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This research aimed to develop a metaheuristic approach for solving U- shaped 
Assembly Balancing Problem (UALBP) Type 1 (given c, min m). The proposed algorithm 
was developed by applying basic differential evolution algorithm and improvement of 
differential evolution algorithm.  The development of algorithms had been evaluated 
and would be compared to other metaheuristics from literature review. 

For UALBP, the Differential Evolution Algorithm (DE) methods were tested with 
2 data sets, 1) in medium scale problem (21-45 tasks, 25 instances, data set of Nuchsara 
et.al MMAS (no local search) method, Nuchsara K. (2007)) whose experimental results 
showed that the basic differential evolution algorithm and improved differential 
evolution algorithm were able to identify better solutions than other metaheuristic; the 
results indicated that optimal was 25 from 25 instances ( average cal. time of each 
method were between 0. 09 –  1. 56 sec. / instance)  whereas MMAS ( no local search) 
method reached optimal only 23 out of 23 instances and 2) in large scale problem 
(21-45 tasks, 62 instances) where the MMAS (no local search) method was compared 
with priority rule metaheuristic; the result showed that the basic differential evolution 
algorithm and improved differential evolution algorithm indicated good solution.  The 
DE/best/2 and Exponential Crossover 1 algorithm gave the optimal solution and shorter 
time than other methods and was able to identify better solutions. The results revealed 
optimal solutions were 36 from 62 instances ( average cal. time of each method was 
between 4.88 - 5.65 sec./instance) whereas MMAS (no local search) method reached 
optimal only for 35 from 62 instances. 

The results showed that the proposed DE performed more effectively than other 
metaheuristics in UALBP. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในสภาพปัจจุบันสภาวะของธุรกิจอุตสาหกรรมทั่วโลก มีการตื่นตัวเพิ่มมากขึ้นมีเทคโนโลยี
นําสมัยเข้ามาพัฒนาระบบการผลิตและการบริหารจัดการเพ่ือท่ีจะให้บริษัทของตนเองอยู่รอดและ
แข็งแกร่งเม่ือเปรียบเทียบกับคู่แข่งรายอ่ืน ๆ ทําให้บริษัทของตนเองต้องมีปรับตัวเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าท่ีมีมาอย่างต่อเน่ืองและหลากหลาย ถ้าบริษัทไหนมีการตอบสนองต่อลูกค้าได้ดีและ
ต่อเน่ืองก็จะคงอยู่ได้นานและม่ันคงมากย่ิงข้ึน ดังน้ันการบริการจัดการท่ีดีจึงมีความสําคัญต่อบริษัท 
บริษัทจึงได้มีการพัฒนาปรับปรุงผลิตภัณฑ์อย่างต่อเน่ือง โดยการลดต้นทุนและเพ่ิมคุณภาพของสินค้า 
โดยเฉพาะในระบบการผลิตมีปัญหาการจัดสมดุลสายการผลิต (Assembly line Balancing ) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการจัดสายการผลิต (Lay out) เป็นรูปแบบตัวยู (U-shaped production lines or 
U-lines) ร่วมด้วย เพ่ือท่ีจะให้การจัดสมดุลสายการประกอบมีประสิทธิภาพซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ
สายการผลิตแบบเดิม คือแบบเส้นตรง (Straight lines) พบว่าจะมีข้อดีมากกว่าทั้งในเรื่องของการ
จัดสมดุลสายการผลิต การปรับปรุงในเรื่องของการมองเห็นการทํางานของพนักงาน และการติดต่อ 
สื่อสารจะทําได้ดีกว่า จํานวนสถานีงานท่ีน้อยกว่า มีความยืดหยุ่นสูง มีรอบการเดินทางในการทํางานท่ี
สั้นกว่า และง่ายต่อการขนถ่ายวัสดุ เป็นต้น สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบเส้นตรงท่ีมีผลิตภัณฑ์รุ่นเดียว (Single model) และผลิตภัณฑ์แบบผสม (Mixed model) น้ันได้
มีการตีพิมพ์ครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1955 ในขณะที่งานวิจัยการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
เพิ่งจะมีการศึกษากันอย่างจริงจัง ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1994 เป็นต้นมา ดังน้ัน งานวิจัยทางด้านน้ียังมีอีก
หลายด้านท่ีน่าสนใจในการศึกษาวิจัยต่อไปในอนาคตได้ (Chen, 2003) 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง กับปัญหาสายการประกอบ ซ่ึงจัดเป็นปัญหาทาง Combinatorial 
Optimization แบบ NP-hard (McMullen and Frazier, 1998) ที่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการ
แก้ปัญหา ซ่ึงถ้าใช้วิธีทางคณิตศาสตร์แบบ Exact methods เพ่ือหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal 
solution) ต้องใช้เวลาคํานวณค่อนข้างมาก และสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย โดยเฉพาะปัญหาขนาดใหญ่ท่ีมี
ตัวแปรและข้อจํากัดมากขึ้น ดังน้ันวิธีการฮิวริสติกหลาย ๆ วิธี ที่ให้ค่าผลลัพธ์ที่ดี (Good solution) 
จึงพัฒนาขึ้น (Suresh และ Sahu, 1994) ซ่ึงเป็นระยะเวลา 10 ปีท่ีผ่านมาวิธีการฮิวริสติกท่ีพัฒนาข้ึน 
ที่เรียกว่าเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic methods) ก็ยังเป็นวิธีที่นักวิจัยให้ความสนใจเพื่อนําไปใช้
ในการหาผลลัพธ์ทั้งปัญหาในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบทั่วไป (General Assembly Line 
Balancing Problem: GALBP) และแบบง่าย (Simple Assembly Line Balancing Problem: SALBP) 
(Scholl and Becker, 2006) 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ซ่ึงจัดว่าเป็นปัญหา
คลาสสิคท่ีมีนักวิจัยให้ความสนใจทําวิจัยทางด้านน้ีมาเป็นเวลานาน คือต้ังแต่ ค.ศ. 1955 เป็นต้นมา 
โดยนักวิจัยได้มีการพัฒนาวิธีการท้ังวิธีการทางคณิตศาสตร์ (Exact methods) วิธีฮิวริสติกแบบต่าง ๆ 
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รวมทั้งวิธีเมตาฮิวริสติกแบบต่าง ๆ ซึ่งพบว่า การพัฒนาวิธีการเมตาฮิวริสติกเพื่อนํามาใช้แก้ปัญหา
ทางด้านนี้ยังไม่มีมากนัก ดังนั้น จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจที่จะทําการพัฒนาวิธีการทางเมตาฮิวริสติก 
มาประยุกต์ใช้สําหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหา
คําตอบของปัญหาน้ี 

ดังน้ัน ในการทําวิทยานิพนธ์น้ี จะเป็นการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ท่ีมีการ
ผลิตสินค้าชนิดเดียว ท่ีทราบค่ารอบการผลิต (Cycle time: c) แน่นอน โดยมีเป้าหมายเพ่ือหาจํานวน
สถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด (m) ท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงปัญหาในลักษณะน้ีเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยูประเภทท่ี 1 U-line Assembly Balancing Problem Type I: (UALBP-1) ท่ีมีการพัฒนา
วิธีการเมตาฮิวริสติกสมัยใหม่ คือการค้นหาคําตอบด้วยวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential 
Evolution Algorithm: DE) เพ่ือให้ได้คําตอบท่ีดี (Good solutions) หรือ คําตอบท่ีเหมาะสมที่สุด 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาวิธีการเมตาฮิวริสติก โดยใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution 
Algorithm: DE) สําหรับการแก้ปัญหาและหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการจัดสมดุลสายการประกอบ แบบตัวยู 
U-line Assembly Balancing Problem Type I: (UALBP-1) 
 
1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1  สายการผลิตที่พิจารณาจะเป็นสายการผลิตแบบต่อเนื่อง สินค้าที่ผลิตเป็นสินค้าชนิด
เดียวกันท่ีมีหลายข้ันงาน 

1.3.2  รอบเวลาการผลิต (Cycle time) คงที่ โดยที่อัตราการปล่อยชิ้นงาน จะมีค่าเท่ากับ
รอบเวลาการผลิต 

1.3.3  เวลาการทํางานจะทราบค่าเวลาแน่นอน 
1.3.4  ไม่มีข้อจํากัดของการทํางาน นอกจากเงื่อนไขของลําดับงานก่อน-หลัง 
1.3.5  ไม่พิจารณาการจัดสถานีงานแบบขนานกัน (Parallel station) 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

ปัญหาท่ีศึกษาจะเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ท่ีเป็นปัญหาประเภทท่ี 1 
คือ กรณีทราบค่ารอบเวลาการผลิต (c) และเป้าหมายเพื่อคํานวณหาจํานวนสถานีงานที่น้อยที่สุด 
โดยพัฒนาหลักการเมตาฮิวริสติก คือ วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution 
Algorithm: DE) เพ่ือช่วยหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด หรือคําตอบท่ีใกล้เคียงจากน้ันทําการเปรียบเทียบผลกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีผ่านมา โดยผู้วิจัยได้ศึกษากับชุดปัญหาขนาดกลาง (25-45 ข้ันงาน) และชุดปัญหา
ขนาดใหญ่ (75-297 ขั้นงาน) โดยทําการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือความเหมาะสมในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบตัวยูโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างด้วยโปรแกรมภาษา Java 
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1.5  ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
โดยมีข้ันตอนการดําเนินงานดังน้ี 
1.5.1  ศึกษางานวิจัยและค้นคว้าข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
1.5.2 ศึกษาหลักการ และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
1.5.3 พัฒนาหลักการเพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู โดยพัฒนาวิธีการ

วิวัฒนาการโดยใช้ (Differential Evolution Algorithm: DE) ท่ีทําการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง เพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม และพิจารณาคุณภาพของคําตอบท่ีได้  

1.5.4  วิเคราะห์และทําการเปรียบเทียบผลการวิจัย 
1.5.5  สรุปและเสนอแนะ 
1.5.6  จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ และนําเสนองานวิจัย 

 
1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.6.1  เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ (Differential Evolution Algorithm: DE) 
สําหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในปัญหาท่ีมีขนาดกลาง และปัญหาท่ีมี
ขนาดใหญ่ 

1.6.2  เป็นการบูรณาการวิธีเมตาฮิวริสติก คือ วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ (Differential Evolution 
Algorithm: DE) ในการพัฒนาหาคําตอบแบบใหม่ 

1.6.3  เป็นแนวทางในการประยุกต์วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ (Differential Evolution Algorithm: 
DE) สําหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ และปัญหาทางการผลิตในลักษณะอ่ืน ๆ ได้ 



 
บทท่ี 2  

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

ในบทน้ีจะเป็นการอธิบายถึงแนวคิดพ้ืนฐานของระบบการผลิต หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับ
การจัดสมดุลสายการผลิตหรือสายการประกอบ รวมถึงงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องซ่ึงจะนําเสนอใน
รายละเอียดต่อไป 
 
2.1  แนวคิดพ้ืนฐาน 

2.1.1  ระบบของการผลิต (Production system) สามารถแบ่งตามลักษณะของการผลิตได้เป็น 
2 ประเภท คือ (นุชสรา  เกรียงกรกฎ, 2550) 

2.1.1.1  การผลิตแบบไม่ต่อเน่ือง (Intermittent production) หรือการผลิตแบบสั่งทํา 
(Job shop) หมายถึงกระบวนการผลิตสินค้าเป็นชุดหรือ เป็นครั้งคราวตามใบส่ังการผลิต ซ่ึงสินค้าท่ี
ผลิตอาจมีหลายชนิด ท่ีมีจํานวนการผลิตท่ีไม่เท่ากันและไม่แน่นอน โดยข้ันตอนการทํางานของแต่ละ
ผลิตภัณฑ์จะแตกต่างกันออกไป 

2.1.1.2  การผลิตแบบต่อเน่ือง (Continuous production) เป็นการผลิตสินค้าท่ีมีจํานวน
มาก มีกระบวนการผลิตที่ต่อเน่ืองและค่อนข้างแน่นอน เครื่องจักรท่ีใช้ส่วนมากจะเป็นเครื่องจักรขนาด
ใหญ่หรือชนิดพิเศษ เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์เฉพาะอย่าง การผลิตจะเริ่มจากการป้อนวัตถุดิบเข้าไปใน
สายการผลิต และตําแหน่งของการทํางานต่าง ๆ จะถูกกําหนดตามลําดับขั้นตอนเป็นสายการผลิต 
ที่แบ่งเป็นจุดการทํางานหรือหลายๆสถานีต่อเนื่องกันตามลําดับ จนเป็นผลิตภัณฑ์สําเร็จรูป ในการ
เคลื่อนย้ายชิ้นส่วนมักใช้สายพานลําเลียง หรืออื่น ๆ ซึ่งการผลิตแบบต่อเนื่องนี้ ยังสามารถแบ่ง
กระบวนการผลิตตามชนิดของระบบการผลิต และตามจํานวนชนิดของสินค้า ได้ดังน้ี 

 1)  การแบ่งกระบวนการผลิตตามชนิดของระบบการผลิต มี 2 แบบ คือ 
1.1)  สายการผลิตแบบส่งถ่าย (Transfer Line) 
 จะอาศัยการทํางานของเคร่ืองอัตโนมัติ เพ่ือส่งถ่ายวัสดุและช้ินงาน 

แรงงานคนที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นการควบคุมการทํางานของเครื่องจักร ไม่ว่าแผนการผลิตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไร สายการผลิตนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง กําลังการผลิตจะคงที่และผลผลิตขึ้นกับ
ชั่วโมงการทํางานของเครื่องจักร ตัวอย่างสายการผลิตแบบนี้ เช่น การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิต
นํ้าอัดลม การกลั่นนํ้ามัน ฯลฯ  

1.2)  สายการผลิตแบบงานประกอบ (Assembly Line) 
 สายการผลิตแบบงานประกอบ ส่วนใหญ่จะใช้แรงงานคนเป็นหลักใน

การประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน โดยอาจใช้คนเข้าประจําตามสถานีงานต่าง ๆ หรือเคร่ืองจักรท่ี
มีความยืดหยุ่นในการเปลี่ยนแปลงได้พอสมควร ซ่ึงการผลิตแบบน้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงสายการผลิต
ในสถานีงานต่าง ๆ เพ่ือสอดคล้องกับแผนการผลิต เช่น โรงงานประกอบตู้เย็น โทรทัศน์ เครื่องใช้ไฟฟ้า 
ฯลฯ 
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2)  แบ่งกระบวนการผลิตตามจํานวนชนิดของสินค้า 
 2.1)  สายการผลิตแบบสินค้าชนิดเดียว (Single Model Line) 
  จะเป็นสายการผลิต ท่ีจะผลิตสินค้าชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะอุปสงค์

ของสินค้าชนิดน้ีต้องมีมากพอท่ีจะให้สายการผลิตสามารถผลิตสินค้าชนิดเดียวได้ตลอดเวลา 
 2.2)  สายการผลิตแบบสินค้าหลายชนิด (Multi-Model Line) 
  เป็นสายการผลิตท่ีผลิตสินค้าต้ังแต่ 2 ชนิดข้ึนไป โดยสินค้าแต่ละชนิด

จะมีกระบวนการผลิตท่ีใกล้เคียงกัน จะทําการผลิตสินค้าทีละชนิด สินค้าจะมาเป็นชุด และช่วงจะ
เปลี่ยนรุ่นผลิต อาจจะต้องมีการปรับสายการผลิตใหม่ 

 2.3)  สายการผลิตแบบสินค้าผสม (Mixed-Model Line) 
  จะผลิตสินค้าต้ังแต่ 2 ชนิดข้ึนไป เช่นเดียวกับสายการผลิตแบบสินค้า

หลายชนิด แต่จะต่างกันตรงท่ี สายการผลิตแบบผสมจะผลิตสินค้าต่างชนิดพร้อม ๆ กันในสายการผลิต 
โดยระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับสายการผลิต 

รูปภาพแสดงสายการประกอบท่ีแบ่งกระบวนการผลิตตามชนิดของสินค้า ระบบ
สายการประกอบโทรทัศน์ท่ีเป็นแบบสินค้าชนิดเดียวหรือสินค้าหลายชนิด และระบบสายการประกอบ
รถยนต์แบบสินค้าผสม ดังในภาพท่ี 2.1, 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  สายการประกอบท่ีแบ่งกระบวนการผลิตตามจํานวนของชนิดของสินค้า 
ท่ีมา: Scholl and Becker (2006) 
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ภาพท่ี 2.2  ระบบสายการประกอบเคร่ืองปรับอากาศท่ีเป็นแบบสินค้าชนิดเดียวหรือสินค้าหลายชนิด 
  ท่ีมา: Prasit, K. (2015: Website) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ระบบสายการประกอบรถยนต์แบบสินค้าแบบผสม 
ท่ีมา: Suneeya, U. (2014: Website) 
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2.2  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.2.1  การจัดสมดุลสายการประกอบ  

การจัดสมดุลสายการประกอบ (Assembly Line Balancing) หมายถึง การพยายามท่ีจะ
จัดสถานีงานต่าง ๆ ให้มีอัตราการทํางาน หรือเวลาท่ีใช้ในการผลิตแต่ละช้ินเท่า ๆ กัน ถ้าหากเวลาท่ีใช้
ในการผลิตไม่เท่ากันแล้ว อัตราการผลิตสินค้านั้น ๆ จะถูกกําหนดโดยเวลาการทํางานของสถานี
งานที่ใช้เวลามากที่สุด ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในสถานีงานท่ีเป็นตัวกําหนดอัตราการผลิตของสินค้าน้ี เรียกว่า 
รอบเวลาการผลิต ซ่ึงหมายถึง เวลาระหว่างท่ีสินค้าเสร็จออกมาแต่ละช้ิน ซ่ึงจะเท่ากับเวลาของสถานี
งานท่ีช้าท่ีสุด ฉะน้ัน จะเห็นว่าเกิดการรอคอยข้ึนในสถานีงานท่ีใช้เวลาน้อยกว่า ทําให้เกิดการสูญเสีย
อัตราการผลิต หรือการว่างงานเกิดข้ึน หรือมีของค้างปริมาณมากรอท่ีจะผ่านสถานีงานท่ีช้าน้ัน ซ่ึงเรา
จะต้องพยายามทําให้เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด (นุชสรา  เกรียงกรกฎ, 2550) 

ในการจัดสมดุลสายการประกอบ โดยท่ัวไปจะเริ่มต้นด้วยการกําหนดรอบเวลาการผลิต
ตามลําดับข้ันงานต่าง ๆ และเวลามาตรฐานของการทํางานแต่ละข้ันตอนของงานน้ัน ๆ จากน้ันจะ
พยายามรวมข้ันงานเข้าด้วยกันให้เป็นสถานีงาน โดยจัดให้มีเวลาว่างท้ังหมดน้อยท่ีสุด ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานมีมากหรือน้อยไป ก็อาจจัดใหม่โดยให้มีรอบเวลาผลิตมากข้ึน หรือน้อยลง 

2.2.1.1  ระบบสายการประกอบ มีส่วนประกอบต่าง ๆ ดังน้ี 
 1)  สายการประกอบจะมีหลายสถานีงาน: k = 1, ... , m 
 2)  เวลาระหว่างท่ีสินค้าเสร็จออกมาแต่ละช้ิน จะเรียกว่า รอบเวลาการผลิต

(cycle time: c) 
 3)  โดยในกลุ่มงานใด ๆ จะประกอบด้วยหลายงานย่อย ๆ (V = {1, ... , n}) 
 4)  เวลาที่ใช้ในแต่ละงานย่อย จะเรียกเป็นเวลางานย่อยหรือเวลาขั้นงาน 

(Task time: tj ) 
 5)  เวลาท่ีใช้ในแต่ละสถานีงาน คือ เวลาสถานีงาน (Workstation time) 
2.2.1.2 แผนภาพลําดับข้ันตอนงาน (Precedence diagram) 
 แผนภาพลําดับข้ันตอนงาน จะแสดงข้ันตอนของงานย่อยต่าง ๆ โดยจะใช้จุดเช่ือม 

(Node) เป็นสัญลักษณ์ในการเช่ือมต่อระหว่างส่วนของงาน และมีลูกศรเป็นตัวกําหนดทิศทางการ
ดําเนินงาน โดยการดําเนินงานจะเริ่มจากด้านซ้ายสุดของผังผ่านกระบวนการประกอบต่าง ๆ จน
เป็นผลิตภัณฑ์ที่อยู่ทางด้านขวามือ ดังในภาพที่ 2.4 จะแสดงแผนภาพลําดับขั้นตอนงานหนึ่ง    
ท่ีประกอบด้วย 10 งานย่อย ท่ีมีเวลาของงานย่อย หรือเวลาข้ันงาน ต้ังแต่ 2.9 
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ภาพท่ี 2.4  ตัวอย่างแผนภาพลําดับข้ันตอนงาน 
 

2.2.1.3  ประสิทธิภาพของสายการผลิต หรือ ประสิทธิภาพของความสมดุล (Line-Efficiency 
or Efficiency of Balance: E) 

 ประสิทธิภาพของสายการผลิต จะเป็นดัชนีท่ีแสดงให้เห็นถึงความสามารถ ของ
การจัดงานลงในสถานีงานเพ่ือให้เกิดเวลาสูญเปล่าน้อยท่ีสุด สามารถคํานวณได้จากสูตร   

                   
 E = (∑t / mc ) * (100) (2.1) 
 
 โดยค่า  E เป็นค่าเปอร์เซนต์ 

∑t = เวลาข้ันงานรวม   
m = จํานวนสถานีงาน  
c = รอบเวลาผลิต       

2.2.1.4  การสูญเสียความสมดุล (Balance Delay: D) 
 เป็นเครื่องชี้ถึงประสิทธิภาพของสายการประกอบ หรืองานผลิตที่มีความ

ไม่สมบูรณ์เกิดขึ้น โดยพิจารณาที่เวลาสูญเปล่า (Idle time) ของการจัดงานลงสถานีงาน จะแทน 
สัญลักษณ์ด้วย D ท่ีมีสูตรการหาค่า D คือ 

 
 D  =((mc - ∑t) / mc) * 100  (2.2)    
      
 หรือ        D  = 100 - E (2.3) 

 
 โดยค่า  D  เป็นค่าเปอร์เซนต์  

m = จํานวนสถานีงาน   
c = รอบเวลาผลิต   
∑t  = เวลาข้ันงานรวม 

2.2.1.5 เวลาสูญเปล่า (Idle Time: I) 
 
 I = mc - ∑t                        (2.4) 
  

 



9 
 

2.2.2  ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ  
 Scholl and Becker (2006) ได้จัดแบ่งประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 

(Classification of Assembly Line Balancing Problem) ได้ดังภาพท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5  ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ  
 ท่ีมา: Nuchsara and Nalin (2007) 

 
2.2.2.1  ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง (Simple Assembly -Line 

Balancing Problem: SALBP) 
 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงท่ีมีการผลิตสินค้าชนิดเดียว 

ซึ่งปัญหานี้สามารถแบ่งออกได้อีก 4 ชนิดด้วยกัน คือ ปัญหา SALBP-1, SALBP-2, SALBP-E และ 
ปัญหา SALBP-F โดยรายละเอียดของปัญหาน้ีจะอธิบายในลําดับต่อไป 

2.2.2.2  ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบทั่วไป (General Assembly Line 
Balancing Problem: GALBP) 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบท่ัวไปน้ีเป็นปัญหาท่ีมีความยุ่งยาก
ซับซ้อนข้ึน ท่ีสามารถแบ่งปัญหาออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ ปัญหาแบบ MALBP/MSP ปัญหา UALBP 
และปัญหาอื่น ๆ 

 1)  ปัญหา MALBP/MSP (Mixed model Assembly Line Balancing Problem 
and Mixed model Sequencing Problem) 

  ปัญหา MALBP จะเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบท่ีมีการผลิต
สินค้าแบบผสมที่มีหลายรุ่น โดยการจัดงานลงสถานีงานจะทําการพิจารณาเวลางาน (Task time) 
ท่ีต่างกัน สําหรับสินค้าแต่ละรุ่น เพ่ือหาจํานวนสถานีงาน หรือรอบเวลาการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

  สําหรับปัญหา MSP เป็นการจัดลําดับการผลิตให้สินค้าทุกรุ่นท่ีจะทําการผลิต
ให้เกิดความเหมาะสมท่ีสุด เพ่ือลดเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีไม่มีประสิทธิภาพในสายการผลิตให้เกิดข้ึนน้อย
ท่ีสุด เช่น การหยุดชะงักของสายการผลิต และการหยุดสายการผลิต เพ่ือซ่อม ฯลฯ ซ่ึง ปัญหา MSP 
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จะสัมพันธ์กันกับปัญหา MALBP คือ ถ้าสามารถจัดสมดุลงานของปัญหา MALBP ให้ ได้ผลลัพธ์ท่ีดี ก็
จะทําให้การจัดลําดับการผลิตในปัญหา MSP ได้ผลลัพธ์ท่ีดีเช่นกัน 

 2)  ปัญหา UALBP (U-line Assembly Line Balancing Problem) 
     เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูที่มีการผลิตสินค้า

ชนิดเดียว ผลจากการจัดสมดุลงาน สถานีงานต่าง ๆ จะถูกจัดเป็นรูปตัวยูท่ีสามารถจัดงานเร่ิมต้นและ
งานสุดท้ายของแผนภูมิลําดับงานก่อน-หลัง ลงในสถานีงานเดียวกันได้ น่ันคือ ปัญหาการสมดุลงาน 
แบบตัวยูจะมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาแบบเส้นตรง โดยปัญหา UALBP สามารถแบ่งเป็นปัญหาย่อย ๆ 
ได้อีก 3 ชนิด คือ ปัญหา UALBP-1, UALBP-2 และ UALBP-E ซึ่งรายละเอียดจะอธิบายในลําดับ
ต่อไป 

 3)  ปัญหาอื่น ๆ 
     ในปัญหา GALBP จะเป็นปัญหาที่มีขอบเขตที่กว้างมาก ในปัญหาแบบอื่น 

ก็อาจจะพิจารณาตามเง่ือนไขอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวข้องเพ่ิมเติม เช่น การเลือกเครื่องมือและอุปกรณ์ (Equipment 
selection) การผลิตในแบบอื่น ๆ (Processing alternatives) และข้อจํากัดของการกําหนดงาน 
(Assignment restrictions) ฯลฯ ซ่ึงรายละเอียดสามารถดูได้จาก Scholl and Becker (2006) 

    จากขอบเขตของการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี จะพิจารณาเฉพาะปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 ซ่ึงรายละเอียดของปัญหาดังกล่าว มีดังต่อไปน้ี 

2.2.3  ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู  
ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (U-line Assembly Line Balancing 

Problem: UALBP) สามารถแบ่งปัญหาออกได้เป็น 3 ประเภท ซึ่งคล้ายกับปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบง่าย (Miltenburg and Wijngaard, 1994; Scholl and Klein, 1999) ดังน้ี 

2.2.3.1 UALBP-1: กรณีทราบค่ารอบเวลาการผลิต (c) และหาจํานวนสถานีงานท่ี
น้อยท่ีสุด 

2.2.3.2 UALBP-2: กรณีทราบค่าจํานวนสถานีงาน (m) และหารอบเวลาการผลิตท่ี
น้อยท่ีสุด 

2.2.3.3 UALBP-E: กรณีค่า c และ m เป็นตัวแปร จากนั้นหาค่าประสิทธิภาพของ
สายการผลิตสูงสุด (E) 

โดยรูปแบบของปัญหาแบบตัวยู (UALBP) จะต่างจากปัญหาแบบง่าย (SALBP) เฉพาะ
เงื่อนไขของลําดับข้ันตอนงานก่อน-หลัง (Precedence constraints) ในปัญหาแบบง่าย SALBP ทุกงาน  
ท่ีอยู่ก่อนหน้า (Predecessors) งาน j จะถูกจัดลงสถานีงานท่ี 1, ... , k ก่อน และแต่ละงานจะถูกจัด
ลงได้เพียง 1 สถานี และสําหรับปัญหาแบบตัวยู ทุกงานที่อยู่ก่อนหน้า (Predecessors) เเละ/หรือ 
ทุกงานท่ีอยู่ตามหลัง (Successors) งาน j จะถูกจัดลงสถานีงานท่ี 1, ... , k ได้เพียง 1 สถานีเท่าน้ัน 
โดยที่เวลารวมของสถานีงานน้ัน ๆ จะต้องมีค่าไม่มากกว่ารอบเวลาการผลิต น่ันคือในการจัดสมดุลงาน 
ในปัญหาแบบตัวยู สามารถพิจารณางานท่ีจะจัดลงสถานีงานได้ท้ัง 2 ทิศทาง คือ เลือกงานจากข้างหน้า
ไปข้างหลัง หรือจากซ้ายไปขวา (Forward) ของแผนผังลําดับข้ันงาน (Precedence diagram) และ
จากข้างหลังไปข้างหน้า หรือจากขวาไปซ้าย (Backward) ในขณะที่ปัญหาแบบเส้นตรงจะพิจารณา
เลือกงานทิศทางเดียวเช่น เลือกงานจากข้างหน้าไปข้างหลัง หรือจากซ้ายไปขวา (Forward) เป็นต้น 
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ซ่ึงจากหลายตัวอย่าง พบว่าปัญหาแบบตัวยู จะให้ค่าประสิทธิภาพของสายการผลิต (Line efficiency) 
ท่ีดีกว่า เน่ืองจาก แต่ละสถานีงานมีภาระงานท่ีเท่า ๆ กัน หรือใกล้เคียงกันมากกว่า (Scholl, 1999) 
      

 
  

ภาพท่ี 2.6  ตัวอย่างการจัดงานท่ีอยู่ในระดับเดียวกัน 
 
  จากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบจะมุ่งเน้นศึกษาปัญหาประเภทท่ี 1 คือ 
กรณีทราบค่ารอบเวลาการผลิต และหาจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ดังน้ัน รูปแบบทางคณิตศาสตร์
ของปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 1 จะมีรายละเอียดดังน้ี 

2.2.3.4 รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหา UALBP-1 (Mathematical Formulations 
of UALBP-1) 

 Miltenburg and Wijngaard (1994) เป็นผู้กําหนดรูปแบบทางคณิตศาสตร์
ของปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ท่ีพิจารณารูปแบบทางคณิตศาสตร์มาจากปัญหาการ
สมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงท่ีถูกกําหนดข้ึนโดย Gutjahr และ Nemhauser ในปี ค.ศ.1964 
(Gutjahr and Nemhauser, 1964) 

 โดยกําหนดให้เซตของงานใด ๆ คือ F ซึ่ง F = {i| i =1,2,...,n} และ P เป็นเซต
ของเงื่อนไขของลําดับงานก่อน-หลัง (Precedence constraints) ซึ ่ง P = {(x,y) | โดยที่งาน x 
ต้องทําเสร็จก่อนงาน y } และ T เป็นเซตของเวลางานใด ๆ ท่ี T = { ti  | i =1, 2, ..., n} กําหนดให้รอบ
เวลาการผลิตเป็น c และ m เป็นจํานวนสถานีงาน ทั้งนี้เพื่อหาเซตย่อย ๆ ของ F, {S1, S2, ..., Sn) 
ท่ี Sk = {i| โดยท่ีงาน i ถูกจัดลงสถานีงานท่ี k} และให้เป็นไปตามเงื่อนไขต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 
  
     

m
S = Fkk=1

     (2.5) 
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     S S  =   k jk¹j
     (2.6) 

 
     


t cii Sk

, k = 1,2,….n      (2.7)    

 
 For each task y, 
 
 If (x, y) , , ,P x S y S jk   then ,k j  for all ;x  or        (2.8) 
 
 If (y, z) , y , z ,P S Sj i    then ,i j for all z .    
 

    
 

 
  1

m
mc tik i Sk

is minimized    (2.9) 

 
โดยเง่ือนไขท่ี (2.5) เป็นการแสดงให้เห็นว่างานทุกงานจะถูกจัดลงในสถานีงาน 

และจากเงื่อนไขที่ (2.6) คืองานทุกงานจะถูกกําหนดลงสถานีงานเพียงครั้งเดียว เงื ่อนไขที่ (2.7) 
เพ่ือให้ม่ันใจว่าเวลารวมของงานในแต่ละสถานีงาน จะต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิต (Cycle time 
constraints) และเง่ือนไขท่ี (2.8) เป็นเง่ือนไขของลําดับงานก่อน-หลัง ซ่ึงจะต้องไม่ผิดกฎของการจัด
สมดุลงานแบบตัวยู สําหรับฟังก์ชันเป้าหมาย เพ่ือหาจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ดังในเง่ือนไขท่ี (2.9) 

รูปภาพแสดงตัวอย่างแผนผังลําดับข้ันตอนงาน และแบบตัวยู ดังแสดงในภาพท่ี 
2.7, 2.8, 2.9 และภาพท่ี 2.10 เป็นการแสดงการคํานวณหาประสิทธิภาพของสายการผลิตตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7  แผนผังลําดับข้ันตอนงาน  
 ท่ีมา: Scholl and Klein (1999) 
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                                            สมมติ cycle time = 10 
               U-line  m = 6 สถานีงาน 

 t
E = × 100  

m × c  
                                               
 
                      = 100% 
                      Balance delay = 100-100= 0%  
 
ภาพท่ี 2.8  ผลของการจัดสมดุลงานแบบตัวยูในปัญหาของ Scholl and Klein (1999) ตัวอย่าง

การจัดสมดุลงานและการคํานวณประสิทธิภาพของสายการผลิต  
 

 
 

ภาพท่ี 2.9  แผนผังลําดับข้ันตอนงาน Jaeschke problem 
ท่ีมา: Jaeschke (1964) 

 
 
 
 

E = 60/6(10)x100 
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สมมติ total tasks time = 37 , assume c =18 

             U-line m = 3 สถานีงาน 
                 

               = 68.52%  
Balance delay = 100-68.52 = 31.48%  

 
ภาพท่ี 2.10  ตัวอย่างการการคํานวณประสิทธิภาพของสายการผลิต Jaeschke problem    

ท่ีมา: Jaeschke (1964) 
 
2.2.3.5 ข้อดีของการจัดสายการผลิตแบบ U-line (Monden,1993) 
 1)  ทําให้พนักงานมีทักษะงานที ่หลากหลาย (Multi skill, cross-trained) 

และสามารถทํางานในสถานีงานที่แตกต่างกันได้ อีกทั้งสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อมการทํางานท่ีไม่ปกติ เช่น กรณีเครื่องจักรเกิดเหตุขัดข้อง หรือ พนักงานขาดงานได้ 
อย่างรวดเร็ว      

 2)  สามารถจัดงานที่จุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของแผนผังลําดับข้ันงานให้อยู่ใน
สถานีงานเดียวกันได้ 

 3)  ง่ายต่อการปรับเปลี่ยนรอบเวลาผลิต เน่ืองจากพนักงานมีศักยภาพสูงในการ
จัดสมดุลสายการผลิตใหม่ (Re-balancing) สําหรับรอบเวลาการผลิตใหม่ 

 4)  พนักงานมีทักษะสูง ในการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิต 
 5)  ยืดหยุ่นต่อการเพ่ิม/ย้ายพนักงาน สําหรับสายการผลิตท่ีมีการจัดสมดุลใหม่ 
 6)  ที่สําคัญที่สุด คือ การจัดสมดุลงานแบบตัวยู จะให้จํานวนสถานีงานท่ีน้อยกว่า 

หรือเท่ากับ แบบเส้นตรง และการจัดสมดุลงานแบบตัวยูจะซับซ้อนกว่า เน่ืองจากมีพ้ืนที่ ของคําตอบ 
(Larger search space) ท่ีมากกว่าน่ันเองลักษณะรูปแบบโรงงานอุตสาหกรรมได้มีการจัดสายการ
ประกอบแบบตัวยูดังรูปภาพในภาพท่ี 2.11 และ 2.12 

 
 

Entrance 

Exit 

E = 37/3 (18)x100
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ภาพท่ี 2.11  การจัดสายการผลิตแบบตัวยู 
ท่ีมา: Thailandindustry New (2017: Website) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12  การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ของการประกอบ Honda Automobile 
 ท่ีมา: Thailand Honda Automobile (2016: Website) 
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จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องผู้วิจัยพบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
(Differential Evolution: DE) เป็นวิธีที่ใหม่สําหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยู ยังไม่มีนักวิจัยคนไหนทํามาก่อนและวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีท่ีช่วยสามารถ
ค้นหาคําตอบใกล้เคียงกับคําตอบท่ีดีท่ีสุดหรือให้ค่าคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับปัญหาขนาดใหญ่
และมีความซับซ้อนของปัญหา โดยสามารถหาคําตอบภายในพ้ืนท่ีคําตอบท่ีเป็นไปได้ โดยใช้ระยะเวลา
ท่ีสั้นในการหาคําตอบเม่ือเปรียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืน ๆ ผู้วิจัยจึงได้เลือกวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างในการแก้ปัญหาในงานวิจัยในครั้งน้ี 

2.2.4  การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง  
 วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution Algorithm: DE) ถูกนําเสนอ

โดย Storn andd Price (1997) โดยวิธีการน้ีพัฒนามาเพ่ือแก้ปัญหาท่ีมีความยาก ซับซ้อน ซ่ึงไม่สามารถ
แก้ปัญหาด้วยวิธีการแม่นตรงได้หรือถ้าแก้ได้ก็อาจจะต้องใช้เวลานานในการแก้ปัญหา โดยใช้ประชากร
ในแต่ละรุ่นในการค้นหาคําตอบและมีการพัฒนาคําตอบจากรุ่นสู่รุ่น ในกระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างจะใช้เลขจํานวนจริงในการแทนคําตอบในแต่ละรุ่นของสมาชิกของประชากรในแต่รุ่น โดย
วิธีการกลยุทธ์หรือข้ันตอนการวิวัฒนาการเริ่มต้นต้ังแต่ การสร้างคําตอบเริ่มต้น ดําเนินการวิธีการ
กลายพันธ์ุโดยการเพ่ิมหรือปรับเปลี่ยนเลขจํานวนจริงสุ่มเข้าไปในแต่ละส่วนประกอบของเวคเตอร์หรือ
โครโมโซม  ดําเนินการแลกเปล่ียนส่วนประกอบกับเวคเตอร์ และการคัดเลือกเวคเตอร์หรือโครโมโซม 
ซ่ึงหากเวคเตอร์หรือโครโมโซมท่ีผ่านกระบวนการ กลายพันธ์และการแลกเปลี่ยนส่วนประกอบดีกว่า
คําตอบของเวคเตอร์หรือโครโมโซมต้นแบบ จะทําการแทนท่ีเวคเตอร์หรือโครโมโซมต้นแบบด้วย
โครโมโซมใหม่ หากคําตอบไม่ดีข้ึน โครโมโซมหรือเวคเตอร์ต้นแบบจะยังคงถูกใช้เป็นโครโมโซมหรือ
เวคเตอร์ต้นแบบของรอบถัดไป 

 2.2.4.1  กระบวนการข้ันตอนวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
  การกลายพันธ์ในกระบวนการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะถูกเรียกว่าการ

ปรับเปล่ียนค่าในพิกัดสามารถดําเนินการได้ด้วยการหาผลต่างของเวคเตอร์ท่ีสุ่มมาสองเวคเตอร์ของ
ประชากรรุ่นหน่ึง ๆ โดยนําผลต่างน้ีอาจจะนําไปคูณกับปัจจัยขยายผลต่าง (scaling factor: F) แล้วจึง
นําไปบวกกับเวคเตอร์ท่ีสุ่มมาอีกเวคเตอร์หน่ึง ประชากรรุ่นท่ีกําลังจะถูกปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดเรียกว่า 
เวคเตอร์เป้าหมาย (target vector) และประชากรท่ีถูกปรับเปลี่ยนแล้วจะเรียกว่า มิวแทนต์เวคเตอร์ 
เม่ือประชากรถูกปรับเปลี่ยนจนครบจํานวนประชากรท่ีต้ังไว้ล่วงหน้า (Number of Population: NP) 
จะทําการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด ระหว่างเวคเตอร์เป้าหมายและมิวแทนต์เวคเตอร์โดยใช้ความน่าจะเป็น
ในการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดซ่ึง เป็นพารามิเตอร์ท่ีควบคุมเรียกว่าอัตราการปรับเปล่ียน (crossover rate: 
CR) เวคเตอร์ท่ีผ่านการ แลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแล้วจะถูกเรียกว่าไทรอัลเวคเตอร์ (trial vector) จากน้ัน
นําไทรอัลเวคเตอร์ไปหาค่าฟิตเนสฟังก์ช่ันหรือฟังก์ช่ันเป้าหมาย จากน้ันทําการเปรียบเทียบค่าฟิตเนส
ฟังก์ช่ันของไทรอัล เวคเตอร์กับเวคเตอร์เป้าหมาย เวคเตอร์ใดดีกว่าจะถูกใช้เป็นเวคเตอร์เป้าหมายใน
รอบถัดไป โดยได้แสดงข้ันตอนวิธีแสดงอัลกอริทึมของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและลําดับข้ันตอน
ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในภาพท่ี 2.13 และ 2.14 
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ภาพท่ี 2.13  ข้ันตอนการทํางานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
 ท่ีมา: กาญจนา  เศรษฐนันท์ (2558) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี  2.14  ลําดับข้ันตอนการทํางานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
ท่ีมา: กาญจนา  เศรษฐนันท์ (2558) 

1.  เร่ิมต้น (begin) 
2.  t  0 ; 
3.  สร้างประชากรเริ่มต้น (Initial population) 
4.  ขณะท่ี (while) ยังไม่ผ่านเง่ือนไขการหยุด (Not termination) ; วนลูป 
5.  การปรับเปลี่ยนค่าพิกัด (Mutation) ; 
6.  การแลกเปลี่ยนพิกัด (Crossover หรือ Recombination); 
7.  คัดเลือก (Selection); 
8.  t          t + 1; 
9.  จบกระบวนการวนลูป (end while) 
10. จบกระบวนการ (End) 

ตรวจสอบเงื่อนไขการ
ส้ินสุดการทํางาน 

การสร้างประชากรเริ่มต้น 

การปรับเปลี่ยนพิกัด 

การแลกเปล่ียนค่าพิกัด 

การคัดเลือก 

คําตอบที่ดีท่ีสุด 

ไม่ใช่

ใช่
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1)  การสร้างประชากรเร่ิมต้น (Initial population) 
 ข้ันตอนการสร้างประชากรของคําตอบเร่ิมต้นสามารถทําได้โดยการสุ่มค่า

ประชากรหรือเวกเตอร์ต้ังต้น (Initial population) โดยกําหนดขอบเขตของตัวแปรการตัดสินใจ
เพ่ือให้แน่ใจว่าขอบเขตของตัวแปรการตัดสินใจจะคลอบคลุมถึงคําตอบที่ดีท่ีสุด และกําหนดให้โอกาส
ท่ีจะถูกเลือกของคําตอบท่ีมีค่าสมํ่าเสมอ (Uniform probability distribution) ที่มีมิติเท่ากับ D ซ่ึง
อาจหมายถึงพิกัดหรือตําแหน่ง และจํานวนคําตอบท่ีเป็นไปได้เริ่มต้นเท่ากับ NP โดยแต่ละคําตอบหรือ
แต่ละเวกเตอร์เป้าหมายเรียกว่า เวกเตอร์การตัดสินใจ (Decision vector) ซ่ึงจะนํามาคํานวณเพ่ือหา
ค่าคําตอบของสมการเป้าหมายของเวกเตอร์เป้าหมาย (Cost value) หรือค่าฟิตเนส (Fitness value)  

2)  การปรบัเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) 
 ข้ันตอนการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดเวกเตอร์เพ่ือให้ได้คําตอบใหม่ของการหา

ผลลัพธ์ด้วยวิธี DE ประกอบไปด้วย กลยุทธ์ในการหาผลลัพธ์ การกําหนดค่าตัวแปรท่ีทราบค่า และมี
สัญลักษณ์ท่ีเก่ียวข้องดังน้ี 

 Xr1,j,G = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) 
Vi,j,G+1 = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector) 
 Xr1,j,G , Xr2,j,G , Xr3,j,G = เวกเตอร์สุ่ม (Random vector) คือเวกเตอร์ที่ทํา

การสุ่มเลือกมา 3 เวกเตอร์  
 F = แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) คือจํานวนจริงท่ีมีค่าคงท่ี

และมีค่าระหว่าง 0 ถึง 2  
ในการปรับเปลี ่ยนค่าพิกัดนั้นสามารถทําได้โดยทําการสุ่มเวกเตอร์มา    

3 เวกเตอร์ (ตัวแทนผลลัพธ์) Xr1,j,G , Xr2,j,G  และ Xr3,j,G มาดําเนินการ โดยเวกเตอร์ที่ถูกปรับเปลี่ยน
ค่าพิกัดไปแล้วจะถูกเรียกว่า “มิวแทนเวกเตอร์” โดยท่ีค่ามิวแทนเวกเตอร์ (Vi,j,G+1) จะมีค่าเท่ากับ 
Xr1,j,G รวมกับผลต่างของเวกเตอร์ Xr2,j,G  และ Xr3,j,G  คูณด้วย F โดยสามารถอธิบายการปรับค่าใน
พิกัดของเวกเตอร์ได้ดังสมการท่ี 2.10 

 
   Vi,j,G+1= Xr1,j,G+F(Xr2,j,G - Xr3,j,G)               (2.10) 
 

ซ่ึงลักษณะการค้นหา Mutant Vector ของฟังก์ช่ัน 2 ตัวแปร สามารถแสดง
ดังภาพท่ี 2.15  
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ภาพท่ี 2.15  การค้นหา Mutant Vector ของฟังก์ช่ัน 2 ตัวแปร 

 ที่มา: Price and Storn (1997) 
 

3)  การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (Crossover หรือ Recombination) 
การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดเวกเตอร์เป็นการเพิ่มความหลากหลายในการหา

คําตอบของปัญหาโดยข้ันตอนน้ีจะเป็นการสร้างไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) (Uji,G+1) โดยสมการท่ี
ใช้ในการแลกเปลี่ยนค่าเพ่ือสร้างไทรอัลเวกเตอร์แสดงในสมการท่ี (2.11) ซ่ึงจะใช้ในการสุ่มตัวเลขท่ีอยู่
ระหว่าง 0-1 โดยมีขนาดตําแหน่งเท่ากับ D และจํานวนประชากรเท่ากับ NP หากตัวเลขท่ีสุ่มน้ีของทุก
เวกเตอร์และทุกตําแหน่ง มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอัตราแลกเปลี่ยนตําแหน่งพิกัด (CR) ค่าใน
ตําแหน่งพิกัดของเวกเตอร์น้ันจะมีค่าเท่ากับค่าของมิวแทนต์เวกเตอร์ในตําแหน่งและพิกัดเดียวกัน 
และในกรณีท่ีเป็นอย่างอ่ืนค่าในตําแหน่งพิกัดไทรอัลเวกเตอร์ในตําแหน่งน้ันจะมีค่าเท่ากับเวกเตอร์
เป้าหมาย (Target vector)  
      

                                            Vi,j,G+1    if (randb j [0,1) ≤ CR)  or j = rnbr (j)  
                                
     Xji,G+1      if (randb (j) > CR) or j ≠ rnbr (j)     
 

เม่ือ Ui,j,G+1 = ไทรอัลเวกเตอร์ 
Vi,j,G+1  = มิวแทนเวกเตอร์    
Xi,j,G+1   = เวกเตอร์เป้าหมาย         
rnbr (j) = ดัชนีจากการสุ่มจากการสุ่มเลือกมีค่าเป็นเลขจํานวนเต็มท่ีมี

ค่าต้ังแต่ [1, D] โดยที่ D คือขนาดของเวกเตอร์ 
rndb (j) = การสุ่มตัวเลขจํานวนจริงที่มีค่าระหว่าง 0-1 ครั้งท่ี j: j = 1, 

2, ….., D 

 

    Ui,j,G+1  =  (2.11) 



20 
 

 CR = อัตราแลกเปลี่ยนตําแหน่งพิกัดท่ีมีค่าเป็นเลขจํานวนจริงระหว่าง 0-1 
4)   การคัดเลือก (Selection) 

 ค่าการเลือกเป็นข้ันตอนในการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายในรอบถัดไปหรือการ
เลือกประชากรสําหรับการดําเนินในรุ่นต่อไป  โดยเวกเตอร์ท่ีให้คําตอบท่ีดีกว่าจะถูกเลือกโดยใช้วิธีการ
เปรียบเทียบค่าคําตอบของสมการเป้าหมาย (Objective value) หรือค่าฟิตเนส (Fitness value) ของ
ไทรอัลเวกเตอร์กับเวกเตอร์เป้าหมาย ซึ่งถ้าหากค่าคําตอบของสมการเป้าหมาย หรือค่าฟิตเนสของ
ตัวใดมีค่าท่ีดีกว่าก็จะเลือกเวกเตอร์น้ันเพ่ือเป็นประชากรในรุ่นถัดไป โดยมีสมการดังแสดงในสมการท่ี 
2.12          
 
                  Ui,j,G   if  f (Ui,j,G)  f (Xi,j,G)      
                                   
    Xi,j,G   otherwise 
                            

 Xr1,j,G+1 = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) 
                      Ui,j,G    = ไทรอัลเวกเตอร์  (Trial vector) 

 
2.2.4.2  ตัวแปรท่ีทราบค่าในวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution 

Algorithm Parameters) 
 ตัวแปรท่ีทราบค่าในการแก้ปัญหาด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างน้ัน จะมีตัว

แปรท่ีทราบค่าหลักท่ีเกี่ยวข้อง คือแฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) และค่าอัตรา
แลกเปลี่ยนตําแหน่งพิกัด (CR) โดยมีรายละเอียดของแต่ละตัวแปรดังน้ี (กาญจนา  เศรษฐนันท์, 2558) 
 แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor)  ค่าแฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง
เป็นค่าท่ีจะทําให้เวกเตอร์แต่ละตัวเปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าหรือรวดเร็ว โดยถ้าค่าแฟกเตอร์ในการขยาย
ผลต่างมีค่าสูงจะทําให้มีความรวดเร็วในการหาคําตอบในขอบเขตที่กว้าง แต่อาจทําให้ลดประสิทธิภาพ
ของการค้นหาคําตอบอย่างละเอียดในตําแหน่งใกล้เคียงกับเวกเตอร์เดิม ในทางตรงกันข้ามหาก
แฟกเตอร์ในการขยายผลต่างมีค่าน้อยจะทําให้การหาคําตอบช้า แต่จะสามารถเพิ่มความละเอียด   
ในการหาคําตอบในพื้นท่ีใกล้เคียงได้ดี ซ่ึงค่าแฟกเตอร์ในการขยายผลต่างท่ีนิยมใช้กันจะมีค่าอยู่ในช่วง 
[0, 2] 

2.2.4.3   การปรับปรุงวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาคําตอบ 
(Variants Differential Evolution)  

 เพ่ือให้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดจึงมีการปรับปรุงวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างด้วยการปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาคําตอบซ่ึงจะเน้นการปรับเปลี่ยน
วิธีการพัฒนาคําตอบของเวกเตอร์ท้ังในส่วนของการปรับเปลี่ยนและการแลกเปลี่ยนพิกัดเวกเตอร์  

 1)  การปรับปรุงสมการปรับเปลี่ยนพิกัด 
 การปรับเปลี่ยนพิกัดปกติแล้วจะใช้สมการท่ี 2.10 ท้ังน้ีได้มีผู้พัฒนาสมการ

ในการปรับเปลี่ยนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและสร้างทางเลือกการหาคําตอบมากย่ิงข้ึน Qin and et al 

     Xi,j,G+1  = 
        (2.12) 
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(2009) นําเสนอสมการที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดจํานวน 5 สมการ ซึ่งเรียกว่า DE/rand/1 
สมการที ่ 2.10 เป็นสมการพื ้นฐานของขั้นตอนการปรับเปลี ่ยนพิก ัด ส่วนวิธีของ DE/best/1, 
DE/rand-to-best/1, DE/best/2, DE/rand/2 เป็นวิธีการปรับปรุงการปรับเปลี่ยนพิกัดโดยสมการ
ใหม่น้ีแสดงไว้ในสมการท่ี 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ตามลําดับ 
 
 Vi,G+1= Xbest,G +F(Xr1,G - Xr2,G)  (2.13)   
 
 Vi,G+1= Xi,G +F(Xbest,G – Xi,G) + F(Xr1,G – Xr2,G)   (2.14)  
 
 Vi,G+1= Xbest,G +F(Xr1,G – Xr2,G) + F(Xr3,G – Xr4,G)   (2.15) 
 
 Vi,G+1= Xr1,G +F(Xr2,G – Xr3,G) + F(Xr4,G – Xr5,G)   (2.16) 
    

2)  การปรับปรุงสมการการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด 
 การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดน้ันปกติแล้วจะใช้สมการท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นการ

แลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบไบโนเมียล เป็นสมการพ้ืนฐานของข้ันตอนการแลกเปลี่ยนพิกัด ซ่ึงต่อมาได้
มีการพัฒนาสมการการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอกซ์โพเนนเชียลเกิดข้ึน Rapeepan, P. (2015) 
นําเสนอการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอ็กโพเนนเชียลแบบ 1 จุด และพิกัดแบบเอ็กโพเนนเชียลแบบ 
2 จุด ซ่ึงเป็นการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอ็กโพเนนเชียลแบบ 1 จุด และพิกัดแบบเอ็กโพเนนเชียล
แบบ 2 จุด สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 2.17 และ 2.18 
 
               Vji,G+1  เม่ือ n มีค่าต้ังแต่ 1 ถึง R และ R คือตําแหน่งแรกท่ีพบ (randb (j) < CR) 
                        
 Xji,G  ในกรณีอ่ืน          
 
 
             Vji,G+1  เม่ือ n มีค่าต้ังแต่ 1 ถึง R และ R คือตําแหน่งแรกท่ีพบ (randb (j) > CR และตําแหน่ง 
              
 R2 เม่ือ N มีค่าต้ังแต่ R1 คือตําแหน่งแรกท่ีพบ (randb (j) > CR) ท่ีอยู่ถัดจากตําแหน่ง R2     
                 
 Xji,G  ในกรณีอ่ืน          
 

จากการศึกษาทฤษฎีวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างผู้วิจัยได้ทําการเลือกวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างข้ันตอนการปรับปรุงสมการการปรับเปลี่ยนพิกัด 3 แบบ ได้แก่  DE/rand/1, 
DE/rand-to-best/1 และ DE/best/2 ร่วมกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างข้ันตอนปรับปรุงสมการการ
แลกเปล่ียนค่าในพิกัด 3 แบบ ได้แก่ การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบไบโนเมียล (Binomial) การแลกเปลี่ยน

Uji,G+1 =  (2.17) 

Uji,G+1 = 

(2.18) 
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ค่าในพิกัดแบบเอ็กโพเนนเชียลแบบ 1 จุด และ การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอ็กโพเนนเชียลแบบ 
2 จุด ซ่ึงจะได้วิธีการปรับปรุงคําตอบโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบใหม่ 5 วิธีเพ่ือพัฒนา
คําตอบให้ดีกว่าเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างวิธีแบบพ้ืนฐานท่ีใช้วิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างข้ันตอนการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด DE/rand/1 ร่วมกับข้ันตอนการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด
แบบไบโนเมียล (Binomial)   โดยจะอธิบายท้ัง 5 วิธีปรับปรุงคําตอบแบบใหม่ไว้ในบทท่ี 3 ในลําดับ
ถัดไป 
 
2.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในช่วงครึ่งศตวรรษที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษางานวิจัยทางด้านการจัดสายการประกอบแบบตัวยู 
ไว้เป็นจํานวนมาก ท้ังภายในประเทศและต่างประเทศ ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

2.3.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูกับวิธีเมตาฮิวริสติกแบบอืน่ ๆ 
 งานวิจัยในปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ได้เริ่มมีการวิจัยเป็นครั้งแรกเม่ือ      

ค.ศ. 1994 โดย Miltenburg, J. And Wijngaard, J. (1994) ซึ่งได้ทําวิจัยเรื่อง The U-line Line 
Balancing Problem ท่ีเป็นการแนะนํารูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาโดยใช้กําหนดการพลวัต 
(Dynamic programming) สําหรับปัญหา U-line ท่ีผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวเพ่ือลดจํานวนสถานีงาน
ให้น้อยท่ีสุด และได้พัฒนาวิธีการ RPWT (Ranked Positional Weight Technique) เพ่ือแก้ปัญหา
ของการสมดุลสายการประกอบแบบ U-line ในปัญหาขนาดใหญ่ (111 ข้ันงาน) ท่ีเป็นโจทย์ปัญหาจาก
งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีอ้างอิง ซ่ึงจะมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาแบบเดิม เน่ืองจากงานสามารถถูกจัดกลุ่ม
จากข้างหน้าไปข้างหลัง (Forward), และจากข้างหลังไปข้างหน้า (Backward) หรือท้ังสองทิศทาง
พร้อม ๆ กันตามแผนผังลําดับงานก่อนหลัง และจากน้ัน ในปีถัดมา Miltenburg, J. and Sparling, D. 
(1995) ได้พัฒนาวิธีการทางคณิตศาสตร์ (Exact methods) 3 วิธีการ เพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบแบบตัวยูโดยวิธีแรกใช้กําหนดการพลวัต (Dynamic programming formulation: DP) 
และอีก 2 วิธี คือ วิธี Breadth-1 และ Depth-first branch และ bound (B&B)    ผลการคํานวณแสดง
ให้เห็นว่าวิธี B&B มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าวิธี DP-based algorithm และวิธี Breadth-first จะใช้เวลา
คํานวณน้อยกว่าวิธี Depth-first แต่วิธี Depth-first จะเจอคําตอบ Optimal เร็วกว่า จากน้ัน Sparling, 
D. and Miltenburg, J. (1998) ได้ทําวิจัยเรื่อง The mixed-model U-line balancing problem ได้
พัฒนาวิธีฮิวริสติกเพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลแบบตัวยูท่ีผลิตสินค้าแบบผสม (Mixed- model) ท่ีมีการ
รวมผังแสดงลําดับงาน (Precedence graph) ของแต่ละรุ่นผลิตภัณฑ์เข้าด้วยกันที่มี 25 งานย่อย ซึ่ง
ในปีเดียวกัน Uban, T. L. (1998) ได้นําเสนอตัวแบบกําหนดการแบบเลขจํานวนเต็ม (Integer 
Programming: IP) เพ่ือหาค่าสมดุลท่ีเหมาะสุดสําหรับปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบ U-line 
ซ่ึงตัวแบบน้ีสามารถแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ดีกว่าวิธีการเดิม ต่อจากน้ัน Miltenburg, J. (1998) ได้
นําเสนอเกี่ยวกับรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหา โดยใช้กําหนดการพลวัต (Dynamic programming) 
สําหรับปัญหาท่ีมีหลาย U-lines และมีจํานวนงานไม่เกิน 22 ข้ันงาน วัตถุประสงค์เพ่ือจัดงานลงสถานี
งานในลักษณะต่าง ๆ ให้มีจํานวนสถานีงานและลดเวลาสูญเปล่าให้น้อยสุดจากหลักการที่เสนอแนะ
ก็เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการจัดสมดุลการประกอบ และการสมดุลสายการประกอบใหม่ 
(Re-balancing) ของปัญหาแบบตัวยูได้ และต่อมา Sparling, D. (1998) ได้พัฒนาวิธีการฮิวริสติก
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สําหรับปัญหาการจัดสมดุลแบบตัวยูที่มี 9 U-lines ที่แต่ละ U-line จะมี 18 งานย่อย ท่ีมีเวลารอบ
การผลิตเป็นค่าเดียวกันโดยเวลาในระหว่างงานและเวลาในระหว่าง U-lines จะถูกนํามาพิจารณาด้วย 
และในปีถัดมา Carnahan, B. J. (1999) ทําวิจัยเรื่อง Incorporating Ergonomics Criteria into Assembly 
Line Balancing ได้พัฒนาวิธีฮิวริสติก 3 วิธี (1. Multiple Ranking heuristic 2. A Combinatorial GA      
3. a Problem-Space GA) โดยนําเอาเกณฑ์การออกแบบ ทางการยศาสตร์มาพิจารณาประกอบสําหรับ
แก้ปัญหา ALB ท้ังแบบ I-Shaped และ U-Shaped line เพ่ือลดรอบเวลาการผลิต และความสูญเสีย
ของแรงท่ีใช้ในการจับ (Grip Strength) เน่ืองจากความเม่ือยล้าในระหว่างสถานีงาน ให้มีค่าน้อยสุด 
ผลท่ีได้จากงานวิจัยทําให้โรงงานอุตสาหกรรมได้รับประโยชน์ ทั้งในด้านการผลิตและทางการย
ศาสตร์ ต่อจากนั้น Scholl, A. and Klein, R. (1999) ทําวิจัยเรื่อง ULINO-Optimally balancing 
U-shaped JIT assembly line โดยใช้ วิ ธีการ Branch และ  Bound (B&B) ท่ี พัฒนามาจากวิธี 
SALOME ท่ีใช้ในการแก้ปัญหาแบบเส้นตรง มาใช้สําหรับแก้ปัญหาแบบตัวยู ท่ีมี 297 ข้ันงาน ซ่ึง
วิธีการใหม่ คือ ULINO (U-line optimizer) ท่ีมีพ้ืนฐานมาจากวิธี depth-first branch และ bound 
และ dominance rules เพ่ือลดจํานวนสถานีงาน หรือ รอบเวลาผลิต หรือ ท้ังสองอย่างให้น้อยสุด 
และใน ค.ศ. 2003 Chen, S. (2003) ได้พัฒนาวิธีการเพ่ือหาผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดของการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบตัวยู ท่ีมีสถานีงานคู่ขนาน โดยใช้วิธี Multiple lower bounding และวิธีฮิวริสติกแบบ
ใหม่ เพ่ือหา Upper bounding ผลของวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนท้ัง 2 วิธีแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงท่ีดีข้ึน
กว่าวิธีการเดิม จากน้ันในปีต่อมา Martinez, U. and Duff, W.S. (2004) ได้ประยุกต์วิธีการเจเนติก
อัลกอริทึม (GA) ท่ีใช้ในปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงเพ่ือนํามาแก้ปัญหาการสมดุล
งานแบบตัวยู ประเภทท่ี 1 จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดของงานวิจัยท่ีผ่านมา ผล
จากการวิจัยแสดงให้เห็นว่า วิธีการ GA สามารถหาผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุด หรือคําตอบที่ใกล้เคียงได้ในรอบ
แรกๆของการทดลอง จากน้ัน Gokcen, and et al. (2005) ได้ทําการวิจัยเรื่อง A shortest route 
formulation of simple U-type assembly line balancing problem ท่ีใช้ทฤษฎี เส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด 
(Shortest route formulation) ซ่ึงนําเสนอวิธีการน้ีโดย Gutjahr and Nemhauser (1964) ท่ีใช้ใน
การแก้ปัญหาการสมดุลงานแบบเส้นตรง ท่ีได้พัฒนารูปแบบของหลักการดังกล่าวมาใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลงานแบบตัวยู นอกจากน้ี ยังมีตัวอย่างของการคํานวณด้วยวิธีการน้ี ในบทความ
งานวิจัย และในปีต่อมา Gokcen and Agpak (2006) ได้พัฒนารูปแบบของสมการเป้าหมายสําหรับ
ปัญหาการจัดสมดุลงานแบบตัวยู ท่ีมีพ้ืนฐานมาจากรูปแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็มท่ีพัฒนาโดย 
Urban (1998) สําหรับปัญหารูปตัวยู และรูปแบบสมการเป้าหมายของในปัญหาแบบเส้นตรง เป็น
หลักการท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีช่วยในการตัดสินใจในปัญหาการสมดุลงานแบบตัวยู กรณีท่ีมีหลายเงื่อนไข 
และในปีเดียวกัน Chiang, W.C. and Urban, T. L. (2006) ได้ทําวิจัยเรื่อง The Stochastic U-line 
Balancing Problem: A Heuristic Procedure ที่ได้อธิบายถึงเหตุผลท่ีสายการผลิตแบบตัวยูเป็นท่ี
นิยม เนื่องจากระบบการผลิตแบบ JIT ได้เข้ามามีบทบาท ดังนั้นสายการประกอบแบบ U-shaped 
ก็ได้มาแทนการจัดสายการประกอบแบบเดิม คือแบบเส้นตรง (Straight assembly lines) จุดท่ี
คํานึงถึงในปัญหาของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ U-shaped คือ ความไม่แน่นอนของเวลา
งาน (Task time) เน่ืองจากพนักงานหรือปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเวลาเป็นแบบไม่แน่นอนโดยมีการพัฒนา
วิธีการฮิวริสติก 2 ส่วน คือ การหาผลลัพธ์เบ้ืองต้นและการปรับปรุงคําตอบ ผลจากการคํานวณแสดง
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ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนํามาใช้ ซ่ึงอีกงานวิจัยหน่ึงโดย Erel and et al (2001) ได้พัฒนา
วิธีการ Simulated Annealing (SA) มาใช้ในการแก้ปัญหา UALBP ซ่ึงกําลังเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน 
เป้าหมายเพ่ือลดจํานวนสถานีงานลงให้น้อยท่ีสุด (Type-I) โดยประสิทธิภาพของหลักการน้ีจะถูกวัด
จากการหาคําตอบในปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ และเปรียบเทียบผล กับ วิธี ULINO (U-Line optimizer: 
เป็น B&B based heuristic procedure) ของ Scholl and Klein (1999) นอกจากน้ี นักวิจัยยังได้
เสนอแนะทิศทางงานวิจัยท่ีจะทําต่อไปดังน้ี 1) สามารถใช้วิธีการ SA ในโจทย์ปัญหาท่ียากข้ึน เช่น 
Mixed/Multi model line, Stochastic task time และ U-line ในลักษณะอ่ืน ๆ 2) นําเอาหลักการ 
Metaheuristic วิธีอ่ืน ๆ เพ่ือแก้ปัญหาทาง UALBP 3) พัฒนาวิธีการ Exact method เพ่ือแก้ปัญหา 
U-line ท่ีเป็นปัญหาขนาดใหญ่  4) ใช้หลักการ Metaheuristic วิธีอ่ืน ๆ เพ่ือแก้ปัญหาแบบ Type-II 
(min. c, given m) หลังงานน้ันได้มีผู้วิจัยได้ศึกษาวิธีการแก้ปัญหาในสายการประกอบแบบตัวยูโดย
พัฒนาวิธีเมตาฮิวริส GA ส่วนงานวิจัยของ Rea, K. H. and et al. (2008) ได้นําเสนออัลกอริทึม
ทางพันธุกรรมแบบ (GA) เพื่อแก้ปัญหาสมดุลสายการผลิตแบบตัวยู (UALBP) โดยนําหลักการผลิต
แบบ Just-in-time (JIT) มาใช้งานแก้ปัญหาร่วมด้วยในสายการผลิตแบบตัวยู ซ่ึงได้ผลลัพธ์ท่ีท่ีดีกว่า
วิธีเดิมท่ีเคยแก้ปัญหาสายยู จึงได้นําวิธีการแก้ปัญหาของอัลกอริทึม (GA) มาแก้ปัญหาในแบบตัวยู ผล
ท่ีได้การตรวจสอบพบว่ามีประสิทธิภาพมากข้ึนเกณฑ์ประสิทธิภาพท่ีพิจารณาคือจํานวนเวิร์กสเตชัน
ของสายการผลิต และความแปรผันของปริมาณงาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีนําเสนอมี
ประสิทธิภาพรวมกลุ่มเวิร์กสเตชันได้ดีข้ึนและปรับปรุงรูปแบบของภาระงานดีข้ึน และมีผู้วิจัยหลาย
ท่านได้นําวิธีเมตาฮิวริสติกมาใช้ในการแก้ปัญหาแบบตัวยูโดยผู้วิจัยได้เสนอวิธีอาณานิคมมดในการหา
คําตอบ Nuchasara K. and et al (2007) ได้นําเสนอวิธีฮิวริสติก 4 คือ วิธีการของ Kilbridge and 
Wester (K&W), วิธีการใช้เกณฑ์น้ําหนักเป็นตัวกําหนดตําแหน่ง (Ranked Positional Weight: RPW) 
วิธีการใช้เกณฑ์เวลามากท่ีสุด (Maximum Task Time: Max. T.) และวิธีการท่ีใช้เกณฑ์จํานวนงานย่อยท่ี
ตามมาทั้งหมดมากท่ีสุด (Total Maximum Number of Following Tasks: Max. N. F.) โดยทําการ
เปรียบเทียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอาณานิคมมดในการหาคําตอบ พบว่าวิธีอาณานิคมมดสําหรับปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลคําตอบท่ีกว่าวิธีฮิวริสติก 4 วิธี จากน้ันผู้วิจัยท่านอ่ืนได้ศึกษาการ
แก้ปัญหาสายการประกอบแบบตัวยูโดยวิธีอ่ืน ๆ ปารเมศ ชุติมา และคณะ (2552) ได้วิจัยและนําเสนอ
อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยู ท่ีมีการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมท่ีมี
หลายวัตถุประสงค์ในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 1 โดยจะพิจารณา
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ังหมด 3 วัตถุประสงค์พร้อมกันคือ จํานวนสถานีงานมีจํานวนน้อยท่ีสุด งานมี
ผลต่างความสัมพันธ์ใน สถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุดและความผันแปรของเวลาในสถานีงานท้ังหมดมีค่าน้อย
ท่ีสุด ซ่ึงจะทําการ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอกับอัลกอริทึมท่ีเป็นท่ีนิยมและได้
คําตอบท่ีดีใน ขณะน้ัน คือ Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) ผลท่ีได้จาก
การเปรียบเทียบ พบว่าอัลกอริทึมท่ีนําเสนอเป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า อัลกอริทึม NSGA-II 
ในด้านคําตอบท่ีมีการลู่เข้าใกล้กลุ่มคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแท้จริงได้คิดเป็น 45.145% ด้านอัตราส่วนของ
จํานวนกลุ่มคําตอบท่ีหาได้เทียบเท่ากับกลุ่มคําตอบท่ีแท้จริง 100% และด้านเวลาในการประมวลผลท่ี
เร็วกว่าอัลกอริทึม NSGA-II  จากน้ันผู้วิจัยท่านอ่ืนได้ศึกษาการแก้ปัญหาสายการประกอบแบบตัวยูโดย
วิธีอ่ืน ๆ Nuchsara and et al (2007a) ได้วิจัยและพัฒนาวิธีฮิวริสติกและวิธีเมตาฮิวริสติก โดยวิธี 
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ระบบมดแม๊กมิน วิธี Max. task time และ Min. task time ร่วมกับวิธีโลคอลเสิร์ช ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงและตัวยู สําหรับการจัดสมดุลสายการ ประกอบแบบเส้นตรง 
ได้ทําการทดลองในชุดปัญหาตัวอย่างท่ีเป็นปัญหาขนาดใหญ่มี 45-111 งาน และชุดปัญหาตัวอย่าง
ของ Lapierre โดยวิธีทาบูเสิร์ช ซ่ึงเป็นปัญหาขนาดใหญ่มี 297 งาน ส่วนในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ได้ทําการทดลองในชุดปัญหาตัวอย่าง ในการทดลองโดยวิธี Max. 
RPW กับปัญหาขนาดกลางที่มี 21-45 งาน และชุดปัญหาตัวอย่าง ข้อมูลบางส่วนที่เป็นปัญหา
ขนาดใหญ่มี 75-297 งาน จากการวิจัยสรุปผลได้ว่าวิธีระบบมดแม๊กมิน ท่ีพัฒนาข้ึนเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติก และวิธี Max. RPW ของ Miltenburg and 
Wijngaard (1994) โดยจากการทดลองวิธี Min. task time เป็นวิธีท่ีให้ค่าคําตอบท่ีแย่ท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ๆ และเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของค่ารอบเวลาการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนผล ปรากฏ
ว่า ไม่มีผลต่อความสามารถของการหาคําตอบของวิธีระบบมดแบบแม๊กมิน ดังน้ันสรุปได้ว่า วิธีการท่ี
พัฒนาข้ึนเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่ง จากนั้นผู้วิจัยท่านอื่นได้ศึกษาการแก้ปัญหาสายการ
ประกอบแบบตัวยูโดยวิธีอ่ืน ๆ อมรพงศ์  สงวนสินธ์ุ (2557) งานวิจัยน้ีได้วิจัยการจัดสมดุลสายงาน
การประกอบรูปทรงตัวยู ด้วยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA) ร่วมกับระบบมดแม็ก-มิน 
(Max-Min Ant System: MMAS) วิธีการท่ีนําเสนอน้ี GA ทําหน้าท่ีกําหนดจํานวนข้ันงานท่ีเหมาะสม 
ให้กับแต่ละสถานีงาน ในขณะท่ี MMAS ทําหน้าท่ีปรับละเอียดลําดับข้ันงานท่ีทําให้ค่าความแปรปรวน
ของภาระงานของสายงานการประกอบมีค่าน้อยที่สุด โดยสอดคล้องกับเงื่อนไขความสัมพันธ์ก่อน-หลัง
ของข้ันงาน ค่าความแปรปรวนของภาระงาน ถูกกําหนดให้เป็นฟังก์ชันเป้าหมายของกระบวนการ
ค้นหาด้วยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม วิธีการท่ีนําเสนอน้ีถูกทดสอบกับปัญหา UALB จํานวน 24 ปัญหาท่ีได้
จากการรวบรวมของ Scholl จากผลการทดสอบพบว่า วิธีการท่ีนําเสนอน้ีสามารถลดค่าความแปรปรวน
ของภาระงานในทุกปัญหา เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี COMSOAL และวิธีระบบมดแม็ก-มิน ร่วมกับ
เทคนิคแบบสุ่ม มีค่าค่าความแปรปรวนของภาระงานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 81.95% และ 73.16% 
ตามลําดับ  

 ซ่ึงจากการทบทวนงานวิจัยสายการประกอบแบบตัวยู ท่ีผ่านมาสามารถสรุปได้ดังใน
ตารางท่ี 2.1 
  
ตารางท่ี 2.1  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
 

ผู้วิจัย วิธีการแก้ปัญหา รูปแบบของปญัหา จํานวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

เป้าหมาย

Miltenburg and 
Wijngaard 
(1994) 

DP formulation 
RPWT-based 
heuristic 

Single model up to 11 tasks 
up to 111 tasks 

m 

Miltenburg and 
Sparling (1995) 

DP-based exact 
alg. Depth-first 
and breadth-
first B&B 

Single model up to 40 tasks m 
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ตารางท่ี 2.1  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (ต่อ) 
 

ผู้วิจัย วิธีการแก้ปัญหา รูปแบบของปญัหา จํานวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

เป้าหมาย

Sparling and 
Miltenburg, 
(1998) 

heuristic Mixed model up to 25 tasks m 

Urban (1998) IP formulation Single model up to 45 tasks m 
Miltenburg 
(1998) 

DP-based 
exact alg. 

U-line facility 
with several 
individual U-lines 

Individual U-line 
with up to 22 tasks 

m and 
idle time 
in a 
single st.

Sparling (1998) heuristic U-line facility 
with several 
individual U-lines 

up to 9 U-line with 
up to 18 tasks in 
each U-line 

m 

Scholl and 
Klein (1999) 

B&B based 
heuristic 

Single model Up to 297 tasks m 

Erel and et al. 
(2001) 

SA Single model Up to 297 tasks 
 

m 

Martinez and 
Duff (2004) 

Heuristic rules 
and GA 

Single model  Up to 21 tasks 
 

m 

Gokcen and et 
al. (2005) 

Shortest route 
formulation 
(network 
programming) 

Single model Up to 7 tasks m 

Gokcen and 
Agpak (2006) 

IP formulation 
and GP 

Single model Up to 30 tasks m, c 
and no. 
tasks/st 

Chaing and 
Urban (2006) 

Hybrid 
heuristic 

Single model 
stochastic 

Up to 111 tasks m 

Hwang 
Katayama and 
Gen (2007) 

GA Single model Up to 111 tasks m 

Nuchsara K. 
and et al. 
(2007b) 

ACO   Single model Up to 45 tasks 
Up to 297 tasks 

m 



27 
 

ตารางท่ี 2.1  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (ต่อ) 
 

ผู้วิจัย วิธีการแก้ปัญหา รูปแบบของปญัหา จํานวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

เป้าหมาย

Sabuncuoglu 
and et al. (2009) 

ACO  Single model Up to 75 tasks 
 

m 

Zhang and et al 
(2009) 

ACO   Single model Up to 45 tasks 
 

m 

Rabbani and   
et al. (2012) 

GA Mixed model Up to 75 tasks 
 

m 

**ผู้วิจัย DE Single model Up to 45 tasks 
Up to 297 tasks 

m 

 

หมายเหตุ: ** เป็นงานท่ีผู้วิจัยกําลังดําเนินการ 
 

2.3.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจัดสมดุลสายการประกอบใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
  งานวิจัยที่มีการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับปัญหา

การจัดสมดุลสายการประกอบมีผู้วิจัยทําการศึกษา Andreas, C. N. (2005) ได้ศึกษาและนําเสนอ
วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง (SALB) 
จากตัวอย่างปัญหาท่ีมาจาก http://www.assembly-line-balancing.de ท่ีมีข้ันงาน 7-111 ข้ันงาน 
ซ่ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือท่ีจะหาจํานวนสถานีงานน้อยท่ีสุด โดยท่ีเวลาของแต่ละสถานีจะต้องไม่เกินรอบ
เวลาการผลิต (Cycle time) และเป็นไปตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลัง ซ่ึงมีข้ันตอนการสุ่มตัวเลขค่าจริง 
0 ถึง 1 เพ่ือสร้าง เวกเตอร์เริ่มต้น ตัวอย่างเช่น 0.23, 0.82, 0.03, 0.47, 0.62 และทําการ Mutation โดย
นําหมายเลขตําแหน่งของแต่ละงานหารด้วยจํานวนงานจะได้ว่า งานตําแหน่งท่ี 1 มีค่าท่ีได้จากการ 
Mutation เท่ากับ 1/5 เท่ากับ 0.2 ดังน้ันจากตัวอย่างท่ีมี 5 งาน จะทําการ Mutation ได้ 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8, 1.0 ตามลําดับจากน้ันทําการ Crossover โดยการนําตัวเลขท่ีได้จากการสุ่มโครโมโซมเริ่มต้น
มาพิจารณาว่าอยู่ในช่วงใดของค่าท่ีได้จากการ Mutation เรียกว่าค่า Sub-Rage (SR) หากอยู่ในช่วง
ใดให้ใช้ค่า ตําแหน่งงานในช่วงน้ันท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับในช่วงน้ันมาใช้เป็นคําตอบใหม่เพ่ือใช้ใน 
ประชากรรุ่นถัดไป เช่น 0.23 อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.4 ( SR = 0.2 < 0.23 < 0.4) ดังน้ันคําตอบท่ีได้จาก 
การ Crossover คือ งานในตําแหน่งท่ีมีค่าจากการกลายพันธ์ 0.4 น้ันคืองานตําแหน่งท่ี 2 ดังน้ัน
คําตอบท่ีได้ คืองานท่ี 2, _, _, _, _ และ 0.82 อยู่ในช่วง 0.8 ถึง 0.1 คําตอบท่ีได้คือ 2, 5, _, _, _ 
เม่ือพิจารณาจนครบทุกงานจะได้คําตอบเป็น 2, 5, 1, 3, 4 เป็นต้น ผลจากการวิจัยพบว่าวิธีท่ีนําเสนอ 
ให้คําตอบที่เหมาะสมและใช้เวลาน้อยในการหา ซึ่งจากการศึกษาพบว่าขั้นตอนดังกล่าวยังมีจุดท่ี
ไม่สอดคล้องในการทํางานเม่ือใช้กับปัญหาท่ีมีหลายงานหรือตัวเลขสุ่มเริ่มต้นมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก ๆ 
เช่น 0.3, 0.23, 0.24, 0.26, 0.8 เม่ือทําการ Crossover จะพบว่า 0.3, 0.23, 0.24, 0.26 จะอยู่
ในช่วง 0.2 ถึง 0.4 ท้ังหมด และช่วงท่ี 0 ถึง 0.2 จะไม่มีตัวเลขที่สุ่มเริ่มต้นอยู่ในช่วงน้ันเลย ซ่ึงจะทํา
ให้คําตอบเริ่มต้นเป็นคําตอบท่ีไม่เป็นจริงแต่จะมีการซ่อมแซมคําตอบในภายหลัง หลังจากน้ันผู้วิจัยได้
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ทําการศึกษา กนกกาญจน์  จิรศิริเลิศ และระพีพันธ์ ปิตาคะโส (2556) การประยุกต์ใช้วิธีการ
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรงประเภทท่ี 1 กรณีศึกษา
อุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้าสําเร็จรูป โดยงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการหาจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด 
สําหรับปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บของเสื้อแขนสั้นรุ่น 518729 ของโรงงาน
กรณีศึกษาโดยศึกษาและประยุกต์ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับแก้ปัญหา โดยมีการ
พิจารณาประเภทเคร่ืองจักรเป็นเง่ือนไขประกอบในการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บ และทําการ
เปรียบเทียบผล กับสายการงานการประกอบเย็บของเสื้อแขนสั้นรุ่น 518729 ปัจจุบันของโรงงาน
กรณีศึกษา ซ่ึงวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง จะทําหน้าท่ีในการสร้างเวคเตอร์เริ่มต้นด้วยการสุ่มจาก
จํานวนจริงและปรับปรุงคําตอบด้วยวิธีการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด วิธีการแลกเปลี่ยนพิกัด และการ
คัดเลือก จากผลการทดลองประยุกต์ใช้สูตรในข้ันตอนการปรับเปลี่ยนคําในพิกัดท้ัง 3 สูตร พบว่า
วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างโดยการประยุกต์ใช้สูตรท่ี 1 สามารถลดจํานวนสถานีงานได้จากสาย
งานการประกอบเย็บ ปัจจุบันจาก 23 สถานี เป็น 17 สถานี มีประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ
เย็บเสื้อแขนสั้นรุ่น 518729 เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 56 เปอร์เซ็นต์ และใช้เวลาประมวลผลได้อย่างรวดเร็วและ
มีนักวิจัยได้ทําการวิจัยการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงคือ ภาณุภัณฑ์  ภาระเวช (2557)  โดยได้ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรน
เชียลอิโวลูซ่ัน (Differential Evolution: DE) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายการประกอบ แบบเส้นตรง ซ่ึง
มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจํานวนสถานีงานน้อยท่ีสุด (m) จัดเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
เส้นตรงประเภทท่ี 1 (Simple Assembly Line Balancing Problem Type 1: SALBP-1) ซ่ึงวิธีการ 
DE จะทําการสร้างเวกเตอร์เริ่มต้นโดยการสุ่มจํานวนจริง จากน้ันจะทําการปรับปรุงคําตอบโดยการ
ผ่าเหล่า (Mutation), การข้ามสายพันธุ ์ (Crossover) และทําการคัดเล ือก (Selection) ซึ ่งได้
ประยุกต์ใช้วิธี Mutation 3 วิธีคือ “DE/rand”,“DE/Best/1” และ “DE/Rand-to-Best/1” มาใช้
ร่วมกับวิธี Crossover 2 วิธีคือ Binomial Crossover และ Exponential Crossover 2 Position 
ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงประเภทที่ 1 ที่มีงาน 7-111 งาน จํานวน 64 ปัญหา 
จากการทดลองพบว่าการนําวิธี “DE/Best/1” มาใช้ร่วมกับวิธี Exponential Crossover ให้คําตอบ
ที ่ที ่ส ุดในเวลาที ่รวดเร็วที ่ส ุด จํานวน 59 ปัญหา ซึ ่งถ ือได ้ว ่าเป ็นวิธ ีการปรับปรุงคําตอบที ่มี
ประสิทธิภาพมากวิธีหน่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้วิธี “DE/Rand” ร่วมกับ Binomial Crossover, 
“DE/Best/1” ร่วมกับ Binomial Crossover, “DE/Rand-to-Best/1” ร่วมกับ Binomial Crossover, 
“DE/Rand” ร่วมกับ Exponential Crossover และ “DE/Rand-to-Best/1” ร่วมกับ Exponential 
Crossover ท่ีสามารถให้คําตอบท่ีดีท่ีสุดในเวลาท่ีรวดเร็วท่ีสุด จํานวน 27, 34, 31, 45 และ 54 ปัญหา
ตามลําดับ นอกจากน้ีได้นําวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมาคิดวิธีใหม่เพ่ือหาคําตอบผลลัพธ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นจึงได้ทําการวิจัย Rapeepan, P. (2015) โดยงานวิจัยได้ใช้อัลกอริธึมวิธี
วิวัฒนาการของโดยใช้ผลต่าง (DE) ในการแก้ปัญหาสมดุลสายการประกอบแบบท่ี 1 ปัญหาท่ีนําเสนอ
ประกอบด้วย 4 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ (1) การเร่ิมต้น (2) การผ่าเหล่า (Mutation) (3) การข้ามสายพันธ์ุ 
(Crossover) (4) กระบวนการคัดเลือก โดยงานวิจัยได้มีการคิดการผสมผสานกันระหว่างกระบวนการ 
การผ่าเหล่า (Mutation) และ การข้ามสายพันธ์ุ (Crossover) จึงทําให้ได้วิธีการใหม่เกิดข้ึน ซ่ึงผลใน
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การให้การคํานวณจากการทดสอบเปรียบเทียบกับชุดปัญหามาตรฐานแสดงให้เห็นว่าอัลกอริธึม DE 
ท่ีคิดข้ึนใหม่สามารถแก้ปัญหา SALPB-1 ได้ดีมาก  

2.3.3   งานวิจัยท่ีเก่ียวกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการแก้ปัญหางานวิจัยแบบอ่ืน ๆ 
 สําหรับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในปัญหางานวิจัยแบบอ่ืนเพ่ือท่ีจะหาคําตอบโดยมีดังน้ี 

Qin, A. K. and et al. (2009) ได้ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างโดยมีวิธีการ Mutation ท่ีนําพิกัด
ของเวกเตอร์ท่ีดีท่ีสุดในประชากรแต่ละรุ่นเข้ามาเกี่ยวข้องและใช้วิธี Crossover หรือ Recombination 
ท่ีมีการแลกเปล่ียนพิกัดระหว่างเวกเตอร์ โดยใช้การเปรียบเทียบค่า Crossove Rate และการสุ่มพิกัด
ซ่ึงพบว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพการหาคําตอบ และในปี ค.ศ.2011 ได้มีผู้วิจัยทําการศึกษา Dexuan 
Z. and et al (2011) พัฒนาวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับการแก้ปัญหาการมอบหมายงาน
โดยได้ทําการปรับปรุง 2 ส่วนท่ีสําคัญของพารามิเตอร์ในข้ันตอนของวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
คื อ  Weighting Factor (F) และค่าของ Crossover Rate (CR) โดยใช้ วิ ธี ท่ี เรียก ว่า  Improve 
Differential Evolution (IDE) โดยให้ค่าของ F สามารถปรับค่าได้และค่าของ CR มีการเปลี่ยนค่าเป็น
ลักษณะเป็นข้ันๆ โดยได้เอาตัวอย่างของปัญหามาเปรียบเทียบคําตอบกับ วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างสองวิธีได้แก่ ODE และ JADE ผลปรากฏว่า IDE ท่ีพัฒนาข้ึนให้ คําตอบดีกว่าท้ังสองวิธีไม่ว่าจะ
เป็นลักษณะการลดต้นทุนและประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนในระบบ และในปีถัดมาได้มีผู้วิจัย Xianhui 
Zeng et al. (2012) ได้พัฒนาวิธี PUDDE หรือ วิธีพาเรโตวิวัฒนาการแบบไม่ต่อเน่ือง ในการจัดการ
กับปัญหาการจัดสรรผู้ปฏิบัติงานท่ีเรียกว่าปัญหา Operator Allocation Problems (OAP) เพ่ือการ
จัดสรรงานท่ีเหมาะสมกับการควบคุมความสมดุลของสายการประกอบเม่ือมีการสร้างฟังก์ช่ันเป้าหมาย
หลายวัตถุประสงค์และเงื่อนไขและไม่สามารถตัดสินใจได้ในวัตถุประสงค์เดียว มีข้ันตอนคือใช้ วิธี DES 
Model ในการจําลองสถานการณ์ท่ัวไปและใช้ PUDDE ในการแก้ปัญหา OAP โดยการปรับปรุง
ผู้ปฏิบัติงานมีสองแบบคือ ลดจํานวนหรือเพ่ิมจํานวน ผลการทดลองสรุปได้ว่าวิธีการ PUDDE สามารถ
หาคําตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีเหมาะกับการจัดสรรลดจํานวนผู้ปฏิบัติงาน 
หากเปรียบเทียบกับวิธี DE แบบเดิมแล้ว วิธีการ PUDDE จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในกรณีการหา
วัตถุประสงค์ท่ีมีการผสมผสานของสายงานการประกอบในปัญหาเดียวกันหลัง และในปีถัดมาได้มี
ผู้วิจัย เอกชัย คุปตาวิน (2555) ทําการวิจัยโดยวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบผลของอัลกอริท่ึมในการ
แก้ปัญหาการจัดสรรวัตถุดิบ ในการขนส่งมันสําปะหลังแบบหลายระดับช้ัน ระหว่าง การสร้างตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์แล้วแก้ปัญหาดัวยโปรแกรมสําเร็จรูป Lingo V.11 และการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมแบบวิวัฒนาการคําตอบ (Differential Evolution: DE) โดยขั้นตอนการวิจัยมีสองขั้นตอน
คือ 1) การเปรียบเทียบผลคําตอบในด้านเศรษฐศาสตร์ และ 2) ระยะเวลาในการคํานวณหาคําตอบท่ี
น้อยที่สุด ในการทดสอบอัลกอริท่ึมท่ีนําเสนอ จะทําการทดสอบกับปัญหาท่ีผู้วิจัยทําการจําลอง
สถานการณ์ข้ึน เพ่ือใช้ในการวิจัยท้ังสิ้น 5 กรณีศึกษา จากผลการทดลองพบว่าวิธีการหาคําตอบของ 
DE แย่กว่าคําตอบท่ีได้จากโปรแกรมสําเร็จรูป Lingo V.11 เฉลี่ย 0.281 % แต่ใช้ระยะเวลาในการหา
คําตอบท่ีเร็วกว่าเฉลี่ย 85.4 นาที เม่ือเทียบกับผลที่ได้จากโปรแกรมสําเร็จรูป Lingo V.11 และในปี
เดียวกันได้มีผู้วิจัย ทองพูน  ทองดี (2555) ทําการวิจัยโดยมีวัตถุประสงค์ คือการเลือกโรงงานท่ีมี
ศักยภาพท่ีสามารถจะเปิดเป็นโรงงานเอทานอลได้โดยโรงงานท่ีจะเปิดจะเลือกใช้ชานอ้อยจากโรงงาน
นํ้าตาล และกากมันสําปะหลังจากโรงงานมันสําปะหลังอุตสาหกรรม มาเป็นวัตถุดิบของกระบวนการผลิต 
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ภายใต้วัตถุประสงค์หลักด้านเศรษฐศาสตร์ สิ่งแวดล้อม และความปลอดภัย โดยได้กําหนดขอบเขตใน
พ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา ซ่ึงงานวิจัยน้ีเป็นรูปแบบการขนส่งแบบ
หลายลําดับข้ัน หลายสถานที่และหลายวัตถุประสงค์กระบวนการของการแก้ปัญหาเริ่มจากกําหนด 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือเป็นตัวแทนของกรณีศึกษา และจากน้ันทําการแก้ปัญหาด้วยโปรแกรม
สําเร็จรูป Lingo V.11 แต่ไม่สามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ หาคําตอบได้แค่ท่ีใกล้เคียงเท่าน้ันโดยท่ีใช้
เวลากว่า 5 ช่ัวโมงในการคํานวณ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้พัฒนาอัลกอริทึมท่ีมีการแก้ไขวิวัฒนาการ 
(MODDE) เพ่ือแก้ปัญหากรณีศึกษาน้ี จากผลการคํานวณพบว่า MODDE ได้คําตอบที่ให้ต้นทุนสูงกว่า
ประมาณ 5% แต่ใช้เวลาเร็วกว่า Lingo 99% 

 ซึ่งผู้วิจัยได้ทําการสรุปจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะพบว่าวิธี
เชิงพันธุกรรมเป็นวิธีท่ีมีผู้วิจัยได้นิยมนํามาใช้ในการแก้ปัญหาในการจัดสมดุลสายการประกอบ ซ่ึงถือ
ได้ว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากวิธีหน่ึง และเมื่อศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวิธีเชิงพันธุกรรม ก็พบว่ามีวิธี
ท่ีสามารถให้คําตอบได้เทียบเท่ากับวิธีเชิงพันธุกรรมและสามารถหาคําตอบท่ีเป็นไปได้และใกล้เคียง
คําตอบท่ีดีท่ีสุด ในเวลาท่ีสั้น คือ วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) เป็น
วิธีท่ีสามารถท่ีจะค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด สําหรับปัญหาขนาดใหญ่ท่ีมีความซับซ้อนของปัญหา ภายใน
พ้ืนท่ีคําตอบท่ีเป็นไปได้โดยใช้ระยะเวลาท่ีสั้นในการหาคําตอบเมื่อเปรียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืน ๆ 
จากงานวิจัยของ Dervis and Selcuk (2004) ได้อธิบายว่า วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential 
Evolution Algorithms: DEA) เป็นหน่ึงในวิธีการ (Evolutionary Algorithms :EA) ท่ีมีข้ันตอนวิธีการ
วิวัฒนาการที่เป็นเทคนิคใหม่ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ ความสามารถในการจัดการปัญหาประเภท Non-
Differentiable, Non-Linear และ Multimodal Objective Functions โดยเฉพาะในปัญหาขนาดใหญ่
ท่ีซับซ้อน ก็พบว่าความเร็วในหาคําตอบของวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า 
ดังน้ันวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง จึงเป็นวิธีการท่ีสามารถนํามาใช้ในการแก้ปัญหาและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบสําหรับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบได้ ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้เลือก
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) สําหรับการแก้ปัญหาสายการประกอบ
แบบตัวยู (UALBP-1) ในงานวิจัยครั้งน้ี 

 
 
 

   



 
 

 
บทท่ี 3 

วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
 

จากท่ีผู้วิจัยได้ทําการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential 
Evolution: DE) เป็นวิธีที่สามารถค้นหาคําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปัญหาขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อน
ของปัญหา ภายในพื้นที่คําตอบที่เป็นไปได้ โดยใช้ระยะเวลาที่สั้นในการหาคําตอบเมื่อเปรียบกับ
วิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืน ๆ โดยข้ันตอนวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นเทคนิคใหม่ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความสามารถในการจัดการสําหรับปัญหาขนาดใหญ่ท่ีซับซ้อนในการหาคําตอบและ
ใช้เวลาไม่นาน ดังน้ันวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง จะเป็นวิธีการท่ีนํามาใช้แก้ปัญหาและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพทางในการหาคําตอบสําหรับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบได้และอีกท้ังวิธีการน้ี
ยังไม่เคยมีนักวิจัยนํามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (UALBP-1) จึงถือ
ได้ว่าน่าจะเป็นวิธีท่ีใหม่ท่ีช่วยในการค้นหาคําตอบสําหรับการแก้ปัญหาสายการประกอบแบบตัวยู 
(UALBP-1) ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้เลือกวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) สําหรับ
การแก้ปัญหาสายการประกอบแบบตัวยู (UALBP-1) ในงานวิจัยครั้งน้ี 

ในบทน้ีจะเป็นการอธิบายถึงวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง สําหรับใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิธีการต่าง ๆ ท่ีเสนอแนะ เพ่ือ
แก้ปัญหาสําหรับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
 
3.1  การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

รูปแบบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (UALBP) โดยปัญหาการจัดสมดุลงาน
แบบตัวยูทุกงานท่ีอยู่ก่อนหน้า (Predecessors) และ/หรือ ทุกงานท่ีอยู่ตามหลัง (Successors) งาน j 
จะสามารถถูกจัดลงสถานีงานท่ี 1, ……, k ได้เพียง 1 สถานีเท่าน้ัน โดยท่ีเวลารวมของสถานีงานน้ัน ๆ 
จะต้องมีค่าไม่มากกว่ารอบเวลาการผลิต น่ันคือในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู สามารถ
พิจารณางานท่ีจะจัดลงสถานีงานได้ท้ัง 2 ทิศทาง คือเลือกงานจากข้างหน้าไปข้างหลัง หรือจากซ้ายไป
ขวา (Forward) ของแผนผังลําดับข้ันงาน (Precedence diagram) และจากข้างหลังไปข้างหน้า หรือ 
จากขวาไปซ้าย (Backward) ได้พร้อม ๆ กันเป็นไปตามเง่ือนไขของจากจัดเข้าสถานีงานตามรูปแบบ
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (UALBP) 
 
3.2  การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูกระบวนการของวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างมีข้ันตอนหลักโดยท่ัวไปดังน้ี 

ข้ันตอนท่ี 1 สร้างประชากรเริ่มต้น 
ข้ันตอนท่ี 2 ผลิตประชากรรุ่นใหม่ด้วยวิธีการดังสมการดังข้ันตอนท่ี 2.1-2.3 และทําการวนซํ้า 
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ดัชนี (Indics) 
F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (crossover rate) 
ข้ันตอนที่ 2.1 สร้างมิวแทนต์เวกเตอร์ โดยการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (mutation) 

โดยสมการน้ีเป็นแบบ DE/rand/1 ด้วยสมการท่ี 3.1  
           
        Vi,j,G+1 = Xr1,j,G +F (Xr2,j,G - Xr3,j,G)                  (3.1) 
 

เม่ือ i คือ ลําดับแต่ละเวคเตอร์ของ NP, j คือ พิกัดของแต่ละเวกเตอร์ (vector dimension) G 
คือ รอบในการวนซํ้า เช่น รอบที่ 1, 2 หรือ 3 เป็นต้น และ r1, r2, และ r3 คือเวกเตอร์ที่ทําการสุ่ม
เลือกมา 3 เวกเตอร์ F คือ แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) Vi,j,G+1 คือ มิวแทน
เวกเตอร์สําหรับเวกเตอร์ที่ i พิกัดของเวกเตอร์ j ในการวนซ้ํารอบที่ G+1 และ Xr1,j,G คือ เวกเตอร์
เป้าหมายที่ r1 ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่สุมเป็นอันดับแรก พิกัดของเวกเตอร์ j ในรอบการวนซํ้าที่ G ส่วน 
Xr2,j,G และ Xr3,j,G เป็นเวกเตอร์เป้าหมายที่สุ ่มเป็นลําดับที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ดังน้ันค่ามิวแทนต์
เวกเตอร์ของเวกเตอร์ท่ี i พิกัดของเวกเตอร์ j ในการวนซํ้ารอบท่ี G+1 มีค่าเท่ากับ ค่าในพิกัดของ
เวคเตอร์เป้าหมายท่ี r1 พิกัดของเวกเตอร์ j  ในการวนซํ้ารอบที่ G รวมกับ ผลต่างของค่าในพิกัด
เวกเตอร์เป้าหมายท่ี r2 และ r3  คูณกับค่าแฟคเตอร์การขยายผลต่าง F  

ข้ันตอนที่ 2.2 สร้างไทรอัลเวกเตอร์ โดยวิธีการแลกเปล่ียนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (recombination) 
โดยสมการน้ีเป็นแบบไบโนเมียล (Binomial Crossover) ดังสมการท่ี 3.2 
 

                                     Vi,j,G+1          if (randij [0,1) ≤ CR)  or j = Irand     (3.2) 

                         Xi,j,G+1           if (randij > CR) or j ≠ Irand 
 

เม่ือ Ui,j,G+1 คือ ไทรอัลเวคเตอร์ของเวคเตอร์ท่ี i พิกัดของเวกเตอร์ j ในรอบการวนซํ้าท่ี G+1  
randij คือ เลขสุ่มจํานวนจริงที่อยู่ในช่วง [0, 1) ของเวกเตอร์ท่ี i พิกัดเวคเตอร์ท่ี j ค่า CR คือ อัตราการ
แลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (crossover rate) j คือ ตําแหน่งของพิกัดของเวคเตอร์ที่ i และ Irand คือ 
เลขจํานวนเต็มสุ่มของเวคเตอร์ท่ี i ท่ีมีค่าต้ังแต่ [1, n] เม่ือ n คือ ขนาดของเวคเตอร์ ดังน้ันค่า Ui,j,G+1  

ไทรอัลเวคเตอร์ท่ี i พิกัดของเวกเตอร์ j ในการวนรอบซ้ําท่ี G จะมีค่าเท่ากับ Vi,j,G+1 มิวแทนต์เวคเตอร์
หากเลขสุ่มของเวคเตอร์ท่ี i พิกัดของเวกเตอร์ j มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ CR หรือเม่ือเลขสุ่ม Irand 
เท่ากับตําแหน่งพิกัด j และจะมีค่าเท่ากับ Xi,j,G+1 เวคเตอร์เป้าหมาย หากเลขสุ่มของเวคเตอร์ท่ี i พิกัด
ของเวกเตอร์ j มีค่ามากกว่า CR หรือเม่ือเลขสุ่ม Irand ไม่เท่ากับตําแหน่งพิกัด j 

ข้ันตอนท่ี 2.3 เลือกเวคเตอร์เป้าหมายในรอบถัดไป โดยการคัดเลือกเวคเตอร์ (selection) ด้วย
สมการท่ี 3.3 

 
 
 

 

    Ui,j,G+1  = 
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                           Ui,j,G  if  f (Ui,j,G)  f (Xi,j,G)         (3.3) 

        Xi,j,G   otherwise 
 
เม่ือ Xij,G+1  คือเวคเตอร์เป้าหมายท่ี i พิกัดท่ี j ในรอบท่ี G+1 จะมีค่าเท่ากับ เวคเตอร์ท่ีมีค่าฟิต

เนสฟังช่ันดีกว่าระหว่างค่าของเวคเตอร์เป้าหมายและค่าของไทรอัลเวคเตอร์ในรอบที่ G 
ข้ันตอนที่ 3 หยุดการวนซํ้า ท่ีสามารถอธิบายการออกแบบกระบวนการประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการ

โดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานได้ดังภาพท่ี 3.1  
 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  กระบวนการวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน 
 

  
จากกระบวนการวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ดังภาพที่ 3.1 น้ัน เริ่มต้นจากการออกแบบเวคเตอร์

เริ่มต้น และนําเวคเตอร์ท่ีออกแบบไปผ่านกระบวนการปรับเปล่ียนค่าในพิกัดของเวกเตอร์กระบวนการ

สร้างประชากรเริ่มต้น 

กระบวนการปรับเปลี่ยนค่า 

กระบวนการแลกเปล่ียนค่า 

กระบวนการคัดเลือก 

เริ่มต้น

     Xi,j,G+1  = 

ครบรอบการวนซํ้า 
ไม่ใช่ 

ใช่ 

คําตอบท่ีดีท่ีสุด 

หยุด 
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แลกเปล่ียนค่าในพิกัดของเวคเตอร์ และกระบวนการคัดเลือกเวคเตอร์ ซ่ึงสามารถอธิบายลําดับ
ข้ันตอนกับปัญหาตัวอย่าง Bowman problem ในภาพท่ี 3.2 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2  แผนผังลําดับข้ันตอนงาน Bowman problem  
ท่ีมา: Bowman (1960) 

 
3.3  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้

ผลต่างแบบพ้ืนฐาน 
จากชุดปัญหาของ Bowman problem ในภาพท่ี 3.2 ได้แสดงแผนภาพลําดับงานก่อน-หลังของ

ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบอย่างง่ายท่ีมี 8 งานตัวเลขในวงกลมแสดงช่ือของแต่ละงานและ
ตัวเลขบนวงกลมแสดงเวลาของงานน้ัน ๆ ซ่ึงก่อนท่ีจะทําการจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่า    
ท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round (จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน    
F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด 
(Crossover rate) โดยการคํานวณปัญหาน้ีกําหนดให้ R=1 รอบ, NP=5, F=0.8, CR=0.8  Ronkkonen, 
Kukkonen and Price (2005) และ CT (Cycle Time) = 20 นาที โดยได้แสดงวิธีการคํานวณโดยใช้
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover ได้ดังน้ี 

3.3.1  แสดงการคํานวณ แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover 
 3.3.1.1  การสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population)  ข้ันตอนการสุ่มจํานวนจริง 0-1 

ให้กับแต่ละงาน เป็นการสร้างค่า Target Vector หรือคําตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน
ลงสถานีงานและเป็นค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ท่ีใช้ในการ Mutation และ Crossover ต่อไป จะได้ดัง
ตารางท่ี 3.1 โดยตารางท่ี 3.1 จะแสดงการคํานวณการสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population)  
โดยทําการสุ่มจํานวนจริง 0-1 ให้กับแต่ละงาน เพ่ือเป็นการสร้างค่า Target Vector ให้กับแต่ละงาน
เพ่ือเป็นการสร้างคําตอบเร่ิมต้นและเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงานลงสถานีงาน โดยการจัดสถานีงาน
เป็นไปตามเง่ือนไขโดยเรียงลําดับการสุ่มจากเลขน้อยไปมากในการจัดลงสถานีงาน จากตาราง
กําหนดให้ NP = 5 เวกเตอร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นจากปัญหาตัวอย่างภาพปัญหาท่ี 3.2 จะได้ตารางท่ี 3.1 
ดังน้ี  
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ตารางท่ี 3.1  ผลการสร้างคําตอบเริ่มต้นของปัญหา โดยกําหนด NP=5 เวกเตอร์ 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92

Vector 2 

Station 1 2 3 4 5 
Work 7 5 1 8 6 3 4 2 
Time 10 8 11 3 12 12 5 11 
Target Vector 0.57 0.32 0.74 0.92 0.21 0.44 0.69 0.82

Vector 3 

Station 1 2 3 4 5 
Work 1 8 7 5 6 4 3 2 
Time 11 3 10 8 12 5 9 17 
Target Vector 0.51 0.96 0.88 0.67 0.84 0.62 0.41 0.92

Vector 4 

Station 1 2 3 4 5 
Work 1 8 7 5 2 3 4 6 
Time 11 3 10 8 17 9 5 12 
Target Vector 0.13 0.26 0.58 0.81 0.64 0.42 0.21 0.69

Vector 5 

Station 1 2 3 4 
Work 8 6 4 7 5 3 1 2 
Time 3 12 5 11 8 9 11 17 
Target Vector 0.84 0.41 0.59 0.91 0.76 0.32 0.98 0.48

 
3.3.1.2  Mutation ขั้นตอนการการปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้คําตอบใหม่ท่ีแปลกแตกต่างไป

จากกลุ่มจํานวนประชากรเดิม โดยจุดประสงค์เพ่ือการผ่าเหล่า ทําการคํานวณหา Mutant Vector 
(Vi,j,G+1) ดังสมการท่ี 3.4 และสามารถแสดงตัวอย่างการ Mutation ดังตารางที่ 3.2 ดังน้ี 
 

Vi,j,G+1= Xr1,j,G +F(Xr2,j,G - Xr3,j,G)    (3.4) 
 

เม่ือ              
Vi,j,G+1  = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant Vector) 
Xr1,j,G, Xr2,j,G, Xr3,j,G   =  สุ่มเวคเตอร์จากรอบท่ี G 
F   =  Scaling factor เป็นเลขสุ่มจํานวนจริงต้ังแต่ 0-2      
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ตารางท่ี 3.2  ผลการ Mutation เวกเตอร์ท่ี 1 โดยใช้วิธี DE/rand/1 
 

Vector Position 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 

Vector 2 Work 7 5 1 8 6 3 4 2 
Time 10 8 11 3 12 12 5 11 
Target Vector 0.57 0.32 0.74 0.92 0.21 0.44 0.69 0.82 

Vector 3 Work 1 8 7 5 6 4 3 2 
Time 11 3 10 8 12 5 9 17 
Target Vector 0.51 0.96 0.88 0.67 0.84 0.62 0.41 0.92 

Mutant Vector 1 0.35 0.06 0.33 0.81 0.22 0.39 0.90 0.84 
 

จากตารางท่ี 3.2 แสดงผลของการ Mutation เวกเตอร์ท่ี 1 โดยใช้วิธี “DE/rand/1” 
ซ่ึงสุ่ม Xr1,j,G, Xr2,j,G และ Xr3,j,G ได้เวกเตอร์ท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับและกําหนดให้ค่า F = 0.8 เช่น
พิกัด (Position) ท่ี 6 Xr1,j,G = 0.53, Xr2,j,G = 0.44 และ Xr3,j,G = 0.62 แทนค่าในสูตร Vi,G+1= Xr1,j,G 
+F(Xr2,j,G - Xr3,j,G) จะได้ Vi,G+1= 0.53+0.8(0.44-0.62) = 0.39 ดังน้ัน Mutant Vector ท่ี 1 พิกัดท่ี 6 
จึงเท่ากับ 0.39 หลังจากน้ันทําการคํานวณเหมือนกันทุกพิกัดจนครบ 8 พิกัด 

3.3.1.3  Crossover หรือ Recombination  ข้ันตอนวิธีการแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่าง
เวกเตอร์ ซ่ึงจะได้เวกเตอร์ใหม่ของคําตอบท่ีมีท้ังดีกว่าและแย่กว่าอย่างหลากหลาย โดยมีการสร้าง 
Trial Vector (Ui,j,G+1) ดังสมการท่ี 3.5 และทําการเปรียบเทียบพิจารณาในการแลกเปล่ียนพิกัดดัง
สมการท่ี 3.6 ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างดังตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ดังน้ี 
 

Uji,G+1 = (U1i,G+1, U2i,G+1, … , UDi,G+1)     (3.5) 
 

Vi,j,G+1 if (rand j [0, 1) ≤ CR)  
Ui,j,G+1 =      

Xi,j,G+1 if (rand (j) > CR)     (3.6) 
 

เม่ือ  Vi,G+1 = Mutant Vector 
           Xi,j,G+1 = Target Vector  
 CR  = Crossover Constant จํานวนจริงมีค่า 0 ถึง 1  

rand j [0,1) = สุ่มค่าจริง 0 – 1 ทุกพิกัด, j = 1, 2, 3 ,..., G (G = จํานวนพิกัด) 
 



37 

ตารางท่ี 3.3  ผลการ Binomial Crossover เวกเตอร์ท่ี 1 ท่ีใช้ร่วมกับวิธี DE/rand/1 
 

Vector 
Position 

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
Mutant Vector 0.35 0.06 0.33 0.81 0.22 0.39 0.90 0.84 
Rand (j) 0.40 0.40 0.06 0.96 0.47 0.40 0.94 0.33 
Trial Vector 0.35 0.06 0.33 0.61 0.22 0.39 0.68 0.84 

 
จากตารางที่ 3.3 แสดงผลของการ Binomial Crossover เวกเตอร์ที่ 1 ซึ่ง

กําหนดให้ค่า CR = 0.8 ดังน้ัน Trial Vector ของพิกัดท่ี 4 และ 7 จะใช้ค่าของ Target Vector ส่วน
ตําแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะใช้ค่าของ Mutant Vector 

 
ตารางท่ี 3.4  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ค่า Trial Vector จากตารางท่ี 3.3 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 6 1 3 2 4 5 7 
Time 3 12 11 9 17 5 8 10 
Trial Vector 0.06 0.33 0.35 0.39 0.22 0.61 0.68 0.84 

 
จากตารางที่ 3.4 เม่ือนําค่า Trial Vector ท่ีได้มาจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบตัวยูตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลังและเวลารวมแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาผลิตโดย
พิจารณา Trial Vector ท่ีมีค่าตํ่าก่อนลงสถานีงานทําให้ได้คําตอบ 5 สถานี 

3.3.1.4  Selection ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป (G+1) ซ่ึงจะคัดเลือกเอา
แต่เฉพาะ คําตอบท่ีดีกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของ Target Vector กับ Trial Vector ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานท่ีได้ของ Trial Vector ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ Target Vector ดังน้ันจะเลือก Trial 
Vector เป็นประชากรในรุ่นต่อไป ดังสมการท่ี 3.7 
 

Ui,j,G if (Ui,j,G) < f(Xi,j,G) 
X i,j,G+1 =   

Xi,j,G  Otherwise     (3.7) 
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เม่ือ  Ui,j,G = Trial Vector 
             Xi,j,G+1 = Traget Vector ในรุ่นถัดไป, i = 1,2,...n 
 

สรุปได้ว่าจากการข้ันตอนของคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป Trial Vector ของสถานีท่ีจัด
ได้ 5 สถานีงานซ่ึงยังมีค่ามากว่า Target Vector ท่ีจัดได้ 4 สถานีงานจึงทําให้เลือก Target Vector 
เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด และทําการวนรอบซ้ําใหม่ในรุ่นถัดไป 

 
3.4  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้

ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ 
ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง

แบบปรับปรุงคําตอบ สามารถอธิบายการออกแบบกระบวนการประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบได้ดังภาพที่ 3.3  

 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3.3  กระบวนการวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างปรับปรุงคําตอบ 

 

สร้างประชากรเริ่มต้น 

กระบวนการปรับเปลี่ยนค่า 

กระบวนการแลกเปลี่ยนค่า 

กระบวนการคัดเลือก 

ไม่ใช่ 

ครบรอบการวนซํ้า 

ใช่

หยุด 

เริ่มต้น

1) DE/rand-to-best/1 
2) DE/best/2 
Rapeepan (2015) 

1) Exponentrial 1 position 
2) Exponentrial 2 position
Rapeepan (2015) 
 

คําตอบท่ีดีท่ีสุด 
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จากชุดปัญหาของ Bowman problem ในภาพท่ี 3.2 ได้แสดงแผนภาพลําดับงานก่อน-หลังของ
ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบอย่างง่ายท่ีมี 8 งานตัวเลขในวงกลมแสดงช่ือของแต่ละงานและ
ตัวเลขบนวงกลมแสดงเวลาของงานน้ัน ๆ ซ่ึงก่อนท่ีจะทําการจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ี
ใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round (จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนขั้นตอนงาน 
F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด 
(Crossover rate) โดยการคํานวณปัญหาน้ีกําหนดให้ R=1 รอบ NP=5 F=0.8 CR=0.8 Ronkkonen 
Kukkonen and Price (2005) และ CT (Cycle Time) = 20 นาที โดยได้แสดงวิธีการคํานวณโดยใช้
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ 

การพัฒนาประยุกต์ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ โดยการนําวิธีการ
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างข้ันตอนกระบวนการปรับเปลี่ยนค่า Mutation มาใช้ร่วมกับข้ันตอน ได้แก่วิธี 
DE/rand/1, DE/rand-to-best/1 และ DE/best/2 กระบวนการแลกเปลี่ยนค่า Crossover หรือ 
Recombination ได ้แก ่ว ิธ ี Binomial Crossover, Exponential Crossover 1 position และ 
Exponential Crossover 2 position ได้วิธีการใหม่แล้วนําวิธีการใหม่ท่ีเกิดข้ึนวิวัฒนาการโดยผลต่าง
ในการปรับปรุงคําตอบออกมาได้ 5 วิธี ดังน้ี Rapeepan, (2015) 

(1) “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
(2) “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position  
(3) “DE/ rand-to-best/1” ร่วมกับ Binomial Crossover  
(4) “DE/Best/2”  ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
(5) “DE/Best/2”  ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 
โดยได้แสดงวิธีการคํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบท้ัง 5 วิธีดังน้ี 
แสดงการคํานวณจากชุดปัญหาเดิมของ Bowman problem ในภาพท่ี 3.2 
3.4.1  การคํานวณ แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential 1 Position 

3.4.1.1  การสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) ข้ันตอนการสุ่มจํานวนจริง 0-1 
ให้กับแต่ละงาน เป็นการสร้างค่า Target Vector หรือคําตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน
ลงสถานีงานและเป็นค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ท่ีใช้ในการ Mutation และ Crossover ต่อไป ซ่ึงแสดงให้
เห็นจากปัญหาตัวอย่างภาพท่ี 3.2 และตารางที่ 3.1 

3.4.1.2  Mutation ขั้นตอนการการปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้คําตอบใหม่ท่ีแปลกแตกต่างไป
จากกลุ่มจํานวนประชากรเดิม เรียกว่า Scaling Factor: F หรือเรียกว่า Mutation Factor: F เพ่ือ
จุดประสงค์ของการผ่าเหล่า โดยคํานวณหา Mutant Vector (Vi,G+1) ดังสมการท่ี 3.4 และสามารถ
แสดงตัวอย่างการ Mutation ดังตารางที่ 3.2 

3.4.1.3  Crossover หรือ Recombination ข้ันตอนวิธีการแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่าง
เวกเตอร์ ซ่ึงจะได้เวกเตอร์ใหม่ของคําตอบท่ีมีท้ังดีกว่าและแย่กว่าอย่างหลากหลาย โดยมีการสร้าง 
Trial Vector (Uji,G+1) ดังสมการท่ี 3.8 และทําการเปรียบเทียบพิจารณาในการแลกเปล่ียนพิกัดดัง
สมการท่ี 3.9 ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างดังตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ดังน้ี 
 

Uji,G+1 = (U1i,G+1, U2i,G+1, … , UDi,G+1)      (3.8) 
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Vji,G+1  if (rand (j) ≤ r 
Uji,G+1 =   

Xji,G+1 otherwise     (3.9) 

เม่ือ 
Vji,G+1  = Mutant Vector, 
Xji,G+1  = Target Vector  
CR  = Crossover Constant จํานวนจริงมีค่า 0 ถึง 1  
rand(j) =  การสุ่มตําแหน่งพิกัดในเวกเตอร์, j = 1,2,3,...,G (G=จํานวนพิกัด) และ 

r1 = พิกัดท่ีถูกสุ่มตําแหน่งท่ี 1  
 
ตารางท่ี 3.5  ผลการ Exponential Crossover 1 Position เวกเตอร์ท่ี 1 ท่ีใช้ร่วมกับวิธี 

“DE/rand/1” 
 

Vector 
Position 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 

Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
Mutant Vector 0.35 0.06 0.33 0.81 0.22 0.39 0.90 0.84 
Rand (j) - 2 - - - - - - 
Trial Vector 0.35 0.06 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92

 
จากตารางท่ี 3.5 แสดงผลของ Exponential Crossover 1 Position เวกเตอร์ท่ี 1 

ซึ่งสุ่มพิกัดได้ r1 = 2 ดังนั้น Trial Vector ของพิกัดที่ 1 - 2 จะใช้ค่าของ Mutant Vector ส่วน
ตําแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะใช้ค่าของ Target Vector 

 
ตารางท่ี 3.6  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ค่า Trial Vector จากตารางท่ี 3.5 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 2 3 5 7 
Time 3 11 12 5 17 9 8 10 
Trial Vector 0.06 0.35 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
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จากตารางที่ 3.6 เม่ือนําค่า Trial Vector ท่ีได้มาจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยูตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลังและเวลารวมแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาผลิตโดย
พิจารณา Trial Vector ท่ีมีค่าตํ่าก่อนทําให้ได้คําตอบ 5 สถานี 

3.4.1.4  Selection ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป (G+1) ซ่ึงจะคัดเลือกเอา
แต่เฉพาะ คําตอบท่ีดีกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของ Target Vector กับ Trial Vector ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานท่ีได้ของ Trial Vector ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ Target Vector ดังน้ันจะเลือก Trial 
Vector เป็นประชากรในรุ่นต่อไป ดังสมการที่ 3.7 สรุปได้ว่าจากการขั้นตอนของคัดเลือกประชากร
ในรุ่นต่อไป Trial Vector ของสถานีที่จัดได้ 5 สถานีงานซึ่งยังมีค่ามากว่า Target Vector ที่จัดได้ 
4 สถานีงานจึงทําให้เลือก Target Vector เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด และทําการวนรอบซ้ําใหม่ในรุ่นถัดไป 

3.4.2  การคํานวณ แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential 2 Position 
3.4.2.1  การสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) ข้ันตอนการสุ่มจํานวนจริง 0-1 

ให้กับแต่ละงาน เป็นการสร้างค่า Target Vector หรือคําตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน
ลงสถานีงานและเป็นค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ท่ีใช้ในการ Mutation และ Crossover ต่อไป ซ่ึงแสดงให้
เห็นจากปัญหาตัวอย่างภาพท่ี 3.2 และตารางที่ 3.1 

3.4.2.2  Mutation ขั้นตอนการการปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้คําตอบใหม่ท่ีแปลกแตกต่างไป
จากกลุ่มจํานวนประชากรเดิม เรียกว่า Scaling Factor: F หรือเรียกว่า Mutation Factor: F เพื่อ
จุดประสงค์ของการผ่าเหล่า โดยคํานวณหา Mutant Vector (Vi,G+1) ดังสมการท่ี 3.4 และสามารถ
แสดงตัวอย่างการ Mutation ดังตารางที่ 3.2 ดังน้ี 

3.4.2.3  Crossover หรือ Recombination ข้ันตอนวิธีการแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่าง
เวกเตอร์ ซ่ึงจะได้เวกเตอร์ใหม่ของคําตอบท่ีมีท้ังดีกว่าและแย่กว่าอย่างหลากหลาย โดยมีการสร้าง 
Trial Vector (Uji,G+1) ดังสมการท่ี 3.10 และทําการเปรียบเทียบพิจารณาในการแลกเปลี่ยนพิกัดดัง
สมการท่ี 3.11 ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างดังตารางท่ี 3.7 และ 3.8 ดังน้ี 

 
Uji,G+1 = (U1i,G+1, U2i,G+1, … , UDi,G+1)            (3.10) 

 
 Vji,G+1 if (rand (j) ≤ r1 , (j) > r2 

Uji,G+1 = 
 Xji,G+1 otherwise             (3.11) 

 
เม่ือ 
Vji,G+1  = Mutant Vector, 
Xji,G+1  = Target Vector  
CR  = Crossover Constant จํานวนจริงมีค่า 0 ถึง 1  
Rand (j) = การสุ่มตําแหน่งพิกัดในเวกเตอร์, j = 1, 2, 3, ..., G 
(G=จํานวนพิกัด) และ r1, r2 = พิกัดท่ีถูกสุ่มตําแหน่งท่ี 1 และ 2 
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ตารางท่ี 3.7  ผลการ Exponential Crossover 2 Position เวกเตอร์ท่ี 1 ท่ีใช้ร่วมกับวิธี 
“DE/rand/1” 

 

Vector 
Position 

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 

Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92
Mutant Vector 0.35 0.06 0.33 0.81 0.22 0.39 0.90 0.84
Rand (j) - 2 - - 5 - - - 
Trial Vector 0.35 0.06 0.44 0.61 0.72 0.39 0.90 0.84

 
จากตารางท่ี 3.7 แสดงผลของ Exponential Crossover 2 Position เวกเตอร์ท่ี 1 

ซ่ึงสุ่มพิกัดได้ r1 = 2 และ r2 = 5 ดังน้ัน Trial Vector ของพิกัดท่ี 1 - 2 และ 6 - 8 จะใช้ค่าของ 
Mutant Vector ส่วนตําแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะใช้ค่าของ Target Vector 

 
ตารางท่ี 3.8  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ค่า Trial Vector จากตารางท่ี 3.7 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 2 3 7 5 
Time 3 11 12 5 17 9 10 8 
Trial Vector 0.06 0.35 0.44 0.61 0.72 0.39 0.84 0.90 

 
จากตารางที่ 3.8 เม่ือนําค่า Trial Vector ท่ีได้มาจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบตัวยูตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลังและเวลารวมแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาผลิตโดย
พิจารณา Trial Vector ท่ีมีค่าตํ่าก่อนทําให้ได้คําตอบ 5 สถานี 

3.4.2.4  Selection ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป (G+1) ซ่ึงจะคัดเลือกเอา
แต่เฉพาะ คําตอบท่ีดีกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของ Target Vector กับ Trial Vector ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานท่ีได้ของ Trial Vector ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ Target Vector ดังน้ันจะเลือก Trial 
Vector เป็นประชากรในรุ่นต่อไป ดังสมการท่ี 3.7 สรุปได้ว่าจากการขั้นตอนของคัดเลือกประชากรใน
รุ่นต่อไป Trial Vector ของสถานีท่ีจัดได้ 5 สถานีงานซ่ึงยังมีค่ามากว่า Target Vector ท่ีจัดได้ 4 
สถานีงานจึงทําให้เลือก Target Vector เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด และทําการวนรอบซ้ําใหม่ในรุ่นถัดไป 

3.4.3  การคํานวณ แบบ “DE/rand-to-best/1 ”ร่วมกับ Binomial Crossover  
3.4.3.1  การสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) ขั้นตอนการสุ่มจํานวนจริง 0-1 

ให้กับแต่ละงาน เป็นการสร้างค่า Target Vector หรือคําตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน
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ลงสถานีงานและเป็นค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ท่ีใช้ในการ Mutation และ Crossover หรือ Recombination 
ต่อไป ซ่ึงแสดงให้เห็นจากปัญหาตัวอย่างภาพท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.1 

3.4.3.2  Mutation ขั้นตอนการการปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้คําตอบใหม่ท่ีแปลกแตกต่างไป
จากกลุ่มจํานวนประชากรเดิม เรียกว่า Scaling Factor: F หรือเรียกว่า Mutation Factor: F เพ่ือ
จุดประสงค์ของการผ่าเหล่า โดยคํานวณหา Mutant Vector (Vi,G+1) ดังสมการท่ี 3.12 และสามารถ
แสดงตัวอย่างการ Mutation ดังตารางที่ 3.9 ดังน้ี 

 
           Vi,G+1= Xi,G +F(Xbest,G – Xi,G) + F(Xr1,G – Xr2,G)             (3.12) 
 

เม่ือ   
F  = Scaling factor เป็นจํานวนจริงต้ังแต่ 0-2  
Xi,G = เวคเตอร์เป้าหมายในรอบท่ี G 
Xbest,G = เวคเตอร์ท่ีดีท่ีสุดในรอบท่ี G 
Xr1,G, Xr2,G = สุ่มเวคเตอร์จากรอบท่ี G 

 
ตารางท่ี 3.9  ผลการ Mutation เวกเตอร์ท่ี 1 โดยใช้วิธี “DE/rand-to-best/1” 
 

Vector Position 
Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 

Vector 2 Work 7 5 1 8 6 3 4 2 
Time 10 8 11 3 12 12 5 11 
Target Vector 0.57 0.32 0.74 0.92 0.21 0.44 0.69 0.82 

Vector 3 Work 1 8 7 5 6 4 3 2 
Time 11 3 10 8 12 5 9 17 
Target Vector 0.51 0.96 0.88 0.67 0.84 0.62 0.41 0.92 

Vector 5 
(best) 

Work 8 6 4 7 5 3 1 2 
Time 3 12 5 11 8 9 11 17 
Target Vector 0.84 0.41 0.59 0.91 0.76 0.32 0.98 0.48 

Mutant Vector 1 0.78 -0.07 0.45 1.05 0.25 0.22 1.14 0.49 
 

จากตารางที่ 3.9 แสดงผลของการ Mutation เวกเตอร์ท่ี 1 โดยใช้วิธี “DE/rand-
to-best/1” ซึ่งสุ่ม Xr1,G , Xr2,G ได้เวกเตอร์ที่ 2 และ 3 ตามลําดับและกําหนดให้ค่า F = 0.8 เช่น
พิกัด (Position) ท่ี 5 Xr1,G = 0.21, Xr2,G = 0.84, Xi,G = 0.72 และ Xbest,G = 0.76  แทนค่าในสมการ 
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Vi,G+1= Xi,G +F(Xbest,G – Xi,G) + F(Xr1,G – Xr2,G) จะได้ Vi,G+1 = 0.72+0.8(0.76-0.72)+0.8(0.21-
0.84) = 0.25 ดังน้ัน Mutant Vector ท่ี 1 พิกัดท่ี 5 จึงเท่ากับ 0.25 หลังจากน้ันทําการคํานวณ
เหมือนกันทุกพิกัดจนครบ 8 พิกัด 

3.4.3.3  Crossover หรือ Recombination ข้ันตอนวิธีการแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่าง
เวกเตอร์ ซ่ึงจะได้เวกเตอร์ใหม่ของคําตอบท่ีมีท้ังดีกว่าและแย่กว่าอย่างหลากหลาย โดยมีการสร้าง 
Trial Vector (Uji,G+1) ดังสมการท่ี 3.13 และทําการเปรียบเทียบพิจารณาในการแลกเปลี่ยนพิกัดดัง
สมการท่ี 3.14 ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างดังตารางท่ี 3.10 และ 3.11 ดังน้ี 
 

Uji,G+1 = (U1i,G+1, U2i,G+1, … , UDi,G+1)             (3.13) 
 

Vji,G+1 if (rand j [0 , 1) ≤ CR)  
Uji,G+1 = 

Xji,G+1 if (rand (j) > CR)           (3.14) 
 

เม่ือ  
Vji,G+1 = Mutant Vector, 
Xji,G+1 = Target Vector  
CR = Crossover Constant จํานวนจริงมีค่า 0 ถึง 1  
rand j [0, 1) = สุ่มค่าจริง 0 – 1 ทุกพิกัด, j = 1, 2, 3, ..., G (G = จํานวนพิกัด) 
 

ตารางท่ี 3.10  ผลการ Binomial Crossover เวกเตอร์ท่ี 1 ท่ีใช้ร่วมกับวิธี “DE/rand-to-best/1” 
 

Vector 
Position 

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 

Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
Mutant Vector 0.78 -0.07 0.45 1.05 0.25 0.22 1.14 0.49 
Rand (j) 0.40 0.40 0.06 0.96 0.47 0.40 0.94 0.33 
Trial Vector 0.78 -0.07 0.45 0.61 0.25 0.22 0.68 0.49

 
จากตารางที่ 3.10 แสดงผลของการ Binomial Crossover เวกเตอร์ที่ 1 ซึ่ง

กําหนดให้ค่า CR = 0.8 ดังนั้น Trial Vector ของพิกัดที่ 4 และ 7 จะใช้ค่าของ Target Vector 
ส่วนตําแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะใช้ค่าของ Mutant Vector 
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ตารางท่ี 3.11  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ค่า Trial Vector จากตารางท่ี 3.10 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 6 4 1 2 3 7 5 
Time 3 12 5 11 17 9 10 8 
Trial Vector -0.07 0.45 0.61 0.78 0.25 0.22 0.49 0.68 

 
จากตารางท่ี 3.11 เม่ือนําค่า Trial Vector ท่ีได้มาจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบตัวยูตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลังและเวลารวมแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาผลิตโดย
พิจารณา Trial Vector ท่ีมีค่าตํ่าก่อนทําให้ได้คําตอบ 5 สถานี 

3.4.3.4  Selection ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป (G+1) ซ่ึงจะคัดเลือกเอา
แต่เฉพาะ คําตอบท่ีดีกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของ Target Vector กับ Trial Vector ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานท่ีได้ของ Trial Vector ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ Target Vector ดังน้ันจะเลือก Trial 
Vector เป็นประชากรในรุ่นต่อไป ดังสมการท่ี 3.7 สรุปได้ว่าจากการขั้นตอนของคัดเลือกประชากรใน
รุ่นต่อไป Trial Vector ของสถานีที่จัดได้ 5 สถานีงานซึ่งยังมีค่ามากว่า Target Vector ที่จัดได้ 
4 สถานีงานจึงทําให้เลือก Target Vector เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด และทําการวนรอบซ้ําใหม่ในรุ่นถัดไป 

3.4.4  การคํานวณ แบบ “DE/best/2” ร่วมกับ Exponential 1 Position 
3.4.4.1  การสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) ข้ันตอนการสุ่มจํานวนจริง 0-1 

ให้กับแต่ละงาน เป็นการสร้างค่า Target Vector หรือคําตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน
ลงสถานีงานและเป็นค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ท่ีใช้ในการ Mutation และ Crossover ต่อไป ซ่ึงแสดงให้
เห็นจากปัญหาตัวอย่างภาพท่ี 3.2 และตารางที่ 3.1 

3.4.4.2  Mutation ขั้นตอนการการปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้คําตอบใหม่ท่ีแปลกแตกต่างไป
จากกลุ่มจํานวนประชากรเดิม เรียกว่า Scaling Factor: F หรือ เรียกว่า Mutation Factor: F เพ่ือ
จุดประสงค์ของการผ่าเหล่า โดยคํานวณหา Mutant Vector (Vi,G+1) ดังสมการที่ 3.15 และสามารถ
แสดงตัวอย่างการ Mutation ดังตารางที่ 3.12 

 
Vi,G+1 = Xbest,G +F(Xr1,G – Xr2,G) + F(Xr3,G – Xr4,G)          (3.15) 

 
เม่ือ   
F  = Scaling Factor เป็นจํานวนจริงต้ังแต่ 0-2  
Xbest,G = เวคเตอร์ท่ีดีท่ีสุดในรอบท่ี G 
Xr1,G, Xr2,G, Xr3,G, Xr4,G = สุ่มเวคเตอร์จากรอบท่ี G 
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ตารางท่ี 3.12  ผลการ Mutation เวกเตอร์ท่ี 1 โดยใช้วิธี “DE/best/2” 
 

Vector Position 
Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 2 Work 7 5 1 8 6 3 4 2 
Time 10 8 11 3 12 12 5 11 
Target Vector 0.57 0.32 0.74 0.92 0.21 0.44 0.69 0.82

Vector 3 Work 1 8 7 5 6 4 3 2 
Time 11 3 10 8 12 5 9 17 
Target Vector 0.51 0.96 0.88 0.67 0.84 0.62 0.41 0.92

Vector 4 Work 1 8 7 5 2 3 4 6 
Time 11 3 10 8 17 9 5 12 
Target Vector 0.13 0.26 0.58 0.81 0.64 0.42 0.21 0.69

Vector 5 
(best) 

Work 8 6 4 7 5 3 1 2 
Time 3 12 5 11 8 9 11 17 
Target Vector 0.84 0.41 0.59 0.91 0.76 0.32 0.98 0.48

Mutant Vector1 0.32 -0.22 0.47 1.03 0.16 0.26 0.59 0.57
 

จากตารางที ่ 3.12 แสดงผลของการ Mutation เวกเตอร์ที ่ 1 โดยใช้วิธี 
“DE/best/2” ซ่ึงสุ่ม Xr2,G, Xr3,G , Xr4,G, Xr5,G ได้เวกเตอร์ท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับและกําหนดให้
ค่า F = 0.8 เช่นพิกัด (Position) ท่ี 5 Xr1,G = 0.21, Xr2,G = 0.84, Xr3,G = 0.64 และ Xr4,G = 0.76 
ดังนั้น Mutant Vector ที่ 1 พิกัดที่ 5 โดย Xbest,G = 0.76 ดังนั้นแทนค่าสมการตามสูตร Vi,G+1= 
Xbest,G +F(Xr1,G – Xr2,G) + F(Xr3,G – Xr4,G) ได้เท่ากับ Vi,G+1 = 0.76+0.8(0.21-0.84)+0.8(0.64-0.76) 
จึงได้เท่ากับ 0.16  

3.4.4.3  Crossover หรือ Recombination ข้ันตอนวิธีการแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่าง
เวกเตอร์ ซ่ึงจะได้เวกเตอร์ใหม่ของคําตอบท่ีมีท้ังดีกว่าและแย่กว่าอย่างหลากหลาย โดยมีการสร้าง 
Trial Vector (Uji,G+1) ดังสมการท่ี 3.16 และทําการเปรียบเทียบพิจารณาในการแลกเปลี่ยนพิกัดดัง
สมการท่ี 3.17  ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างดังตารางท่ี 3.13 และ 3.14 ดังน้ี 

 
Uji,G+1 = (U1i,G+1, U2i,G+1, … , UDi,G+1)            (3.16) 
 

  Vji,G+1  if (rand (j) ≤ r 
Uji,G+1 =   

  Xji,G+1 otherwise             (3.17) 
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เม่ือ 
Vji,G+1  = Mutant Vector 
Xji,G+1  = Target Vector  
CR  = Crossover Constant จํานวนจริงมีค่า 0 ถึง 1  
rand(j)  = การสุ่มตําแหน่งพิกัดในเวกเตอร์, j = 1, 2, 3, ..., G  (G=จํานวนพิกัด) 

และ r1 = พิกัดที่ถูกสุ่มตําแหน่งท่ี 1  
 

ตารางท่ี 3.13  ผลการ Exponential Crossover 1 Position เวกเตอร์ท่ี 1 ท่ีใช้ร่วมกับวิธี 
“DE/best/2” 

 

Vector 
Position 

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 

Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
Mutant Vector 0.32 -0.22 0.47 1.03 0.16 0.26 0.59 0.57 
rand(j) - - 3 - - - - - 
Trial Vector 0.32 -0.22 0.47 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 

 
จากตารางท่ี 3.13 แสดงผลของ Exponential Crossover 1 Position เวกเตอร์

ที ่ 1 ซึ ่งสุ ่มพิกัดได้ r = 3 ดังนั้น Trial Vector ของพิกัดที่ 1 - 3 จะใช้ค่าของ Mutant Vector 
ส่วนตําแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะใช้ค่าของ Target Vector 

 
ตารางท่ี 3.14  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ค่า Trial Vector จากตารางท่ี 3.13 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 2 3 5 7 
Time 3 11 12 5 17 9 8 10 
Trial Vector -0.22 0.32 0.47 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 

 
จากตารางท่ี 3.14 เม่ือนําค่า Trial Vector ท่ีได้มาจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบตัวยูตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลังและเวลารวมแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาผลิตโดย
พิจารณา Trial Vector ท่ีมีค่าตํ่าก่อนทําให้ได้คําตอบ 5 สถานี 

3.4.4.4  Selection ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป (G+1) ซ่ึงจะคัดเลือกเอา
แต่เฉพาะ คําตอบท่ีดีกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของ Target Vector กับ Trial Vector ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานท่ีได้ของ Trial Vector ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ Target Vector ดังน้ันจะเลือก Trial 
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Vector เป็นประชากรในรุ่นต่อไป ดังสมการท่ี 3.7 สรุปได้ว่าจากการขั้นตอนของคัดเลือกประชากรใน
รุ่นต่อไป Trial Vector ของสถานีที่จัดได้ 5 สถานีงานซึ่งยังมีค่ามากว่า Target Vector ที่จัดได้         
4 สถานีงานจึงทําให้เลือก Target Vector เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด และทําการวนรอบซํ้าใหม่ในรุ่นถัดไป 

3.4.5  การคํานวณ แบบ “DE/best/2” ร่วมกับ Exponential 2 Position 
3.4.5.1  การสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) ขั้นตอนการสุ่มจํานวนจริง 0-1 

ให้กับแต่ละงาน เป็นการสร้างค่า Target Vector หรือคําตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน
ลงสถานีงานและเป็นค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ท่ีใช้ในการ Mutation และ Crossover หรือ Recombination 
ต่อไป ซ่ึงแสดงให้เห็นจากปัญหาตัวอย่างภาพท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.1 

3.4.5.2  Mutation ขั้นตอนการการปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้คําตอบใหม่ท่ีแปลกแตกต่างไป
จากกลุ่มจํานวนประชากรเดิม เพ่ือจุดประสงค์ของการผ่าเหล่า โดยคํานวณหา Mutant Vector (Vi,G+1) 
ดังสมการท่ี 3.15 และสามารถแสดงตัวอย่างการ Mutation ดังตารางท่ี 3.12  

3.4.5.3  Crossover หรือ Recombination ข้ันตอนวิธีการแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่าง
เวกเตอร์ ซ่ึงจะได้เวกเตอร์ใหม่ของคําตอบท่ีมีท้ังดีกว่าและแย่กว่าอย่างหลากหลาย โดยมีการสร้าง 
Trial Vector (Ui,j,G+1) ดังสมการที่ 3.18 และทําการเปรียบเทียบพิจารณาในการแลกเปลี่ยนพิกัด
ดังสมการท่ี 3.19 ซ่ึงสามารถแสดงตัวอย่างดังตารางท่ี 3.15 และ 3.16 ดังน้ี 
 

Uji,G+1 = (U1i,G+1, U2i,G+1, … , UDi,G+1)            (3.18) 
 

   Vi,j,G+1 if (rand (j) ≤ r1 , (j) > r2 
Ui,j,G+1 = 

   Xi,j,G+1 otherwise            (3.19) 
 

เม่ือ 
Vi,j,G+1  = Mutant Vector 
Xi,j,G+1  = Target Vector  
CR  = Crossover Constant จํานวนจริงมีค่า 0 ถึง 1  
Rand (j) = การสุ่มตําแหน่งพิกัดในเวกเตอร์ , j = 1, 2, 3, ..., G 
(G=จํานวนพิกัด) และ r1, r2 = พิกัดท่ีถูกสุ่มตําแหน่งท่ี 1 และ 2 
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ตารางท่ี 3.15  ผลการ Exponential Crossover 2 Position เวกเตอร์ท่ี 1 ท่ีใช้ร่วมกับวิธี 
“DE/best/2” 

 

Vector 
Position 

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vector 1 

Work 1 8 6 4 2 3 5 7 
Time 11 3 12 5 17 9 8 10 
Target Vector 0.3 0.57 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
Mutant Vector 0.32 -0.22 0.47 1.03 0.16 0.26 0.59 0.57 
rand(j) - - 3 - 5 - - - 
Trial Vector 0.32 -0.22 0.47 0.61 0.72 0.26 0.59 0.57 

 
จากตารางท่ี 3.15 แสดงผลของ Exponential Crossover 2 Position เวกเตอร์  

ท่ี 1 ซ่ึงสุ่มพิกัดได้ r1 = 3 และ r2 = 5 ดังน้ัน Trial Vector ของพิกัดท่ี 1 - 3 และ 6 - 8 จะใช้ค่าของ 
Mutant Vector ส่วนตําแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะใช้ค่าของ Target Vector 

 
ตารางท่ี 3.16  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ค่า Trial Vector จากตารางท่ี 3.15 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 7 5 3 2 
Time 3 10 12 5 10 8 9 17 
Trial Vector -0.22 0.32 0.47 0.61 0.57 0.59 0.26 0.72 

 
จากตารางท่ี 3.16 เม่ือนําค่า Trial Vector ท่ีได้มาจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบตัวยูตามเง่ือนไขลําดับงานก่อนหลังและเวลารวมแต่ละสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาผลิตโดย
พิจารณา Trial Vector ท่ีมีค่าตํ่าก่อนทําให้ได้คําตอบ 5 สถานี 

3.4.5.4  Selection ข้ันตอนการคัดเลือกประชากรในรุ่นต่อไป (G+1) ซ่ึงจะคัดเลือกเอา
แต่เฉพาะ คําตอบท่ีดีกว่า โดยการเปรียบเทียบผลของ Target Vector กับ Trial Vector ในกรณีท่ี
จํานวนสถานีงานท่ีได้ของ Trial Vector ตํ่ากว่าหรือเท่ากับ Target Vector ดังน้ันจะเลือก Trial 
Vector เป็นประชากรในรุ่นต่อไป ดังสมการที่ 3.7 สรุปได้ว่าจากการขั้นตอนของคัดเลือกประชากร
ในรุ่นต่อไป Trial Vector ของสถานีที่จัดได้ 5 สถานีงานซึ่งยังมีค่ามากกว่า Target Vector ที่จัดได้ 
4 สถานีงานจึงทําให้เลือก Target Vector เป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุด และทําการวนรอบซํ้าใหม่ในรุ่นถัดไป 

ผู้วิจัยได้สรุปผลที่ได้จากการคํานวณปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูท้ัง 6 วิธี 
โดยวิธีพื ้นฐาน 1 วิธ ี คือ แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover และวิธ ีปรับปรุง
คําตอบ 5 วิธี คือ 1) “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 2) “DE/rand/1” 
ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 3) “DE/ rand-to-best/1” ร่วมกับ Binomial Crossover  
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4) “DE/Best/2” ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position และ 5) “DE/Best/2” ร่วมกับ 
Exponential Crossover 2 Position สรุปได้ดังน้ี 

(1)  วิธีพ้ืนฐาน 1 วิธี = แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover คํานวณโดย
ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้เท่ากับ 5 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.17 
 
ตารางท่ี 3.17  ผลสรุปการจดัสถานีงานด้วยวิธี แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover 
 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 6 1 3 2 4 5 7 
Time 3 12 11 9 17 5 8 10 
Trial Vector 0.06 0.33 0.35 0.39 0.22 0.61 0.68 0.84 

 
(2)  วิธีปรับปรุงคําตอบวิธี 1 = แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 

1 Position คํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้เท่ากับ 5 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.18 
 

ตารางท่ี 3.18  ผลสรุปการจัดสถานีงานด้วยวิธี แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 Position 

 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 2 3 5 7 
Time 3 11 12 5 17 9 8 10 
Trial Vector 0.06 0.35 0.44 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 

 
(3)  วิธีปรับปรุงคําตอบวิธี 2 = แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 

2 Position คํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้เท่ากับ 5 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.19 
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ตารางท่ี 3.19  ผลสรุปการจัดสถานีงานด้วยวิธี แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential 
Crossover 2 Position 

 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 2 3 7 5 
Time 3 11 12 5 17 9 10 8 
Trial Vector 0.06 0.35 0.44 0.61 0.72 0.39 0.84 0.90 

 
(4)  วิธีปรับปรุงคําตอบวิธ ี 3 = แบบ “DE/ rand-to-best/1” ร่วมกับ Binomial 

Crossover คํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้เท่ากับ 5 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.20 
 

ตารางท่ี 3.20  ผลสรุปการจัดสถานีงานด้วยวิธี แบบ “DE/ rand-to-best/1” ร่วมกับ Binomial 
Crossover 

 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 6 4 1 2 3 7 5 
Time 3 12 5 11 17 9 10 8 
Trial Vector -0.07 0.45 0.61 0.78 0.25 0.22 0.49 0.68 

 
(5)  วิธีปรับปรุงคําตอบวิธี 4 = แบบ “DE/Best/2” ร่วมกับ Exponential Crossover 

1 Position คํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้เท่ากับ 5 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.21 
 

ตารางท่ี 3.21  ผลสรุปการจัดสถานีงานด้วยวิธี แบบ “DE/Best/2”  ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 Position 

 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 2 3 5 7 
Time 3 11 12 5 17 9 8 10 

Trial Vector -0.22 0.32 0.47 0.61 0.72 0.53 0.68 0.92 
 

(6)  วิธีปรับปรุงคําตอบวิธี 5 = แบบ “DE/Best/2” ร่วมกับ Exponential Crossover 
2 Position คํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างได้เท่ากับ 5 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.22 
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ตารางท่ี 3.22  ผลสรุปการจัดสถานีงานด้วยวิธี แบบ “DE/Best/2”  ร่วมกับ Exponential 
Crossover 2 Position 

 

Vector Station 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 5 
Work 8 1 6 4 7 5 3 2 
Time 3 10 12 5 10 8 9 17 
Trial Vector -0.22 0.32 0.47 0.61 0.57 0.59 0.26 0.72 

 
จากการสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) เร่ิมต้นจากการคํานวณโดยใช้วิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจากตารางที่ 1 ข้างต้น จะเห็นได้ว่า Vector ที่ 5 จัดสถานีงานได้เท่ากับ 
4 สถานีงาน ดังตารางท่ี 3.23 

 
ตารางท่ี 3.23  ผลการจัดสถานีงานการสร้างคําตอบเริ่มต้น (Initial population) เริ่มต้นด้วย

วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
 

Vector Station 

Vector 5 

Station 1 2 3 4 
Work 8 6 4 7 5 3 1 2 
Time 3 12 5 11 8 9 11 17 
Target Vector 0.84 0.41 0.59 0.91 0.76 0.32 0.98 0.48 
 
และทําการสรุปเปรียบเทียบการคํานวณแต่ละวิธีโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการ

แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ดังตารางท่ี 3.24 
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ตารางท่ี 3.24  สรุปใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
แต่ละวิธี  

 

  
DE1 

 
DE2 

 
DE3 

 

 
DE4 

 

 
DE5 

 

 
DE6 

 

 
DE-Target 

Vector 
 

Bowman 
problem 
(1960)  

5 
Station 

 

5 
Station 

 

5 
Station

 

5 
Station

 

5 
Station 

 

5 
Station 

 

4   
Station 

 
 

หมายเหตุ: DE1 = แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover  (พ้ืนฐาน)  
DE2 = แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
DE3= แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 
DE4= แบบ “DE/ rand-to-best/1” ร่วมกับ Binomial Crossover  
DE5 = แบบ “DE/Best/2” ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position  
DE6 = แบบ “DE/Best/2” ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 

 
จากตารางท่ี 3.24 สรุปวิธีการคํานวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับปัญหาการจัด

สมดุลสายการประกอบแบบตัวยูกับปัญหาตัวอย่างจะเห็นได้ว่าเม่ือทําการจัดสถานีงานตามเงื่อนไข
แบบตัวยูและไม่เกินรอบเวลาการผลิต DE-Target Vector ซ่ึงเป็นการจัดด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูจะได้คําตอบที่ดีท่ีสุดท่ี 4 สถานีงาน = {8, 6, 4}, 
{7, 5}, {3, 1}, {2} ได้ค่าคําตอบเท่ากับ Data set ของ Armin Scholl การจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยูจากชุดปัญหาเดียวกันจากงานวิจัยของ Armin Scholl (2016: Website) แสดงให้เห็นว่าวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูให้ค่า
ตําตอบท่ีดีท่ีสุด  

วิธี 

ปัญหา 



 
บทท่ี 4 

วิเคราะห์ผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับปัญหา 
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

 
ในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับปัญหาการจัดสมดุล

สายการประกอบแบบตัวยูแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุงคําตอบและทําการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับวิธีเมตาฮิวริสติกแบบอ่ืน ๆ โดยมีวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบแบบตัวยูแบบพื้นฐานและแบบปรับปรุงคําตอบประกอบไปด้วย 6 วิธีดังน้ี 

(1) แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Binomial Crossover (พ้ืนฐาน) 
(2) แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
(3) แบบ “DE/rand/1” ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position  
(4) แบบ “DE/ rand-to-best/1” ร่วมกับ Binomial Crossover  
(5) แบบ “DE/Best/2”  ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
(6) แบบ “DE/Best/2”  ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 

 
4.1  การพัฒนาโปรแกรมการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

จากการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ โดยการประยุกต์โปรแกรมภาษา Java (รันบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์รุ่น Core i3, 2.3 GHz, 2GB RAM บนระบบปฏิบัติการ Windows 7) ที่พัฒนาวิธีการ
เมตาฮิวริสติก คือ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุงคําตอบโดยมี 
Pseudo code และแผนผังข้ันตอนการทํางานการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ดังภาคผนวก ก 

ซ่ึงในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทท่ี 1 จะเป็นการหาคําตอบ
ของจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ของแต่ละชุดโจทย์ปัญหาตัวอย่าง ท่ีมีการกําหนดค่ารอบเวลาการ
ผลิต และคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงได้ข้อมูลมาจาก http://www.assembly-line-balancing.de และจาก
งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีผ่านมา เพ่ือใช้ในการอ้างอิงและเปรียบเทียบผล โดยตัวอย่างของชุดปัญหาและลําดับ
ข้ันงานก่อน-หลัง ดังภาคผนวก ข 
 
4.2  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้

ผลต่างแบบพ้ืนฐาน 
การจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round 

(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate) โดยการคํานวณกําหนดให้ R=30 รอบ 
NP=30 F=0.9 CR=0.8 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) จึงทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมดังกล่าว ดังน้ี 
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ใช้ชุดโจทย์ปัญหาของ Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8 Instances) และของ Arcus 1 (ท่ีมี 83 ข้ันงาน 
16 Instances) รวมท้ังหมด 24 Instances 
 
ตารางท่ี 4.1  ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน DE/rand/1 ร่วมกับ Binomial Crossover  
กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 

 

Problem c m* 
DE/rand/1  

to Binomial Crossover  
Cal Time  

(sec.) 
Sawyer 30 25 14 14 1.87 

27 13 13 1.11 
30 11 11 1.23 
33 10 10 1.11 
36 10 10 1.34 
41 8 8 1.96 
54 6 6 1.61 
75 5 5 1.94 

Arcus 1 83 3786 21 21 0.91 
3985 20 20 0.89 
4206 19 19 0.64 
4454 18 18 0.85 
4732 17 17 0.46 
5048 16 16 0.31 
5408 15 15 0.89 
5824 14 14 0.64 
5853 13 13 0.06 
6309 13 13 1.98 
6842 12 12 0.64 
6883 12 12 0.79 
7571 11 11 0.74 
8412 10 10 1.97 
8898 9 9 1.89 
10816 7 7 1.98 

Total optimal solutions found from 
24 instances problem 

24 1.16 
      

หมายเหตุ: m  is the no. of station (m* is the optimal), c is the cycle time 
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จากตารางที่ 4.1 เป็นผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน DE/rand/1 ร่วมกับ Binomial Crossover กับปัญหา 
Sawyer และ Arcus 1 จากตารางผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพื้นฐาน DE/rand/1 
ร่วมกับ Binomial Crossover จากปัญหา Sawyer ได้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุด 24 คําตอบ จาก 24 Instances 
และจากตารางพบว่าค่าเฉลี่ยจากค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดใช้เวลาเฉลี่ย 1.16 วินาที ซ่ึงการค้นหาคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุด คือ ปัญหา Arcus 1 ท่ี cycle time เท่ากับ 5853 ใช้เวลา 0.06 วินาที 
และพบว่าการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการหาจํานวนสถานีงานเทียบเท่ากับ data set 
 
4.3  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้

ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
การจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round 

(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปล่ียนค่าในพิกัด (Crossover rate) โดยการคํานวณกําหนดให้ R=30 รอบ 
NP=30 F=0.9 CR=0.8 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) จึงทําการทดลองเพื ่อหา
ค่าท่ีเหมาะสมดังกล่าว ดังน้ี 

ใช้ชุดโจทย์ปัญหาของ Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8 Instances) และของ Arcus 1 (ท่ีมี 83 ข้ันงาน 
16 Instances) รวมทั้งหมด 24 Instances 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดยใช้วิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 

 

Problem c m* 
DE/rand/1 to Exponential  

Crossover 1 Position 
Cal Time 

(sec.) 
Sawyer 30 25 14 14 0.67 

27 13 13 0.44 
30 11 11 0.83 
33 10 10 0.67 
36 10 10 0.55 
41 8 8 0.59 
54 6 6 0.78 
75 5 5 0.53 

Arcus 1 83 3786 21 21 0.31 
3985 20 20 0.89 
4206 19 19 0.64 
4454 18 18 0.55 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดยใช้วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 (ต่อ) 

 

Problem c m* 
DE/rand/1 to Exponential  

Crossover 1 Position 
Cal Time 

(sec.) 
4732 17 17 0.98 
5048 16 16 0.77 
5408 15 15 0.44 
5824 14 14 0.34 
5853 13 13 0.50 
6309 13 13 0.61 
6842 12 12 0.57 
6883 12 12 0.99 
7571 11 11 0.44 
8412 10 10 0.34 
8898 9 9 0.50 
10816 7 7 0.61 

Total optimal solutions  found 
from 24 instances problem 

24 0.61 
      

หมายเหตุ: m  is the no. of station (m* is the optimal) c is the cycle time 
 

จากตารางที่ 4.2 เป็นผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 
1 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 จากตารางผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position จากปัญหา Sawyer 
ได้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุด 24 คําตอบ จาก 24 Instances และจากตารางพบว่าค่าเฉลี่ยจากค้นหาคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดใช้เวลาเฉลี่ย 0.61 วินาที ซ่ึงการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุด คือ ปัญหา Arcus 1 ท่ี 
cycle time เท่ากับ 3786 ใช้เวลา 0.31 วินาที และพบว่าการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการหาจํานวน
สถานีงานเทียบเท่ากับ data set 
 
4.4  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้

ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/ rand-to-best/1 รว่มกับ Binomial Crossover  
การจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round 

(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate) โดยการคํานวณกําหนดให้ R=30 รอบ 
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NP=30 F=0.9 CR=0.8 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) จึงทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมดังกล่าว ดังน้ี 

ใช้ชุดโจทย์ปัญหาของ Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8 Instances) และของ Arcus 1 (ท่ีมี 83 ข้ันงาน
16 Instances) รวมทั้งหมด 24 Instances 
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 2 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 

  

Problem c m* 
DE/rand/1 to Exponential 

Crossover 2 Position 
Cal Time (sec.) 

Sawyer 30 25 14 14 0.11 
27 13 13 0.13 
30 11 11 0.42 
33 10 10 0.67 
36 10 10 0.55 
41 8 8 0.59 
54 6 6 0.38 
75 5 5 0.07 

Arcus 1 83 3786 21 21 0.54 
3985 20 20 0.17 
4206 19 19 0.14 
4454 18 18 0.31 
4732 17 17 0.89 
5048 16 16 0.64 
5408 15 15 0.06 
5824 14 14 1.98 
5853 13 13 0.24 
6309 13 13 0.55 
6842 12 12 0.54 
6883 12 12 0.47 
7571 11 11 0.98 
8412 10 10 1.98 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 2 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 (ต่อ) 

  

Problem c m* 
DE/rand/1 to Exponential 

Crossover 2 Position 
Cal Time (sec.) 

8898 9 9 0.24 
10816 7 7 0.55 

Total optimal solutions  found 
from 24 instances problem 

24 0.53 
 

หมายเหตุ: m  is the no. of station (m* is the optimal), c is the cycle time 
 

จากตารางที่ 4.3 เป็นผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 
2 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 จากตารางผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position จากปัญหา Sawyer 
ได้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุด 24 คําตอบ จาก 24 Instances และจากตารางพบว่าค่าเฉลี่ยจากค้นหาคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดใช้เวลาเฉลี่ย 0.53 วินาที ซ่ึงการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุด คือ ปัญหา Arcus 1 ท่ี 
cycle time เท่ากับ 5408 ใช้เวลา 0.06 วินาที และจากการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยวิธีวิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 
ค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเทียบเท่ากับ date set 
 
4.5 ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง

แบบปรับปรุงคําตอบ DE/ rand-to-best/1 ร่วมกับ Binomial Crossover  
การจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round 

(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate) โดยการคํานวณกําหนดให้ R=30 รอบ 
NP=30 F=0.9 CR=0.8 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) จึงทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมดังกล่าว ดังน้ี 

ใช้ชุดโจทย์ปัญหาของ Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8  Instances) และของ Arcus 1 (ท่ีมี 83 ขั้นงาน 
16 Instances) รวมท้ังหมด 24 Instances 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดยใช้วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/rand-to-best/1 ร่วมกับ 
Binomial Crossover กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 

 

Problem c m* 
DE/ rand-to-best/1 

to Binomial Crossover 
Cal Time 

(sec.) 
Sawyer 30 25 14 14 1.87 

27 13 13 0.98 
30 11 11 0.77 
33 10 10 0.44 
36 10 10 0.34 
41 8 8 0.50 
54 6 6 0.61 
75 5 5 0.57 

Arcus 1 83 3786 21 21 0.31 
3985 20 20 0.89 
4206 19 19 0.64 
4454 18 18 0.55 
4732 17 17 0.46 
5048 16 16 0.31 
5408 15 15 0.89 
5824 14 14 0.64 
5853 13 13 0.06 
6309 13 13 1.98 
6842 12 12 0.24 
6883 12 12 0.59 
7571 11 11 0.54 
8412 10 10 0.47 
8898 9 9 0.51 
10816 7 7 0.98 

Total optimal solutions found from 
24 instances problem 

24 0.67 
 

หมายเหตุ: m  is the no. of station (m* is the optimal) c is the cycle time 
 
จากตารางที่ 4.4 เป็นผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 

โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/ rand-to-best/1 ร่วมกับ Binomial 
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Crossover กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 กับปัญหา Sawyer ได้ค่าคําตอบที่ดีที่สุด 24 คําตอบ 
จาก 24 Instances และจากตารางพบว่าค่าเฉลี่ยจากค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดใช้เวลาเฉลี่ย 0.67 วินาที 
ซึ่งการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ใช้เวลาน้อยที่สุด คือ ปัญหา Arcus 1 ที่ cycle time เท่ากับ 5853 
ใช้เวลา 0.06 วินาที และการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเทียบเท่ากับ data set 
 
4.6  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง

แบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position 
การจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round 

(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate) โดยการคํานวณกําหนดให้ R=30 รอบ 
NP=30 F=0.9 CR=0.8 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) จึงทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมดังกล่าว ดังน้ี 

ใช้ชุดโจทย์ปัญหาของ Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8  Instances) และของ Arcus 1 (ท่ีมี 83 ข้ันงาน 
16 Instances) รวมท้ังหมด 24 Instances 
 
ตารางท่ี 4.5  ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดยใช้วิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 

 

Problem c m* 
DE/best/2 to Exponential 

Crossover 1 Position 
Cal Time 

(sec.) 
Sawyer 30 25 14 14 0.07 

27 13 13 0.12 
30 11 11 0.08 
33 10 10 0.18 
36 10 10 0.05 
41 8 8 0.04 
54 6 6 0.09 
75 5 5 0.06 

Arcus 1 83 3786 21 21 0.30 
3985 20 20 0.06 
4206 19 19 0.07 
4454 18 18 0.10 
4732 17 17 0.28 

 5048 16 16 0.08 
 5408 15 15 0.12 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดยใช้วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 (ต่อ) 

 

Problem c m* 
DE/best/2 to Exponential 

Crossover 1 Position 
Cal Time 

(sec.) 
5824 14 14 0.04 
5853 13 13 0.06 
6309 13 13 0.09 
6842 12 12 0.19 
6883 12 12 0.38 
7571 11 11 0.35 
8412 10 10 0.22 
8898 9 9 0.45 
10816 7 7 0.71 

Total optimal solutions found from 
24 instances problem 

24 0.17 
 

หมายเหตุ: m  is the no. of station (m* is the optimal) c is the cycle time 
 

จากตารางที่ 4.5 เป็นผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้
วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 
1 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 จากตารางผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position จากปัญหา Sawyer 
ได้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุด 24 คําตอบ จาก 24 Instances และจากตารางพบว่าค่าเฉลี่ยจากค้นหาคําตอบ
ที่ดีที่สุดใช้เวลาเฉลี่ย 0.17 วินาที ซึ่งการค้นหาคําตอบท่ีดีที่สุดท่ีใช้เวลาน้อยที่สุด คือ ปัญหา Arcus 
1 ที่ cycle time เท่ากับ 5824 ใช้เวลา 0.04 วินาที และปัญหา Sawyer cycle time เท่ากับ 41 
ใช้เวลา 0.04 วินาที และการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเทียบเท่ากับ data set 
 
4.7  ข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 1 โดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง

แบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position 
การจัดสมดุลสายการประกอบต้องกําหนดค่าท่ีใช้สําหรับการคํานวณ โดยตัวแปรดังน้ี R = Round 

(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate) โดยการคํานวณกําหนดให้ R=30 รอบ 
NP=30 F=0.9 CR=0.8 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) จึงทําการทดลองเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมดังกล่าว ดังน้ี 
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ใช้ชุดโจทย์ปัญหาของ Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8 Instances) และของ Arcus 1 (ท่ีมี 83 ข้ันงาน 
16 Instances) รวมทั้งหมด 24 Instances 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดยใช้วิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 2 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 

 
 

Problem c m* 
DE/best/2 to Exponential 

Crossover 2 Position 
Cal Time 

(sec.) 
Sawyer 30 25 14 14 0.08 

27 13 13 0.09 
30 11 11 0.10 
33 10 10 0.11 
36 10 10 0.15 
41 8 8 0.19 
54 6 6 0.38 
75 5 5 0.35 

Arcus 1 83 3786 21 21 0.14 
3985 20 20 0.11 
4206 19 19 0.23 
4454 18 18 0.98 
4732 17 17 0.16 
5048 16 16 0.25 
5408 15 15 0.06 
5824 14 14 1.98 
5853 13 13 0.24 
6309 13 13 0.55 
6842 12 12 0.54 
6883 12 12 0.16 
7571 11 11 0.25 
8412 10 10 0.06 

 8898 9 9 1.66 
 10816 7 7 0.78 

Total optimal solutions found 
from 24 instances problem 

24 0.40 
 

หมายเหตุ: m  is the no. of station (m* is the optimal), c is the cycle time 
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จากตารางที่ 4.6 เป็นผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 โดย
ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 
2 Position กับปัญหา Sawyer และ Arcus 1 จากตารางผลการทดลองวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position จากปัญหา Sawyer 
ได้ค่าคําตอบที่ดีท่ีสุด 24 คําตอบ จาก 24 Instances และจากตารางพบว่าค่าเฉลี่ยจากค้นหาคําตอบ
ที่ดีที่สุดใช้เวลาเฉลี่ย 0.40 วินาที ซึ่งการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ใช้เวลาน้อยที่สุด คือ ปัญหา Arcus 
1 ที่ cycle time เท่ากับ 5408 และ 8412 ใช้เวลาเท่ากันคือ 0.06 วินาที และการค้นหาคําตอบท่ีดี
ท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเทียบเท่ากับ data set 

ดังน้ันทําการเปรียบเทียบวิธีของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุง
คําตอบที่ใช้เวลาในการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดกับปัญหา Sawyer (ที่มี 30 ขั้นงาน 8 Instances) ดัง
ภาพท่ี 4.1  

 

 
 

ภาพท่ี 4.1  การเปรียบเทียบวิธีของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุง
คําตอบที่ใช้เวลาในการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดกับปัญหา Sawyer (ที่มี 30 ขั้นงาน 
8 Instances) 

 
จากภาพที่ 4.1 พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ 

Exponential Crossover 1 กับปัญหา Sawyer (ที่มี 30 ข้ันงาน 8 Instances) เป็นวิธีค้นหาคําตอบท่ี
ดีท่ีสุดที่ใช้เวลาน้อยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบอื่น ๆ โดยใช้เวลาเฉลี่ยใน
การค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดเท่ากับ 0.09 และวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน DE/rand/1 
ร่วมกับ Binomial Crossover กับปัญหา Sawyer (ท่ีมี 30 ข้ันงาน 8 Instances) 
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ใช้เวลามากท่ีสุดเท่ากับ 1.52 วินาที และการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเทียบเท่ากับ 
data set และทําการเปรียบเทียบวิธีของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพื้นฐานและแบบปรับปรุง
คําตอบที่ใช้เวลาในการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดกับปัญหา Arcus 1 (ที่มี 83 ขั้นงาน 16 Instances) 
ดังภาพท่ี 4.2  
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  การเปรียบเทียบวิธีของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุง
คําตอบที่ใช้เวลาในการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดกับปัญหา Arcus 1 (ที่มี 83 ขั้นงาน 
16 Instances) 

  
จากภาพที่ 4.2 พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2 ร่วมกับ 

Exponential Crossover 1 กับปัญหา Arcus 1 (ที ่ม ี 83 ขั ้นงาน 16 Instances) เป็นวิธีค้นหา
คําตอบที่ดีท่ีสุดท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบอื่น ๆ โดยใช้
เวลาเฉลี่ยในการค้นหาคําตอบที่ดีท่ีสุดเท่ากับ  0.22 และวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน 
DE/rand/1 ร่วมกับ Binomial Crossover กับปัญหา Arcus 1 (ที่มี 83 ข้ันงาน 16 Instances) 

ใช้เวลามากที ่สุดเท่ากับ 0.98 วินาที และการค้นหาคําตอบที่ดีที ่สุดของจํานวนสถานีงาน
เทียบเท่ากับ data set 
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4.8  ผลการเปรียบเทียบวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเปรียบเทียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอื่น ๆ 
    จากผลการทดลองจะเห็นได้ว ่าว ิธ ีว ิว ัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ  DE/Best/2 ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 เป็นวิธีท่ีค้นหาค่าคําตอบที่ดีท่ีสุดในการหาจํานวนสถานีงานและใช้เวลา
น้อยท่ีสุดในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
 ดังน้ันจึงเอาวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 
มาทําการเปรียบเทียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือวัดประสิทธิภาพในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด
โดยผู้วิจัยได้ทําการเปรียบกับวิธีระบบมด ซ่ึงได้แสดงในตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.7  การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 

Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบมด 
 

Problems Size 
Cycle 
time 

IP 
solution*

ACO** DE/best/2 to Exponential 1 position ***

m* m m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

Mitchell 
 

21 
 

14 8 8 8 0 0.05 93.75 
15 8 8 8 0 0.03 87.75 

21 5 5 5 0 0.01 100.00 

Heskiaoff 28 

138 8 8 8 0 0.09 92.75 

205 5 5 5 0 0.07 99.99 

216 5 5 5 0 0.13 94.81 

256 4 4 4 0 0.16 100.00 

324 4 4 4 0 0.09 79.01 

342 3 3 3 0 0.12 99.81 

Sawyer 30 

25 14 14 14 0 0.07 92.57 

27 13 13 13 0 0.12 92.31 

30 11 12 11 9.09 0.08 98.18 

36 10 10 10 0 0.05 90.00 

41 8 8 8 0 0.04 98.78 

54 6 7 6 16.67 0.09 100.00 

75 5 5 5 0 0.06 86.84 
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ตารางท่ี 4.7  การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบมด (ต่อ) 

 

Problems Size 
Cycle 
time 

IP 
solution*

ACO** DE/best/2 to Exponential 1 position ***

m* m m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

Kilbridge & 
Wester 45 

57 10 10 10 0 0.11 96.84 

79 7 7 7 0 0.12 99.82 

92 6 6 6 0 0.14 100.00 

138 4 4 4 0 0.14 100.00 

184 3 3 3 0 0.15 100.00 
Total optimal solution (or lower bound) 

found from 21 instances problem 
19  

21/ 
inst. 

1.23/ 
inst. 

0.09/ 
inst. 

95.39/ 
inst. 

 

หมายเหตุ:  * IP solution = Integer Programming solution, result from Urban (1998: 740) 
** ACO by Zhang et al. (2008) 
*** DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
m* is the optimal solution 
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Ronkkonen, Kukkonen and Price (2005) CR = 0.8 N = 30 
Round = 30, m is the number of station, % is the average relative 
deviation from the best know solution, E = Efficiency of Balance 

 
จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในโจทย์ปัญหา

ขนาดกลาง (21-45 ข้ันงาน) ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 กับวิธีระบบมด (ไม่ได้ระบุรุ่นของเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง) และเปรียบเทียบ
กับค่าคําตอบท่ีเป็น lower bound หรือ คําตอบท่ีดีท่ีสุดซ่ึงเป็นผลจากงานวิจัยของ Urban (1998) 
(ที่ทดลองบนเครื่อง Pentium 90 MHz โดยใช้โปรแกรม CPLEX 3.0) โดยใช้โจทย์ปัญหาตัวอย่าง 
4 ชุด (ชุดปัญหาของ Mitchell, Heskiaoff, Sawyer และ Kilbridge & Wester) ท่ีมี 21-45 ขั้นงาน 
และมี 21 Instances จากผลลัพธ์ในการหาค่าจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ดังแสดงในตารางพบว่าวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 สามารถหาคําตอบท่ีดี
ท่ีสุดได้ 21 คําตอบจาก 21 Instances ซ่ึงสามารถหาค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ดีกว่าระบบมดท่ีหาค่า
คําตอบท่ีดีท่ีสุด 19 คําตอบจาก 21 Instances ซ่ึงจากการเปรียบเทียบดังตารางท่ี 4.7 เป็นชุดปัญหา
ขนาดกลาง (21-45 ข้ันงาน)  

และผู้วิจัยได้ทําการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในโจทย์ชุดปัญหาขนาดใหญ่ 
(75-297 ข้ันงาน) และทําการเปรียบเทียบชุดปัญหาขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน) ด้วยวิธีวิวัฒนาการ
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โดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 กับวิธี MMAS (no local search) 
Nuchsara K. and et al (2007a, 2007b) ซึ่งได้แสดงในตารางที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลําดับซึ่ง
เป็นตารางชุดเดียวกันท่ีเป็นปัญหาขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน) 
 
ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 

Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบ MMAS (no local search) 
 

Problems Size 
Cycle 
time 

Optimal 
solution

MMAS** DE1*** 

m* m % 
cal. 

Time
(sec.)

E m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

Wee-mag 75 28 63 63 0 1.19 93.75 63 0 0.12 93.75 

21 inst.   29 63 63 0 1.19 87.75 63 0 0.14 87.75 

    30 62 62 0 1.23 100.00 62 0 0.07 100.00

    31 62 62 0 1.14 89.82 62 0 0.05 89.82 

    32 61 61 0 1.16 88.89 61 0 0.10 88.89 

    33 61 61 0 1.22 92.75 61 0 0.28 92.75 

    34 61 61 0 1.22 99.99 61 0 0.08 99.99 

    35 60 60 0 1.22 94.81 60 0 0.12 94.81 

    36 60 60 0 1.25 100.00 60 0 0.04 100.00

    37 60 60 0 1.23 79.01 60 0 0.06 79.01 

    38 60 60 0 1.19 99.81 60 0 0.22 99.81 

    39 60 60 0 1.14 92.57 60 0 0.08 92.57 

    40 60 60 0 1.25 92.31 60 0 0.19 92.31 

    41 59 59 0 1.19 98.18 59 0 0.10 98.18 

    42 55 55 0 1.16 98.18 55 0 0.11 98.18 

    43 50 50 0 1.30 90.00 50 0 0.15 90.00 

    45 38 38 0 4.31 98.78 38 0 0.19 98.78 

    46 34 34 0 3.59 100.00 34 0 0.38 100.00

    52 31 31 0 2.59 86.84 31 0 0.35 86.84 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบ MMAS (no local search) (ต่อ) 

 

Problems Size 
Cycle 
time 

Optimal 
solution

MMAS** DE1*** 

m* m % 
cal. 

Time
(sec.)

E m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

    54 31 31 0 1.17 96.84 31 0 0.22 96.84 

    56 30 30 0 1.55 99.82 30 0 0.45 99.82 
Total optimal solution  

found from 21 instances problem
21/ 0 1.58/ 94.30/ 21/ 0 0.17/ 94.30/
inst  inst inst inst  inst inst 

 

หมายเหตุ:   m* is the optimal solution 
                    ** MMAS (no local search) by Nuchsara and et al (2007a; 2007b) 
               *** DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
               กําหนดให้ค่า F = 0.9 CR = 0.8 N = 30, Round = 30 Ronkkonen, Kukkonen and 

Price (2005), m is the number of station, % is the average relative deviation 
from the best know solution, E = Efficiency of Balance 

 
จากตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในโจทย์ปัญหา

ขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน)  ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 กับวิธีระบบ MMAS (no local search)  (รันบนของเคร่ืองคอมพิวเตอร์รุ่น Pentium 
4, 3.0 GHz 512 MB RAM บนระบบปฏิบัติการ Window XP) และเปรียบเทียบกับค่าคําตอบ Data set 
ซ่ึงได้ข้อมูลมาจาก http://www.assembly-line-balancing.de โดยใช้โจทย์ปัญหาตัวอย่าง 3 ชุด 
โดยชุดปัญหาจากตารางท่ี 4.8 ของ Wee-mag ท่ีมี 75 ข้ันงาน และมี 21 Instances ดังแสดงในตาราง
พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 สามารถ
ค้นหาคําตอบใช้เวลาที่น้อยกว่า วิธีระบบ MMAS (no local search) 
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ตารางท่ี 4.9  การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบ MMAS (no local search)  

 

Problems Size 
Cycle 
time 

Optimal 
solution1 MMAS** DE1*** 

m* m % 
cal. 

Time
(sec.)

E m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

Arcus 1 83 3786 21 21 0 1.03 100.00 21 0 0.30 100.00
16 inst.   3985 20 20 0 1.00 83.64 20 0 0.06 83.64 

    4206 19 19 0 1.08 89.82 19 0 0.07 89.82 
    4454 18 18 0 1.03 88.89 18 0 0.10 88.89 
    4732 17 17 0 1.02 92.75 17 0 0.28 92.75 
    5048 16 16 0 1.05 99.99 16 0 0.08 99.99 
    5408 15 15 0 1.08 94.81 15 0 0.12 94.81 
    5824 14 14 0 1.10 100.00 14 0 0.04 100.00
    5853 13 14 7.69 1.05 79.01 13 0 0.06 89.63 
    6309 13 13 0 1.07 99.81 13 0 0.09 99.81 
    6842 12 12 0 1.03 92.57 12 0 0.19 92.57 
    6883 12 12 0 1.03 92.31 12 0 0.38 92.31 
    7571 11 11 0 1.04 98.18 11 0 0.35 98.18 
    8412 10 10 0 1.05 98.18 10 0 0.22 98.18 
    8898 9 9 0 1.03 90.00 9 0 0.45 90.00 
    10816 7 8 14.29 1.04 98.78 8 14.29 0.71 98.78 

Total optimal solution  
found from 16 instances problem

14 1.37/ 1.05/ 93.61/ 15 0.89/ 0.22/ 94.34/
inst inst inst inst inst inst 

 

หมายเหตุ:   m* is the optimal solution 
                    ** MMAS (no local search) by Nuchsara and et al (2007a; 2007b) 
               *** DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
               กําหนดให้ค่า F = 0.9 CR = 0.8 N = 30, Round = 30 Ronkkonen, Kukkonen and 

Price (2005), m is the number of station, % is the average relative deviation 
from the best know solution, E = Efficiency of Balance 

 
จากตารางท่ี 4.9 แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในโจทย์ปัญหา

ขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน)  ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
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Crossover 1 กับวิธีระบบ MMAS (no local search)  และเปรียบเทียบกับค่าคําตอบ Data set ซ่ึง
ได้ข้อมูลมาจาก http://www.assembly-line-balancing.de โดยใช้โจทย์ปัญหาตัวอย่าง 3 ชุด โดย
ชุดปัญหาจากตารางท่ี 4.9 ชุดปัญหาของ Arcus 1 ท่ีมี 83 ข้ันงาน และมี 16 Instances จากผลลัพธ์
ในการหาค่าจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ดังแสดงในตารางพบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ 
DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 สามารถหาคําตอบที่ดีที ่สุดได้ 15 คําตอบจาก 
16 Instances ซ่ึงสามารถหาค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดดีกว่า วิธีระบบ MMAS (no local search) ท่ีหาค่า
คําตอบท่ีดีท่ีสุด 14 คําตอบจาก 16 Instances และการค้นหาค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดวิธีวิวัฒนาการโดย
ใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 สามารถค้นหาคําตอบใช้เวลาท่ี
น้อยกว่า วิธีระบบ MMAS (no local search) 
 
ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 

Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบ MMAS (no local search)  
 

Problems Size 
Cycle 
time 

Optimal 
solution

MMAS** DE1*** 

m* m % 
cal. 

Time
(sec.)

E m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

Scholl 297 1394 50 51 2.00 12.08 100.00 51 2.00 12.28 100.00
25 inst.   1452 48 49 2.08 16.10 86.84 49 2.08 11.08 86.84 

    1483 47 48 2.13 11.30 96.84 48 2.13 11.30 96.84 

    1515 46 47 2.17 11.55 99.82 47 2.17 11.55 99.82 

    1548 45 46 2.22 11.92 89.82 46 2.22 11.92 89.82 

    1584 44 45 2.27 11.63 88.89 45 2.27 11.63 88.89 

    1620 43 44 2.33 11.91 92.75 44 2.33 11.91 92.75 

    1659 42 43 2.38 11.97 99.99 43 2.38 11.97 99.99 

    1699 41 42 2.44 12.28 94.81 42 2.44 12.28 94.81 

    1742 40 41 2.50 11.08 100.00 41 2.50 11.08 100.00

    1787 39 40 2.56 11.96 79.01 40 2.56 11.96 79.01 

    1834 38 39 2.63 11.45 99.81 39 2.63 11.55 99.81 

    1883 37 38 2.70 12.22 92.57 38 2.70 12.30 92.57 

    1935 36 37 2.77 12.30 92.31 37 2.77 12.10 92.31 

    1991 35 36 2.86 12.10 98.18 36 2.86 11.55 98.18 

    2049 34 35 2.94 11.55 98.18 35 2.94 12.03 98.18 

    2111 33 34 3.03 12.30 90.00 34 3.03 12.85 90.00 
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 กับ วิธีระบบ MMAS (no local search) (ต่อ) 

 

Problems Size 
Cycle 
time 

Optimal 
solution

MMAS** DE1*** 

m* m % 
cal. 

Time
(sec.) 

E m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

    2177 32 33 3.13 12.10 98.78 33 3.13 11.55 98.78 
    2247 31 32 3.23 11.55 100.00 32 3.23 11.92 100.00
    2322 30 31 3.33 12.03 86.84 31 3.33 11.63 86.84 
    2402 29 30 3.45 12.85 96.84 30 3.45 11.91 96.84 
    2488 28 29 3.57 12.84 99.82 29 3.57 11.97 99.82 
    2580 27 28 3.70 12.81 92.57 28 3.7 12.28 92.57 
    2680 26 27 3.85 11.77 92.31 27 3.85 11.08 92.31 

2787 25 26 4.00 12.63 98.18 26 4.00 11.99 98.18 
Total optimal solution  

found from 25 instances problem
0 

2.81/ 
inst. 

12.17/ 
inst. 

94.61/ 
inst. 

0 
2.81/ 
inst. 

11.8/ 
inst. 

94.61/ 
inst. 

 

หมายเหตุ:   m* is the optimal solution 
                    ** MMAS (no local search) by Nuchsara and et al (2007a; 2007b) 
               *** DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
               กําหนดให้ค่า F = 0.9 CR = 0.8 N = 30, Round = 30 Ronkkonen, Kukkonen and 

Price (2005), m is the number of station, % is the average relative deviation 
from the best know solution, E = Efficiency of Balance 

 
จากตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในโจทย์ปัญหา

ขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน)  ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 กับวิธีระบบ MMAS (no local search)  และเปรียบเทียบกับค่าคําตอบ Data set ซ่ึง
ได้ข้อมูลมาจาก http://www.assembly-line-balancing.de โดยใช้โจทย์ปัญหาตัวอย่าง 3 ชุด โดย
ชุดปัญหาจากตารางท่ี 4.10  ชุดปัญหาของ Scholl ท่ีมี 297 ข้ันงาน และมี 25 Instances ดังแสดง
ในตารางพบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 
การค้นหาค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential 
Crossover 1 สามารถค้นหาคําตอบใช้เวลาท่ีน้อยกว่าวิธีระบบ MMAS (no local search) 

สรุป จากตารางที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ ทั้งหมดปัญหาขนาดใหญ่ (75-297 ขั้นงาน) 
แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ในโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน) 
ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 กับวิธีระบบ MMAS 
(no local search และเปรียบเทียบกับค่าคําตอบ Data set ซ่ึงได้ข้อมูลมาจาก http://www.assembly-
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line-balancing.de  สรุปในภาพรวมโดยใช้โจทย์ปัญหาตัวอย่าง 3 ชุด (ชุดปัญหาของ Wee-mag, 
Arcus 1 และ Scholl) ที่มี 75-297 ขั้นงาน และมี 62 Instances จากผลลัพธ์ในการหาค่าจํานวน
สถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ดังแสดงในตารางพบว่าวิธีวิวัฒนาการโดย ใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 สามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ 36 คําตอบจาก 62 Instances ซ่ึงสามารถหา
ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ดีกว่า วิธีระบบ MMAS (no local search) ท่ีหาค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุด 35 คําตอบ
จาก 36 Instances และการค้นหาค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ DE/Best/2 
ร่วมกับ Exponential Crossover 1 สารถค้นหาคําตอบใช้เวลาท่ีน้อยกว่า วิธีระบบ MMAS (no 
local search)  ซ่ึงจากการเปรียบเทียบดังตารางท่ี 4.7 เป็นชุดปัญหาขนาดกลาง (21-45 ขั้นงาน) 
และจากตารางที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ เป็นชุดปัญหาขนาดกลาง (75-297 ข้ันงาน) และได้มี
การเปรียบวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุงคําตอบกับวิธีเมตาฮิวริสติกแบบ
อ่ืน ๆ ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทท่ี 1 ดังภาคผนวก ง ท่ีตารางท่ี ง.2 - ง.6 
กับชุดปัญหาแบบตัวยู UALBP-1 ท่ีมีขนาดกลาง (21-45 ข้ันงาน) และ ชุดปัญหาแบบตัวยู UALBP-1 ท่ีมี
ขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน) 

ดังน้ันจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานและแบบปรับปรุง
คําตอบกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 1 สามารถค้นหาคําตอบที่ดี
ที่สุดได้ดีเมื่อเทียบกับชุดปัญหา dataset และมีประสิทธิภาพในการค้นหาคําตอบที่ดีที่สุดที่ดีกว่า
วิธีเมตาฮิวริสติกแบบอ่ืน ๆ และใช้เวลาในการค้นหาคําตอบท่ีดีที่สุดในระยะเวลาน้อยกว่าวิธีเมตาฮิวริสติก
แบบอื่น ๆ 



 
บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

สําหรับการวิจัยในคร้ังน้ี เป็นการพัฒนาวิธีเมตาฮิวริสติกสมัยใหม่ คือวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบพื้นฐานและแบบปรับปรุงคําตอบ ในการแก้ปัญหาในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
การวิจัยสรุปผลได้ดังน้ีต่อไปน้ี 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

ผลการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบ
พ้ืนฐานและวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างปรับปรุงคําตอบเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ 

จากการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 1 ได้ทําการประยุกต์
โปรแกรมภาษา Java (รันบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์รุ่น Core i3, 2.3 GHz, 2GB RAM บนระบบปฏิบัติการ 
Windows 7) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐาน และวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุง
คําตอบ ซ่ึงในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทท่ี 1 (UALBP-1) เป็นการ
หาค่าคําตอบของจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด ของแต่ละชุดโจทย์ปัญหาตัวอย่าง ท่ีมีการกําหนดค่า
รอบเวลาการผลิต และค่าคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงได้ข้อมูลมาจาก http://www.assembly-line-
balancing.de และจากงานวิจัยท่ีผ่านมาเพ่ือใช้ในการอ้างอิงและเปรียบเทียบผล โดยชุดโจทย์ปัญหา
ตัวอย่างที่ใช้ในปัญหาแบบตัวยู ได้แก่ ปัญหาขนาดต่าง ๆ ดังน้ี 

5.1.1  ปัญหาแบบตัวยูท่ีมีขนาดกลาง (21-45 ข้ันงาน) ท่ีเป็น Data set ในการทดลองวิธี Integer 
Programming solution, result from Urban (1998) ท้ังหมด 25 Instances โดยรายละเอียดของ
ผลการทดลองดังภาคผนวก ง ท่ีตารางท่ี ง.2 และ ตารางท่ี ง.3 และตารางสรุปผลได้ดังตารางท่ี 5.1 
ดังน้ี 
 
ตารางท่ี 5.1  การสรุปผลข้อมูลจากตารางที่ ง.2 และตารางที่ ง.3 Data Set ของ วิธี Integer 

Programming solution, result from Urban (1998) ในตัวอย่างปัญหา UALBP-1 
ท่ีมีขนาดกลาง 

 

วิธีการ 
รายการ 

No. of  
instances

จํานวนท่ีเจอ
Optimal 

ค่าเฉล่ียของค่าความ
แตกต่าง (%) 

เวลาเฉล่ียท่ีใช้ 
(Sec./instance)

Integer Programming 
solution* 25 25 0 N/A 

DE/rand/1 to Binomial 
Crossover 25 25 0 1.36 

 



75 
 

ตารางท่ี 5.1  การสรุปผลข้อมูลจากตารางที่ ง.2 และตารางที่ ง.3 Data Set ของ วิธี Integer 
Programming solution, result from Urban (1998) ในตัวอย่างปัญหา UALBP-1 
ท่ีมีขนาดกลาง (ต่อ) 

 

วิธีการ 
รายการ 

No. of  
instances

จํานวนท่ีเจอ
Optimal 

ค่าเฉล่ียของค่าความ
แตกต่าง (%) 

เวลาเฉล่ียท่ีใช้ 
(Sec./instance)

DE/rand/1 to 
Exponential Crossover 
1 Position 

25 25 0 0.49 

DE/rand/1 to 
Exponential Crossover 
2 Position 

25 25 0 0.24 

DE/ rand-to-best/1 to 
Binomial Crossover 25 25 0 0.98 

DE/Best/2  to 
Exponential Crossover 
1 Position 

25 25 0 0.09 

DE/Best/2  to 
Exponential Crossover 
2 Position 

25 25 0 0.14 

 

หมายเหตุ: * Integer Programming solution, result from Urban (1998: 740) (in table1) 
 
จากผลการทดลองในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยูท่ีมีขนาดกลาง (21-45 ข้ันงาน) พบว่าวิธี

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีท่ีค้นหาคําตอบได้คําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเท่ากันทุกวิธี 
แต่วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 1 
สามารถหาค่าคําตอบได้ดีท่ีสุดโดยใช้เวลาในการหาคําตอบน้อยท่ีสุด คือ ให้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดใช้เวลา
ในการค้นหาค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุด (เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในการคํานวณค้นหาคําตอบ 0.09 วินาที/ Instances) 
ตามด้วยวิธี DE/Best/2  to Exponential Crossover 2 Position DE/rand/1 to Exponential 
Crossover 2 Position, DE/ rand/1 to Exponential Crossover 1 Position, DE/  rand-to-
best/1 to Binomial Crossover และ DE/rand/1 to Binomial Crossover ตามลําดับ 

ดังน้ันสรุปได้ว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ  DE/Best/2  ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการค้นหาคําตอบท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุดในการ
หาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานเป็นวิธีท่ีแย่ท่ีสุดโดยใช้เวลาเยอะท่ีสุด
ในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเป็นวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างด้วยกัน ส่วนการ
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ค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานได้ค่าคําตอบเท่ากันทุกวิธีเม่ือเทียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเป็นวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างด้วยกัน 

5.1.2 ปัญหาแบบตัวยูท่ีมีขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน) ท่ีเป็น Data set ในการทดลองวิธี MMAS 
(no local search) by Nuchsara and et al (2007a; 2007b) ท้ังหมด 62 Instances โดยรายละเอียด
ของผลการทดลองดังภาคผนวก ง ท่ีตารางท่ี ง.4 ตารางที่ ง.5 และตารางท่ี ง.6 ตารางสรุปผลได้ดัง
ตารางท่ี 5.2 ดังน้ี 
 
ตารางท่ี 5.2  การสรุปผลข้อมูลจาก ตารางที่ ง.4 ตารางท่ี ง.5 และตารางท่ี ง.6 Data Set ของวิธี 

Optimal solution (1991) ในตัวอย่างปัญหา UALBP-1 ท่ีมีขนาดใหญ่ 
 
   

วิธีการ 
รายการ 

No. of  
instances

จํานวนท่ีเจอ
Optimal

ค่าเฉล่ียของค่า
ความแตกต่าง (%) 

เวลาเฉล่ียท่ีใช้ 
(Sec./instance)

MMAS (no local search)* 62 35 0 5.72 
DE/rand/1 to Binomial 
Crossover 62 36 0 5.65 

DE/rand/1 to Exponential 
Crossover 1 Position 62 36 0 5.48 

DE/rand/1 to Exponential 
Crossover 2 Position 62 36 0 5.34 

DE/ rand-to-best/1 to 
Binomial Crossover 62 36 0 5.56 

DE/Best/2  to Exponential 
Crossover 1 Position 62 36 0 4.88 

DE/Best/2  to Exponential 
Crossover 2 Position 62 36 0 5.13 

 

หมายเหตุ: * MMAS (no local search) research by Nuchsara and et al (2007a; 2007b) 
 
 จากผลการทดลองในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยูท่ีมีขนาดใหญ่ (75-297 ขั้นงาน) พบว่าวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีท่ีค้นหาคําตอบได้คําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานเท่ากันทุกวิธี 
แต่วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ  DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 
1  สามารถหาค่าคําตอบได้ดีท่ีสุดโดยใช้เวลาในการหาคําตอบน้อยท่ีสุด คือ ให้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดใช้
เวลาในการค้นหาค่าคําตอบที่ ดีท่ีสุด (เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในการคํานวณค้นหาคําตอบ 4.88 วินาที/ 
Instances) ต าม ด้ วย วิ ธีDE/Best/2  to Exponential Crossover 2 Position, DE/ rand/1 to 
Exponential Crossover 2 Position, DE/rand/1 to Exponential Crossover 1 Position, DE/ 
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rand-to-best/1 to Binomial Crossover และ DE/rand/1 to Binomial Crossover ตามลําดับ
และ ผลลัพธ์ในการหาค่าจํานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานและ
แบบปรับปรุงคําตอบสามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ 36 คําตอบจาก 62 Instances ซ่ึงสามารถหาค่า
คําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ดีกว่า วิธีระบบ MMAS (no local search) ท่ีหาค่าคําตอบที่ดีท่ีสุด 35 คําตอบจาก 
36 Instances  
 ดังน้ันสรุปได้ว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ  DE/Best/2  ร่วมกับ 
Exponential Crossover 1 เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการค้นหาคําตอบท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสุดในการ
หาคําตอบท่ีดีท่ีสุด และ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบพ้ืนฐานเป็นวิธีท่ีแย่ท่ีสุดโดยใช้เวลาเยอะท่ีสุด
ในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเป็นวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างด้วยกัน ส่วนการ
ค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของจํานวนสถานีงานได้ค่าคําตอบเท่ากันทุกวิธีเม่ือเทียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีเป็นวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างด้วยกัน 
 จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลสรุปผลการเปรียบเทียบปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบตัวยู ประเภทท่ี 1 วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืน ๆ ปัญหาขนาด
กลาง (21-45 ข้ันงาน) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบและแบบพ้ืนฐานให้ค่าคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดในการหาจํานวนสถานีงานดีกว่าและใช้เวลาในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดน้อยกว่า วิธีระบบมด 
และ วิธีระบบมด MMAS (no local search) ส่วนวิธี GA วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างปรับปรุงคําตอบ
และแบบพ้ืนฐานจะใช้เวลาในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดน้อยกว่า วิธี GA แต่การค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด
จํานวนสถานีงานให้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดเท่ากัน และ ปัญหาขนาดใหญ่ (75-297 ข้ันงาน) วิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบและแบบพ้ืนฐานให้ค่าคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการหาจํานวนสถานีงาน
ดีกว่าและใช้เวลาในการค้นหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดน้อยกว่า วิธีระบบมด MMAS (no local search)  
 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางวิจัยในอนาคต 

5.2.1  ควรมีการพัฒนาวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในโจทย์ปัญหาท่ียากข้ึน เช่น Mixed/Multi 
model line, Stochastic task time และ U-line ในลักษณะอ่ืน ๆ 

5.2.2 ควรมีการพัฒนาหลักการเมตาฮิวริสติกอ่ืน ๆ เพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยู ในปัญหาขนาดใหญ่ 

5.2.3  ควรมีการพัฒนาหลักการเมตาฮิวริสติกอื่น ๆ หรือวิธีการต่าง ๆ เพื่อแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทท่ี 2 (Type-2) กําหนดค่าจํานวนสถานีงาน (m) และหาค่า
รอบเวลาผลิตท่ีน้อยท่ีสุด (Min.c, given m) และ ประเภทท่ี E กําหนดค่า c และ m หาค่าประสิทธิภาพ
ของสายการผลิตสูงสุด (E) (Min.E, given c, m) 
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ภาคผนวก ก 
Pseudo Code และแผนผังข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม 

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
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Pseudo Code ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างท่ีพัฒนาสําหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 จาก Code ข้างต้น แสดง Pseudo Code ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสําหรับการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู โดยกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น R = Round 
(จํานวนรอบการทดลอง) NP = จํานวนข้ันตอนงาน F = แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 
และ CR = อัตราการแลกเปล่ียนค่าในพิกัด (Crossover rate) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมที่ได้จากการ
ทดลอง ในข้ันตอนของการสร้างคําตอบ จะทําการจัดงานลงสถานีงาน โดยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบพ้ืนฐาน และ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแบบปรับปรุงคําตอบ ซ่ึงจะกระทําข้ันตอนน้ีซํ้าไปจน
ครบตามจํานวนรอบท่ีทําการทดลอง เม่ือเสร็จสิ้นการทํางาน ก็จะพิจารณาผลลัพธ์ท่ีให้ค่าคําตอบท่ีดี
ท่ีสุด มีจํานวนสถานีงานน้อยท่ีสุด ของการทดลองน้ัน ๆ เพ่ือนําผลลัพธ์ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับคําตอบ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในลําดับต่อไป 
 
 
 
 
 

Setup initial DE parameter 
Do while    from first iteration to final iteration 
      Do while     from first DE to final DE 
             Setup initial parameters: cycle time, remaining time, station number 
  Do while        from first task to final task 
   Find start/following task with task time is less than or equal to 
            Remaining time, and proper precedence to data list 
   Input  scaling factor, crossover rate and NP to data list 
            Select task randomly to list 
            Update remaining time/station number 
  Enddo 
        Enddo 
        Select best solution from all DE in the iteration 
Enddo 
Show/select best solution from all DE in all iteration 
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ภาพท่ี ก.1  แผนผังข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูโดยวีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ (DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position) 
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ภาพท่ี ก.2  แผนผังข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูโดยวีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ (DE/Best/2  ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position) 
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ภาพท่ี ก.3  แผนผังข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูโดยวีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ (DE/rand /1 ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position) 
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ภาพท่ี ก.4  แผนผังข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูโดยวีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ (DE/rand /1 ร่วมกับ Exponential Crossover 1 Position) 
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ภาพท่ี ก.5  แผนผังข้ันตอนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูโดยวีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
แบบปรับปรุงคําตอบ (DE/rand-to-best /1 ร่วมกับ Binomial Crossover) 
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ภาคผนวก ข 
ชุดโจทย์ปัญหาตัวอย่าง (Data set) และข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



93 
 

ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน 

 
Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 

n 83 111 28 45 30 297 21 70 
Task time 1673 1960 70 9 8 270 4 17 
Direct pre 985 1715 59 9 7 270 3 66 
End mark(-1, -1) 1836 735 33 10 19 130 9 54 
 973 1715 6 10 10 148 5 52 
 1700 490 1 17 2 190 9 6 
 2881 1225 27 17 6 293 4 88 
 2231 169 17 13 14 348 8 21 
 1040 2252 62 13 10 182 7 128 
 1793 1225 31 20 1 490 5 68 
 1250 2319 53 20 4 212 1 70 
 700 1715 21 10 14 248 3 85 
 464 980 19 11 15 248 1 21 
 500 735 108 6 5 248 5 134 
 1133 2281 52 22 12 248 3 135 
 577 2750 5 11 9 248 5 94 
 483 77 8 19 10 268 3 90 
 880 89 97 12 2 268 13 50 
 667 51 8 3 10 268 5 143 
 600 364 47 7 18 288 2 19 
 233 405 67 4 16 248 3 54 
 408 3060 17 55 21 268 7 50 
 847 125 8 14 14 60 1,2 40 
 767 3429 3 27 16 268 1,3 73 
 850 43 21 29 7 240 2,21 12 
 780 3430 107 26 17 240 3,4 152 
 912 1960 3 6 9 171 4,5 42 
 748 29 2 5 25 490 4,21 45 
 1863 27 72 24 7 182 5,6 74 
 714 15 1,3 4 14 170 5,7 26 
 1004 121 1,4 5 2 306 6,8 11 
 713 1715 1,5 7 1,4 108 7,8 31 
 642 2127 1,8 4 1,5 248 7,14 50 
 629 1470 1,19 15 2,11 190 8,9 102 
 1234 4037 1,21 3 2,12 240 9,10 46 
 1143 68 1,22 7 3,16 339 9,11 35 
 1266 62 1,23 9 3,17 288 9,12 40 
 792 42 1,24 4 4,7 248 9,13 2 
 1251 364 1,26 7 5,6 455 10,15 1 
 1310 4998 2,6 5 6,7 268 11,15 3 
 663 1470 2,17 4 7,8 270 12,15 13 
 494 2963 3,28 21 8,9 180 13,17 16 
 1288 5689 4,28 12 9,26 121 13,18 25 
 792 68 5,28 6 10,24 270 14,19 21 
 578 18 6,7 5 12,13 440 15,16 43 
 594 10 7,18 5 13,14 249 15,18 30 
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
 578 81 8,9 1,3 14,15 194 16,17 83 
 622 5200 9,10 1,7 14,20 162 17,20 89 
 578 39 10,11 2,4 15,22 130 18,19 56 
 564 67 10,12 2,8 16,20 388 -1,-1 59 
 578 27 11,15 3,5     
 578 15 12,13 4,6 17,18 90  43 
 578 121 13,14 5,9 18,19 212  11 
 578 58 13,16 6,10 20,21 246  26 
 578 1715 14,28 7,9 20,24 188  44 
 578 125 15,28 7,14 21,22 270  121 
 578 4010 16,28 8,10 22,23 160  38 
 578 1470 17,28 8,14 23,27 79  68 
 578 1470 18,28 9,41 24,25 466  22 
 578 2303 19,28 10,41 25,26 240  7 
 578 1960 20,28 11,13 26,27 137  16 
 578 2205 21,28 12,13 27,28 184  32 
 578 4018 22,28 12,37 27,29 110  25 
 578 2744 23,28 13,14 29,30 275  27 
 578 2999 24,28 13,15 -1,-1 149  156 
 578 735 25,28 14,17  280  28 
 578 735 26,28 14,25  119  15 
 578 735 27,28 14,29  184  26 
 578 735 -1,-1 14,30  140  18 
 467 545  14,31  150  72 
 887 3386  14,32  190  23 
      150  27 
 396 3234  15,16  150  1,2 
 1296 2205  15,18  284  1,41 
 1100 2206  15,23  192  1,69 
 2543 490  15,24  347  1,70 
 764 825  16,19  232  2,3 
 357 3528  17,26  140  3,4 
 701 3568  17,27  608  3,68 
 1164 1200  18,19  80  4,6 
 286 618  19,20  40  4,7 
 2100 1470  19,33  130  5,6 
 450 1715  20,21  110  5,24 
 1300 735  21,22  350  5,30 
 3691 1960  22,28  140  6,8 
 1,2 2889  23,33  240  7,8 
 2,3 618  24,33  240  8,12 
 2,4 490  25,26  90  9,10 
 2,5 735  26,38  54  10,11 
 3,6 490  27,28  294  11,12 
 4,6 921  27,33  203  12,13 
 4,7 326  28,38  150  12,14 
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
 5,8 5390  29,41  270  13,23 
 6,9 243  30,41  155  14,23 
 6,10 371  31,41  190  15,16 
 7,11 58  32,41  78  16,17 
 8,77 5059  33,34  140  16,18 
 8,78 1225  33,35  241  17,19 
 9,12 769  33,36  430  18,19 
 10,13 768  34,38  90  19,20 
 10,14 1670  35,40  110  19,22 
 10,25 1670  36,38  9  19,57 
 11,15 490  37,43  430  20,21 
 12,16 202  38,40  130  21,23 
 13,17 203  39,41  289  22,23 
 13,18 202  40,41  110  23,25 
 13,20 2744  41,42  160  23,31 
 14,19 162  42,44  442  23,33 
 15,20 324  42,45  159  24,25 
 15,39 162  -1,-1  250  25,26 
 16,77 121    190  25,27 
 16,78 162    184  25,28 
 17,21 91    690  25,29 
 17,22 1,2    72  26,35 
 17,28 2,3    190  27,35 
 18,23 3,4    190  28,35 
 19,24 4,5    90  29,35 
 20,26 4,6    889  30,31 
 21,27 4,7    170  31,32 
 22,27 4,8    155  32,35 
 23,74 4,9    190  33,34 
 24,28 4,10    130  34,35 
 24,29 5,39    390  35,36 
 25,32 6,39    301  35,44 
 26,74 7,83    54  35,48 
 27,69 8,71    227  35,51 
 28,32 9,32    142  35,53 
 29,30 10,11    184  35,56 
 30,31 10,12    741  35,60 
 31,39 11,13    868  35,61 
 32,33 11,14    230  35,62 
 32,34 11,15    121  36,37 
 32,35 11,16    320  37,38 
 32,36 11,17    126  38,39 
 33,37 11,18    440  39,40 
 34,77 11,19    127  40,42 
 34,78 11,20    134  41,42 
 35,77 11,21    150  42,43 
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
 35,78 12,13    140  43,50 
 36,38 12,14    110  44,45 
 36,39 12,15    320  45,46 
 37,40 12,16    250  46,47 
 38,41 12,17    232  47,50 
 39,42 12,18    188  48,49 
 39,43 12,19    250  49,50 
 39,44 12,20    377  51,52 
 39,75 12,21    90  52,54 
 40,77 13,71    140  53,54 
 40,78 14,22    90  54,55 
 41,45 14,23    90  57,58 
 42,77 14,24    70  58,59 
 42,78 14,25    90  59,60 
 43,77 15,26    110  61,65 
 43,78 16,27    150  62,63 
 44,46 17,28    101  63,64 
 45,47 18,29    377  64,65 
 46,48 19,30    118  64,66 
 47,49 20,91    290  64,67 
 48,50 21,111    209  -1,-1 
 49,69 22,31    150   
 50,51 22,83    150   
 51,52 23,32    79   
 52,53 23,33    150   
 53,54 24,69    91   
 54,55 24,70    59   
 55,56 25,34    218   
 56,57 26,82    351   
 57,58 27,35    873   
 58,59 28,36    130   
 59,60 29,37    68   
 60,61 30,38    126   
 61,62 31,39    120   
 62,63 32,41    227   
 63,64 33,111    198   
 64,65 34,42    132   
 65,66 35,43    121   
 66,67 36,44    150   
 67,68 36,91    100   
 68,74 37,45    38   
 68,75 37,91    70   
 69,70 38,46    355   
 69,71 38,91    284   
 70,72 39,40    122   
 71,73 40,111    75   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
 72,73 41,69    160   
 73,74 41,70    140   
 73,75 42,47    520   
 74,76 43,48    99   
 75,76 43,49    182   
 76,77 44,50    80   
 76,78 44,51    514   
 77,79 46,52    96   
 78,79 47,54    50   
 79,80 47,55    272   
 79,81 47,56    226   
 80,82 47,57    194   
 81,83 47,58    164   
 82,83 47,59    96   
 -1,-1 47,60    107   
  48,53    108   
  49,91    167   
  50,111    98   
  51,111    82   
  52,111    482   
  53,111    72   
  54,69    50   
  54,70    130   
  55,61    230   
  55,62    50   
  55,63    240   
  56,63    190   
  56,64    190   
  57,65    240   
  57,91    74   
  58,66    139   
  58,91    339   
  59,67    260   
  59,91    132   
  60,68    550   
  60,91    420   
  61,69    152   
  61,70    12   
  62,71    90   
  63,111    5   
  64,72    128   
  65,111    100   
  66,111    120   
  67,111    100   
  68,111    320   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
  69,77    835   
  69,78    740   
  70,73    223   
  71,91    100   
  72,74    390   
  73,75    140   
  74,76    304   
  75,77    120   
  75,78    403   
  75,79    21   
  76,80    246   
  76,81    160   
  76,82    1019   
  77,83    34   
  78,84    120   
  79,85    68   
  80,86    910   
  80,91    302   
  81,87    778   
  81,91    101   
  82,111    1310   
  83,91    20   
  84,88    278   
  84,89    81   
  84,91    290   
  85,111    100   
  86,111    372   
  87,90    72   
  88,105    28   
  89,105    90   
  90,111    250   
  91,92    144   
  91,93    303   
  91,94    220   
  92,95    58   
  93,95    224   
  94,95    211   
  95,96    99   
  95,97    44   
  95,98    120   
  95,99    70   
  95,100    421   
  95,104    231   
  96,101    214   
  97,102    196   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
  98,103    280   
  99,111    398   
  100,111    72   
  101,105    280   
  102,106    356   
  102,107    193   
  103,107    140   
  103,108    130   
  104,111    300   
  105,111    456   
  106,109    7   
  107,111    170   
  108,110    252   
  109,111    210   
  110,111    308   
  -1,-1    308   
      121   
      52   
      426   
      104   
      1386   
      527   
      968   
      1047   
      538   
      1,2   
      2,3   
      3,4   
      4,5   
      4,22   
      4,26   
      4,27   
      4,40   
      4,48   
      4,56   
      4,83   
      4,86   
      4,94   
      4,105   
      4,109   
      4,111   
      4,134   
      4,221   
      4,247   
      4,259   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      5,6   
      6,7   
      6,8   
      6,9   
      6,10   
      7,11   
      7,12   
      7,13   
      7,14   
      7,15   
      7,20   
      8,11   
      8,12   
      8,13   
      8,14   
      8,15   
      8,20   
      9,11   
      9,12   
      9,13   
      9,14   
      9,15   
      9,20   
      10,11   
      10,12   
      10,13   
      10,14   
      10,15   
      10,20   
      11,16   
      12,17   
      13,18   
      14,19   
      15,21   
      16,23   
      17,23   
      18,23   
      19,23   
      20,23   
      21,23   
      22,24   
      22,25   
      23,28   
      24,29   
      25,29   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      26,30   
      27,31   
      28,32   
      28,37   
      29,33   
      29,44   
      29,121   
      30,34   
      30,297   
      31,34   
      31,82   
      31,172   
      31,179   
      32,36   
      33,38   
      34,35   
      35,42   
      36,39   
      37,39   
      38,41   
      39,43   
      40,44   
      40,84   
      40,97   
      41,45   
      42,46   
      43,47   
      44,49   
      45,50   
      46,51   
      46,138   
      47,52   
      48,52   
      49,53   
      50,54   
      51,55   
      51,81   
      52,57   
      53,58   
      54,58   
      54,296   
      55,59   
      56,60   
      56,61   
      57,62   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      57,63   
      57,71   
      57,76   
      58,64   
      59,64   
      59,99   
      59,100   
      60,68   
      61,65   
      62,66   
      63,67   
      64,72   
      65,69   
      66,69   
      67,70   
      68,73   
      69,74   
      70,75   
      71,77   
      72,78   
      73,84   
      73,97   
      74,84   
      74,97   
      75,84   
      75,97   
      76,84   
      76,97   
      77,84   
      77,97   
      78,79   
      78,80   
      78,125   
      78,192   
      79,85   
      80,85   
      81,87   
      82,88   
      82,89   
      83,90   
      84,91   
      85,92   
      86,93   
      87,99   
      87,100   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      88,99   
      88,100   
      89,99   
      89,100   
      90,95   
      91,96   
      92,98   
      93,98   
      94,101   
      95,101   
      96,101   
      97,101   
      98,102   
      99,103   
      100,104   
      101,106   
      102,107   
      103,108   
      104,108   
      105,110   
      106,112   
      107,113   
      108,114   
      108,115   
      108,292   
      109,119   
      109,120   
      110,119   
      110,120   
      110,162   
      111,116   
      112,117   
      113,118   
      114,119   
      115,120   
      116,122   
      117,123   
      117,124   
      117,257   
      118,126   
      119,127   
      120,127   
      120,150   
      121,128   
      122,129   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      123,130   
      123,145   
      123,146   
      123,147   
      123,148   
      123,149   
      124,130   
      125,130   
      126,130   
      127,130   
      127,157   
      128,130   
      129,130   
      129,141   
      130,131   
      130,144   
      131,132   
      131,133   
      132,135   
      133,135   
      133,170   
      134,136   
      135,137   
      136,139   
      137,140   
      138,140   
      138,191   
      139,142   
      139,253   
      140,143   
      140,200   
      141,151   
      142,152   
      143,153   
      143,169   
      144,154   
      145,155   
      146,156   
      147,158   
      148,159   
      149,160   
      150,161   
      151,163   
      152,164   
      153,165   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      154,166   
      155,166   
      156,166   
      157,166   
      158,166   
      159,166   
      160,166   
      161,166   
      162,167   
      163,166   
      164,167   
      165,168   
      165,176   
      166,170   
      167,171   
      168,173   
      169,174   
      170,174   
      171,174   
      172,175   
      173,177   
      174,178   
      174,287   
      174,288   
      175,180   
      176,181   
      177,181   
      178,181   
      179,181   
      180,181   
      180,252   
      181,182   
      181,183   
      181,184   
      181,185   
      181,186   
      181,187   
      181,188   
      181,189   
      181,196   
      181,197   
      181,295   
      182,190   
      183,193   
      184,194   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      185,195   
      186,195   
      187,195   
      188,195   
      189,195   
      190,195   
      191,200   
      192,201   
      193,198   
      194,199   
      195,199   
      195,203   
      195,205   
      195,227   
      195,229   
      196,202   
      197,202   
      198,202   
      199,202   
      200,202   
      201,202   
      202,204   
      202,251   
      203,206   
      204,207   
      204,250   
      205,207   
      206,209   
      207,210   
      207,212   
      208,210   
      209,210   
      209,211   
      210,213   
      211,213   
      212,214   
      213,214   
      214,215   
      214,234   
      215,216   
      216,217   
      217,218   
      218,219   
      219,220   
      220,222   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      221,223   
      222,224   
      223,225   
      224,226   
      225,227   
      226,228   
      227,230   
      228,231   
      229,235   
      230,232   
      230,271   
      230,289   
      231,233   
      232,236   
      233,237   
      234,238   
      234,256   
      235,237   
      236,239   
      237,240   
      238,240   
      238,285   
      239,240   
      239,279   
      240,241   
      240,243   
      241,242   
      242,244   
      243,245   
      244,245   
      244,246   
      244,255   
      245,248   
      246,248   
      247,278   
      248,249   
      249,254   
      249,284   
      250,256   
      251,256   
      252,258   
      253,260   
      254,261   
      255,261   
      255,262   
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ตารางท่ี ข.1  ข้อมูล Precedence Diagram จํานวนงานและเวลางานย่อยท่ีใช้ในการทดลอง
ของ 8 ชุดโจทย์ปัญหาท่ีมี 21-297 ข้ันงาน (ต่อ) 

 
 

Item ARC83 ARC111 HESKIA KILBRID SAWYER SCHOLL MITCHE TONGE 
      256,263   
      257,264   
      258,265   
      259,266   
      260,267   
      261,268   
      261,269   
      262,269   
      263,270   
      264,271   
      265,272   
      266,271   
      267,273   
      268,274   
      269,274   
      270,274   
      271,274   
      272,275   
      273,276   
      274,277   
      274,278   
      274,282   
      275,280   
      276,281   
      277,283   
      278,283   
      279,286   
      280,290   
      281,291   
      282,293   
      283,293   
      284,294   
      285,294   
      286,294   
      287,293   
      288,293   
      289,294   
      290,293   
      291,293   
      292,293   
      -1,-1   
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ภาคผนวก ค 
อธิบายขั้นตอนการกรอกข้อมูลและการแสดงผลของโปรแกรม 

กับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
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ภาพท่ี ค.1 ข้ันตอนท่ีหน่ึงการเลือกรูปแบบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
 
 จากภาพท่ี ค.1 ขั้นตอนท่ีหน่ึงเลือกรูปแบบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
โดยเลือกช่อง DE Type >>> U-line 
 

 
 

ภาพท่ี ค.2 ข้ันตอนที่สองการกรอกพารามิเตอร์ 5 ช่อง ที่เกี่ยวข้องกับการคํานวณโดยใช้วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง  

 

 2 

1 

  

  1 

 

     2 
  

       3 

  

       4 

 

     5 
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จากภาพท่ี ค.2 ข้ันตอนท่ีสองการกรอกพารามิเตอร์ 5 ช่อง ท่ีเกี่ยวข้องกับการคํานวณโดยใช้วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 1) ช่อง Round >>> เพ่ือกรอกจํานวนรอบการรัน 2) ช่อง  NP >>> เพ่ือ
กรอกจํานวนข้ันงาน 3) ช่อง Cycle time >>> เพ่ือกรอกรอบเวลาการผลิตของปัญหา 4) ช่อง F >>> 
เพื่อกรอกแฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 5) ช่อง CR >>> เพื่อกรอกอัตราการ
แลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate)  
 

 
 

ภาพท่ี ค.3  ข้ันตอนท่ีสามกรอกสูตรการคํานวณวิธีวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
 

จากภาพท่ี ค.3 ข้ันตอนท่ีสามกรอกสูตรการคํานวณวิธีวัฒนาการโดยใช้ผลต่างโดยทําการกรอง
คลิ๊กตัวเลือกจากซ้ายไปขวาบนลงล่าง ช่อง Target Vector >>> เลือกจากค่าท่ี Random จากน้อย
ไปมาก (Min-->Max) หรือ มากไปน้อย (Max-->Min) ช่อง Mutation Formula >>> ทําการเลือก
วิธีแบบต่าง ๆ ในส่วนข้ันตอน Mutation โดยมีสูตรให้เลือกแต่ละวิธี, ช่อง Mutation QTY ทําการ
เลือกตามจํานวนรอบคลิ๊ก (1 รอบ และ NP) ช่อง Crossover ทําการเลือกวิธีแบบต่าง ๆ ในส่วน
ข้ันตอน Crossover โดยจะมีสูตรให้เลือกแต่ละวิธี 
 
 
 
 
 
 

  3 
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ภาพท่ี ค.4  ข้ันตอนท่ีส่ีกรอกข้อมูลปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.5  ข้ันตอนท่ีห้าโหลดท่ีทําการบันทึกไว้เรียกข้อมูลปัญหาที่ต้องการจะรันมาคํานวณ 
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ภาพท่ี ค.6 ข้ันตอนท่ีหกเรียกท่ีทําการบันทึกไว้เรียกข้อมูล ทําการโหลดปัญหา Sawyer Cycle 
time 14 ทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูมาคํานวณ 

 

 
 

ภาพท่ี ค.7 ข้ันตอนท่ีเจ็ดเม่ือกรอกข้อมูลครบ ทําการโหลดปัญหา Kilbrige & Wester Cycle 
time 79 ทดสอบและทําการรันผลของโปรแกรม 
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จากภาพท่ี ค.7 ข้ันตอนท่ีเจ็ดเม่ือกรอกข้อมูลครบ ทําการโหลดปัญหา Kilbrige & Wester 
Cycle time 79 ทดสอบและทําการรันผลของโปรแกรมโดยคลิ๊ก Run 
 

 
 

ภาพท่ี ค.8  ข้ันตอนท่ีแปดแสดงผลการคํานวณ 
 

จากภาพท่ี ค.8 ได้ค่า Best Station = 14 สถานีงาน  Best Time = 0.09 วินาที 
 

 
 

ภาพท่ี ค.9  ข้ันตอนท่ีเก้า แสดงผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

  9

  8 
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จากภาพท่ี ค.9 แต่ละสถานีงานประกอบไปด้วยกี่งาน สถานีงานมีงานอะไรบ้าง และประสิทธิภาพ
ของสายการประกอบแบบตัวยู และเวลาว่างงาน 
 

 
 

ภาพท่ี ค.10  ข้ันตอนที่สิบ แสดงหน้าต่าง การ Clear input job, Clear Output, Save Result 
 

จากภาพท่ี ค.10 คลิ๊ก Clear input job เพ่ือที่จะนําข้อมูลนําเข้าออกจากหน้าต่าง คลิ๊ก Clear 
Output เพ่ือท่ีจะทําการแสดงผลลัพธ์ออกจากหน้าต่าง คล๊ิก Save Result เพ่ือท่ีจะทําการบันทึกผล
การทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
ผลการเปรียบเทียบวิธีการที่พัฒนากับวิธีการอ่ืน ๆ ในปัญหา 

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
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ตารางท่ี ง.1 ผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างท่ีนําเสนอเทียบกับ วิธี GA (Hwang et al., 
2008) ในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยู (UALBP-1) ท่ีมีขนาดกลาง (21-45 ข้ันงาน) 

 

Problems Size 
Cycle 
time 

IP1 

solution 
GA2 DE13 

m* m % 
cal. 

Time
(sec.) 

E m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E 

Mitchell 21 
14 8 8 0 0.06 93.75 8 0 0.05 93.75 
15 8 8 0 0.14 87.75 8 0 0.03 87.75 
21 5 5 0 0.01 100.00 5 0 0.01 100.00 

Heskiaoff 28 
138 8 8 0 0.11 92.75 8 0 0.09 92.75 
205 5 5 0 0.01 99.99 5 0 0.07 99.99 
324 4 4 0 0.07 79.01 4 0 0.09 79.01 

Sawyer 30 
27 13 13 0 0.02 92.31 13 0 0.12 92.31 
33 10 10 0 0.01 98.18 10 0 0.02 98.18 
54 6 6 0 0.04 100.00 6 0 0.09 100.00 

Kilbridge 
& Wester 

45 
79 7 7 0 0.09 99.82 7 0 0.06 99.82 
92 6 7 0 0.08 100.00 7 0 0.04 100.00 
184 3 3 0 0.12 100.00 3 0 0.05 100.00 

Tonge 70 
176 21 21 0 0.23 95.00 21 0 0.05 95.00 
364 10 10 0 0.56 96.40 10 0 0.03 96.40 
468 8 8 0 0.04 93.80 8 0 0.01 93.80 

Arcus 1 83 

5853 13 13 0 0.03 92.40 13 0 0.09 92.40 
6842 12 12 0 0.05 92.20 12 0 0.07 92.20 
8412 10 10 0 0.12 90.00 10 0 0.09 90.00 
10816 8 8 0 0.23 87.50 8 0 0.08 87.50 

Arcus 2 111 

5755 27 27 0 0.03 96.80 27 0 0.09 96.80 
10027 16 16 0 0.07 93.70 16 0 0.03 93.70 
10743 15 15 0 0.06 93.30 15 0 0.07 93.30 
17067 9 9 0 0.01 97.90 9 0 0.06 97.90 

Total optimal solution (or lower bound) 
found from 23 instances problem 

23 0 0.06 95.30 23 0.94 0.06 95.30 
  /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst. 

 
1 Integer Programming solution, result from Urban (1998) (in table1, p.740)   
2 Genetic Algorithm , researched by Hwang et al (2008)     
3 DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position       
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Juni Ronkkonen,et al (2005), CR = 0.8,  N = 30, Round = 30  
*m  is the number of station, % is the average relative deviation from the best know 
solution, 
E = Efficiency of Balance"        
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ตารางที่  ง.2  ผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่นําเสนอเทียบกับ MMAS no local search (นุชสรา เกรียงกรกฎ, 2550) ในตัวอย่างปัญหาแบบตัว
ยู (UALBP-1) ที่มีขนาดกลาง (21-45 ขั้นงาน) 

 
Problems Size Cycle  

time 
IP1  

solution 
MMAS2 DE13 DE24 DE35 DE46 DE57 DE68 

m* m % cal. 
Time 
(sec.) 

E m % cal. 
Time
(sec.) 

E m % cal. 
Time
(sec.) 

E m % cal. 
Time
(sec.) 

E m % cal. 
Time
(sec.) 

E m % cal. 
Time
(sec.) 

E m % cal. 
Time
(sec.) 

E 

Mitchell 21 14 8 8 0 1.50 93.75 8 0 0.05 93.75 8 0 0.06 93.75 8 0 0.05 93.75 8 0 0.14 93.75 8 0 0.13 93.75 8 0 0.23 93.75 
15 8 8 0 1.63 87.75 8 0 0.03 87.75 8 0 0.04 87.75 8 0 0.03 87.75 8 0 0.16 87.75 8 0 0.17 87.75 8 0 0.27 87.75 
21 5 5 0 5.43 100.00 5 0 0.01 100.00 5 0 0.03 100.00 5 0 0.01 100.00 5 0 0.25 100.00 5 0 0.45 100.00 5 0 0.45 100.00 

Heskiaoff 28 114 9 10 11.11 30.00 89.82 9 11.11 0.04 89.82 9 11.11 0.05 89.82 9 11.11 0.04 89.82 9 11.11 0.06 89.82 9 11.11 0.78 89.82 9 11.11 0.78 89.82 
128 8 9 12.50 30.00 88.89 8 12.50 0.08 88.89 8 12.50 0.10 88.89 8 12.50 0.23 88.89 8 12.50 1.98 88.89 8 12.50 0.98 88.89 8 12.50 0.98 88.89 
138 8 8 0 1.71 92.75 8 0 0.09 92.75 8 0 0.28 92.75 8 0 0.12 92.75 8 0 0.24 92.75 8 0 1.06 92.75 8 0 1.06 92.75 
205 5 5 0 1.68 99.99 5 0 0.07 99.99 5 0 0.08 99.99 5 0 0.05 99.99 5 0 0.43 99.99 5 0 0.98 99.99 5 0 0.98 99.99 
216 5 5 0 2.36 94.81 5 0 0.13 94.81 5 0 0.08 94.81 5 0 0.05 94.81 5 0 0.54 94.81 5 0 2.23 94.81 5 0 2.23 94.81 
256 4 4 0 5.52 100.00 4 0 0.16 100.00 4 0 0.04 100.00 4 0 0.39 100.00 4 0 0.47 100.00 4 0 2.06 100.00 4 0 2.06 100.00 
324 4 4 0 2.35 79.01 4 0 0.09 79.01 4 0 0.06 79.01 4 0 0.69 79.01 4 0 0.98 79.01 4 0 3.11 79.01 4 0 3.11 79.01 
342 3 3 0 2.45 99.81 3 0 0.12 99.81 3 0 0.03 99.81 3 0 0.06 99.81 3 0 0.78 99.81 3 0 2.68 99.81 3 0 2.68 99.81 

 
1 Integer Programming solution, result from Urban (1998) (in table1, p.740) 
2 MMAS (no local search) , researched by Nuchsara,et al (2007a,2007b) 
3 DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
4 DE2 = DE/best/2 to Exponential 2 position 
5 DE3 = DE/rand/1 to Exponential 2 position 
6 DE4 = DE/rand/1to Exponential 1 position 
7 DE5 = DE/rand-to-best/1 to Exponential Binomial 
8 DE6 = DE/rand/1 tol Binomial 
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Ronkkonen,et al (2005), CR = 0.8,  N = 30, Round = 30  
m  is the number of station, % is the average relative deviation from the best know solution, E = Efficiency of Balance"        
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ตารางที่  ง.3  ผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่นําเสนอเทียบกับ MMAS no local search (นุชสรา เกรียงกรกฎ, 2550) ในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยู 
(UALBP-1) ที่มีขนาดกลาง (21-45 ขั้นงาน)  

 

Problems Size 
Cycle 
time 

IP1 

solution 
MMAS2 DE13 DE24 DE35 DE46 DE57 DE68 

m* m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal.

Time
(sec.) 

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E 

Sawyer 30 

25 14 14 0 1.22 92.57 14 0 0.07 92.57 14 0 0.08 92.57 14 0 0.11 92.57 14 0 0.67 92.57 14 0 1.87 92.57 14 0 1.87 92.57 
27 13 13 0 0.96 92.31 13 0 0.12 92.31 13 0 0.09 92.31 13 0 0.13 92.31 13 0 0.44 92.31 13 0 0.98 92.31 13 0 1.11 92.31 
30 11 11 0 7.48 98.18 11 0 0.08 98.18 11 0 0.10 98.18 11 0 0.42 98.18 11 0 0.83 98.18 11 0 0.77 98.18 11 0 1.23 98.18 
33 10 10 0 20.15 98.18 10 0 0.18 98.18 10 0 0.11 98.18 10 0 0.38 98.18 10 0 0.67 98.18 10 0 0.44 98.18 10 0 1.11 98.18
36 10 10 0 2.08 90.00 10 0 0.05 90.00 10 0 0.15 90.00 10 0 0.07 90.00 10 0 0.55 90.00 10 0 0.34 90.00 10 0 1.34 90.00 
41 8 8 0 14.67 98.78 8 0 0.04 98.78 8 0 0.19 98.78 8 0 0.54 98.78 8 0 0.59 98.78 8 0 0.50 98.78 8 0 1.96 98.78
54 6 6 0 5.56 100.00 6 0 0.09 100.00 6 0 0.38 100.00 6 0 0.17 100.00 6 0 0.78 100.00 6 0 0.61 100.00 6 0 1.61 100.00 
75 5 5 0 2.97 86.84 5 0 0.06 86.84 5 0 0.35 86.84 5 0 0.14 86.84 5 0 0.53 86.84 5 0 0.57 86.84 5 0 1.94 86.84 

Kilbridge 
& Wester 

45 

57 10 10 0 1.33 96.84 10 0 0.11 96.84 10 0 0.22 96.84 10 0 0.07 96.84 10 0 0.23 96.84 10 0 0.99 96.84 10 0 0.99 96.84 
79 7 8 14.28 30.00 99.82 7 0 0.12 99.82 7 0 0.45 99.82 7 0 0.33 99.82 7 0 0.19 99.82 7 0 0.46 99.82 7 0 0.46 99.82
92 6 7 16.67 30.00 100.00 6 0 0.14 100.00 6 0 0.3 100.00 6 0 0.23 100.00 6 0 0.14 100.00 6 0 0.31 100.00 6 0 0.31 100.00 
110 6 6 0 1.48 83.64 6 0 0.10 83.64 6 0 0.06 83.64 6 0 0.44 83.64 6 0 0.11 83.64 6 0 0.89 83.64 6 0 1.93 83.64
138 4 4 0 4.08 100.00 4 0 0.14 100.00 4 0 0.07 100.00 4 0 0.35 100.00 4 0 0.23 100.00 4 0 0.64 100.00 4 0 1.64 100.00 
184 3 3 0 6.73 100.00 3 0 0.15 100.00 3 0 0.09 100.00 3 0 0.93 100.00 3 0 0.22 100.00 3 0 0.55 100.00 3 0 1.55 100.00 

Total optimal solution 
 (or lower bound) 

found from 25 instances problem 

23 2.18 9.19 95.51 25 0.94 0.10 95.51 25 0.94 0.19 95.51 25 0.00 0.31 95.51 25 0.00 0.44 95.51 25 0.94 0.71 95.51 25 0.94 1.36 95.51 
  /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst. 

 
1 Integer Programming solution, result from Urban (1998) (in table1, p.740) 
2 MMAS (no local search) , researched by Nuchsara,et al (2007a, 2007b) 
3 DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
4 DE2 = DE/best/2 to Exponential 2 position 
5 DE3 = DE/rand/1 to Exponential 2 position 
6 DE4 = DE/rand/1to Exponential 1 position 
7 DE5 = DE/rand-to-best/1 to Exponential Binomial 
8 DE6 = DE/rand/1 tol Binomial 
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Ronkkonen,et al (2005), CR = 0.8,  N = 30, Round = 30, m  is the number of station, % is the average relative deviation from the best know solution, E = Efficiency of Balance"  
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ตารางที่  ง.4   ผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่นําเสนอเทียบกับ MMAS no local search (นุชสรา เกรียงกรกฎ, 2550) ในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยู 
(UALBP-1) ที่มีขนาดใหญ่ (75-297 ขั้นงาน)  

 

Problems Size 
Cycle 
time 

0ptimal 
solution1 

MMAS2 DE13 DE24 DE35 DE46 DE57 DE68 

m* m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E m % 
cal. 
Time
(sec.) 

E m % 
cal. 

Time
(sec.) 

E m % 
cal. 

Time
(sec.) 

E m % 
cal. 
Time
(sec.) 

E m % 
cal. 
Time
(sec.) 

E m % 
cal. 
Time
(sec.) 

E 

Wee-mag 
21 inst. 

75 

28 63 63 0 1.19 93.75 63 0 0.12 93.75 63 0 0.14 93.75 63 0 0.23 93.75 63 0 0.98 93.75 63 0 0.78 93.75 63 0 0.78 93.75 
29 63 63 0 1.19 87.75 63 0 0.14 87.75 63 0 0.16 87.75 63 0 0.17 87.75 63 0 2.23 87.75 63 0 0.98 87.75 63 0 0.98 87.75 
30 62 62 0 1.23 100.00 62 0 0.07 100.00 62 0 0.25 100.00 62 0 0.45 100.00 62 0 2.06 100.00 62 0 1.06 100.00 62 0 1.06 100.00 
31 62 62 0 1.14 89.82 62 0 0.05 89.82 62 0 0.06 89.82 62 0 0.78 89.82 62 0 3.11 89.82 62 0 0.98 89.82 62 0 0.98 89.82 
32 61 61 0 1.16 88.89 61 0 0.10 88.89 61 0 1.98 88.89 61 0 0.98 88.89 61 0 2.68 88.89 61 0 2.23 88.89 61 0 2.23 88.89 
33 61 61 0 1.22 92.75 61 0 0.28 92.75 61 0 0.24 92.75 61 0 1.06 92.75 61 0 1.87 92.75 61 0 2.06 92.75 61 0 2.06 92.75 
34 61 61 0 1.22 99.99 61 0 0.08 99.99 61 0 0.43 99.99 61 0 0.98 99.99 61 0 0.98 99.99 61 0 3.11 99.99 61 0 3.11 99.99 
35 60 60 0 1.22 94.81 60 0 0.12 94.81 60 0 0.54 94.81 60 0 2.23 94.81 60 0 2.23 94.81 60 0 2.23 94.81 60 0 2.23 94.81 
36 60 60 0 1.25 100.00 60 0 0.04 100.00 60 0 0.47 100.00 60 0 2.06 100.00 60 0 2.06 100.00 60 0 2.06 100.00 60 0 2.06 100.00 
37 60 60 0 1.23 79.01 60 0 0.06 79.01 60 0 0.98 79.01 60 0 3.11 79.01 60 0 3.11 79.01 60 0 3.11 79.01 60 0 3.11 79.01 
38 60 60 0 1.19 99.81 60 0 0.22 99.81 60 0 0.16 99.81 60 0 2.68 99.81 60 0 2.68 99.81 60 0 2.68 99.81 60 0 2.68 99.81 
39 60 60 0 1.14 92.57 60 0 0.08 92.57 60 0 0.25 92.57 60 0 1.87 92.57 60 0 1.87 92.57 60 0 1.87 92.57 60 0 1.87 92.57 
40 60 60 0 1.25 92.31 60 0 0.19 92.31 60 0 0.06 92.31 60 0 0.98 92.31 60 0 0.98 92.31 60 0 0.98 92.31 60 0 0.98 92.31 
41 59 59 0 1.19 98.18 59 0 0.10 98.18 59 0 1.98 98.18 59 0 0.77 98.18 59 0 0.77 98.18 59 0 0.77 98.18 59 0 0.77 98.18
42 55 55 0 1.16 98.18 55 0 0.11 98.18 55 0 0.24 98.18 55 0 0.44 98.18 55 0 0.44 98.18 55 0 0.44 98.18 55 0 0.44 98.18 
43 50 50 0 1.30 90.00 50 0 0.15 90.00 50 0 0.55 90.00 50 0 0.34 90.00 50 0 0.34 90.00 50 0 0.34 90.00 50 0 0.34 90.00 
45 38 38 0 4.31 98.78 38 0 0.19 98.78 38 0 0.54 98.78 38 0 0.50 98.78 38 0 0.50 98.78 38 0 0.50 98.78 38 0 0.50 98.78 
46 34 34 0 3.59 100.00 34 0 0.38 100.00 34 0 0.47 100.00 34 0 0.61 100.00 34 0 0.61 100.00 34 0 0.61 100.00 34 0 0.61 100.00 
52 31 31 0 2.59 86.84 31 0 0.35 86.84 31 0 0.98 86.84 31 0 0.57 86.84 31 0 0.57 86.84 31 0 0.57 86.84 31 0 0.87 86.84 
54 31 31 0 1.17 96.84 31 0 0.22 96.84 31 0 0.23 96.84 31 0 0.99 96.84 31 0 0.99 96.84 31 0 0.99 96.84 31 0 0.99 96.84 
56 30 30 0 1.55 99.82 30 0 0.45 99.82 30 0 0.19 99.82 30 0 0.46 99.82 30 0 0.46 99.82 30 0 0.46 99.82 30 0 0.46 99.82 

 
1 m* is the optimal solution                 
2 MMAS (no local search), researched by Nuchsara,et al (2007a, 2007b)             
3 DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position               
4 DE2 = DE/best/2 to Exponential 2 position               
5 DE3 = DE/rand to Exponential 2 position                
6 DE4 = DE/rand to to Exponential 1 position               
7 DE5 = DE/rand-to-best to Exponential Binomial               
8 DE6 = DE/rand/1 to Binomial                 
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Ronkkonen et al (2005), CR = 0.8,  N = 30, Round = 30, m  is the number of station, % is the average relative deviation from the best know solution, E = Efficiency of Balance  
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ตารางที่  ง.5   ผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่นําเสนอเทียบกับ MMAS no local search (นุชสรา  เกรียงกรกฎ, 2550) ในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยู 
(UALBP-1) ที่มีขนาดใหญ่ (75-297 ขั้นงาน)  

 

Problems Size 
Cycle 
time 

0ptimal 
solution1 

MMAS2 DE13 DE24 DE35 DE46 DE57 DE68 

m* m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E m % 
cal.

Time
(sec.) 

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal.

Time
(sec.)

E m % 
cal. 

Time
(sec.) 

E m % 
cal. 

Time
(sec.) 

E 

Arcus 
1 

16.inst. 
83 

3786 21 21 0 1.03 100.00 21 0 0.3 100.00 21 0 0.14 100.00 21 0 0.31 100.00 21 0 0.31 100.00 21 0 0.31 100.00 21 0 0.91 100.00 
3985 20 20 0 1.00 83.64 20 0 0.06 83.64 20 0 0.11 83.64 20 0 0.89 83.64 20 0 0.89 83.64 20 0 0.89 83.64 20 0 0.89 83.64 
4206 19 19 0 1.08 89.82 19 0 0.07 89.82 19 0 0.23 89.82 19 0 0.64 89.82 19 0 0.64 89.82 19 0 0.64 89.82 19 0 0.64 89.82 
4454 18 18 0 1.03 88.89 18 0 0.10 88.89 18 0 0.98 88.89 18 0 0.06 88.89 18 0 0.55 88.89 18 0 0.55 88.89 18 0 0.85 88.89 
4732 17 17 0 1.02 92.75 17 0 0.28 92.75 17 0 0.16 92.75 17 0 1.98 92.75 17 0 0.98 92.75 17 0 0.46 92.75 17 0 0.46 92.75 
5048 16 16 0 1.05 99.99 16 0 0.08 99.99 16 0 0.25 99.99 16 0 0.24 99.99 16 0 0.77 99.99 16 0 0.31 99.99 16 0 0.31 99.99 
5408 15 15 0 1.08 94.81 15 0 0.12 94.81 15 0 0.06 94.81 15 0 0.55 94.81 15 0 0.44 94.81 15 0 0.89 94.81 15 0 0.89 94.81 
5824 14 14 0 1.10 100.00 14 0 0.04 100.00 14 0 1.98 100.00 14 0 0.54 100.00 14 0 0.34 100.00 14 0 0.64 100.00 14 0 0.64 100.00 
5853 13 14 7.69 1.05 79.01 13 0 0.06 89.63 13 0 0.24 89.63 13 0 0.47 89.63 13 0 0.50 89.63 13 0 0.06 89.63 13 0 0.06 89.63 
6309 13 13 0 1.07 99.81 13 0 0.09 99.81 13 0 0.55 99.81 13 0 0.98 99.81 13 0 0.61 99.81 13 0 1.98 99.81 13 0 1.98 99.81 
6842 12 12 0 1.03 92.57 12 0 0.19 92.57 12 0 0.54 92.57 12 0 1.98 92.57 12 0 0.57 92.57 12 0 0.24 92.57 12 0 0.64 92.57 
6883 12 12 0 1.03 92.31 12 0 0.38 92.31 12 0 0.16 92.31 12 0 0.24 92.31 12 0 0.99 92.31 12 0 0.59 92.31 12 0 0.79 92.31 
7571 11 11 0 1.04 98.18 11 0 0.35 98.18 11 0 0.25 98.18 11 0 0.55 98.18 11 0 0.44 98.18 11 0 0.54 98.18 11 0 0.74 98.18 
8412 10 10 0 1.05 98.18 10 0 0.22 98.18 10 0 0.06 98.18 10 0 0.54 98.18 10 0 0.34 98.18 10 0 0.47 98.18 10 0 1.97 98.18 
8898 9 9 0 1.03 90.00 9 0 0.45 90.00 9 0 1.66 90.00 9 0 0.16 90.00 9 0 0.50 90.00 9 0 0.51 90.00 9 0 1.89 90.00 
10816 7 8 14.29 1.04 98.78 8 14.29 0.71 98.78 8 14.29 0.78 98.78 8 14.29 0.55 98.78 8 14.29 0.61 98.78 8 14.29 0.98 98.78 8 14.29 1.98 98.78 

 
1 m* is the optimal solution              
2 MMAS (no local search) , researched by Nuchsara et al (2007b,2007c)       
3 DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position            
4 DE2 = DE/best/2 to Exponential 2 position            
5 DE3 = DE/rand to Exponential 2 position               
6 DE4 = DE/rand to to Exponential 1 position           
7 DE5 = DE/rand-to-best to Exponential Binomial           
8 DE6 = DE/rand/1 to Binomial              
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Ronkkonen et al (2005), CR = 0.8,  N = 30, Round = 30      
m  is the number of station, % is the average relative deviation from the best know solution, E = Efficiency of Balance       
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ตารางที่  ง.6   ผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่นําเสนอเทียบกับ MMAS no local search (นุชสรา  เกรียงกรกฎ, 2550) ในตัวอย่างปัญหาแบบตัวยู 
(UALBP-1) ที่มีขนาดใหญ่ (75-297 ขั้นงาน)  

 

Problems Size 
Cycle 
time 

0ptimal 
solution1 

MMAS2 DE13 DE24 DE35 DE46 DE57 DE68 

m* m % 
cal. 

Time 
(sec.) 

E m % 
cal.
Time
(sec.) 

E m % 
cal.
Time
(sec.)

E m % 
cal.
Time
(sec.)

E m % 
cal.
Time
(sec.)

E m % 
cal.
Time
(sec.)

E m % 
cal.
Time
(sec.)

E 

Scholl  
25 inst. 

297 

1394 50 51 2.00 12.08 100.00 51 2.00 12.28 100.00 51 2.00 12.30 100.00 51 2.00 11.97 100.00 51 2.00 11.92 100.00 51 2.00 12.22 100.00 51 2.00 12.22 100.00
1452 48 49 2.08 16.10 86.84 49 2.08 11.08 86.84 49 2.08 12.10 86.84 49 2.08 12.28 86.84 49 2.08 11.63 86.84 49 2.08 12.30 86.84 49 2.08 12.30 86.84
1483 47 48 2.13 11.30 96.84 48 2.13 11.30 96.84 48 2.13 11.55 96.84 48 2.13 11.08 96.84 48 2.13 11.91 96.84 48 2.13 12.10 96.84 48 2.13 12.10 96.84
1515 46 47 2.17 11.55 99.82 47 2.17 11.55 99.82 47 2.17 12.03 99.82 47 2.17 11.96 99.82 47 2.17 11.97 99.82 47 2.17 11.45 99.82 47 2.17 11.45 99.82
1548 45 46 2.22 11.92 89.82 46 2.22 11.92 89.82 46 2.22 12.85 89.82 46 2.22 11.45 89.82 46 2.22 12.28 89.82 46 2.22 12.22 89.82 46 2.22 12.22 89.82
1584 44 45 2.27 11.63 88.89 45 2.27 11.63 88.89 45 2.27 11.55 88.89 45 2.27 12.22 88.89 45 2.27 11.97 88.89 45 2.27 12.30 88.89 45 2.27 12.30 88.89
1620 43 44 2.33 11.91 92.75 44 2.33 11.91 92.75 44 2.33 11.92 92.75 44 2.33 12.30 92.75 44 2.33 12.28 92.75 44 2.33 12.10 92.75 44 2.33 12.10 92.75
1659 42 43 2.38 11.97 99.99 43 2.38 11.97 99.99 43 2.38 11.63 99.99 43 2.38 12.10 99.99 43 2.38 11.08 99.99 43 2.38 12.55 99.99 43 2.38 12.55 99.99
1699 41 42 2.44 12.28 94.81 42 2.44 12.28 94.81 42 2.44 11.91 94.81 42 2.44 11.45 94.81 42 2.44 11.96 94.81 42 2.44 12.30 94.81 42 2.44 12.30 94.81
1742 40 41 2.50 11.08 100.00 41 2.50 11.08 100.00 41 2.50 11.97 100.00 41 2.50 12.22 100.00 41 2.50 11.45 100.00 41 2.50 11.97 100.00 41 2.50 11.97 100.00
1787 39 40 2.56 11.96 79.01 40 2.56 11.96 79.01 40 2.56 12.28 79.01 40 2.56 12.30 79.01 40 2.56 12.22 79.01 40 2.56 12.28 79.01 40 2.56 12.28 79.01
1834 38 39 2.63 11.45 99.81 39 2.63 11.55 99.81 39 2.63 11.97 99.81 39 2.63 12.10 99.81 39 2.63 12.30 99.81 39 2.63 12.08 99.81 39 2.63 12.08 99.81
1883 37 38 2.70 12.22 92.57 38 2.70 12.30 92.57 38 2.70 12.28 92.57 38 2.70 11.55 92.57 38 2.70 12.10 92.57 38 2.70 11.96 92.57 38 2.70 11.96 92.57
1935 36 37 2.77 12.30 92.31 37 2.77 12.10 92.31 37 2.77 11.08 92.31 37 2.77 12.30 92.31 37 2.77 12.10 92.31 37 2.77 11.45 92.31 37 2.77 11.45 92.31
1991 35 36 2.86 12.10 98.18 36 2.86 11.55 98.18 36 2.86 11.96 98.18 36 2.86 11.97 98.18 36 2.86 11.96 98.18 36 2.86 13.97 98.18 36 2.86 13.97 98.18
2049 34 35 2.94 11.55 98.18 35 2.94 12.03 98.18 35 2.94 11.45 98.18 35 2.94 12.28 98.18 35 2.94 11.55 98.18 35 2.94 12.28 98.18 35 2.94 12.28 98.18
2111 33 34 3.03 12.30 90.00 34 3.03 12.85 90.00 34 3.03 12.22 90.00 34 3.03 11.08 90.00 34 3.03 12.30 90.00 34 3.03 11.08 90.00 34 3.03 11.08 90.00
2177 32 33 3.13 12.10 98.78 33 3.13 11.55 98.78 33 3.13 12.30 98.78 33 3.13 11.96 98.78 33 3.13 12.10 98.78 33 3.13 11.96 98.78 33 3.13 11.96 98.78
2247 31 32 3.23 11.55 100.00 32 3.23 11.92 100.00 32 3.23 12.10 100.00 32 3.23 11.45 100.00 32 3.23 11.55 100.00 32 3.23 13.45 100.00 32 3.23 13.45 100.00
2322 30 31 3.33 12.03 86.84 31 3.33 11.63 86.84 31 3.33 12.10 86.84 31 3.33 12.22 86.84 31 3.33 12.03 86.84 31 3.33 12.22 86.84 31 3.33 12.22 86.84
2402 29 30 3.45 12.85 96.84 30 3.45 11.91 96.84 30 3.45 11.55 96.84 30 3.45 12.30 96.84 30 3.45 12.85 96.84 30 3.45 12.30 96.84 30 3.45 12.30 96.84
2488 28 29 3.57 12.84 99.82 29 3.57 11.97 99.82 29 3.57 12.30 99.82 29 3.57 12.10 99.82 29 3.57 11.91 99.82 29 3.57 11.55 99.82 29 3.57 11.55 99.82
2580 27 28 3.70 12.81 92.57 28 3.7 12.28 92.57 28 3.7 12.10 92.57 28 3.7 11.97 92.57 28 3.7 11.97 92.57 28 3.7 13.92 92.57 28 3.7 13.92 92.57
2680 26 27 3.85 11.77 92.31 27 3.85 11.08 92.31 27 3.85 11.55 92.31 27 3.85 12.28 92.31 27 3.85 12.28 92.31 27 3.85 11.63 92.31 27 3.85 11.63 92.31
2787 25 26 4.00 12.63 98.18 26 4.00 11.99 98.18 26 4.00 12.03 98.18 26 4.00 11.08 98.18 26 4.00 11.08 98.18 26 4.00 11.91 98.18 26 4.00 11.91 98.18

Total optimal solution  
found from 62 instances problem 

35 1.49 5.72 94.61 36 2.81 11.83 94.61 36 2.81 11.96 94.61 36 2.81 11.92 94.61 36 2.81 11.95 94.61 36 2.81 12.22 94.61 36 2.81 12.22 94.61
  /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.   /inst. /inst. /inst.

 
1 m* is the optimal solution 
2 MMAS (no local search) , researched by Nuchsara et al (2007b,2007c) 
3 DE1 = DE/best/2 to Exponential 1 position 
4 DE2 = DE/best/2 to Exponential 2 position 
5 DE3 = DE/rand to Exponential 2 position 

6 DE4 = DE/rand to to Exponential 1 position
7 DE5 = DE/rand-to-best to Exponential Binomial 
8 DE6 = DE/rand/1 to Binomial 
กําหนดให้ค่า F = 0.9 Ronkkonen et al (2005), CR = 0.8,  N = 30, Round = 30 
m  is the number of station, % is the average relative deviation from the best know solution, E = Efficiency of Balance 
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ภาคผนวก จ 
จํานวนสถานีงานของแต่ละปัญหา ปัญหาขนาดกลางและปัญหาขนาดใหญ่  
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1. Problem Mitchell Size 21 
1.1 Problem Mitchell Size 21 (Cycle Time = 14) 
Result 
1> Time 14.0 Idle Time 0.0 :  1   21   20    
2> Time 14.0 Idle Time 0.0 :  4   3    
3> Time 14.0 Idle Time 0.0 :  19   5   2    
4> Time 13.0 Idle Time 1.0 :  18   15   11    
5> Time 14.0 Idle Time 0.0 :  16   12   13   9    
6> Time 11.0 Idle Time 3.0 :  8   10   14    
7> Time 12.0 Idle Time 2.0 :  7   6    
8> Time 13.0 Idle Time 1.0 :  17    
Idle Time All : 7.0  E=93.75 % 
 
1.2 Problem Mitchell Size 21 (Cycle Time = 15) 
Result 
1> Time 14.0 Idle Time 1.0 :  1   21   20    
2> Time 15.0 Idle Time 0.0 :  17   19    
3> Time 14.0 Idle Time 1.0 :  18   16   15   12    
4> Time 13.0 Idle Time 2.0 :  10   11   3    
5> Time 13.0 Idle Time 2.0 :  14   9   13    
6> Time 15.0 Idle Time 0.0 :  7   8    
7> Time 13.0 Idle Time 2.0 :  6   5    
8> Time 8.0 Idle Time 7.0 :  4   2    
Idle Time All : 15.0  E=87.5 % 
 
1.3 Problem Mitchell Size 21 (Cycle Time = 21) 
Result 
1> Time 21.0 Idle Time 0.0 :  1   2   19   21   18    
2> Time 21.0 Idle Time 0.0 :  15   3   14   12   16    
3> Time 21.0 Idle Time 0.0 :  11   7   10   5    
4> Time 21.0 Idle Time 0.0 :  8   6   4   9    
5> Time 21.0 Idle Time 0.0 :  17   13   20    
Idle Time All : 0.0   E=100.0 % 
 
2. Problem Heskiaoff Size 28  
 2.1 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 114) 
 Result 
1> Time 110.0 Idle Time 4.0 :  1   21   4   5   26   23   22   27    
2> Time 114.0 Idle Time 0.0 :  28   24   16   18   15    
3> Time 114.0 Idle Time 0.0 :  8   14    
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4> Time 108.0 Idle Time 6.0 :  13    
5> Time 101.0 Idle Time 13.0 :  9   10   7    
6> Time 100.0 Idle Time 14.0 :  6   12   11   3   17 
7> Time 107.0 Idle Time 7.0 :  25    
8> Time 106.0 Idle Time 8.0 :  2   19    
9> Time 67.0 Idle Time 47.0 :  20    
Idle Time All : 99.0  E=84.82 % 
 
2.2 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 128) 
Result 
1> Time 126.0 Idle Time 2.0 :  1   19   26   23   5   27    
2> Time 123.0 Idle Time 5.0 :  20   3   21   4  2 
3> Time 117.0 Idle Time 11.0 :  28   18   22   24   16    
4> Time 74.0 Idle Time 54.0 :  14   15   7  10 
5> Time 110.0 Idle Time 18.0 :  11   6   8    
6> Time 128.0 Idle Time 0.0 :  9   17    
7> Time 108.0 Idle Time 20.0 :  13    
8> Time 126.0 Idle Time 2.0 :  12   25    
Idle Time All : 112.0  E=88.89 % 
 
2.3 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 138) 
Result 
1> Time 136.0 Idle Time 2.0 :  1   2   5   23   26    
2> Time 137.0 Idle Time 1.0 :  6   28   21   27   18   15   4    
3> Time 133.0 Idle Time 5.0 :  20   16   3   7   22    
4> Time 118.0 Idle Time 20.0 :  17   11    
5> Time 130.0 Idle Time 8.0 :  8   19   24    
6> Time 136.0 Idle Time 2.0 :  9   10   14    
7> Time 126.0 Idle Time 12.0 :  12   25    
2.4 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 138) (ต่อ) 
Result  
8> Time 108.0 Idle Time 30.0 :  13    
Idle Time All : 80.0  E=92.75 % 
 
2.5 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 205) 
Result 
1> Time 205.0 Idle Time 0.0 :  1   3   22   28   24   5    
2> Time 205.0 Idle Time 0.0 :  25   4   8   27   21   26   15   23    
3> Time 205.0 Idle Time 0.0 :  14   19   2   18   9   16    
4> Time 204.0 Idle Time 1.0 :  7   10   12   6   11   20    
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5> Time 205.0 Idle Time 0.0 :  13   17    
Idle Time All : 1.0  E=99.9 % 
 
2.6 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 216) 
Result 
1> Time 211.0 Idle Time 5.0 :  1   3   22   26   23   19   4   5   24   21   27    
2> Time 193.0 Idle Time 23.0 :  25   2   6    
3> Time 202.0 Idle Time 14.0 :  17   7   28   16   18    
4> Time 205.0 Idle Time 11.0 :  14   15   13   12   11    
5> Time 213.0 Idle Time 3.0 :  10   20   9   8    
Idle Time All : 56.0  E=94.81 % 
 
2.7 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 256) 
Result 
1> Time 256.0 Idle Time 0.0 :  1   28   21   15   2   3    
2> Time 256.0 Idle Time 0.0 :  11   25   8   14   27   16   23   5    
3> Time 256.0 Idle Time 0.0 :  19   13   9   26   10   22   4    
4> Time 256.0 Idle Time 0.0 :  12   18   17   6   20   24   7    
Idle Time All : 0.0  E=100.0 % 
 
2.8 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 324) 
Result 
1> Time 322.0 Idle Time 2.0 :  1   5   19   3   22   28   24   2   4   27   26    
2> Time 316.0 Idle Time 8.0 :  17   25   20   18   15   11   23   16    
3> Time 247.0 Idle Time 77.0 :  7   10   6   14   8   12   21    
4> Time 139.0 Idle Time 185.0 :  13   9    
Idle Time All : 272.0  E=79.01 % 
 
2.9 Problem Heskiaoff Size 28 (Cycle Time = 342) 
Result 
1> Time 341.0 Idle Time 1.0 :  1   26   28   24   19   16   22   17   23   4   5   15    
2> Time 342.0 Idle Time 0.0 :  11   8   10   2   9   13   18    
3> Time 341.0 Idle Time 1.0 :  12   7   6   14   21   20   25   27   3    
Idle Time All : 2.0  E=99.81 % 
 
3. Problem Sawyer Size 30 
3.1 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 25) 
Result 
1> Time 25.0 Idle Time 0.0 :  1   5   6   30   2    
2> Time 24.0 Idle Time 1.0 :  7   4    



127 
 

3> Time 25.0 Idle Time 0.0 :  29   8   9    
4> Time 22.0 Idle Time 3.0 :  19   10    
5> Time 24.0 Idle Time 1.0 :  18   11    
6> Time 25.0 Idle Time 0.0 :  27    
7> Time 25.0 Idle Time 0.0 :  23   26    
8> Time 25.0 Idle Time 0.0 :  22   15   17    
9> Time 24.0 Idle Time 1.0 :  14   13   24    
10> Time 23.0 Idle Time 2.0 :  20   28    
11> Time 25.0 Idle Time 0.0 :  16   12    
12> Time 21.0 Idle Time 4.0 :  21    
13> Time 17.0 Idle Time 8.0 :  25    
14> Time 19.0 Idle Time 6.0 :  3    
Idle Time All : 26.0  E=92.57 % 
 
3.2 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 27) 
Result 
1> Time 27.0 Idle Time 0.0 :  1   2   4   30    
2> Time 26.0 Idle Time 1.0 :  7   6   10   5    
3> Time 27.0 Idle Time 0.0 :  12   13   24    
4> Time 26.0 Idle Time 1.0 :  20   16    
5> Time 26.0 Idle Time 1.0 :  29   14    
6> Time 25.0 Idle Time 2.0 :  27    
7> Time 26.0 Idle Time 1.0 :  23   26   9    
8> Time 23.0 Idle Time 4.0 :  22   15    
9> Time 27.0 Idle Time 0.0 :  25   8    
10> Time 26.0 Idle Time 1.0 :  3   28    
11> Time 26.0 Idle Time 1.0 :  17   18   11    
12> Time 21.0 Idle Time 6.0 :  21    
13> Time 18.0 Idle Time 9.0 :  19    
Idle Time All : 27.0  E=92.31 % 
 
3.3 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 30) 
Result 
1> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  1   19   30   5    
2> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  6   2   4   28    
3> Time 29.0 Idle Time 1.0 :  3   16    
4> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  11   20    
5> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  14   24   15   17    
6> Time 27.0 Idle Time 3.0 :  25   18    
7> Time 28.0 Idle Time 2.0 :  22   7    
8> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  23   8   10    



128 
 

9> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  9   12   29    
10> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  21   26    
11> Time 30.0 Idle Time 0.0 :  13   27    
Idle Time All : 6.0  E=98.18 % 
 
3.4 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 33) 
Result 
1> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  1   11   2   30   5    
2> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  29   3    
3> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  6   12   16   17    
4> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  20   18   28    
5> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  19   4   13    
6> Time 29.0 Idle Time 4.0 :  27   10    
7> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  23   26   9   24    
8> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  8   22   15    
9> Time 33.0 Idle Time 0.0 :  21   14    
10> Time 31.0 Idle Time 2.0 :  7   25    
Idle Time All : 6.0  E=98.18 % 
 
3.5 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 36) 
Result 
1> Time 35.0 Idle Time 1.0 :  1   30   10   2   28   24    
2> Time 35.0 Idle Time 1.0 :  20   3    
3> Time 35.0 Idle Time 1.0 :  21   14   5    
4> Time 36.0 Idle Time 0.0 :  15   29   6   17   13    
5> Time 34.0 Idle Time 2.0 :  7   8   18    
6> Time 32.0 Idle Time 4.0 :  9   25   22    
7> Time 35.0 Idle Time 1.0 :  23   26   4    
8> Time 35.0 Idle Time 1.0 :  27   16    
9> Time 32.0 Idle Time 4.0 :  19   11    
10> Time 15.0 Idle Time 21.0 :  12    
Idle Time All : 36.0  E=90.0 % 
 
3.6 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 41) 
Result 
1> Time 41.0 Idle Time 0.0 :  1   5   19   30   28   10    
2> Time 41.0 Idle Time 0.0 :  24   25   18   2    
3> Time 40.0 Idle Time 1.0 :  26   9   29   20    
4> Time 41.0 Idle Time 0.0 :  16   21   8    
5> Time 40.0 Idle Time 1.0 :  7   22   4   17  
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3.6 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 41) (ต่อ)   
Result 
6> Time 41.0 Idle Time 0.0 :  23   3   6    
7> Time 41.0 Idle Time 0.0 :  12   14   11    
8> Time 39.0 Idle Time 2.0 :  13   15   27    
Idle Time All : 4.0  E=98.78 % 
 
3.7 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 54) 
Result 
1> Time 54.0 Idle Time 0.0 :  1   4   10   7   28   2   5   30    
2> Time 54.0 Idle Time 0.0 :  29   6   27   26    
3> Time 54.0 Idle Time 0.0 :  25   9   23   12   13    
4> Time 54.0 Idle Time 0.0 :  22   8   14   19    
5> Time 54.0 Idle Time 0.0 :  20   18   21   24    
6> Time 54.0 Idle Time 0.0 :  16   17   15   3   11    
Idle Time All : 0.0  E=100.0 % 
 
3.8 Problem Sawyer Size 30 (Cycle Time = 75) 
Result 
1> Time 75.0 Idle Time 0.0 :  1   11   3   5   2   10   17   28   16   30    
2> Time 75.0 Idle Time 0.0 :  27   29   18   6   12   13    
3> Time 74.0 Idle Time 1.0 :  7   14   8   20   21   9    
4> Time 73.0 Idle Time 2.0 :  15   23   22   19   24   26    
5> Time 27.0 Idle Time 48.0 :  25   4    
Idle Time All : 51.0  E=86.4 % 
 
4. Problem Kilbridge&Wester Size 45 
4.1 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 57) 
Result 
1> Time 55.0 Idle Time 2.0 :  1   11   39   2   45   13   12    
2> Time 55.0 Idle Time 2.0 :  37   41   4   9    
3> Time 54.0 Idle Time 3.0 :  29   5   8   10    
4> Time 57.0 Idle Time 0.0 :  30   6   7   42   43   32    
5> Time 54.0 Idle Time 3.0 :  14   31   3   40   15  
 4.1 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 57) 
Result  
6> Time 56.0 Idle Time 1.0 :  23   25   18    
7> Time 56.0 Idle Time 1.0 :  16   19   38   20   17   35   
8> Time 55.0 Idle Time 2.0 :  27   28   22   34   36    
9> Time 55.0 Idle Time 2.0 :  24   26   33   44    
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10> Time 55.0 Idle Time 2.0 :  21    
Idle Time All : 18.0  E=96.84 % 
 
4.2 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 79) 
Result 
1> Time 79.0 Idle Time 0.0 :  1   3   5   11   13   45   42   43   37    
2> Time 79.0 Idle Time 0.0 :  15   24   41   18   12   32    
3> Time 78.0 Idle Time 1.0 :  31   33   29   40   35   38   9   39   2    
4> Time 79.0 Idle Time 0.0 :  8   23   4   14   19    
5> Time 79.0 Idle Time 0.0 :  17   25   20   36   6   30   26    
6> Time 79.0 Idle Time 0.0 :  21   22   44   27    
7> Time 79.0 Idle Time 0.0 :  7   10   28   34   16    
Idle Time All : 1.0  E=99.82 % 
 
4.3 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 92) 
Result 
1> Time 92.0 Idle Time 0.0 :  1   12   3   44   45   43   13   7   11   5    
2> Time 92.0 Idle Time 0.0 :  14   30   42   8   31   41   29   32   40    
3> Time 92.0 Idle Time 0.0 :  38   9   25   35   17   26   36   39    
4> Time 92.0 Idle Time 0.0 :  28   33   24   2   37   15    
5> Time 92.0 Idle Time 0.0 :  4   22   21   19   18   34    
6> Time 92.0 Idle Time 0.0 :  20   23   6   16   10   27    
Idle Time All : 0.0  E=100.0 % 
 
4.4 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 110) 
Result 
1> Time 108.0 Idle Time 2.0 :  1   44   43   39   2   11   42   3   8   7   12   45    
2> Time 108.0 Idle Time 2.0 :  41   13   4   29   10   30   5   40   6   37    
3> Time 107.0 Idle Time 3.0 :  9   31   14   35   17   25   38   26  
4.4 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 110) (ต่อ) 
Result 
4> Time 110.0 Idle Time 0.0 :  28   27   22   21   34   36    
5> Time 71.0 Idle Time 39.0 :  20   19   18   33   23   15   32    
6> Time 48.0 Idle Time 62.0 :  16   24    
Idle Time All : 108.0  E=83.64 % 
 
4.5 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 138) 
Result 
1> Time 138.0 Idle Time 0.0 :  1   7   9   41   40   10   31   3   8   30   29   35   45    
2> Time 138.0 Idle Time 0.0 :  38   2   42   28   34   5   43   44   33   6   39   36   27   32    
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3> Time 138.0 Idle Time 0.0 :  23   4   15   26   37   19   22   24   25   20    
4> Time 138.0 Idle Time 0.0 :  18   21   16   13   17   11   14   12    
Idle Time All : 0.0  E=100.0 % 
 
4.6 Problem Kilbridge&Wester Size 45 (Cycle Time = 184) 
Result 
1> Time 184.0 Idle Time 0.0 :  1   44   11   13   45   42   43   2   39   3   14   29   32   37   25   30   
12   31   7   15    
2> Time 184.0 Idle Time 0.0 :  5   17   4   41   27   24   33   18   26   16   9   23    
3> Time 184.0 Idle Time 0.0 :  10   40   19   36   34   6   20   21   28   35   8   22   38    
Idle Time All : 0.0  E=100.0 % 
 
5. Problem Arcus 1  83  
5.1 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 3786) 
Result 
1> Time 3631.0 Idle Time 155.0 :  1   2   4    
2> Time 3691.0 Idle Time 95.0 :  83    
3> Time 3716.0 Idle Time 70.0 :  5   81   79   82    
4> Time 3659.0 Idle Time 127.0 :  8   78   43   40    
5> Time 3748.0 Idle Time 38.0 :  37   35   16   33   77    
6> Time 3767.0 Idle Time 19.0 :  80   39   76    
7> Time 3785.0 Idle Time 1.0 :  36   31   75   44   12    
8> Time 3412.0 Idle Time 374.0 :  46   68   48   50   73 
9> Time 3426.0 Idle Time 360.0 :  51   72   52   71   67    
10> Time 3526.0 Idle Time 260.0 :  66   69   65   27   15   64    
11> Time 3634.0 Idle Time 152.0 :  20   49   22   26   63   13    
12> Time 3664.0 Idle Time 122.0 :  62   10   3    
13> Time 3589.0 Idle Time 197.0 :  25   7   61    
14> Time 3765.0 Idle Time 21.0 :  60   59   17   70   32    
15> Time 3706.0 Idle Time 80.0 :  58   28   18   53    
16> Time 3527.0 Idle Time 259.0 :  57   56   54   9    
17> Time 3527.0 Idle Time 259.0 :  55   74   21    
18> Time 3335.0 Idle Time 451.0 :  23   30   24   29    
19> Time 3561.0 Idle Time 225.0 :  19   38   41   45   47    
20> Time 3581.0 Idle Time 205.0 :  6   11    
21> Time 3655.0 Idle Time 131.0 :  34   42   14    
Idle Time All : 3601.0  E=95.47 % 
 
5.2 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 3985) 
Result 
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1> Time 3631.0 Idle Time 354.0 :  1   2   4    
2> Time 3691.0 Idle Time 294.0 :  83    
3> Time 3331.0 Idle Time 654.0 :  6   81    
4> Time 3809.0 Idle Time 176.0 :  9   10   13   79    
5> Time 3900.0 Idle Time 85.0 :  14   80   18    
6> Time 3983.0 Idle Time 2.0 :  23   25   3   19    
7> Time 3917.0 Idle Time 68.0 :  77   24   16   28    
8> Time 3820.0 Idle Time 165.0 :  29   43   39   30    
9> Time 3904.0 Idle Time 81.0 :  40   35   15   42   20    
10> Time 3938.0 Idle Time 47.0 :  37   33   36   38    
11> Time 3821.0 Idle Time 164.0 :  11   74   44    
12> Time 3883.0 Idle Time 102.0 :  68   75   73   67   71   69    
13> Time 3977.0 Idle Time 8.0 :  46   70   49   47   27   66    
14> Time 3961.0 Idle Time 24.0 :  65   21   22   45   64   12   41    
15> Time 3791.0 Idle Time 194.0 :  63   62   5   61   76    
16> Time 3880.0 Idle Time 105.0 :  60   72   78   32  
17> Time 3690.0 Idle Time 295.0 :  59   58   34   82    
18> Time 3789.0 Idle Time 196.0 :  57   8   31   17   48    
19> Time 3965.0 Idle Time 20.0 :  56   50   51   7    
20> Time 3224.0 Idle Time 761.0 :  55   52   54   53   26    
Idle Time All : 3795.0  E=95.24 % 
 
5.3 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 4206) 
Result 
1> Time 3631.0 Idle Time 575.0 :  1   2   4    
2> Time 4141.0 Idle Time 65.0 :  83   81    
3> Time 4007.0 Idle Time 199.0 :  7   11   79   15   20    
4> Time 3821.0 Idle Time 385.0 :  80   77   40   76    
5> Time 4037.0 Idle Time 169.0 :  43   35   37   39    
6> Time 4023.0 Idle Time 183.0 :  31   30   36   8    
7> Time 3955.0 Idle Time 251.0 :  29   38   13   26   44    
8> Time 4206.0 Idle Time 0.0 :  46   10   14   18   48    
9> Time 4088.0 Idle Time 118.0 :  19   23   50   17   25   16    
10> Time 4178.0 Idle Time 28.0 :  51   21   22   28   12    
11> Time 3841.0 Idle Time 365.0 :  27   9   82    
12> Time 4079.0 Idle Time 127.0 :  3   75   33   24    
13> Time 4019.0 Idle Time 187.0 :  73   68   72   69   52    
14> Time 4159.0 Idle Time 47.0 :  53   71   70   67   49   54   66    
15> Time 4006.0 Idle Time 200.0 :  55   65   47   64   56   63   41    
16> Time 4028.0 Idle Time 178.0 :  45   62   57   5   58    
17> Time 3740.0 Idle Time 466.0 :  59   61   60   78   32    
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18> Time 3831.0 Idle Time 375.0 :  74   42    
19> Time 4115.0 Idle Time 91.0 :  6   34    
Idle Time All : 4009.0  E=94.98 % 
 
5.4 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 4454) 
Result 
1> Time 4358.0 Idle Time 96.0 :  1   2   5    
2> Time 4141.0 Idle Time 313.0 :  83   81    
3> Time 3994.0 Idle Time 460.0 :  79   78   34   4   76    
4> Time 4015.0 Idle Time 439.0 :  35   32   75   36    
5> Time 4290.0 Idle Time 164.0 :  33   25   6    
6> Time 4444.0 Idle Time 10.0 :  37   43   10   16   40   12    
7> Time 3964.0 Idle Time 490.0 :  14   19   7    
8> Time 4357.0 Idle Time 97.0 :  24   73   71   39   77    
9> Time 4379.0 Idle Time 75.0 :  69   70   44   46   48   29   15    
10> Time 4394.0 Idle Time 60.0 :  50   30   31   42   20   51    
11> Time 4323.0 Idle Time 131.0 :  52   26   9   8    
12> Time 4339.0 Idle Time 115.0 :  82   53   28   54    
13> Time 4349.0 Idle Time 105.0 :  17   22   55   27   72    
14> Time 4162.0 Idle Time 292.0 :  21   56   80   68   13    
15> Time 4257.0 Idle Time 197.0 :  57   58   59   67   60   18   11    
16> Time 4221.0 Idle Time 233.0 :  61   23   66   62   63   64   49    
17> Time 4287.0 Idle Time 167.0 :  65   47   3   38    
18> Time 3631.0 Idle Time 823.0 :  45   41   74    
Idle Time All : 4267.0  E=94.68 % 
 
5.5 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 4732) 
Result 
1> Time 4494.0 Idle Time 238.0 :  1   2   3    
2> Time 4664.0 Idle Time 68.0 :  4   83    
3> Time 4116.0 Idle Time 616.0 :  82   80   79   81    
4> Time 4397.0 Idle Time 335.0 :  77   34   16   76   32   25    
5> Time 4445.0 Idle Time 287.0 :  10   35   42   75    
6> Time 4693.0 Idle Time 39.0 :  73   14   72   78    
7> Time 4599.0 Idle Time 133.0 :  19   71   69   33   36   40   68    
8> Time 4427.0 Idle Time 305.0 :  38   67   27   37   49   41    
9> Time 4666.0 Idle Time 66.0 :  45   66   21   47   39   65   44    
10> Time 4369.0 Idle Time 363.0 :  64   46   63   17   31   62   12    
11> Time 4667.0 Idle Time 65.0 :  61   30   29   9   60    
12> Time 4240.0 Idle Time 492.0 :  59   58   24   22   70   13    
13> Time 4440.0 Idle Time 292.0 :  18   20   23   8   15   48   57  
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5.5 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 4732) (ต่อ) 
Result   
14> Time 4138.0 Idle Time 594.0 :  50   11   26   56   51   43    
15> Time 4615.0 Idle Time 117.0 :  52   55   53   6    
16> Time 4692.0 Idle Time 40.0 :  54   7   28    
17> Time 4243.0 Idle Time 489.0 :  74   5    
Idle Time All : 4539.0  E=94.36 % 
 
5.6 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 5048) 
Result 
1> Time 4358.0 Idle Time 690.0 :  1   2   5    
2> Time 4731.0 Idle Time 317.0 :  8   83    
3> Time 5030.0 Idle Time 18.0 :  81   77   82   78   43   76   79    
4> Time 4960.0 Idle Time 88.0 :  35   80   34   16    
5> Time 4829.0 Idle Time 219.0 :  42   32   40   12   25   37    
6> Time 5029.0 Idle Time 19.0 :  36   38   28   33    
7> Time 4881.0 Idle Time 167.0 :  41   17   13   22   24   39    
8> Time 4666.0 Idle Time 382.0 :  20   44   46   21   18   26   29   48    
9> Time 4613.0 Idle Time 435.0 :  23   50   51   52   19   27   75    
10> Time 4685.0 Idle Time 363.0 :  53   73   54   14   72    
11> Time 4757.0 Idle Time 291.0 :  55   71   56   57   58   69   30   68    
12> Time 4606.0 Idle Time 442.0 :  49   67   47   59   66   4   31    
13> Time 4615.0 Idle Time 433.0 :  65   64   6   60    
14> Time 4852.0 Idle Time 196.0 :  63   7   62   61   70    
15> Time 4493.0 Idle Time 555.0 :  11   74   10    
16> Time 4800.0 Idle Time 248.0 :  9   45   3   15    
Idle Time All : 4863.0  E=93.98 % 
 
5.7 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 5408) 
Result 
1> Time 5364.0 Idle Time 44.0 :  1   83    
2> Time 4774.0 Idle Time 634.0 :  81   79   2   4   80    
3> Time 5156.0 Idle Time 252.0 :  78   40   37   77   3    
4> Time 5219.0 Idle Time 189.0 :  5   7   42    
5> Time 5176.0 Idle Time 232.0 :  11   39   15   33   76   44   20   43 
6> Time 5397.0 Idle Time 11.0 :  46   36   32   25   13   75   18    
7> Time 5300.0 Idle Time 108.0 :  10   73   72   70   23    
8> Time 5323.0 Idle Time 85.0 :  14   74   71   38    
9> Time 5131.0 Idle Time 277.0 :  41   6   48   68   19    
10> Time 5363.0 Idle Time 45.0 :  24   67   66   29   30   45   50   69    
11> Time 5302.0 Idle Time 106.0 :  51   47   27   52   17   21   65   26    
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12> Time 5092.0 Idle Time 316.0 :  53   22   64   34   54   31   49    
13> Time 5315.0 Idle Time 93.0 :  55   63   9   28   16    
14> Time 4959.0 Idle Time 449.0 :  62   61   60   12   35   8   56    
15> Time 3034.0 Idle Time 2374.0 :  59   58   57   82    
Idle Time All : 5215.0  E=93.57 % 
 
5.8 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 5824) 
Result 
1> Time 5814.0 Idle Time 10.0 :  1   83   81    
2> Time 5439.0 Idle Time 385.0 :  82   79   77   40   34   37   16    
3> Time 5687.0 Idle Time 137.0 :  42   78   76   43   32   12   25    
4> Time 5729.0 Idle Time 95.0 :  75   9   74   33    
5> Time 5671.0 Idle Time 153.0 :  35   26   8   36   39    
6> Time 5648.0 Idle Time 176.0 :  38   31   30   15   29   44   68   20    
7> Time 5561.0 Idle Time 263.0 :  24   19   46   11   14   5    
8> Time 5516.0 Idle Time 308.0 :  48   50   51   7   4   67    
9> Time 5345.0 Idle Time 479.0 :  52   53   23   66   10   41   73    
10> Time 5732.0 Idle Time 92.0 :  45   65   54   55   71   56   18   69   72    
11> Time 5730.0 Idle Time 94.0 :  47   27   70   21   22   64   49   57   13    
12> Time 4755.0 Idle Time 1069.0 :  58   59   17   60   61   63   2    
13> Time 5295.0 Idle Time 529.0 :  62   3   6    
14> Time 3983.0 Idle Time 1841.0 :  80   28    
Idle Time All : 5631.0  E=93.09 % 
 
5.9 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 5853) 
Result 
1> Time 5814.0 Idle Time 39.0 :  1   83   81    
2> Time 5360.0 Idle Time 493.0 :  2   4   3   79   82    
3> Time 5495.0 Idle Time 358.0 :  80   7   78    
4> Time 5593.0 Idle Time 260.0 :  40   42   37   76   75   73   33    
5> Time 5538.0 Idle Time 315.0 :  74   23   8   43   71    
6> Time 5814.0 Idle Time 39.0 :  32   28   39   72   16   10 
7> Time 5746.0 Idle Time 107.0 :  12   44   31   30   36   35   68    
8> Time 5753.0 Idle Time 100.0 :  46   29   70   26   48   34   24    
9> Time 5742.0 Idle Time 111.0 :  19   50   20   67   17   51   38   15   69  77 
10> Time 5415.0 Idle Time 438.0 :  13   41   22   21   52   27   66   49   11    
11> Time 5815.0 Idle Time 38.0 :  65   47   64   63   62   6   57 
12> Time 5363.0 Idle Time 490.0 :  61   25   53   45   5   14   56 
13> Time 5350.0 Idle Time 503.0 :  60   54   55   59   58   9   18    
Idle Time All : 4037.0  E=95.63 % 
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5.10 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 6309) 
Result 
1> Time 6080.0 Idle Time 229.0 :  1   83   81   79    
2> Time 6177.0 Idle Time 132.0 :  82   80   77   34   32    
3> Time 6285.0 Idle Time 24.0 :  43   40   8   5   39   25    
4> Time 6237.0 Idle Time 72.0 :  44   15   10   14   46   42   19   20    
5> Time 6218.0 Idle Time 91.0 :  48   26   31   28   16   76   13   37    
6> Time 5838.0 Idle Time 471.0 :  18   12   30   9   23   35    
7> Time 5868.0 Idle Time 441.0 :  6   17   29   75   33    
8> Time 6113.0 Idle Time 196.0 :  68   21   67   3   4   66   78    
9> Time 6101.0 Idle Time 208.0 :  65   64   7   11   36   27    
10> Time 6025.0 Idle Time 284.0 :  63   69   49   50   51   22   24   2   62    
11> Time 5468.0 Idle Time 841.0 :  71   52   70   47   53   61   54   38    
12> Time 5796.0 Idle Time 513.0 :  45   72   60   55   41   56   57   73    
13> Time 3699.0 Idle Time 2610.0 :  59   58   74    
Idle Time All : 6112.0  E=92.55 % 
 
5.11 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 6842) 
Result 
1> Time 6799.0 Idle Time 43.0 :  1   2   83   81    
2> Time 6577.0 Idle Time 265.0 :  3   82   5   8   77    
3> Time 6836.0 Idle Time 6.0 :  40   78   6   76   42   16    
4> Time 6777.0 Idle Time 65.0 :  39   75   12   9   68   31   15   44    
5> Time 6764.0 Idle Time 78.0 :  67   74   66   10   30   46   20    
6> Time 6787.0 Idle Time 55.0 :  29   48   24   25   13   18   50   65   32   11    
7> Time 6747.0 Idle Time 95.0 :  17   21   51   33   64   27   63   28   69    
8> Time 6808.0 Idle Time 34.0 :  70   52   62   53   54   22   36   73   71    
9> Time 6815.0 Idle Time 27.0 :  55   14   43   7   49   38   79    
10> Time 6827.0 Idle Time 15.0 :  56   41   45   72   37   80   4    
11> Time 6434.0 Idle Time 408.0 :  35   34   26   61   23   57   47   19    
12> Time 1734.0 Idle Time 5108.0 :  58   59   60    
Idle Time All : 6199.0  E=92.45 % 
 
5.12 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 6883) 
Result 
1> Time 6664.0 Idle Time 219.0 :  1   83   82    
2> Time 3535.0 Idle Time 3348.0 :  2   81   80    
3> Time 5815.0 Idle Time 1068.0 :  5   4   3   79   8    
4> Time 6844.0 Idle Time 39.0 :  77   34   35   76   32   33   40   16   43    
5> Time 6567.0 Idle Time 316.0 :  25   36   37   75   10   38   12    
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6> Time 6574.0 Idle Time 309.0 :  68   41   13   20   67   6   39    
7> Time 6414.0 Idle Time 469.0 :  15   44   31   45   46   26   66   17   30    
8> Time 6473.0 Idle Time 410.0 :  21   29   47   24   19   65   64   22   11   48    
9> Time 6807.0 Idle Time 76.0 :  63   50   51   62   7   73   78    
10> Time 6722.0 Idle Time 161.0 :  52   61   72   71   74   49   23    
11> Time 6764.0 Idle Time 119.0 :  70   60   59   69   28   9   53    
12> Time 6726.0 Idle Time 157.0 :  58   54   57   56   14   18   27   55   42    
Idle Time All : 6691.0  E=91.9 % 
 
5.13 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 7571) 
Result 
1> Time 6799.0 Idle Time 772.0 :  1   2   83   81    
2> Time 7294.0 Idle Time 277.0 :  82   79   77   40   80   35   76   75    
3> Time 7437.0 Idle Time 134.0 :  16   73   68   34   78   3   67   12    
4> Time 7522.0 Idle Time 49.0 :  9   66   6   65   72   71    
5> Time 7382.0 Idle Time 189.0 :  70   64   63   4   74   69   43   49    
6> Time 7285.0 Idle Time 286.0 :  27   62   7   39   44   23   18   21    
7> Time 7419.0 Idle Time 152.0 :  36   61   15   46   5   38   47   22    
8> Time 7259.0 Idle Time 312.0 :  41   20   45   42   48   11   26   60   8   32    
9> Time 7489.0 Idle Time 82.0 :  59   50   33   25   28   58   13   10   31    
10> Time 6893.0 Idle Time 678.0 :  30   24   29   51   14   57   52   53   17    
11> Time 3126.0 Idle Time 4445.0 :  56   19   55   54   37    
Idle Time All : 7376.0  E=91.14 % 
 
5.14 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 8412) 
Result 
1> Time 7322.0 Idle Time 1090.0 :  1   2   4   83    
2> Time 8167.0 Idle Time 245.0 :  82   6   81   5   3    
3> Time 8192.0 Idle Time 220.0 :  8   9   78   76   42   39   15   40    
4> Time 8401.0 Idle Time 11.0 :  75   77   12   11   20   35   37   16   74   68    
5> Time 8242.0 Idle Time 170.0 :  67   32   33   26   31   73   36   25   44   79   66    
6> Time 8399.0 Idle Time 13.0 :  28   65   38   24   72   71   64   19   69   13    
7> Time 8036.0 Idle Time 376.0 :  27   63   18   30   62   70   17   29   14   22    
8> Time 8014.0 Idle Time 398.0 :  61   60   59   58   46   7   21   57   48   23   49    
9> Time 8012.0 Idle Time 400.0 :  50   47   56   55   51   34   10   80   41    
10> Time 3120.0 Idle Time 5292.0 :  52   45   53   54   43    
Idle Time All : 8215.0  E=90.23 % 
 
5.15 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 8898) 
Result 
1> Time 7649.0 Idle Time 1249.0 :  1   2   83   82    
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2> Time 8867.0 Idle Time 31.0 :  4   3   7   80   11   81   15    
3> Time 8838.0 Idle Time 60.0 :  39   79   77   16   43   76   5   75   31   42   12    
4> Time 8752.0 Idle Time 146.0 :  8   34   74   68   26   73   23   67 
 
5.15 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 8898) 
Result    
5> Time 8698.0 Idle Time 200.0 :  71   18   72   66   30   9   44   20   70   36    
6> Time 8812.0 Idle Time 86.0 :  13   10   69   38   65   17   64   22   46   28    
7> Time 8387.0 Idle Time 511.0 :  27   48   21   63   62   61   41   29   24   50   40   32   25    
8> Time 8386.0 Idle Time 512.0 :  60   37   33   45   19   51   59   6   52   53    
9> Time 7516.0 Idle Time 1382.0 :  54   55   47   58   56   57   14   35   49   78    
Idle Time All : 4177.0  E=94.78 % 
 
5.16 Problem Arcus 1  83 (Cycle Time = 10816) 
Result 
1> Time 9022.0 Idle Time 1794.0 :  1   2   83   5   4    
2> Time 10792.0 Idle Time 24.0 :  82   3   81   79   77   35   78   80   8   43    
3> Time 10726.0 Idle Time 90.0 :  39   36   40   16   38   42   37   76   12   75   15   11   68   20    
4> Time 10611.0 Idle Time 205.0 :  44   46   13   33   73   48   67   66   50   74   65   9    
5> Time 10703.0 Idle Time 113.0 :  17   28   64   24   63   62   21   23   61   51   29   71   18   10    
6> Time 10785.0 Idle Time 31.0 :  27   60   69   30   14   59   25   26   7   72   41   49    
7> Time 10354.0 Idle Time 462.0 :  58   70   57   47   45   56   6   32   31   22   34    
8> Time 2912.0 Idle Time 7904.0 :  55   54   53   19   52    
Idle Time All : 10623.0  E=87.72 % 
 
6. Problem Scholl 297 
6.1 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1394) 
Result 
1> Time 1317.0 Idle Time 77.0 :  1   294   286   284   279    
2> Time 1388.0 Idle Time 6.0 :  296   289   249   283   278    
3> Time 1391.0 Idle Time 3.0 :  297   239   261   254   247    
4> Time 1362.0 Idle Time 32.0 :  30   94   4   83   111    
5> Time 1385.0 Idle Time 9.0 :  285   255   101   96   95   22   5    
6> Time 1388.0 Idle Time 6.0 :  295   181   262   25    
7> Time 1377.0 Idle Time 17.0 :  240   176   177   188   184    
8> Time 1334.0 Idle Time 60.0 :  237   243   241   245   242   179   195   91    
9> Time 1341.0 Idle Time 53.0 :  190   196   268   109   116    
10> Time 1393.0 Idle Time 1.0 :  187   152   253   260   142   136   139    
11> Time 1381.0 Idle Time 13.0 :  244   165   267   
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6.1 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1394) (ต่อ) 
Result  
12> Time 1354.0 Idle Time 40.0 :  168   183   153   180   194   84   31   203   134    
13> Time 1361.0 Idle Time 33.0 :  178   193   77   199   76   71    
14> Time 1328.0 Idle Time 66.0 :  174   208   73   74   206   172    
15> Time 1370.0 Idle Time 24.0 :  238   171   202   68   69   182    
16> Time 1392.0 Idle Time 2.0 :  207   256   250   259   234   204   201   192   66    
17> Time 1393.0 Idle Time 1.0 :  266   214   119   229   78    
18> Time 1366.0 Idle Time 28.0 :  130   127   131   110    
19> Time 1358.0 Idle Time 36.0 :  135   128   129   132    
20> Time 1371.0 Idle Time 23.0 :  123   141   124   144   121   162    
21> Time 1392.0 Idle Time 2.0 :  215   145   158   147   157   163   159   148   151   126    
22> Time 1385.0 Idle Time 9.0 :  155   166   65   62    
23> Time 1387.0 Idle Time 7.0 :  246   160   156   161   150    
24> Time 1389.0 Idle Time 5.0 :  248   56    
25> Time 1386.0 Idle Time 8.0 :  293    
26> Time 1387.0 Idle Time 7.0 :  205   269   2   282   61    
27> Time 1373.0 Idle Time 21.0 :  197   230   117   167   213   120   90   75   290   79    
28> Time 1384.0 Idle Time 10.0 :  189   257   252   29   114   280    
29> Time 1387.0 Idle Time 7.0 :  287   258   265   100   104   108   103   275    
30> Time 1391.0 Idle Time 3.0 :  210   51   81   87   89   112   133   99    
31> Time 1327.0 Idle Time 67.0 :  138   46   271   55   42   40   173   169    
32> Time 1377.0 Idle Time 17.0 :  140   191   277   85   125   35    
33> Time 1342.0 Idle Time 52.0 :  200   88   97   185    
34> Time 1394.0 Idle Time 0.0 :  105   115   26   273   175   6   143    
35> Time 1377.0 Idle Time 17.0 :  236   212   276   9   3    
36> Time 1388.0 Idle Time 6.0 :  263   251   211   44   233   92   198    
37> Time 1335.0 Idle Time 59.0 :  53   270   209   49   98   11    
38> Time 1346.0 Idle Time 48.0 :  58   164   48   27   16    
39> Time 1373.0 Idle Time 21.0 :  64   52   23   17   10   186    
40> Time 1334.0 Idle Time 60.0 :  47   19   15   82   272   221    
41> Time 1389.0 Idle Time 5.0 :  33   43   154   72   18    
42> Time 1350.0 Idle Time 44.0 :  39   36   170   291   13    
43> Time 1347.0 Idle Time 47.0 :  93   60   122   227   20   292    
44> Time 1350.0 Idle Time 44.0 :  34   216   24   12   288   28 
45> Time 1374.0 Idle Time 20.0 :  137   59   149   106   102   118   281    
46> Time 1334.0 Idle Time 60.0 :  38   107   113   8   7    
47> Time 1333.0 Idle Time 61.0 :  146   41   32   21   223   225   45    
48> Time 1376.0 Idle Time 18.0 :  54   50   217   57    
49> Time 1347.0 Idle Time 47.0 :  264   218   37   63   70   219   220   222    
50> Time 1326.0 Idle Time 68.0 :  235   274   67   231   86   80   14   224    
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51> Time 1325.0 Idle Time 69.0 :  232   226   228    
Idle Time All : 1439.0  E=97.98 % 
 
6.2 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1452) 
Result 
1> Time 1384.0 Idle Time 68.0 :  1   297   2   30    
2> Time 1430.0 Idle Time 22.0 :  34   31   82   88   99   26   100   4    
3> Time 1435.0 Idle Time 17.0 :  111   89   87   94   104   83   105    
4> Time 1429.0 Idle Time 23.0 :  101   81   106   112   259   22   266   134    
5> Time 1444.0 Idle Time 8.0 :  271   25   116   247    
6> Time 1431.0 Idle Time 21.0 :  122   139   117   123   274   142    
7> Time 1442.0 Idle Time 10.0 :  277   130   128   148   283    
8> Time 1404.0 Idle Time 48.0 :  144   159   126   146   24   230   86    
9> Time 1406.0 Idle Time 46.0 :  289   158   232   227   40   118    
10> Time 1393.0 Idle Time 59.0 :  113   84   236   44   225    
11> Time 1398.0 Idle Time 54.0 :  49   131   73   68   53   239    
12> Time 1435.0 Idle Time 17.0 :  240   132   243   125   78    
13> Time 1441.0 Idle Time 11.0 :  135   133   72   170   174   192   178    
14> Time 1444.0 Idle Time 8.0 :  288   169   171   137   140   143   181   237    
15> Time 1452.0 Idle Time 0.0 :  233   196   231   200   202   197   204   191   251   184   188   
256    
16> Time 1431.0 Idle Time 21.0 :  189   245   199   287   279    
17> Time 1430.0 Idle Time 22.0 :  244   185    
18> Time 1433.0 Idle Time 19.0 :  255   77   121   182   286   177   79    
19> Time 1424.0 Idle Time 28.0 :  85   97   95   27   257   241    
20> Time 1435.0 Idle Time 17.0 :  183   229   270   110   235    
21> Time 1446.0 Idle Time 6.0 :  193   120   152   156   64   149   164   201    
22> Time 1427.0 Idle Time 25.0 :  119   127   160   59   221   109    
23> Time 1403.0 Idle Time 49.0 :  157   55   180   253   108   93   147   242    
24> Time 1449.0 Idle Time 3.0 :  252   258   265   98   292   272   175   91    
25> Time 1451.0 Idle Time 1.0 :  275   260   280   186   80   74   261   136    
26> Time 1424.0 Idle Time 28.0 :  267   254   268   58   249   60   75   190   150    
27> Time 1410.0 Idle Time 42.0 :  273   70   54   161   284   167   138   71    
28> Time 1435.0 Idle Time 17.0 :  46   166   69   223   207    
29> Time 1435.0 Idle Time 17.0 :  66   163   62   42   210   65   151   154    
30> Time 1417.0 Idle Time 35.0 :  61   208   213   214   107   176   250   290    
31> Time 1424.0 Idle Time 28.0 :  215   165   234   162   168   48   50   205    
32> Time 1397.0 Idle Time 55.0 :  216   52   45   47   217   262    
33> Time 1431.0 Idle Time 21.0 :  41   43   38   39   155   67    
34> Time 1404.0 Idle Time 48.0 :  33   295   238    
35> Time 1415.0 Idle Time 37.0 :  218   276   51   195   35    
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36> Time 1434.0 Idle Time 18.0 :  219   281   291   220   102   285   203   145    
37> Time 1416.0 Idle Time 36.0 :  222   248   153    
38> Time 1419.0 Idle Time 33.0 :  296   187   5    
39> Time 1438.0 Idle Time 14.0 :  6   246   124   76    
40> Time 1450.0 Idle Time 2.0 :  7   8   9   12   198   212    
41> Time 1432.0 Idle Time 20.0 :  17   13   15   21   18   173    
42> Time 1422.0 Idle Time 30.0 :  11   10   14   20   23   172    
43> Time 1424.0 Idle Time 28.0 :  16   28   37   19   103   63    
44> Time 1390.0 Idle Time 62.0 :  32   206   263   141   282    
45> Time 1412.0 Idle Time 40.0 :  57   114   179   264   115   224    
46> Time 1358.0 Idle Time 94.0 :  226   294   36   194   29   56    
47> Time 1418.0 Idle Time 34.0 :  278   90   228   211    
48> Time 1367.0 Idle Time 85.0 :  209   92   96   129   3   269    
49> Time 1386.0 Idle Time 66.0 :  293    
Idle Time All : 1493.0  E=97.9 % 
 
6.3 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1483) 
Result 
1> Time 1407.0 Idle Time 76.0 :  1   294   2   3   286    
2> Time 1461.0 Idle Time 22.0 :  235   229   195   279   237   203   190   198    
3> Time 1479.0 Idle Time 4.0 :  186   187   208   189   181   197   233   182    
4> Time 1483.0 Idle Time 0.0 :  210   196   178   184   231   179   202   207    
5> Time 1464.0 Idle Time 19.0 :  200   174   191   251   295   31   177    
6> Time 1483.0 Idle Time 0.0 :  256   172   175   171   170   34   287   188   173    
7> Time 1471.0 Idle Time 12.0 :  263   30   166   168    
8> Time 1473.0 Idle Time 10.0 :  163   159   165   270   26   156   167   162    
9> Time 1480.0 Idle Time 3.0 :  148   146   110   120   164   193   4   22   206   123    
10> Time 1450.0 Idle Time 33.0 :  117   152   24   109   5   56   94   115   130   112   149    
11> Time 1435.0 Idle Time 48.0 :  127   131   60   119    
12> Time 1472.0 Idle Time 11.0 :  114   106   101   40   147   204    
13> Time 1441.0 Idle Time 42.0 :  96   44   84   97   86    
14> Time 1448.0 Idle Time 35.0 :  77   71   111    
15> Time 1473.0 Idle Time 10.0 :  128   6   29   125    
16> Time 1451.0 Idle Time 32.0 :  78   192   79   144   73   142   10   145    
17> Time 1454.0 Idle Time 29.0 :  194   154   236   93   183   48    
18> Time 1478.0 Idle Time 5.0 :  52   98   102   107   274   92   68   161    
19> Time 1469.0 Idle Time 14.0 :  277   283   271   269   230   37    
20> Time 1478.0 Idle Time 5.0 :  227   264   225   261   254   268   289   266    
21> Time 1451.0 Idle Time 32.0 :  57   28   25   201   153   205   129   249    
22> Time 1467.0 Idle Time 16.0 :  143   63   32   141   160   67   39   247    
23> Time 1460.0 Idle Time 23.0 :  248   70    
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24> Time 1461.0 Idle Time 22.0 :  246   43   259   213   80    
25> Time 1469.0 Idle Time 14.0 :  211   257   47   133   169   72   134    
26> Time 1476.0 Idle Time 7.0 :  293   221    
27> Time 1472.0 Idle Time 11.0 :  290   292   136   284   253   151   121   150   20   262    
28> Time 1482.0 Idle Time 1.0 :  214   83   132   157   155   199   33   278    
29> Time 1465.0 Idle Time 18.0 :  90   234   38   288   15    
30> Time 1447.0 Idle Time 36.0 :  21   41   116   138    
31> Time 1419.0 Idle Time 64.0 :  46   42   82   126   140   12   255    
32> Time 1440.0 Idle Time 43.0 :  118   88   99   17   89   8   176   87   212    
33> Time 1428.0 Idle Time 55.0 :  103   100   81   104   244    
34> Time 1456.0 Idle Time 27.0 :  232   122   124   7   209    
35> Time 1476.0 Idle Time 7.0 :  51   291   139   49   280    
36> Time 1447.0 Idle Time 36.0 :  281   276   76   53   74   275   242    
37> Time 1461.0 Idle Time 22.0 :  69   65   66   273   241   14   238   105    
38> Time 1478.0 Idle Time 5.0 :  19   267   297   13   180    
39> Time 1404.0 Idle Time 79.0 :  252   18   27   36   243    
40> Time 1477.0 Idle Time 6.0 :  258   228   75   55    
41> Time 1469.0 Idle Time 14.0 :  265   226   59   224   222   215   285   11   23    
42> Time 1483.0 Idle Time 0.0 :  220   16   219   216   113   45   272   158   135    
43> Time 1430.0 Idle Time 53.0 :  217   50   54   64   58    
44> Time 1439.0 Idle Time 44.0 :  240   218    
45> Time 1376.0 Idle Time 107.0 :  239   282   91   9    
46> Time 1461.0 Idle Time 22.0 :  260   108   137   250   61   95   85    
47> Time 1262.0 Idle Time 221.0 :  62   223   35   185    
48> Time 1349.0 Idle Time 134.0 :  245   296    
Idle Time All : 1529.0  E=97.85 % 
 
6.4 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1515) 
Result 
1> Time 1498.0 Idle Time 17.0 :  1   295   181   176   177    
2> Time 1493.0 Idle Time 22.0 :  165   153   183   188   168   143   173   187   186   178    
3> Time 1502.0 Idle Time 13.0 :  140   200   296   197    
4> Time 1475.0 Idle Time 40.0 :  138   191   294   180   174   288   182    
5> Time 1467.0 Idle Time 48.0 :  171   175   278   46   54   167   169   284   283    
6> Time 1496.0 Idle Time 19.0 :  50   293   249    
7> Time 1491.0 Idle Time 24.0 :  277   164   292   45   290   254   184    
8> Time 1513.0 Idle Time 2.0 :  280   152   108   115   275   291   104   190   41   100    
9> Time 1505.0 Idle Time 10.0 :  120   127   281   276   87    
10> Time 1482.0 Idle Time 33.0 :  157   119   150   297   130   126   161    
11> Time 1461.0 Idle Time 54.0 :  123   147   128   124   125   78    
12> Time 1512.0 Idle Time 3.0 :  79   158   118   85   131   144   148   146    
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13> Time 1512.0 Idle Time 3.0 :  133   159   121   154   92    
14> Time 1512.0 Idle Time 3.0 :  98   192   202   282   51  
15> Time 1489.0 Idle Time 26.0 :  55   201   204   199   207   103   72   2   59    
16> Time 1507.0 Idle Time 8.0 :  210   3   213   109   30   88   110   212    
17> Time 1507.0 Idle Time 8.0 :  208   105   82   26   179   289   81    
18> Time 1494.0 Idle Time 21.0 :  230   31   271   266   287   264   142   172    
19> Time 1472.0 Idle Time 43.0 :  268   257   139   136   38   132   117   162    
20> Time 1510.0 Idle Time 5.0 :  253   112   134   33   93   185   42   114    
21> Time 1501.0 Idle Time 14.0 :  86   35   272   156   80   193   129    
22> Time 1491.0 Idle Time 24.0 :  265   198   258   203   195   211   64   102   4    
23> Time 1515.0 Idle Time 0.0 :  94   56   206   83   221   40   223   84   22   48   149    
24> Time 1490.0 Idle Time 25.0 :  60   44   52   76   25   24    
25> Time 1440.0 Idle Time 75.0 :  47   75   101   90   57    
26> Time 1506.0 Idle Time 9.0 :  63   95   71   62   66   77    
27> Time 1515.0 Idle Time 0.0 :  69   65   70   107   97   225   74    
28> Time 1512.0 Idle Time 3.0 :  49   229   68   259   145    
29> Time 1447.0 Idle Time 68.0 :  235   53   91   61   274   286   237   205    
30> Time 1505.0 Idle Time 10.0 :  270   279   106   261   250   194    
31> Time 1466.0 Idle Time 49.0 :  255   244   242   245   256   241    
32> Time 1512.0 Idle Time 3.0 :  246   34   155   67   233   196    
33> Time 1509.0 Idle Time 6.0 :  240   27    
34> Time 1498.0 Idle Time 17.0 :  238   234   232   239   231   58   262    
35> Time 1472.0 Idle Time 43.0 :  99   122   252   214   247   285   160    
36> Time 1476.0 Idle Time 39.0 :  215   189   73   227   5    
37> Time 1498.0 Idle Time 17.0 :  6   216   9   8   141   151   163    
38> Time 1460.0 Idle Time 55.0 :  7   13   12   20   15   170    
39> Time 1512.0 Idle Time 3.0 :  21   23   11   14   17   10    
40> Time 1457.0 Idle Time 58.0 :  28   16   37   39   36   89    
41> Time 1451.0 Idle Time 64.0 :  32   18   228   226    
42> Time 1500.0 Idle Time 15.0 :  224   116   43   96    
43> Time 1477.0 Idle Time 38.0 :  222   166   273   29   243   251    
44> Time 1442.0 Idle Time 73.0 :  267   220   248    
45> Time 1407.0 Idle Time 108.0 :  219   218   269   263   113    
46> Time 1396.0 Idle Time 119.0 :  260   217   236   137    
47> Time 1302.0 Idle Time 213.0 :  111   209   135   19  
6.4 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1515) (ต่อ) 
Result     
Idle Time All : 1550.0  E=97.82 % 
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6.5 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1548) 
Result 
1> Time 1457.0 Idle Time 91.0 :  1   294   278   283   2   284   249    
2> Time 1537.0 Idle Time 11.0 :  296   54   50   3    
3> Time 1473.0 Idle Time 75.0 :  254   4   221   48   110   45   83   105    
4> Time 1498.0 Idle Time 50.0 :  86   27   94   22   101   120   261    
5> Time 1479.0 Idle Time 69.0 :  56   52   106   115   25   268   112   150   90    
6> Time 1543.0 Idle Time 5.0 :  57   108   62   114   76   255   161    
7> Time 1529.0 Idle Time 19.0 :  66   244   262   154    
8> Time 1464.0 Idle Time 84.0 :  242   248   241    
9> Time 1480.0 Idle Time 68.0 :  277   5   259   119   117   97    
10> Time 1539.0 Idle Time 9.0 :  6   10   292   13   266   264   162   257   123   73    
11> Time 1547.0 Idle Time 1.0 :  15   21   7   271   148   149   146   145   160    
12> Time 1539.0 Idle Time 9.0 :  9   159   155   95   230   158   23    
13> Time 1538.0 Idle Time 10.0 :  285   77   37   28   32    
14> Time 1460.0 Idle Time 88.0 :  18   238   232   39   36    
15> Time 1526.0 Idle Time 22.0 :  24   239   234   236   256   130   43    
16> Time 1526.0 Idle Time 22.0 :  156   263   250   131   126   129    
17> Time 1508.0 Idle Time 40.0 :  174   170   133   270   204   41   141   135    
18> Time 1508.0 Idle Time 40.0 :  171   178   169   140   137   207   38   33    
19> Time 1524.0 Idle Time 24.0 :  143   181   191   188   196   183   212   205   153   165   138    
20> Time 1526.0 Idle Time 22.0 :  177   180   189   252   197   186   46    
21> Time 1529.0 Idle Time 19.0 :  269   200   258   185   58    
22> Time 1518.0 Idle Time 30.0 :  286   182   144   49   53   64    
23> Time 1540.0 Idle Time 8.0 :  240   237   235   190   72    
24> Time 1520.0 Idle Time 28.0 :  233   231   51   243   128   173    
25> Time 1541.0 Idle Time 7.0 :  87   81   99   228   226   224   75    
26> Time 1521.0 Idle Time 27.0 :  104   100   89   88   222   220   82   297    
27> Time 1521.0 Idle Time 27.0 :  109   30   219   166    
28> Time 1546.0 Idle Time 2.0 :  218   217   168   157   163   34    
29> Time 1520.0 Idle Time 28.0 :  210   251   246   216   35  
30> Time 1529.0 Idle Time 19.0 :  208   29   44   61   17   122    
31> Time 1546.0 Idle Time 2.0 :  265   203   198   14   65   55   229    
32> Time 1529.0 Idle Time 19.0 :  272   60   68   151   116    
33> Time 1516.0 Idle Time 32.0 :  247   275   111   16   206   118    
34> Time 1480.0 Idle Time 68.0 :  103   127   215   113    
35> Time 1529.0 Idle Time 19.0 :  26   223   102   187   107   245   59   227    
36> Time 1494.0 Idle Time 54.0 :  289   202   225   98   176   71   134   195   184    
37> Time 1548.0 Idle Time 0.0 :  199   201   192   136   63   287   139   253    
38> Time 1526.0 Idle Time 22.0 :  67   293    
39> Time 1522.0 Idle Time 26.0 :  142   147   69   280   290   31   282   288    
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40> Time 1512.0 Idle Time 36.0 :  152   172   213   20   47   12   279   124    
41> Time 1547.0 Idle Time 1.0 :  164   211   42   295    
42> Time 1546.0 Idle Time 2.0 :  194   193   78   209   19   291   125    
43> Time 1516.0 Idle Time 32.0 :  79   85   74   260   40   132   93    
44> Time 1449.0 Idle Time 99.0 :  8   274   80   273   267   214    
45> Time 1464.0 Idle Time 84.0 :  84   96   70   175   92   11   276    
46> Time 1445.0 Idle Time 103.0 :  167   179   91   121   281    
Idle Time All : 1553.0  E=97.82 % 
 
6.6 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1584) 
Result 
1> Time 1508.0 Idle Time 76.0 :  1   2   295    
2> Time 1521.0 Idle Time 63.0 :  181   187   177   173   294   185    
3> Time 1549.0 Idle Time 35.0 :  179   186   195   184   284   286   279   249   289   205    
4> Time 1582.0 Idle Time 2.0 :  248   207   212   188   168    
5> Time 1577.0 Idle Time 7.0 :  204   245   246   254   182    
6> Time 1583.0 Idle Time 1.0 :  202   201   165   261   214   251   256    
7> Time 1535.0 Idle Time 49.0 :  215   234   263   268   285   270   194    
8> Time 1584.0 Idle Time 0.0 :  192   296   278   203    
9> Time 1578.0 Idle Time 6.0 :  247   4   40   48   198   134   208   193   136   94    
10> Time 1545.0 Idle Time 39.0 :  44   27   86   83   238   216   283    
11> Time 1580.0 Idle Time 4.0 :  240   277   90   237   241    
12> Time 1577.0 Idle Time 7.0 :  233   95   231   244   242   199 
13> Time 1575.0 Idle Time 9.0 :  228   217   235   178    
14> Time 1536.0 Idle Time 48.0 :  174   288   218   287   171   219    
15> Time 1580.0 Idle Time 4.0 :  170   133   220   166   3   222    
16> Time 1582.0 Idle Time 2.0 :  160   155   163   131   151   297   93   176   243    
17> Time 1565.0 Idle Time 19.0 :  149   130   98   128   102   123   125   148    
18> Time 1577.0 Idle Time 7.0 :  121   144   154   126   107   145    
19> Time 1541.0 Idle Time 43.0 :  118   293    
20> Time 1584.0 Idle Time 0.0 :  292   282   290   291   281   159   190    
21> Time 1576.0 Idle Time 8.0 :  280   276   30   84   167   54   239   22    
22> Time 1544.0 Idle Time 40.0 :  162   50   77   236   275   273    
23> Time 1580.0 Idle Time 4.0 :  272   164   74   45   69   34   76    
24> Time 1582.0 Idle Time 2.0 :  41   265   258   65   25   75   267   91   255    
25> Time 1574.0 Idle Time 10.0 :  252   38   96   61   70   262   33   78    
26> Time 1555.0 Idle Time 29.0 :  260   161   58   72   35   226   213    
27> Time 1507.0 Idle Time 77.0 :  42   53   64   274   109   80   79   105    
28> Time 1576.0 Idle Time 8.0 :  119   59   85   127   55   31    
29> Time 1572.0 Idle Time 12.0 :  99   103   100   172   104   46   269   67   153    
30> Time 1537.0 Idle Time 47.0 :  63   175   143   138   140   250   183   114    
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31> Time 1562.0 Idle Time 22.0 :  191   111   108   120   49   87    
32> Time 1555.0 Idle Time 29.0 :  115   81   116   57    
33> Time 1578.0 Idle Time 6.0 :  139   62   232   189   56    
34> Time 1538.0 Idle Time 46.0 :  60   68   150   101   110   71   82    
35> Time 1544.0 Idle Time 40.0 :  113   197   271   51   196   180   92   142   200    
36> Time 1561.0 Idle Time 23.0 :  264   5   157   259   141   266   147   122   146    
37> Time 1513.0 Idle Time 71.0 :  158   6   257   8   12   10   20   221    
38> Time 1562.0 Idle Time 22.0 :  23   9   21   19   13    
39> Time 1522.0 Idle Time 62.0 :  16   18   28   37   39   36    
40> Time 1507.0 Idle Time 77.0 :  43   15   7   32   230   29    
41> Time 1573.0 Idle Time 11.0 :  47   106   124   227   129   73    
42> Time 1574.0 Idle Time 10.0 :  112   225   135   152   137   211   210   223   206   117    
43> Time 1550.0 Idle Time 34.0 :  229   209   26   52   89    
44> Time 1582.0 Idle Time 2.0 :  88   11   156   66   24   224   169   253    
45> Time 1072.0 Idle Time 512.0 :  97   17   14   132  
Idle Time All : 1625.0  E=97.72 % 
 
6.7 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1620) 
Result 
1> Time 1508.0 Idle Time 112.0 :  1   295   2    
2> Time 1620.0 Idle Time 0.0 :  293   3   292    
3> Time 1590.0 Idle Time 30.0 :  291   4   283   83   247   111   94    
4> Time 1597.0 Idle Time 23.0 :  277   90   221   109   223   120   115   40   278    
5> Time 1611.0 Idle Time 9.0 :  95   225   227   150   290   116    
6> Time 1597.0 Idle Time 23.0 :  282   195   280   139   294    
7> Time 1580.0 Idle Time 40.0 :  281   187   203   185   188   190   275   136   198    
8> Time 1606.0 Idle Time 14.0 :  276   182   256   204   251   202   196   199   193   
289    
9> Time 1599.0 Idle Time 21.0 :  296   263   250   207    
10> Time 1600.0 Idle Time 20.0 :  105   127   54   130   288    
11> Time 1572.0 Idle Time 48.0 :  123   147   146   148   174   178   171   201   158   
122   170   134    
12> Time 1620.0 Idle Time 0.0 :  101   206   149   169   212   249   284   140   143    
13> Time 1618.0 Idle Time 2.0 :  96   97   74   76   270   161   56    
14> Time 1614.0 Idle Time 6.0 :  69   75   66   62   70   65   167   68   60    
15> Time 1613.0 Idle Time 7.0 :  106   67   63   189   142   153   160    
16> Time 1590.0 Idle Time 30.0 :  274   112   5   229   119    
17> Time 1594.0 Idle Time 26.0 :  6   7   10   20   236   50    
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18> Time 1605.0 Idle Time 15.0 :  13   11   23   183   285   45   41    
19> Time 1614.0 Idle Time 6.0 :  205   210   22   235   194   9   28   37    
20> Time 1558.0 Idle Time 62.0 :  24   253   237   184   25   157   77    
21> Time 1540.0 Idle Time 80.0 :  260   240   243   71    
22> Time 1619.0 Idle Time 1.0 :  21   241   246   186   133    
23> Time 1581.0 Idle Time 39.0 :  267   197   244   255   254 
24> Time 1619.0 Idle Time 1.0 :  73   154   155   166   163    
25> Time 1595.0 Idle Time 25.0 :  91   108   145   104   100   138   262   273   32   29    
26> Time 1594.0 Idle Time 26.0 :  214   87   191   46   42   88   35   89    
27> Time 1597.0 Idle Time 23.0 :  86   234   215   216   51   144   181   176    
28> Time 1537.0 Idle Time 83.0 :  93   297   179   180   173   177    
29> Time 1580.0 Idle Time 40.0 :  81   30   34   31   172   175   252   168   61    
30> Time 1571.0 Idle Time 49.0 :  261   245   217   152   258   265    
31> Time 1591.0 Idle Time 29.0 :  114   268   200   218   26   219   27    
32> Time 1599.0 Idle Time 21.0 :  125   248   48   220   222    
33> Time 1620.0 Idle Time 0.0 :  78   80   79   52   18   224   8   226   72   33    
34> Time 1607.0 Idle Time 13.0 :  85   47   43   228   231    
35> Time 1606.0 Idle Time 14.0 :  92   12   156   126   165   98   19    
36> Time 1619.0 Idle Time 1.0 :  269   39   102   107   44   99   162    
37> Time 1527.0 Idle Time 93.0 :  238   239   131   230   49   113    
38> Time 1589.0 Idle Time 31.0 :  132   53   124   84   137   151   117   279   14    
39> Time 1526.0 Idle Time 94.0 :  129   141   38   287   257   264    
40> Time 1615.0 Idle Time 5.0 :  64   128   286   59   242    
41> Time 1595.0 Idle Time 25.0 :  17   58   208   213   135   55   272   164    
42> Time 1582.0 Idle Time 38.0 :  211   110   209   233   232   159   36    
43> Time 1494.0 Idle Time 126.0 :  121   192   271   16   82    
44> Time 1346.0 Idle Time 274.0 :  266   103   15   57   118   259    
Idle Time All : 1625.0  E=97.72 % 
 
6.8 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1659) 
Result 
1> Time 1587.0 Idle Time 72.0 :  1   296   2    
2> Time 1620.0 Idle Time 39.0 :  3   293   292    
3> Time 1594.0 Idle Time 65.0 :  108   115   114   170   174   287   290   283   282    
4> Time 1595.0 Idle Time 64.0 :  294   133   288   131    
5> Time 1635.0 Idle Time 24.0 :  137   135   128   130   125   129 
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6.8 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1659) (ต่อ) 
Result    
6> Time 1635.0 Idle Time 24.0 :  285   140   200   124   144   154   123    
7> Time 1658.0 Idle Time 1.0 :  153   143   103   138   191   171   122   148   159   147    
8> Time 1613.0 Idle Time 46.0 :  4   176   165   88   99   87   46   51   158    
9> Time 1657.0 Idle Time 2.0 :  94   247   259   56   221   83   27   31   82   168   100    
10> Time 1609.0 Idle Time 50.0 :  134   223   5   266   90   179   6   10   61    
11> Time 1614.0 Idle Time 45.0 :  136   271   264   9   14   8   65    
12> Time 1659.0 Idle Time 0.0 :  22   111   257   177   173   69   66   62    
13> Time 1640.0 Idle Time 19.0 :  26   24   60   12   74   84   268   76    
14> Time 1650.0 Idle Time 9.0 :  86   15   97   249   91   261   254    
15> Time 1612.0 Idle Time 47.0 :  248   245    
16> Time 1628.0 Idle Time 31.0 :  29   172   202   246    
17> Time 1639.0 Idle Time 20.0 :  44   175   196   23   251   204   207   212   28   37    
18> Time 1653.0 Idle Time 6.0 :  49   205   210   199   39   43   208    
19> Time 1622.0 Idle Time 37.0 :  53   181   197   17   256   213   203   18   101    
20> Time 1609.0 Idle Time 50.0 :  225   182   189   187   184   188   206   198   183    
21> Time 1655.0 Idle Time 4.0 :  286   19   263   201   190   96   106   112    
22> Time 1651.0 Idle Time 8.0 :  235   279   211   25   104   7   126   284   186    
23> Time 1624.0 Idle Time 35.0 :  237   233   231   121   192   277   118   113    
24> Time 1655.0 Idle Time 4.0 :  250   295   42   36    
25> Time 1638.0 Idle Time 21.0 :  55   13   145   119   35   269   109    
26> Time 1622.0 Idle Time 37.0 :  110   59   155   262   240   241   255    
27> Time 1642.0 Idle Time 17.0 :  162   185   243   230   229    
28> Time 1648.0 Idle Time 11.0 :  11   120   239   77   68   242   141    
29> Time 1618.0 Idle Time 41.0 :  195   116   151   30   163   150    
30> Time 1616.0 Idle Time 43.0 :  297   146   21   227   48   161   149    
31> Time 1648.0 Idle Time 11.0 :  78   58   167   52   166   160    
32> Time 1622.0 Idle Time 37.0 :  80   79   72   164   152   142   157   253   260    
33> Time 1643.0 Idle Time 16.0 :  270   267   169   33   132   54   117   40   95    
34> Time 1656.0 Idle Time 3.0 :  289   193   105   273   238   50   194   214    
35> Time 1635.0 Idle Time 24.0 :  281   276   81   45   234   215   216    
36> Time 1604.0 Idle Time 55.0 :  178   75   41   217   218   219    
37> Time 1582.0 Idle Time 77.0 :  70   67   32   228   222   73   220    
38> Time 1658.0 Idle Time 1.0 :  209   63   20   280   226   224   127  
39> Time 1604.0 Idle Time 55.0 :  93   64   47   71   275   57   180    
40> Time 1600.0 Idle Time 59.0 :  98   102   232   272   265   92   258   252    
41> Time 1552.0 Idle Time 107.0 :  16   291   236   38    
42> Time 1582.0 Idle Time 77.0 :  244   278   139   107    
43> Time 1371.0 Idle Time 288.0 :  156   274   85   89   34    
Idle Time All : 1682.0  E=97.64 % 
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6.9 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1699) 
Result 
1> Time 1630.0 Idle Time 69.0 :  1   295   2   181    
2> Time 1664.0 Idle Time 35.0 :  182   184   3   183   294   189   177   188    
3> Time 1672.0 Idle Time 27.0 :  195   293   178   290    
4> Time 1657.0 Idle Time 42.0 :  291   283   174   284   187   171   194   4   203   221   249    
5> Time 1697.0 Idle Time 2.0 :  248   83   134   170    
6> Time 1699.0 Idle Time 0.0 :  245   40   44   133   94   243   247    
7> Time 1681.0 Idle Time 18.0 :  254   90   240   95    
8> Time 1695.0 Idle Time 4.0 :  237   238   241   234   256   263   250   239   29   206    
9> Time 1682.0 Idle Time 17.0 :  37   279   25   242   236   121   251   22    
10> Time 1682.0 Idle Time 17.0 :  232   28   111   84   280   204    
11> Time 1683.0 Idle Time 16.0 :  23   76   18   77   91   207   56    
12> Time 1672.0 Idle Time 27.0 :  61   57   32   71   63   52   65   60    
13> Time 1680.0 Idle Time 19.0 :  36   229   49   73   275    
14> Time 1627.0 Idle Time 72.0 :  116   288   97    
15> Time 1635.0 Idle Time 64.0 :  139   281   297   74   48    
16> Time 1677.0 Idle Time 22.0 :  253   260   166   17   163   212    
17> Time 1694.0 Idle Time 5.0 :  155   151   156   161   141   285   62   53   160    
18> Time 1667.0 Idle Time 32.0 :  145   149   150   58   64   66   59   99   276   123   173    
19> Time 1697.0 Idle Time 2.0 :  148   87   100   117   124   168   257   128   289    
20> Time 1695.0 Idle Time 4.0 :  104   244   193   154   112    
21> Time 1638.0 Idle Time 61.0 :  144   106   255   262   269   21    
22> Time 1677.0 Idle Time 22.0 :  136   15   88   274   259   230   261    
23> Time 1695.0 Idle Time 4.0 :  8   266   9   7   6   14   147    
24> Time 1682.0 Idle Time 17.0 :  158   296   270   159   292    
25> Time 1685.0 Idle Time 14.0 :  202   179   131   33   223   67   268    
26> Time 1662.0 Idle Time 37.0 :  201   200   225   70   120   47   227   278   286   197   86    
27> Time 1699.0 Idle Time 0.0 :  93   115   98   92   85   43   110   192   198   176    
28> Time 1698.0 Idle Time 1.0 :  78   79   80   162   101   19   169   167   96   125    
29> Time 1670.0 Idle Time 29.0 :  164   152   129   208   105   31   72   273    
30> Time 1663.0 Idle Time 36.0 :  34   127   130   267   122   233    
31> Time 1659.0 Idle Time 40.0 :  231   126   228   69   82    
32> Time 1695.0 Idle Time 4.0 :  226   142   39   246   186   10   191    
33> Time 1680.0 Idle Time 19.0 :  287   282   185   146   205   132    
34> Time 1667.0 Idle Time 32.0 :  89   16   272   11   165   119   264    
35> Time 1662.0 Idle Time 37.0 :  114   153   265   27   258   30   102   196    
36> Time 1643.0 Idle Time 56.0 :  107   252   54   271   224   118   38    
37> Time 1662.0 Idle Time 37.0 :  113   222   220   41   26   199   35   143   172   68    
38> Time 1642.0 Idle Time 57.0 :  219   42   45   175   218   217    
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39> Time 1669.0 Idle Time 30.0 :  46   216   51   215   24   157   109   75    
40> Time 1654.0 Idle Time 45.0 :  180   235   5   12   108   277   190   138    
41> Time 1579.0 Idle Time 120.0 :  13   135   140   50   214   81   20   55    
42> Time 1188.0 Idle Time 511.0 :  213   211   137   209   103   210    
Idle Time All : 1703.0  E=97.61 % 
 
6.10 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1742) 
Result 
1> Time 1726.0 Idle Time 16.0 :  1   297   294   289   2    
2> Time 1738.0 Idle Time 4.0 :  230   249   181   182   183   295   284    
3> Time 1710.0 Idle Time 32.0 :  227   248   188    
4> Time 1725.0 Idle Time 17.0 :  243   246   187   180   178   196   184   197    
5> Time 1737.0 Idle Time 5.0 :  244   255   175   174   252   194    
6> Time 1728.0 Idle Time 14.0 :  240   202   171    
7> Time 1741.0 Idle Time 1.0 :  238   239   237   233   242   167   251   256   288   199   261   
170    
8> Time 1736.0 Idle Time 6.0 :  279   241   269   166   163   157    
9> Time 1723.0 Idle Time 19.0 :  236   156   263   160   151   161   154   150 
10> Time 1707.0 Idle Time 35.0 :  231   225   245   146   155   195   190   262   207   204   270   
250    
11> Time 1735.0 Idle Time 7.0 :  228   145   158   203   212   189    
12> Time 1727.0 Idle Time 15.0 :  208   206   200   214   213   234   144    
13> Time 1733.0 Idle Time 9.0 :  179   137   140   143   191   201   138   268   176   198   164    
14> Time 1741.0 Idle Time 1.0 :  31   130   162   133   132   135   165   120   147   152    
15> Time 1727.0 Idle Time 15.0 :  128   126   168   186   142   139    
16> Time 1711.0 Idle Time 31.0 :  27   34   110   131   118   173   119    
17> Time 1722.0 Idle Time 20.0 :  4   56   22   83   48   5   52   86   26   25   177   114    
18> Time 1729.0 Idle Time 13.0 :  247   259   94   90   47   43   39   221   57    
19> Time 1703.0 Idle Time 39.0 :  266   36   32   111   6   76    
20> Time 1727.0 Idle Time 15.0 :  134   61   28   95   7   8   20   12   125    
21> Time 1736.0 Idle Time 6.0 :  24   93   9   14   17   78   149   71    
22> Time 1709.0 Idle Time 33.0 :  60   98   105   113   79   63   77   19    
23> Time 1725.0 Idle Time 17.0 :  68   92   13   35   123   107   108   40   253    
24> Time 1665.0 Idle Time 77.0 :  148   117   257   112   73   100   292   101   159   104   15    
25> Time 1698.0 Idle Time 44.0 :  106   81   87   89   99   96   91   21    
26> Time 1739.0 Idle Time 3.0 :  88   102   296   18    
27> Time 1711.0 Idle Time 31.0 :  232   44   185   42   84    
28> Time 1734.0 Idle Time 8.0 :  3   11   82   49   109   85   53    
29> Time 1699.0 Idle Time 43.0 :  286   136   16   51   65   75   23   58    
30> Time 1726.0 Idle Time 16.0 :  235   55   103   70   129   10   172   124   67    
31> Time 1736.0 Idle Time 6.0 :  59   74   122   169   264   287   30    



151 
 

32> Time 1709.0 Idle Time 33.0 :  254   193   62   72   64   192    
33> Time 1660.0 Idle Time 82.0 :  115   66   293    
34> Time 1729.0 Idle Time 13.0 :  283   80   54   226   290   282   280   277   223   224    
35> Time 1705.0 Idle Time 37.0 :  50   219   220   222   116   69   275   272   265    
36> Time 1683.0 Idle Time 59.0 :  45   218   291   210   274    
37> Time 1715.0 Idle Time 27.0 :  41   216   217   281   260   258    
38> Time 1715.0 Idle Time 27.0 :  33   38   121   276   273   267    
39> Time 1696.0 Idle Time 46.0 :  278   29   153   141   215   229    
40> Time 1708.0 Idle Time 34.0 :  285   271   205   46   211   37   97    
41> Time 931.0 Idle Time 811.0 :  127   209    
Idle Time All : 1767.0  E=97.53 % 
 
6.11 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1787) 
Result 
1> Time 1705.0 Idle Time 82.0 :  1   294   297   284   283   278    
2> Time 1759.0 Idle Time 28.0 :  249   254   30   26   247   274   2   289    
3> Time 1784.0 Idle Time 3.0 :  34   31   4   86   5   3   94   22   27   105   221    
4> Time 1692.0 Idle Time 95.0 :  56   172   296   223   25    
5> Time 1739.0 Idle Time 48.0 :  35   175   6   10   83   110   269    
6> Time 1726.0 Idle Time 61.0 :  14   7   12   17   262   23   19    
7> Time 1785.0 Idle Time 2.0 :  48   82   18   28   32   16   37   162    
8> Time 1785.0 Idle Time 2.0 :  88   99   87   52   100   103   42   134   29   89   47    
9> Time 1722.0 Idle Time 65.0 :  108   46   138   136   44   49   33    
10> Time 1774.0 Idle Time 13.0 :  9   115   292   90   140   191   200   137   114   51    
11> Time 1767.0 Idle Time 20.0 :  204   180   202   196   201   197   143   135   55   181    
12> Time 1776.0 Idle Time 11.0 :  256   263   207   212   205   188   133   153   178   184   194   
177   169   251    
13> Time 1720.0 Idle Time 67.0 :  238   234   210   213   187   131   214    
14> Time 1782.0 Idle Time 5.0 :  250   195   240   130   168   173    
15> Time 1767.0 Idle Time 20.0 :  186   229   237   59   123   146   117   112   158   126    
16> Time 1775.0 Idle Time 12.0 :  208   233   182   231   228   241   165    
17> Time 1736.0 Idle Time 51.0 :  189   166   163   252    
18> Time 1760.0 Idle Time 27.0 :  248   145   151   258    
19> Time 1741.0 Idle Time 46.0 :  245   295   170   157   125    
20> Time 1777.0 Idle Time 10.0 :  104   21   121   64   160   159   58   215    
21> Time 1764.0 Idle Time 23.0 :  259   243   72   149   150   106   120   15   36    
22> Time 1739.0 Idle Time 48.0 :  266   271   190   277   60   225   161   129   124   155    
23> Time 1760.0 Idle Time 27.0 :  227   264   268   68   73   253   226   78   239   154    
24> Time 1772.0 Idle Time 15.0 :  279   139   80   79   244   141    
25> Time 1776.0 Idle Time 11.0 :  282   286   144   260   97    
26> Time 1736.0 Idle Time 51.0 :  235   261   74   75   81   265   77    
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6.11 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1787) (ต่อ) 
Result  
27> Time 1754.0 Idle Time 33.0 :  53   43   71   76   216   67   70   272   20   95    
28> Time 1781.0 Idle Time 6.0 :  255   63   257   280   275   224   101   217   142   
29> Time 1739.0 Idle Time 48.0 :  122   69   290   222   220   218   91   11   96    
30> Time 1772.0 Idle Time 15.0 :  203   66   293   167    
31> Time 1717.0 Idle Time 70.0 :  206   198   62   291   288   164   219    
32> Time 1786.0 Idle Time 1.0 :  193   281   236   24   152   171   84    
33> Time 1754.0 Idle Time 33.0 :  230   54   232   276   40   147   270    
34> Time 1768.0 Idle Time 19.0 :  285   93   50   132   13   57   267   174   118    
35> Time 1748.0 Idle Time 39.0 :  179   98   211   45   41   92   102   113   107    
36> Time 1786.0 Idle Time 1.0 :  209   38   85   127   183    
37> Time 1767.0 Idle Time 20.0 :  242   116   61   176   39   273    
38> Time 1765.0 Idle Time 22.0 :  128   246   65    
39> Time 1757.0 Idle Time 30.0 :  109   199   119   185   111    
40> Time 1142.0 Idle Time 645.0 :  192   148   156   8   287    
Idle Time All : 1825.0  E=97.45 % 
 
6.12 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1834) 
Result 
1> Time 1514.0 Idle Time 320.0 :  1   297   2   3   30    
2> Time 1745.0 Idle Time 89.0 :  34   31   82   296    
3> Time 1775.0 Idle Time 59.0 :  4   48   26   89   27   35   88    
4> Time 1796.0 Idle Time 38.0 :  40   105   111   22   56   61   259   100   99   104   87    
5> Time 1793.0 Idle Time 41.0 :  5   60   68   44   266   271   264   108   81    
6> Time 1820.0 Idle Time 14.0 :  6   94   29   86   230   268   9   292   51   115    
7> Time 1799.0 Idle Time 35.0 :  8   10   227   37   12   225   223   261   289    
8> Time 1745.0 Idle Time 89.0 :  14   232   39   255   262   269   36    
9> Time 1833.0 Idle Time 1.0 :  195   116   254   13   83   249    
10> Time 1820.0 Idle Time 14.0 :  186   187   181   185   177   122   18   90   95    
11> Time 1815.0 Idle Time 19.0 :  188   203   178   183   184   194   208   173   139   142   253   
65    
12> Time 1813.0 Idle Time 21.0 :  206   207   210   174   287   288   171   198   136   42    
13> Time 1829.0 Idle Time 5.0 :  212   170   166   159   167   202    
14> Time 1824.0 Idle Time 10.0 :  182   157   162   160   201   155   192   200   78   204   156   
146   24    
15> Time 1790.0 Idle Time 44.0 :  149   191   79   140   85   138   137   161   229  
16> Time 1830.0 Idle Time 4.0 :  150   250   260   256   25   158   127    
17> Time 1798.0 Idle Time 36.0 :  205   221   263   147   133   119   103   92   69    
18> Time 1828.0 Idle Time 6.0 :  270   213   66   74   62   46   251   154    
19> Time 1809.0 Idle Time 25.0 :  33   49   190   257   211   209   274   148   134    
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20> Time 1827.0 Idle Time 7.0 :  145   38   41   278   277   283   282   98    
21> Time 1831.0 Idle Time 3.0 :  45   72   102   121   32   180   52    
22> Time 1809.0 Idle Time 25.0 :  64   107   113   128   175   47    
23> Time 1787.0 Idle Time 47.0 :  58   7   118   126   131   59   236    
24> Time 1823.0 Idle Time 11.0 :  97   123   132   241   239   240    
25> Time 1830.0 Idle Time 4.0 :  28   76   77   130   242   19   237   279   286    
26> Time 1787.0 Idle Time 47.0 :  143   124   248    
27> Time 1777.0 Idle Time 57.0 :  153   196   197   245   246   193   199    
28> Time 1800.0 Idle Time 34.0 :  23   165   144   101   135   84    
29> Time 1834.0 Idle Time 0.0 :  163   21   73   252   106   112   96   91    
30> Time 1816.0 Idle Time 18.0 :  151   141   244   258   110   120    
31> Time 1819.0 Idle Time 15.0 :  57   265   238   284   75   17   152   53    
32> Time 1803.0 Idle Time 31.0 :  243   63   285   234   189   15   16    
33> Time 1828.0 Idle Time 6.0 :  67   50   293   290   55    
34> Time 1794.0 Idle Time 40.0 :  168   291   280   11   70   93   214   247   125    
35> Time 1792.0 Idle Time 42.0 :  275   281   276   20   215   114   233   117   216    
36> Time 1823.0 Idle Time 11.0 :  273   294   231   169   267   217   235    
37> Time 1825.0 Idle Time 9.0 :  164   228   226   224   218   219    
38> Time 1766.0 Idle Time 68.0 :  295   129   222   179   272   220    
39> Time 1308.0 Idle Time 526.0 :  43   109   176   54   71   80   172    
Idle Time All : 1871.0  E=97.38 % 
 
6.13 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1883) 
Result 
1> Time 1844.0 Idle Time 39.0 :  1   296   294    
2> Time 1799.0 Idle Time 84.0 :  54   2   289   284   295    
3> Time 1878.0 Idle Time 5.0 :  174   178   50   249   230   196   197   179   181   180   232    
4> Time 1882.0 Idle Time 1.0 :  288   169   202   297   170   204   271   266    
5> Time 1873.0 Idle Time 10.0 :  207   200   191   30   177   166   163   155   151   26   
6> Time 1849.0 Idle Time 34.0 :  212   34   257   264   156   4   134   83   221   90   223   247   22    
7> Time 1878.0 Idle Time 5.0 :  286   140   146   159   268   5   86   27   157   56    
8> Time 1864.0 Idle Time 19.0 :  279   137   40   111   61   189    
9> Time 1838.0 Idle Time 45.0 :  240   241   237   44   195   239    
10> Time 1850.0 Idle Time 33.0 :  233   231   121   29   242   229   33    
11> Time 1878.0 Idle Time 5.0 :  41   228   38   183   37    
12> Time 1879.0 Idle Time 4.0 :  244   255   238   160   193   39   94    
13> Time 1846.0 Idle Time 37.0 :  246   245   149   198   253   101   262    
14> Time 1879.0 Idle Time 4.0 :  128   105   269   97    
15> Time 1877.0 Idle Time 6.0 :  130   129   124   144   110   120   77    
16> Time 1868.0 Idle Time 15.0 :  167   162   164   125   122   143   93   150   126   187   145    
17> Time 1858.0 Idle Time 25.0 :  152   250   192   78   79   154   36   153   115   28    
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18> Time 1877.0 Idle Time 6.0 :  243   256   214   205   72   64   32   48   173   31   80    
19> Time 1831.0 Idle Time 52.0 :  254   213   215   201   52   168   172   57    
20> Time 1871.0 Idle Time 12.0 :  45   211   123   117   47   69   74   66   62    
21> Time 1878.0 Idle Time 5.0 :  293   209   206   112    
22> Time 1880.0 Idle Time 3.0 :  290   292   283   282   277   147   59   203   43   25   190    
23> Time 1883.0 Idle Time 0.0 :  248   99   100   55   88    
24> Time 1861.0 Idle Time 22.0 :  234   89   104   103   87   81   49   236    
25> Time 1880.0 Idle Time 3.0 :  171   227   226   225   53   127   60    
26> Time 1882.0 Idle Time 1.0 :  216   138   224   85   3   133   176   175   109   71   95    
27> Time 1851.0 Idle Time 32.0 :  46   42   222   217   165   6   259   278    
28> Time 1882.0 Idle Time 1.0 :  220   219   218   7   9   12   10    
29> Time 1812.0 Idle Time 71.0 :  8   20   11   141   252   184   68   73   280    
30> Time 1837.0 Idle Time 46.0 :  96   16   275   82   119   142   261   287    
31> Time 1868.0 Idle Time 15.0 :  91   136   272   274   114   194   158   139    
32> Time 1832.0 Idle Time 51.0 :  263   260   270   161   265   98   131   199   15    
33> Time 1847.0 Idle Time 36.0 :  210   21   267   208   132   235   51   75   35    
34> Time 1881.0 Idle Time 2.0 :  251   13   23   273   70   58   84   24   135    
35> Time 1871.0 Idle Time 12.0 :  17   19   182   276   18   67   281   285    
36> Time 1880.0 Idle Time 3.0 :  92   106   118   76   186   116    
37> Time 1841.0 Idle Time 42.0 :  148   188   113   107   258   65   102   14   63   291    
38> Time 770.0 Idle Time 1113.0 :  185   108   
Idle Time All : 1899.0  E=97.35 % 
 
6.14 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1935) 
Result 
1> Time 1855.0 Idle Time 98.0 :  1   296   297    
2> Time 1855.0 Idle Time 98.0 :  293   30   292   290   283    
3> Time 1884.0 Idle Time 69.0 :  108   295   291   34    
4> Time 1887.0 Idle Time 66.0 :  103   99   35   281   104   115   100   282   120   87    
5> Time 1877.0 Idle Time 76.0 :  89   119   81   150   277   294   42   276    
6> Time 1932.0 Idle Time 21.0 :  278   285   127   88   181   26   130   177    
7> Time 1936.0 Idle Time 17.0 :  4   176   5   125   144   124   131   238   221   196    
8> Time 1927.0 Idle Time 26.0 :  6   10   12   7   17   132   117   135   223    
9> Time 1915.0 Idle Time 38.0 :  202   200   191   201   133   234   8   173   182   178    
10> Time 1940.0 Idle Time 13.0 :  168   256   250   214   179   189   126   225   123    
11> Time 1919.0 Idle Time 34.0 :  149   160   212   253   180   154   40   192   260   147    
12> Time 1934.0 Idle Time 19.0 :  207   252   267   44   157   20   199   286   138   145    
13> Time 1952.0 Idle Time 1.0 :  279   49   239   287   263   155   114   56   247   195   188    
14> Time 1949.0 Idle Time 4.0 :  203   236   60   61   229   206   48   78    
15> Time 1947.0 Idle Time 6.0 :  65   72   69   52   57   47   79   43   170   204    
16> Time 1950.0 Idle Time 3.0 :  74   66   71   97   63   101   95   235    
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17> Time 1945.0 Idle Time 8.0 :  67   237   73   90   106   64   232   54   22    
18> Time 1937.0 Idle Time 16.0 :  59   55   230   50   58   240   243    
19> Time 1952.0 Idle Time 1.0 :  241   242   244   27   288   257    
20> Time 1915.0 Idle Time 38.0 :  255   262   264   46   197   146   233   208   105   174   68   
184   187    
21> Time 1952.0 Idle Time 1.0 :  171   269   268   231   167   228   162   94    
22> Time 1946.0 Idle Time 7.0 :  226   224   166   128   222    
23> Time 1946.0 Idle Time 7.0 :  220   163   159   151   121   141   190   2   165   118   289    
24> Time 1946.0 Idle Time 7.0 :  153   110   161   280   273   158   210   80   275   261   45   148    
25> Time 1903.0 Idle Time 50.0 :  143   272   254   41   38   227   3    
26> Time 1947.0 Idle Time 6.0 :  249   248   164   284   265   205    
27> Time 1935.0 Idle Time 18.0 :  14   33   77   31   245   274   251    
28> Time 1926.0 Idle Time 27.0 :  175   213   271   82   62   39   36   172   266 
 6.14 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 1935) (ต่อ) 
Result 
29> Time 1945.0 Idle Time 8.0 :  139   13   19   51   169   134   259   15   183   112    
30> Time 1884.0 Idle Time 69.0 :  18   193   136   21   246   194    
31> Time 1895.0 Idle Time 58.0 :  152   186   113   137   76   53   70   29   142   25   24    
32> Time 1947.0 Idle Time 6.0 :  37   107   28   185   140   23   129   86    
33> Time 1919.0 Idle Time 34.0 :  102   93   16   98   122   9   198   109   219    
34> Time 1937.0 Idle Time 16.0 :  218   116   32   84   83    
35> Time 1883.0 Idle Time 70.0 :  91   217   216   96   111    
36> Time 1914.0 Idle Time 39.0 :  270   211   85   92   258   11   215   156    
37> Time 422.0 Idle Time 1531.0 :  209   75    
Idle Time All : 2606.0  E=96.39 % 
 
6.15 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2049) 
Result 
1> Time 1987.0 Idle Time 62.0 :  1   2   54   296   3    
2> Time 2040.0 Idle Time 9.0 :  27   4   94   86   56   22   221   247   101   259   58   50    
3> Time 1964.0 Idle Time 85.0 :  83   25   40   24   120   84   48   266   90   109   5    
4> Time 2047.0 Idle Time 2.0 :  150   75   271   106   76   112   95   64   74   115    
5> Time 2046.0 Idle Time 3.0 :  70   230   67   123   117   72   57   100   114   108   104    
6> Time 2045.0 Idle Time 4.0 :  149   130   289   257   127   99   157   103   88    
7> Time 2020.0 Idle Time 29.0 :  144   160   129   122   232   89   148   82    
8> Time 2032.0 Idle Time 17.0 :  166   159   141   227   253   260   87    
9> Time 1987.0 Idle Time 62.0 :  170   163   274   270   147   236   225   52   139    
10> Time 2010.0 Idle Time 39.0 :  174   282   239   47   256   263   251   152   142   133    
11> Time 1993.0 Idle Time 56.0 :  178   43   240   241   237   171   164   135    
12> Time 2029.0 Idle Time 20.0 :  288   39   238   243   53   242   137   167   269   233    
13> Time 1989.0 Idle Time 60.0 :  78   246   244   255   262   162    
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14> Time 2029.0 Idle Time 20.0 :  151   140   124   79   192   285   80   261   279   49    
15> Time 2042.0 Idle Time 7.0 :  46   138   191   201   254   85   229   110   268    
16> Time 2044.0 Idle Time 5.0 :  181   31   35   42   93   249   284   92   145   292   267   6   51    
17> Time 2012.0 Idle Time 37.0 :  185   177   189   188   176   182   186   34   190   98   55    
18> Time 2019.0 Idle Time 30.0 :  183   165   172   168   8   10   273   30   102   173    
19> Time 2003.0 Idle Time 46.0 :  175   23   11   13   19   14   60   18   153    
20> Time 2024.0 Idle Time 25.0 :  7   248   17   200 
21> Time 2021.0 Idle Time 28.0 :  297   125   245   68   116    
22> Time 2029.0 Idle Time 20.0 :  295   278   128    
23> Time 2005.0 Idle Time 44.0 :  61   97   283   28   44   119   45   91   134    
24> Time 2017.0 Idle Time 32.0 :  161   65   37   21   59   81   105   126   107   202    
25> Time 1997.0 Idle Time 52.0 :  212   207   204   210   77   41   118   113   194   213   199    
26> Time 2004.0 Idle Time 45.0 :  198   214   205   208   203   33   206   211   38    
27> Time 2014.0 Idle Time 35.0 :  197   184   223   294   15   169   209   277   73    
28> Time 2035.0 Idle Time 14.0 :  154   155   131   195   235   71   250   215   20    
29> Time 2013.0 Idle Time 36.0 :  179   180   234   216   287   146   276   286    
30> Time 1986.0 Idle Time 63.0 :  252   217   218   281   291    
31> Time 2014.0 Idle Time 35.0 :  193   258   219   293    
32> Time 1927.0 Idle Time 122.0 :  187   132   12   265   220   222   9   26   272   290   231   158   
196    
33> Time 2032.0 Idle Time 17.0 :  16   36   69   63   224   275   228   280    
34> Time 2037.0 Idle Time 12.0 :  143   66   111   32   62   156   226    
35> Time 1162.0 Idle Time 887.0 :  29   121   136   96   264    
Idle Time All : 2060.0  E=97.13 % 
 
6.16 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2111) 
Result 
1> Time 1855.0 Idle Time 256.0 :  1   296   297    
2> Time 2071.0 Idle Time 40.0 :  294   295   54   30    
3> Time 2057.0 Idle Time 54.0 :  284   286   285   235   237   249   181   180   176   58   50   53   
34    
4> Time 2084.0 Idle Time 27.0 :  233   238   231   178   197   182   186   177   188   189   179   
196   195    
5> Time 2080.0 Idle Time 31.0 :  234   228   202   200   199   194    
6> Time 2101.0 Idle Time 10.0 :  254   214   256   201   140   138   229   203   31    
7> Time 2107.0 Idle Time 4.0 :  27   263   205   236   232   206   208    
8> Time 2094.0 Idle Time 17.0 :  247   279   4   48   105   134   86   111   94   83   90   137    
9> Time 2101.0 Idle Time 10.0 :  101   165   109   168   132   135   49   212   136   5    
10> Time 2080.0 Idle Time 31.0 :  97   76   96   153   119   114   130   74   131    
11> Time 2100.0 Idle Time 11.0 :  73   84   126   125   123   69   128   129 
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6.16 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2111) (ต่อ) 
Result    
12> Time 2077.0 Idle Time 34.0 :  108   78   65   118   117   148   79   257   146   124   77   198    
13> Time 2087.0 Idle Time 24.0 :  175   187   104   80   85   66   141   113   107   193   72    
14> Time 2092.0 Idle Time 19.0 :  248   100   87   81   82   151   163   145    
15> Time 2111.0 Idle Time 0.0 :  110   147   51   245   56   57   246    
16> Time 2076.0 Idle Time 35.0 :  162   213   251   174   127   190   22   243   156   45   184    
17> Time 2096.0 Idle Time 15.0 :  167   164   173   207   170   288   287   25   24   41   29    
18> Time 2100.0 Idle Time 11.0 :  210   92   171   62   121   46   33   37   270    
19> Time 2110.0 Idle Time 1.0 :  289   95   99   191   144   75   149   42   116    
20> Time 2086.0 Idle Time 25.0 :  230   64   252   154   155   70   67   139   142    
21> Time 2076.0 Idle Time 35.0 :  271   266   227   103   35   38   59   250    
22> Time 2103.0 Idle Time 8.0 :  143   183   93   292   52   160   102   158   61   211   68   88    
23> Time 2081.0 Idle Time 30.0 :  89   122   226   221   47   71   239   261   26   209   159   60    
24> Time 2097.0 Idle Time 14.0 :  224   222   220   223   43   268   269   255   240    
25> Time 2109.0 Idle Time 2.0 :  219   218   217   216   28   3   241   253   262   63   120   112    
26> Time 2098.0 Idle Time 13.0 :  44   40   32   106   242   115   150   274    
27> Time 2069.0 Idle Time 42.0 :  283   277   36   55   157   161   282   152   6    
28> Time 2098.0 Idle Time 13.0 :  21   20   15   7   12   9   13    
29> Time 2103.0 Idle Time 8.0 :  166   16   18   11   14   172    
30> Time 2106.0 Idle Time 5.0 :  204   98   23   258   133   2   19   8   17    
31> Time 2093.0 Idle Time 18.0 :  259   39   265   272   293    
32> Time 2083.0 Idle Time 28.0 :  278   281   291   275   290   280   244    
33> Time 2001.0 Idle Time 110.0 :  185   225   276   264   10   169   192   215    
34> Time 973.0 Idle Time 1138.0 :  91   260   267   273    
Idle Time All : 2119.0  E=97.05 % 
 
6.17 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2177) 
Result 
1> Time 2014.0 Idle Time 163.0 :  1   297   294   30   285   289    
2> Time 2157.0 Idle Time 20.0 :  26   34   31   179   4   3   230   238   234   259   256   22    
3> Time 2149.0 Idle Time 28.0 :  24   232   27   83   247   105   29   33   109   94    
4> Time 2146.0 Idle Time 31.0 :  110   240   214   44   120   241    
5> Time 2172.0 Idle Time 5.0 :  237   233   25   263   38   121   40   49   266    
6> Time 2138.0 Idle Time 39.0 :  270   119   90   128   84   213   95   41    
7> Time 2156.0 Idle Time 21.0 :  130   125   210   215   216   45   114   150   239   227   181   78   
231    
8> Time 2177.0 Idle Time 0.0 :  123   131   207   188   225   177   180   187   186   108   132   
161   72   149   178    
9> Time 2169.0 Idle Time 8.0 :  204   173   174   217   192   147   228   160   79    
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10> Time 2171.0 Idle Time 6.0 :  218   219   220   175   117   50   115   205   53   2   223   80   
196   279   222    
11> Time 2152.0 Idle Time 25.0 :  257   224   112   58   264   106   101   74   242   253    
12> Time 2159.0 Idle Time 18.0 :  268   69   293   260   170   145    
13> Time 2147.0 Idle Time 30.0 :  65   61   283   261   254   267   255   155   249   291   290   
197   195   85    
14> Time 2123.0 Idle Time 54.0 :  269   262   280   190   203   198   127   212   148   146   278    
15> Time 2165.0 Idle Time 12.0 :  156   275   193   159   226   202   200   287   182   191   168   
199   56    
16> Time 2140.0 Idle Time 37.0 :  194   165   138   46   153   51   185   158   251   171    
17> Time 2120.0 Idle Time 57.0 :  143   81   167   55   87   59   164   152   135   250   183   92   
60    
18> Time 2137.0 Idle Time 40.0 :  142   100   88   77   37   111   176    
19> Time 2139.0 Idle Time 38.0 :  116   71   28   32   68   91   140    
20> Time 2167.0 Idle Time 10.0 :  122   57   36   139   39   282   243    
21> Time 2164.0 Idle Time 13.0 :  245   62   136   43   63   246   208    
22> Time 2158.0 Idle Time 19.0 :  47   248   133   52    
23> Time 2156.0 Idle Time 21.0 :  23   144   162   288   277   157   124   221   129    
24> Time 2176.0 Idle Time 1.0 :  19   20   141   8   12   17   14   151   6   163    
25> Time 2164.0 Idle Time 13.0 :  11   10   7   15   9   18   16   201    
26> Time 2149.0 Idle Time 28.0 :  13   82   64   274   48   271   236   169    
27> Time 2158.0 Idle Time 19.0 :  96   137   103   295   97   98    
28> Time 2164.0 Idle Time 13.0 :  102   93   252   99   5   76   272   281   284   104   86   134   42    
29> Time 2148.0 Idle Time 29.0 :  258   107   265   276   244   286   211    
30> Time 2153.0 Idle Time 24.0 :  113   209   118   235   229   172   273   184   67    
31> Time 2165.0 Idle Time 12.0 :  70   296   189   54   126    
32> Time 2055.0 Idle Time 122.0 :  89   206   292   166   21   154    
33> Time 947.0 Idle Time 1230.0 :  35   66   73   75 
Idle Time All : 2186.0  E=96.96 % 
 
6.18 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2247) 
Result 
1> Time 2125.0 Idle Time 122.0 :  1   296   297   2    
2> Time 2234.0 Idle Time 13.0 :  54   50   294   4   3   247   295    
3> Time 2192.0 Idle Time 55.0 :  58   26   285   289   111   94   221   22   27    
4> Time 2226.0 Idle Time 21.0 :  53   293   283   162   110   286   105    
5> Time 2244.0 Idle Time 3.0 :  290   287   292   291   288   49   167   235   279   239   31    
6> Time 2233.0 Idle Time 14.0 :  281   108   104   100   174   171   277   170   229    
7> Time 2244.0 Idle Time 3.0 :  87   89   178   64   24   86   274   109   103   101    
8> Time 2224.0 Idle Time 23.0 :  114   88   238   271   59   29   195   237   95   97   164    
9> Time 2229.0 Idle Time 18.0 :  186   185   189   203   205   233   231   70   73   75   188    
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10> Time 2239.0 Idle Time 8.0 :  206   207   212   228   67   90   74   68   60   56    
11> Time 2212.0 Idle Time 35.0 :  34   72   214   208   83   63   61   115   169   234   5    
12> Time 2215.0 Idle Time 32.0 :  266   35   78   79   80   143   85   215   140   125   65   256   6    
13> Time 2232.0 Idle Time 15.0 :  92   98   216   217   130   123   145   147   250   9   8    
14> Time 2214.0 Idle Time 33.0 :  129   144   154   131   146   148   126   12   14    
15> Time 2245.0 Idle Time 2.0 :  42   122   141   118   159   156   23   17   10   11    
16> Time 2242.0 Idle Time 5.0 :  46   218   128   152   55   187   16    
17> Time 2234.0 Idle Time 13.0 :  82   219   117   166   133   113   163    
18> Time 2245.0 Idle Time 2.0 :  257   48   157   220   158   222   112   106   160   40   135   107   
149   263   251   155    
19> Time 2213.0 Idle Time 34.0 :  127   52   253   179   47   119   224   278   132    
20> Time 2202.0 Idle Time 45.0 :  139   260   267   43   284   240    
21> Time 2229.0 Idle Time 18.0 :  276   151   134   249   248   243   241   273    
22> Time 2232.0 Idle Time 15.0 :  255   245   246   244   242   204    
23> Time 2244.0 Idle Time 3.0 :  116   51   39   45   261   262   226   15    
24> Time 2220.0 Idle Time 27.0 :  30   25   138   136   36   32   44   84   172    
25> Time 2217.0 Idle Time 30.0 :  230   181   180   175   252   191   81   258   265   91   96   223    
26> Time 2211.0 Idle Time 36.0 :  196   177   232   183   173   227   225   272   176   197   182   
99   124   184    
27> Time 2172.0 Idle Time 75.0 :  168   165   57   121   76   275   93   268   194   270    
28> Time 2165.0 Idle Time 82.0 :  153   120   200   192   161   71   62   137   280   282   199   
190    
29> Time 2224.0 Idle Time 23.0 :  264   150   142   201   77   66   210   18   236    
30> Time 2241.0 Idle Time 6.0 :  33   202   213   37   254   259   102   19   13    
31> Time 2098.0 Idle Time 149.0 :  38   211   209   193   69   198   269   21    
32> Time 958.0 Idle Time 1289.0 :  41   28   20   7    
Idle Time All : 2249.0  E=96.87 % 
 
6.19 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2322) 
Result 
1> Time 2259.0 Idle Time 63.0 :  1   294   2   286   278   3   297   289    
2> Time 2304.0 Idle Time 18.0 :  285   284   283   247   4   249   48   293   221    
3> Time 2320.0 Idle Time 2.0 :  27   105   248   287   290    
4> Time 2261.0 Idle Time 61.0 :  235   134   237   22   246   245   291   174   30    
5> Time 2300.0 Idle Time 22.0 :  229   195   188   190   178   244   34    
6> Time 2319.0 Idle Time 3.0 :  186   24   181   196   202   197   183   177   184   200   281   255   
199   262   233    
7> Time 2308.0 Idle Time 14.0 :  238   94   191   240   261   292   268   269   231    
8> Time 2297.0 Idle Time 25.0 :  236   234   40   109   101   96   214   170    
9> Time 2306.0 Idle Time 16.0 :  83   84   97   212   95   106   44   280   91    
10> Time 2321.0 Idle Time 1.0 :  256   74   241   75   49   73   171   86   65   70   67   69   66    
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11> Time 2301.0 Idle Time 21.0 :  120   53   250   187   167   93   35   98   58   61   63   62    
12> Time 2300.0 Idle Time 22.0 :  127   115   130   129   126   124   150   203   259   42   64    
13> Time 2299.0 Idle Time 23.0 :  128   131   121   207   208   118   141   266    
14> Time 2318.0 Idle Time 4.0 :  77   125   132   182   210   213   198   113   206   230   92   173    
15> Time 2320.0 Idle Time 2.0 :  279   205   193   71   180   211   54   85   79   76   90   168   29   
112    
16> Time 2314.0 Idle Time 8.0 :  239   175   135   172   242   209   201   50   102   46   263   161   
33   37   123    
17> Time 2318.0 Idle Time 4.0 :  192   119   270   51   154   146   149   155   145   158   147   81   
39    
18> Time 2277.0 Idle Time 45.0 :  114   100   87   72   156   160   228   32   36    
19> Time 2289.0 Idle Time 33.0 :  104   162   80   189   148   253   144   89   226   164   277 
20> Time 2318.0 Idle Time 4.0 :  232   273   267   260   159   82   139   68   224   152   222    
21> Time 2301.0 Idle Time 21.0 :  185   108   31   26   227   25   60   142   220   169   28    
22> Time 2310.0 Idle Time 12.0 :  204   225   103   7   20   19   18   23   78   143   153    
23> Time 2315.0 Idle Time 7.0 :  6   12   10   14   11   17   21   8   176   15    
24> Time 2316.0 Idle Time 6.0 :  166   136   52   110   59   88   165   251    
25> Time 2289.0 Idle Time 33.0 :  271   276   163   99   111   107   38   117   219    
26> Time 2320.0 Idle Time 2.0 :  264   257   218   275   116   41   157   45    
27> Time 2291.0 Idle Time 31.0 :  217   272   265   258   57   252   133    
28> Time 2292.0 Idle Time 30.0 :  215   216   194   223   56   151   179   5   13   137   282    
29> Time 2296.0 Idle Time 26.0 :  254   274   295   140   288    
30> Time 2286.0 Idle Time 36.0 :  243   296   138   122   9   43    
31> Time 590.0 Idle Time 1732.0 :  16   47   55    
Idle Time All : 2327.0  E=96.77 % 
 
6.20 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2402) 
Result 
1> Time 2394.0 Idle Time 8.0 :  1   297   2   3   295   181   196    
2> Time 2361.0 Idle Time 41.0 :  4   195   188   189   187   186   175   180   252   178   183   177   
197   182    
3> Time 2383.0 Idle Time 19.0 :  83   109   101   203   190   205   172   94   174   287   40   258   
176    
4> Time 2381.0 Idle Time 21.0 :  259   90   31   91   207   212   171   84   198   153   22   165   
168   97    
5> Time 2350.0 Idle Time 52.0 :  204   250   256   214   213   266   215   185   106   143    
6> Time 2397.0 Idle Time 5.0 :  138   293   140   75   200   24   251    
7> Time 2367.0 Idle Time 35.0 :  283   46   282   291   290   281   276   280   292   29   37    
8> Time 2354.0 Idle Time 48.0 :  42   191   273   277   108   119   121   33   38   275    
9> Time 2346.0 Idle Time 56.0 :  35   267   104   103   44   41   128    
10> Time 2366.0 Idle Time 36.0 :  294   5   95   230   130   100   110   170   271   216   88   51    



161 
 

11> Time 2381.0 Idle Time 21.0 :  289   278   284   286   249   135   133   162   264   123   147   
55   81   144    
12> Time 2362.0 Idle Time 40.0 :  279   232   227   132   131   117   257   125   158   154   59    
13> Time 2389.0 Idle Time 13.0 :  239   240   85   80   169   268   64   72   78 
14> Time 2401.0 Idle Time 1.0 :  237   238   243   241   92   242   233   211   254   73   255   269   
231   261    
15> Time 2368.0 Idle Time 34.0 :  98   102   107   79   112   285   217   209   126   6   10   272    
16> Time 2396.0 Idle Time 6.0 :  93   137   9   221   296   45   113    
17> Time 2400.0 Idle Time 2.0 :  26   247   115   25   15   14   20   229   50   263    
18> Time 2372.0 Idle Time 30.0 :  260   288   245   167   21   19   8   235   270   99   120    
19> Time 2396.0 Idle Time 6.0 :  74   218   146   262   208   129   236   184   48   164   149    
20> Time 2374.0 Idle Time 28.0 :  34   52   69   219   122   194   253   152   70   202   148   160    
21> Time 2385.0 Idle Time 17.0 :  71   57   62   47   67   220   222   139   136   199   66   201   
192    
22> Time 2400.0 Idle Time 2.0 :  248   63   224   127   226    
23> Time 2388.0 Idle Time 14.0 :  86   77   114   105   193   87   159   206   89   39   157    
24> Time 2368.0 Idle Time 34.0 :  244   23   145   28   36   274   141    
25> Time 2374.0 Idle Time 28.0 :  76   68   7   17   16   18   134   56   265   151   156   124    
26> Time 2386.0 Idle Time 16.0 :  30   61   60   223   246   111   210    
27> Time 2363.0 Idle Time 39.0 :  118   53   49   27   150   225   163   166    
28> Time 2321.0 Idle Time 81.0 :  179   82   96   65   173   12   13   58   155   43    
29> Time 2297.0 Idle Time 105.0 :  11   54   234   161   116   142   32    
30> Time 835.0 Idle Time 1567.0 :  228    
Idle Time All : 2405.0  E=96.66 % 
 
6.21 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2488) 
Result 
1> Time 2480.0 Idle Time 8.0 :  1   297   293   290   292   280    
2> Time 2421.0 Idle Time 67.0 :  283   277   282   108   291   287   275   30   34    
3> Time 2483.0 Idle Time 5.0 :  114   281   115   174   26   171   169   170   178   181   100   35   
4   221   143   104    
4> Time 2485.0 Idle Time 3.0 :  197   187   188   179   88   177   183   176   22   42   56   61   140   
200   182   48   52    
5> Time 2460.0 Idle Time 28.0 :  186   190   82   25   24   133   184   65   180   252   47    
6> Time 2467.0 Idle Time 21.0 :  166   156   195   29   33   44   69   175    
7> Time 2440.0 Idle Time 48.0 :  160   155   146   158   229   203   163   49   37   131   132    
8> Time 2452.0 Idle Time 36.0 :  130   128   149   236   206   151   232   28   94 
9> Time 2457.0 Idle Time 31.0 :  125   144   230   78   129   80   227   72   225   101   289    
10> Time 2485.0 Idle Time 3.0 :  271   266   154   79   85   92   192   95   96   106   91   191    
11> Time 2464.0 Idle Time 24.0 :  264   124   257   201   202   185   46   90   23   84    
12> Time 2488.0 Idle Time 0.0 :  268   117   261   121   51   15   21   20   87   77    
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13> Time 2486.0 Idle Time 2.0 :  255   147   64   27   83   81   7   13   14   12   76   112    
14> Time 2477.0 Idle Time 11.0 :  262   244   242   58   54   193   122   75   235    
15> Time 2478.0 Idle Time 10.0 :  246   243   241   237   50   196   116   70   245   204    
16> Time 2488.0 Idle Time 0.0 :  240   233   250   207   239   173   231   139   67   63    
17> Time 2488.0 Idle Time 0.0 :  256   136   66   11   10   19   168   248    
18> Time 2439.0 Idle Time 49.0 :  263   126   161   208   109   62   8   17   32   249   210   18    
19> Time 2443.0 Idle Time 45.0 :  150   270   118   189   5   142   198   59   214   73   213   55    
20> Time 2480.0 Idle Time 8.0 :  238   113   107   194   89   138   152   123   16   215   211   99   
272   253    
21> Time 2482.0 Idle Time 6.0 :  102   164   260   157   165   148   199   265   71   209   285   45   
212    
22> Time 2459.0 Idle Time 29.0 :  127   105   111   273   267   36   41    
23> Time 2412.0 Idle Time 76.0 :  274   110   6   9   296    
24> Time 2456.0 Idle Time 32.0 :  276   278   86   145   228   295    
25> Time 2473.0 Idle Time 15.0 :  103   2   134   93   234   141   259   226   224   222   220   219   
218   223    
26> Time 2447.0 Idle Time 41.0 :  269   120   98   217   119   294   153   167   288    
27> Time 2468.0 Idle Time 20.0 :  3   286   159   74   137   247   216   97   43   251   53   162   
172    
28> Time 2270.0 Idle Time 218.0 :  205   31   279   258   39   68   284   60   40   135   57    
29> Time 827.0 Idle Time 1661.0 :  38   254    
Idle Time All : 2497.0  E=96.54 % 
 
6.22 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2580) 
Result 
1> Time 2255.0 Idle Time 325.0 :  1   2   297   3   296    
2> Time 2579.0 Idle Time 1.0 :  30   4   86   247   27   54   278   22   83   93   98   26   221   58    
3> Time 2542.0 Idle Time 38.0 :  34   56   283   109   50   49   274   25   59   53   90   64   92    
4> Time 2532.0 Idle Time 48.0 :  44   29   100   37   55   282   39   270   95   85   79   80  
5> Time 2535.0 Idle Time 45.0 :  271   46   51   33   277   81   87   99   89   104   36   43   263    
6> Time 2560.0 Idle Time 20.0 :  266   42   82   38   32   47   103   138   61   72   251   250   256    
7> Time 2549.0 Idle Time 31.0 :  121   140   200   191   52   65   24   45   28   230   66   204   69   
94    
8> Time 2554.0 Idle Time 26.0 :  76   74   71   57   62   23   17   16   11   207   212    
9> Time 2523.0 Idle Time 57.0 :  84   75   97   67   73   68   7   8   10   13   63    
10> Time 2543.0 Idle Time 37.0 :  77   70   91   137   14   227   9   210   134    
11> Time 2556.0 Idle Time 24.0 :  96   143   135   133   132   187   195   203   225   186   208   
198   206   136    
12> Time 2576.0 Idle Time 4.0 :  153   169   174   178   123   124   130   126   170   185   190   
193   146   188   149   131    
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13> Time 2536.0 Idle Time 44.0 :  117   165   147   118   129   141   151   113   145   122   144   
158   257    
14> Time 2575.0 Idle Time 5.0 :  41   108   112   107   181   182   163   160   155   148   6   202   
12   21   78    
15> Time 2546.0 Idle Time 34.0 :  106   114   196   177   184   197   180   159   253   179   201   
192   252    
16> Time 2563.0 Idle Time 17.0 :  60   260   139   267   293   258    
17> Time 2523.0 Idle Time 57.0 :  35   88   142   152   273   291   111   292   290    
18> Time 2573.0 Idle Time 7.0 :  5   259   101   194   162   164   120   281   280   275   272   167   
15   176    
19> Time 2570.0 Idle Time 10.0 :  232   223   150   161   214   116   154   213   168    
20> Time 2558.0 Idle Time 22.0 :  40   236   199   18   215   216   234   211   189    
21> Time 2523.0 Idle Time 57.0 :  128   238   217   218   209   175   265    
22> Time 2547.0 Idle Time 33.0 :  285   229   127   287   288   172    
23> Time 2496.0 Idle Time 84.0 :  102   157   20   295   235   239   269   173   31    
24> Time 2572.0 Idle Time 8.0 :  171   156   110   279   261   244   255   262   115   242   237   
233   231    
25> Time 2542.0 Idle Time 38.0 :  249   254   243   268   246   241   105   228   226   224   222    
26> Time 2532.0 Idle Time 48.0 :  294   284   248   245   264   220    
27> Time 2573.0 Idle Time 7.0 :  166   125   19   205   289   240    
28> Time 1122.0 Idle Time 1458.0 :  183   119   276   286   48   219    
Idle Time All : 2585.0  E=96.42 % 
6.23 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2680) 
Result 
1> Time 2634.0 Idle Time 46.0 :  1   294   296   285   297    
2> Time 2652.0 Idle Time 28.0 :  284   286   279   293   288   290   249   289   292   237   235    
3> Time 2658.0 Idle Time 22.0 :  283   239   108   240   241   233   229   287    
4> Time 2679.0 Idle Time 1.0 :  277   230   291   271   227   104   100   242   2   264   280   114   
231    
5> Time 2647.0 Idle Time 33.0 :  4   56   3   109   120   150   161   5   83   90   266   225   119   
88   99   40   94   87   257    
6> Time 2652.0 Idle Time 28.0 :  247   22   26   105   221   27   24   154   6   95   44   86    
7> Time 2649.0 Idle Time 31.0 :  8   10   13   18   144   11   29   243   14   25   49    
8> Time 2628.0 Idle Time 52.0 :  248   130   16   127   53    
9> Time 2628.0 Idle Time 52.0 :  20   123   148   145   155   129   146   37   82   101   157   174   
93   61    
10> Time 2618.0 Idle Time 62.0 :  110   159   156   98   102   171   65   39   69   36   28   97   149    
11> Time 2656.0 Idle Time 24.0 :  9   111   166   96   167   75    
12> Time 2640.0 Idle Time 40.0 :  295   141   116   163   43   275   70    
13> Time 2676.0 Idle Time 4.0 :  122   254   261   246   23   121   74    
14> Time 2629.0 Idle Time 51.0 :  12   269   255   21   47   66   89   236   7   139    
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15> Time 2638.0 Idle Time 42.0 :  259   260   178   19   117   62   57   76   272   58   253   52    
16> Time 2678.0 Idle Time 2.0 :  278   273   267   64   164   223   262   71   63   59   158   48   
142   54   124    
17> Time 2671.0 Idle Time 9.0 :  125   17   276   81   50   73   134   103   282   15   84   152   160    
18> Time 2679.0 Idle Time 1.0 :  78   79   80   85   192   162   68   228   115   181   32   30   182    
19> Time 2629.0 Idle Time 51.0 :  179   175   180   202   153   165   196   176   252   201   183   
177   184    
20> Time 2658.0 Idle Time 22.0 :  172   251   143   204   197   200   250   191   207   258   210   
199   213   205   168   193   173   194    
21> Time 2647.0 Idle Time 33.0 :  281   256   208   211   214   138   232   209   147   265   106   
188   186    
22> Time 2613.0 Idle Time 67.0 :  151   72   46   42   215   234   203   206   238   189   190   187    
23> Time 2674.0 Idle Time 6.0 :  268   169   34   216   217   218   212   219   244    
24> Time 2637.0 Idle Time 43.0 :  128   263   51   55   140   91   35   220   245    
25> Time 2669.0 Idle Time 11.0 :  126   92   274   31   170   270   33   137   135   112   67   198   
131   222   224   226   195 
26> Time 2647.0 Idle Time 33.0 :  133   38   41   132   118   113   107   136   77   60    
27> Time 769.0 Idle Time 1911.0 :  185   45    
Idle Time All : 2705.0  E=96.26 % 
 
6.24 Problem Scholl 297 (Cycle Time = 2787) 
Result 
1> Time 2782.0 Idle Time 5.0 :  1   2   296   297   294   3    
2> Time 2765.0 Idle Time 22.0 :  289   285   30   286   295   4   105   86   34   54    
3> Time 2777.0 Idle Time 10.0 :  230   26   279   235   237   181   184   188   233   194   48   5   
27   110   239   195   31    
4> Time 2769.0 Idle Time 18.0 :  232   180   182   186   190   189   197   199   205   150   56   
109   183   94   50   120   221    
5> Time 2774.0 Idle Time 13.0 :  252   202   200   204   207   161   210   60   58   101   95   22   
90   119   178    
6> Time 2777.0 Idle Time 10.0 :  191   177   74   97   75   84   77   76   106   258    
7> Time 2729.0 Idle Time 58.0 :  138   140   250   64   59   53   173   71   70   25   24   46   115   
137   175    
8> Time 2780.0 Idle Time 7.0 :  271   125   166   78   256   79   72   80   55   100   104   67   108   
227    
9> Time 2754.0 Idle Time 33.0 :  264   257   117   274   277   130   159   270   85   148   103   
155   156    
10> Time 2764.0 Idle Time 23.0 :  123   126   124   146   269   129   283   149   118   141   261   
147   89   87   122   292   255    
11> Time 2767.0 Idle Time 20.0 :  266   128   282   151   99   29   116   170    
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12> Time 2783.0 Idle Time 4.0 :  145   160   213   134   51   96   91   133   33   127   196   163   
265    
13> Time 2780.0 Idle Time 7.0 :  214   211   82   136   234   93   247   244   272    
14> Time 2776.0 Idle Time 11.0 :  240   68   98   102   246   162   131   172    
15> Time 2753.0 Idle Time 34.0 :  243   215   241   208   242   248   249   167   132   164   171    
16> Time 2779.0 Idle Time 8.0 :  92   216   268   187   114   45   157   44   6   192   231   81   144    
17> Time 2767.0 Idle Time 20.0 :  61   113   69   217   253   38   41   9   201   218    
18> Time 2742.0 Idle Time 45.0 :  65   66   260   14   20   11   15   19   12   23   18   112    
19> Time 2765.0 Idle Time 22.0 :  143   62   37   154   236   267   40   121   176   28   152 
20> Time 2781.0 Idle Time 6.0 :  153   165   273   185   49   17   63   32   36   142    
21> Time 2757.0 Idle Time 30.0 :  276   281   57   21   284   209   7   35   223   39    
22> Time 2780.0 Idle Time 7.0 :  291   293   287   206   263   135   203    
23> Time 2787.0 Idle Time 0.0 :  193   198   288   238   158   111   228   219   275    
24> Time 2737.0 Idle Time 50.0 :  254   10   16   220   226   42   52   212   174   169   225   290   
224   280   43   251   73   83    
25> Time 2749.0 Idle Time 38.0 :  222   229   47   278   259   88   107   8   13   139   245    
26> Time 481.0 Idle Time 2306.0 :  179   262   168    
Idle Time All : 2807.0  E=96.13 % 
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