
เจ เน ต ิกจ ัลกอร ิท ึม สำห ร ับ ป ัญ ห าการจ ัดสมด ุลสายงาน การป ระกอบ
แบบวัตถ ุประสงคเด ียว

เจเนติกอัลกอริทึมถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา Optimization Problem ต่างๆ 
เช่นการจัดตารางการผลิต (Murata และคณะ, 1996) การวางผังโรงงาน (ชนะ, 1998) รวมท้ัง 
การจัดสมดุลของสายงานการประกอบซ่ึงมีรูปแบบปัญหาต่างก้นออกไป (Kim และคณะ,1996 ) 
โดยส่วนมากแล้ว เจเนติกอัลกอริทึมท่ีใช้จะมีโครงสร้างหลักคล้ายคลึงก้นตามแบบของเจเนติกอั 
ลกอริทึมอย่างง่าย คือ มีการเข้ารหัสและสร้างประชากรเร่ิมต้น (Representation) การรีโปร
ดักช,น (Reproduction) การครอสโอเวอร์ และการมิวเตข้ัน แต่อย่างไรก็ตาม เจเนติกอัลกอริ 
ทึมท่ีใข้สำหรับแต่ละปัญหาก็จะมีรายละเอียดปลีกย่อยในโครงสร้างหลักท่ีแตกต่างก้นออกไปข้ึน 
อยู่กับความเหมาะสมต่อรูปแบบปัญหาน้ันๆ

เน้ือหาในบฑน้ีจะนำเสนอการประยุกต์เจเนติกอัลกอริทึมเพ่ือใช้สำหรับปัญหาการจัดสม 
ดุลของสายงานการประกอบอย่างง่าย โดยมีกฏเกณฑ็ในการจัด (Criteria) หรือในท่ีน้ืเรียกว่า 
วัตถุประสงค์ (Objective) เพียงอย่างเดียว คือ เพ่ือให้การกระจายของภาระงาน (Workload 
Variance) เท่าก้น

5.1 จักษณะของปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบอย่างง่าย

ปัญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบของงานวิจัยน้ีเป็นปัญหาประเภท Single
Model Deterministic แบบ Simple Case ซึงมีลักษณะต้งนี

1. เป็นปัญหาการกำหนดข้ันงาน (Work Element) ให้กับสถานีทำงานต่างๆ โดยมี
วัตถุประสงต์ในการจัดเพ่ือให้มีภาระงานในแด่ละสถานีเท่า ๆก้น หรืออาจกล่าวไต้อีก 
อย่างหนึ่งว่า เพ่ือให้มีความแปรปรวนของภาระงานน้อยท่ีสุด ค่าน้ืสามารถหาไต้ 
จากสมการท่ี 5.1

(5.1)

เม ื่อ  W V  =  ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ภ า ร ะ ง า น



44

ท = จำนวนสถานีทำงานท่ีน้อยท่ีสุดเป็นจำนวนเต็ม 
พ  = Total Processing Time 
T, -  เวลาทำงานของสถานีท่ี /'

2. เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบของสายงานการประกอบสำหรับผลิต 
ภัณฑ์ชนิดเดียว (Single Model Assembly Line)

3. เวลาทำงานคงที่ ไม่ข้ึนกับลำดับการจัดงาน และไม่ข้ึนกับสถานีท่ีทำงานน้ันๆ
4. สายงานการประกอบมีลักษณะเป็นแบบ Machine Dominate ดังน้ันเวลาท่ีใช!น 

การทำงานแต่ละงานจะกำหนดเป็นเวลามาตรฐานตามเวลาทำงานของเครื่องจักร
5. ในการจัดงานให้กับสถานีต่างๆจะยึดหลักการจัดเพื่อให้มีจำนวนสถานีน้อยที่สุด 

ดังน้ันในการกำหนดงานให้กับสถานีจะพยายามกำหนดงานให้กับสถานีตามลำดับ 
กล่าวคือ จะกำหนดงานให้กับสถานีแรกจนเต็มความสามารถ (Capacity) ก่อนแล้ว 
จึงค่อยกำหนดงานท่ีเหลือให้กับสถานีทำงานถัดไป

6. เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบให้กับสายงานการประกอบสายงานใหม่ 
ซึ่งยังไม่มีการดีดตั้งอุปกรณ์ เคร่ืองจักรใดๆในสถานีการทำงาน ดังน้ันงานต่างๆจึง 
สามารถถูกจัดเข้าสถานีทำงานใดๆก็ไดั(ไม่มีข้อจำกัดของ Zoning Restriction)

7. สายงานการประกอบมีระบบการผลิดแบบ Flow Shop
8. สายงานการประกอบเป็นแบบอนุกรม คือแต่ละสถานีทำงานต่อเน่ืองกันตามลำดับ 

ไม่มีสถานีท่ีทำงานขนานกัน
9. ไม่มีการจำกัดขนาด Buffer Size ของแต่ละสถานีทำงานในสายงานการประกอบ
10. ทุกสถานีทำงานมีความสามารถในการทำงานเท่ากัน และความสามารถสูงสุดของ 

แต่ละสถานีกำหนดจากรอบเวลาการผลิต
11. ข้อมูลเข้า(Input) ประกอบไปด้วย ข้ันการทำงาน (Work Element) เวลาทำงาน 

(Processing Time) ลำดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของข้ันการทำงาน (Precedence 
Relationships) และรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ซ่ึงทราบค่าแน่นอนอยู่แล้ว

นอกจากนี้ในการจัดยังต้องพิจารณาถึงข้อจำกัดต่างๆ ได้แก่

■  การกำหนดงานให้กับสถานีทำงานต้องไม่ขัดกับลำดับความสัมพันธ์ก่อน-หลังของ 
งาน

■  ในแต่ละสถานีทำงานสามารถทำงานได้หลายงาน แต่เวลารวมของการทำงานใน 
สถานีทำงานน้ันๆต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิตท่ีกำหนดไว้

■  งานหน่ึงๆต้องทำบนสถานีใดสถานีหน่ึงเท่าน้ัน ไม่สามารถแยกงานไปทำคนละ 
สถานีได้
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■  จำนวนสถานีท้ังหมดในสายงานการประกอบต้องไม่น้อยกว่าจำนวนสถานีทำงานท่ี 
น้อยท่ีสุดท่ีเปีนไปไต้ และต้องไม่เกินจำนวนสถานีทำงานสูงสุดท่ียอมรับไต้

■  งานทุกงานต้องถูกจัดให้กับสถานีใดสถานีหน่ึงบนสายงานการประกอบ

12. Measure of Performance ท่ีต้องคำนวณหานอกเหนือไปจากค่า Workload 
Variance ได้แก่ จำนวนสถานีท่ีใช้ เวลาว่างงานรวม ประสิทธิภาพสายงานการ 
ประกอบ

5.2 โครงสร้างของเจเนติกอัลกอริทึมสำหร้บปั'ญหาการจัดสมดุลของสายงาน 
การประกอบแบบวัตถุประสงค์เดียว

5.2.1 โครงสร้างหลัก ประกอบด้วย 5 ส่วนคือ

1. Initialization เป็นการใส่รหัสคำตอบและสร้างสตริงคำตอบเบ้ืองต้น
2. Reproduction เป็นการคัดเลือกสตริงคำตอบท่ีมีความเหมาะสม โดยดูจากค่า

ความเหมาะสม (Fitness) ของสตริงคำตอบแต่ละตัว ในส่วนของการ
Reproduction จะแบ่งเป็นข้ันตอนย่อย 3 ข้ันตอน คือ
2.1 Decoding เป็นการแปลความหมายของสตริงคำตอบ ในท่ีน้ีการถอดรหัสคำ 

ตอบ
2.2 Evaluation เป็นการคำนวณหาค่าต่างๆเพื่อนำไปสู่การหาค่าความเหมาะสม 

(Fitness) ของสตริงคำตอบ
2.3 Selection เป็นกระบวนการในการคัดเลือกสดริงท่ีมีความเหมาะสมมากกว่า

3. Crossover เป็นการสร้างสตริงคำตอบตัวใหม่จากการแลกเปล่ียนช้ินส่วนระหว่าง 
สตริงคำตอบ 2 ตัว

4. Mutation เป็นการสร้างสตริงคำตอบตัวใหม่โดยการย้ายคำบางตำแหน่งภายใน 
สดริงคำตอบ

5. Elite Preserve strategy เป็นการเก็บคำท่ีดีท่ีสุดท่ีไต้จากการเปรียบเทียบระหว่าง 
สตรีงคำตอบท่ีสร้างใหม่ กับสตรีงคำตอบตัวท่ีดีท่ีสุดตัวเดิม

5.2.2 ข ั้นตอนการทำงานของเจเนติกลัลกอริท ึม

1. D ata In p u t ะ รับข้อมูลเช้าต่างๆ ซ่ึงได้แก่ งาน เวลาแต่ละงาน ความสัมพันธ์ตาม
ลำดับก่อนหลังของงาน รอบเวลาการผลิต จำนวนสถานีสูงสุดท่ียอมรับไต้



46

2. Representation & Initialization ะ นำข ้อม ูลต ่างๆ ม าสร ้างคำตอบเบ ื้องต ้นแบบส ุ่ม  

จำนวน popsize ตัว โดยผ ่านกระบวนการใส ่รห ัสคำตอบ (Representation) และ 

การสร ้างประชากรเบ ื้องต ้น  (Initial Population)

3. Decoding : นำรห ัสคำตอบของประชากรเบ ื้องต ้นท ุกต ัว  มาถอดรห ัสคำตอบเพ ื่อ  

ให ้ใต ้คำตอบท ี่สมบ ูรณ ์และสามารถน ำไปคำน วณ หาค ่าต ่างๆท ี่ต ้อ งการไต ้

4. Evaluation ะ คำน วณ ห าคำต ่างๆ ท ี่ต ้องการ เช่น เวลาในแต ่ละสถาน ี จำนวน 

สถาน ีท ี่ต ้องการ คำความแปรปรวนของภาระงาน  คำประส ิทธ ิภ าพ สายการประกอบ  

แล ้วนำคำเหล ่าน ี๋ไปคำนวณหาคำ Fitness ของประชากรเบ ื้องต ้นท ุกต ัว

5. Initial Elite Preserve strategy ะ ห าคำคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดจากประชากรเจนเนอเร 

ช ั่นแรกและเก ็บคำคำตอบท ี่ด ีท ี่ส ุดน ึ๋ไว ้เป ็น  Elite Preserve Solution

6. Selection ะ ค ัด เล ือกคำตอบท ี่ด ีเข ้าสู่ Mating Pool เพ ื่อ เต ร ียม ทำการจ ับคู่ โดย 

อาศ ัยว ิธ ี Selection หาคำตอบท ี่ม ีความ เหมาะสมมากกว ่า

7. Crossover ะ ทำการจ ับค ู่ค ำตอบท ี่อย ู่ใน  Mating Pool และทำการครอสโอเวอร ์ 

ด ้วยความน ่าจะเป ็นในการครอสโอเวอร ์ เท ่าก ับ  Pc

8. Post-crossover Elite Preserve strategy ะ ห าค ่าคำต อบ ท ี่ด ีท ี่ส ุด จากการครอส  

โอ เวอร ์ แล ้วนำมาเปร ียบ เท ียบก ับ  Elite Preserve Solution ท ี่ม ีอย ู่ ถ ้าค ำตอบ ท ี่ไต ้ 

จากการ ครอสโอเวอร ์ด ีกว ่า ก ็ให ัเก ็บคำตอบน ั้น เป ็น  Elite Preserve Solution แทน

9. Mutation : ทำการม ิว เตช ั่น สตร ีงคำตอบท ี่ม ีด ้วยความน ่าจะเป ็น ใน การม ิว เตช ั่น

เท ่าก ับ  Pm

10. Elite Preserve strategy of Generation ะ ห าค ่าคำตอบ ท ี่ด ีท ี่ส ุดจากการม ิวเตซ ํ่น ่ 

แล ้วน ำมาเปร ียบ เท ียบก ับ  Elite Preserve Solution ท ี่ม ีอย ู่ ถ ้าคำตอบท ี่ไต ้จากม ิว  

เตช ั่นด ีกว ่า ก ็ให ัเก ็บคำตอบน ั้น เป ็น  Elite Preserve Solution แทน แด่ถ ้า Elite 

Preserve Solution ด ีกว ่า ก ็ให ัแทนท ี่คำตอบท ี่แย ่ท ี่ส ุดจากการม ิว เตซ ั่นด ้วย  Elite 

Preserve Solution

11. GAs-loop ะ ด ูว ่า เจนเนอเรช ั่น  น ้อยกว ่าจำนวนเจนเนอเรช ั่'นส ูงส ุดหร ือไม ่ ถ ้าน ้อย 

กว ่าให ้กล ับไปทำข ้อท ี่ 7-13 ถ ้าไม ่ให ้ทำข ้อท ี่ 15

12. Stop ะ ห ย ุดกระบวน การของเจเน ต ิกอ ัลกอร ีท ีม  และนำคำ Elite Preserve 

Solution มาเป ็นคำตอบ

โครงสร ้างและว ิธ ีการของเจเนต ิกอ ัลกอร ีท ีมแสดงไต ้ด ังร ูปท ี่ 5.1
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ร ูป ท ี่ 5.1 แ ผนผ ังแสดงโครงสร ้างและว ิธ ีก ารของเจเน ต ิกอ ัลกอร ิท ึม



5.3 วิธีการของเจเนติกอลกอริทึม

5.3.1 การใส ่รห ัสคำตอบ (Chromosome Representation  / Coding)

ข ั้น ตอน แ รก ของเจเน ต ิกอ ัลกอร ิท ึม  ค ือการกำหนดร ูปแบบของการใส ่รห ัสคำ 

ตอบ ซ ึ่งถ ือว ่าเป ็นข ั้นตอนท ี่สำค ัญ และม ีผลอย ่างมากต ่อข ั้นตอนอ ื่นๆของ GAs การใส่ 

รห ัสคำตอบ คือ การเปล ี่ยนคำตอบของป ัญ หาให ้อย ู่ในร ูปของสตร ิงคำตอบ (หร ือท ี่เร ียก 

ว ่า Chromosome) ว ิธ ีการใส ่รห ัสคำตอบม ีท ั้งแบบ Binary string และ Non-binary 

String ในกรณ ีของป ัญ หาการจ ัดสมด ุลของสายงานการประกอบ คำตอบของป ัญ ห าค ือ  

ก ล ุ่ม ของงาน ท ี่ถ ูก ม อบ ห ม ายให ้ก ับ สถ าน ีท ำงาน สถ าน ีต ่างๆ  ด ังน ั้น  วิธ ีการใส่รหัสคำ 

ตอบท ี่ใช ้จ ึงต ้องสามารถแสดงลำด ับของงานในร ูปของสตร ีงไต ้ ว ิธ ีการใส ่รห ัสคำตอบท ี่ 

ใช ้จ ึงควรเป ็นแบบ Non-binary string

ใน ป ัญ หาการจ ัดสมด ุลของสายงานการประกอบอย ่างง ่าย  งาน ต ่างๆจะตกอย ู่

ภ ายใต ้ข ้อจำก ัดของความส ัมพ ัน ธ ์ตามลำด ับก ่อน หล ังของงาน  จ ึงไม ่สามารถกำหนด

งาน ให ้ก ับสถาน ีทำงาน ใด  ๆไต ้อย ่างอ ิสระ ด ังน ั้นงานต ่าง ๆควรจะถ ูกนำมาจ ัดลำด ับ

(Sequence) โดยพ ิจารณ าความส ัมพ ันธ ์ก ่อนหล ังของงาน เส ียก ่อนแล ้วจ ึงค ่อยน ำไปเร ียง 

ใส ่ให ้ก ับสถาน ีท ำงาน ต ่างๆตามลำด ับ  จากแนวค ิดด ังกล ่าว ลำด ับของงานท ี่ถ ูกจ ัด เร ียง 

สามารถนำมาใช ้เป ็นร ูปแบบของการใส ่รห ัสคำตอบได ้ ว ิธ ีน ี้เร ียกว ่า Sequence-

oriented Representation สตร ีงคำตอบท ี่ได ัค ือลำด ับของงานท ั้งหมดท ี่จะนำไปจ ัดให ้ 

ก ับสถาน ีตามลำด ับน ั้น เอง ล ักษณ ะของสตร ีงคำตอบม ีด ังน ี้

1) คำตอบ 1 คำตอบ แทนด ้วยสตร ีงคำตอบ 1 ด ัวท ี่เร ียกว ่า Chromosome

2) ใน 1 chromosome จะแบ ่งเป ็นหน ่วยเล ็กๆท ี่เร ียกว ่า  bit เร ียงก ันอย ู่ จำนวน 

ของ bit จะเท ่าก ับจำนวนข ั้น งานท ั้งหมดท ี่ต ้องทำบนสายงานการประกอบท ี, 

พ ิจารณ า

3) ในแต ่ละ bit จะม ีคำต ัวเลขต ั้งแต ่ 1 ถึง m บรรจ ุอย ู่คำหน ึ่ง ค ่าน ี้หมายถ ึงหมาย 

เลขท ี่ใช ้แทน'ข ั้นงานต ่าง ๆ

4) ตำแหน ่งของ bit หมายถ ึงลำด ับท ี่ของงานน ั้นๆ

5) ต ัวเลขในแต ่ละ bit ต ้องไม ่ซ ํ้าก ัน

6) ข ั้นงานท ี่อย ู่ใน  bit ตำแหน ่งก ่อนหน ้า จะต ้องถ ูกจ ัดให ้ก ับสถาน ีก ่อนหน ้าหร ือ  

สถาน ีเด ียวก ันก ับ  ข ั้นงานท ี่อย ู่ใน  bit ตำแหน ่งหล ังเท ่าน ั้น  ไม ่สามารถนำมาจ ัด  

ให ้ก ับสถาน ีหล ังไต ้
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ต ัวอย ่างเซ ่น  สตร ิงคำตอบ [1 3 2 5 7 9 8 4 14 13 11 6 10 12 

15] จะได ้ว ่า ใน 1 Chromosome มี 15 bit ห ม ายถ ึง  สายงานการประกอบท ี่พ ิจารณ าม ี 

15 ข ั้น งาน  งานแรกท ี่จะนำไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีค ืองานในตำแหน ่งแรก ซ ึ่งค ือข ั้น งานท ี่ 1 

ข ั้น งานก ัดไปท ี่จะนำไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีค ือ  งานในตำแหน ่งท ี่ 2 ซ ึ่งค ือข ั้น งานท ี่ 3 งานที่ 

จะนำไปจ ัดอ ีกค ืองานท ี่อย ู่ในตำแหน ่งก ัดไปตามลำต ับ

5.3.2 การสร้างกลุ่มประชากรเบ ื้องต้น (Initial Population Creating)

การสร ้างกล ุ่มประชากรเบ ื้องต ัน  คือ การสร ้างคำตอบเบ ื้องต ันข ึ้นมาจำนวน

หน ึ่งเพ ื่อนำไปใช ่ในกระบวนการของ GAs โดยคำตอบ  1 คำตอบค ือประชากร 1 ตัว 

จำนวนของประชากรท ี่ต ้องการสร ้างน ั้น เป ็นพาราม ิเตอร ์ต ัวหน ึ่งท ี่ต ้องม ีการกำหนด ซึ่ง 

ในท ี่น ี้กำหนดให ้เท ่าก ับ  เท ่าก ับ  popsize  ตัว

สำหร ับป ัญ หาการจ ัดสมด ุลของสายงานการประกอบน ั้น  ประชากร 1 ตัว หมาย 

ถ ึงลำต ับของงาน ท ั้งห มดท ี่จะท ่าบน สายงาน การประกอบน ั้น  ต ังน ั้นการสร ้างประชากร 

1 ต ัวจ ึงท ่าไต ้โดยการใส ่ต ัวเลขต ั้งแต ่ 1 ถึง m (m ค ือจำนวนงานท ั้งหมด) ลงไปในแต่ละ 

bit ของสตร ิงคำตอบจนครบท ุก  bit และทำเซ ่นน ื้ใป เร ื่อยๆจนกว ่าจะไต ้ประชากรท ั้งหมด 

pops ize  ตัว

ตามหล ักการของ GAs การสร ้างประชากรเบ ื้องต ันม ักใช ่ว ิธ ีการแบบส ุ่ม  ซึ่ง 

หมายความว ่าต ัว เลขท ี่น ำมาใส ่ในแต ่ละ bit จะต ้องถ ูก เล ือกแบบส ุ่ม  แต ่อย ่างไรก ็ตาม ใน 

ก รณ ีข องป ัญ ห าก ารจ ัด สม ด ุลข องสายงาน ก ารป ระก อบ ซ ึ่งม ีข ้อ จำก ัด ต ้าน ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ 

ตาม ลำต ับ ก ่อน ห ล ังของงาน  การสร ้างประชากรแบบส ุ่มอาจท ่าให ้เก ิดคำตอบท ี่ข ้ดก ับข ้อ  

จำก ัด ต ังก ล ่าว  หร ือท ี่เร ียกว ่า คำตอบท ี่เป ็นไปไม ่ไต ้ (Infeasible Solution) ตังน ั้นใน

ก ารส ร ้างค ำต อ บ เบ ื้อ งต ้น ส ำห ร ับ ป ัญ ห า  ALB น ี้จ ึงต ้อ งใข ้ว ิธ ีส ุ่ม โด ยพ ิจ ารณ าค วาม  

ส ัมพ ันธ ์ตามลำต ับก ่อน หล ังของงานร ่วมด ้วย ว ิธ ีน ี้จะช ่วยร ับประก ันไต ้ว ่าคำตอบเบ ื้องต ้น  

ท ี่สร ้างข ึ้นมาท ั้งหมดจะเป ็นคำตอบท ี่ไม ่ข ัดก ับข ้อจำก ัดด ังกล ่าว  หร ือท ี่เร ียกว ่า คำตอบท ี่ 

เป ็นไปไต ้ (Feasible Solution)

5 .3 .2 .1  การสร้างเมตริกซ ์ความส ัมพ ันธ ์ตามลำด ับก ่อนหล ังของงาน (P receden ce  
Metrix)

การส ุ่ม โดยพ ิจารณ าความส ัมพ ันธ ์ต ามลำต ับก ่อนห ล ังของงานร ่วมด ้วย จำเป ็น  

ต ้อ งอ าศ ัย เค ร ื่อ งม ือช ่วยท ี่เร ียก ว ่า  เม ตร ิกซ ์ความ ส ัม พ ัน ธ ์ต าม ลำต ับ ก ่อน ห ล ังข องงาน  

(Precedence Metrix) ซ ึ่งแสดงต ัวอย ่างไวในร ูปท ี่ 5.2 เมตร ิกซ ์น ี้จะช ่วยบอกให ้เราร ู้ว ่า
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งานใดต ้องทำก ่อนหร ือหล ังงานใด อ ีกท ั้งย ังช ่วยบอกว ่างาน น ั้น ๆม ีงาน ก ่อน ห น ้า หรือ 

งาน ท ี่ต ้อ งทำตาม ห ล ังอ ีกก ี่งาน

(หมายเหตุ: จำนวนขั้นงานทั้งหมด คีอ 6

ร ูปท ี่ 5.2 ตัวอย่างเมตริกซ์แสดงความสัมพันธ์ตามลำดับก่อนหลังของงาน

ล ักษ ณ ะของตารางจะเป ็น เมตร ิกซ ์ ขนาด m X m ซ ึ่ง พ  หมายถ ึงจำนวนข ั้น  

งานท ั้งหมด หมายเลขของแถว (Row) หม ายถ ึงงาน ท ี่ท ำก ่อน  และหมายเลขของหล ัก  

(Column) ห ม ายถ ึงงาน ท ี่ต ้อ งท ำท ีห ล ัง  ตำแหน ่งแถวและคอล ัมน ์ท ี่ 1ถึง m จะประกอบ 

ไปด ้วยต ัว เลข  0 และ 1 ซึ่ง 0 จะหมายถ ึง งานท ี่ไม ่ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ่อนหล ังระหว ่างก ัน  

ส ่วน 1 จะหมายถ ึงงานท ี่ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ่อนหล ังระหว ่างก ัน  เช ่น 

ท ี่แถวท ี่ 3 คอล ัมน ์ท ี่ 2 ม ีค ่าเป ็น  1 หมายความว ่า งานท ี่ 3 ต ้องทำก ่อน งาน ท ี่ 2 

ท ีแถวท ี่ 3 คอล ัมน ์ท ี่ 5 ม ีค ่าเป ็น  0 หมายความว ่างานท ี่ 3 และงานท ี่ 5 ไม ่ม ีความ

ส ัมพ ันธ ์ก ่อนหล ังก ัน

น อ ก จาก น ี้ ถ ้าต ้องการด ูว ่างานใดตามหล ังงานท ี่เราสนใจ ก ็ให ้ด ูท ี่แถวของงาน 

นั้น และถ ้าต ้องการล ูว ่าม ีงานใดต ้องทำก ่อนงานท ี่เราสนใจ ก ็ให ้ล ูท ี่คอล ัมน ์ของงานน ั้น  

ต ัวอย ่างเช ่น  ถ ้าต ้องการร ู้ว ่าม ีงานใดตามหล ังงานท ี่ 3 ก ็ด ูท ี่แถวท ี่ 3 จะไต ้ว ่างานดาม 

หล ัง คือ 2 4 และ 6 หร ือถ ้าต ้องการร ู้ว ่าม ีงานใดต ้องทำก ่อนหน ้างานท ี่ 3 ก ็ด ูท ี่คอล ัมน ์ 

ที่ 3 จะไต ้ว ่าไม ่ม ีงานก ่อนหน ้างานท ี่ 3

ว ิธ ีการสร ้างตารางความส ัมพ ันธ ์ดามลำต ับก ่อนหล ังของงาน  ม ีต ังน ี้

1. สร ้างเมตร ิกซ ์ศ ูนย ์ขนาด m X m
2. เอ าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ต าม ลำต ับ ก ่อน ห ล ังข องงาน ซ ึ่ง เป ็น ข ้อม ูลร ับ เข ้าม าแ ป ลงเป ็น  

ค่า 0 หรือ 1 ท ี่ตำแหน ่งต ่างๆของเมตร ิกซ ์ เช ่น ถ ้ากำหนดให ้ข ั้น งานท ี่ 4 ม ีงาน 

ก ่อนหน ้าค ืองาน  2,3 ก ็จะไต ้ว ่า ในคอล ัมน ์ท ี่ 4 ให ้ใส ่เลข 1 ที่ แถวท ี่ 2 และ 3

3. จากข ้อ  1 และ 2 จะไต ้ดารางความส ัมพ ันธ ์ ซ ึ่งค ่า 0-1 จะเป ็นต ัวบ ่งช ี้ถ ึงความ  

ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างงาน  จากน ั้น ให ้ท ำการรวมค ่าใน แต ่ละคอล ัมน ์ เพ ื่อด ูว ่างาน

ต ่าง ๆม ีงานท ีต ้องทำก ่อนหน ้าอ ีกก ี่งาน
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4. เม ื่อได ้ตารางแสดงความส ัมพ ันธ ์ตามลำด ับก ่อนหล ังของงานแล ้ว  ก ็สามารถสร ุป  

ได ้ว ่าแต ่ละงาน ม ีงาน ท ี่ต ้อ งท ำก ่อน ห น ้าก ี่งาน  โดยด ูจากผลรวมในแต ่ละคอล ัมน ์ 

เซ ่นผลรวมในแต ่ละคอล ัมน ์เป ็น  0 2 0 2 0 1 หมายความว ่า งานท ี่ 1 3 5 ไม่มี 

งาน ก ่อน หน ้า งานท ี่ 2 4 ม ีงานก ่อนหน ้า 2 งาน และงานท ี่ 6 ม ีงานก ่อนหน ้า 1 

งาน

5.3.2.2 การสร้างคำตอบเบื้องต้นสำหรับปัญหา ALB โดยใช้เมตริกซ์ความสัมพันธ์ตาม 
สำดับก่อนหลังของงาน

การสร ้างคำตอบเบ ื้องด ้น  จะใช ้ว ิธ ีกำหนดหมายเลขงานลงไปในแต ่ละ bit ของ 

สดร ิงคำตอบตามลำด ับจนครบท ุก  bit โดยต ัว เลขท ี่จะนำมาใส ่ ต ้องได ้ร ับการตรวจสอบ 

โดยใช ้ Precedence Metrix แล ้วว ่าเป ็น งานท ี่ไม ่ม ีงานท ี่ต ้องทำก ่อนหน ้าเหล ืออย ู่แล ้ว  

ข ั้นตอนการสร ้างโดยละเอ ียด ม ีต ้งน ี้

1. หางานท ี่ไม ่ม ีงานก ่อนหน ้า (Task without Predecessor) โดยด ูจากผลรวมของ 

คอล ัมน ์ใน Precedence Metrix คอล ัมน ์หมายเลขใดท ี่ผลรวม เป ็น  0 งานหมาย 

เลขน ั้นก ็จะไม ่ม ีงานก ่อนหน ้า

2. ถ ้างาน ท ี่ไม ่ม ีงาน ก ่อน หน ้าม ีเพ ียงงาน เด ียว  ให ้เอางานน ั้น ใส ่ลงไปในตำแหน ่ง 

bit แรกของสตร ิงคำตอบได ้เลย แต ่ถ ้าม ีหลายงานก ็ให ้เล ือกมาเพ ียง 1 งานโดย 

การส ุ่ม  แล ้วจ ึงเอาไปใส ่ใน bit แรก

3. งานหมายเลขใดท ี่ถ ูกกำหนดลงไปแล ้ว  ให ้ต ัดท ิ้งโดยการเปล ี่ยนต ัว เลขแถวน ั้น  

ใน Precedence Metrix เป ็น 0 ท ิ้งหมด

4. หาผลรวมในแต ่ละคอล ัมน ์ใหม ่อ ีกคร ั้ง

5. ท ำซ ํ้าข ้อท ี่ 1 ถึง 4 เพ ื่อกำหนดงานลงไปใน bit ถ ัดๆไป จนกระท ิ้งงานท ุกงาน  

ถ ูกกำหนดลงไปในสตร ิงคำตอบจนหมด

5.3.2.3 จำนวนประชากรเบื้องดัน

จากข ั้นตอนการสร ้างประชากรเบ ื้องต ันในข ้อ 5.3.2.2 เป ็นการสร ้างประชากร 

เพ ียง 1 ต ัว เท ่าน ั้น  แด่ในวิธ ีการของ GAs จำเป ็นท ี่จะต ้องม ีจำนวนประชากรมากกว ่า 1 

ต ัวเพ ื่อให ้สามารถตำเน ินการตามว ิธ ีการของ GAs ในข ั้นต ่อๆไปได ้ จำนวนประชากร 

เบ ื้องต ันจะเท ่าก ับจำนวนประชากรในแต ่ละเจนเนอเรช ั่น  และเป ็นพาราม ิเตอร ์ต ัวหน ึ่งท ี่ 

ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพของ GAs การกำหน ดจำนวน ประชากรเบ ื้องด ้นท ี่เหมาะสมจะได ้ 

กล ่าวในบทต ่อไป  แต ่ในท ี่น ี้ให ้เข ้จำนวนประชากรเท ่าก ับ popsize  ตัว
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การสร ้างประชากรเบ ื้องด ้นให ้ได ้ครบ popsize ตัว สามารถทำได ้โดยทำตามข ั้น  

ตอนท ี่ 1 ถึง 5 ในข้อ 5.3.2.2 จนครบ popsize ครั้ง ในแต ่ละคร ั้งท ี่เร ิ่มสร ้างประชากร 

ตัวใหม่ Precedence Metrix จะต ้องถ ูก เปล ี่ยนให ้,กต ับส ู่ Precedence Metrix ต ังเด ิม 

เหม ือนในข ้อ 5.3.2.1 เส ียก ่อน

ประชากรเบ ื้องต ันท ั้งหมดท ี่สร ้างข ึ้นจำนวน popsize ต ัวต ้องไม ่ซาก ัน  ท ั้งน ี้เพ ื่อ  

ให ้'เก ิดความหลากหลายของคำตอบ  และเป ็นการป ้องก ันไม ่ให ้คำตอบท ี่ไต ัจากว ิธ ีของเจ 

เนต ิกอ ัลกอ'ร ิท ึมท ี่ใช ้เป ็นค ่า Local Optima นอกจากน ี้การสร ้างประชากรเบ ื้องต ันให ้ 

แตกต ่างก ันย ังช ่วยให ้สามารถกำหนดจำนวนประชากรน ้อยลงได ้

5.3.3 การถอดรห ัสคำตอบ (Decoding)

คำตอบท ี่ป รากฏอย ู่ใน ประชากรหร ือสตร ิงคำตอบท ี่สร ้างข ึ้น ย ัง เป ็น คำตอบท ี่ไม ่ 

สม บ ูรณ ์ ก ล ่าวค ือ เป ็น เพ ีย งลำต ับ ของงาน ท ี่จะต ้อ งน ำไป จ ัด ให ้ก ับ สถาน ีต าม ลำต ับ เท ่า  

น ั้น ต ังน ั้น จ ึงต ้องม ีการนำงานตามลำด ับท ี่ได ้ในสตร ิงคำตอบไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีทำงานให ้ 

เร ียบร ้อย เส ียก ่อน  ซ ึ่งเราจะเร ียกข ั้นตอนน ี้ว ่าการถอดรห ัสคำตอบ (Decoding) แต่

อย ่างไรก ิต าม  สตร ีงคำตอบ ท ี่เราม ีส ามารถบ อกได ้แต ่เพ ียงว ่างาน ท ี่อย ู่ใน ลำด ับ แรกๆ  

ควรจะถ ูกจ ัดลงไปใน สถาน ีทำงาน ต ้น ๆ  และงานท ี่อย ู่ในลำต ับหล ังก ิควรจะถ ูกจ ัดให ้อย ู่ 

ในสถาน ีเด ียวก ันหร ือสถาน ีหล ังเท ่าน ั้น  ต ังน ั้นจ ึงสามารถนำงานในสตร ีงคำตอบมาจ ัด  

ได ้หลายแบบ  เพ ื่อให ้ได ้การจ ัดท ี่ด ีท ี่ส ุด  สตร ีงคำตอบท ี่ได ้จะต ้องถ ูกถอดรห ้สด ้วยว ิธ ีท ี่ 

เหมาะสม

สำหร ้บป ัญ หา ALB ท ี่พ ิจารณ า การถอดรห ัสคำตอบทำได ้ด ้งน ี้

1. นำงานท ี่อย ู่ในลำด ับแรกในสตร ีงคำตอบไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีทำงานแรก

2. น ำงาน ท ี่อย ู่ใน ลำด ับก ัดไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีทำงาน แรกเช ่น ก ัน  แ ล ้วด ูว ่า เวลาท ำงาน

รวมในสถาน ีเก ินรอบเวลาการผล ิตท ี่กำหนดให ้หร ือไม ่ ถ ้าเก ินให ้ต ัดงานล ่าส ุดท ี่จ ัด  

ให ้สถาน ีท ั้งไป  แล ้วนำงานท ี่ต ัดออกไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีถ ัดไป แต ่ถ ้าเวลารวมใน

สถาน ีน ้อยกว ่ารอบ เวลาผล ิต  ก ิให ้เอางานท ี่อย ู่ในลำต ับต ่อๆมาไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีน ั้น  

จนกว ่าเวลารวมของสถาน ีจะมากกว ่ารอบเวลาการผล ิต

3. เม ื่อน ำงาน ท ี่ต ัดออก ม าจาก สถ าน ีเด ิม  ม าจ ัดให ้ก ับสถาน ีถ ัดไปแล ้ว  ก ิให ้นำงาน  

ลำด ับต ่อๆมาไปจ ัดให ้ก ับสถาน ีทำงานน ั้น  จนกว ่าเวลาทำงานรวมของสถาน ีจะเก ิน  

รอบ เวลาก ารผ ล ิต  ถ ้าเก ิน ก ิให ้ต ัด งาน น ั้น ออกจากสถาน ีเด ิม  และนำไปจ ัดให ้ก ับ  

สถาน ีใหม ่ต ่อไป

4. ทำตามข ้อท ี่ 3 จนกว ่างานท ุกงานจะถ ูกจ ัดให ้ก ับสถาน ีทำงานจนหมด
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จากการถอดรห ัสคำตอบ  สดร ิงท ี่ม ีล ักษ ณ ะการจ ัด เร ียงลำด ับของงาน ท ี่ต ่างก ัน  

เม ื่อนำมาผ ่านกระบวนการถอดรห ัสแล ้วอาจให ้คำตอบหร ือผ ■ลการจ ัดงานท ี่เห ม ือนก ันก ็ 

ได ้ ด ังตารางท ี่ 5.1

ต า ร า ง ท ี่ 5.1 สต ร ิงค ำตอบ ต ัวอย ่าง  2 ด ัวท ี่ป ีก ารจ ัด เร ีย งลำด ับ งาน ต ่างก ัน แ ต ่ให ้ผลการจ ัด เห ม ือน ก ัน

สตรีงคำตอบที่ 1 2

สตรีงคำตอบ 1-3-5-4-2-6-7-8-10-9 1-5-3-2-4-6-7-8-10-9

เวลาทำงานของแต่ละงาน 2 4 3 4 3 3 2 2 2 1 2 3 5 3 4 3 2 2 2 1

รอบเวลาการผลิต 10 10

ผลการจัด สถานีที่ 1 = 13 5 สถานีที่ 1 = 15 3

สถานีที่ 2 = 4 26 สถานีที่ 2 = 2 4 6

สถานีที่ 3 = 78109 สถานีที ่  3 = 7 8 1 0 9

จะเห ็นได ้ว ่าสตร ีงด ัวอย ่าง 2 ด ัวม ีล ักษณ ะการจ ัด เร ียงท ี่แดกต ่างก ัน  แต ่เม ื่อถอด 

รห ัสคำตอบแล ้วได ้ผลเหม ือนก ัน  ด ้งท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วข ้างด ้นว ่า ในการสร้างประชากรคำ 

ตอบเบ ื้องด ้นจะไม ่ยอมให ้เก ิดคำตอบท ี่ช ํ้าก ันข ึ้นมา ด ้งน ั้นภายหล ังจากการถอดรห ัสคำ 

ตอบแล ้ว จ ึงด ้องม ีการตรวจสอบด ูว ่าผลการถอดรห ัสท ี่ได ้เหม ือนก ันหร ือไม ่ ถ ้าเหม ือน 

ก ันก ็ให ัสร ้างประชากรเบ ื้องด ้นต ัวใหม ่ท ี่ไม ่ซ ํ้าก ับต ัวเด ิมข ึ้นมาแทน

ใน กรณ ีท ี่เป ็น ก ารถ อดรห ัสค ำตอบ ของสต ร ีงค ำต อบ ท ี่ได ้จ าก ก ารค รอสโอ เวอร ์ 

หร ือการม ิวเตซ ั่น  ไม ่จำเป ็นต ้องพ ิจารณ าผลการถอดรห ัสว ่าให ้คำตอบท ี่เหม ือนก ันหร ือ  

ไม่ ฑ ั้งน ี้เน ื่องจากในข ั้นดอนของการครอสโอเวอร ์ และม ิวเดข ั้น เรายอมให ้เก ิดคำตอบท ี่ 

ซ ํ้าก ันข ึ้นมาได ้

การถอดรห ัส  ไม ่เพ ียงแต ่ให ้คำตอบว ่าแต ่ละสถาน ีงานทำงานอะไรบ ้าง แต ่ย ังให ้ 

คำของ จำน วน สถาน ีท ำงาน ท ี่ต ้อ งการ  (จำนวนสถาน ีทำงานท ี่ได ้จะเป ็นจำนวนสถาน ี 

ท ำงาน ท ี่น ้อยท ี่ส ุด อย ู่แ ล ้ว  ) และเวลาทำงานรวมในแต ่ละสถาน ีด ้วย

5.3.4 การประเม ินค่า (Evaluation)

ก ่อนท ี่จะเข ้าส ู่ข ั้นตอนการค ัด เล ือกของเจเนต ิกอ ้ลกอร ิท ึม  จำเป ็นท ี่จะต ้องม ีการ 

ประเม ินคำประชากรแต ่ละต ัว เส ียก ่อนว ่าม ืความ เหมาะสมมากห ร ือน ้อยเพ ียงใด  ความ 

เหมาะสมน ื่จะจ ัดจากคำ Fitness ของสตร ีงคำตอบแต ่ละต ัว ตัวใดที่มืคำ Fitness มากก ็ 

หมายความว ่าม ิความ เหมาะสมมากตามไปด ้วย โดยที่คำ Fitness ด ้งกล ่าวห ม ายถ ึง  คำ 

ของพ ีงก ์ข ั้นว ัตถ ุประสงค ์ท ี่เราต ้องการทำให ้ต ํ่าท ี่ส ุดหร ือส ูงท ี่ส ุดน ั้น เอง
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ค ่าฟ ังก ์ข ั้นว ัตถ ุประสงค ํในท ี่น ี้ค ือ  ค ่าความแปรปรวนของภาระงาน  (Workload 

Variance) ท ี่ต ้องการทาให ้ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุดน ั่น เอง การหาค ่าความแปรปรวนของภาระงาน  

ของสตร ิงแต ่ละต ัวสามารถหาไต ้จากสมการท ี่ 5.1

สมการด ังกล ่าวอย ู่ใน ร ูปแบบของการห าค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ด ังน ั้น ต ้องทำการแป ลงให ้ 

อย ู่ในร ูปแบบการหาค ่าส ูงท ี่ส ุดของ Fitness Function เส ียก ่อน  ด ังสมการท ี่ 5.2

/  (X i)=
popsizeI X

V  '=1

- Xi (5.2)

เม ื่อ Xi ค ือค ่า Workload Variance ของสตร ิงคำตอบแต ่ละต ัว

นอกเหน ือไปจากการคำนวณ หาค ่า Workload Variance และค ่า Fitness ของ 

สตร ิงคำตอบแต ่ละต ัวแล ้ว  ในข ั้นตอนของการประเม ินค ่าย ังสามารถหาค ่าอ ื่นๆท ี่เก ี่ยว

ข ้อง นอกเหน ือไปจากค ่าท ี่ไต ้จากการถอดรห ัส  ไต ้ คือ

ก. รอบเวลาการผล ิตจร ิง  จากการถอดรห ัสอาจไต ้ว ่าสถาน ีทำงานบางสถาน ีใช ้เวลา

ทำงาน รวมน ้อยกว ่ารอบ เวลาการผล ิต  ด ังน ั้น จ ึงสามารกำห นดรอบเวลาการผล ิต

จร ิงไต ้จากเวลาทำงานรวมของแต ่ละสถาน ีท ี่ม ากท ี่ส ุด  ต ังสมการท ี่ 5.3

real_ct = max(77) i = 1,2,..., N  (5.3)

ข. เวลาว ่างงานรวมจร ิง ค ือผลรวมของเวลาว ่างงานในแต ่ละสถาน ี หร ือผลรวมของ 

ส ่วนต ่างระหว ่างรอบ เวลาการผล ิตจร ิงก ับ เวลาทำงานในแต ่ละสถาน ี สามารถเข ียน  

เป ีนสมการไต ้ต ังสมการท ี่ 5.4

Total Idle Time -  ^  (real et - T l )  (5.4)
1=1

ค. ประส ิทธ ิภาพของสายงานการประกอบ เป ีนต ัวว ัดว ่าสายงาน การประกอบท ี่ออก  

แบบม ีประส ิทธ ิภาพมากน ้อยแค ่ไหน หาไต ้จากสมการ 5.5

1=] V

7 7 x i o o  " 
real _ C T  JL in e  Eff. ท (5 .5 )



55

หมายเห ต ุ ค ่า เวลาว ่างงาน รวม  ประส ิทธ ิภาพของสายการผล ิต  รวมท ั้งจำนวนสถาน ีท ี่ 

ต ้องการ สามารถนำมาใช ้เป ็นค ่าว ัตถ ุประสงค ์ท ี่ต ้องการทำให ้ด ํ่าท ี่สุดห ร ือส ูงท ี่สุดไต้เช ่น 

ก ัน และสามารถนำไปแทนเป ็นต ัวแปร Xi ใน Fitness Function เพ ื่อ เปล ี่ยนให ้เป ็น  

ป ัญ ห าก ารจ ัดสม ด ุลของสายงาน การป ระกอบ ท ี่ม ีว ัตถ ุป ระสงค ์ข องการจ ัด งาน แบ บ อ ื่น ๆ  

ไต ้ แต่1 2ในกรณ ี'ของค ่าประส ิทธ ิภาพการผล ิต1ซ ึ่งเป ็นค ่าฟ ังก ์ข ั้น 'ของการหาค ่าส ูงสุดอยู่แล ้ว 

ให ้ใช ้สมการการหาค ่าประส ิทธ ิภาพของสายงานป ็น  Fitness Function ไต ้เลย

5.3.5 การค ัด เล ือกคำตอบ (Selection)

ก ารค ัด เล ือก ค ำต อ บ ท ำโด ยน ำเอ าก ล ุ่ม ส ต ร ืงค ำต อ บ เบ ื้อ งต ้น ท ั้งห ม ด ม าผ ่าน ว ิธ ี 

การค ัด เล ือกโดยด ูจากค ่า Fitness ของสตร ิงคำตอบแต ่ละค ัวเป ็นหล ัก  สตร ืงตำตอบต ัวท ี่ 

ม ีค ่า Fitness มากก ็ม ีโอกาสท ี่จะถ ูกค ัด เล ือกไว ้มากกว ่าต ้วท ี่ม ีค ่า Fitness น ้อย สตรืงคำ 

ตอบ ท ี่ฝ าน การค ัด เล ือกจำน วน  popsize ต ัวจะผ ่าน เช ้าส ู่ Mating Pool เพ ื่อรอการจ ับค ู่ 

และการตำเน ินการของ GAs ในขั้นต ่อไป

การค ัด เล ือกคำตอบท ีใช ้ คือ ว ิธ ี Tournament Selection (Goldberg, 1991) ซ่ึง 
เป ็น ว ิธ ีท ี่ด ัดแปลงมาจากว ิธ ี Roulette Wheel Selection ต ังน ั้นจ ึงต ้องม ีการสร ้างวงล ัอร ู 

เล ็ดข ึ้นมาก ่อน

5.3.5.1 การลร้างวงล้อรูเล็ต

วงล ัอร ูเล ็ด  ค ือวงกลมท ี่ม ีพ ื้นท ี่ขนาด 1 หน ่วยซ ึ่งพ ื้นท ี่ถ ูกแบ ่งออกเป ็นส ่วนๆ  

ตามจำนวนของประชากรในแต ่ละเจนเนอเรช ั่น  (เท ่าก ับ  popsize  ส ่วน) พ ื้นท ี่แต ่ละส ่วน  

จะม ีขนาดเท ่าก ับความนำจะเป ็น ในการถ ูก เล ือกของสตร ิงคำตอบแต ่ละต ัว  ว ิธ ีการสร ้างม ี 

ด ังน ี้

1. หาค ่า Fitness รวมของสดร ืงคำตอบท ั้งหมด popsize ตัว ต ังสมการท ี่ 5.6
popsize

F  -  £ f ( X i ) (5.6)

โดย f ( X i )  = ค่า Fitness ของสดร ืงต ัวท ี่ /

2. หาค ่าความนำจะเป ็นในการถ ูกค ัด เล ือก  (Probability of Selection) ของสตร ืง 

คำตอบแต ่ละต ัว  ตามสมการท ี่ 5.7
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P i
f {X Ï )

F
i = 1 ,2 ,  ...,p o p s ize  (5.7)

3. หาค ่าความน ่าจะเป ็น ใน การถ ูกค ัด เล ือกสะสม  (Cumulative Probability of 

Selection) ของสตร ิงคำตอบแต ่ละค ัว  ดามสมการท ี่ 5.8

<?<■ -  2>J (5.8)

ค ัวอย ่างของวงล ้อร ูเล ็ดแสดงได ้ด ังตารางท ี่ 5.2 และร ูปท ี่ 5.3

ตารางที่ 5.2 ตัวอย่างตารางแสดงการสร้างวงล้อ?เล็ด

String No. Fitness p i พ ํ
1 15.000 0.200 0.200

2 22.000 0.293 0.493

3 12.000 0.160 0.653

4 9.000 0.120 0.773

5 17.000 0.227 1.000

รวม 75.000 1.000

ร ูปท ี่ 5.3 วงล้อรูเล็ด

5.3.5.2 วิธี Tournament Selection

การค ัด เล ือกสตร ิงคำตอบโดยว ิธ ี Roulette Wheel Selection ซ ึ่งใช ้ก ันอย ู่ท ั่วไป 

จะใช ้ส ุ่มสตร ิงคำดอบจากวงล ้อร ูเล ็ด  ซ ึ่งม ีโอกาสท ี่จะส ุ่มไค ัสตร ิงคำตอบท ี่ม ีค ่า Fitness 

น ้ อยๆด ้ วย แต ่สำหร ับการค ัด เล ือกสตร ิงคำตอบโดยว ิธ ี Tournament Selection เป ็นการ
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ส ุ่มสตร ิงคำตอบจากวงล ้อร ูเล ็ดมา 2 ตัว แล้วนำคำ Fitness มาเปร ียบ เท ียบก ัน อ ีกคร ั้ง  

หน ึ่ง สตร ีงคำตอบท ี่ถ ูก เล ือกจ ึง เป ็น ต ัวท ี่ม ีความ เหมาะสมมากกว ่า  สำหร ับข ั้นตอนการ 

เล ือกม ีต ังน ี้

1. สร ้างต ัวเลขส ุ่ม  r ซ ึ่งม ีคำระหว ่าง 0 ถึง 1 ข ึ้นมา 1 คำ คือ ก1

2. ถ ้า r 1 < qi ให ้เล ือกสตร ีงคำตอบต ัวแรก แต่ถ ้า q-,.] < r 1 < q, (เมื่อ 2< /' < 

popsize) ให ้เล ือกสตร ีงคำตอบต ัวท ี่ / มาเป ็นสตร ีงคำตอบต ัวแรก

3. สร ้างต ัวเลขส ุ่ม  r ซ ึ่งม ีคำระหว ่าง 0 ถึง 1 ข ึ้นมาอ ีก 1 คำ คือ r2
4. ถ ้า r2 < qi ให ้เล ือกสตร ีงคำตอบต ัวแรก แต่ถ ้า qt.i < r2 < q, (เมื่อ 2< / < 

popsize) ให ้เล ือกสตร ีงคำตอบต ัวท ี่ / มาเป ็นสตร ีงคำตอบต ัวท ี่สอง

5. นำค ่า Fitness ของสตร ีงคำตอบท ั้ง  2 ต ัวมาเปร ียบ เท ียบก ัน  ตัวใดมีคำ Fitness 

มากกว ่าก ็ให ้เล ือกต ัวน ั้น เข ้าส ู่ Mating Pool

6. ทำตามข ั้น ตอน ข ้อท ี่ 1 -  5 จนกว ่าจะได ้สตร ีงคำตอบใน Mating Pool ครบ 

popsize  ตัว

จากว ิธ ีต ังกล ่าวจะเห ็นได ้ว ่า  สตรีงคำตอบที่ม ีคำ Fitness มากก ็จะม ีพ ื้นท ี่ม าก  

จ ึงม ีโอกาสท ี่ต ัว เลขส ุ่ม ท ี่ส ร ้างข ึ้น ม าจะต กอย ู่ภ ายใน บ ร ิเวณ ข องสต ร ีงค ำต อบ ต ัวน ั้น ม าก  

กว่าตัวที่ม ีคำ FitnesslTaย (ม ีพ ื้นท ี่น ้อย) ท ำให ้สตร ีงค ำตอบท ี่ถ ูก เล ือก เข ้าส ู่ Mating 

Pool เป ็นสตร ีงคำตอบท ี่ม ีคำ Fitness โดยเฉ ล ี่ยส ูงกว ่าสตร ีงคำตอบ เด ิม

ดารางท ี่ 5.3 ตัวอย่างการคัดเลือกด้วยวิธี Tournament Selection

คร้ัง

ท ี่

ประชากรตัวที่ 1 ประชากรตัวที่ 2 หมายเลข 

ประชากร 

ที่เลือก
O q i  >  r ,

หมายเลข 

ประชากร

ค่า

Fitness
ก2 q i  >  r 2

หมายเลข 

ประชากร

ค่า

Fitness

1 0.320 0.493 2 22.000 0.951 1.000 5 17.000 2

2 0.178 0.200 1 15.000 0.607 0.653 3 12.000 1

3 0.891 1.000 5 17.000 0.762 0.773 4 9.000 5

4 0.457 0.493 2 22.000 0.018 0.200 1 15.000 2

5 0.936 1.000 5 17.000 0.406 0.493 2 22.000 2

( ห ม า ย เห ต ุ:  q i  ท่ีม า ก ก ว ่า ค ่า  r  ใ น ค อ ล ัม น ์'ท ี่ 3  แ ล ะ ?  ไ ด ้'ม า จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5 . 2 )

ตารางท ี่ 5.3 แสดงต ัวอย ่างการค ัด เล ือกด ้วยว ิธ ี Tournament Selection ซ ึ่งจะ 

เห ็นได ้ว ่าสตร ีงคำตอบหมายเลข 2 ซึ่งมีคำ Fitness มากท ี่ส ุด  จะถ ูกส ุ่ม เล ือกข ึ้นมามาก 

คร ั้งท ี่ส ุด ในขณะท ี่สตร ีงคำตอบซ ึ่งม ีคำ Fitness น ้อยก ็จะถ ูกส ุ่ม เล ือกน ้อยคร ั้ง เช ่นก ัน  

ข ้อส ังเกตประการหน ึ่งจากต ัวอย ่างก ็ค ือ  ในการส ุ่ม ก ็ส ุ่มได ้สตร ีงคำตอบหมายเลข 4 ที่ม ี
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ค่า Fitness น ้อยท ี่ส ุดด ้วย ซ ึ่งถ ้าใชว ิธ ี Roulette Wheel สตร ิงคำตอบห มายเลข  4 น ี้ก ็,จะ 

ม ีโอกาสท ี่จะถ ูก เล ือก เข ้าส ู่ Mating Pool และจะได ้ร ับการดำเน ินการตามกระบวนการ 

GAs ต ่อไป แม ้ว ่าสตร ิงคำตอบต ัวน ี้จะม ีความเหมาะสมต ํ่าก ็ตาม  แต ่เม ื่อไข ้ว ิธ ีต ัดเล ือก 

แบบ Tournament Selection สตร ิงคำตอบหมายเลข 4 น ี้จะต ้องถ ูกนำไป เปร ียบ เท ียบ  

ก ับ สตร ีงคำตอบ อ ีกต ัวก ่อน  ต ังน ั้น โอกาสท ี่สตร ีงคำตอบต ัวน ี้จะถ ูก เล ือก เข ้าส ู่ Mating 

Pool ก ็จะลดลง

5.3.6 การฅรอสโอเวอร ์ (Crossover)

5.3.6.1 การจับคู่สตริงคำตอบ

จากสตร ีงคำตอบจำนวน  popsize ต ัวท ี่ได ้ม าจากกระบวนการต ัด เล ือก  จะมี 

ส ต ร ีงค ำต อ บ เพ ีย งบ างส ่วน เท ่าน ั้น ท ี่จ ะถ ูก น ำม าจ ับ ค ู่เพ ื่อ เต ร ีย ม ส ำห ร ับ ก ระบ วน ก ารค  

รอสโอ เวอร ์ สตร ีงคำตอบท ี่ไม ่ได ้ถ ูกน ำไปจ ับค ู่ก ็จะย ังคงสภาพ เด ิมและอย ู่ใน  Mating 

Pool (เป ็นประชากรในเจนเนอเรข ั้น) ต ่อไป จำน วน สตร ีงคำตอบท ี่จะถ ูกน ำมาจ ับค ู่ (Ne) 
ข ึ้นอย ู่ก ับความนำจะเป ็นในการครอสโอเวอร ์ (Pc) การจ ับค ู่สตร ีงคำตอบเพ ื่อท ี่จะนำ

ไป ครอสโอเวอร ์ ม ีข ั้นตอนต ังน ี้

1. สร ้างต ัวเลขส ุ่ม  r ซ ึ่งม ีค ่าระหว ่าง 0 ถึง 1 ให ้ก ับสตร ีงคำตอบแต ่ละต ัว

2. สตร ีงคำตอบต ัวใดท ี่ต ัว เลขส ุ่มม ีค ่าน ้อยกว ่า  Pc จะถ ูกเล ือกไปจ ับค ู่และทำ 

การครอสโอเวอร ์

3. ถ ้าไม ่ม ีสตร ีงคำตอบต ัวใดท ี่ม ีค ่า r น ้อยกว ่า Pc ให ้เร ิ่มทำข ้อ  1 และ 2 อ ีกครั้ง

4. ถ ้าม ีสตร ีงคำตอบท ี่ม ีค ่า r น ้อยกว ่า Pc ท ั้งหมดจำน วน  Ne ตัว โดยท ี่ Ne เป ็น 

จำนวนค ี่ ต ้องทำการปร ับให ้เป ็นจำนวนค ู่ก ่อน  โดยม ีเง ื่อนไขในการปร ับ  ต ังน ี้

■  ถ ้า Ne เป ็นจำนวนค ี่ซ ึ่งม ีค ่าระหว ่าง 1 ถึง popsize  ให ้ทำการส ุ่มต ัว เลข  0 

หรือ 1 ข ึ้นมา 1 ค่า ถ ้าส ุ่มได ้เลข 1 ให ้เพ ิ่มสตร ีงคำตอบเข ้าไปอ ีก  1 ตัว 

โดยส ุ่ม เล ือกจากต ัวท ี่เหล ืออย ู่ใน  Mating Pool แต ่ถ ้าส ุ่มได ้เลข 0 ให้ต ัด 

สตร ีงคำตอบท ั้ง 1 ตัว โดยส ุ่ม เล ือกจากต ัวท ี่ได ้เล ือก เอาไว ้

■  ถ ้า Ne ม ีค ่าเท ่าก ับ  1 การปร ับให ้ใข ้ว ิธ ีเพ ิ่มสตร ีงเข ้าไปอ ีก 1 ต ัวเท ่าน ั้น

■  ถ ้า Ne ม ีจำนวนเท ่าก ับ  popsize ซ ึ่ง เป ็นจำนวนค ี่ การปร ับให ้ใข ้ว ิธ ีต ัดสตร ีง 

คำตอบท ี่เตร ียมได ้ลง 1 ต ัวเท ่าน ั้น

5. เม ื่อได ้สตร ีงคำตอบท ี่จะนำมาจ ับค ู่ท ั้งหมด Ne ตัว ให ้น ำมาจ ับค ู่ต ามลำด ับ  ซึ่ง 

จะได ้ท ั้งหมด Ne/ 2 คู่
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5.3 .6 .2  การครอสโอเวอร์

สดริงคำตอบที่เตรียมไว้ N e /2 คู่จะถูกนำมาผ่านกระบวนการครอสโอเวอร์ ซึ่งเป็น 
กระบวนการที่นำสตรีงคำตอบที่ถ ูกจับคู่ไว ้มาแลกเปลี่ยนส่วนซึ่งกันและกันเพื่อให้เก ิดสตรีง 
ใหม่ขึ้นโดยจะเรียกสตรีงคำตอบ 2 ตัวที่ถ ูกจับคู่น ี้ว่า ‘‘สตริงคำตอบรุ่นพ ่อแม ่ (P a ren t)" และ 
จะเร ียกสตรีงคำตอบ 2 ต ัวที่ได้จากการครอสโอเวอร์นี้ว่า ‘‘สตริงคำตอบรุ่นล ูก (O ffsp ring )" 
วิธีการครอสโอเวอร์มีหลายวิธี ในที่นี้เสนอวิธีการครอสโอเวอรใว้ทั้งหมด 6 วิธ ี คือ

1) วิธี Modified One-point Crossover
วิธีการครอสโอเวอร์แบบตำแหน่งเดียวทำได้โดยการหาจุดครอสโอเวอร์มา 1 

ตำแหน่ง แล้วนำส่วนท้ายของสตรีงด้วหนึ่งต่อเข้ากับส่วนหัวของสตรีงอีกตัวหนึ่ง ผล 
การครอสโอเวอร์จะได้สตรีงคำตอบรุ่นลูกจำนวน 2 ตัว แต่วิธีนี้อาจทำให้สตรีงมีลักษณะ 
ที่ไม่ถูกต้อง กล่าวคืออาจทำให้ยีนบางตำแหน่งเกิดค่าซํ้ากันซึ่งอาจทำให้เกิดการจัดงาน 
ซาในสถานีทำงาน,ได้ ด้งนั้นจึงได้ดัดแปลงวิธีการครอสโอเวอร์แบบตำแหน่งเดียวเพื่อ 
ป้องกันการเกิดค่าชา โดยการครอสโอเวอร์วิธีนี้จะเริ่มจากการกำหนดจุดครอสโอเวอร์ 
(Crossover Point : X p )  ขึ้นมา 1 ตำแหน่งโดยการสุ่มค่า ระหว่าง [ 1, ทา - 1 ] โดยที่ ทา 
คือความยาวของสตรีง ตำแหน่งการครอสโอเวอร์แทนด้วย “ I ’’ และกำหนดให้
ตำแหน่ง bit ท่ี 1 ถึง X p  ของ Parent ด้วท่ี 1 เป็น H1 ตำแหน่ง bit ท่ี 1 ถึง X p  ของ 
Parent ตัวท่ี 2 เป็น H2

P, = ป9_8_4,| 5 6 7 1 3 2 10 ]
H1

p 2 = [  8 7 112  3 10 9 5 4 6 ]
H2

นำ H1 มาเป็นส่วนหัวของ Offspring ตัวท่ี 1 และนำ H2 มาเป็นส่วนหัวของ 
Offspring ตัวที่ 2 ตำแหน่งที่เหลือเป็นตำแหน่งว่างแทนด้วย #

0, = [ 9 8 4 | # # # # # # # ]
02 = [ 8 7 1 I # # # # # # # ]

ลบคำใน P,ที่ๆทกับค่า,ใน 0 2 ออกโดยการแทน X ลงในตำแหน่งที่ข้าใน p2 และ 
ลบค่าใน p2ที่ซากับค่า,ใน o, ออกโดยการแทน X ลงในตำแหน่งที่ข้าใน P 1 

02 = [ 8 7 1  I # # # # # # # ]  
p, = [9 X 4 5 6 X X 3 2 10]

0, = [ 9 8 4 | # # # # # # # ]
P2 = [ x 7 1 | 2 3 1 0 x 5 x 6 ]
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นำค่าท ี่เหลืออยู่ใน P , มาแทนที่ #  ใน 02 ตามลำดับเดิม และนำค่าท ี่เหลืออยู่ใน 
p2 มาแทนที่ # ใน 0 , ดามลำดับเดิมเช่นกันก็จะได้สตริงคำตอบรุ่นลูกที่สมบูรณ  ์

0, = [ 9 8 4 7 1 2 3  10 5 6 ]
๐2 = [ 8 7 1  9 4 5 6 3 2 1 0 ]

เนื่องจากสตริงคำตอบรุ่นพ่อแม่เป็นคำตอบที่เป็นไปได้ (เป็นคำตอบที่ไม่ขัดกับ 
หลักความสัมพันธ์1ตามลำดับก่อนหล้งของงาน) อยู่แล้ว ด้งนั้นสตริงคำตอบรุ่นลูกที่ได้ 
จากการครอสโอเวอร์วิธีนี้จะไม่ขัดกับหลักความสัมพันธ์ก่อนหลังของงานด้วยเซ่นกัน

2) วิธี Partial Match Crossover (PMX)
วิธีการของ PMX อย่างแรกคือการเลือกคู่สตริงพ่อแม่ขึ้นมาอย่างสุ่ม จากน้ันทำ 

การเลือกตำแหน่งที่จะทำการครอสโอเวอร์อย่างสุ่มที่อยู่ในช่วง [ 1, ทา - 1 ] โดยที่ ทา 
คือความยาวของสตริง และยีนตัวแรกคือยีนหมายเลข 1 และยีนตัวสุดท้ายคือยีนหมาย 
เลข ทา ขอบเขตของการครอสโอเวอร์อยู่ในช่วงเครื่องหมาย 11 I ”

P, = [ 9 8 4 | 5 6 7 | 1 3 2 0 ]  
p2 = [ 8 7  1 | 2 3 0 | 9 5 4 6 ]

ในขั้นตอนต่อไปจะทำการสลับคำระหว่างสตริงที่อยู่ในช่วง “ I ” นั้นคือตำแหน่ง 
สุ่มอยู่ในช่วง [ 4, 6 ] ของโครโมโซมลูกหลานท้ังสอง โดยที่คำที่อยู่นอกเครื่องหมาย “ I 
” และเป็นคำที่ชากันกับคำที่อยู่ในช่วงที่กำหนดให้เป็น X

จะเห็นได้ว่าตำแหน่งที่สองของสตริง p 2 มีคำเป็น 7 ซึ่ง'ซากับคำที่อยู่'โน'ช่วง “ I 
” ของสดริง P 1 ก่อนทำการสลับ จ ึงเปลี่ยนคำที่6]กให้เป็น X ก่อนและตำแหน่งอื่นๆที่มีคำ 
ซ ํ้าก ันก็จะเปลี่ยนเป ็น # ด้วยเช่นกัน

๐, = [ 9 8 4 | 2 3 0 |  1 # # # ]
02 = [ 8 X 1 I 5 6 7 I 9 5 4 # ]

แล้วทำการแทนคำ (Map) ด้งต่อไปนี้ 2 เป็น 5 และ 5 เป็น 2; 3 เป็น 6 และ 6 
เป็น 3; 0 เป็น 7 และ 7 เป็น 0 การแทนคำเหล่านี้ได้มาจากคำที่อยู่ในช่วง “ I ” โดย 
พิจารณาตำแหน่งของสดริงที่ตรงกัน

สตริงที่ได้เมื่อทำการแทนที่แล้วคือ
O, = [ 9 8 4 2 3 0 1 6 5 7 ]
02 = [ 8 0 1 5 6 7 9 2 4 3 ]

3) วิธี Cycle crossover (CX)
ขั้นตอนแรกเลือกคู่สตริงพ่อแม่ขึ้นมาอย่างสุ่ม พิจารณาด้งต่อไปนี้ 

P, = [ 2 0 3 4 8 5 9 1 7 6 ]
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P  2 = [ 5 9 2 1 0 6 7 3 8 4 ]
พิจารณาที่ตำแหน่งแรกของสตริง P 1 และ p 2 คงเดิมไว้

๐, = [ 2 ....................... ]
๐2 = [ 5 ...................... ]

ค่าตำแหน่งแรกของสตริง O2 เป็น 5 นำมาพิจารณาค่าที่เป็น 5 (ตำแหน่งที่ 6) 
ของสตริง 01 จะคงเดิมไว้ ส่วนค่าที่เป็น 6 (ตำแหน่งที่ 6) ของสตริง 02 จะคงเดิมไว้เซ่น 
กัน จะได้เป็น

๐, = [ 2 ------ 5 -------- ]
๐2 = [ 5 ------ 6 -------- ]

จากค่าที่เป็น 6 ของสตริง o2 น่าไปพิจารณาต่อในสตริง 01 ซึ่งจะคงเดิมไว้ ได้ 
สตริงเป็น

01 = [ 2 ------ 5 - - - 6 ]
๐2 = [ 5 ------ 6 - - - 4 ]

ด้วยกระบวนการเดิมจะได้สตริงเป็น
01 = [ 2 - - 4 - 5 ---6]
๐2 = [ 5 - - 1  - 6 ---- 4]

;
01 = [ 2 - - 4 - 5 - 1 - 6 ]
๐2 = [ 5 - - 1  - 6 - 3 - 4 ]

I
01 = [ 2 - 3 4 - 5 - 1 - 6 ]
๐2 = [ 5 - 2 1 - 6 - 3 - 4 ]

กระบวนการในการเลือกด้วที่จะคงเดิมไว้จะสิ้นสุดต่อเมื่อ ค่าในตำแหน่งใด 
ตำแหน่งหนึ่งของ 02 มีค่าตรงกับค่าในตำแหน่งแรกของ สตริง 01 จากนั้นจะทำการสลับ 
ค่าที่ยังคงเหลืออยู่ทั้งสองสตริงแบบ ตำแหน่งต่อตำแหน่ง ได้สดริงลูกหลานเป็น

01 = [ 2 9 3 4 0 5 7 1 8 6 ]
02 = [ 5 0 2 1 8 6 9 3 7 4 ]

4) วิธี Order Crossover (OX)
เซ่นเดียวกับวิธีการอื่นๆ อย่างแรกคือการเลือกคู่สดริงพ่อแม่ขึ้นมาอย่างสุ่ม 

จากนั้นทำการเลือกตำแหน่งที่จะทำการครอสโอเวอร์อย่างสุ่ม ขอบเขตของการครอสโอ 
เวอร์อยู่ในช่วงเครื่องหมาย “ I ”

p, = [ 8 9 4 | 5 6 7 |  1 3 2 0 ]  
p2 = [ 8 7 1 I 2 3 0 I 9 5 4 6 ]
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สุ่มตำแหน่งที่จะทำการครอสโอเวอรใด้อยู่ในช่วง [ 4, 6 ] จากนั้นเลือกคู่แม๊ปที่ 
อยู่ในช่วงการครอสโอเวอร์ถ้าค่าที่ตรงกันให้ทำเครื่องหมาย # เครื่องหมาย # หมาย 
ความว่าปล่อยตำแหน่งนั้นให้ว่าง สตริงลูกหลานจะเป็น 

€>1 — [ 8  9 4 I 5 6 7 I 1 # # # ]
02 = [ 8 # 1  | 2 3 0 | 9 # 4 # ]

จากนั้นจะทำการเลื่อนตำแหน่ง โดยยึดถือตำแหน่งหลังช่วง “ I ” เป็นจุดอ้างอิง 
(สำหรับสตริง 0, เป็น 1 และ สำหรับ 02 เป็น 9) ได้สตริงลูกหลานดังต่อไปนั้ 

0, = [ 5 6 7 I # # # I 1 8 9 4 ]
02 = [ 2 3 0 | # # # | 9 4 8 1 ]

ข ั้นตอนต่อไปจะเป ็นการสลับตำแหน ่งท ี่อย ู่ในช ่วงของการครอสโอเวอร ์ของ 
สตริงทั้งสองที่เหลือ สตริงที่ได้เมื่อทำการครอสโอเวอร์แล้วคือ 

0, = [ 5 6 7 | 2 3 0 | 1  8 9 4 ]
02 = [ 2 3 0 | 5 6 7 | 9 4 8 1 ]

5) วิธี Position-Base Method
พัฒนาโดย Sysw erda โดยดัดแปลงมาจากวิธีการครอสโอเวอร์แบบ o x  (Gen,

M. and Chen, R., 1997) โดยเริ่มจากการเลือกสตริงพ่อแม่
P, = [ 2 0 3 4 8 5 9 1 7 6 ]
P  2 = [ 5 9 2 1 0 6 7 3 8 4 ]

เลือกตำแหน่งจากสตริงพ่อแม่ p1 อย่างสุ่ม แล้วนำค่าในตำแหน่งที่เลือกของ 
สตริงพ่อแม่ P 1 ไปใส่ในตำแหน่งเดียวกันของสตริงลูก 0ใ ในที่น ี้เล ือกตำแหน่งที่ 4 และ 
7

P, = [ 2 0 3 4 8 5 9 1 7 6 ]  
p 2 = [ 5 9 2 1 0 6 7 3 8 4 ]

0,  = [ # # # 4 #  # 9 # # # # ]
ดัดค่าที่อยู่ในตำแหน่งที่เลือกของสตริงพ่อแม่P, ออกจากสตริงพ่อแม่ p 2 ด้งนั้น 

ค่าที่ด ้ดออกคือ 4และ9
p 2 = [ 5 # 2 1  0 6 7 3 8 # ]

นำค่าที่เหลืออยู่ในสตริงพ่อแม่p2 มาใส่ในสดริงลูกอ1 ตามลำดับ 
p 2 = [ 5 # 2 1  0 6 7 3 8 # ]

0,  = [ 5 2 1 4 0 6 9 7 3 8 ]
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6) วิธี O rder-Base Method
พัฒนาโดย Syswerda เช่นกัน ม ีความใกล้เค ียงกับPosition-Base แด่แตกต่าง 

กันเล็กน้อย โดยมีวิธ ีการดังนี้
เลือกตำแหน่งอย่างสุ่มจากสตริงพ่อแม่p f ในที่น ี้เลือกตำแหน่งที่ 4 และ 7 

P , = [ 2 0 3 4 8 5 9 1 7 6 ]  
p 2 = [ 5 9 2 1 0 6 7 3 8 4 ]

พ ิจารณาว ่า น่าค่าจากสตรีงพ่อแม่P, ไปใส่สดริงลูกอ, ท ี่ตำแหน่งเด ียวกันกับ 
ตำแหน่งของสตริงพ่อแม่ p2 ที่ม ีค่าตรงกับค่าที่ถูกเลือกในสตริงพ่อแม่ P, โดยเร ียงตาม 
ลำดับก่อนหลัง

P , = [ 2 0 3 4 8 5 9 1 7 6 ]XX0,  = [ # 4 # # # # # # # 9 ]
I II I

P  2 =  [ 5 9 2 1  0 6 7 3 8 4 ]

น่าค่าในตำแหน่งที่เหลือของสตรีงพ่อแม่ p2 ไปใส่ในตำแหน่งที่ว่างอยู่ของสตรีง
ลก ตามลำดับ

0,  = [ 5 4 2 1  0 6 7 3 8 9 ]
A. JK A.AJK A , ร

p2 = [ 5 9 2 1 0 6 7 3 8 4 ]

ในขั้นสุดท้ายจะทำการคืนสตรีงเข้าสู่เมทติ๋งพูล

5.3.6.3 การซ ่อมแซมคำตอบ (R epa ir M ethod)

จากการครอสโอเวอร์ฑ้ัง 6 วิธี มีเพียงวิธีแรกเท่าน้ันท่ีสตรีงคำตอบรุ่นลูกท่ีไดั 
เป็นคำตอบท่ีเป็นไปได้ ส่วนวิธีท่ี 2-5 น้ัน คำตอบท่ีได้จะขัดกับหลักความสัมพันธ์ก่อน 
หลังของงาน ด้งน้ันจึงต้องทำการซ่อมแซมคำตอบเพ่ือให้ได้คำตอบท่ีเป็นไปได้เสียก่อน 

การซ่อมแซมคำตอบท่ีเสนอโดย Kim และคณะ (1996) เป็นการซ่อมแซมคำตอบ 
โดยพยายามรักษาลำดับของค่าในสตรีงให้เหมือนเดิมมากท่ีสุด วิธีการท่าได้ดังนี้ คือ

1) หาว่าข้ันงานใดท่ีไม่มืงานก่อนหน้า จาก Precedence Metrix
2) น่าข้ันงานท่ีไม่มีงานก่อนหน้าท่ีได้ท้ังหมดไปตรวจดูว่าอยู่ในตำแหน่งใดในสตรีง 

คำตอบท่ีด้องการ1 2ซ่อมแซม
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3) นำขั้นงานที่ไม่มีงานก่อนหน้า ซึ่งอยู่ในตำแหน่งที่ต้นที่สุด ไปใส่ในตำแหน่งแรก 
ของสตริงคำตอบใหม่

4) ดัดงานที่ใส่ลงไปในสตริงคำตอบแล้วออกจาก P recedence  Metrix
5) ทำตามขั้นตอนที่ 1-4 จนกว่าจะครบทุกขั้นงาน

เม ื่อทำการครอสโอเวอร์และซ่อมแซมคำตอบเสร็จแล้ว สตริงคำตอบรุ่นลูกที่ 
เปีนคำตอบที่เป็นไปไต้จะถูกส่งกลับเข้าสู่ Mating Pool เพื่อไปรวมกับสตริงคำตอบรุ่น 
พ่อแม่ที่ไม่ไต้ถูกเลือกมาครอสโอเวอร์ จากนั้นก็จะเข้าสู่กระบวนการของ GAs ลำดับกัด 
ไป

5.3.7 การมิวเตชั่น (Mutation)

คือการสลับตำแหน่งของค่าภายในสตริงคำตอบตัวเดียว วิธ ีการมิวเตขั้นม ีหลาย 
วิธ ี แด่ในกรณีของปัญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ การสลับตำแหน่งของ 
คำในสตริงมีโอกาสทำให้ไต้สตริงต้วใหม่ที่เป็นคำตอบที่เป็นไปไม่ไต้สูงมาก ดังนั้นจึงใช้ 
วิธ ีการมิวเตขั้นแบบ Random -Sequence Mutation ซึ่งสตริงที่ไต้จากการมิวเตขั้นแบบ 
นี้จะไม่ขัดกับหลักความสัมพันธ์ตามลำดับก่อนหลังของงาน

การพ ิจารณ าว ่าสตร ิงต ้วใดจะถ ูกน ่ามาม ีวเตข ั้นข ึ้นอย ู่ก ับค ่าความน ่าจะเป ็นใน 
การมิวเดขั้น {Pm ) โดยการพิจารณาจะเริ่มจากการสุ่มค่า r  ซึ่งมีค่าระหว่าง [0,1] ให้ 
กับสตริงคำตอบทุกตัวใน Mating Pool จากนั้น ทำการเลือกเฉพาะสดริงท ี่ม ีค ่า r น้อย 
กว่าค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตขั้น {Pm ) ไปทำการมิวเตขั้น

เมื่อไต้สดริงต้วที่จะทำการมีวเตขั้นแล้ว ให้ทำการสุ่มตำแหน่งที่จะทำการมิวเต 
ขั้น {M p ) ขึ้นมา 1 ตำแหน่ง ซึ่งเป็นค่าระหว่าง [ 1./M-1] โดยที่ m  ค ือความยาวของ 
สตริงคำตอบ ตำแหน่งที่จะทำการมิวเตขั้นแทนต้วย “ I "

จากนั้นไห้น่าค่าในตำแหน่งที่ 1 ถึง M p  มาเป็นค่าในตำแหน่งที่ 1 ถึง M p  ของ 
สตริงคำตอบตัวใหม่ ตำแหน่งอื่นๆซึ่งยังไม่มีค่า ให้แทนด้วย #

P = [9 8 5 3 4 2 1 6 10 7]
O = [9  8 5 3 # # # # # # ]

ตำแหน่งท ี่เหล ือในสตริงคำตอบตัวใหม่จะไต ้มาจากการส ุ่มแบบมีเง ื่อนไขเซ ่น 
เด ียวก ับการสร้างสตริงคำตอบเบ ื้องต ้น โดยในตอนแรกต้องตัดงานที่กำหนดลงไปใน 
สตริงต้วใหม่แล้ว (ในที่นี้ คือ งานที่ 9 8 5 3 )  ออกจาก P recedence  Metrix เสียก่อน 
แล้วจึงทำตามวิธีการสร้างสดร็งคำตอบเบื้องต้นต่อไป

สตริงคำตอบที่ไต ้จากการม ีวเตข ั้นและสตริงคำตอบท ี่ไม ่ไต ้ถ ูกเล ือกมาทำการ 
มีวเตขั้นจะถูกน่ามารวมกัน เพ ื่อเตรียมเข้าสู่เจนเนอเรขั้นต่อไป
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5.3.8 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด (Elite Preserve strategy)

เนื่องจากสตรีงคำตอบที่ได้จากการครอสโอเวอร์และการมิวเตข้ัน อาจเป็นคำ 
ตอบท่ีแย่กว่าคำตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรข้ันที่ผ่านๆมา ด้งน้ันจึงต้องมีการเก็บ
ค่าท่ีดีท่ีสุด (Elite Preserve Solution) เอาไว้เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับค่าท่ีดีท่ีสุดของสตริง 
คำตอบชุดใหม่ ถ้าหาก Elite Preserve Solution ให้ค่า Fitness ท่ีดีกว่าค่าท่ีดีท่ีสุดของ 
สตริงชุดใหม่ก็ให้เอา Elite Preserve Solution แทนท่ีค่าท่ีแย่ท่ีสุด ท้ังน้ีเพ่ือให้สดริงคำ 
ตอบท่ีดีท่ีสุดเท่าท่ีพบยังคงอยู่ในกระบวนการของ GAs ต่อไป

เทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดจะถูกนำไปใช้ระหว่างกระบวนการของ GAs 3 คร้ัง 
คือ ด้งน้ันจึงแบ่งเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดออกเป็น 3 เทคนิค คือ

1) Initial Elite Preserve strategy
เป็นจุดเริ่มด้นของเทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด ซึ่งจะกระท่าเพียงครั้งเดียว 

ภายหลังจากการสร้างสตริงคำตอบเบ้ืองด้นในตอนด้นของกระบวนการ GAs และ 
ผ่านการถอดรหัสรวมท้ังการประเมินค่าเรียบร้อยแล้ว ค่า Fitness ของสตริงแต่ละ 
ด้วท่ีได้จากการประเมินค่าจะถูกเรียงลำดับจากมากไปน้อย สตรีงคำตอบเพียงหน่ึง 
ตัวท่ี'ให้ค่า Fitness มากท่ีสุดก็จะถูกเลือกไปเป็น คำตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเก็บไว้ (Elite 
Preserve Solution) จากน้ันสตรีงคำตอบท้ังหมดรวมท้ังด้วท่ีเลือกไปเป็น Elite 
Preserve Solution จะเข้าสู่ข้ันตอนต่างๆของ GAs ต่อไป

2) Post-crossover Elite Preserve strategy
เป็นเทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุดที่ใช้ภายหลังจากที่เสร็จสิ้นกระบวนการ 

ครอสโอเวอร์แล้ว ท้ังน้ีเน่ืองจากว่าสตรีงคำตอบท่ีได้จากการครอสโอเวอร์อาจเป็น 
คำตอบที่ดีกว่าคำตอบอื่นๆที่เคยพบมา แต่เม่ือนำไปมิวเตข้ันแล้ว สตรีงคำตอบตัว 
น้ีจะเปล่ียนไปและอาจให้คำตอบท่ีดีน้อยกว่าเดิม ตังน้ัน เพ่ือปิองกันไม่ให้สตรีงคำ 
ตอบที่ดีที่ได้หลังจากการครอสโอเวอร์สูญหายไปจึงต้องท่าการการถอดรหัสและ 
ประเมินค่าสตรีงคำตอบภายหลังการครอสโอเวอร์ท้ังหมด p o p size  ตัว แล้วนำ 
สตรีงคำตอบท่ีดีท่ีสุดภายหลังการครอสโอเวอร็ไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve 
Solution ถ้าหากสตรีงคำตอบภายหลังการครอสโอเวอร์ดีกว่า ก็ให้เอาสตรีงคำตอบ 
ท่ีดีท่ีสุดน้นไปเป็น Elite Preserve Solution แทน แต่ถ้า Elite Preserve Solution 
ดีกว่า ก็ให้นำสตรีงคำตอบภายหลังจากการครอสโอเวอร์ท้ังหมด p o p size  ตัวไป 
ผ่านกระบวนการมิวเดข้ันตามปกติ

ยกตัวอย่างเช่น ภายหลังการครอสโอเวอร์ มีสตรีงคำตอบ 10 ตัว ซ่ึงเม่ือ 
นำไปผ่านกระบวนการถอดรหัสและประเมินค่าแล้วได้ค่า Fitness ของสตรีงคำตอบ
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แต่ละตัวเป็น 2 6 8 7 9 4 5  12 6 4  ค่า Fitness ท่ีดีท่ีสุดใน 1 0 ตัวน้ีคือค่า 1 2 ของ 
สตริงคำตอบตัวท่ี 8 ก็ให้เอาค่า 12 น้ีไปเปรียบเทียบกับค่า Fitness ของ Elite 
Preserve Solution ถ้าหากตังกล่าวน้อยกว่า 12 ก็ให้เอาสตรีงคำตอบตัวท่ี 8 น้ีไป 
ใช้เป็น Elite Preserve Solution ตัวใหม่แทน แต่ถ้าค่าตังกล่าวมากกว่าหรือเท่ากับ 
12 ก็ให้คงคำตอบของ Elite Preserve Solution ไว้ แล้วนำสตรีงคำตอบท้ัง 10 ตัว 
น้ีไปท่าการมิวเตช่ันต่อไป

3) Elite Preserve strategy of Generation
เป็นเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดที่ใช้ภายหลังการมิวเตซั่น ซ่ึงถือว่าเป็นการ 

เก็บค่าท่ีดีท่ีสุดของเจนเนอเรข้ันน้ันๆด้วย การเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดของเจนเนอเรข้ันจะ 
ช่วยให้คำตอบท่ีดีท่ีสุดเท่าท่ีเคยปรากฏข้ึนมายังคงมีอยู่ในเจนเนอเรชั่นต่อไป การ 
เก็บค่าในขั้นตอนน้ีจะทำหลังจากท่ีมีการมิวเตข้ันเรียบร้อยแล้ว สตรีงคำตอบท่ีได้ 
ภายหลังการมิวเตข้ันจำนวน popsize  ตัว จะถูกถอดรหัสและประเมินค่า จากน้ันก็ 
ให้เอาสตรีงคำตอบหลังที่ดีที่สุดจากการมิวเตขั้น มาเปรียบเทียบกับ Elite 
Preserve Solution เช่นเดียวกับในขันตอนของ Post-crossver Elite Preserve 
Strategy แต่แตกต่างกันตรงท่ี จะมีการนำเอา Elite Preserve Solution มาแทนท่ี 
คำตอบท่ีแย่ท่ีสุดของสตรีงคำตอบชุดน้ีเม่ือ Elite Preserve Solution เป็นคำตอบท่ี 
ดีกว่า

ยกตัวอย่างเช่น ภายหลังการมิวเตขั้นได้สตรีงคำตอบ 10 ตัว ท่ีมีค่า 
Fitness เป็น 5 6 8 3 1 9 4 6 7 7  จะได้ว่าค่า Fitness ที่ดีที่สุดคือ9 ของสตรีงคำ 
ตอบตัวท่ี 6 ซ่ึงถ้าค่า Fitness ของ Elite Preserve Solution น้อยกว่า 9 สตรีงคำ 
ตอบตัวท่ี 6 จะกลายเป็น Elite Preserve Solution ตัวใหม่ แต่ถ้าค่า Fitness ของ 
Elite Preserve Solution มากกว่า 9 ก็ให้ตัดสตรีงคำตอบตัวท่ี 5 ซ่ึงมีค่า Fitness 
ต่ําท่ีสุดท้ังไป เอาสตรีงคำตอบท่ีเป็น Elite Preserve Solution ขณะน้ันไปใส่แทน

สตรีงคำตอบที่ได้ภายหลังจากขั้นดอนนี้จะกลายเป็นสตรีงคำตอบพ่อแม่ที่แท้ 
จริงในเจนเนอเรข้ันต่อไป

5.4 สรุปท้ายบท

วิธีการเจเนติกยัลกอรีทึมที่ใช้สำหรับปัญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ แบ่ง 
เป็น 5 ส่วนหลักคือการสร้างประชากรเบื้องด้น (Initialization) การรีโปรตักขั้น (Reproduction)
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การครอสโอเวอร์ (Crossover) การมิวเตช่ัน (Mutation) และเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุด (Elite 
Preserve strategy)

การสร้างประชากรเบื้องด้นทำได้โดยการสร้างคำตอบเบื้องต้นจำนวนหนึ่งในรูปของ 
สตริงคำตอบทีได้จากการใส่รหัสแบบ Sequence-oriented Representation โดยพิจารณาลำดับ 
ความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วมด้วย ในส่วนของการรีโปรดักข้ันจะแบ่งเป็น 3 ส่วนย่อยคอการถอด 
รหัส (Decoding) ซ่ึงเป็นการนำข้ันงานในสตรีงคำตอบมาจัดให้กับสถานีทำงานตามลำดับ การ 
ประเมินค่า (Evaluation) เป็นการคำนวณหาค่าความเหมาะสมของสตริงคำตอบแต่ละตัว และ 
การคัดเลือก (Selection) ซึ่งเป็นการคัดเลือกสตรีงดัวที่มีความเหมาะสมมากกว่าเพื่อเข้าสู่ 
กระบวนการกัดไปโดยวิธีการคัดเลือกแบบ Tournament Selection เม่ือเข้าสู่กระบวนการ
ครอสโอเวอร์ สตริงจะถูกสุ่มเลือกด้วยความนำจะเป็นในการครอสโอเวอร์เพ่ือมาจับคู่และทำ 
การครอสโอเวอร์ วิธีครอสโอเวอร์ท่ีใข้มีหลายวิธีคือ MOX PMX c x  OX PBX OBX ร่วมกับ 
วิธีซ่อมแซมคำตอบเพ่ือให้ใต้สตรีงคำตอบท่ีเป็นไปได้ จากน้ันสตรีงคำตอบจะถูกสุ่มเลือกไปทำ 
การมิวเตขั้นด้วยความนำจะเป็นในการมิวเตขั้น วิธีมิวเตข้ันท่ีใข้คือวิธี Random sequence 
Mutation ซ่ึงสามารถให้คำตอบท่ีเป็นไปไต่โดยไม่ต้องผ่านการซ่อมแซมคำตอบ สตรีงคำตอบท่ี 
ได้จะกลายเป็นประชากรพ่อแม่ในเจนเนอเรข้ันต่อไป กระบวนการของ GAs จะเกิด1ข้ึน'ซาไป 
เร่ือยๆจนกว่าจะถึงเจนเนอเรข้ันสูงสุดท่ีกำหนด

ในระหว่างกระบวนการของ GAs มีการนำเทคนิคการเก็บค่าท่ีดีท่ีสุดเข้าไปใช้ภายหลัง 
การสตรีงคำตอบเบ้ืองด้น ภายหลังการครอสโอเวอร์ และภายหลังการมิวเดข้ัน ท้ังน้ีเพ่ือให้สตรีง 
คำตอบท่ีดียังคงอยู่ต่อไปในเจนเนอเรข้ันกัดไป
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