22

247 0.3 9 100 38.6667 575.21 187
248

40
0.4 9 100 38.6667 575.21 257

249 0.1 9 100 34.4444 589.23
250

0.9
0.2 9 100 35.1111 586.79

251 0.3 9 100 35.3333 586 .00 287
252 0.4 9 100 35.3333 586 .00 246
253 0.1 9 100 34.4444 589.23
254

1
0.2 9 100 35.3333 586.00 284

255 0.3 9 100 35.3333 586.00 311
256 0.4 9 100 37.1111 580.00

No.
P op X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
257 0.1 9 100 35.1111 586.79
258

0.7
0.2 9 100 35.3333 586.00

259 0.3 9 100 35.1111 586.79 184
260 0.4 9 100 35.3333 586.00 376
261 0.1 9 100 34.4444 589.23
262

0.8
0.2 9 100 34.4444 589.23

263 0.3 9 100 35.1111 586.79 104
264

40
0.4 9 100 35.1111 586.79 379

265 0.1 9 100 35.1111 586 .79
266

0.9
0.2 9 100 34.4444 589 .23

267 0.3 9 100 35.1111 586.79 225
268 0.4 9 100 35.3333 586 .00 341
269 0.1 9 100 35.5556 585.22
270

1
0.2 9 100 35.1111 586.79

271 0.3 9 100 34.4444 589.23 221
272 0.4 9 100 35.5556 585 .22 253

No.
Pop X

Pc Pm
Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

273 0.1 9 100 34.4444 589.23
274

0.7
0.2 9 100 35.5556 585.22

275 0.3 9 100 35.3333 586.00
276 0.4 9 100 40.6667 569.58
277 0.1 9 100 35.3333 586.00
278

0.8
0.2 9 100 35.1111 586.79

279 0.3 9 100 34.4444 589.23
280

40
0.4 9 100 34.8889 587.60

281 0.1 9 100 35.1111 586.79
282

0.9
0.2 9 100 35.1111 586.79

283 0.3 9 100 42.2222 565.57
284 0.4 9 100 37.7778 577.90
285 0.1 9 100 35.1111 586.79
286

1
0.2 9 100 35.1111 586.79

287 0.3 9 100 35.1111 586.79
288 0.4 9 100 38.2222 576.54

235



ตารางท ี่ ง-2.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 2

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
321 0.1 9 100 66 527.83

322
0.7

0.2 9 100 44.44 560.34

323 0.3 9 100 43.11 563.42

324 0.4 9 100 38.6667 575.21

325 0.1 9 100 50.8888 547.73

326
0.8

0.2 9 100 48.8889 551.29

327 0.3 9 100 39.5556 572.64

328
20

0.4 9 100 36 583.68
329 0.1 9 100 66 527.83

330
0.9

0.2 9 100 43.3333 562.89
331 0.3 9 100 35.3333 586.00
332 0.4 9 100 35.3333 586.00
333 0.1 9 100 55.5556 540.43
334 0.2 9 100 50.4444 548.50
335 0.3 9 100 40.8889 568.99
336 0.4 9 100 38.2222 576.54

No.
P op X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
305 0.1 9 100 40.2222 570.78
306

0.7
0.2 9 100 38.8889 574.55

307 0.3 9 100 38.8889 574.55

308 0.4 9 100 37.1111 580.00

309 0.1 9 100 40.4444 570.18

310
0.8

0.2 9 100 36 583 .68

311 0.3 9 100 35.3333 586.00

312
20

0.4 9 100 35.3333 586.00
313 0.1 9 100 38.2222 576.54

314
0.9

0.2 9 100 37.6667 578.24

315 0.3 9 100 35.1111 586.79

316 0.4 9 100 35.1111 586.79

317 0.1 9 100 37.7778 577.90
318

1
0.2 9 100 36 583 .68

319 0.3 9 100 36 583.68

320 0.4 9 100 36 583.68

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.

289 0.1 9 100 40.4444 570.18

290
0.7

0.2 9 100 37.7778 577.90

291 0.3 9 100 36 583.68

292 0.4 9 100 36 583.68

293 0.1 9 100 44.4444 560.33

294
0.8

0.2 9 100 46.4444 556.05

295 0.3 9 100 42.6667 564.48

296
20 1

0.4 9 100 35.3333 586.00

297 0.1 9 100 40.8889 568.99

298
0.9

0.2 9 100 36 583.68

299 0.3 9 100 37.7778 577.90

300 0.4 9 100 35.3333 586.00

301 0.1 9 100 40.8889 568.99

302
1

0.2 9 100 38 2222 576 54

303 0.3 9 100 36 583.68

304 0.4 9 100 35.5556 585.22

236



ตารางท ี่ ง-2.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

337 0.1 9 100 37.7778 577.90
338

0.7
0.2 9 100 35.3333 586.00

339 0.3 9 100 35.1111 586.79
340 0.4 9 100 35.1111 586.79
341 0.1 9 100 37.7778 577.90
342

0.8
0.2 9 100 38.6667 575.21

343 0.3 9 100 34.4444 589.23
344

4
0 4 9 100 34.4444 589.23

345 0.1 9 100 35.7776 584.45
346

0.9
0.2 9 100 35.7776 584 .45

347 0.3 9 100 35.3333 586.00
348 0.4 9 100 35.1111 586 .79
349 0.1 9 100 35.8887 584 .06
350

1
0.2 9 100 37.1111 580 .00

351 0.3 9 100 35.3333 586 .00
352 0.4 9 100 34.4444 589 .23

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

353 0.1 9 100 41.1111 568 .40
354

0.7
0.2 9 100 38.8889 574 .55

355 0.3 9 100 37.1111 580 .00
356 0.4 9 100 34.4444 589 .23
357 0.1 9 100 35.3333 586 .00
358

0.8
0.2 9 100 37.1111 580 .00

359 0.3 9 100 35.1111 586 .79
360

5
0.4 9 100 35.1111 586 .79

361 0.1 9 100 35.5556 585.22
362

0.9
0.2 9 100 35.5556 585 .22

363 0.3 9 100 35.3333 586 .00
364 0.4 9 100 35 .3333 586 .00
365 0.1 9 100 37.1111 580 .00
366

1
0.2 9 100 37.1111 580 .00

367 0.3 9 100 35.5556 585 .22
368 0.4 9 100 35.3333 586 .00

No.
Pop X

Pc Pm Objective value Gen.
size type ท ct wv fitness No.

369 0.1 9 100 41.1111 568.40
370

0.7
0.2 9 100 38.8889 574.55

371 0.3 9 100 37.1111 580.00
372 0.4 9 100 34.4444 589.23
373 0.1 9 100 37.1111 580.00
374

0.8
0.2 9 100 35.3333 586.00

375 0.3 9 100 35.1111 586.79
376 0.4 9 100 34 4444 589,23
377 0.1 9 100 38.8889 574.55
378

0.9
0.2 9 100 38.8889 574.55

379 0.3 9 100 37.7778 577.90
380 0.4 9 100 35.3333 586.00
381 0.1 9 100 38.8889 574.55
382 0.2 9 100 37.7776 577.90
383 0.3 9 100 36 583.68
384 0.4 9 100 36 583.68



ตารางท ี่ ง-2.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

385 0.1 9 100 47.1111 554.70
386

0.7
0.2 9 100 43.1111 563.41

387 0.3 9 100 38.2222 576.54
388 0.4 9 100 37.1111 580.00
389 0.1 9 100 46.4444 556.05
390

0.8
0.2 9 100 44.8889 559.35

391 0.3 9 100 38.8889 574.55
392

30
0.4 9 100 37.1111 580.00

393 0.1 9 100 38.8889 574.55
394

0.9
0.2 9 100 36 583.68

395 0.3 9 100 35.3333 586.00
396 0.4 9 100 35.1111 586.79
397 0.1 9 100 37.6667 578.24
398 0.2 9 100 38.2222 576.54
399 0.3 9 100 36 583.68
400 0.4 9 100 35.3333 586 .00

No.
P op X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

401 0.1 9 100 37.1111 580.00
402

0.7
0.2 9 100 35 .3333 586.00

403 0.3 9 100 35 .5556 585.22
404 0.4 9 100 35 .3333 586.00
405 0.1 9 100 40 .4444 570.18
406

0.8
0.2 9 100 37.1111 580.00

407 0.3 9 100 36 583.68
408

30
0.4 9 100 34 4444 589.23

409 0.1 9 100 38.8889 574.55
410

0.9
0.2 9 100 38.8889 574.55

411 0.3 9 100 35 .3333 586.00
412 0.4 9 100 35.1111 586.79
413 0.1 9 100 40 .2222 570.78
414 0.2 9 100 38 .8889 574.55
415 0.3 9 100 35 .5556 585.22
416 0.4 9 100 35 .3333 586.00

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

417 0.1 9 100 67.5556 526.28
418

0.7
0.2 9 100 56.4444 539.17

419 0.3 9 100 42.6667 564.48
420 0.4 9 100 38.2222 576.54
421 0.1 9 100 56.4444 539.17
422

0.8
0.2 9 100 44.2222 560.83

423 0.3 9 100 39.5556 572.64
424

30
0.4 9 100 35.1111 586.79

425 0.1 9 100 46.4444 556.05
426

0.9
0.2 9 100 44.8889 559.35

427 0.3 9 100 44.8889 559.35
428 0.4 9 100 36 583.68
429 0.1 9 100 67.5556 526.28
430 0.2 9 100 47.1111 554.70
431 0.3 9 100 56.6667 538.87
432 0.4 9 100 43.1111 563.41



ตารางท ี่ ง-2.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้MOGA หาคำตอบของป ัญหาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en .
size type ก et wv fitness No.

433 0.1 9 100 37.7778 577 .90
434

0.7
0.2 9 100 35.5556 585.22

435 0.3 9 100 35.3333 586 .00 211
436 0.4 9 100 35.3333 586 .00 330
437 0.1 9 100 35.5556 585.22
438

0.8
0.2 9 100 35.5556 585 .22

439 0.3 9 100 35.3333 586 .00 284
440

30
0.4 9 100 35.3333 586 .00 241

441 4 0.1 9 100 36.6667 581.45
442

0.9
0.2 9 100 37.7778 577 .90

443 0.3 9 100 35 .5556 585 .22 214
444 0.4 9 100 35.1111 586 .79 355
445 0.1 - 9 100 37.1111 580 .00

446 0.2 9 100 36.6667 581 .45

447 0.3 9 100 35.3333 586 .00 188
448 0.4 9 100 34.4444 589 .23 211

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size t y p e ท ct wv fitness No.

449 0.1 9 100 37.1111 580 .00
450

0.7
0.2 9 100 37.1111 580 .00

451 0.3 9 100 37.1111 580 .00 241
452 0.4 9 100 35.5556 585.22 411
453 0.1 9 100 35 .5556 585.22
454

0.8
0.2 9 100 35.5556 585.22

455 0.3 9 100 35 .5556 585.22 274
456

30
0.4 9 100 35.3333 586.00 347

457 5 0.1 9 100 35.1111 586.79
458

0.9
0.2 9 100 35 .3333 586.00

459 0.3 9 100 35 .5556 585.22 254
460 0.4 9 100 35.1111 586.79 346
461 0.1 9 100 35.5556 585.22
462 0.2 9 100 35.1111 586.79
463 0.3 9 100 35 .5556 585.22 341
464 0.4 9 100 35.1111 586.79 254

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

465 0.1 9 100 38.8889 574.55
466

0.7
0.2 9 100 35.1111 586.79

467 0.3 9 100 37.1111 580.00
468 0.4 9 100 36 583.68
469 0.1 9 100 39.5556 572.64
470

0.8
0.2 9 100 37.1111 580.00

471 0.3 9 100 35.3333 586.00
472

30
0.4 9 100 35.1111 586.79

473 6 0.1 9 100 37.7778 577,90
474

0.9
0.2 9 100 38.8889 574.55

475 0.3 9 100 37.7777 577.90
476 0.4 9 100 35.1111 586.79
477 0.1 9 100 37.1111 580.00
478

1
0.2 9 100 35.3333 586.00

479 0.3 9 100 35.1111 586.79
480 0.4 9 100 35.5556 585.22

239



ตารางท ี่ ง-2.4 ผลท ี่ได ้จากการทดลองใช ้ MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 31 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop
size

X
type

Pc Pm O bjective value G en.
No.ท ct wv fitness

481

482
483
484

485
486
487
488
489

490

491

492
493
494

495

496

40 1

0.7

0.1 9 100 40 .6667 569.58
0.2 9 100 38 .2222 576.54
0.3 9 100 38 .2222 576.54
0.4 9 100 36 583.68

0.8

0.1 9 100 37 .2222 579.65
0.2 9 100 36 583.68
0.3 9 100 35 .5556 585.22
0.4 9 100 35.1111 586.79

0.9

0.1 9 100 35 .5556 585.22
0.2 9 100 35 .5556 585.22
0.3 9 100 35.1111 586,79
0.4 9 100 34 .4444 589.23

1

0.1 9 100 38 .2222 576.54
0.2 9 100 37 .7778 577 .90

0.3 9 100 38 .2222 576.54

0.4 9 100 36 583 .68

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

497 0.1 9 100 38.2222 576.54
498

0.7
0.2 9 100 37.1111 580.00

499 0.3 9 100 35.5556 585.22
500 0.4 9 100 35.3333 586 .00
501 0.1 9 100 39.5556 572.64
502

0.8
0.2 9 100 36 583.68

503 0.3 9 100 35.5556 585.22
504

40
0.4 9 100 35.1111 586.79

505 0.1 9 100 36 583.68
506

0.9
0.2 9 100 37.1111 580.00

507 0.3 9 100 35.1111 586.79
508 0.4 9 100 34.4444 589.23
509 0.1 9 100 36 583.68
510 0.2 9 100 36 583.68
511 0.3 9 100 37.1111 580 .00
512 0.4 9 100 34.4444 589.23

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
513 0.1 9 100 56.4444 539.17
514

0.7
0.2 9 100 44.4444 560.33

515 0.3 9 100 40.6667 569.58
516 0.4 9 100 38.2222 576.54
517 0.1 9 100 43.1111 563.41
518

0.8
0.2 9 100 47.1111 554.70

519 0.3 9 100 42.6667 564.48
520

40
0.4 9 100 36 583.68

521 0.1 9 100 47.5556 553.82
522

0.9
0.2 9 100 43.3333 562.89

523 0.3 9 100 35.3333 586.00
524 0.4 9 100 35.1111 586.79
525 0.1 9 100 55.5556 540.43
526

1
0.2 9 100 50.4444 548.50

527 0.3 9 100 42.6667 564.48
528 0.4 9 100 35.1111 586.79

240



ตารางท ี่ ค-2.4 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 31 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
P op X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
529 0.1 9 100 35.5556 585 .22
530

0.7
0.2 9 100 35.5556 585 .22

531 0.3 9 100 35.3333 586 .00 241
532 0.4 9 100 34.4444 589 .23 265
533 0.1 9 100 35.5556 585 .22
534

0.8
0.2 9 100 35.3333 586 .00

535 0.3 9 100 35.1111 586 .79 198
536

40
0.4 9 100 35.1111 586 .79 265

537 0.1 9 100 35.3333 586 .00
538

0.9
0.2 9 100 35.6667 584 .83

539 0.3 9 100 34.4444 589 .23 245
540 0.4 9 100 35.1111 586 .79 314
541 0.1 9 100 35 .3333 586 .00
542

1
0.2 9 100 35 .3333 586 .00

543 0.3 9 100 35.1111 586 .79 234
544 0.4 9 100 35.1111 586 .79 384

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
545 0.1 9 100 36.6667 581 .45
546

0.7
0.2 9 100 37.1111 580 .00

547 0.3 9 100 35.1111 586 .79 241
548 0.4 9 100 35.1111 586 .79 327
549 0.1 9 100 35.5556 585.22
550

0.8
0.2 9 100 35.1111 586 .79

551 0.3 9 100 35.3333 586 .00 166
552

40
0.4 9 100 34.4444 589 .23 354

553 0.1 9 100 37.1111 580 .00

554
0.9

0.2 9 100 38 .8889 574 .55
555 0.3 9 100 35.1111 586 .79 107
556 0.4 9 100 35.1111 586 .79 253
557 0.1 9 100 35.5556 585 .22
558

1
0.2 9 100 35 .5556 585.22

559 0.3 9 100 35.1111 586 .79 247
560 0.4 9 100 34.4444 589 .23 341

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
561 0.1 9 100 36 583.68
562

0.7
0.2 9 100 37.1111 580.00

563 0.3 9 100 36 583.68
564 0.4 9 100 35.3333 586.00
565 0.1 9 100 40.4444 570.18
566

0.8
0.2 9 100 38.2222 576.54

567 0.3 9 100 37.1111 580.00
568

40
0.4 9 100 35.1111 586.79

569 0.1 9 100 37.7778 577.90
570

0.9
0.2 9 100 42.2222 565.57

571 0.3 9 100 38.8889 574.55
572 0.4 9 100 36 583.68
573 0.1 9 100 37.7778 577.90
574 0.2 9 100 40.8889 568.99
575 0.3 9 100 35.3333 586.00
576 0.4 9 100 35.3333 586.00



3. ป ัญ ห าข น าด  39 ง าน

ตารางท่ี ค-2.5 ผลท่ีได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ท่ี 1

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

1 0.1 8 102 4.60938 632.81
2

0.7
0.2 8 103 2.85938 704.97

3 0.3 10 82 2.69 660.44
4 0.4 10 85 8.29 517 .65
5 0.1 9 92 3.3333 643.82
6

0.8
0.2 12 70 4.52083 544.21

7 0.3 10 83 5.29 558.27

8
20

0.4 9 92 2.4444 703.92

9 0.1 7 117 3.67347 709.11

10
0.9

0.2 12 70 7.35417 497 .26

11 0.3 11 76 7.78512 506.41

12 0.4 10 84 5.69 549 .46

13 0.1 11 76 6.14876 525.24
14 0.2 8 102 3.60938 665 .93

15 0.3 11 76 4.33058 562.86
16 0.4 9 92 5.5556 577.71

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
17 0.1 8 104 7.60938 583 .74
18

0.7
0.2 7 119 6.81633 638 .47

19 0.3 11 78 7.42149 506 .39
20 0.4 11 78 7.42149 506 .39
21 0.1 10 83 7.69 525 .77
22

0.8
0.2 8 105 7.85938 580 .49

23 0.3 7 120 6.53061 641 .29
24

20
0.4 10 83 5.09 562.36

25 0.1 7 119 7.67347 629 .45
26

0.9
0.2 10 84 8.89 514.61

27 0.3 7 117 2.53061 776.83
28 0.4 11 76 5.60331 533 .96
29 0.1 8 103 2 .60938 723 .43
30

1
0.2 10 84 8.09 520 .74

31 0.3 10 84 7.49 526 .19
32 0.4 8 104 7.60938 583.74

No.
Pop X

Pc Pm
Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
33 0.1 9 94 7.7778 546.99
34

0.7
0 2 10 84 6.29 540.23

35 0.3 9 92 6.4444 564.04
36 0.4 9 93 5.5556 576.50
37 0.1 9 92 2.4444 703.92
38

0.8
0.2 9 92 3.7778 624.38

39 0.3 9 92 3.3333 643.82
40

20
0.4 10 84 8.29 519.10

41 0.1 9 93 6.4444 562.83
42

0.9
0.2 11 76 6.33058 522.67

43 0.3 10 82 3.49 613.50
44 0.4 9 94 8 545.02
45 0.1 9 92 4.6667 596.60
46

1
0.2 7 120 6.53061 641.29

47 0.3 9 93 4.6667 595.39
48 0.4 9 92 3.3333 643.82



ตารางท ี่ ค -!.5 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 1 (ต่อ )

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
81 0.1 10 83 9.89 509.83
82

0.7
0.2 11 78 7.42149 506.39

83 0.3 8 103 4.35938 638.68
84 0.4 13 65 4.23669 542.62
85 0.1 11 78 7.96694 501.31
86

0.8
0.2 12 71 8.52083 484.92

87 0.3 8 102 2.35938 746.79
88

20
0.4 10 84 7.09 530.34

89 0.1 8 102 3.60938 665.93
90

0.9
0.2 13 65 3.31361 578.84

91 0.3 13 65 3.00592 595.86
92 0.4 9 92 2.4444 703.92
93 0.1 11 76 7.05785 513.70
94

1
0.2 11 78 6.14876 521.75

95 0.3 10 83 6.29 541.71
96 0.4 7 117 4.81633 673.52

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.
65 0.1 9 92 4.4444 602.50
66

0.7
0.2 9 92 3.7778 624.38

67 0.3 13 64 4 .39053 540.55
68 0.4 9 92 6.8889 558.52
69 0.1 10 84 7.49 526.19
70

0.8
0.2 9 92 5.1111 586.34

71 0.3 10 83 8.49 519.02
72

20
0.4 8 102 2.60938 724.42

73 0.1 9 94 9.1111 536.62
74

0.9
0.2 8 106 6.60938 592.82

75 0.3 8 104 7.35938 586.20
76 0.4 10 83 2.29 694.69
77 0.1 9 92 3.3333 643.82
78 0.2 10 82 4.89 568.30
79 0.3 8 103 2.85938 704.97
80 0.4 10 83 5.89 547.66

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
49 0.1 10 82 3.09 633 .93
50

0.7
0.2 11 76 5.05785 544 .57

51 0.3 11 76 4 .87603 548 .63
52 0.4 8 103 2.85938 704.97
53 0.1 12 72 7 .52083 491 .49
54

0.8
0.2 7 119 4.2449 687.43

55 0.3 9 93 6.4444 562 .83
56

20
0.4 9 91 4.2222 610 .26

57 0.1 8 104 4 .35938 637.72
58

0.9
0.2 10 83 3.09 632.41

59 0.3 10 83 3.09 632.41
60 0.4 10 82 1.89 747 .13
61 0.1 10 82 2.49 676 .89
62

1
0.2 11 76 4.33058 562.86

63 0.3 8 103 2.85938 704.97
64 0.4 13 66 7.00592 488.81

243



ตารางท ี่ค -2.5 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด39งาน replication ท ี่1 (ต่อ)

No.
P op X

Pc Pm
Objective value Gen.

size type ท ct wv fitness No.

129 0.1 9 94 7.7778 546.99

130
0.7

0.2 9 91 3.7778 625.61

131 0.3 9 92 3.3333 643.82

132 0.4 13 66 9.31361 469.33
133 0.1 9 92 3.7778 624.38

134
0.8

0.2 9 92 5.1111 586.34
135 0.3 11 76 5.05785 544.57

136
30

0.4 9 93 3.3333 642.61

137 0.1 10 85 7.49 524.75
138

0.9
0.2 8 106 7.10938 586.96

139 0.3 9 94 8.6667 539.72
140 0.4 9 91 2 755.23
141 0.1 9 92 2.4444 703.92
142

1
0.2 9 91 2.8889 670.48

143 0.3 11 77 8.87603 495.95

144 0.4 7 117 4.53061 680.73

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct WV fitness No.

97 0.1 11 76 5.60331 533 .96

98
0.7

0.2 10 83 3.89 595 .75

99 0.3 9 91 1.5556 833 .92

100 0.4 10 83 3.49 611 .98

101 0.1 11 76 9.05785 496 .47

102
0.8

0.2 11 76 4.69421 553 .00

103 0.3 10 84 3.49 610 .49

104 0.4 11 76 4.69421 553 .00

105 0.1 11 76 4.14876 568 .43

106
0.9

0.2 7 119 5.95918 650 .10

107 0.3 10 83 4.49 576 .82

108 0.4 9 92 3.3333 643 .82

109 0.1 13 65 3.00592 595 .86

110 0.2 8 104 3.60938 663.98

111 0.3 11 76 4.14876 568 .43

112 0.4 10 83 2.69 658 .92

No.
P op X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.

113 0.1 10 83 6.69 536.47

114
0.7

0.2 8 103 2.30938 750.86
115 0.3 8 102 2.30935 751.85
116 0.4 7 119 7.10204 635 .22
117 0.1 7 119 5.95918 650 .10

118
0.8

0.2 8 103 4.85938 625 .68
119 0.3 7 119 7.67347 629 .45

120
30 2

0.4 8 103 4.60938 631.83

121 0.1 9 95 6.8889 554 .97

122
0.9

0.2 8 104 7.85938 581.44

123 0.3 8 102 4.60938 632.81
124 0.4 7 119 7.67347 629.45

125 0.1 11 78 6.33059 519.18

126
1

0.2 8 103 2.60938 723 .43

127 0.3 7 117 3.38776 721 .75

128 0.4 8 103 2.35938 745 .80

2
4

4



ตารางท ี่ ค-2.5 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
145 0.1 9 94 5.1111 583 94 409
146

0.7
0.2 8 102 0 .85938 1154.34 264

147 0.3 11 76 4 .33058 562.86 126
148 0.4 12 70 3.52083 578.82 357

149 0.1 8 103 3.85938 655.05 318

150
0.8

0.2 10 82 2.69 660.44 315
151 0.3 12 70 6 .85417 502.72 83

152
30

0.4 7 118 8.53061 622.97 385
153 0.1 12 70 8.52083 487 .00 226
154

0.9
0.2 10 82 3.49 613 .50 431

155 0.3 9 94 7.3333 551.28 119

156 0.4 11 76 4.69421 553 .00 401

157 0.1 8 102 1.35938 918.55 261
158

1
0.2 11 76 4.14876 568.43 280

159 0.3 7 118 3.10204 735.98 213
160 0.4 13 65 3.31361 578.84 287

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
161 0.1 11 76 5.23967 540 .79
162

0.7
0.2 9 94 6.8889 556 .13

163 0.3 11 76 5.78512 530 .87
164 0.4 7 117 3.10204 736 .73
165 0.1 8 103 2.35938 745.80
166

0.8
0.2 13 65 4.39053 538.06

167 0.3 9 94 4.6667 594.21
168

30
0.4 9 94 3.3333 641 .43

169 0.1 9 92 2.6667 685 .13
170

0.9
0.2 11 76 8.14876 503 .25

171 0.3 9 94 9.1111 536.62
172 0.4 10 82 2.29 696.21
173 0.1 9 92 4.2222 609.03
174

1
0.2 13 64 3.15976 589.42

175 0.3 13 65 3.31361 578.84

176 0.4 8 104 8.60938 575 .33

No.
Pop X

Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

177 0.1 9 92 5.1111 586.34
178

0.7
0.2 11 76 3.96694 574.52

179 0.3 9 92 6.2222 567.09
180 0.4 9 92 3.7778 624.38
181 0.1 10 82 2.29 696.21
182

0.8
0.2 9 92 3.3333 643.82

183 0.3 9 92 2.4444 703.92
184

30
0.4 11 76 4.33058 562.86

185 0.1 7 116 2.53061 777.60
186

0.9
0.2 8 103 2.85938 704.97

187 0.3 7 118 4.81633 672.77
188 0.4 11 76 3.78512 581.19
189 0.1 8 106 5.85938 603.49
190 0.2 8 104 2.60938 722.47
191 0.3 8 103 6.85938 592.62
192 0.4 9 94 5.7778 571.51

245



ตารางท ี่ ค-2.5 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 1 (ต่อ)

No.
P op X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
193 0.1 7 116 2.53061 777.60
194

0.7
0.2 9 92 4.6667 596 .60

195 0.3 7 119 7.10204 635 .22
196 0.4 10 82 2.69 660.44
197 0.1 13 66 4.54438 531.41
198

0.8
0.2 10 82 3.09 633.93

199 0.3 10 82 4.09 590 .34
200

40 1
0.4 12 70 4.52083 544.21

201 0.1 9 92 4.6667 596 .60
202

0.9
0.2 8 102 1.60938 855 .60

203 0.3 12 71 7.6875 491 .93
204 0.4 11 76 6.69421 517.94
205 0.1 10 82 1.89 747.13
206

1
0.2 10 82 2.29 696.21

207 0.3 10 83 2.89 644 .75
208 0.4 9 92 2.8889 669 .25

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
209 0.1 11 76 6.33058 522 .67
210

0.7
0.2 7 119 4 .81633 672 .03

211 0.3 13 64 3.15976 589 .42
212 0.4 8 102 3.35938 677 .28
213 0.1 8 103 1.60938 854 .62
214

0.8
0.2 7 120 5 .95918 649 .37

215 0.3 8 103 2 .60938 723 .43
216

40
0.4 8 103 2 .35938 745 .80

217 0.1 10 84 7.09 530 .34
218

0.9
0.2 10 83 5.69 550 .95

219 0.3 9 92 5.1111 586 .34
220 0.4 7 120 5.95918 649 .37
221 0.1 8 103 3 .85938 655 .05
222

1
0.2 7 117 2.53061 776 .83

223 0.3 10 83 6 .89 534 .08
224 0.4 10 84 3.89 594 .26

No.
Pop X

Pc Pm
Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
225 0.1 9 92 5.1111 586.34
226

0.7
0.2 8 103 2.85938 704.97

227 0.3 9 92 2.4444 703.92
228 0.4 10 83 6.29 541.71
229 0.1 10 82 2.69 660.44
230

0.8
0.2 11 76 5.05785 544.57

231 0.3 8 103 2.85938 704.97
232

40
0.4 13 66 4.39053 535.65

233 0.1 11 76 5.96694 527.97
234

0.9
0.2 11 77 8.5124 498.60

235 0.3 7 119 5.95918 650.10
236 0.4 11 76 4.69421 553.00
237 0.1 11 76 9.23967 495.27
238

1
0.2 8 103 6.85938 592.62

239 0.3 7 117 4.2449 688.92
240 0.4 13 66 5.6213 508.18

246



ตารางท ี่ ค-2.5 ผลที่ไดัจากการทดลองใช้MOGA ทาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 1 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
241 0.1 7 118 3.38776 721 .00 224
242

0.7
0.2 9 91 2.4444 705 .16 466

243 0.3 8 102 1.85938 809 .58 83
244 0.4 7 116 1.38776 956 .87 253
245 0.1 11 76 3.96694 574 .52 342
246

0.8
0.2 10 82 2.29 696.21 295

247 0.3 8 105 4.8593 623 .77 106
248

40
0.4 8 102 1.35938 918 .55 279

249 0.1 10 82 2.69 660.44 105
250

0.9
0.2 10 84 3.09 630 .93 265

251 0.3 11 76 4.5124 557 .73 350
252 0.4 7 116 2.53061 777 .60 316
253 0.1 10 83 3.49 611 .98 267
254

1
0.2 7 118 4.81633 672 .77 182

255 0.3 9 90 0.8889 1100.80 210
256 0.4 11 76 4.33058 562 .86 53

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

257 0.1 10 84 7.09 530.34
258

0.7
0.2 7 118 4 .81633 672 .77

259 0.3 10 83 4.69 571.59
260 0.4 9 92 3.3333 643.82
261 0.1 11 76 3.96694 574.52
262

0.8
0.2 11 76 6.5124 520.24

263 0.3 10 83 5.09 562.36
264

40
0.4 9 94 6.8889 556.13

265 0.1 11 76 4.69421 553.00
266

0.9
0.2 8 103 2 .35938 745.80

267 0.3 11 76 7.60331 508 .10
268 0.4 7 120 6.53061 641 .29
269 0.1 7 117 4.2449 688.92
270 0.2 10 82 3.49 613.50
271 0.3 7 118 4.2449 688 .17
272 0.4 10 82 4.89 568 .30

No.
Pop X

Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

273 0.1 9 91 1.1111 975.60
274

0.7
0.2 7 118 5.38776 660.64

275 0.3 9 92 2.4444 703.92
276 0.4 9 91 5.1111 587.57
277 0.1 8 102 3.60938 665.93
278

0.8
0.2 8 103 2.85938 704.97

279 0.3 9 94 4.6667 594.21
280

40 6
0.4 9 92 2.8889 669.25

281 0.1 10 83 2.69 658.92
282

0.9
0.2 11 76 6.5124 520.24

283 0.3 10 82 3.49 613 .50
284 0.4 9 92 3.3333 643.82
285 0.1 13 66 5.92899 503.10
286

1
0.2 10 82 2.69 660.44

287 0.3 11 76 3.96694 574.52
288 0.4 13 64 4.23669 545.11

247



ตารางท ี่ ค-2.6 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 2

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

289 0.1 11 76 5 .9669 527 .973
290

0.7
0.2 10 83 5 .4900 554 .473

291 0.3 13 66 5 .4676 510 .937
292 0.4 10 82 3 .4900 613 .497
293 0.1 9 91 2 .0000 755 .235
294

0.8
0.2 11 76 5.9669 527 .973

295 0.3 10 82 4 .8900 568 .305

296
20

0.4 12 70 5.0208 532.071
297 0.1 10 82 2 .6900 660.441
298

0.9
0.2 10 82 5 .0900 563 .878

299 0.3 13 66 7 .9290 479 .659
300 0.4 12 70 9 .5208 480.211
301 0.1 13 66 8.0828 478 .336
302 0.2 8 105 6.8594 590 .712
303 0.3 11 76 4 .8760 548 .629
304 0.4 10 83 4 .6900 571 .589

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

305 0.1 10 83 5.0900 562 .359
306

0.7
0.2 11 76 5.9669 527 .973

307 0.3 7 119 2.3878 788.371
308 0.4 8 102 2.3594 746.789
309 0.1 10 84 8.0900 520.740
310

0.8
0.2 8 103 3.8594 655.054

311 0.3 11 76 8.8760 497.714
312

20
0.4 8 105 5.1094 618 .220

313 0.1 7 118 4.8163 672.772
314

0.9
0.2 10 84 8.0900 520 .740

315 0.3 10 84 8.0900 520.740
316 0.4 11 76 6.6942 517.942
317 0.1 8 103 3.3594 676 .300
318 0.2 10 84 8.0900 520 .740
319 0.3 7 117 3.1020 736.731
320 0.4 8 103 2.3594 745.804

No.
Pop

size
X

type
Pc Pm Objective value G en.

No.ท ct wv fitness
321
322
323
324
325

326

327

328

329
330

331
332
333
334
335
336

20 3

0.7

0.1 9 94 7.7778 546.99
0.2 10 84 6.29 540.23
0.3 9 92 6.4444 564.04
0.4 9 93 5.5556 576.50

0.8

0.1 9 92 2.4444 703.92
0.2 9 92 3.7778 624.38
0.3 9 92 3.3333 643.82
0.4 10 84 8.29 519.10

0.9

0.1 9 93 6.4444 562.83
0.2 11 76 6.33058 522.67
0.3 10 82 3.49 613.50
0.4 9 94 8 545.02

1

0.1 9 92 4.6667 596.60
0.2 7 120 6.53061 641.29
0.3 9 93 4.6667 595.39
0.4 9 92 3.3333 643.82



ตารางท ี่ ค-2.6 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญทาขนาด 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
P op
size

X
type

Pc Pm O bjective value G en.
No.ก ct wv fitness

337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352

20 4

0.7

0.1 9 92 4.6667 596.60
0.2 9 94 5.5556 575 .32
0.3 10 82 1.89 747 .13
0.4 9 92 2.4444 703.92

0.8

0.1 11 76 5.60331 533 .96
0.2 10 83 3.89 595 .75
0.3 12 71 8.35417 486.21
0.4 10 82 2.29 696.21

0.9

0.1 11 78 6.69421 514 .45
0.2 11 76 4.87603 548 .63
0.3 13 65 3.92899 552 .80
0.4 10 82 3.89 597 .27

1

0.1 10 82 2.69 660.44
0.2 12 70 3.1875 595 .18

0.3 8 102 3.60938 665 .93

0.4 9 92 2 .4444  703 .92

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

353 0.1 10 83 5.89 547.66
354

0.7
0.2 11 76 7.23967 511.74

355 0 .3 9 92 2.4444 703.92
356 0.4 11 76 4.5124 557.73
357 0.1 10 83 8.49 519.02
358

0.8
0.2 9 92 2.8889 669 .25

359 0 .3 8 106 5.85938 603 .49
360 0.4 10 84 9 2 9 511.94
361 0.1 8 103 2.85938 704.97
362

0.9
0.2 8 104 5 35938 614.14

363 0.3 10 82 3.09 633 .93
364 0.4 10 84 6.29 540 .23
365 0.1 9 94 6.4444 561.64
366

1
0.2 10 82 2.29 696.21

367 0.3 12 70 8.35417 488 .29
368 0.4 10 85 6.69 533 .54

No.
P op X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

369 0.1 9 91 2 755.23
370

0.7
0.2 11 76 5.42149 537.26

371 0.3 8 106 8.60938 573.46
372 0.4 10 82 3.89 597.27
373 0.1 9 94 5.5556 575.32
374

0.8
0.2 11 78 6.5124 516.75

375 0.3 8 106 8.35938 575.37
376 0.4 13 65 3.77515 558.52
377 0.1 9 92 5.5556 577.71
378

0.9
0.2 11 76 4.69421 553.00

379 0.3 10 84 10.29 506.18
380 0.4 10 84 7.09 530.34
381 0.1 11 76 4.69421 553.00
382

1
0.2 13 65 3.6213 564.72

383 0.3 10 84 4.69 570.11
384 0.4 9 92 5.5556 577.71

249



ตารางท ี่ ค -!.6 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
417 0.1 9 92 6.8889 558.52
418

0.7
0.2 10 83 6.69 536.47

419 0.3 10 82 3.49 613.50
420 0.4 10 82 3.49 613.50
421 0.1 7 119 7.10204 635.22
422

0.8
0.2 8 106 6.60938 592.82

423 0.3 8 103 5.10938 620.13
424

30
0.4 9 94 5.5556 575.32

425 0.1 8 104 7.85938 581.44
426

0.9
0 2 8 105 6.10938 600.57

427 0.3 8 105 4.35938 636.77
428 0.4 9 92 3.3333 643.82
429 0.1 10 83 6.69 536.47
430

1
0.2 7 117 3.10204 736.73

431 0.3 8 102 1.85938 809.58
432 0.4 8 103 6.60938 595.66

No.
Pop
size

X
type

Pc Pm O bjective value G en.
No.ท ct WV fitness

401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416

30 2

0.7

0.1 13 66 8.08284 478.34
0.2 10 83 7.69 525 .77
0.3 10 83 3.69 603.42
0.4 10 84 8.09 520.74

0.8

0.1 7 117 5.38776 661.39
0.2 10 83 6.09 544 .59
0.3 10 84 8.09 520 .74
0.4 8 103 3.10938 689.48

0.9

0.1 7 119 5.38776 659 .90
0.2 8 102 2.35938 746.79
0.3 8 105 7.10938 587.89
0.4 8 105 7.85938 580.49

1

0.1 8 102 1.85938 809.58
0.2 11 76 11.0579 485 .47
0.3 8 106 5.60938 607 .68
0.4 8 104 7.60938 583.74

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
385 0.1 9 92 6.4444 564.04
386

0.7
0.2 9 92 3.3333 643.82

387 0.3 7 116 2.53061 777.60
388 0.4 12 70 3.85417 565.28

389 0.1 8 102 0 .60938 1417.33
390

0.8
0.2 11 76 5 .23967 540.79

391 0.3 9 92 2.4444 703.92
392 0.4 10 83 2.69 658.92

393 0.1 10 82 2.69 660.44

394
0.9

0.2 9 90 0.8889 1100.80

395 0.3 7 117 4.2449 688.92
396 0.4 10 82 4.69 573.11
397 0.1 . 8 102 2.35938 746.79
398

1
0.2 13 65 4.85207 526.13

399 0.3 10 83 3.49 611.98
400 0.4 7 116 1.38776 956.87

250



ตารางท ี่ ค-2.6 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

433 0.1 11 78 6.33058 519 .18 240
434

0.7
0.2 11 76 3.96694 574.52 165

435 0.3 10 82 5.49 555 .99 119
436 0.4 8 103 3.35938 676 .30 264
437 0.1 10 82 2.69 660.44 411
438

0.8
0.2 7 117 4.2449 688 .92 437

439 0.3 10 83 4.29 582.54 308
440

30
0.4 7 116 1.38776 956 .87 219

441 4 0.1 7 116 1.95918 841 .09 308

442
0.9

0.2 13 65 3.15976 586.94 350
443 0.3 10 82 3.89 597 .27 129
444 0.4 10 82 2.69 660.44 264
445 0.1 9 91 2 755.23 443
446

1
0.2 9 92 2.44 704 .33 128

447 0.3 8 102 1.85938 809 .58 180
448 0.4 10 82 3.09 633 .93 337

No.
Pop X

Pm O bjective value G en
size type ท ct wv fitness No.

449 0.1 13 65 4.85207 526 .13
450

0.7
0.2 11 76 4.69421 553 .00

451 0.3 11 78 7 23967 508 .25
452 0.4 13 65 5.00592 522.64
453 0.1 8 103 2 35938 745 .80
454

0.8
0.2 10 82 5.09 563 .88

455 0.3 13 65 3.31361 578 .84
456

30
0.4 8 103 2.85938 704 .97

457 5 0.1 9 90 0.8889 1100 .80
458

0.9
0.2 11 78 7.60331 504.61

459 0.3 7 119 4 .81633 672 .03
460 0.4 9 92 4.2222 609 .03
461 0.1 9 92 2.4444 703 .92
462 0.2 8 102 0.60938 1417.33
463 0.3 8 105 4 .35938 636 .77
464 0.4 9 92 5.5556 577.71

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

465 0.1 11 78 6.5124 516.75
466

0.7
0.2 13 66 5.31361 513.86

467 0.3 10 82 5.09 563.88
468 0.4 9 92 5.5556 577.71
469 0.1 10 83 6.29 541.71
470

0.8
0.2 11 76 3.96694 574.52

471 0.3 11 76 4.69421 553.00
472

30
0.4 8 103 2.53938 729.25

473 6 0.1 10 84 7.89 522.47
474

0.9
0 2 8 103 6.85938 592.62

475 0.3 9 92 5.5556 577.71
476 0.4 9 90 1.1111 976.86
477 0.1 10 82 5.09 563.88
478 0.2 10 83 6.29 541.71
479 0.3 10 83 3.29 621.57
480 0.4 10 84 5.09 560.88



ตารางท ี่ ด-2.6 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
P op X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ก ct wv fitness No.
481 0.1 12 70 4 .02083 559 .36
482

0.7
0.2 12 70 8.02083 491 .03

483 0.3 11 76 3.96694 574 .52
484 0.4 9 92 2.4444 703 .92
485 0.1 11 76 4.87603 548 .63
486

0.8
0.2 9 92 2.6667 685 .13

487 0.3 13 65 6.23669 500.92
488

40 1
0.4 11 76 4 .87603 548 .63

489 0.1 10 82 3.29 623 .09

490
0.9

0.2 8 103 2 .35938 745.80
491 0.3 11 75 4 .5124 559 .55

492 0.4 7 117 3.67347 709.11

493 0.1 7 118 4 .2449 688 .17
494

1
0.2 13 65 3.00592 595 .86

495 0.3 11 76 4 .14876 568 .43

496 0.4 7 119 4 .2449 687 .43

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
497 0.1 10 84 7.49 526.19
498

0.7
0.2 8 105 7 .10938 587.89

499 0.3 7 119 8 .81633 620.14
500 0.4 7 119 4.2449 687.43
501 0.1 7 117 2.53061 776.83
502

0.8
0.2 11 76 4.69421 553.00

503 0.3 8 103 4 .85938 625.68
504

40
0.4 9 94 6.4444 561.64

505 0.1 8 103 4 .60938 631.83
506

0.9
0.2 11 76 5.60331 533.96

507 0.3 11 76 5.60331 533.96
508 0.4 8 102 1.85938 809.58
509 0.1 8 104 7.60938 583.74
510

1
0.2 7 118 4 .81633 672 .77

511 0.3 8 103 2 .35938 745.80
512 0.4 7 117 2.53061 776.83

No.
P op

size
X

type
Pc Pm

Objective value G en.
No.ท ct wv fitness

513
514

515
516
517

518
519
520

521
522
523
524
525
526
527

528

40 3

0.7

0.1 11 76 6.69421 517.94
0.2 7 117 3.67247 709.15
0.3 11 76 7.60331 508.10
0.4 9 91 1.5556 833.92

0.8

0.1 10 83 8.29 520.58
0.2 10 83 4.49 576.82
0.3 11 76 5.05785 544.57
0.4 7 120 7.67347 628.72

0.9

0.1 10 82 3 29 623.09
0.2 8 105 4.35938 636.77
0.3 8 103 5.35938 615.10
0.4 10 83 5.49 554.47

1

0.1 9 94 7.3333 551.28
0.2 9 92 2.4444 703.92
0.3 7 117 3.10204 736.73
0.4 10 84 5.89 546.17

252



ตารางท ี่ ค-2.6 ผลที่ได้จากการทดตองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 39 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop

size
X

type
Pc Pm

O bjective value G en.

No.ก ct wv fitness

545
546
547

548
549

550
551

552
553
554
555
556
557
558
559

560

40 5

0.7

0.1 10 84 7.89 522.47
0.2 8 102 2.60938 724.42
0.3 8 105 4.35938 636.77
0.4 8 102 3.10938 690 .47

0.8

0.1 9 92 5.1111 586.34

0.2 13 65 3.31361 578.84

0.3 10 83 6.29 541.71

0.4 10 83 6.69 536.47

0.9

0.1 8 103 2.35938 745.80

0.2 9 91 2 755.23
0 .3 10 82 3.09 633.93
0.4 9 91 1.5556 833.92

1

0.1 13 65 4 .39053 538.06

0.2 13 64 4.23669 545.11
0.3 12 70 5.1875 528.55

0.4 8 104 5.10938 619.17

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct WV fitness No.

529 0.1 11 76 5.05785 544 .57 258
530

0.7
0.2 11 76 4.5124 557 .73 33

531 0.3 13 64 1.92899 700.67 146

532 0.4 8 116 1.38776 898.03 224

533 0.1 12 70 3 .52083 578 .82 341

534
0.8

0.2 10 82 3.09 633 .93 232

535 0.3 11 76 3.96694 574 .52 91

536
40

0.4 7 120 6.53061 641 .29 63

537 0.1 8 102 1.85938 809 .58 396

538
0.9

0.2 11 76 5.05785 544.57 279

539 0.3 10 82 1.49 825.38 122

540 0.4 9 91 3.3333 645 .06 103

541 0.1 10 82 2.29 696.21 347

542
1

0.2 13 65 4.39053 538 .06 78

543 0.3 8 102 0.85938 1154.34 221

544 0.4 10 82 3.49 613 .50 83

No.
Pop X

Pc Pm
Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
561 0.1 9 76 4.33058 562.86
562

0.7
0.2 7 118 5.38776 660.64

563 0.3 9 92 2.4444 703.92
564 0.4 9 92 3.7778 624.38
565 0.1 9 92 2 754.00
566

0.8
0.2 10 83 6.29 541.71

567 0.3 13 65 4.39053 538.06
568

40
0.4 11 76 7.60331 508.10

569 0.1 7 118 5.38776 660.64
570

0.9
0.2 10 83 5.89 547.66

571 0.3 11 76 7.42149 509.88
572 0.4 7 118 5.95918 650.84
573 0.1 13 64 2.39053 645.53
574

1
0.2 10 83 8.29 520.58

575 0.3 13 65 5.00592 522.64
576 0.4 9 94 6 567.98



4. ปัญหาขนาด 54 งาน

ตารางท ี่ ค-2.7 ผลที่ไดจ้ าก ก าร ท ด £เอ งใช ้MOGA ห าค ำต อ บ ข อ งป ัญ ห าข น าด  54 งาน  replication ที่ 1

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

1 0.1 14 80 48.3112 540.61
2

0.7
0.2 14 80 92 .7679 506 .35

3 0.3 15 80 43 .3956 525.11
4 0.4 15 80 41.6622 528 .42
5 0.1 15 80 41 .2622 529 .23
6

0.8
0.2 14 80 47.8622 541 .28

7 0.3 15 80 39.6622 532 .60
8

20 1
0.4 15 80 42 .8622 526 .10

9 0.1 15 80 43 .3956 525.11
10

0.9
0.2 15 80 42 .3289 527 .12

11 0.3 14 80 32.8827 574 .15
12 0.4 15 80 43 .5289 524.87
13 0.1 14 80 48 .0255 541.03
14

1
0.2 15 80 40 .3289 531 .16

15 0.3 15 80 40.5956 530.60
16 0.4 15 80 42 .1956 527 .37

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

17 0.1 15 80 40.0622 531.73
18

0.7
0.2 15 80 39.5289 532 .90

19 0.3 14 80 12.8827 737.22
20 0.4 15 80 40.7289 530.32
21 0.1 15 80 40.5956 530.60
22

0.8
0.2 15 80 38.7289 534 .70

23 0.3 14 80 47.1684 542.34
24

20
0.4 15 80 39.5289 532.90

25 0.1 15 80 44.0622 523.91
26

0.9
0.2 15 80 40.8622 530.05

27 0.3 14 80 9.5694 830.04
28 0.4 15 80 38.7289 534 .70
29 0.1 15 80 38.7289 534 .70
30 0.2 14 80 20.3112 639.16

31 0 3 14 80 20.3112 639.16
32 0.4 14 80 20.3112 639 .16

No.
Pop
size

X
type

Pc Pm Objective value G en.
No.ท ct wv fitness

33
34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46

47
48

20 3

0.7

0.1 15 80 41.2622 529.23
0.2 14 80 48.1684 540.82
0.3 14 80 16.0255 684.64
0.4 15 80 45.9289 520.72

0.8

0.1 14 80 47.4541 541.90
0.2 15 80 40.3289 531.16
0.3 14 80 15.4541 692.61
0.4 14 80 22.4541 622.93

0.9

0.1 15 80 49.3956 515.44
0.2 14 80 48.1684 540.82
0.3 14 80 30.0255 584.15
0.4 15 80 39.9289 532.02

1

0.1 14 80 50.0255 538.16
0.2 14 80 47.0255 542.56
0.3 14 80 13.1684 731.40
0.4 15 80 41.3956 528.96

254



ตารางท ี่ ค-2.7 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54งาน replication ที่ 1 (ต่อ )

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

49 0.1 14 80 27 .0255 596.91
50

0.7
0.2 14 80 20 .1684 640 .37

51 0.3 14 80 15.1684 696.82
52 0.4 14 80 17.3112 668.63
53 0.1 14 80 19.3112 647.97
54

0.8
0.2 14 80 17.3112 668 .63

55 0.3 14 80 10.5969 795.05
56

20
0.4 14 80 14.8827 701.19

57 0.1 14 80 16.3112 680.86
58

0.9
0.2 14 80 16.4541 679.02

59 0.3 14 80 11.5969 766.94
60 0.4 14 80 15.1684 696.82
61 0.1 14 80 16.4541 679.02
62

1
0.2 14 80 15.7398 688.55

63 0.3 14 80 12.5969 743.30
64 0.4 14 80 12.7398 740.22

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

65 0.1 15 80 38.7289 534 .70
66

0.7
0.2 15 80 40.8622 530 .05

67 0.3 14 80 47.0255 542 .56
68 0.4 15 80 40.4622 530 .88
69 0.1 15 80 44.5956 522 .97
70

0.8
0.2 14 80 47.4541 541 .90

71 0.3 14 80 25.7398 603 .30
72

20
0.4 14 80 13.1684 731.40

73 0.1 15 80 43 .3956 525.11
74

0.9
0.2 14 80 47 .0255 542 .56

75 0.3 14 80 21.1684 632 .28
76 0.4 14 80 47.1684 542 .34
77 0.1 15 80 39.2622 533 .49
78

1
0.2 15 80 39 .1289 533 .79

79 0.3 14 80 20.0255 641 .59
80 0.4 14 80 47.3112 542.12

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

81 0.1 15 80 39.5289 532.90
82

0.7
0.2 15 80 12.8827 713.62

83 0.3 14 80 47.168 542.34
84 0.4 14 80 42.3289 550.71
85 0.1 15 80 20.0255 617.99
86

0.8
0.2 15 80 39.5289 532.90

87 0.3 14 80 40.9956 553.36
88

20
0.4 15 80 39.2622 533.49

89 0.1 15 80 47.1684 518.74
90

0.9
0.2 15 80 39.2622 533.49

91 0.3 14 80 21.5969 629.04
92 0.4 14 80 47.1684 542.34
93 0.1 14 80 50.7398 537.18
94

1
0.2 15 80 40.5956 530.60

95 0.3 14 80 47.1684 542.34
96 0.4 14 80 47.0255 542.56



ตารางท ี่ ค-2.7 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ที่ 1 (ต่อ )

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

97 0.1 15 80 39.9289 532.02
98

0.7
0.2 15 80 39.9289 532.02

99 0.3 14 80 31.4541 578.92

100 0.4 14 80 37.8827 560.29

101 0.1 15 80 40.8622 530.05

102
0.8

0.2 15 80 39.2622 533 .49

103 0.3 14 80 26.8827 597.59

104
40

0.4 15 80 41.7956 528 .16

105 0.1 14 80 47.1684 542 .34

106
0.9

0.2 14 80 47.7398 541 .46

107 0.3 15 80 39.5289 532 .90

108 0.4 14 80 47.0255 542 .56

109 0.1 14 80 47.3112 542 .12
110

1
0.2 15 80 40.3289 531.16

111 0.3 14 80 26.3112 600 .38

112 0.4 15 80 44.8622 522.51

No.
Pop X

Pm Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
129 0.1 14 80 15.1684 696.82
130

0.7
0.2 14 80 13.3112 728.59

131 0.3 14 80 12.7398 740.22
132 0.4 14 80 30.8827 580.95
133 0.1 14 80 47.8827 541.25
134

0.8
0.2 14 80 27.1684 596.24

135 0.3 14 80 14.3112 710.46
136

40
0.4 14 80 15.4541 692.61

137 0.1 14 80 20.4541 637.97
138

0.9
0.2 14 80 14.0255 715.37

139 0.3 14 80 14.0255 715.37
140 0.4 14 80 15.7398 688.55
141 0.1 14 80 23.4541 616.38
142

1
0.2 14 80 47.7398 541.46

143 0.3 14 80 23.5969 615.48
144 0.4 14 80 13.1684 731.40

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
113 0.1 15 80 38.7289 534 .70
114

0.7
0.2 15 80 41.5289 528 .69

115 0.3 14 80 13.1684 731 .40
116 0.4 14 80 12.8827 737.22
117 0.1 15 80 39.2622 533 .49
118

0.8
0.2 14 80 23.0255 619.12

119 0.3 14 80 20.5969 636 .80

120
40

0.4 14 80 20.0255 641 .59

121 0.1 15 80 39.2622 533 .49

122
0.9

0.2 15 80 38.7289 534 .70

123 0.3 14 80 13.4541 725.83

124 0.4 14 80 12.8827 737.22
125 0.1 15 80 38.7289 534 .70
126

1
0.2 15 80 39.7956 532.31

127 0.3 14 80 19.7398 644 .08

128 0.4 14 80 20.0255 641 .59



ตารางท ี่ ค-2.7 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ )

No.
P op X

Pm O bjective value G en.

size type ก ct พV fitness No.
145 0.1 14 80 19.1684 649 .30
146

0.7
0.2 14 80 15.0255 698 .98

147 0.3 14 80 10.5969 795 .05 786

148 0.4 14 80 10.5969 795 .05
149 0.1 14 80 17.3112 668 .63

150
0.8

0.2 14 80 16.1684 682 .73
151 0.3 14 80 13.7398 720 .49

152
40

0.4 14 80 14.3112 710 .46

153 0.1 14 80 18.1684 659 .22
154

0.9
0.2 14 80 10.7398 790.71

155 0.3 14 80 10.3112 804 .08 722

156 0.4 14 80 10.7398 790.71

157 0.1 14 80 16.0255 684 .64
158 0.2 14 80 14.8827 701.19

159 0.3 14 80 9.88265 818 .60 811

160 0.4 14 80 13.1684 731 .40

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct พV fitness No.
161 0.1 14 80 19.7398 644.08
162

0.7
0.2 15 80 43 .3956 525.11

163 0.3 14 80 13.4541 725.83
164 0.4 14 80 20.8827 634.51
165 0.1 15 80 39.3956 533.19
166

0.8
0.2 14 80 20.0255 641.59

167 0.3 14 80 20.0255 641.59
168

40
0.4 14 80 47.4541 541.90

169 0.1 14 80 47.0255 542.56
170

0.9
0.2 15 80 38 .7289 534.70

171 0.3 14 80 12.8827 737.22

172 0.4 14 80 14.7398 703.44

173 0.1 15 80 39.2622 533.49
174

1
0.2 15 80 42.3289 527.12

175 0.3 14 80 12.5969 743.30

176 0.4 15 80 39 2622 533.49

No.
Pop X

Pc Pm
Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
177 0.1 14 80 47.1684 542.34
178

0.7
0.2 15 80 39.5289 532.90

179 0.3 14 80 13.7398 720.49
180 0.4 14 80 13.1684 731.40
181 0.1 14 80 13.4541 725.83
182

0.8
0.2 14 80 22.4541 622.93

183 0.3 14 80 13.7398 720.49
184

40
0.4 14 80 22.7398 621.00

185 0.1 14 80 19.7398 644.08
186

0.9
0.2 15 80 38.7289 534.70

187 0.3 14 80 12.5969 743.30
188 0.4 15 80 39.2622 533.49
189 0.1 15 80 39.2622 533.49
190

1
0.2 14 80 9.16837 845.83

191 0.3 14 80 12.8827 737.22
192 0.4 14 80 20.0255 641.59



ตารางท ี่ค -2.7 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด54งาน replication ท ี่1 (ต่อ )

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

193 0.1 14 80 47 .1684 542.34
194

0.7
0.2 15 80 40 .8622 530 .05

195 0.3 14 80 22 .3112 623.92
196 0.4 15 80 41 .5289 528 .69
197 0.1 14 80 48 .0255 541.03
198

0.8
0.2 15 80 42 .1956 527 .37

199 0.3 15 80 42.0622 527.63
200

60 1
0.4 14 80 48 .0255 541 .03

201 0.1 15 80 39.2622 533 .49
202

0.9
0.2 14 80 43 .9289 547.74

203 0.3 14 80 22 .1684 624.92
204 0.4 15 80 40.0622 531 .73
205 0.1 15 80 39 .5289 532 .90
206 0.2 15 80 39.2622 533.49
207 0.3 14 80 24 .1684 612.02
208 0.4 15 80 40 .7289 530.32

No.
Pop X

Pc Pm
Objective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

225 0.1 14 80 47.4541 541.90
226

0.7
0.2 14 80 31.3112 579.42

227 0.3 14 80 14.0255 715.37
228 0.4 14 80 15.1684 696.82
229 0.1 14 80 47.0541 542.52
230

0.8
0.2 14 80 30.0255 584.15

231 0.3 14 80 24.7398 608.72
232

60
0.4 15 80 43.6622 524.62

233 0.1 15 80 45.3956 521.60
234

0.9
0.2 15 80 39.9289 532.02

235 0.3 14 80 13.1684 731.40
236 0.4 14 80 13.1684 731.40
237 0.1 14 80 47.1684 542.34
238

1
0.2 15 80 40.7289 530.32

239 0.3 14 80 47.7398 541.46
240 0.4 15 80 39.2622 533.49

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.

209 0.1 15 80 38.7289 534.70
210

0.7
0.2 14 80 20.3112 639.16

211 0.3 14 80 12.5969 743.30
212 0.4 14 80 19.7398 644.08
213 0.1 15 80 39.6622 532.60
214

0.8
0.2 14 80 20.3112 639.16

215 0.3 14 80 12.5969 743.30
216

60
0.4 14 80 20.0255 641.59

217 0.1 14 80 19.7398 644.08
218

0.9
0.2 14 80 21.1684 632.28

219 0.3 14 80 8.7398 864.30
220 0.4 14 80 20.7398 635.65
221 0.1 14 80 19.7398 644.08
222

1
0.2 14 80 20 .0255 641.59

223 0.3 14 80 20.3112 639.16
224 0.4 15 80 38.8622 534.40

258



ตารางท ี่ ค-2.7 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ท ี่ 1 (ต่อ )

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
241 0.1 14 80 22 .8827 620 .05
242

0.7
0.2 14 80 17.0255 671 .98

243 0.3 14 80 15.0255 698 .98 854
244 0.4 14 80 15.8827 686 .58
245 0.1 14 80 16.3112 680 .86
246

0.8
0.2 14 80 12.8827 737.22

247 0.3 14 80 12.0255 756.33
248

60
0.4 14 80 11.8827 759.78

249 0.1 14 80 15.5969 690 .56
250

0.9
0.2 14 80 15.0255 698.98

251 0.3 14 80 12.1684 752.95 702
252 0.4 14 80 12.7398 740.22
253 0.1 14 80 16.5969 677 .22
254

1
0.2 14 80 15.4541 692.61

255 0.3 14 80 10.7398 790.71 738
256 0.4 14 80 13.5969 723 .13

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
257 0.1 15 80 38.7289 534 .70
258

0.7
0.2 15 80 39.6622 532 .60

259 0 .3 14 80 19.7398 644 .08
260 0.4 15 80 39.5289 532 .90
261 0.1 15 80 41.5289 528 .69
262

0.8
0.2 15 80 39.5289 532 .90

263 0.3 14 80 15.0255 698 .98
264

60
0.4 15 80 39.2622 533 .49

265 0.1 15 80 39.2622 533 .49
266

0.9
0.2 15 80 38.7289 534 .70

267 0.3 14 80 9.59694 829.01
268 0.4 14 80 14.3112 710 .46
269 0.1 15 80 38.7289 534 .70
270

1
0.2 15 80 39.2622 533 .49

271 0.3 14 80 20.3112 639 .16
272 0.4 14 80 20.0255 641 .59

No.
P op X

Pc Pm Objective value G en.
s ize type ท ct wv fitness No.

273 0.1 15 80 45.3956 521.60
274

0.7
0.2 14 80 14.0255 715.37

275 0.3 14 80 13.7398 720.49
276 0.4 15 80 39.3956 533.19
277 0.1 15 80 41.3956 528.96
278

0.8
0.2 14 80 13.1684 731.40

279 0.3 14 80 12.8827 737.22
280

60
0.4 14 80 20.3112 639.16

281 0.1 15 80 39.6622 532.60
282

0.9
0.2 15 80 40.4622 530.88

283 0.3 14 80 21.7398 627.99
284 0.4 15 80 42.1956 527.37
285 0.1 15 80 41.5289 528.69
286

1
0.2 14 80 47.1684 542.34

287 0.3 14 80 12.8827 737.22
288 0.4 14 80 20.3112 639.16

2
5

9



ตารางท ี่ ค-2.8 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA ทาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ที่ 2

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
289 0.1 14 80 47.3112 542.12
290

0.7
0.2 14 80 48.0255 541 .03

291 0.3 14 80 43.3112 548 .86
292 0.4 14 80 47.1684 542.34
293 0.1 14 80 47.3112 542.12
294

0.8
0.2 14 80 47.4541 541 .90

295 0.3 14 80 19.7398 644 .08
296

20 1
0.4 15 80 41.5289 528 .69

297 0.1 14 80 47.3112 542.12
298

0.9
0.2 15 80 35.1289 543.84

299 0.3 14 80 13.8827 717.90
300 0.4 15 80 39.5289 532.90
301 0.1 15 80 39.2622 533 .49
302

1
0.2 14 80 47.8827 541 .25

303 0.3 14 80 47.3112 542.12
304 0.4 15 80 39.6622 532 .60

No.
Pop

size
X

type
Pc Pm O bjective value G en.

No.ท ct wv fitness
305
306
307

308
309
310
311
312
313

314
315
316
317
318

319

320

20 2

0.7

0.1 14 80 47.1684 542 .34
0.2 15 80 39.3956 533 .19
0.3 14 80 17.3112 668 .63
0.4 14 80 13.7398 720 .49

0.8

0.1 15 80 38.7289 534 .70
0.2 14 80 47.1684 542 .34
0.3 14 80 47.1684 542 .34
0.4 15 80 41.3956 528 .96

0.9

0.1 15 80 39.5289 532 .90

0.2 15 80 39.2622 533 .49
0.3 14 80 20.5969 636 .80
0.4 14 80 19.7398 644 .08

1

0.1 14 80 47.0255 542 .56
0.2 14 80 25.3112 605 .57
0.3 14 80 20.3112 639 .16
0.4 15 80 39.1289 533 .79

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

GJ ro 0.1 15 80 41.5289 528 .69
322

0.7
0.2 15 80 42.7289 526 .35

323 0.3 14 80 48.3112 540.61
324 0.4 14 80 50.3112 537.76
325 0.1 14 80 49.1684 539.36
326

0.8
0.2 15 80 47.9289 517.58

327 0.3 14 80 25.7398 603.30
328

20
0.4 14 80 48.5969 540.19

329 0.1 15 80 40.4622 530.88
330

0.9
0.2 15 80 44.7289 522.74

331 0.3 14 80 48.5969 540.19
332 0.4 14 80 49.1684 539 .36
333 0.1 14 80 48.3112 540.61
334

1
0.2 14 80 14.5969 705.73

335 0.3 14 80 22.3112 623 .92
336 0 4 14 80 23.8827 613 .73

260



ตารางท ี่ ค-2.8 ผลที่ได้'จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

337 0.1 14 80 17.3112 668 .63
338

0.7
0.2 14 80 16.3112 680 .86

339 0.3 14 80 15.0255 698 .98
340 0.4 14 80 21.3112 631 .18
341 0.1 14 80 12.4541 746.44
342

0.8
0.2 14 80 16.4541 679 .02

343 0.3 14 80 8.7398 864 .30
344

20
0.4 14 80 17.4541 667 .00

345 0.1 14 80 15.1684 696 .82
346

0.9
0.2 14 80 16.0255 684 .64

347 0.3 14 80 12.0255 756 .33
348 0.4 14 80 16.3112 680 .86
349 0.1 14 80 23 .0255 619 .12
350

1
0.2 14 80 15.1684 696 .82

351 0.3 14 80 12.1684 752 .95

352 0.4 14 80 14.1684 712 .89

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

353 0.1 15 80 39 .2622 533 .49
354

0.7
0.2 14 80 47 .1684 542 .34

355 0.3 14 80 12.8827 737 .22
356 0.4 14 80 47.1684 542 .34
357 0.1 15 80 38 .9956 534 .09
358

0.8
0.2 15 80 32.8622 550 .62

359 0.3 14 80 48 .8827 539 .77
360

20
0.4 14 80 47.1684 542 .34

361
o

0.1 14 80 47 .0255 542 .56
362

0.9
0.2 15 80 38.8622 534 .40

363 0.3 14 80 20 .0255 641 .59
364 0.4 14 80 47.1684 542 .34
365 0.1 15 80 40.0622 531 .73
366

1
0.2 14 80 47.0255 542 .56

367 0.3 14 80 13.1684 731 .40
368 0.4 14 80 19.7398 644 .08

No.
Pop X

Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

369 0.1 14 80 47.1684 542.34
370

0.7
0.2 15 80 38.7289 534.70

371 0.3 14 80 47.1684 542.34
372 0.4 15 80 38.7289 534.70
373 0.1 14 80 47.1684 542.34
374

0.8
0.2 14 80 20.0255 641.59

375 0.3 14 80 13.7398 720.49
376

6
0.4 14 80 48.0255 541.03

377 0.1 15 80 38.7289 534.70
378

0.9
0.2 14 80 47.1684 542.34

379 0.3 14 80 12.7398 740.22
380 0.4 15 80 39.5289 532.90
381 0.1 14 80 47.1684 542.34
382

1
0.2 14 80 47.1684 542.34

383 0.3 14 80 12.8827 737.22
384 0.4 14 80 47.0255 542.56



ตารางท ี่ ค-2.8 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pm O bjective value G en .
size type ท ct wv fitness No.

385 0.1 14 80 48.3112 540.61
386

0.7
0.2 15 80 39.2622 533 .49

387 0.3 14 80 47 .0255 542 .56
388 0.4 15 80 43.1289 525 .60
389 0.1 15 80 41.2622 529 .23
390

0.8
0.2 15 80 39.9289 532 .02

391 0.3 14 80 47.4541 541 .90
392

40 1
0.4 15 80 43 .3956 525.11

393 0.1 14 80 47.1684 542 .34
394

0.9
0.2 15 80 41.1289 529 .50

395 0.3 14 80 47.1684 542 .34
396 0.4 15 80 41.6622 528 .42
397 0.1 15 80 41.9289 527 .89
398

1
0.2 15 80 44.0622 523.91

399 0.3 15 80 41.5289 528 .69
400 0.4 15 80 44.7289 522.74

No.
Pop X

Pc Pm Objective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

417 0.1 15 80 41.7956 528.16
418

0.7
0.2 15 80 43.9289 524.14

419 0.3 14 80 13.3112 728.59
420 0.4 14 80 22.5969 621 96
421 0.1 15 80 41.7956 528.16
422

0.8
0.2 15 80 39.5289 532.90

423 0.3 14 80 47.7398 541.46
424

40
0.4 15 80 41.1289 529.50

425 0.1 14 80 22.1684 624.92
426

0.9
0.2 14 80 13.1684 731.40

427 0.3 14 80 12.8827 737 22
428 0.4 14 80 14.1684 712.89
429 0.1 14 80 49.4541 538.95
430

1
0.2 15 80 44.0622 523.91

431 0.3 14 80 47.3112 542.12
432 0.4 15 80 40.3289 531.16

No.
Pop X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

401 0.1 15 80 39 .2622 533.49
402

0.7
0.2 14 80 20 .0255 641 .59

403 0.3 14 80 12.8827 737.22
404 0.4 15 80 40 .0622 531 .73
405 0.1 15 80 40 .5956 530 .60
406

0.8
0.2 15 80 40 .0622 531.73

407 0.3 14 80 12.5969 743.30
408

40
0.4 15 80 40.0622 531.73

409 0.1 15 80 39.2622 533.49
410

0.9
0.2 15 80 39.5289 532.90

411 0.3 14 80 13.8827 717.90
412 0.4 14 80 21.1684 632 .28
413 0.1 15 80 39.2622 533.49
414

1
0.2 15 80 38.7289 534 .70

415 0.3 14 80 12.5969 743.30
416 0.4 14 80 21.1684 632.28
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ตารางท ี่ ค-2.8 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA ทาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ท ี่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
433 0.1 14 80 13.5969 723 .13
434

0.7
0.2 14 80 13.4541 725 .83

435 0.3 14 80 13 .7398 720 .49 796
436 0.4 14 80 15.8827 686 .58
437 0.1 14 80 15.5969 690 .56
438

0.8
0.2 14 80 15.8827 686 .58

439 0.3 14 80 10.1684 808 .78
440

40
0.4 14 80 16.3112 680 .86

441 4 0.1 14 80 16.5969 677 .22

442
0.9

0.2 14 80 16 .5969 677 .22

443 0.3 14 80 13.8827 717.90 714
444 0.4 14 80 17.1684 670 .29

445 0.1 14 80 14.3112 710.46

446 0.2 14 80 14.3112 710.46

447 0.3 14 80 10.1684 808 .78 766

448 0.4 14 80 14.7398 703.44

No.
P op X

Pm O bjective value G en.
size type ท ct wv fitness No.

449 0.1 14 80 14.0255 715.37
450

0.7
0.2 14 80 50.7398 537 .18

451 0.3 14 80 12.8827 737.22
452 0.4 14 80 15.0255 698.98
453 0.1 15 80 39.9289 532.02
454

0.8
0.2 14 80 47.1684 542.34

455 0.3 14 80 12.8827 737.22
456

40
0.4 14 80 47.1684 542 .34

457 5 0.1 15 80 40.0622 531.73
458

0.9
0.2 15 80 41.2622 529.23

459 0.3 14 80 23.5969 615 .48
460 0.4 14 80 20.3112 639.16

461 0.1 15 80 38.7289 534.70
462

1
0.2 15 80 41.6622 528.42

463 0.3 14 80 12.8827 737.22
464 0.4 14 80 20.3112 639 .16

No.
P op X

Pc Pm Objective value G en.
size type ก ct wv fitness No.

465 0.1 14 80 47.4541 541.90
466

0.7
0.2 15 80 38.7289 534.70

467 0.3 14 80 14.0255 715.37
468 0.4 15 80 38.9956 534.09
469 0.1 15 80 39.2622 533.49
470

0.8
0.2 15 80 40.4622 530.88

471 0.3 14 80 47.4541 541.90
472

40
0.4 15 80 39.5289 532.90

473 6 0.1 14 80 13.1684 731.40
474

0.9
0.2 15 80 40.0622 531.73

475 0.3 14 80 12.8827 737.22
476 0.4 14 80 13.1684 731.40
477 0.1 14 80 13.1684 731.40
478 0.2 14 80 19.7398 644.08
479 0.3 14 80 13.1684 731.40
480 0.4 15 80 42.5956 526.61
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ตารางท ี่ ด-2.8 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA หาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท et พV fitness No.
481 0.1 15 80 42.0622 527.63
482

0.7
0.2 15 80 39.5289 532 .90

483 0.3 14 80 47.3112 542.12
484 0.4 14 80 47.4541 541 .90
485 0.1 15 80 38.7289 534 .70
486

0.8
0.2 - 15 80 44.8622 522.51

487 0.3 14 80 47.7398 541 .46
488

60 1
0.4 15 80 44.8622 522.51

489 0.1 14 80 47.0255 542 .56
490

0.9
0.2 14 80 47.1684 542.34

491 0.3 14 80 26.8827 597.59

492 0.4 15 80 41 .3956 528.96

493 0.1 15 80 39.2622 533.49
494

1
0.2 15 80 40 .8633 530 .04

495 0.3 14 80 37 .0255 562 .40
496 0.4 14 80 47.4541 541.90

No.
Pop X

Pc Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
497 0.1 15 80 40.0622 531.73
498

0.7
0.2 15 80 39.5289 532.90

499 0.3 14 80 15.7398 688.55
500 0.4 15 80 39,9289 532.02
501 0.1 14 80 20.3112 639.16
502

0.8
0.2 14 80 13.7398 720.49

503 0.3 14 80 11.5969 766.94
504

60
0.4 15 80 38.7289 534 .70

505 0.1 14 80 19.7398 644.08
506

0.9
0.2 14 80 31.8827 577 .45

507 0.3 14 80 19.7398 644.08
508 0.4 14 80 20.0255 641.59
509 0.1 15 80 39.2622 533.49
510

1
0.2 14 80 20.0255 641.59

511 0.3 14 80 13.7398 720 .49

512 0.4 14 80 19.7398 644.08

No.
Pop X

Pm
O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
513 0.1 15 80 36.1956 540.94
514

0.7
0.2 14 80 22.3112 623.92

515 0.3 14 80 13.4541 725.83
516 0.4 14 80 14.4541 708.07
517 0.1 14 80 47.0255 542.56
518

0.8
0.2 14 80 29.5969 585.81

519 0.3 14 80 13.1684 731.40
520

60
0.4 14 80 30.7398 581.47

521 0.1 14 80 13.7398 720.49
522

0.9
0.2 14 80 47.4541 541.90

523 0.3 14 80 13.7398 720.49
524 0.4 15 80 40.7289 530.32
525 0.1 14 80 15.5969 690.56
526

1
0.2 14 80 12.8827 737.22

527 0.3 14 80 13.3112 728.59
528 0.4 15 80 39.2622 533.49
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ตารางท ี่ ค-2.8 ผลที่ได้จากการทดลองใช้MOGA ทาคำตอบของปัญหาขนาด 54 งาน replication ที่ 2 (ต่อ)

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct wv fitness No.
529 0.1 14 80 16.8827 673.70
530

0.7
0.2 14 80 17.5969 665.39

531 0.3 14 80 11.7398 763.32 744
532 0.4 14 80 12.1684 752.95
533 0.1 14 80 16.4541 679.02
534

0.8
0.2 14 80 18.8827 652.03

535 0.3 14 80 12.8827 737.22
536

60
0.4 14 80 19.3112 647.97

537 0.1 14 80 15.8827 686.58
538

0.9
0.2 14 80 13.8827 717.90

539 0.3 14 80 10.0255 813.62 658
540 0.4 14 80 17.0255 671.98
541 0.1 14 80 17.5969 665.39
542

1
0.2 14 80 12.1684 752.95

543 0.3 14 80 8.7398 864.30 801

544 0.4 14 80 17.7398 663.81

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.

size type ท ct W V fitness No.

545 0.1 14 80 12.8827 737.22
546

0.7
0.2 15 80 40 .5956 530 .60

547 0.3 14 80 12.8827 737.22
548 0.4 14 80 33.0255 573 .70
549 0.1 14 80 13.1684 731.40
550

0.8
0.2 14 80 20.3112 639 .16

551 0.3 14 80 9.31122 840 .05
552

60
0.4 14 80 12.8827 737.22

553 0.1 15 80 39.2622 533.49
554

0.9
0.2 14 80 19.7398 644.08

555 0.3 14 80 13.5969 723.13

556 0.4 14 80 20.0255 641 .59
557 0.1 15 80 39.6622 532.60
558

1
0.2 15 80 41.2622 529 .23

559 0.3 14 80 14.0255 715 .37

560 0.4 14 80 13.1684 731.40

No.
Pop X

Pc Pm O bjective value G en.
size type ท ct W V fitness No.

561 0.1 9 80 39.7958 532.31
562

0.7
0.2 14 80 20.8827 634.51

563 0.3 14 80 12.5969 743.30
564 0.4 15 80 42.7289 526.35
565 0.1 14 80 20.3112 639.16
566

0.8
0.2 14 80 20.0255 641.59

567 0.3 14 80 12.5969 743.30
568

60
0.4 14 80 20.3112 639.16

569 0.1 15 80 40.0622 531.73
570

0.9
0.2 15 80 39.2622 533.49

571 0.3 14 80 20.0255 641.59
572 0.4 15 80 39.2622 533.49
573 0.1 15 80 38.5956 535.01
574 0.2 15 80 39.2622 533.49
575 0.3 15 80 39.5289 532.90
576 0.4 15 80 38.7289 534.70
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ภาคผนวก จ-1
Duncan's Multiple Range Test (GAs)

Response = Workload Variance
11task problem

population size

MSE= 0.00135 ก= 192 s= 0.00265

O rd e r P o p s iz e m e a n S e le c t

1 20 0 .5 5 6 0 4 /

2 15 0 .5 5 6 2 7 /

3 10 0 .5 6 8 4 3

V S . d iff. R R e su lt

3 vs. 1 0 .0 1 2 3 9 0 .0 0 7 7 4 ร

3 vs  2 0 .0 1 2 1 6 0 .0 0 7 3 4 ร

2 vs  1 0 .0 0 0 2 3 0 .0 0 7 3 4 -

population size = 20 15

Crossover type

MSE= 0.00135 ท= 96 s= 0.00375

O rd e r c ty p e m e a n S e le c t

1 1 0 .5 5 6 0 8 /

2 6 0 .5 5 6 1 3 /

3 4 0 .5 5 6 2 5 /

4 2 0 .5 5 9 6 4 /

5 5 0 .5 5 9 6 4 /

6 3 0 .5 7 3 7 6

V S . d iff. R R e su lt

6 VS.1 0.01768 0.01180 ร

6 VS.2 0.01764 0.01158 ร

6 vs.3 0.01751 0.01132 ร

6 VS.4 0.01413 0.01094 ร

6 vs.5 0.01413 0.01038 ร

5 vs 1 0.00355 0.01158 -

5 vs. 2 0.00351 0.01132 -

5 vs. 3 0.00338 0.01094 -

V S . d iff. R R e s u lt

5 VS.4 0 0.01038 -

4 VS.1 0.003552 0.01132 -

4 VS.2 0.00351 0.01094 -

4 VS.3 0.003385 0.01038 -

3 VS.1 0.000167 0.01094 -

3 VS.2 0.000125 0.01038 -

2 VS.1 4.2E-05 0.01038 -

c ro s s o v e r  ty p e  = 1 6 4 2 5

Pm

M S E =  0 .0 0 1 3 5 ก= 144 s= 0.0031

V S . d iff. R R e su lt

4 VS.1 0.01666 0.00924 ร

4 VS.2 0.01658 0.00893 ร

4 VS.3 0.01641 0.00848 ร

O rd e r Pm m e a n S e le c t

1 0.4 0.556 /

2 0.3 0.55608 /

3 0.2 0.55625 /

4 0.1 0.57266

V S . d iff. R R e s u lt

3 VS.1 0.00025 0.008934 -

3 VS.2 0.000167 0.008475 -

2 VS.1 0.01666 0.008475 -

Pm = 0.4, 0.3, 0.2
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Response = No. o f Generation Founding Best Solution

population size

M se =  6 5 1 .5 1 3  ท = 80 S y i=  2 .8 5 4

O rd e r P o p s ize m e a n S e le c t

1 20 1 2 .5 3 3 3

2 0 .0 2 5

/

2 15

p o p u la tio n  s iz e  = 20

V S . d iff. R R e su lt

2 vs. 1 7 .4 9 1 7 0 .0 0 7 7 4 ร

Crossover type

M S E =  0 .0 0 1 3 5 ท= 96 s= 0.00375

O rd e r c ty p e m e a n S e le c t

1 5 9 .2 2 9 2 /

2 6 1 2 .2 9 1 7 /

3 2 1 3 .8 1 2 5 /

4 1 1 7 .3 5 4 2 /

5 4 2 8 .7 0 8 3

V S . d iff. R R e su lt

5 vs 1 19.4791 10.3157 ร

5 vs. 2 16.4166 10.8683 ร

5 vs. 3 14.8958 11.2368 ร

5 VS.4 11.3541 11.4946 -

4 VS.1 8.125 10.8683 -

V S . d iff. R R e s u lt

4 vs.2 5.0625 11.23675 -

4 vs.3 3.5417 11.49464 -

3 VS.1 4.5833 11.23675 -

3 vs.2 1.5208 11.49464 -

2 VS.1 3.0625 11.49464 -

crossover type = 5 6 2 1

Pm

MSE= 0.00135 ท= 144 s= 0.0031

O rd e r P m m e a n S e le c t

1 0 .4 0 .5 5 6 /

2 0 .3 0 .5 5 6 0 8 /

3 0.2 0 .5 5 6 2 5 /

4 0.1 0 .5 7 2 6 6

V S . d iff. R R e su lt

4 VS.1 0.01666 0.00924 ร

4 vs.2 0.01658 0.00893 ร

4 vs.3 0.01641 0.00848 ร

V S . d iff. R R e s u lt

3 VS.1 0.00025 0.008934 -

3 VS.2 0.000167 0.008475 -

2 VS.1 0.01666 0.008475 -

P m  = 0.4, 0.3, 0.2
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31 task problem

Response = W orkload Variance

population size

M se =  5 .5 7 2 2  ท = 192 S y i=  0 .1 7

O rd e r Pop_SiZ€ m e an S e lec t

1 40 3 5 .5 7 1 7 /

2 30 3 6 .2 6 3 3

3 20 3 7 .5 9 0 8

V S . d iff. R R e su lt

3 vs. 1 2 .0191 0 .4 9 7 4 5 ร

3 vs  2 1 .3275 0 .4 7 1 8 9 ร

2 v s  1 0 .6 9 1 6 0 .4 7 1 8 9 ร

p o p u la tio n  s ize  = 40

Crossover type

M se =  5 .5 7 2 2  ท = 96 S y i=  0.241

O rd e r c ty p e m e a n S e le c t

1 4 3 5 .0 1 8 5 /

2 5 3 5 .5 0 6 9 /

3 6 3 5 .5 9 7 2 /

4 2 3 5 .9 2 5 9

5 1 3 6 .4 1 3 2

6 3 4 0 .3 9

V S . d iff. R R e su lt

6 vs.1 5.3715 0.75891 ร

6 vs.2 4.8831 0.74445 ร

6 vs.3 4.7928 0.72759 ร

6 VS.4 4.4641 0.70349 ร

6 vs.5 3.9768 0.66736 ร

5 vs 1 1.3947 0.74445 ร

5 vs. 2 0.9063 0.72759 ร

5 vs. 3 0.816 0.70349 ร

V S . d iff. R R e su lt

5 VS.4 0.4873 0.667356 -

4 VS.1 0.9074 0.727587 ร

4 VS.2 0.419 0.703494 -

4 VS.3 0.3287 0.667356 -

3 VS.1 0.5787 0.703494 -

3 VS.2 0.0903 0.667356 -

2 VS.1 0.4884 0.667356 -

c ro s s o v e r typ e  = 4 5 6

Pm

M s e =  5 .5 7 2 2  ก = 144 S y i=  0 .1 9 7

O rd e r Pm m e an S e le c t

1 0 .4 3 5 .6 3 2 7 /

2 0 .3 35 .9 6 6 /

3 0.2 36 .3 5 8 /

4 0.1 3 7 .9 4 4 4

V S . d iff. R R e su lt

4 vs.1 2.3117 0.59407 ร

4 vs.2 1.9784 0.5744 ร

4 VS.3 1.5864 0.54489 ร

V S . d iff. R R e su lt

3 vs.1 0 .7 2 5 3 0 .5 7 4 4 0 1 -

3 vs .2 0 .3 9 2 0 .5 4 4 8 9 4 -

2 vs.1 0 .3 3 3 3 0 .5 4 4 8 9 4 -

Pm = 0.4, 0.3, 0.2
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Population Size * Crossover

M se =  5 .5 7 2 2  ก = 32 S y i=  0 .4 1 7

O rd e r c ty p e m e a n S e le c t

1 4 34.7916 /
2 6 34.868 /
3 5 34.9514 /
4 2 35.1736 /
5 1 35.2499 /
6 3 38.3958

F ix  p o p  4 0  c ro s s o v e rty p e =

Crossover*Pm

a. f ix  c ro s s ty p e  

M se =  5 .5 7 2 2

c ro s s ty p e  = 4

O rd e r P m m e a n S e le c t

1 0.1 34.9444 /
2 0.4 34.9537 /
3 0.2 35.0185 /
4 0.3 35.1578 /

c ro s s ty p e  = 5

O rd e r P m m e a n S e le c t

1 0 .3 3 4 .8 3 3 3 /

2 0 .4 3 4 .9 5 3 7 /

3 0.2 35 .398 1 /

4 0.1 3 6 .8 4 2 6

c ro s s ty p e  = 6

O rd e r P m m e a n S e le c t

1 0.3 34.9444 /
2 0.2 35.1667 /
3 0.4 35.3426 /
4 0.1 36.9352

When fix Crossover type

V S . d iff. R R e su lt

6 VS.1 3.6042 1.31446 ร

6 VS.2 3.5278 1.28943 ร

6 vs.3 3.4444 1.26022 ร

6 VS.4 3.2222 1.21849 ร

6 VS.5 3.1459 1.15589 ร

5 vs 1 0.4583 1.28943 -
5 vs. 2 0.3819 1.26022 -
5 vs. 3 0.2985 1.21849 -

V S . d iff. R R e su lt

5 VS.4 0.0763 1.155894 -
4 VS.1 0.382 1.260217 -
4 VS.2 0.3056 1.218488 -
4 VS.3 0 .2 2 2 2 1.155894 -
3 VS.1 0.1598 1.218488 -
3 VS.2 0.0834 1.155894 -
2 VS.1 0.0764 1.155894 -

4 6 5 2 1

ท = 24  S y i=  0 .4 8 2

V S . d iff. R R e su lt

4 VS.1 0.2134 1.45517 -
4 VS.2 0.2041 1.40699 -
4 VS.3 0.1393 1.33471 -

V S . d iff. R R e su lt

3 VS.1 0.0741 1.406989 -
3 VS.2 0.0648 1.334712 -
2 VS.1 0.0093 1.334712 -

V S . d iff. R R e s u lt

4 VS.1 2.0093 1.45517 ร

4 VS.2 1.8889 1.40699 ร

4 VS.3 1.4445 1.33471 ร

V S . d iff. R R e su lt

3 VS.1 0.5648 1.406989 -
3 VS.2 0.4444 1.334712 -
2 VS.1 0.1204 1.334712 -

V S . d iff. R R e su lt

4 VS.1 1.9908 1.45517 ร

4 VS.2 1.7685 1.40699 ร

4 VS.3 1.5926 1.33471 ร

V S . d iff. R R e su lt

3 VS.1 0.3982 1.406989 -
3 VS.2 0.1759 1.334712 -
2 VS.1 0.2223 1.334712 -

Pm= 0.2, 0.3, 0.4



270

b. f ix  Pm

M se =  5 .5 7 2 2

P m =  0.2

O rd e r c ty p e m e an S e le c t

1 4 3 5 .0 1 8 5 /

2 6 3 5 .1 6 6 6 /

3 5 35 .3981 /

4 2 3 5 .5 5 5 5 /

5 1 3 6 .4 3 5 2 /

6 3 40 .574 1

P m =  0 .3

O rd e r C typ e m e a n S e le c t

1 5 3 4 .8 3 3 3 /

2 6 3 4 .9 4 4 4 /

3 4 3 5 .1 5 7 4 /

4 2 3 5 .1 8 5 /

5 1 3 5 .6 8 5 2 /

6 3 3 9 .9 9 0 7

P m =  0 .4

O rd e r C ty p e m e an S e le c t

1 2 34.861 /
2 4 34.9537 /
3 5 34.9537 /
4 1 35.0833 /
5 6 35.3426 /
6 3 38.6018

When fix Pm

ท = 24  S y i=  0 .4 8 2

V S . d iff. R R e s u lt

6 VS.1 5.5556 1.51781 ร

6 VS.2 5.4075 1.4889 ร

6 VS.3 5.176 1.45517 ร

6 VS.4 5.0186 1.40699 ร

6 VS.5 4.1389 1.33471 ร

5 VS 1 1.4167 1.4889 -
5 พร. 2 1.2686 1.45517 -
5 VS. 3 1.0371 1.40699 -

V S . d iff. R R e su lt

5 VS.4 0.8797 1.334712 -
4 VS.1 0.537 1.455173 -
4 VS.2 0.3889 1.406989 -
4 VS.3 0.1574 1.334712 -
3 VS.1 0.3796 1.406989 -
3 VS.2 0.2315 1.334712 -
2 VS.1 0.1481 1.334712 -

V S . d iff. R R e su lt

6 VS.1 5.1574 1.51781 ร

6 VS.2 5.0463 1.4889 ร

6 VS.3 4.8333 1.45517 ร

6 VS.4 4.8057 1.40699 ร

6 VS.5 4.3055 1.33471 ร

5 VS 1 0.8519 1.4889 -
5 VS. 2 0.7408 1.45517 -
5 VS. 3 0.5278 1.40699 -

V S . d iff. R R e s u lt

5 VS.4 0.5002 1.334712 -
4 VS.1 0.3517 1.455173 -
4 VS.2 0.2406 1.406989 -
4 VS.3 0.0276 1.334712 -
3 VS.1 0.3241 1.406989 -
3 พ ร.2 0.213 1.334712 -
2 VS.1 0.1111 1.334712 -

V S . d iff. R R e su lt

6 VS. 1 3.7408 1.51781 ร

6 พ ร.2 3.6481 1.4889 ร

6  พ ร.3 3.6481 1.45517 ร

6 VS.4 3.5185 1.40699 ร

6 VS.5 3.2592 1.33471 ร

5 VS 1 0.4816 1.4889 -
5 VS. 2 0.3889 1.45517 -
5 VS. 3 0.3889 1.40699 -

V S . d iff. R R e s u lt

5 VS.4 0.2593 1.334712 -
4 VS.1 0.2223 1.455173 -
4 VS.2 0.1296 1.406989 -
4 VS.3 0.1296 1.334712 -
3 VS.1 0.0927 1.406989 -
3 VS.2 0 1.334712 -
2 VS.1 0.0927 1.334712 -

Crosstype = 1 2 4 5 6
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39 task problem

Response = W orkload Variance

population size

M se =  2 7 .1 4 6 9  ก = 192 S y i=  0 .3 7 6

V S . d iff. R R e su lt

3 vs. 1 2 .9 5 8 7 1 .1 3 5 5 8 ร

3 vs  2 2 .1 6 3 3 1 .0 9 7 9 7 ร

2 vs  1 0 .7 9 5 4 1 .0 4 1 5 7

O rd e r P op_s ize m e a n S e le c t

1 40 6 .6 8 7 9 /

2 30 7 .4 8 3 3 /

3 20 9 .6 4 6 6

p o p u la tio n  s iz e  = 40  30

Crossover type

M se =  2 7 .1 4 6 9 ท = 96  S y i=  0 .5 32

V S . d iff. R R e su lt

6 vs. 1 5 .4 4 6 3 1 .6 7 5 0 8 ร

6 v s .2 3 .4611 1 .6 4 3 1 7 ร

6 v s .3 3 .0 8 2 6 1 .6 0 5 9 5 ร

6 VS.4 2.6 701 1 .5 527 7 ร

6 v s .5 1 .2 9 7 8 1.47301

5 vs  1 4 .1 4 8 5 1 .6 4 3 1 7 ร

5 vs. 2 2 .1 6 3 3 1 .6 059 5 ร

5 vs. 3 1 .7 8 4 8 1 .5 527 7 ร

V S . d iff. R R e su lt

5 VS.4 1.3723 1.473005 -

4 VS.1 2.7762 1.605948 ร

4 VS.2 0.791 1.552771 -

4 VS.3 0.4125 1.473005 -

3 VS.1 2.3637 1.552771 ร

3 VS.2 0.3785 1.473005 -

2 VS.1 1.9852 1.473005 ร

O rd e r c ty p e m e a n S e le c t

1 4 5 .1 5 2 6 /

2 2 7 .1 3 7 8

3 1 7 .5 1 6 3

4 6 7 .9 2 8 8

5 5 9.3011

6 3 1 0 .5 9 8 9

c ro s s o v e r ty p e  = 4

Pm

M se =  2 7 .1 4 6 9 ท = 144 S y i=  0 .4 3 4

V S . d iff. R R e su lt

3 vs.1 2 .4 3 7 2 1 .2 6 7 8 3 2 ร

3 v s .2 1 .9 519 1.3 112 51 ร

2 vs.1 0 .4 8 5 3 1.3 112 51

V S . d iff. R R e su lt

4 vs.1 7 .5 1 8 5 1 .2 027 ร

4 v s .2 7 .0 3 3 2 1 .2 678 3 ร

4 VS.3 5 .0 8 1 3 1 .3 112 5 ร

O rd e r Pm m e a n S e le c t

1 0 .4 5 .3 2 9 /

2 0.3 5 .8 1 4 3 /

3 0.2 7 .7 6 6 2

4 0.1 1 2 .8 4 7 5

Pm = 0.4, 0.3
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Crossover*Pm

f ix  c ro s s ty p e  = 4

M se =  5 .5 7 2 2  ท = 24  S y i=  0 .4 82

V S . d iff. R R e su lt

4 VS.1 0.2134 1.45517 -

4 VS.2 0.2041 1.40699 -

4 VS.3 0.1393 1.33471 -

V S . d iff. R R e su lt

3 VS.1 0.0741 1.406989 -

3 VS.2 0.0648 1.334712 -

2 VS.1 0.0093 1.334712 -

O rd e r P m m e a n S e le c t

1 0.1 3 4 .9 4 4 4 /

2 0 .4 3 4 .9 5 3 7 /

3 0 .2 3 5 .0 1 8 5 /

4 0 .3 3 5 .1 5 7 8 /



273

54 task problem

Response = Workload Variance

population size

M se =  73 .2 4 3 ท = 192 S y i=  0 .6 18

O rd e r P op_s ize m e an S e le c t

1 60 100.789 /

2 40 104.308

3 20 10 9.55 7

V S . d iff. R R e su lt

3 vs . 1 8 .7 6 7 3 8 1 .8 652 6 ร

3 vs  2 5 .2 4 8 4 3 1 .8 0 3 5 ร

2 v s  1 3 .5 1 8 9 5 1 .7 1 0 8 5 ร

p o p u la tio n  s ize  = 60

Crossover type 

M se =  73 .2 4 3 ก = 96 S y i=  0 .8 7 3

O rd e r c ty p e m e an S e le c t

1 4 84.331 /

2 2 105.172

3 1 105 .33 5

4 6 107 .34 7

5 5 111 .69 3

6 3 115.43

V S . d iff. R R e su lt

6 VS.1 31 .0 9 9 2 .7 5 1 4 3 ร

6 v s .2 10 .258 2 .6 9 9 0 2 ร

6 v s .3 10 .095 2 .6 3 7 8 8 ร

6 vs .4 8 .0 83 2 .5 5 0 5 3 ร

6 v s .5 3 .7 3 7 2 .4 195 1 ร

5 v s  1 2 7 .3 6 2 2 .6 9 9 0 2 ร

5 vs . 2 6.521 2 .6 3 7 8 8 ร

5 vs . 3 6 .3 58 2 .5 5 0 5 3 ร

V S . d iff. R R e su lt

5 VS.4 4.346 2.419509 ร

4 VS.1 23.016 2.637876 ร

4 VS.2 2.175 2.550529 -

4 VS.3 2.012 2.419509 -

3 VS.1 21.004 2.550529 ร

3 VS.2 0.163 2.419509 -

2 VS.1 20.841 2.419509 ร

c ro s s o v e r typ e  = 4

Pm

M s e =  73 .2 4 3 ท = 144 S y i=  0 .7 1 3

O rd e r P m m e an S e le c t

1 0 .3 102 .18 6 /

2 0 .4 103.065 /

3 0.2 104.136

4 0.1 110.151

V S . d iff. R R e su lt

4 VS.1 7.965 2.15382 ร

4 VS.2 7.086 2.0825 ร

4 VS.3 6.015 1.97552 ร

V S . d iff. R R esu lt

3 VS.1 1.95 2.082498 ร

3 VS.2 1.071 1.975521
2 VS.1 0.879 1.975521

Pm = 0.3, 0.4
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Population Size * Crossover

F ix  p o p u la tio n  S ize  = 60

M se =  7 3 .2 4 3  ก = 32 S y i=  1 .513

V S . d iff. R R e s u lt

6 vs. 1 2 9 .1 5 6 8 4 .7 6 5 6 1 ร

6 v s .2 1 1 .754 4 4 .6 7 4 8 4 ร

6 v s .3 7 .9211 4 .5 6 8 9 4 ร

6 VS.4 6 .2 0 1 9 4 .4 1 7 6 5 ร

6 VS.5 5 .8 9 5 7 4 .1 9 0 7 1 ร

5 v s  1 2 3 .261 1 4 .6 7 4 8 4 ร

5 vs. 2 5 .8 5 8 7 4 .5 6 8 9 4 ร

5 vs. 3 2 .0 2 5 4 4 .4 1 7 6 5

O rd e r c ty p e m e an S e le c t

1 4 8 1 .7 8 7 3 /

2 6 9 9 .1 8 9 7 /

3 5 10 3.02 3 /

4 1 104.742 /

5 2 105 .04 8 /

6 3 110 .94 4

V S . d iff. R R e su lt

5 VS.4 0 .3 0 6 2 4 .1 9 0 7 1 2 -

4  VS.1 2 2 .9 5 4 9 4 .5 6 8 9 3 5 ร

4 VS.2 5 .5 5 2 5 4 .4 1 7 6 4 6 ร

4 VS.3 1.7192 4 .1 9 0 7 1 2 -

3 VS.1 2 1 .2 3 5 7 4 .4 1 7 6 4 6 ร

3 VS.2 3 .8 3 3 3 4 .1 9 0 7 1 2 -

2  VS.1 1 7 .402 4 4 .1 9 0 7 1 2 ร

W h e n  fix  p o p  60 c ro s s o v e rty p e =  4

Crossover*Pm

F ix c ro s s ty p e  = 4

M se =  5 .5 7 2 2  ท = 24 S y i=  0 .4 8 2

O rd e r Pm m e a n S e le c t

1 0 .2 8 3 .5 8 3 8 /

2 0.3 8 4 .3 9 1 5 /

3 0.1 8 4 .4 5 5 6 /

4 0.4 8 4 .8 9 1 5 /

V S . d iff. R R e s u lt

4  VS.1 1 .3 0 7 7 5 .2 7 5 7 5 -

4 VS.2 0.5 5 .1 0 1 0 6 -

4  VS.3 0 .4 3 5 9 4 .8 3 9 0 2 -

V S . d iff. R R e su lt

3 VS.1 0.8718 5.101058 -

3 VS.2 0.0641 4.839018 -

2 VS.1 0.8077 4.839018 -

W h e n  fix  c ro s s o v e r typ e  = 4  P m =  0 .1 , 0 .2 , 0 .3 , 0 .4

Pc*Pm

M se =  73 .2 4 3 ท = 36 S y i=  1 .426

F ix  P m = 0 .2

O rd e r P c m e an S e le c t

1 0 .8 101.52 /

2 0.9 10 1.73 3 /

3 1 1 0 3 .50 7 /

4 0 .7 10 5.50 2 /

V S . d iff. R R e s u lt

4 VS.1 3.9829 4.30763 -

4 VS.2 3.7696 4.165 -

4 VS.3 1.9954 3.95104 -

V S . d iff. R R e su lt

3 VS.1 1.9875 4.164997 -

3 VS.2 1.7742 3.951041 -

2 VS.1 0.2133 3.951041 -
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Fix Pm= 0.3

Order Pc mean Select

1 0.7 101.839 /

2 0.9 102.383 /

3 0.1 105.646 /

4 0.8 106.675 /

VS. diff. R Result

4 VS.1 4.8353 4.30763 ร

4 vs.2 4.2911 4.165 ร

4 vs.3 1.0282 3.95104 -

VS. diff. R Result

3 VS.1 3.8071 4.164997 -

3 vs.2 3.2629 3.951041 -

2 VS.1 0.5442 3.951041 -

When fix Pm Pc = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0

Response = No. of Generation Founding Best Solution

P m

Mse= 35328 ท= 4 Syi= 93.98

Order Pm mean Select

1 0.3 281.5 /

2 0.4 633.5

VS. diff. R Result

2 VS.1 352 325.166 ร

Pm = 0.3



ภาคผน วก จ-2
Duncan's Multiple Range Test (MOGA)

Response = ค่าวัตถุประสงค์รวม
11 task problem

population size

MSE= 55.076 ก= 192 Syi= 0.53559

Order Popsize mean Select

1 10 575.017

2 15 577.332 /

3 20 578.255 /

VS. diff. R Result

3 vs. 1 3.238 1.563916 ร

3 vs 2 0.923 1.483578 -

2 vs 1 2.315 1.483578 ร

population size = 20 15

Crossover type 

MSE= 55.076

Order ctype mean Select

1 3 572.70

2 1 574.56

3 6 577.33 /

4 5 578.26 /

5 2 579.18 /

6 4 579.18 /

crossover type =

Pm

MSE= 55.076

Order Pm mean Select

1 0.1 571.17

2 0.2 577.95 /

3 0.3 579.18 /

4 0.4 579.18 /

ก= 96

VS. diff. R Result

6 vs. 1 6.48 2.385921 ร

6 vs.2 4.617 2.340475 ร

6 vs.3 1.85 2.287455 -

6 VS.4 0.925 2.211711 -

6 vs.5 0 2.098096 -

5 vs 1 6.48 2.34048 ร

5 vs. 2 4.617 2.28745 ร

5 vs. 3 1.85 2.21171 -

4 2 5 6

ท= 144

VS. diff. R Result

4 VS.1 8.015 1.867699 ร

4 VS.2 1.233 1.805855 -

4 VS.3 0 1.713088 -

Syi= 0.75744

VS. diff. R Result

5 VS.4 0.925 2.09810 -

4 VS.1 5.555 2.28745 ร

4 VS.2 3.692 2.21171 ร

4 VS.3 0.925 2.09810 -

3 VS.1 4.63 2.21171 ร

3 VS.2 2.767 2.09810 ร

2 VS.1 1.863 2.09810 -

Syi= 0.61844

VS. diff. R Result

3 VS.1 8.015 1.805855 ร

3 VS.2 1.233 1.713088 -

2 VS.1 8.015 1.713088 ร

Pm = 0.4, 0.3, 0.2



Population size*crossover type

Mse= 55.076

fix popsize=15

Order ctype mean Select

1 1 573.641

2 3 575.01

3 5 577.8 /

4 2 579.18 /

5 6 579.18 /

6 4 579.18 /

When population size = 15

fix popsize=20

Order Ctype mean Select

1 3 573.631

2 1 579.13 /

3 5 579.18 /

4 2 579.18 /

5 6 579.18 /

6 4 579.18 /

When population size = 15

Population size * Pm

MSE= 55.076

fix population size=15

Order Pm mean Select

1 0.1 572.720

2 0.2 578.250 /

3 0.3 579.180 /

4 0.4 579.180 /

When population size =15

ท= 32 Syi= 1.31192

VS. diff. R Result

6 VS.1 5.539 4.132537 ร

6 vs.2 4.17 4.053822 ร

6 VS.3 1.38 3.961988 -

6 VS.4 0 3.830796 -

6 vs.5 0 3.634009 -

5 vs 1 5.539 4.05382 ร

5 vs. 2 4.17 3.96199 ร

5 vs. 3 1.38 3.83080 -

VS. diff. R Result

5 VS.4 0 3.63401 -

4 VS.1 5.539 3.96199 ร

4 VS.2 4.17 3.83080 -

4 VS.3 1.38 3.63401 -

3 VS.1 4.159 3.83080 -

3 VS.2 2.79 3.63401 -

2 VS.1 1.369 3.63401 -

crossover type=2 4 5 6

VS. diff. R Result

6 VS.1 5.549 4.132537 ร

6 VS.2 0 4.053822 -

6 VS.3 0 3.961988 -

6 VS.4 0 3.830796 -

6 VS.5 0 3.634009 -

5 VS 1 5.549 4.05382 ร

5 VS. 2 0 3.96199 -

5 VS. 3 0 3.83080 -

VS. diff. R Result

5 VS.4 0 3.63401 -

4 VS.1 5.549 3.96199 ร

4 VS.2 0 3.83080 -

4 VS.3 0 3.63401 -

3 VS.1 5.549 3.83080 -

3 VS.2 0 3.63401 -

2 VS.1 0 3.63401 -

crossover type=2 4 5 6

ท= 144 Syi= 1.07118

VS. diff. R Result

3 VS.1 6.46 3.127832 ร

3 VS.2 0.93 2.967156 -

2 VS.1 6.46 2.967156 ร

VS. diff. R Result

4 VS.1 6.46 3.23495 ร

4 VS.2 0.93 3.127832 -

4 VS.3 0 2.967156 -

Pm=0.2 0.3 0.4
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fix population size=20

Order Pm mean Select

1 0.1 576.4

2 0.2 578.258

3 0.3 579.18

4 0.4 579.18

VS. diff. R Result

4 VS.1 2.78 3.23495 -

4 vs.2 0.922 3.127832 -

4 vs.3 0 2.967156 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 2.78 3.127832 -

3 vs.2 0.922 2.967156 -

2 vs.1 1.858 2.967156 -

all levels of Pm are not significant at popsize = 20

Crossover type*Pm

MSE= 55.076 n= 144 Syi= 1.07118

fix crosstype=6

Order Pm mean Select

1 0.1 571.871

2 0.2 579.18 /

3 0.3 579.18 /

4 0.4 579.18 /

VS. diff. R Result

4 vs.1 7.309 3.23495 ร

4 vs.2 0 3.127832 -

4 vs.3 0 2.967156 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 7.309 3.127832 -

3 vs.2 0 2.967156 -

2 vs.1 7.309 2.967156 -

When crossover type=6 Pm=0.2 0.3 0.4

Response = No. of Generation Founding Best Solution

Crossover type

MSE= 714.745 ท= 96 Syi= 3.85882

Order ctype mean Select

1 4 29.3542 /

2 5 36.8958

3 6 46.8542

4 2 47.75

VS. diff. R Result

4 vs.1 18.3958 11.76941 ร

4 vs.2 10.8542 11.38353 -

4 vs.3 0.8958 10.80471 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 17.5 11.38353 ร

3 vs.2 9.9584 10.80471 -

2 vs.1 7.5416 10.80471 -

crossover type = 4

Pm

MSE= 714.745 n= 144 Syi= 3.34184

VS. diff. R Result

3 vs.1 21.875 9.858426 ร

3 vs.2 15.9219 9.35715 ร

2 vs.1 5.9531 9.35715 -

Order Pm mean Select

1 0.4 30.9375 /

2 0.3 36.8906 /

3 0.2 52.8125 /

Pm = 0.4, 0.3
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31 task problem

Response = ค่าวัตถุประสงค์รวม

population size

Mse= 122.1 ท= 192 Syi= 0.79746

VS. diff. R Result

3 vs. 1 3.825 2.328574 ร

3 vs 2 1.641 2.208956 -

2 vs 1 2.184 2.208956 -

Order Pop_size mean Select

1 20 576.23

2 30 578.41 /

3 40 580.05 /

population size = 40 30

Crossover type

Mse= 122.1

Order ctype mean Select

1 3 561.12

2 2 578.94

3 6 580.17

4 1 580.28 /

5 4 584.42 /

6 5 584.44

ก= 96

VS. diff. R Result

6 vs. 1 23.324 3.552489 ร

6 vs.2 5.501 3.484823 ร

6 vs.3 4.269 3.405879 ร

6 vs.4 4.163 3.293101 ร

6 vs.5 0.021 3.123935 -

5 vs 1 23.303 3.484823 ร

5 vs. 2 5.48 3.405879 ร

5 vs. 3 4.248 3.293101 ร

Syi= 1.12777

VS. diff. R Result

5 VS.4 4.142 3.123935 ร

4 VS.1 19.161 3.405879 ร

4 VS.2 1.338 3.293101 -

4 VS.3 0.106 3.123935 -

3 VS.1 19.055 3.293101 ร

3 VS.2 1.232 3.123935 -

2 VS.1 17.823 3.123935 ร

crossover type = 5, 4

Pm

Mse= 122.1 ท= 144 Syi= 0.92082

VS. diff. R Result

3 VS.1 6.084 2.688806 ร

3 VS.2 3.075 2.550682 ร

2 VS.1 3.009 2.550682 ร

VS. diff. R Result

4 VS.1 8.543 2.780888 ร

4 VS.2 5.534 2.688806 ร

4 VS.3 2.459 2.550682 -

Order Pm mean Select

1 0.1 573.82 /

2 0.2 576.83 /

3 0.3 579.91 /

4 0.4 582.36

Pm = 0.4, 0.3
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Crossover*Pc

Mse= 122.1 ท= 24 Syi= 2.25555

fix crosstype = 4

Order Pc mean Select

1 1 583.153

2 0.8 583.847

3 0.7 584.946

4 0.9 585.743

VS. diff. R Result

4 vs.1 2.5897 6.811757 -

4 vs.2 1.8964 6.586202 -

4 vs.3 0.797 6.24787 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 1.7927 6.586202 -

3 vs.2 1.0994 6.24787 -

2 vs.1 0.6933 6.24787 -

all levels of Pc are not significant at crossover type=4

fix crosstype = 5

Order Pc mean Select

1 0.7 582.818 -

2 1 583.145 -

3 0.8 585.632 -

4 0.9 586.175 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 2.814 6.586202 -

3 vs.2 2.487 6.24787 -

2 vs.1 0.327 6.24787 -

VS. diff. R Result

4 vs.1 3.357 6.811757 -

4 vs.2 3.03 6.586202 -

4 vs.3 0.543 6.24787 -

all levels of Pc are not significant at crossover type=5

Crossover*Pm 

Mse= 122.1 ท= 24 Syi= 2.25555

fix crosstype = 4

Order Pm mean Select

1 0.1 583.429 -

2 0.2 584.044 -

3 0.4 585.068 -

4 0.3 585.148 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 1.639 6.586202 -

3 vs.2 1.024 6.24787 -

2 vs.1 0.615 6.24787 -

VS. diff. R Result

4 vs.1 1.719 6.811757 -

4 vs.2 1.104 6.586202 -

4 vs.3 0.08 6.24787 -

all levels of Pm are not significant at crossover type=4

fix crosstype = 5

Order Pm mean Select

1 0.1 583.38

2 0.2 583.895

3 0.3 584.368

4 0.4 586.127

VS. diff. R Result

3 vs.1 0.988 6.586202 -

3 vs.2 0.473 6.24787 -

2 vs.1 0.515 6.24787 -

VS. diff. R Result

4 vs.1 2.747 6.811757 -

4 vs.2 2.232 6.586202 -

4 vs.3 1.759 6.24787 -

all levels of Pm are not significant at crossover type=5



281

39 task problem

Response = ค่าวัตถุประสงค์รวม 

population size

Mse= 10842 ก= 192 Syi= 7.51457

Order Pop_size mean Select

1 20 589.675

2 40 634.463 /

3 30 637.161 /

VS. diff. R Result

3 vs. 1 47.486 21.94254 ร

3 vs 2 2.698 20.81536 -

2 vs 1 44.788 20.81536 ร

population size = 40 30

Crossover type

Mse= 10842 ท= 96 Syi= 10.6272

VS. diff. R Result

6 vs. 1 61.876 33.4757 ร

6 vs.2 56.417 32.83807 ร

6 vs.3 42.864 32.09416 ร

6 VS.4 38.136 31.03144 ร

6 vs.5 34.948 29.43736 ร

5 vs 1 26.928 32.83807 -

5 vs. 2 21.469 32.09416 -

5 vs. 3 7.916 31.03144 -

Order ctype mean Select

1 3 597.597

2 6 603.056

3 5 616.609

4 2 621.337

5 1 624.525

6 4 659.473 /

VS. diff. R Result

5 v s .4 3 .1 8 8 2 9 .4 3 7 3 6 -

4 VS.1 2 3 .7 4 3 2 .0 9 4 1 6 -

4 v s .2 18.281 3 1 .0 3 1 4 4 -

4 v s .3 4 .7 2 8 2 9 .4 3 7 3 6 -

3 VS.1 19 .0 1 2 3 1 .0 3 1 4 4 -

3 VS.2 13 .5 5 3 2 9 .4 3 7 3 6 -

2 VS.1 5 .4 5 9 2 9 .4 3 7 3 6 -

crossover type = 4

Response = No. of Generation Founding Best Solution

Pm

Mse= 10726.2

Order Pm mean Select

1 0.3 162.875 /

2 0.4 243.000

3 0.2 262.500

4 0.1 307.875

ก= 16

VS. diff. R Result

4 VS.1 145 80.78255 ร

4 VS.2 64.875 78.7112 -

4 VS.3 45.375 74.82742 -

Syi= 25.8918

VS. diff. R Result

3 VS.1 99.625 78.7112 ร

3 VS.2 19.5 74.82742 -

2 VS.1 80.125 74.82742 ร

Pm = 0.3
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54 task problem

Response = ค่าวัตถุประสงค์รวม

population size

Mse= 3238.1 ท= 192 Syi= 4.10671

Order Pop_size mean Select

1 20 588.754

2 40 623.07 /

3 60 623.343 /

VS. diff. R Result

3 vs. 1 34.589 11.99161 ร

3 vs 2 0.273 11.3756 -

2 vs 1 34.316 11.3756 ร

population size = 60 40

Crossover type

Mse= 3238.1 ก= 96 Syi= 5.80777

Order ctype mean Select

1 1 543.192

2 6 602.073

3 3 602.663

4 5 602.887

5 2 608.962

6 4 710.555 /

VS. diff. R Result

6 VS.1 167.363 18.29448 ร

6 vs.2 108.482 17.94601 ร

6 vs.3 107.892 17.53947 ร

6 vs.4 107.668 16.95869 ร

6 VS.5 101.593 16.08753 ร

5 VS 1 65.77 17.94601 ร

5 vs. 2 6.889 17.53947 -

5 VS. 3 6.299 16.95869 -

VS. diff. R Result

5 VS.4 6.075 16.08753 -

4 VS.1 59.695 17.53947 ร

4 VS.2 0.814 16.95869 -

4 VS.3 0.224 16.08753 -

3 VS.1 59.471 16.95869 ร

3 VS.2 0.59 16.08753 -

2 VS.1 58.881 16.08753 ร

crossover type = 4

Pm

Mse= 3238.1 ก= 144 Syi= 4.74203

Order Pm mean Select

1 0.1 577.094

2 0.2 589.024

3 0.4 604.172

4 0.3 676.599 /

VS. diff. R Result

4 VS.1 99.505 14.32092 ร

4 VS.2 87.575 13.84671 ร

4 VS.3 72.427 13.13541 ร

VS. diff. R Result

3 VS.1 27.078 13.84671 ร

3 VS.2 15.148 13.13541 ร

2 VS.1 11.93 13.13541 -

Pm = 0.3
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Population Size * Crossover

Mse= 3238.1 ท= 32 Syi= 10.0594

Fix crossover type = 4

Order popsize mean Select

1 20 697.723 -

2 60 712.072 -

3 40 721.869 -

VS. diff. R Result

3 vs. 1 24.146 29.37332 -

3 vs 2 9.797 27.86441 -

2 vs 1 14.349 27.86441 -

all levels of Population size are not significant at considering levels of crossover type

Population size*Pc

Mse= 3238.1 ท= 144 Syi= 8.21343

Fix Population size = 40

Order Pc mean Select

1 0.8 603.108

2 1 620.295 /

3 0.7 632.01 /

4 0.9 637.94 /

VS. diff. R Result

4 VS.1 34.832 24.80456 ร

4 vs.2 17.645 23.98321 -

4 vs.3 5.93 22.7512 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 28.902 23.98321 ร

3 vs.2 11.715 22.7512 -

2 vs.1 17.187 22.7512 -

When fix population size=40 Pc=0.7 0.9 1.0

Fix Population size = 60

Order Pc mean Select

1 1 614.252

2 0.7 617.319 /

3 0.9 628.007 /

4 0.8 632.702 /

VS. diff. R Result

4 vs.1 18.45 24.80456 -

4 vs.2 15.383 23.98321 -

4 vs.3 4.695 22.7512 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 13.755 23.98321 -

3 vs.2 10.688 22.7512 -

2 vs.1 3.067 22.7512 -

all levels of Pc are not significant at considering level of population size

Crossover*Pm

Mse= 5.5722 ท= 24 Syi= 0.48185

Fix crosstype = 4

Order Pm mean Select

1 0.1 673.846

2 0.2 695.027

3 0.4 704.75

4 0.3 768.594 /

VS. diff. R Result

4 vs.1 94.748 5.275752 -

4 vs.2 73.567 5.101058 -

4 vs.3 63.844 4.839018 -

VS. diff. R Result

3 vs.1 30.904 5.101058 -

3 vs.2 9.723 4.839018 -

2 vs.1 21.181 4.839018 -

When fix crossover type = 4 Pm= 0.3
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Response = No. of Generation Founding Best Solution

P c

Mse= 679.58 ก= 4 Syi= 13.0344

Order Pc mean Select

1 0.9 711.25 /

2 1.0 779

3 0.7 795

VS. diff. R Result

3 vs. 1 83.75 46.66307 ร

3 vs 2 16 45.09895 -

2 vs 1 67.75 45.09895 ร

Pc = 0.9



ภาคผนวก ฉ-2
โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ้บ เ จ เ น ต ิก อ ้ล ก อ ร ิท ึม แ บ บ ห ล า ย ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ 

1. การใช้งานโปรแกรม

โปรแกรมท ี่สร ้างข ึ้น  เข ียนโดยโปรแกรมประย ุกต ์ MATLAB 5.3.0 ซ ึ่งในการใช ้งานจำเป ็น  

ต ้องม ีโปรแกรมด ้งกล ่าวเส ียก ่อน  เม ื่อเช ้าส ู่โปรแกรมแล้ว ให ้พ ิมพ ์คำว ่า ALB เพ ื่อ เช ้าส ู่ Main 

Prog ram

Main Program (ALB.m) เป ็น โปรแกรมท ี่ส ั่งให ้ดำเน ินงาน เพ ื่อหาคำตอบของป ัญ หา ใน 

Main Program จะประกอบไปด ้วย 4 ส ่วนหล ักค ือ

1. Input data เป ็นโปรแกรมสำหร ับร ้บข ้อม ูลเช ้าต ่างๆ ซ ึ่งได ้แก่

- จำนวนข ั้นงานท ั้งหมดของป ัญ หา

- รายละเอ ียดของแต ่ละข ั้น งาน  ประกอบด ้วย

1) เวลาทำงานของข ั้น งาน

2) ข ั้น งานท ี่ต ้องทำก ่อนหน ้า ในการกรอกข ้อม ูลถ ้าข ั้นงานน ั้นไม ่ม ีงาน  

ก ่อนหน ้าให ้กด “Enter” ผ ่านไปไต ้ท ันท ี แต ่ถ ้าม ีงานก ่อนหน ้ามากกว ่า 

1 งานให ้เข ียนข ั้น งานท ี่อย ู่ก ่อนหน ้า ภายใน เคร ื่องหมาย [ ]

เม ื่อกรอกข ้อม ูลของแต ่ละข ั้นงานเสร ็จแล ้ว โปรแกรมจะถามว ่าข ้อม ูลท ี่ป ้อน เข ้า 

ไปถ ูกต ้องหร ือไม ่ ถ ้าต ้องการแก ่ไขข ้อม ูลให ้ตอบ ‘ท,

- ร อ บ เ ว ล า ก า ร ผ ล ิต ส ูง ส ุด ท ี ่ก ำ ห น ด

- จ ำ น ว น ส ถ า น ีท ำ ง า น ย อ ม เ ผ ื ่อ ใ ห ้

ห ล ัง จ า ก ก ร อ ก ข ้อ ม ูล เ ส ร ็จ แ ล ้ว  โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ถ า ม อ ีก ค ร ั ้ง ว ่า ข ้อ ม ูล ท ี ่ป ้อ น เ ข ้า ม ี  

ค ว า ม ถ ก ต ้อ ง ห ร ือ ไ ม ่
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2. P a ra m e te r  S e ttin g  (p a ra s e t.m )  เป ็นโปรแกรมสำหร ับกำหนดค ่าพ าราม ิเตอร ท์ ี่จะใช ้ 

ซ ึ่งประกอบไปด ้วย

- จำนวนประชากร

- ว ิธ ีการครอสโอเวอร ์ ให ้เล ือกว ิธ ีการท ี่ 1 -  6

- ความน ่าจะเป ็นในการการครอสโอเวอร ์

- ความน ่าจะเป ็นในม ิวเดข ั้น

- จำนวนเจนเนอเรช ั่นส ูงส ุด

- น ี้าหน ักของแต ่ละว ัตถ ุประสงค ์ จะต ้องเข ียนภายใน เคร ื่องหมาย [ ]

ภายหล ังจากท ี่ฑ ำการกำหนดพาราม ิเตอร ์แล ้ว  โปรแกรมจะถามว ่าต ้องการ 

แก้ไขหรือไม่ ถ ้าตอบ ‘ก' โปรแกรมจะเช ้าส ู่ข ั้นตอนถ ัดไปโดยอ ้ตโนม ัต ิ

3. G A s  (G A .m ) เป ็นโปรแกรมสำหร ับการดำเน ินการหาคำตอบโดยวิธ ีการของ MOGA 

ซ ึ่งภายในโปรแกรมน ี้จะประกอบไปด ้วยคำส ั่งหร ือโปรแกรมย ่อยต ่างๆ โปรแกรมจะรัน 

จนกว ่าจะถ ึงเจนเนอเรซ ั่นส ูงส ุด  แล ้วจ ึงเช ้าส ู่กระบวนการต ่อไปโดยอ ัตโนม ัต ิ

4. F in a l O u tp u t (F in a lo u tp u t.m )  เป ็นโปรแกรมแสดงคำตอบ ท่ีห าไต ้โดยจะแสดงบน  

หน ้าจอของโปรแกรม Matlab

5. R e p o rtin g  (G A ru n .m )  เป ็นโปรแกรมแสดงผลออกมา และเก ็บไว ิในไฟล์ซ ื่อ 

“ALBanswer.m” สำหร ับ เก ็บไว ้เพ ื่อ เป ิดอ ่านในภายหล ัง
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MAIN PROGRAM (ALB.m)

c l c
c l e a r  a l l
d i s p  ( ' 
d i s p ( '  
d i s p ( '

Wel come t o  AL3 S o l v i n g  P r o gr a mme  b a s e d  on GAs 
By.  Kanr . i ka  s i l a n o n

d i s p ( '
d i s p ( ' ' )
d i s p ( 1 T h i s  p r o g r a mme  u s e d  f o r  s o l v i n g  ALB p r o b l e m  w i t h  m u l t i  c r i t e r i a . ' ) ;  
d i s p ( ' B e f o r e  s t a r t i n g  t h e  p r o g r a mme  p l e a s e  s e e  t h e  i n s t r u c t i o n  b e l o w . ' ) ;  
d i s p {'  1) ;
d i s p ( ' P r e s s  a n y k e y  t o  c o n t i n u e . . . ' ) ;
p a u s e
d i s p ( '  ' ) ;
d i s p ( '  ' ) ;
d i s p ( ' I n s t r u c t i o n  : ' ) ;
d i s p ( '  ' ) ;
d i s p ( ' T h e  p r o g r a mme  w i l l  e x e c u t e  on 4 s t e p  . - ' ) ;  
d i s p ( '  ' ) ;

d i s p ( ' 5 t e p  1; I n p u t  d a t a ' ) ;  
d i s p ( '  ' )
d i s p ( ’ 1 . I n p u t  t h e  f o l l o w i n g  d a t a ' : ;
d i s p ( '  -  T o t a l  n umb e r  o f  t a s k ' ) ;
d i s p ( '  -  Eac h  t a s k  d e t a i l ' ) ;
d i s p ( '  P r o c e s s i n g  t i m e  o f  t a s k 1’ ;
d i s p ( '  P r e d e c e s s o r  o f  t a s k  (No.  o f  p r e d e c e s s o r  h a v e  t o  t y p e  ' ) ;
d i s p ( '  i n  b l a n k e t  [ ] . I f  t h e r e  IS n o  p r e d e c e s s o r  t a s k , t y p e  o n l y  [) ร ' ! ;
d i s p ( '  -  D e t e r m i n e d  c y c l e  t i m e  ' ) ;
d i s p ( '  -  Ka x i mu n  a l l o w a n c e  number  of  s t a t i o n  t h e  max n o .  w h i c h  w i l l  ' . ;
d i s p ( '  a d d  t o  t h e o r i t i c a l  mi n  ท i n  o r d e r  t o  s e t  up  max ท) ' ) ;
d i s p ( '  2 . A f t e r  i n p u t  a l l  d a t a , Y o u  w i l l  be  a s k e d  t o  c h e c k  c o r r e c t n e s s  o f  d a t a . I f  t h e r e
a r e  i n c o r r e c t , you h a v e  t o  e d i t  t h e m b e f o r e  go  t o  n e x t  s t e p ' )
d i s p ( '  ' ) ;
d i s p ( ’ 1) ;
d i s p ( ' S t e p  2:  P a r a m e t e r  s e t t i n g ' )  
d i s p ( '  ' ) ;
d i s p ( '  1.  S e t t i n g  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s ' ) ;
d i s p ( '  -  P o p u l a t i o n  s i z e ' ) ;
d i s p ( '  -  C r o s s o v e r  t y p e  ( c h o o s e  1 - c 1 ' ) ;
d i s p ( '  -  P r o b a b i l i t y  o f  c r o s s o v e r  b e t w e e n  0 - 1 ) ' ) ;
d i s p ( '  -  P r o b a b i l i t y  o f  m u t a t i o n  ( b e t w e e n  0 - i  ' ) ;
d i s p ( '  -  Maxi mun n umb e r  o f  g e n e r a t i o n s ' ) ;
d i s p ( '  -  We i g h t  o f  e a c h  o b j e c t i v e  : t o t a l  w e i g h t  mu s t  n o t  e x c e e d  1) ' ) ;  
d i s p ( '  2 .  A f t e r  s e t t i n g  p a r a m e t e r ,  Che ck  c o r r e c t n e s s  b e f o r e  s t a r t i n g  G A s ' ) ;
d i s p ( '  3 .  You w i l l  be  a s k e d  t o  e x e c u t e  p r o g r a m m e , I f  you  t y p e  " y " . , Y o u  ' ) ;
d i s p ( '  w i l l  go t o  s t e p  3 . I f  n o t , Y o u  w i l l  be  a s k e d  t o  q u i t  t h e  p r o g r a m m e ' ) ;  
d i s p ( '  ' ) ;  
d i s p ( '  1) ;
d i s p ( ' S t e p  3:  E x e c u t e  t h e  p r o g r a m m e ' ! ;  
d i s p ( '  1 ) ;
d i s p ( '  The p r o g r a mme  w i l l  e x e c u t e  a u t o m a t i c a l l y  a f t e r  you t y p e  " y "  when ' ) ;
d i s p ( ’ a s k e d  i n  t h e  l a s t  s t e p , P l e a s e  w a i t  u n t i l  t h e  p r o g r a mme  f i n i s h . . ' ) ;  
d i s p ! '  ' ) ;
d i s p  ( ' ' ) ;
d i s p l ' S t e p  4:  D i s p l a y  s o l u t i o n ' ! ;  
d i s p ( '  ' ) ;
d i s p ( '  When t h e  p r o g r a mme  s t o p ,  You w i l l  s e e  a s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m . ' ) ;
d i s p ( '  The  s o l u t i o n  i s  a l s o  s a v e d  i n  A. LBanswer . It. f i l e  ' )
d i s p ( '  A f t e r  . c o m p l e t i n g  a l l  s t e p ,  you w i l l  t u t  o f  t h e  p r o g r a mme  a u t ornat i c a l  1 y . 1 ! ;
d i s p ( '  To s o l v e  t h e  n e x t  p r o b l e m ,  t y p e  "ALB" t o  a c c e s s  t h e  p r o g r a m m e ' ) ;  
d i  ร p ( 1 1 ! ; 
d i  ร p ( ’ ' ! ;
d i s p ( ' = = =  
d i s p ( '  ' )  
ร t o p = ' ท ' ;
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w h i l e  s t o p = = ' n '
d i s p l ' D o  you w a n t  t o  s t a r t  t h e  p r o g r a mme ?  (y / n ) ' ) ;  
l o g i c = i n p u t  ( ' ' ,  ' ร ' ) ;
i f  l o g i c = = ' y ' 

c l c
d i s p l '  A l 3 S o l v i n g  P r o gr a mme  b a s e d  on  GAs ' ) ;
d i s p ( '  ' )
d i s p ( ' S t e p  1:  I n p u t  d a t a ' ) ;
d i s p l '  ' ) ;
i n p u t d a t a 2

c l c
d i s p l  ' =================================================================' j ;
d i s p l '  ALB S o l v i n g  Pr o gr a mme  b a s e d  on MOGA 1 ) ;
d i s p I  1===========================- ====- ================================' ) ;
d i s p  I ' ' )
d i s p  I ' S t e p  2 :  I n p u t  p a r a m e t e r ' ) ;
d i s p l '  ' )
p a r a s e t

c l c

d i s p l '  ALB S o l v i n g  Pr o gr a mme  b a s e d  on  MOGA ' ) ;
d i s p l '  ' )
d i s p  I ' S t e p  3:  P r o gr amme e x e c u t e ' ) ;  
d i s p  I ' ' )
d i s p l '  P l e a s e  w a i t  w h i l e  p r o g r a mme  IS r u n n i n g ........... ' ) ;
GArun

c l c
d i s p l ' =================================================================' ) ;
d i s p l '  ALB S o l v i n g  P r o gr a mme  b a s e d  on MOGA ' ) ;
d i s p l ' ===========================- ====^================================' ) ;
d i s p  I ' ' )
d i s p  I ' S t e p  4:  D i s p l a y  s o l u t i o n ' ) ;  
d i s p l '  ' ) 
f i n a l o u t p u t  
s t o p = ' y ’ ; 

e l s e  
c l c
d i s p l '  Ar e  y o u  s u r e  t o  q u i t  t h e  p r o g r a m m e ? ( y / n ) ' ) ;  
s t o p = i n p u t I ' ' 1 '  ร ' ) ;
i f  s t o p - = ' y '  

c l c
d i s p l '  Good b y e ' )

en d
e n d

end



289

GA program

% GA s c r i p t  % 
% u s e  f o r  o p e r a t i n g  MOGA a p p r o a c h  % 
% l a s t  m o d i f i e d  5 / 1 / 4 2  % 
%======================================================================%
g e n = 0 ;
t i m e ( 1 ) = c p u t i m e ;

% c r e a t e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  
c r é a t e p o p u l a t i o n ;
% e v a l u a t e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  
[ s t r i n g ] = e v a l u a t e ( s t r i n g , พ, g e n , t i m e ) ;
[ s u m n , s u m c t , s u m w v ] = s e t s u m ( s t r i n g )  ;
[ s t r i n g ] = f i t n e s s ( s t r i n g , w e i g h t , s u m n , s u m c t , s u m w v ) ; 
[ s t r i n g ] = a l l r a n k ( s t r i n g i ;
[ k e e p s e t ] = k e e p s t r i n g ( s t r i n g , w e i g h t ) , •
g e n = 0 ;
%show g ra ph
f i t = N a N * o n e s ( m a x G e n , 1 ) ;
NoN=NaN*ones ( maxGen,1 ) ;
WV=NaN*ones(maxGen,1 ) ;
CT=NaN*ones(maxGen,  1) ;
f i t ( g e n + 1 ) = k e e p s e t ( 1 ) . f i t n e s s ;
N O N ( g e n + 1 ) = k e e p s e t ( l ) . N o s t a t i o n ;
CT ( g e n + 1 ) = k e e p s e t ( 1 ) . c t ;  
w v ( g e n + 1 ) = k e e p s e t ( 1 ) . wv;

s u b p l o t ( 2 , 2 , 1 ) , p l o t ! ( f i t ) ,  1g s - ' ) ;  
x l a b e l ( ' g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' f ( x ) ' )  ; 
t i t l e ( ' F i t n e s s  o f  M u l t i - o b j e c t i v e  GA');
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 , [ ' B e s t =  ' , n u m 2 s t r ( f i t ( g e n + 1 ) ) ] , ' U n i t ' , ' n o r m a l i z e d ' ) ;

s u b p l o t ( 2 , 2 , 2 ) , p l o t ( (NON) 1 ' r * - ' ) ;
x l a b e l ( 1 g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' N o . o f  w o r k s t a t i o n ' ) ;  
t i t l e ( ' N o  o f  w o r k s t a t i o n ' ) ;
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 , ( ' m i n  ท= ' ,  num2 ร t  r (Not: : gen + 1 ) ) i , ' U n i t '  , ' n o r m a l i z e d  ' ) ;
s u b p l o t ( 2 , 2 , 3 ) , p l o t ( (CT) , ' b o - ' ) ;
x l a b e l ( ' g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' c y c l e  t i m e ' ) ;
t i t l e ( ' c y c l e  t i m e ' ) ;
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 ,  [ ' min c t =  ' , n u m 2 s t r ( C T ( g e n + 1 ) ) ] ,  ' U n i t ' ,  ' n o r m a l i z e d ' ) ;  

s u b p l o t ( 2 , 2 , 4 ) , p l o t ( (WV) 1 ' c + - ' ) ;
x l a b e l ( ' g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' w o r k l o a d  v a r i a n c e ' ) ;  
t i t l e ( ' w o r k l o a d  v a r i a n c e ' ) ;
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 ,  [ ' m i n  พv= ' , num2ร t r (w v !gen  + 1 ) ) 1 ,  ' U n i t ' ,  ' n o r m a l i z e d ' ) ;

% GA Loop
w h i l e  gen<maxGen

% s e l e c t i o n  (own method)
[ s e l c h r o m ] = w h e e l s e l e c t ( s t r i n g , w e i g h t ) ;
^ c r o s s o v e r
c r o s s c h r o m = c r o s s o v e r  s e l c h r o m ,  c r o s s t y p e , P c , ! ;

[ c h r o m , b e s t c r o s s ] = s u b e v a l ( c r o s s c h r o m , t a s k ,  พ, l o w e r _ ท, u p p e r _ ท, w e i g h t , g e n , t i m e , c t _ o l d , s u m n , ร 
u mc t , s u m wv ) ;
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[ k e e p s  e t  ] = c o mp a r e  ( b e s t c r o s s ,  k e e p s e t ,  w e i g h t ,  s u m ,  s u m c t ,  sumwv) ;

% m u t a t i o n
n e w c h r o m o s o m e = m u t a t i o n (c r o s s c h r o m , X , Pm) ; 

d e v a l u a t e
[m u t c h r o m , b e s t m u t ] = s u b e v a l (n e wc h r o mo s o me , t a s k ,  พ, l o w e r _ ท, u p p e r _ ท, w e i g h t , g e n , t i m e , c t  o l d , รน 

mn , s umc t , s umwV);
[ s t r i n g ,  k e e p s e t ] = n e w p o p ( k e e p s e t , b e S t mu t ,  m u t c h r o m , w e i g h t , s u m n , s u m c t , sumwv) ;
c l e a r  n e wc h r o mo s o me  c r o s s c h r o m  mu t c h r o m c h r o m 
% i n c r e m e n t  g e n e r a t i o n a l  c o u n t e r  
g e n = g e n + l ;
i u p d a t e  d i s p l a y  c o n v e r g e n c e  
f i t ( g e n + 1 ) = k e e p s e t (1) . f i t n e s s ;
N o N ( g e n + l ) = k e e p s e t ( l ) . N o s t a t i o n ;
C T ( gen  + 1 ) = k e e p s e t  ! 1 ' . c t ;
W V ( g e n + l ) = k e e p s e t ( l ) . wv;
s u b p l o t ( 2 , 2 , l ) , p l o t ( ( f i t ) , ' g s - ' ) ;
X  l a b e l  (  ' g e n e r a t i o n '  )  ;  y l a b e l  ( ' £ ( : - : )  ' ) ;  

t i t l e ( ' F i t n e s s  o f  M u l t i - o b j e c t i v e  GA ' ) ;
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 , [ ' B e s t =  ' , n u m 2 s t r ( f i t ( g e n + l ) ! ] , ' U n i t ' , ' n o r m a l i z e d ' ) ;

s u b p l o t ( 2 , 2 , 2 ) , p l o t !  (NoN),  ' r * -  ' ) ;
x l a b e l ( ' g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' No . o f  w o r k s t a t i o n ' ) ;  
t i t l e ( ' N o  o f  w o r k s t a t i o n ' ) ;
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 , [ ' m m  ท= ' , n u mk s t  r i NoN ( gen  + l i i ] ,  ' U n i t ' , '  n o r m a l i z e d  ' ) ;

s u b p l o t ( 2 , 2 , 3 ) , p l o t ( ( CT ) , ' b o - ' ) ;
x l a b e l ( 1 g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' c y c l e  t i m e ' ) ;
t i t l e ( ' c y c l e  t i m e ' ) ;
t e x t ( 0 . 5 , 0 . 9 5 , [ ' m i n  c t =  ' , n u m 2 s t r ( C T ( g e n + 1 ) ) ] , ' U n i t ' , ' n o r m a l i z e d ' ) ;  

s u b p l o t ( 2 , 2 , 4 ) , p i O t ( (WV), ' c + - ' ) ;
x l a b e l ( ' g e n e r a t i o n ' ) ; y l a b e l ( ' w o r k l o a d  v a r i a n c e ' ) ;  
t i t l e ( ' w o r k l o a d  v a r i a n c e ' ) ;
t e x t  ( 0 . 5 ,  0 . 9 5 ,  [ ' mi n  wv= ' , P.um2 ร t  r ! wv ( ge n  + 1 ! ) ] , ' Uni  t  ' , ' n o r m a l i z e d  ' ) ; 
d r a wnow;
• d i s p l a y  r e s u l t  
d i s p  ( ' ' )
f p r i n t f ( ' *  + + **** + * + ** + ** * G e n e r a t i o n  : i g  * * * * * * * * * * * * * * * * *  \ ท , , g e n ) ;

e n d
t i m e ( 2 ) = c p u t i m e  ;
t o t a l t i m e = t i m e ( 2 ) - t i m e  ( 1 ) ;
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Data input program

% m p u t d a t a  s c r i p t  % 
% T h i s  s c r i p t  u s e  f o r  i n p u t  i n i t i a l  i n p u t  d a t a  \  
% l a s t  m o d i f i e d  5 / 1 / 4 2  %

- a l l  
e d i t d a t a = ' on ' ; 
w h i l e  e d i t d a t a = = 1 on 1

s i n p u t  t o t a l  t a s k  i n  a s s e m b l y  l i n e  
d i s p ( ' ' )
m = i n p u t ( '  E n t e r  t o t a l  number  o f  t a s k : 1) ;  
d i s p ( ' ' )

/ i n p u t  d a t a  o f  e a c h  t a s k
c o n d i t i o n = ' ท ' ;  / s e t  i n i t i a l  c o n d i t i o n  f o r  w h i l e - l o o p
f o r  i = l : m

w h i l e  c o n d i t i o n = = ' ท , 
t a s k  ( i  ) . r.ame = i  ; 
d i s p ( ' ' )
f p r i n t f  I ’ E n t e r  p r o c e s s i n g  t i m e  o f  t a s k  * g : ' , t a s k ( i )  . n a m e ) ; 
t a s k ( i ) . t i m e - i n p u t ( '  ' ! ;
f p r i n t f ( '  E n t e r  p r e d e c e s s o r  o f  t a s k  * g : ' , i ) ;  
t a s k ( i ) . p r e d e c e s s o r  = i n p u t  ( ' ' i ;

ชิ c h e c k  c o r r e c t  o f  i n p u t  d a t a
d i s p ( '  ' )
d i s p ( ' P l e a s e  c h e c k  i n p u t  d a t a . . ' ) ;  
d a t a = t a s k ( i )

* T e s t - l o o p  
c h e c k a n s = ' a n y k e y ' ;  
w h i l e  c h e c k a n s = = ' a n y k e y '

f p r i n t f ( '  I s  i t  c o r r e c t ? ( y / n ) \ ท ' ) ;
c h e c k = i n p u t  ( ' ' , ' ร ' ) ;
i f  c h e c k = = ' ท'

d i s p { ' P l e a s e  r e - i n p u t  ' ) ;  
c h e c k a n s = 0 ;
c o n d i t i o n ^ ' ท ' ; %i f  i n p u t  d a t a  i s  wr o n g  g o t o  w h i l e - l o o p  f o r  r e - i n p u t  
c l c

e l s e i f  c h e c k = = ' y '  
c h e c k a n s = 0 ;  
c o n d i t i o n = ' ท ' ;  
c l c  
b r e a k ;

e l s e i f  i s e m p t y ( c h e c k )  
c h e c k a n s = ' a n y k e y ' ;  
c o n d i t i o n a l  ; 
d i s p  ( ' ' )

e l s e
c h e c k a n s = ' a n y k e y ' ;  
c o n d i t i o n = l ; 
d i s p  ( ' ' )

e n d
e n d
i f  c h e c k = = ' y '  

b r e a k  
c l c

en d
e n d

e n d

i  f i n d  t o t a l  p r o c e s s i n g  t i m e  
พ=0 ;

for i=l : m
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พ= w + t a s k ( i ) . t i m e ;
en d

* f i n d  c y c l e  t i me
p t “ [ t a s k . t i m e ] ; - m a t r i x  o f  p r o c e s s i n g  t u n e  f o r  a l l  t a s k
o i s p ( '  ' ) 
d i s p  ( ' ' )
i n i C T = i n p u t  ( ' E n t e r  d e t e r m i n e d  c y c l e  t i m e : \ ท , ) ;  
c = [ i n i C T  m a x ( p t ) ] ;
c t  o l d=r aa x  (c)  ; ‘- c y c l e  t i m e  i s  max v a l u e  b e t w e e n  d e t e r m i n e d  c t  & max p r o c e s s i n g  t i me
‘ f i n d  l o w e r  a n d  u p p e r  n o .  o f  s t a t i o n
b o u n d = i n p u t ( '  E n t e r  maximum a l l o w a n c e  o f  ท : \ ท , ) ;
l o w e r  ท= c e i 1 ( w / c t  o l d ) ;  -mi ni mum n o .  o f  s t a t i o n
u p p e r  ท= l o w e r  n + b o u n d ;  "maximum a c c e p t a b l e  n o .  o f  s t a t i o n

c l c
d i s p ( ' -----
d i s p ( '
d i s p ( ' -----
f o r i n t  f  (  ' 

f p r i n t  f ( ' 
f p r i n t  f ( ' 
f o r i n t f  ( ' 
f p r i n t f  ( ' 
d i s p ( ' -----

Summary o f  i n p u t  d a t a ' )

1 .  T o t a l  t a s k
2 .  T o t a l  p r o c e s s i n g  t
3 .  C y c l e  t i me
4 .  Mi ni mum no.  o f  s t a
5 .  Maximum n o .  o f  s t a

- a \  ท ' , m ) ;
ime " g \  ท ' , พ) ;

" g \ n  ' , c t  o l d ) ;
t i o n - g \ n  ' , l o w e r  ท)
t i o n g \  ท ' , u p p e r  ท)

;

)

)

c h e c k a n s 2 = ' a n y k e y  1 ; 
w h i l e  c h e c k a n s 2 = = 1 a n y k e y ' 

d i s p ( '  ’ )
d i s p ( ' Do you  wa n t  t o  e d i t  i n p u t  d a t a ? ( y / n )  ' ! ;  
l o g i c = i n p u t  ( ' ' 1 ' ร ' ) ;
i f  l o g i c = = ' ท'  

e d i t d a t a = 0 ; 
c h e c k a n s 2 = 0 ; 

e l s e i f  l o g i c = = ' y '  
e d i t d a t a = 1 o n ' ;  
c h e c k a n s 2 = 0 ; 
c l c
d i s p ( ' R e - i n p u t  d a t a ' ! ;  

e l s e i f  i s e m p t y ( l o g i c ) 
c h e c k a n s 2 = = ' a n y k e y ' ;  

e l s e
c h e c k a n s 2 = = ' a n y k e y ' ;

e n d
e n d

e n d

% c r e a t e  p r e c e d e n c e  m a t r i x
x = z e r o s ( m , m ) ; 
f o r  i  = l  : 1 : m

b t = [ t a s k ( i ) . p r e d e c e s s o r ] ;  
i f  - i s e m p t y ( b t )

f o r  a - 1 : l e n g t h ( b t )  
h = b t ( a ) ;
X  (  h ,  i  )  =  1  ;

e n d
e n d

e n d
% c l e a r  t e m p o r a r y  v a r i a b l e
c l e a r  a h b o u n d  c  b t  p t  i  ท n umb e r  a n s w e r  c o n d i t i o n  p r e d e c e s s o r  c h e c k  d a t a  j  c h e c k a n s  
c h e c k a n s 2  e d i t d a t a



Final output program

% f i n s l o u t p u t  s c r i p t
% u s e d  f o r  r e p o r t i n g  t h e  s o l u t i o n
ริ ============================================================^

)

d i s c ( '  ' )  ,
d i s p ( ' *  * *■  
d i s p ( '  
d i s p ( ' *  * *'  
d i s p  ( 
f p r i n t f ( 
f p r i n t  f ( 
f p r i n t f  1 
f p r i n t  f ( 
f p r i n t  f ( 
d i s p ( '  ' )
d i s p ( '  P r e s s  
p a u s e

t****-*-*-*
Me a s u r e  o f  P e r f o r m a n c e 1)

T o t a l  R e q u i r e d  Number  o f  W o r k s t a t i o n

* * * * * * * * * * t * * * * * * - «

• g \ ท ' , k e e p s e t (1) . N o s t a t i o n ) ;
C y c l e  Ti me o f  L i n e  
Wo r k l o a d  v a r i a n c e  o f  L i n e  
T o t a l  I d l e  Time 
L i n e  E f f i c i e n c y

" E n t e r "  t o  c o n t i n u e . . . ' :

ะ\ ท 1, k e e p s e t (1) . c t  ) ;
r g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . wv) ;
* g \ n ' , k e e p s e t (1) . t o t a l l d l e ) ;  
> g • - r \ n k e e p s e t  11 ) .  l i n e E f  f )

d i s p ( '  ' )
d Ï  s p ( 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ^ ' " ' ' ' * ' * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * *  * \ • 
d i s p l '  S o l u t i o n  o f  Eac h  W o r k s t a t i o n '

2  p  (  * * ■ * *  +  ■ *•*■ •*■ '*■  +  * * * * * ' * ■ *  +  ■ * ' * * ■ * •  +  +  +  * * ■ * ■ * *  +  ' *  +  +  • * • - ‘ • ^ ' ^ - »  +  +  +  ไ»: • « ■ - * ■ * ' * • +  +  * * * * * * * * * • *  +  * * * ■ * • ■ ^  ■ •- -*- I  )  .

p o i n t = [ ] ;  
t a s k i n s t a t i o n = [ ) ;

f o r  i = l : k e e p s e t { 1 ) . N o s t a t i o n  
d i s p ( '  ' ) ;
c l e a r  t a s k i n s t a t i o n  p o i n t
p o i n t = f i n d ( ( [ k e e p s e t ( 1 i . s t a t i o n N O ] ) = = i  ;
f o r  j = l : l e n g t h ( p o i n t )

t a s k i n s t a t i o n ( j ) = k e e p s e t ( l ) . s e q u e n c e  p o i n t ( j ) ) ;
en d
t i m e U s e d = k e e p s e t ( 1 ) . s t a t i o n ( i ) . t i m e ;
f p r i n t ะ ; ' 
d i s p l 1 ' ) 
f p r i n t  f  ( ' 
f p r i n t f  ( ' 
d i s p l 1 ' ) 
p a u s e

e n d
d i s p l '

W o r k s t a t i o n  # ' g \ n  ’ , i  ) ;
T a s k s  i n  W o r k s t a t i o n  = >ร \ n ' , num2ร t r 1t a s k i n s t a t  i o n )) ; 
W o r k s t a t i o n  Ti me  = %g' ,n ' , t i m e U s e d )  ;
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Reporting Program

f i d = f o p e n ( ' A L B a n s w e r . m ' , ' พ ' ) ;

f p r i n t f { f i d , ' =========================================================================\ n '
) ;

f p r i n t f l f i d , '  SUMMARY OF ALB SOLUTIONSท ' ) ;
f p r i n t f l f i d , ' =========================================================================รท'
) ;

% f p r i n t f ( f i d , ' \ ท ' );
f p r i n t f ( f i d , ' 1 . T o t a l  t a s k  : 4g \ n ' , m ) ;
f p r i n t f l f i d , '  2 . T o t a l  p r o c e s s i n g  t i m e  ะ - g \ n ' , พ) ;
f p r i n t f l f i d , '  3 . C y c l e  t i m e  ะ i g \ n ' , c t _ o l d ) ;
f p r i n t f l f i d , '  4 . Mi ni mum n o .  o f  s t a t i o n :  '  g รท ' ,  l o w e r _ ท), '
f p r i n t f l f i d , '  5 . Maximum n o .  o f  s t a t i o n :  - g \ n  ' , upper__ni  ;
i  f p r i n t  f  I f i d ,  ' ร ท ' :  ;
f p r i n t f l f i d ,  ' --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ร ท ' ) ;
f p r i n t f l f i d , '  MOGA p a r a m e t e r  ร ท ' ) ;
f p r i n t f  ( f i d ,  ' ---------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------------------------รท ' ) ;
%f p r i n t f  I f i d ,  ' ร ท ' ) ;
f p r i n t f l f i d , '  P r o b l e m  s i z e  :%g t a s k s ร ท ' , m ) ;
f p r i n t f l f i d , '  P o p u l a t i o n  s i z e  : r g ร ท ' , p o p _ s i z e ) ;
f p r i n t f l f i d , '  C r o s s o v e r  t y p e  ะ'4 g ร ท ' ,  c r o s s t y p e )  ;
f p r i n t f l f i d , '  P r o b .  o f  c r o s s o v e r  : %gร ท ' ,  P c ) ;
f p r i n t f l f i d , '  P r o b .  o f  m u t a t i o n  : %gร ท ' ,  Pm);
f p r i n t f l f i d , '  N o . o f  g e n e r a t i o n  : * g รท, , ma x G e n ) ;
f p r i n t f l f i d , '  We i g h t  : 1ร ร ท ' ,  n u m C s t r  I w e i g h t ) ) ;
i f p r i n t f I  f i d ,  ' รท' )  ;
f p r i n t f  I f i d ,  ' ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------รท ' ) ;

GA;

f p r i n t f l f i d , '  A L B S o l u t i o n i n ' ) ;
f p r i n t f l f i d ,  ' ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ร ก , ) ;
% f p r i n t f  I f i d ,  ' ร ท ' ) ;
f p r i n t f  I f i d ,  ' T o t a l  No.  o f  w o r k s t a t i o n  = i g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . N o s t a t i o r . i ;
f p r i n t f  I f i d ,  ' C y c l e  t i m e  = % g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . c t ) ;
f p r i n t f  I f i d ,  ' Wo r k l o a d  v a r i a n c e  = % g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . w v ) ;
f p r i n t f  I f i d ,  ' T o t a l  I d l e  Ti me = % g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . t o t a l I d l e ) ;
f p r i n t f  I f i d ,  ' L i n e  e f f i c i e n c y  =%gร ท ' , k e e p s e t 11) . 1 i n e E f f ) ;
f p r i n t f l f i d , ' s e q u e n c e  =%ร ร ท ' , n um2ร t r ( k e e p s e t l l ) . s e q u e n c e ) ) ;
f p r i n t f l f i d ,  ' s t a t i o n  =1 ร ร ท ' , n u m 2 s t r ( k e e p s e t l l )  . s t a t i o n N O ) ) ;
% f p r i n t  f  I f i d , \ n ' ) ;
f p r i n t f I  f i d ,  ' N o . o f  G e n e r a t i o n  f i n d i n g  b e s t  s o l u t i o n  = % g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . g e n i ;
f p r i n t f I f i d ,  ' Ti me  u s e d  f o r  f i n d i n g  b e s t  s o l u t i o n ( s e c .) = s g \ n ' , k e e p s e t ( l ) . c p u t i m e ) ;
f p r i n t f I  f i d ,  ' T o t a l  Ti me u s e d  ( s e c . )  =%gร ท ' ,  t o t a l t i m e ) ;
%f p r i n t f  I f i d ,  ' ร ท ' ) ;
f p r i n t f I  f i d ,  1 ======================== ============================================ รท 1) ;

f c l o s e ( f i d ) ;
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Parameter Setting Program

f p a r a s e t . m  i s  a s c r i p t  f i l e  u s e d  f o r  s e t t i n g  GAs p a r a m e t e r

e d i t s e t t i n g = ' o n ' ; 
w h i l e  e d i t s e t t i n g = = ' o n '
% d e f i n e  p o p u l a t i o n  s i s e  
d i s p ( '  ' )
p o p _ s i z e = i n p u t ( 1 E n t e r  p o p u l a t i o n  s i c e  ะ ' ) ;

c r o s s t y p e = [ ] ;
w h i l e  l s e m p t y ( c r o s s t y p e )

d i s p ( '  ' )
d i s p ( '  Ch o o s e  c r o s s o v e r  t y p e  ' )
d i s p  ( ' t y p e า MOX 1 )

d i s p ( ' t y p e o PMX w i t h  r e p a  1 r me t h o d
d i s p ( ' t y p e 3 CX w i t h  r e p a i r m e t h o d ’
d i s p ( ' t y p e 4 OX w i t h  r e p a i r met  hod  1
d i s p  ( ' t y p e 5 PBX w i t h  r e p a i r me t h o d
d i s p  ( ' t y p e 6 OBX w i t h  r e p a i r me t h o d
d i s p  ( ' ' ) 
c r o s s t y p e = i n p u t  ( t y p e  : 1) ;

en d
s w i t c h ( c r o s s t y p e  ! 
c a s e  1

c t y p e = ' MOX' ;  
c a s e  2

c t y p e = ' PMX' ;  
c a s e  3

c t y p e = ' c x ' ; 
c a s e  4

c t y p e = ' OX' ;
C a s c t y p e - P B X ' ;  
c a s e  6

c t y p e = ' OBX1 ;
e n d

P c = [ ] ;
w h i l e  i s e m p t y ( P c ) |  Pc >l  

d i s p ( '  ' )
P c = i n p u t ( '  E n t e r  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  : ' ) ;  % c r o s s o v e r  p r o b .

e n d  
Pm=[ ] ;
w h i l e  i s e m p t y  ( Pire I Pm>l 

d i s p ( '  1 )
P m - i n p u t ( '  E n t e r  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y :  ' ) ;  « m u t a t i o n  p r o b .

e n d

maxGen= [ ] ;
w h i l e  i s e m p t y ( m a x G e n )  

d i s p ( '  ' )
m a x G e n = i n p u t ( '  E n t e r  maxi mum g e n e r a t i o n s  ะ ' ) ;

e n d

d i s p ( '  ' )
น= [ ] ;
w h i l e  i s e m p t y ( u )  ] น>1

w e i g h t ( 1 ) - i n p u t i ' E n t e r  w e i g h t  o :  o b j e c t i v e ! :  Min n o .  o f  w o r k s t a t i o n  : ' ) ;
น= w e i g h t ( 1 ) ;end



v= แ ;
w h i l e  i s e m p t y ( v )  I v> ( 1 - น)

w e i g h t ( 2 ) = i n p u t ( '  E n t e r  w e i g h t  o f  o b j e c t i v e ! :  Min c y c l e  t i m e  ะ 1 i ;
v = w e i g h t ( 2 ) ;

e n d
w e i g h t ( 3 ) = 1 - w e i g h t ( 1 i - w e i g h t  ( 2 ) ;
f p r i n t f  ( ' We i g h t  o f  o b j e c t i v e 3 :  Min w o r k l o a d  v a r i a n c e  ะ %g \ ท ' ,  w e i g h t (3) !
d i s p ( ' ' )
d i s p ( ' P r e s s  " E n t e r "  t o  c o n t i n u e . . . ' !  
p a u s e

c l c
d i s p  ( ' --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ' !

d i s p ( ’ Summary o f  p a r a m e t e r  s e t t i n g ' )
d i s p  ( ' -------------------------------------------------------------- ------------------------------- ---------------------------------- ' !
f p r i n t f ( '  1 . P o p u l a t i o n  s i z e  ะ * g \ ท ' , p o p _ s i z e ) ;
f p r i n t f  ( '  2 . C r o s s o v e r  t y p e  : * s \ ท , , c t y p e ) ;
f p r i n t f ! '  3 . P r o b .  o f  c r o s s o v e r  ะ r g \ n ' , P c ) ;
f p r i n t f ! '  t . P r o b .  o f  m u t a t i o n  ะ s g \ n ' , P m ) ;
f p r i n t f ! '  5 . Maximum G e n e r a t i o n  ะ *g\ r .  ' , maxGen)  ;
f p r i n t f ! '  6 . We i g h t  o f  o b j e c t i v e  : - ร \ ท ' , n u m 2 s t r ( w e i g h t  )) ;
d i s p ! ' ---------------------------------------------- ------------------------------------------------------ - - - -------------------- ' )
c h e c k a n s 2 = ’ a n y k e y ’ ; 
w h i l e  c h e c k a n s 2 = = ' a n y k e y ' 

d i s p ( ' ' )
d i s p f ' D o  you wa n t  t o  e d i t  p a r a m e t e r  s e t t i n g ? ( y / n ) 1) ;  
l o g i c = i n p u t ( '  ' , ' ร ' ) ;  
i f  l o g i c - = ’ ท'

e d i t s e t t i n g = 0 ;  
c h e c k a n s 2 = 0 ; 

e l s e i f  l o g i c = = ' y '
e d i t s e t t i n g = ' o n ' ;
c h e c k a n s 2 = 0 ;
c l c
d i s p ( ' r e s e t  p a r a m e t e r ' ) ;  

e l s e  c h e c k a n s 2 = = ' a n y k e y ' ;  
e n d

e n d
en d
clear logic checkans! edi tset ting น V
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Sub-program

%===
%
%
%

u s e d  f o r  c r e a t i n g  1

f  une t i o n  [ s t r i n g ]  =a H r  an k ( s t r i n g )

b e f  0reran): = ; s t r i n g . N o s t a t i o n ] ;
a f  t e rrank= r a n k i n g 2 ( b e f o r e r a n k , 0 ) ;
f o r i = l : l e n o t h ( b e f o r e r a n k ) ;

ร t r i n g  ( i ) . n r a n k = a f t e r r a n k ( i ) ;
end
b e f o r e r a n k = [ s t r i n g . c t ] ;
a f  t e rrank= r a n k i n g 2 ( b e f o r e r a n k , 0 ) ;
f o r 1=1 : l e n g t h ( b e f o r e r a n k )

ร t r i n g ( i i  . c t r a n k = a f t e r r a n k ( i ) ;

a l l r a n k  f u n c t i o n
m o d i f i e d  1 9 / 9 / 4 2

========= %

end
b e f o r e r a n k = [ s t r i n g . w v ) ; 
a f t e r r a n k = r a n k i n g 2 ( b e f o r e r a n k ,  0) ; 
f o r  i = l : l e n g t h ( b e f o r e r a n k )

s t r i n g ( i ) . w v r a n k = a f t e r r a n k ( i ) ;
end
b e f o r e r a n k = [ s t r i n g . f i t n e s s ) ; 
a f t e r r a n k = r a n k i n g 2 ( b e f o r e r a n k , 1 ) ;  
f o r  i = l : l e n g t h ( b e f o r e r a n k )

s t r i n g ( i ) . f i t n e s s r a n k = a f t e r r a n k ( i ) 1
end

a s s i g n  f u n c t i o n
u s e  f o r  r e p r e s e n t  s o l u t i o n  i n t o  s t r i n g  form  

l a s t  m o d i f i e d  2 6 / 8 / 4 2
f u n c t i o n  s o i u t i o n = a s s i g n ( m , X )
% A s s i g n  ะ c r e a t e  t a s k  s e q u e n c e  f o r  s t r i n g  s o l u t i o n .

s o l u t i o n = z e r o s ( l , m ) ;
p r e m e t r i x = x ;  ï X i s  p r e c e d e n c e  m e t r i x
i n d e x = s u m ( x ! ;
% a s s i g n  t a s k  t o  o ne  s t r i n g  
f o r  i = l : m

* f i n d  s e t  o f  no p r e d e c e s s o r  
n o p = f i n d ( i n d e x = = 0 );
« a s s i g n  t a s k  w i t h o u t  p r e d e c e s s o r  t o  s t r i n g
k = r o u n d ( r a n d * l e n g t h  i n o p ) );  
w h i l e  k==0

k = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( n o p ) );
end
s o l u t i o n ( i ) = n o p ( k ) ;
« f i n d  new s e t  o f  t a s k  w i t h o u t  p r e d e c e s s o r
p r e m e t r i x ( : , s o l u t i o n ( i ) ) =  NaN; % d e l e t e  t a s k  w h ic h  was a s s i g n e d
p r e m e t r i x ( s o l u t i o n ( i ) , : ) = 0 ;  
i n d e x = s u m ( p r e m e t r i x ) ;end
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% c h e c k n  f u n c t i o n  f o r  m u l t i - O b j e c t i v e  *
% u s e d  f o r  c r e a t e  d i f f e r e n t  i n i t i a l  s t r i n g  s o l u t i o n s
% m o d i f i e d  1 9 / 9 / 1 2  1

f u n c t i o n  ( b , a ] = c h e c k N ( S t r i n g N o , S t r i n g , u p p e r _ ท)
i f  s t r i n g ( S t r i n g N o )  . N o s t a t i o n > u p p e r _ ท 

๖=0;  
a=0  ; 
b r e a k  

e l s e  
b = i  ;
a = c h e c k s o l u t i o n ( S t r i n g N o , s t r i n g ) ; s c a l l  c h e c k s o l u t i o n  f u n c t i o n

e n d

c h e c k s o l u t i o n  f u n c t i o n  
modi f l e d  5 / 1 1 / 1 2

f u n c t i o n  a = c h e c k s o l u t i o n ( S t r i n g N o ,  s t r i n g ) 

f o r  b e f o r e = l  : ( s t r i n g N o - 1 )
i f  s t r i n g ( S t r i n g N o ) . N o s t a t i o n = = s t r i n g (b e f o r e ) . N o s t a t i o n  

y = z e r o s ( l , s t r i n g ( s t r i n g N o ) . N o s t a t i o n ) ; 
f o r  i  = l : s t r i n g ( s t r i n g N o )  . N o s t a t i o n

c u r r e n t s o l - s o r t ( s t r i n g ( s t r . i n g N o )  . s t a t i o n ( i )  . t a s k )  ; 
b e f o r e s o l = s o r t ( s t r i n g ( b e f o r e ) . s t a t i o n ( i ) . t a s k ) ; 
y ( i ) = i s e q u a i l c u r r e n t s o l , b e f o r e s o l );

e n d
i f  a l l (y = = l ) 

a=0 ;  
b r e a k  

e l s e  a=2 ;  
e n d

e l s e  a = 2 ;
end

end

%
%

d u a l ( 1 ) = b e s t c r o s s (1) ;
d u a l ( 2 ) = k e e p s e t ( l ) ;
[ d u a l ] = f i t n e s s ( d u a l , w e i g h t )  ;
i f  d u a l ( 1 ) . f i t n e s s  > d u a l ( 1 ) . f i t n e s s  

k e e p s e t ( 1 ) = b e S t c r o s s (1) ;
end
i f  b e s t c r o s s ( 2 ) . N o s t a t i o n k k e e p s e t ( 2 ) . N o s t a t i o n  

k e e p s e t ( 2 ) = b e s t c r o s s ( 2 ) ;
end
i f  b e s t c r o s s ( 3 ) . c t < k e e p s e t ( 3 ) . c t  

k e e p s e t ( 3 ) = b e s t c r o s s ( 3 ) ;
end
i f  b e s t c r o s s ( 4 ) . w v s k e e p s e t ( 4 ) . wv 

k e e p s e t ( 4 ) = b e S t c r o s s ( 4 ) ;end

% compare f u n c t i o n  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e
% u s e d  f o r  c o m p a r i n g  b e s t  s t r i n g  from c r o s s o v e r  and e l i t e  p r e s e r v e  s o l u t i o n  
% m o d i f i e d  1 9 / 9 / 1 2
f u n c t i o n  [ k e e p s e t ] = c o m p a r e ( b e s t c r o s s ,  k e e p s e t ,  w e i g h t )
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%

% c r e a t e  t h e  f i r s t  s t r i n g  
s t r i n g N o = l ;
s t r i n g  ( s t r i n g N o )  . s e q u e n c e = a s s i g n ( m , X  ; 
s e q u e n c e = s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s e q u e n c e ;  
b=0;
w h i l e  b==0;

% d i s p ( ' random ท f o r  S t r i n g l ' )
( s t r i n g  ( s t r i n g N o )  -Ct ]  = randNoSt  ( l c v ; e r _ ท, u p p e r _ ท, พ, t a s k )  ;
[ s t r i n g ] “ d e c o d e ( s e q u e n c e , t a s k , s t r i n g ( S t r i n g N o ) . c t ) ;  
i f  s t r i n g ( S t r i n g N o ) - N o s t a t i o n > u p p e r _ ท 

b=0;  
b r e a k  

e l s e  b = l ;  
end

end

% c r e a t e p o p u l a t i o n  s c r i p t  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e
% u s e d  f o r  c r e a t e  d i f f e r e n t  i n i t i a l  s t r i n g  s o l u t i o n s
% m o d i f i e d  1 9 / 9 / 4 2

'(■ create o t h e r  d i f f e r e n t  s t r i n g s  
f o r  s t r i n g N o = 2 : p o p _ s i z e  

a=0;
w h i l e  a==0  

c=0;  
b=0;
s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s e q u e n c e = a s s i ç n ( m , X ) ; 
s e q u e n c e = s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s e q u e n c e ;  
w h i l e  b==0  

c = c + l ; 
i  f  c<7

( s t r i n g ( s t r i n g N o )  . c t ] = r a r . d N o S t  ( l o w e r _ ท, u p p e r _ ท, พ, t a s k  ) ; 
e l s e

[ s t r i n g ( S t r i n g N o ) . c t ] = c t _ o l d ;
end
% c a l l  f i n d N  f o r  f i n d i n g  t o t a l  n o .  o f  s t a t i o n

( s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n N O , s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n , s t r i n g ( S t r i n g N o ) . N o s r a t i o n , s t r i n g  
( S t r i n g N o ) . s t a t i o n t i m e ] “ f i n d N ( s e q u e n c e , t a s k , s t r i n g ( s t r i n g N o ) . c t ) ;

[ b , a ] “ c h e c k N ( S t r i n g N o , s t r i n g ,  u p p e r _ ท) ;
end

end
end
c l e a r  a b s e q u e n c e  S t r i n g N o

% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = %
% c r e s s  f u n c t i o n  %
% u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  M o d i f i e d  o n e - p o i n t  c r o s s o v e r  ( t y p e  1) %
% m o d i f i e d  1 9 / 9 / 4 2  %
% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ■ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = %

f u n c t i o n  [ p a i r ] “ C r o s s ( p a i r )
%cross  f u n c t i o n  u s e d  t o  p e r f o r m  s p e c i f i c  c r o s s o v e r  m e t h o d ( t y p e  1)
[ p a i r ] “ X p o i n t ( p a i r , 1 ) ;  %use x p o i n t  f u n c t i o n  t o  f i n d  c r o s s o v e r  p o i n t
f o r  j = l : s i z e ( p a i r , 2)

p a r e n t l l = p a i r ( j ) . p a r e n t l ;  
p a r e n t 2 2 = p a i r ( ] ) . p a r e n t 2 ;
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l = z e r o s ( l , l e n g t h  p a r e n t l l ) ) ;  
p a i r ( ] ) . o f f s p r i n g 2 = z e r o s ( 1 , l e n g t h  p a r e n t 2 2 ) ) ;

f o r  i = l : p a i r ( j ) . xp
% h ea d  o f  o f f s p r i n g l  comes  f r o -  p a r e n t l
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p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 1 ( i ) = p a i r ( j ) . p a r e n t 1 ( i );
d e l l = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t 2 = = p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l ( i ) ) ;
p a r e n t 2 2 ( d e l l )=0;

% hea d o f  o f f s p r i n g 2  comes  from p a r e n t 2  
p a i r ( j )  . o f f s p r i n g  ( i )  = p a i r  ( j ) . p a r e n t 2 ( i ) ;  
d e l 2 = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t l = = p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 2 ( i ) ) ;  
p a r e n t l l ( d e l 2 ) = 0 ;  

end
% t a i l  o f  o f f s p r i n g l  comes  f rom re mai n  t a s k  i n  p a r e n t 2  
[ x , y , t a i l l ] = f i n d ( p a r e n t 2 2 ) ;
% t a i l  o f  0f f s p r i n g 2 comes  f rom re mai n  t a s k  i n  p a r e n t l  
[ x x , y y , t a i l 2 ] = f i n d ( p a r e n t l l ) ;
% c r e a t e  c o m p l e t e  o f f s p r i n g  

f o r  C =1 : l e n g t h ( t a i l l )
p a i r ( j ! . o f f s p r i n g 1 ( p a i r  ! j ) . x p + c ) “ t a i l 1 ( c ) ; 
p a i r  ( g ) . o f f s p r i n g 2 ( p a i r ( ] l  . x p J- c ) = t a i l 2 ( c )  ;

end
end

% = = = = = = = = = = « = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = » = = « = - = - = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = %
% c r o s s o v e r  f u n c t i o n
% f o r  o p e r a t i n g  c r o s s o v e r
% l a s t  m o d i f i e d  2 1 / 1 0 / 4 2
% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  =  =  =  =  =  = = = =: = = = = = = = = = =: ̂  = = = = = = =; = ::ะ =  =::= = = = = — %

f u n c t i o n  c r o s s c h r o m = c r o s s o v e r ( s e l c h r o m ,  c r o s s t y p e , P c , x )
% c r o s s o v e r  f u n c t i o n  u s e d  f o r  c r o s s o v e r  p e r f o r m i n g ( m u l t i - o b j e c t i v e )
%c a l l  f u n c t i o n  p a i r e d
[ p a i r ,  r e m s t r i n g ) = p a i r e d ( s e l c h r o m , P c ) ;
%perform c r o s s o v e r  
s w i t c h  ( c r o s s t y p e )  
c a s e  1

[ p a i r ) = c r o s s ( p a i r ) ;
[ p a i r ] = P M X ( p a i r ) ; 

c a s e  3
[ p a i r ! =c x ( p a i r ) ; 

c a s e  4
[ p a i r ] = 0 X ( p a i r ) ; 

c a s e  5
[ p a i r ] = P B a s e X ( p a i r ) ; 

c a s e  6
[ p a i r ] = O B a s e X ( p a i r ) ;

end

f o r  a = l : s i z e ( p a i r , 2)
c r o s s c h r o r n ( ( 2 * a ) - l , ะ ) “ p a i r ( a ) . o f f s p r i n g l ;  
c r o s s c h r o m ( 2 * a ,  ะ ) = p a i r ( a ) . o f f s p r i n g 2 ;

end
[ N c h r o , L i n d ) = s i z e ( c r o s s c h r o m ) ; 
f o r  b = l : l e n g t h ( r e m s t r i n g )

c r o s s c h r o m ( ( N c h r o + b ) , ะ) = s e l c h r o m ( r e m s t r i n g ( b ) ) . s e q u e n c e ;
end
%check f e a s i b i l i t y  o f  s e q u e n c e  f rom s t a n d a r d  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  
i f  c r o s s t y p e  = = 21 c r o s s t y p e = = 3  I c r o s s t y p e =  = 4 I cr os s t yp e == = 5  I c r o s s t y p e = = 6  

f o r  k=l  : Nchro-
s o l u t i o n = c r o s s c h r o m ( k, : ) ;
a = f e a s i b l e ( s o l u t i o n , X ) ; ? u s e  f e a s i b l e . m  f u n c t i o n
w h i l e  a==0

i n f e a s i b l e = s o l u t i o n ;
s o l u t i o n = r e p a i r ( i n f e a s i b l e , X ) ; % u s e  r e p a i r . m  f u n c t i o n
a = f e a s i b l e ( s o l u t i o n , x ) ;
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end
c r o s s c h r o m ( k , ะ) = s o l u t i o n ;

end
end
c l e a r  s e l c h r o m

% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = %% cx f u n c t i o n  %
% u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  c y c l e  c r o s s o v e r  ( t y p e  3) %
*  m o d i f i e d  3 / 1 1 / 4 2  %

f u n c t i o n  [ p a i r  1=cx( p a i r )%cx f u n c t i o n  u s e d  t o  p e r f o r m  s t a n d a r d  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  " C yc l e  c r o s s o v e r "
N p a i r = s i z e ( p a i r , 2 ) ;
f o r  j = l : N p a i r

p a r e n t l = p a i r ( j ) . p a r e n t l ;  
p a r e n t 2 = p a i r ( j ) . p a r e n t 2 ;
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l = z e r o s (1 1 le n g t h ( p a r e n t  1)) ; 
p a i r (3 ) -  o f f s p r i n g 2 = z e r o s ( 1 , le n g t h ( p a r e n t  1 ) ) ;  
p o s i t i o n = l ;  
v a lu e = p a r e n t2 ( 1 ) ;

w h i l e  v a l u e ~ = p a r e n t l (1)
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l ( p o s i t i o n ) = p a r e n t l ( p o s i t i o n ) ; 
p a i r  ( J ) . o f f s p r i n g  ( p o s i t i o n )  =pa r e n t  2 ( p o s i t i o n )  ;
[ p o s i t i o n ] = f i n d ( p a r e n t l = = v a l u e );  
v a l u e = p a r e n t 2 ( p o s i t i o n ) ;

end
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 1 ( p o s i t i o n ) = p a r e n t 1 ( p o s i t i o n ) ; 
p a i r  ( 3  ) . o f f s p r i n g  ( p o s i t i o n )  =paren t2  ( p o s i t i o n )  ;

[ p o s ] = f i n d ( p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 1 = = 0 );  
f o r  i = l : l e n g t h ( p o s )

p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l ( p o s ( i ) ) = p a r e n t 2 ( p o s ( i ) ) ;  
p a i r  ( ] ) . o f f s p r i n g  ( pos  ( i  ) ) =pa r e n t  i  (p os  ( i  ) ) ;

end
end

%

%
%
%

c l e a r  a l l
%input  t o t a l  t a s k  i n  a s s e m b l y  l i n e  
m = i n p u t ( 1 E n t e r  t o t a l  number o f  t a s k : ' ) ;
%input d a t a  o f  e a c h  t a s k
c o n d i t i o n i n ' ;  * s e t  i n i t i a l  c o n d i t i o n  f o r  w h i l e - l o o p
f o r  i = l : m

w h i l e  c o n d i t i o n = = ' ท' 
t a s k  ( i )  . n a me =i ;
f p r i n t f l '  E n t e r  p r o c e s s i n g  t i me  o f  t a s k  3 g : ' , t a s k ( i ) . n a m e ) ;  
t a s k ( i ) . t i m e = i n p u t ('  ' ) ; .
f p r i n t f l 1 E n t e r  number o f  p r e d e c e s s o r  o f  t a s k  % g : ' , i ) ;  
n u m b e r = i n p u t ('  ' ) ;
i f  number~=0

p r e d e c e s s o r = z e r o s ( 1 , n u m b e r ) ;

% d a t a  s c r i p t
% t o  i n p u t  i n i t i a l  i n p u t  d a t a
% l a s t  m o d i f i e d  5 / 1 1 / 4 2
%==========================================================================
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f o r  j = l : n u m b e r

f p r i n t f t  ' E n t e r  p r e d e c e s s o r #  ร ิ g  o f  t a s k  ร ิ g ะ , , j , i ) ;

p r e d e c e s s o r ( 3  : = i n p u t  ! ' '  ) ;

e n d

t a s k ( i ) . p r e d e c e s s o r ^ p r e d e c e s s o r ;  

e l s e

t a s k ( i ) . p r e d e c e s s o r = ( ] ;

e n d

ร ิ  c h e c k  c o r r e c t  o f  i n p u t  d a t a

d i s p ( '  '  )

d a t a = t a s k ( i )

f p r i n t f (  '  I s  i t  c o r r e c t ? ( y / n ) \ n  ' ) ;

c h e c k = i n p u t ( '  1 ,  '  ร '  ,-

i f  c h e c k = = ' n '

c o n d i t i o n = ' ท ' ;  ร ิ i f  i n p u t  d a t a  I S  wr o n g  g o t o  w h i l e - l o o p  f o r  r e - i n p u t

e l s e i f  c h e c k = = ' y '  

break
e n d

e n d

e n d

ร ิ  f i n d  t o t a l  p r o c e s s i n g  t i m e  

พ=0 ;
f o r  i = l : m

พ = w + t a s k ( i ) . t i m e ;

e n d

ร ิ  f i n d  c y c l e  t i m e

p t = [ t a s k . t i m e ] ;  ร ิ  m a t r i x  o f  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  a l l  t a s k

i n i C T = i n p u t ( '  E n t e r  d e t e r m i n e d  c y c l e  t i m e : \ ท ' ) ;  

c = [ i n i C T  m a x ( p t ) ) ;

c t _ o l d = m a x ( c ) ;  « c y c l e  t i m e  i s  m a x  v a l u e  b e t w e e n  d e t e r m i n e d  c t  &  m a x  p r o c e s s i n g  t i m e

ร ิ f i n d  l o w e r  a n d  u p p e r  n o .  o f  s t a t i o n
b o u n d = i n p u t  ( '  E n t e r  m a x i m u m  a l l o w a n c e  o f  ท : \ n ' i ;

l o w e r _ n = w / c t _ o l d ;  « m i n i m u m  n o .  o f  s t a t i o n

u p p e r _ ท = l o w e r _ n + b o u n d ;  « m a x i m u m  a c c e p t a b l e  n o .  o f  s t a t i o n

d i s p ( ' ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- '  )

d i s p ( '  S u m m a r y  o f  i n p u t  d a t a 1 )

d i s p  ( ' ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------'  i
f  p  r  i  n  t  f ( '  T o t a l  t a s k  i s  ร ิ  g \ ท ' , m ) ;

f p r i n t f t '  T o t a l  p r o c e s s i n g  t i m e  i s  ร ิ g \ ท 1 , พ ) ;  

f p r i n t f t '  C y c l e  t i m e  i s  : ร ิ g \ ท ' , c t _ o l d ) ;  

f p r i n t f t 1 M i n i m u m  n o .  o f  s t a t i o n  : * . g \ n ' ,  l o w e r _ ท ) ;

f p r i n t f t '  M a x i m u m  n o .  o f  s t a t i o n  : ร ิ g \ ท ' , u p p e r _ n ) ;

ร ิ  c r e a t e  p r e c e d e n c e  m a t r i x

x = z e r o s ( m , m ) ;  

f o r  i = l :  1 : m

b t = [ t a s k ( i ) . p r e d e c e s s o r ] ;  

i f  - i s e m p t y t b t )

f o r  a  =  l : l e n g t h ( b t ) 

h = b t ( a ) ;

X  ( h , i  ) =  1 ;

e n d

e n d

e n d

« s h o w  p r e c e d e n c e  m e t r i c

X

ร ิ  c l e a r  t e m p o r a r y  v a r i a b l e

c l e a r  a  h  b o u n d  c  b t  p t  i  ท  n u m b e r  a n s w e r  c o n d i t i o n  p r e d e c e s s o r  c h e c k  d a t a  j
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d e c o d e  f u n c t i o n

t o  c a l c u l a t e  N o .  o f  w o r k s t a t i o n  f o r  a l l  s t r i n g  i n  g e n e r a t i o n  1 - m a x G e n  

l a s t  m o d i f i e d  2 7 / 6 / 1 2

f u n c t i o n  [ s t r i n g ] - d e c o d e ( p c p s e q u e n c e , t a s k , c t )

»  f i n d N s t  f u n c t i o n  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  l i e .  o f  w o r k s t a t i o n  f o r  g e n e r a t i o n  1 - m a x G e n

( N i n d , L i n d ] = s i z e ( p o p s e q u e n c e ) ;

f o r  s t r i n g N o = l : N i n d

% s e t  i n i t i a l  v a l u e  o f  v a r i a b l e  

C = 1 ;  ท = 1  ;

1 1 m e  =  0  ;

s e q u e n c e = p o p s e q u e n c e  ( s t r m g N o ,  ะ ) ;  

s t r i n g ]  S t  r  m g N o  , s e q u e r . c e  =  s e q u e n c e ;

ร t r i n g ( S t r i n g N c : , c t = c t ;

s t r i n g ( S t r i n g N o ! . s t a t i c  r . N 0 = z e r o s ( 1 , L i n d ) ;

ร ิ  c a l c u l a t e  t o t a l  t i m e  o f  e a c h  s t a t i o n  

w h i l e  c < =  L i n d

i = s e q u e n c e ( c ) ;  ร ิ  f i n d  t a s k  n a m e

s t r i n g ( s t r i n g N o ) . s t a t i o n ( ท ) . t i m e = t i m e + t a s k ( i ) . t i m e ;  % a d d  t i m e  t o  s t a t i o n  t i m e  

t i m e = s t r i n g ( s t r i n g N o  . s t a t i o n ( n ) . t i m e ;

/ c h e c k  w h e t h e r  s t a t i o n t i m e  i s  l e s s  t h a n  c y c l e  t i m e  

i f  s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n ( ท ! . t i m e < = c t  

s t r i n g ( s t r m g N o )  , s t a t i o n N O i C ) = n ;  
c = c + l ;  ริ g o t o  w h i l e  l o o p  a g a i n

e l s e

% c a l  s t a t i o n  t i m e  f o r  s t a t i o n  ท

s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n ( n ) . t i m e = t i m e - t a s k ( 1 ) . t i m e ;

% p r e p a r e  n e w  s t a t i o n  f o r  a s s i g n  t a s k  # c  

ท = n + l ;  

t i m e = 0 ;

e n d  l e n d  o f  i f - l o o p

e n d  / g o t o  w h i l e - l o o p  f o r  a s s i g n  t a s k f f c  t o  s t a t i o n

s t r i n g ( S t r i n g N o !  . N o s t a t i o n = n ;

f o r  k = l : s t r i n g ( S t r i n g N o ,  . N o s t a t i o n

s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n t i m e ( k ) = s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n ( k ) . t i m e ;

e n d

% f i n d  t a s k  i n  e a c h  s t a t i o n

f o r  h = l :  s t r i n g ( S t r i n g N o )  . N o s t a t i o n

p o s i t i o n = f i n d ( s t r i n g ( S t r i n g N o ) , s t a t i o n N O = = h ) ; 

s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n ( h ) , t a s k = s e q u e n c e ( p o s i t i o n ) ;

e n d

e n d

ร ิ  d i f f R a n d  f u n c t i o n  ร ิ  

ร ิ  t o  r a n d o m  d i f f e r e n t  v a l u e  i n  d e f i n i t e  r a n g e  1 
ร ิ  m o d i f i e d  1 9 / 9 / 4 2  ริ

f u n c t i o n  d i f f I n t = d i 1 f R a n d ( m a x v a l u e ,  N r a n d )

ร ิ  d i f f R a n d  :  c r e a t e  d i f f e r e n t  r a n d o m  n u m b e r  i n  d e f i n i t e  r a n g e

f o r  i = l : m a x v a l u e  

n u m b e r ( i ) = i ;

e n d

f o r  j = l : N r a n d  

p o s = 0 ;

w h i l e  p o s = = 0  -

p o s = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ! n u m b e r ) ) ;

e n d

d i f f l n t ( j ) = n u m b e r  I D O S ) ;  

n u m b e r ( p o s ) = 0 ;

[ X 1 , y 1 , n u m b e  r ] = f i n d ( n u m b e  r ’ ;
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e v a l u a t e  f u n c t i o n
t o  c a l c u l a t e  m ea s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  s t r i n g  

m o d i f i e d  1 9 / 9 / 4 2

f u n c t i o n  [ s t r i n g ] “ e v a l u a t e ( S t r i n g , พ, g e n , t i m e )
% e v a l u a t e ;  c a l c u l a t e  c t , w v ,  l i n e  e f f i c i e n c y  o f  e a c h  s o l u t i o n

p o p _ s i z e = s i z e ( s t r i n g , 2 ) ;  
f o r  s t r i n g N o = l : p o p _ s i z e

r e a l C T = m a x ( [ s t r i n g ( s t r i n g N o ) . s t a t i o n . t i m e ] ) ;  
f o r  ท=1 : s t r i n g ( S t r i n g N o !  . N o s t a t i o n

s t r i n g  ( S t r i n g N o )  . s t a t i o n ( n )  . i d l e = r e a l C T - s t r i n g  ( S t r i n g N o )  . s t a t i o n ' . " . )  . t i m e ;  
s t r i n g ( S t r i n g N o ) - S t a t i o n ( n ) . e f f = s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n ( n ) . t i m e ’ 1 j O / r e a l C T ;

end
• c a l  c y c l e  t i m e
s t r i n g ( S t r i n g N o ) . c t =  re alCT;
Ï c a l  w o r k l o a d  v a r i a n c e
S t r i n g ( S t r i n g N o ) . w v = w v a r i a n c e ( s t r i n g ,  S t r i n g N o ,  พ);  % c a l l  w v a r i a n c e  f u n c t i o n
• c a l  t o t a l  i d l e  t i me
s t r i n g ( S t r i n g N o ) . t o t a l I d l e = s u m ( [ s t r i n g ( s t r i n g N o ) . s t a t i o n . i d l e ] ) ;
• c a l  l i n e  e f f i c i e n c y

s t r i n g ( S t r i n g N o ) . l i n e E f f = s u m ( [ s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n . e f f ]  ( / s t r i n g ( S t r i n g N o )  . N o s t a t i o n ;  
s t r i n g ( S t r i n g N o ) . g e n = g e n + l ;  

c l e a r  t i m e (3)  
t i m e ( 3 ) = c p u t i m e ; 
f o u n d t i m e - t i m e ( 3 ) - t i m e (1) ; 
s t r i n g ( S t r i n g N o )  . c p u t i m e = f o u n d t i m e  ;

end

% = = = = = = = = = = = „ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = %
% f e a s i b l e  f u n c t i o n  %
% t o  c h e c k  f e a s i b i l i t y  o f  s o l u t i o n  %
% m o d i f i e d  1 9 / 9 / 4 2  %
% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = : = = = = = = = = = = %

f u n c t i o n  a = f e a s i b l e ( s o l u t i o n , X )
% F e a s i b l e  f u n c t i o n  u s e  f o r  c h e c k i n g  f e a s i b i l i t y  o f  s o l u t i o n
f o r  i = 2 : l e n g t h ( s o l u t i o n )  

f o r  j = l : ( i - 1 )
i f  X ( s o l u t i o n ( i ) , s o l u t i o n ( j ) ) ==1

a=0;  %whenever some t a s k  b r e a k  p r e c e d e n c e  c o n s t r a i n t , s t o p  c h e c k i n g  & e x i t
f u n c t i o n

b r e a k
e l s e

a = l ;  % i f  s o l u t i o n  s t r i n g  i s  f e a s i b l e , e x i t  t h i s  f u n c t i o n  w i t h  a=0
end

end
i f  a==0 4 i f  s o l u t i o n  s t r i n g  i s  i n f e a s i b l e , e x i t  t h i s  f u n c t i o n  w i t h  a=0

b r e a k
end

end
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% f i n d N  f u n c t i o n

% u s e d  f o r  d e c o d i n g  s t r i n g

% l a s t  m o d i f i e d  2 7 / 8 / 4 2

% =================================„==================================*

f u n c t i o n  [ ร t a t i o n N O , s t a t i o n , N o s t a t  i o n , ร t a t  i o n t i m e ] =  f  i n d N ( s e q u e n c e , t a s  k , c t ) 

% F i n d N  f u n c t i o n  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  n u m b e r  o f  w o r k s t a t i o n s

% s e t  i n i t i a l  v a l u e  o f  v a r i a b l e  

C = 1 ; ท =  1 ;

t i m e = 0 ;

ร t a t i o n N O = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( s e q u e n c e  ! ) ;

% c a l c u l a t e  t o t a l  t i m e  o f  e a c h  s t a t i o n  

w h i l e  c < =  l e n g t h ( s e q u e n c e )

i = s e q u e n c e  ( c ) ;  ' *  f i n d  t a s k  n a m e

s t a t i o n ( ท ) . t i m e  =  t i m e  +  t a s k ; i ) .  t i m e ;  - a d d  t i m e  t o  s t a t i o n  t i m e  

t i m e = s t a t i o n ( ท ) . t i m e ;

/ c h e c k  w h e t h e r  s t a t i o n t i r r . e  I S  l e s s  t h a n  c y c l e  t i m e  

i f  s t a t i o n ( ท ) . t i m e < = c t  

s t a t i o n N O ( c ) = ท ;

c = c + l ;  »  g o t o  w h i l e  l o o p  a g a i n

e l s e

% c a l  s t a t i o n  t i m e  f o r  s t a t i o n  ท  

s t a t i o n ( ท ) . t i m e = t i m e - t a s k ( i ) . t i m e ;

% p r e p a r e  n e w  s t a t i o n  f o r  a s s i g n  t a s k  #c 
ท = n  +  l  ;  

t i m e = 0 ;

e n d  % e n d  o f  i f - l o o p

e n d  / g o t o  w h i l e - l o o p  f o r  a s s i g n  t a s k f c  t o  s t a t i o n

N o s t a t i o n = ท ;  

f o r  k = l :  N o s t a t i o n

s t a t i o n t i m e ( k ) = s t a t i o n ( k )  . t i m e  ;

e n d

% f i n d  t a s k  i n  e a c h  s t a t i o n

f o r  h = 1  : N o s  t a t i o n

p o s i t i o n = f i n d ( s t a t i o n N O = = h ) ;  

s t a t i o n ( h )  , t a s k = s e q u e n c e ( p o s i t i o n )  ;

e n d

% f i t n e s s  f u n c t i o n

% t o  c a l c u l a t e  f i t n e s s  v a l u e  o f  s t r i n g

% m o d i f i e d  1 0 / 1 2 / 4 2

f u n c t i o n  [ s t r i n g ] = f i t n e s s ( s t r i n g ,  w e i g h t )

/ F i t n e s s :  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  f i t n e s s  v a l u e  o f  s t r i n g

a l l n = [ s t r i n g . N o s t a t i o n ] ;  

s u m n = s u m ( a l l n ) ;

a l l c t = [ s t r i n g . c t ) ;  

s u m c t = s u m ( a l l o t ) ;

a l l w v = ( s t r i n g . w v ] ;  

s u m w v = s u m ( a l l w v ) ;

p o p s i z e = s i z e ( s t r i n g , 2 ) ;  

f o r  i  =  l ะ p o p s i  z e

s t r i n g ( i )  . f i t n e s s » ( w e i g h t ( i ) * s u m n / s t  r i n g  ( 1 ) . N o s t a t i o n !  +  ( w e i g h t ( 2 ) * s u m c t / s t r i n g ( i ) . c t  ) +  

( w e i g h t ( 3 ) * s u m w v / s t r i n g ( i ) . w v  ;  

e n d
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%=:
*

%

%='

f i t n e s s 2  f u n c t i o n  %
t o  c a l c u l a t e  f i t n e s s  v a l u e  o f  compared  s t r i n g  *

m o d i f i e d  1 0 / 1 2 / 4 2

f u n c t i o n  [ k e e p s e t ] = f i t n e s s 2 ( k e e p s e t , SUMn,SUMct, SUMwv,weight) 

o ld = k e e p s e t ( 1 ) . f i t n e s s
k e e p s e t ( 1 ) . f i t n e s s = ( w e i g h t ( 1 ) * SUMn/ keeps e t ( 1 ) . N o s t a t i o n ) + ( w e i g h t ( 2 ) *S U M c t / k e e p s e t ( 1 ) . c t ) + 
( w e i g h t ( 3 ) * S U M w v / k e e p s e t ( 1 ) . w v ) ; 
n e w = k e e p s e t ( 1 ) . f i t n e s s

1=====================================================================================%
% k e e p s e t  f u n c t i o n  %
* t o  f i n d  b e s t  s t r i n g  from c r o s s o v e r  or  m u t a t i o n  %
% m o d i f i e d  1 9 / 1 2 / 4 2  %
%===================================================================================== i
f u n c t i o n  k e e p = k e e p b e s t ( s t r i n g r a n k , s t r i n g )
%Keepset:  u s e d  f o r  f i n d i n g  new b e s t  s t r i n g  from c r o s s o v e r  o r  m u t a t i o n
b e s t = f i n d ( s t r i n g r a n k = = l ) ;  
i f  l e n g t h ( b e s t ) - =1  

k e e p = s t r i n g ( b e s t );  
e l s e

f o r  i = l : l e n g t h ( b e s t )
f i t ( i ) = s t r i n g ( b e s t ( i ) ) . f i t n e s s r a n k ;

end
p o s i t i o n = f i n d ( f i t = = m i n ( f i t ) );  
i f  l e n g t h ( p o s i t i o n ! >1 

xx=0 ;
w h i l e  xx==0

x x = r o u n d ( r a n d * l e n g t h (XX) ) ;
end
d u m m y = p o s i t i o n I X X ) ; 
c l e a r  p o s i t i o n  
p o s i t i o n = d u m m y ;

end
k e e p = s t r i n g ( b e s t ( p o s i t i o n ) );

end

===================================================================================== f
% k e e p s t r i n g  f u n c t i o n  %
% t o  c r e a t e  s e t  o f  e l i t e  p r e s e r v e  s o l u t i o n  %
% m o d i f i e d  1 0 / 1 2 / 4 2  %
% = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = %

f u n c t i o n  [ k e e p s e t ) = k e e p s t r i n g ( s t r i n g ,  w e i g h t )  
% K e e p s t r i n g :  t o  c r e a t e  s e t  o f  e l i t e  p r e s e r v e  s o l u t i o n
b e s t f i t = f i n d ( ( [ s t r i n g . f i t n e s s r a n k ] ) = = 1 ) ; 
i f  l e n g t h ( b e s t f i t ) = = 1

k e e p s e t ( l ) = s t r i n g b e s t f i t , ; 
e l s e

O b j R a n k = r a n k i n g 2 ( w e i g h t , 1 ) ;
O b j N o = f i n d ( O b j R a n k = = l ) ;  
i f  l e n g t h ( O b j N o ) >1 

p o i n t = 0 ;  
w h i l e  p o i n t = = 0

p o i n t = r o u n d  r a n d * l e n g t h ( O b j N o ) );
end
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d u m m y = O b j N o ( p o i n t ) ;  

c l e a r  O b j N o  

O b j  N o = d u m r a y ;

e n d

f o r  k  =  l  :  l e n g t h ( b e s t  f i t ) 

s w i t c h ( O b j N o )  

c a s e  1

f i t ( k ) = s t r i n g ( b e s t f i t ( k ) ) . n r a n k ;  

c a s e  2

f  i  t  I k  i  =  s  t r  m g  ( b e s t  f  1 1 ( k  / ) . c t r a n k ;  

c a s e  3

f i t ( k ) = s t r i n g ( b e s t  f i t ( k ) ) . w v r a n k ;

e n d

e n d

b e s t f i t 2 = f i n d ( f i t = = m i n ( f i t ) ) ;  

i f  l e n g t h ( b e s t f i t ! ) = = 1

k e e p s e t  ( l ) = s t r m g ( b e s t f i t  ( b e s t f i t ! )  ) ;  

e l s e

yy=0;
w h i l e  y y = = 0

y y = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( b e s t f i t 2 )  ) ;

e n d

k e e p s e t ( 1 ) = s t r i n g ( b e s t f i t ( b e s t f i t 2 ( y y ) ) ) ;

e n d

e n d

N m d = s i z e  ( s t r i n g ,  2 ) ;
ร t  r i n g r a n k = N a N *  o n e s ( 1 , N i n d ) ;

f o r  k =  1 :  3  

s w i t c h ( k ) 

c a s e  1

s t r i n g r a n k = [ s t r i n g . n r a n k ) ;  

c a s e  2

s t r i n g r a n k = [ s t r i n g . c t r a n k ) ;  

c a s e  3

s t r i n g r a n k = [ s t r i n g . w v r a n k ] ;

e n d

k e e p s e t ( k + 1 ) = k e e p e e s t ( ร t r i n g r a n k , s t r i n g ) ;

e n d

i =====================================================================================Ï
i  m u t a t i o n  f u n c t i o n  %

% t o  o p e r a t e  m u t a t i o n  %

% m o d i f i e d  1 0 / 1 2 / 4 2  %

i =====================================================================================%

f u n c t i o n  n e w c h r o m o s o m e = m u t a t i o n ( c r o s s c h r o m , X , P m )

• M u t a t i o n :  t o  m u t a t e  s t r i n g  b y  r a n d o m - s e q u e n c e  m u t a t i o n

[ N i n d , L i n d ] = s i z e ( c r o s s c h r o m ) ;  

f o r  i = l : N i n d  

i f  r a n d < = P m

m u t s t a t u s ( i ) = i ;  

e l s e

m u t s t a t u s ( i ) = 0  ;

e n d

e n d

m u t c h r o m = f i n d ( m u t s t a t u s '  =  0 )  ; i m u t c h r o m  s h o w  c h r o m o s o m e  N o .  w h i c h  w i l l  b e  p e r f o r m e d  

m u t a t i o n

»  c r e a t e  h e a d  o f  m u t a t e d  c h r o m o s o m e

o r i g i n a l x = x ;

n e w c h r o m H = 0 ;

f o r  k = l :  l e n g t h ( m u t c h r o m )

x = o r i g i n a l x ;  % s e t  o r i g i n a l  p r e c e d e n c e  m e t r i c  

c l e a r  n e w c h r o m H
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n e w c h r o m ( k ) . o l d s e q u e n c e = c r o s s c h r o m ( m u t c h r o m ( k ) , : ) ;  

i n d i v i d u a l = c r o s s c h r o m ( m u t c h r o m ( k ) ,  ะ ) ;

% r a n d o m  t o  f i n d  m u t a t i o n  p o i n t  

i f  r o u n d ( r a n d ) = = 0

n e w c h r o m ( k ) . p o i n t = 0 ;  

e l s e

n e w c h r o m ( k ) . p o i n t = r o u n d ( r a n d * L i n d ) ;  

w h i l e  n e w c h r o m ( k ) . p o i n t = = L i n d

n e w c h r o m ( k ) . p o i n t = r o u n d ( r a n d * L i n d ) ;

e n d

e n d

i f  n e w c h r o m ( k ) . p o i n t ~ = 0

n e w c n r o m r i ( 1  : n e w c h r o m ( k ) . p o i n t ) = i n d i v i d u a l i l : n e w c h r o m ( k )  . p o i n t ) ;

% d e l e t e  a s s i g n e d  t a s k  f r o m  p r e c e d e n c e  m e t r i x  

f o r  j  =  l : l e n g t h ( n e w c h r o m H )  

n e w c h r o m H  ( j  ) ) = N a N ;

X ( n e w c h r o m H ( j  ) ,  ะ ) = 0 ;

e n d

% p r e p a r e  v a r i a b l e  f o r  a s s i g n  f u n c t i o n  

m - L i n d - n e w c h r o m ( k ) . p o i n t ;

/ c r e a t e  t a i l  o f  m u t a t e d  c h r o m o s o m e  

n e w c h r o m T = a s s i g n ( m , x ) ;

n e w c h r o m ( k ) . n e w s e q u e n c e = [ n e w c h r o m H  n e w c h r o m T ] ;  % m u t a t e d  c h r o m o s o m e  

e l s e i f  n e w c h r o m ( k ) . p o i n t = = 0  

m = L i n d ;

n e w c h r o m ( k ) . n e w s e q u e n c e = a s s i g n ( m , X ) ;

e n d

e n d

/ r e p l a c e  o l d s e q u e n c e  w i t h  n e w s e q u e n c e

n e w c h r o m o s o m e = c r o s s c h r o m ;

f o r  a  =  l :  l e n g t h ( m u t c h r o m )

n e w c h r o m o s o m e ( m u t c h r o m ( a ) ,  ะ ) = n e w c h r o m ( a ) . n e w s e q u e n c e ;

e n d

% n e w p o p  f u n c t i o n  i  

% t o  c o m p a r e  a n d  r e p l a c e  b e s t  s t r i n g  f r o m  m u t a t i o n  a n d  e l i t e  p r e s e r v e  s o l u t i o n  t  

% m o d i f i e d  1 0 / 1 2 / 4 2  %

f u n c t i o n  [ s t r i n g , k e e p s e t ) = n e w p o p ( k e e p s e t , b e s t m u t , m u t c h r o m , w e i g h t )

% i f  m a x  f i t n e s s  f r o m  m u t a t i o n  i s  b e t t e r  t h a n  c u r r e n t  b e s t  f i t n e s s , r e p l a c e  c u r r e n t  b e s t  

f i t n e s s  w i t h  t h e  b e t t e r  o n e

O b j  R a n k = r a n k i n g 2 ( w e i g h t , 1 ) ;

O b j N o = f i n d ( O b j  R a n k = = l ) ;  

i f  l e n g t h ( O b j N o ) > 1  

p o i n t = 0 ;  

w h i l e  p o i n t = = 0

p o i n t = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( O b j N o ) ) ;

e n d

d u m m y = O b j  N o ( p o i n t ) ;  

c l e a r  O b j N o  

O b j  N o = d u m m y ;

e n d

d u a l ( 1 ) = b e s t m u t ( 1 ) ;  

d u a l ( 2 ) = k e e p s e t  ( 1 )  ;

[dualJ = fitness(duà1, weight);

i f  d u a l ( 1 ) . f i t n e s s > d u a l ( 2 )  . f i t n e s s  

k e e p s e t ( 1 ) = b e s t m u t ( 1 ) ;  

r e p l a c e d = [ ] ;  

e l s e

r e p l a c e f i t = f i n d ( [ m u t c h r o m . f i t n e s s ] = = m i n ( [ m u t  c h r o m . f  i  t n e s  ร ] ) ) ;
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i f  l e n g t h ( r e p l a c e f i t ) = = 1

m u t c h r o m ( r e p l a c e f i t ) = k e e p s e t ( 1 ) ;  

r e p l a c e d ( l ) = r e p l a c e f i t ;  

e l s e

f o r  i  =  l  : l e n g t h ( r e p l a c e  f i t ) 

s w i t c h ( O b j N o )  

c a s e  1

v a l u e ( i ) = m u t c h r o m ( r e p l a c e f i t ( i ) ) . N o s t a t i o n ;  

c a s e  2

v a l u e  ( i ) = m u t c h r o m ( r e p l a c e f i t d ) )  . c t  ;  

c a s e  3

v a l u e  ( i  ) = m u t c h r o m  ( r e p l a c e f i t d )  ) .  w v ;

e n d

e n d

p o s i t i o n = f i n d ( v a l u e = = m a x ( v a l u e ) ) ;  

i f  l e n g t h ( p o s i t i o n ) > 1  

a = 0  ;

w h i l e  a = = 0

a = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( p o s i t i o n ) ) ;
e n d

d u m m y = p o s i t i o n ( a ) ;  

c l e a r  p o s i t i o n  

p o s i t i o n = d u m m y ;

e n d

r e p l a c e d ( l ) = r e p l a c e f i t ( p o s i t i o n ) ;  

m u t c h r o m ( r e p l a c e d ( 1 ) ) = k e e p s e t (  1  ) ;

e n d

e n d

i r e p l a c e m e n t  b y  o b j e c t i v e  v a l u e  

s e t = 0 ;  

f o r  ± = 1 : 3

N o r e p l a c e = l e n g t h ( r e p l a c e d ) ;  

i f  i = - l

O b j = O b j N o ;

e l s e

O b j = f i n d ( O b j R a n k = = m i n ( O b j R a n k ) ) ;  

i f  l e n g t h ( O b j ) > 1  

p o i n t = 0 ;  

w h i l e  p o i n t = = 0

p o i n t  =  r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( O b ] !  ) ;

e n d

d u m m y = O b j ( p o i n t ) ;  

c l e a r  O b ]

O b j  = d u m m y ;

e n d

e n d

s w i t c h ( O b j ) 

c a s e  1

n e w = b e s t m u t ( 2  ) 

o l d = k e e p s e t ( 2  ) 

c a s e  2

n e w = b e s t m u t ( 3  ) 

o l d = k e e p s e t ( 3  ) 

c a s e  3

n e w = b e s t m u t ( 4 )  

o l d = k e e p s e t ( 4 )

e n d

. N o s t a t i o n ;  

. N o s t a t i o n ;

. c t  ;

. c t ;

. w v ;

.  w v ;

i f  n e w = = o l d

x d u a l ( 1 ) = b e s t m u t ( O b j  +  1 ) ;  

x d u a l ( 2 ) = k e e p s e t ( O b ] + l ) ;  

[ x d u a l ] = f i t n e s s ( x d u a l , w e i g h t ) ;  

i f  x d u a l ( 1 )  . f i t n e s s > = x d u a l ( 2 )  . f i t n e s s  

a  =  l  ;  

e l s e  

a  =  0  ;end
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e l s e i f  n ev Kol d  
a = l  ; 

e l s e  
a=0 ;

end

i f  a = = l
k e e p s e t ( O b j  + l ) = b e s t m u t ( O b j  + 1 ) ;  

e l s e i f  a==0
r e p l a c e p o i n t = r e p l a c e m e n t ( r e p l a c e d , m u t c h r o m , O b j ) ;  
i f  r e p l a c e p o i n t ~ = 0

i f  l e n g t h ( r e p l a c e p o i n t ) ==1
m u t c hr om (r e p l a c e p o i n t ) = k e e p s e t (Ob3 + 1) ;  
r e p l a c e d  ( N o r e p l a c e  + 1 ) = r e p l a c e p o i r . t  ; 

e l s e
c l e a r  s e t
f o r  k = l : l e n g t h ( r e p l a c e p o i n t )

s e t ( k )= mu tc hr om( r e p l a c e p o i n t ( k ! ) . f i t n e s s r a n k ;
end
p o i n t  = f  i n d  ( s e t  ==ma>: ( s e  t  ) ) ; 
i f  l e n g t h ( p o i n t )>1 

p o s - 0 ;
w h i l e  p os ==0

p o s = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( p o i n t  ;;
end
d ummy =p oi nt (p o s ) ; 
c l e a r  p o i n t  
pcint=dummy;

end
r e p l a c e d ( N o r e p l a c e  + 1 ) = r e p l a c e p o i n t  : p o i n t ) ;  
m u t c hr om ( r e p l a c e p o i n t ( p o i n t ) ) = k e e p s e t ( Ob j+ 1) ;

end
end

O b j R a nk ( Ob j ) =NaN;
end
N i n d = s i z e ( m u t c h r o m ,  2) ; 
f o r  h = l : N i n d

s t r i n g ( h ) = m u t c h r o m ( h )  ;
end
c l e a r  mutchrom

% OBaseX f u n c t i o n  % 
% u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  o r d e r - b a s e d  c r o s s o v e r  ( t y p e  6) % 
% m o d i f i e d  3 / 1 1 / 4 2  %

f u n c t i o n  ( p a i r ) = O B a s e X ( p a i r )
I OBaseX f u n c t i o n  u s e d  t o  p e r f o r m  s t a n d a r d  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  "Order B as ed  c r o s s o v e r "
N p a i r = s i z e ( p a i r , 2 ) ;
L i n d = l e n g t h ( p a i r ( 1 ) . p a r e n t 1) ;

^ ° r N p o i n t ^ 0 ^ p o s  1 = 0 ; p os 2 =0  ; p os  = 0,- 
pa r e n t  1 l = p a i r ( j ) . p a r e n t l ;  
p a r e n t 2 2 = p a i r ( 3 ) , p a r e n t 2 ;  
c l e a r  p o s l  p os  p os 2  
w h i l e  N p o i n t = - 0  I N p o i n t = = L i n d  

N p o i n t = r o u n d ( ra nd *Li nd )  ;
end
p o s l = s o r t ( d i  f f R a n d ( L i n d , N p o i n t ) ) ;  
f o r  1=1 : l e n g t h ( p o s l )

p o s ( l ) = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t 2 = = p a i r ( j ) . p a r e n t l ( p o s l ( 1 ) ) ) ;
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end
p o s 2 = s o r t (p o s ) ;
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 1 =z e r o s ( 1 , L i n d ) ; 
p a i r ( 3 ) .  o f  f s p r i n g 2 = z e r o s (1 ,  L i n d ) ;
f o r  i = l : l e n g t h ( p o s l )

p a i r l j :  . o f f s p r i n g l ( p o s 2 ( i ) ) = p a i  r ( j )  . p a r e n t l ( p o s l ( i ) ) ;  
( d e l 2 i = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t 2 = = p a i r ( j ) . p a r e n t l ( p o s l ( i ) ) ) ;  
p a r e n t 22 (de 12 '■ =0 ;
p a i r l j : . o f f s p r i n g 2 ( p o s i ( i ! ) - p a i r l j ; . p a r e n t 2 ( p o s 2 ( i ) );  
[ d e l l i = f i n d ( p a i r ( j )  . p a r e n t l - - p a i r ( j )  . p a r e n t 2 ( p o s 2 ( i ) ) ) ;  
p a r e n t  1 1 ( d e l l  !=0;

end
( ๖ 1 a n k l ) = f i n d ( p a i r l j ) . o f f s p r i n g l = = 0 ) ;
( b l a n k 2 ] = f i n d ( p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 2 = = 0 ) ;
( x x , y y , r e m a i n 1 ] = f i n d ( p a r e n t l 1 ) ;
( x x ,  yy ,  r e m a i n !  ] = f  i n d  ( p a r e n t 2 2  ) ;
f o r  k = l : l e n g t h ( b i a n k l )

p a i r l j ' . o f f s p r i n g l ( b i a n k l ( k ) ) = r e m a i n ! ( k );  
p a i r ( 3  : . 0 f f s p r i n g 2 ( b l a n k 2 ( k ) ) = r e m a i n l ( k );

end
end

* OX f u n c t i o n  %
* u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  o r d e r  c r o s s o v e r  ( t y p e  4) %
Ï m o d i f i e d  3 / 1 1 / 4 2  %

f u n c t i o n  ( p a i r ] =OX; p a i r )
*OX f u n c t i o n  u s e d  t o  p e r f o r m  s t a n d a r d  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  "OX"
N p a i r = s i z e ( p a i r , 2 ) ;
L i n d = l e n g t h ( p a i r ( 1 ) . p a r e n t l ) ;
[ p a i r ] = x p o i n t ( p a i r , 2 ) ;  ‘ u s e  x p o i n t  f u n c t i o n  f o r  f i n d i n g  2 c r o s s  p o i n t
f o r  j = l : N p a i r

p a r e n t l l = p a i r ( j ) . p a r e n t l ;  
p a r e n t 2 2 = p a i r ( j ) . p a r e n t 2 ;

%perform c r o s s o v e r
f o r  i = p a i r ( j ) . x p i : p a i r ( j ) . xp2

d e l l = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t l = = p a i r ( j ) . p a r e n t 2 ( i ) ) ;  
p a r e n t l l ( d e l l > = G ;
d e l 2 = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t 2 = = p a i r ( j ) . p a r e n t l  ( i ) ) ;
p a r e n t 2 2 ( d e l 2 ) = 0 ;
end

p a r e n t l l = r e p m a t ( p a r e n t i l , 1 , 2 ) ;  
p a r e n t 2 2 = r e p m a t ( p a r e n t 2 2 , 1 , 2 ) ;
[ x x , y y , d o u b l e p l ] - f i n d ( p a r e n t l l ! p a i r ( j ) . x p l : p a i r l j ) . x p l + L i n d - 1 ) ) ;  
[ x x ,  yy ,  d o u b l e p 2 ] - f i n d ( p a r e n t 2 2 ( p a i r ( ] ) . x p l : p a i r ( 3 ) . x p l + L i n d - 1 ) ) ;
a d d = l ;
f o r  i = l : L i n d

i f  i > = p a i r ( j ) . x p l  ร K = p a i r ( j ) . xp2
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l ( i ) - p a i r ( j ) . p a r e n t 2 ( i ) ;  
p a i r ( 3 ) . o f f s p r i n g 2 ( i ) = p a i r ( ] ) . p a r e n t l ( i ) ;  

e l s e
p a i r l j ) . o f f s p r i n g l ( i ) - d o u b l e p l ( a d d ) ; 
p a i r l j ) . o f f s p r i n g 2 ( i ) = d o u b l e p 2 ( a d d ) ; 
a d d = a d d + l ;

endendend
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% p a i r e d  f u n c t i o n

% t o  g r o u p  t w o  s t r i n g s  i n  p a i r

% m o d i f i e d  2 / 1 2 / 4 2

f u n c t i o n  ' p a i r , r e m s t r i n g ] = p a i r e d i s e l c h r o m ,  P c )

% P a i r :  t o  s e l e c t  s t r i n g s  w h i c h  w i l l  b e  c r o s s o v e r e d  a n d  g r o u p  t h e m  i n  p a i r

c o n d i t i o n = C ;

N i n d = s i z e ( s e l c h r o m , 2  !  ;  

w h i l e  c o n d i ะ  1 e t c  = )  

f o r  1  =  1 : 2 1 n  d  

i f  r a r . d - = F c

c r o s s s t a t u s : 1 1 = 1  ;  

e l s e

c r o s s s t a t u s u ) = 0 ;

e n d

e n d  % c r o s s s t a t u s  s h o w  i n d i v i d u a l  n o .  t h a t  w i l l  b e  p e r f o r m e d  a  c r o s s o v e r

i f  r e m ( l e n . g t h  ( f  i n d ( c r o s s s t a t u s ) ) ,  2 ) = = 1  

c h e c k s  t a t u s  =  f i n d l c r o s s s t a t u s = = 0 ) ;

i f  r o u n d ( r a n d ! = = 0  I 1 s e m p t y ( c h e c k s  t a t U S ) : c u t  o f f

p o s i  t i o n = f  m d  ( c r o s s s  t a t  ช ร  '  =  0  ) ;  

p o m t d e l  =  0 ;  

w h i l e  p o i n t d e l = = 0

p o i ท t d e 1 = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( p o s i t i o n , i ;

e n d

c r o s s s t a t u s ( p o s i t i o n ( p o i n t d e l ) ) =  0 ;  

e l s e

p o s i t i o n = f m d ( c r o s s s t a t u s = = 0 )  ;

p o i n t a d d = 0 ;

w h i l e  p o i n t a d d = = 0

p o i n t a d d = r o u n d ( r a n d * l e n g t h ( p o s i t i o n ; ) ;

e r .  d

c r o s s s t a t u s  ( p o s i t i o n ( p o i n t a d d ) ) = p o s i t i o n ( p o i n t a d d ) ;  

e n d  ' c r o s s c h r o  s h o w  i n d i v i d u a l  n o .  t h a t  w i l l  b e  p e r f o r m e d  a  c r o s s o v e r ( e v e n  o n l y )

e n d

c r o s s c h r c = f i n d ( c r o s s s t a t u s ) ;  

i f  l e n g t h ( c r o s s c h r o ) < 2  

c o n d i t i o n = 0 ;

c l e a r  c r o s s s t a t u s  c r o s s c h r o  

e l s e

c o n d i t i o n = l ;

e n d

e n d

r e m s t r i n g = f i n d  ( c r o s s s t a t u s  =  =  0 )  ;

% r a n d o m  t a s k ,  p o s i t i o n  f o r  p a i r i n g  

x c h r o m = c r o s s c h r o ;  

c l e a r  c r o s s c h r o  

f o r  h = l :  l e n g t h ( x c h r o m )  

s e l p o i n t = 0 ;  

w h i l e  s e i p o i n t = = 0

s e l p o i r . L  =  r o u n d ( r a n d * l e n g t h  ( x c h r o m )  ) ;

e n d

c r o s s c h r o i h ) = x c h r o m ( s e l p o i n t ) ;  

x c h r o m ( s e l p o m t )  = 0 ;

[ x ,  y ,  x c h r o m ) =  f i n d ( x c h r o m ) ;

e n d

f o r  k = l : 2  :  l e n g t h ( c r o s s c h r o ) - 1

p a i r !  ( k + 1 1 / 2 )  . p a r e n t l = s e l c h r o m ( c r o s s c h r o ( k ) i  . s e q u e n c e ;  

p a i r ( ( k + i  / 2 ) . p a r e n t 2 = s e l c h r o m ( c r o s s c h r o ( k + l  ) . s e q u e n c e ;
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end

PBaseX f u n c t i o n
u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  p o s i t i o n - b a s e d  c r o s s o v e r  ( t y p e  5) 

m o d i f i e d  3 / 1 1 / 4 2

f u n c t i o n  [ p a i r ] = P B a s e X ( p a i r )
* PBaseX f u n c t i o n  u s e d  t o  p e r f o r m  s t a n d a r d  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  " P o s i t i o n  B as ed  c r o s s o v e r "
N p a i r = s i t e ( p a i r , 2 ) ;
L i n d = l e n g t h ( p a i r ( 1 ) . p a r e n t ! );
f o r  j = l : N p a i r

N p o i n t = 0 ; p o s l = 0 ; p o s 2 = 0 ;  
p a r e n t l l = p a i r ( j ) . p a r e n t l ;  
p a r e r . t 2 2 = p a i r  ( ] ) . p a r e n t 2 ;  
c l e a r  p o s l  p o s 2
w h i l e  N p o i n t = = 0  I N p o i n t == L i nd  

N p o i n t = r o u n d ( r a n d * L i n d ! ;
end
p c s l = d i f f R a n d ( L i n d , N p o i n t ) ; 
f o r  1 = 1 : l e n g t h ( p o s l )

p o s 2 ( l ) = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t 2 = = p a i r ( j ) . p a r e n t  1 ( p o s l ( 1 ) ) ) ;
end
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l = z e r o s ( l , L i n d ) ; 

p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 2 = z e r o s ( 1 , L i n d ) ;
f o r  1  = 1 : l e n g t h ( p o s l )

p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 1 ( p o s l ( i : j  = p a i r  i  j  ! . p a r e n t l !  p o s l ( i ) ) ;  

p a r e n t 2 2 ( p o s 2 ( i ) )=0;
p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 2 ( p o s 2 ( i ) ) = p a i r ( j ) . p a r e n t 2 ( p o s 2 ( i ) ) ;  
p a r e n t l l ( p o s l ( i ) ) = 0 ;

end
( b l a n k l ] = f i n d ( p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l = = 0 ) ;
[ b l a n k 2 ] = f i n d ( p a i r ( ] l . o f f s p r i n g 2 = = 0 ) ;
[ x x , y y , r e m a i n l ] = f i n d ( p a r e n t l 1 ) ;
[XX,y y , r e m a i n 2 ] = f i n d ( p a r e n t 2 2 ) ;
f o r  k = l : l e n g t h ( b l a n k l )

p a i r ( j ) . o f f s p r i n g 1 ( b l a n k l ( k ) ) = re m a in 2 ( k ) ; 
p a i r  ( ] ) . o f f s p r i n g  (b la n k !  ( k) ) = r e m a in l  ( k) ;

end
end

* PMX f u n c t i o n
* u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  p a r t i a l - m a p p e d  c r o s s o v e r  ( t y p e  2)
* m o d i f i e d  3 / 1 1 / 4 2
f u n c t i o n  [ p a i r ] = P M X ( p a i r )
rPMX f u n c t i o n  u s e d  t o  p e r f o r m  s t a n d a r d  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  "PMX"
N p a i r = s i z e ( p a i r , 2 ) ;
L i n d = l e n g t h ( p a i r ( 1 ) . p a r e n t l};
[ p a i r ] = x p o i n t ( p a i r ,  2 ) ;  %use x p o i n t  f u n c t i o n  f o r  f i n d i n g  2 c r o s s  p o i n t
f o r  j = l : N p a i r  

f o r  i = l : L i n d
i f  i > = p a i r  ( j ) . x p l  ร, i < = p a i r  ( j ) . xp2

p a i r ( j ) . o f f s p r i n g l ( i ) = p a i r ( j ) . p a r e n t 2 ( i ) ;  
p a i r ( ] )  . o f f s p r i n g ! ( i ) = p a i r ( j ) . p a re n t  1 ( i ) ;

e l s e valuel=pai r(j ) . parent l (i );



x l  =  f i n d ( p a i r ( j )  . p a r e n t ! ( p a i r ( ] )  . x p l :  p a l r ( j ! . x p 2 ) = = v a l u e l ) ;  

w h i l e  ' i s e m p t y ( x l )

v a l u e  1 = p a i  r ( j ) . p a r e n t  1 ( X  i m p a i r  ( j ! . x p l - 1 ) ;

x l = f i n d ( p a i r  (  j  ) . p a r e n t s  I p a i  r  (  1  ) .  x p l  ะ p a i r  ( j  ) . y . p 2 )  " v a l u e  1  * ;

e n d

i f  i s e r a p t y ( x l )

p a i r  ( j ) . o f f s p r i n g l ( i ) = v a l u e  1  ;

e n d

v a l u e 2 = p a i r ( j ) . p a r e n t 2  i i ) ;

x 2 = f i n d ( p a i r ( j ) . p a r e n t l l p a i r ( j )  . x p l  : p a i r  ( j  ) .  x p 2  ) = = v a l u e 2  ) ;  

w h i l e  - i s e m p t y ( x 2 )

v a l u e 2 = p a i r ( ] ) . p a r e n t s ( x 2 + p a i r ( j ) . x p l - 1 ) ;

; < 2  =  f i n d  ( p a i r  ( j  ) .  p a r e n t  1  ( p a i  r  ( j  ) . x p l  : p a i r  ( j  ) . x p 2  i  =  =  v a  l u e  2  ;

e n d

i f  i s e m p t y ( x 2 )

p a i r ( j ) . o f f s p r i n g ! ( i ) = v a l u e 2 ;

e n d

e n d

e n d

e n d

p o p s e l e c t  f u n c t i o n

t o  c a l c u l a t e  p r o b a b i l i t y  t h a t  e a c h  s t r i n g  w i l l  b e  s e l e c t e d  

l a s t  m o d i f i e d  5 / 8 / 4 2

f u n c t i o n  p s e l e c t = p o p s e l e c t ( s t r i n g , o b j )  

s P o p s e l e c t :  c a l c u l a t e  p r o b a b i l i t y  t h a t  e a c h  s t r i n g  w i l l  b e  s e l e c t e d

p o p _ s i z e = s i  z e ( S t  r i n g , 2 ) ;  

i f  o b j = = l

f o r  s t r i n g N o = 1  : p o p _ s i z e

p s e l e c t ( s t r i n g N o ) “ S t r i n g ( s t r i n g N o ) . f i t n e s s / s u m i [ s t r i n g . f i t n e s s ] , ;

e n d

e l s e

s w i t c h  ( o b j ) 

c a s e  2

v a l u e = [ s t r i n g . N o s t a t i o n ]  ; 

c a s e  3

v a l u e = [ s t r i n g . c t ] ;  

c a s e  4

v a l u e = [ ร t r i n g . w v ] ;

e n d

f o r  i = l : p o p _ s i z e

d i f f v a l u e ( i ) = s u m ( v a l u e ' ) - v a l u e ( i )  ;

e n d

a l l d i f f  =  s u m ( d i f f v a l u e ’ ) ;  

f o r  s t r i n g N o = l : p o p _ s i z e

p s e l e c t ( s t r i n g N o ) = d i f f v a l u e ( s t r i n g N o ) / a l l d i f f ;

e n d

e n d

r a n d N o s t  f u n c t i o n

u s e d  f o r  r a n d o m  n u m b e r  o f  w o r k s t a t i o n

f u n c t i o n  [ c t ] = r a n d N o S t (  l o w e r _ ท ,  u p p e  r _ ท ,  พ ,  t a s k .  ) 

N o 3 t = 0 ;

s e c o n d U p p e r = u p p e r _ n - l ;

w h i l e  N o S t < l o w e r _ ท  I N o S t h s e c o n d O p p e r  

N o S t = ( r a n d * s e c o n d U p p e r ) ;
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i f  N o S t < l o w e r _ ท
t e m p = s e c o n d U p p e r - N o S t ;
N o S t = N o S t + ( r a n d * t e m p ) ;

e n d
e n d
c a l C T = w / N o S t ;
% m a t r i x  o f  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  a l l  t a s k  
p t = [ t a s k . t i m e ] ;  
c = ( c a l C T  m a x ( p t ) ] ;
c t= m a x (c ) ;  %cycle t im e  i s  max v a lu e  between d e te rm in e d  c t  4 max p ro c e s s in g  t im e

ra n k m g 2  f u n c t io n  
used fo r  r a n k in g

f u n c t i o n  a f te r r a n k = r a n k in g 2 ( b e  fo r e r a n k ,  c o n d i t i o n )
% Ranking f u n c t i o n  used f o r  r a n k in g  va lu e  
% b e fo r e r a n k  i s  a s e t  o f  v a lu e  which need to  be ranked
% c o n d i t i o n  (0 o r  1) i s  param eter wh ich i d e n t i f i e d  what c o n d i t i o n  o f  ra n k in g  i s  
% i f  c o n d i t io n = 0  the  v a lu e  w i l l  be ranked from  min t o  max ( f c r  m in im iz in g
o b je c t i v e - - m o r e  le s s  v a lu e  ,more b e t t e r  i t  i s
> i f  c o n d i t i o n » !  the  v a lu e  w i l l  be ranked from  max t o  min

a f t e r r a n k = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( b e f o r e r a n k ) ) ;  
p r e r a n k = s o r t ( b e f o r e r a n k ) ;

i f  c o n d i t io n = = 0  
i = l ; r a n k = l ;
w h i le  i< = le n g t h ( b e fo r e r a n k )

o r d e r » f in d ( b e f o r e r a n k = = p r e r a n k ( i  ! ! ; 
i f  l e n g th ( o r d e r ) = = 1

a f t e r r a n k ( o r d e r ) = r a n k ;  
i = i +1 ; 

e ls e
f o r  j  = 1 : le n g t h ( o r d e r  I

a f t e r r a n k ( o r d e r ( j ) ) =rank; 
end
i= i+ l e n g t h ( o r d e r )  ;

end
r a n k = ra n k + l  ;

end

e l s e i f  c o n d i t i o n = = l
i = l e n g t h ( b e f o r e r a n k ) ; 
r a n k = l ;

w h i le  i >=1
o r d e r = f i n d ( b e f o r e r a n k = = p r e r a n k ( i)); 
i f  l e n g t h ( o r d e r ) ==1

a f t e r r a n k ( o r d e r ) = r a n k ;  
i  = i  -1 ; 

e ls e
f o r  j  = l : le n g t h ( o r d e r )

a f t e r r a n k ( o r d e r ( j ) )= rank ;
end
i = i - l e n g t h ( o r d e r ) ; 

end
r a n k = r a n k + l ; 

endelse
d i s p ( ' e r r o r ')  
i s e m p t y ( a f t e r r a n k )  ;

end

r e p a i r  f u n c t io n
used f o r  r e p a r in g  i n f e a s i b l e  s t r i n g
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f u n c t i o n  sc 1นt i o n = r e p a i r ( i n f e a s i b l e , x )
% R e p a ir  f u n c t io n  used t o  r e p a i r  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n

‘  s e t  i n i t i a l  v a r i a b l e
s o l u t i o n - ะe r o s ( 1 , l e n g t h ( i n f e a s i b l e ' . ;
p r e m e t n x  = x ;
index=sum ( ;
p o s i t i o n = 0 ;

f o r  i = l : l e n g t h ( i n f e a s i b l e )
n o p = f in d  mde.x==0) ; % f i n d  task  w i th o u t  p redecessor
c l e a r  p o s i t i o n
f o r  j  = l : le n g th (n o p )

p o s i t i o n ( j ) = f i n d ( i n f e a s i b l e = = n o p ; j  :  ! ;

end

ia s s ig n  ta s k  i n  nop t o  r e p a i r e d  s o l u t i o n  s t r i n g  ( f o l l o w  the  o rd e r  i n  o r i g i n a l  sequence) 
s o l u t i o n  1 ) = i n f e a s i b l e ( m i n ,p c s  : L1 on ;

iu p d a te  precedence m e t r ic
p r e m e t r i n ( ะ, s o l u t i o n ( i ) ) =NaN; 
premet ri:-: ( s o l u t i o n  ( i ) ,  ะ) = 0; 
index -su m  Ipreme t r i s )  ;

end

rep lacem ent f u n c t io n
used f o r  f i n d i n g  s t r i n g  Mo. wh ich would be r e p la c e d

f u n c t i o n  s c i u t i o n = r e p a i r ( i n f e a s i b l e , X )
% R e p a ir  f u n c t io n  used t o  r e p a i r  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n

% s e t  i n i t i a l  v a r i a b l e
s o l u t i o n = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( i n f e a s i b l e ) ) ;

p r e m e t r ix = x ;
index=sum (:■:1 ;
p o s i t i o n = 0 ;

f o r  i  = l : l e n g t h ( i n f e a s i b l e )
n o p - f i n d  ; i n d e x ~ 0 ; ; % f i n d  task  w i th o u t  p re de cesso r
c le a r  p o s i t i o n
f o r  j  = 1 ะ l e n g t h (nop)

p o s i t i o n ( j ) = f i n d ( i n f e a s i b l e = = n o p ( j ! ) ;
end

la s s ig n  ta s k  i n  nop t o  r e p a i r e d  s o l u t i o n  s t r i n g  ( f o l l o w  the  o r d e r  i n  o r i g i n a l  sequence) 
s o l u t i o n ( i ) = i n f e a s i b l e ! m i n ( p o s i t i o n ) ) ;

iu p d a te  precedence m e t r i x
p r e m e t r i x ( ะ , s o lu t io n ( i ) ) = N a N ;  
p r e m e t r i x ( s o l u t i o n ( i )  , ะ )=0; 
in d e x = s u m ( p r e m e t r ix ) ;

end

f u n c t i o n  re p la c e p o in t= re p la c e m e n t  ( re p la c e d ,  mutchrom, Ob'

r e p la c e p o in r = [ ] ; x=0 ; 
s w i t c h ( O b j ' 
case 1

x = m a x ( ( m u t c h r o m . n r a n k ) ) + 1  ;  

case 2
x=max( [m utchrom . c t  r a n k ] )+1 ; 

case 3
x=max( ( mutchrom . w v ra nk ] )+1 ;
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พ : - . l i e  i s e n p t y  ! r e p i a c e p o m t  1

i f  x > 0

s w i t c h ( O b j  i 

c a s e  1

r e p l a c e p o i n t  =  f  i n d  ( ( [ ๓ น ะ c h r o m .  n r a n k ]  ! =  =  : • : )  ;  

c a s e  2

r e p l a c e p o i n t = f i n d (  ( [ m u  ะ  c h  r o m .  e t  r a n k ]  ) =  =  : • : )  ;  

c a s e  3

r e p l a c e p o i n t  =  f  i n d  ( ( [ m e t  c h  r o m .  w v  r a n k  ) : =  =  : ■ : ) ;

e n d

f o r  1 =  1  ะ l e n g t h ( r e p l a c e d

f e r  j = l : l e n g t h i r e p l a c e P o i n t )

i f  r e p l a c e p o i n t ( j : = = r e p l a c e d ( i ) 

r e p l a c e p o i n t ( g ! = 1 ;

e n dend
y ,  r e p l a c e p o i n t  ] =  f i n e ,  r e p l a c e p o i n t  ; ;

e n d

e l s e

r e p l a c e p o i n t = 0 ;

e n d

e n d

i  r o u l e t t e  f u n c t i o n  *  

1  t o  s e l e c t  s u i t a b l e  s t r i n g  »  

*  l a s t  m o d i f i e d  5 / 8 / 4 2  «

f u n c t i o n  s t r i n g s e l e c t e d =  r o u l e 1 1 e . s t r i n g , p o p _ ร  1 c e , o b j ;

p s e l e c t = p o p s e i e c t ( s t r i n g , o b j ) ;  - c a l l  p o p s e l e c t  f u n c t i o n  

u p p e r b o u n d = u p p e r b ( p s e l e c t ) ;  - c a l l  u p p e r b  f u n c t i o n

f o r  i = l : p o p _ s i z e

s e l e c t = f m d ( u p p e r b o u n d > = r a n c  ;  

s t r i n g s e l e c t e d ( i ) = s e l e c t ( l l ;

e n d

i s t r i n g s e l e c t e d  i s  m a t r i x  o f  s e l e c t e d  s t r i n g  l i e .

s e t  s u r  f u n c t i o n

t o  c a l c u l a t e  s u m m a t i o n  o f  e a c h  s t r i n g  i r o n ,  g e n e r a t i o n !

»  l a s t  c o d i f i e d  5 / 8 / 4 2  1

f u n c t i o n  [ s u m n ,  s u m e t , s u m w v  J =  s e t  ร ิ u n ( ร t  r  i  n g , w e i c h t )

a l l n = [ s t r i n g . N o s t a t i o n ] ;  

ร น . T i n = s u m  ( a l l n )  ;

a l l c t = [ s t r i n g . c t ] ;

ร  u r . c t  =  s u m  ( a l l o t )  ;

a l lw v = I  ร t  r 1 n g . wv] ;  
sur.wv=sum ( a l lw v )  ;
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ร  s u b e v a l  f u n c t i o n

*  t o  d e c o d e  a n d  e v a l u a t e  n e w  s t r i n g

*  l a s t  m o d i f i e d  5 / 1 0 / 4 2

f u n c t i o n

[ c h r o m , b e s t c h r o m ] = s u b e v a l ( c r o s s c h r o m , t a s k ,  พ ,  l o w e r _  ท ,  u p p e r _ _ ท ,  w e i g h t , g e n , t i m e , c t  o l d )

[ N i n d ,  L m d ] = s i z e  f c r c s s c h r o m )  ;  

f o r  k = l : N i n d

c h r o m ( k )  . s e q u e n c e = c r o s s c h r o m ; k ,  ะ , : ;

e n d

f o r  i = l : N i n d ;  

b = 0  ;  

c = 0  ;

w h i l e  b = = 0  

c = c  + 1  ;

s e q u e n c e = c h r o m ( i ) . s e q u e n c e ;  

i f  c < 7

( c h r o m  ( i  )  . e t  Î  = r a n d l ! c : 5 t  1  o w e  r  _  ท ,  u p  p e r  _ ท ,  พ ,  t  a s k  ) ;  

e l s e

[ c h r o m ( i ) . c t ] = c t _ o l d ;

e n d

[ c h r o m ( i ) . s t a t i o n N O , c h r o m ( 1 ) . s t a t i o n , c h r o m ( 1 ) . N o s t a t i o n , c h r o m ( i ) . S t a t i o n t i m e ] = f i n d N  

( s e q u e n c e , t a s k , c h r o m ( i ) . c t ) ;

b = c h e c k N s t a t i o n ( i , c h r o m , u p p e r _ ท }  ;  

e n d

e n d

[ c h r o m ) = e v a l u a t e ( c h r o m , พ ,  g e n , t i m e ) ;

[ c h r o m ) = f i t n e s s ( c h r o m , w e i g h t ) ;

[ c h r o m ] = a l l r a n k ( c h r o m ) ;

[ b e s t c h r o m ]  = k e e p s t r i n g  ( c h r o m ,  w e i g h t  ) ;

«  u p p e r b  f u n c t i o n

*  t o  p r e p a r e  u p p e r  b o u n d  i n  r o u l e t t e  w h e e l  »

*  l a s t  m o d i f i e d  2 0 / 8 / 4 2  i

f u n c t i o n  u p p e r b o u n d = u p p e r b ( p s e l e c t )

% U p p e r b :  p r e p a r e  u p p e r  b o u n d  i n  r o u l e t t e  w h e e l

• d i s p ( ' u p p e r b o u n d ' )  

p o p _ s i  c e  =  1 e n g t h ( p s e l e c t ) ;  

o l d u p p e r = 0 ;

f o r  s t r i n g N o = l : p o p _ s i z e

u p p e r b o u n d ( s t r i n g N o ) = o l d u p p e r + p s e l e c t ( s t r i n g N o ) ;  

o l d u p p e r  =  u p p e r b o u n d ( S t  r i n g N o ) ;

e n d

f u n c t i o n

w h e e l s e l e c t  f u n c t i o n  

t o  o p e r a t e  r o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n  

m o d i f i e d  2 7 / 8 / 9 9

[ ร e l c h r o m ) = w h e e l  s e l e c t ( s t r i n g , w e i g h t )

%

p o p _ s i z e = s i z e ( s t r i n g , 2 ) ;  

y = l ; s e l s i z e = 0 ;  

h a l f = c e i l ( p o p _ s i z e / 2 ) ;  

r e m a i n = p o p _ s i z e - h a l f ;
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f o r  o b j = l : 4
s w i t c h ( o b j ) 
c a s e  1

N o s t r i n g ( o b j ) = h a l f ;  
c a s e  2

N o s t r i n g ( o b j ) =r o u n d ( r e m a i n ' w e i g h t (o b j - 1 ) ) ;  
c a s e  3

N o s t r i n g ( o b j ) = r o u n d (r e m a i n * w e i g h t ( O b j - 1 ) ) ;  
c a s e  4

N o s t r i n g ( o b j ) = p o p _ s i z e - s u m ( N o s t r i n g  1) ;
end
s t r i n g s e l e c t e d = r o u l e t t e ( s t r i n g ,  N o s t r i n g ( o b j ) , obj  ) ; 
f o r  i - 1 : l e n g t h ( s t r i n g s e l e c t e d )

s e l c h r o m ( s e l s i z e + i ) = s t r i n g ( s t r i n g s e l e c t e d ! i  ' ;
end
s e l s i z e = s i z e ( s e l c h r o m , 2 ) ;

enc

% w v a r i a n c e  f u n c t i o n  »
i  t o  c a l c u l a t e  w o r k l o a d  v a r i a n c e  o f  ea ch s t r i n g

m o d i f i e d  5 / 8 / 4 2  *

f u n c t i o n  w v = w v a r i a n c e ( s t r i n g ,  St r in gM o,  พ:
• W va r i a nc e ;  c a l  w o r k l o a d  v a r i a n c e  f o r  e a c h  s t r i n g

v a r i a n c e = z e r o s ( 1 , s t r i n g ( s t r i n g N o ) . N o s t a t i o n ) ; 
f o r  i = l : s t r i n g ( S t r i n g N o ) . N o s t a t i o n

v a r i a n c e ( i  ) = ( s t r i n g ( S t r i n g N o ) . s t a t i o n ( i ) . t i m e - ( พ/ รt r i n g ( S t r i n g N o ) . N o s t a t i o n ) )-'2;
end

v;v= sum ( v a r i a n c e  ’ ) / s t r i n g  ( S t r i n g N o )  . N o s t a t i o n ;

Ï x p o i n t  f u n c t i o n
* t o  random c r o s s o v e r  p o i n t
% m o d i f i e d  5 / 8 / 4 2

f u n c t i o n  [ p a i r ] = x p o i n t ( p a i r , N p o i n t )
t x p o i n t  f u n c t i o n  u s e d  t o  random c r o s s o v e r  p o i n t  
i p a i r  = s t r u c t u r e  a r r a y  from p a i r e d  f u n c t i o n  
I N p o i n t  = number o f  c r o s s o v e r  p o i n t  (1 o r  2)
L i n d = l e n g t h ( p a i r ( 1 ) . p a r e n t l );
f o r  j = l : s i z e ( p a i r , 2)

i f  N p o i n t = = l  
p a i r ( j ) . xp=0;

w h i l e  p a i r ( j ) . xp==0 I p a i r ( j ) . xp==Lind 
p a i r ( j )  . x p = r o u n d ( r a n d * L i n d ) ; 

end 
e l s e

p a i r (j ) . x p l = 0 ;  
p a i r ( j ) . xp2=0;
w h i l e  p a i r (j ) . x p l = = p a i r ( j ) . xp2 I p a i r (j ) . xpl==0 ! ( p a i r ( j ) . x p l = = l & p a i r ( j ) . xp2==Lind) 

p a i r ( j ) . x p l  = r o u n d ( r a nd * L i n d )  ; 
p a i r ( j ) . x p 2 = r o u n d ( r a n d * L i n d ) ; 

i f  p a i r ( j ) . x p l  > p a i r ( j ) . x p 2  
dummy=p ai r ( j ) . x p l ;  
p a i r ( j ) . x p l = p a i r ( j ) . xp2;  
p a i r ( j ) . xp2=dummy; 

end
end

endend
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