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Mixed model assembly lines are a type of production line where a variety of product 
models with similar product characteristics are assembled. Line Balancing Problems are 
important for an efficient use of mixed model assembly lines. This research introduces the use of 
artificial-intelligence based technique, so-called genetic algorithms (GAs), to solve mixed model 
assembly line balancing problems. Two important objectives of assembly line balancing problems 
are considered simultaneously including minimizing number of workstations and minimizing total 
idle time. 

 
Experimental design are set up to test the significance of several parameters of GA 

including problem sizes, population sizes, crossover types, probability of cross-over, and 
probability of mutation. The results show that the factors that significantly affect the performance 
of GAs are population size, crossover type and probability of mutation. As a result, it is necessary 
to define appropriate parameters while using GAs.  However, the suitable parameters obtained 
from the research can be used as a guideline in practice. The performance comparison between 
the proposed GAs and the known heuristic technique (COMSOAL) indicates that GAs performs 
significantly better than COMSOAL. From the research, it is found that GAs are powerful and 
efficient method that can search for a good solution within an acceptable time limit.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตมีการแขงขันในดานการผลิต  เพื่อตอบสนอง
ความตองการของตลาดเปนอยางมากอีกทั้งความตองการของลูกคามีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
ดังนั้นสายการผลิตแบบผสมจึงมีความสําคัญมากขึ้นเนื่องจากสามารถที่จะผลิตสินคาตางรุนพรอมๆ
กันไดในสายการผลิตเดียวกัน ซ่ึงจะตอบสนองความตองการของลูกคาไดทั้งในรูปแบบและปริมาณ
สินคาในชวงระยะเวลาการผลิตหนึ่ง ๆโดยไมจําเปนตองมีสินคาเก็บไวในคลังสินคาเปนจํานวน
มาก 
 ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมจึงเปนปญหาที่สําคัญมากปญหา หนึ่ง 
เนื่องจากการผลิตสินคาตางชนิดพรอมๆกันในสายการผลิตเดียวกันอาจกอใหเกิดปญหาในเรื่อง
ความสมดุลในการทํางานของสถานีงาน (Work station)  เนื่องจากขั้นงาน (Work element)แตละขั้น
ของแตละผลิตภัณฑใชเวลาในการทํางานไมเทากัน เมื่อนํามารวมกลุมและจัดใหสถานีทํางาน จะทํา
ใหเวลาทํางานในแตละสถานีงานไมเทากัน สงผลใหเกิดความไมตอเนื่องในระบบการผลิต ดังนั้น
เพื่อใหสายงานการประกอบมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงตองแกปญหาดังกลาวโดยการจัดสมดุล
สายการผลิต (Line Balancing) 
 ลักษณะปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมเปนปญหา NP-Hard 
แบบ Combinatorial Optimization (Boh, 1996) หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบยาวนาน
และเวลาในการหาคําตอบจะเพิ่มมากขึ้นเปนแบบเอ็กโปเนเชียลเมื่อขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น ใน
อดีตการแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยวิธีการคณิตศาสตร เชน Stephen and Carlos (1970) ได
ทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผสมโดยวิธีทางดานMathematics กับสายการผลิตที่
มีผลิตภัณฑ 2 ชนิดมีขั้นงานทั้งหมด 16 ขั้นงาน ตองใชตัวแปรถึง 126 ตัว และขอจํากัด (Constraint) 
ถึง 60 ขอ  สรุปไดวาการอาศัยวิธีการทางดานคณิตศาสตรเหมาะสมที่จะใชในทางทฤษฎีเทานั้น ไม
เหมาะสมที่จะใชในทางปฏิบัติ รวมทั้งวิธีการทางดานฮิวริสติกอื่นๆ เชน Hoffman Techique และ 
Rank Position Weight ฯลฯ นอกจากนี้ยังมีการนําเอาคอมพิวเตอรเขามาชวยในการแกปญหา 
(COMSOAL) ทาํใหการแกปญหาทําไดงายขึ้น แตอยางไรก็ตามเนื่องจากในปจจุบันนี้อุตสาหกรรม
มีการพัฒนามากขึ้นสงผลใหการออกแบบผลิตภัณฑมีรูปแบบที่หลากหลายและขั้นตอนการทํางาน
ก็เพิ่มมากขึ้น การคํานวณโดยวิธีการเดิมจึงทําไดยากและใชเวลานานมากขึ้น จึงควรมีการพัฒนา
วิธีการใหมขึ้นมาใชแทน 
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 ในปจจุบันปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) เขามามีบทบาทอยางมากในการ
แกปญหาที่ยุงยากซับซอนตาง ๆในโรงงานอุตสาหกรรม  ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาพบวาเจนเนติก
อัลกอริทึม (Genetic Algorithms:GAs) เปนวิธีการของ AI อีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถนํามาใชกับปญหา
ในโรงงานที่เปนปญหาการหาคําตอบที่ดีที่สุด เชน การวางผังโรงงาน การจัดลําดับงาน ฯลฯ ไดเปน
อยางดี 
 เจนเนติกอัลกอริทึม (Holland, 1975) เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจาก
กระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร 
(Natural Genetic Selection) โดยการคัดเลือกสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริง
ทั้งหมดดวยวิธีการสุม และนําสตริงเหลาน้ีไปผานกระบวนการคัดเลือกที่เลียนแบบกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติเพื่อหาสตริงที่มีความเหมาะสมในการอยูรอด ซ่ึงสตริงที่มีความเหมาะสมนี้
คือคําตอบที่ดีที่สุด หรือใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด 
 แมปจจุบันเริ่มมีการนํา GAs เขามาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ  แตสวน
ใหญแลวจะใชกับการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ขยายขอบเขตของการพัฒนาไปสูปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม   
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาผลของการนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการหาคําตอบสําหรับ
การจัดสมดุลของสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม   
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. ทําการศึกษาเฉพาะปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสมของสายงาน
ใหม และกําหนดงานใหกับสถานีงานตาง ๆ ในสายงานการประกอบเทานั้น 
 2. ปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา เปนแบบการกําหนด
อัตราผลผลิตที่ตองการผลิต เพื่อหาจํานวนสถานีงานที่เหมาะสมและเปนการจัดกลุมงานใหแตละ
สถานีงานโดยมีวัตถุประสงค 2 ประการคือ 
 

• เพื่อใหมีจํานวนสถานีทํางานที่นอยที่สุด 
• เพื่อใหเกิดเวลาวางของแตละสถานีงานนอยที่สุด 
 
3.  นําเอาวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการหาคําตอบ 
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4. พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชในการออกแบบและจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่มี
ลักษณะของสายงานดังตอไปนี้ 

 
- เปนสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑผสม (Mixed-Model Assembly Line) 
- เปนสายงานการประกอบที่มีระบบการผลิตแบบ Flow shop 
- เปนสายงานการประกอบ ดังนั้นเวลาที่ใชในการทํางานแตละงานจะกําหนดเปน

เวลามาตรฐานตามเวลาทํางานของเครื่องจักร 
- เปนสายงานการประกอบแบบอนุกรม คือแตละสถานีทํางานตอเนื่องกันตามลําดับ 

ไมมีสถานีที่ทํางานขนานกัน 
- เปนสายงานการประกอบที่ไมมีการจํากัดขนาด Buffer Size ของแตละสถานี

ทํางาน 
- เปนสายงานการประกอบที่มีระบบการขนถายแบบไมตอเนื่อง  

 
5. การวัดผลจะใชวิธี Simulation โดยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะทําโดยการนําเอาวิธีการของเจน

เนติกอัลกอริทึมไปใชทดลองแกปญหากรณีศึกษาจํานวน 4 ปญหา แลวเปรียบเทียบ
คําตอบที่ไดกับคาํตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก (COMSOAL)ซ่ึงกรณีศึกษาทั้ง 4 ปญหามี
ลักษณะดังนี้ 

 
 ตารางที่ 1.1 แสดงรายละเอียดของปญหากรณีศึกษาที่ใชในการวัดผล 
 
กรณีศึก
ษาที่ 

จํานวน
ผลิตภัณฑ 
 

จํานวนงาน ความสัมพันธ   
กอน-หลัง 

เวลาทํางาน จํานวนสถานีงาน
สูงสุดที่ยอมรับได 

1 3 19 กําหนดให 420 นาที กําหนดให 
2 3 114 กําหนดให 420 นาที กําหนดให 
3 3 194 กําหนดให 540 นาที กําหนดให 
4 สุมโดย

คอมพิวเตอร
ไมเกิน 
  3-5 

สุมโดย
คอมพิวเตอร
ไมเกิน 250 
งาน 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

  6. การทดสอบความถูกตองและการประเมินผลของการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม จะอยูในรูปของจํานวนสถานีทํางาน และเวลาวางงานรวมที่เกิดขึ้นในสาย
การประกอบ  
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1.4 ลักษณะของปญหา 
 

1. ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนปญหาการ
กําหนดงาน (Work Element) ใหกับสถานีงานตาง ๆ ของสายงานการประกอบสายงาน
ใหม ซ่ึงยังไมมีการติดตั้งอุปกรณ เครื่องจักรใดๆในสถานีการทํางาน ดังนั้นงานตางๆ 
จึงสามารถจัดเขาสถานีทํางานใดๆก็ได (ไมมีขอจํากัดของ Zoning Restriction) 

2. รูขอมูลเขา (Input) ซ่ึงไดแก ขั้นการทํางาน (Work Element)  เวลาทํางาน (Processing 
Time) ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นการทํางาน (Precedence Relationships) 
ของแตผลิตภัณฑ และระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) 

3. ทุกสถานีทํางานมีความสามารถในการทํางานเทากัน 
4. เวลาทํางานคงที่ ไมขึ้นกับลําดับการจัดงาน และไมขึ้นกับสถานีที่ทํางานนั้นๆ 
5. การจัดสมดุลสายงานการประกอบในที่นี้จะทําเพื่อตอบสนองวตัถุประสงค 2 ประการ

คือ 
1) เพื่อใหมีจํานวนสถานีทํางาน (n) นอยที่สุด 
 
   [W/T]* ≤ Minimum n ≤ จํานวนสถานีสูงสุดที่ยอมรับได   (1.1) 
 
2) เพื่อใหเกิดเวลาวางรวมนอยที่สุด 
   Minimize Total Idle Time = Minimize )(∑ −

n

i
iTT             (1.2) 

 
เมื่อ   n = จํานวนสถานีทํางานที่นอยที่สุดเปนจํานวนเต็ม 
   T = Period of Time   
    W = Total Processing Time 
   TI = เวลาทํางานของสถานีที่ I 
 

6. ขอกําหนดที่ตองพิจารณาในการแกปญหา มีดังนี้ 
 

- แตละขั้นงานจะถูกจัดใหกับสถานีงาน 1 สถานีเทานั้น ไมสามารถแยกงานไปทํา
คนละสถานีได  

- จํานวนสถานีจะเทากันสําหรับทุกๆผลิตภัณฑ 
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- การกําหนดงานใหกับสถานีงานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน-หลังของ
งาน 

- ในแตละสถานีทํางานสามารถทํางานไดหลายงาน แตเวลารวมของการทํางานใน
สถานีทํางานนั้นๆตองไมเกินระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) 

- จํานวนสถานีทั้งหมดในสายงานการประกอบตองไมนอยกวาจํานวนสถานีทํางาน
ที่นอยที่สุดที่เปนไปได และตองไมเกินจํานวนสถานีทํางานสูงสุดที่ยอมรับได 

- งานทุกงานตองถูกจัดใหกับสถานีใดสถานีหนึ่งบนสายงานการประกอบ 
 

ตัวอยางปญหา 
 
 สายการประกอบผลิตภัณฑผสม ผลิตภัณฑ 3 ชนิด ชนิดที่ 1 จํานวน 120 หนวย ชนิดที่ 2
จํานวน 60 หนวย และชนิดที่ 3 จํานวน 40 หนวย ในแตชวงกะเวลา โดยเวลาทํางานตอกะ 420 นาที 
โดยมีลําดับความกอนหลังของขั้นงานแสดงไดดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธกอนหลังรวม 
 

รายละเอียดของเวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑแสดงไดดังตารางที่ 1.2 
 

6
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ตารางที่ 1.2  แสดงเวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑ 
 

เวลาทํางาน/ผลิตภัณฑ ขั้นงาน 
k 1(t1k) 2(t2k) 3(t3k) 

เวลารวมทั้งหมด 
tk 

1 0.5 0 1 100 
2 0.4 0.8 1.2 144 
3 0 0.2 0.4 28 
4 0.4 0 0 48 
5 0.2 0.2 0.2 44 
6 0.2 0 0 24 
7 0.4 0.5 0.6 102 
8 0 0.5 0.5 50 
9 0.4 0.3 0.2 74 

10 0 0 0.2 8 
11 0.3 0.3 0.3 66 
12 0.1 0.3 0.5 50 
13 0.1 0 0.1 16 
14 0.2 0.2 0.2 44 
15 0.7 1 1.5 204 
16 0 0.1 0 6 
17 0.5 0.5 0 90 
18 0.3 0.5 0.3 78 
19 0.4 0.3 0 66 
รวม 5.1 5.7 7.2 1,242 

 
 
ชวงเวลาทํางานตอกะ = 420 นาที 
จํานวนสถานีทํางานนอยที่สุดที่เปนไปได = เวลาทํางานรวมของทุกขั้นงาน / ชวงเวลาทํางานตอกะ 
      = 1242 / 420 = 3 สถานี 
จํานวนสถานีงานมากที่สุดที่ยอมรับได = 5 สถานี 
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ตารางที่ 1.3 ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง 
 

สถานีงานที่ งานที่ทํา เวลารวมของสถานี เวลาวาง 
1 1,2,3,4,5,8 414 6 
2 6,7,9,10,11,13,14,18 412 8 
3 12,15,16,17,19 416 4 

 
ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม 
 
1. จํานวนสถานีงานที่ตองการ  3  สถานี 
2. ประสิทธิภาพสายงานการประกอบ  95.78% 
3. เวลาวางงานรวมของสายงานการประกอบ  18 นาที 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. มีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาสําหรับแกปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสม 

2. ลดความยุงยากและระยะเวลาในการแกปญหาที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบผลิตภัณฑผสม 

3. เปนแนวทางในการตัดสินใจจัดสถานีการทํางาน และจัดระบบสายงานการประกอบ
ผลิตภัณฑผสมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
1.6  ขั้นตอนการศึกษาและวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษา Mat Lab 
3. สราง Algorithm และเขียนโปรแกรม โดยใช Mat Lab 
4. ทดสอบความถูกตองและประเมินผลการแกปญหาโดยโปรแกรมที่เขียนขึ้น 
5. สรุปผลและวิเคราะห 
6. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 
 



 8

1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย 
 
• บทท่ี 2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสม งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชักับปญหาตางๆ 
• บทท่ี 3 ทฤษฎีเกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึม ทั้งในสวนของทฤษฏีเบื้องตนซึ่งเปนพื้นฐานในการ

นํา GAs ไปแกปญหา Opitmization และทฤษฏีของโอเปอรเรเตอรแบบตางๆของ GAs และ
ตัวอยางการคํานวณ GAs อยางงาย 

• บทท่ี 4 ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
• บทท่ี 5 เจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

กลาวถึงวิธีการของ GAs ที่นํามาใชในการจัดสมดุลเพื่อวัตถุประสงคใหมีจาํนวนสถานีทํางาน
นอยที่สุดและเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุดดวย รวมทั้งกลาวถึงโอเปอรเรเตอรตางๆที่ใช และ
วิธีการของโอเปอรเรเตอรนั้นๆ พรอมแสดงตัวอยางการนําไปใชแกปญหาตัวอยาง 

• บทที่ 6 ทดสอบสอบพารามิเตอรเพื่อหาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการหาคําตอบ
ของวิธี GAs กลาวถึงการทดลองตามหลักการของ Experiment Design แลวทําการวิเคราะหผล
โดยใชการวิเคราะห ANOVA รวมกับการวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test และหาวา
พารามิเตอรที่เหมาะสมควรมีคาเทาใด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ GAs และใชเปน
แนวทางในการแกปญหา 

• บทท่ี 7 การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับวิธีฮิวริสติก โดยนําพารามิเตอรที่เหมาะสม
ที่หาไดจากการทดลองหาคําตอบจากปญหาตัวอยาง 4 ตัวอยาง แลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคําตอบจากวิธี COMSOAL  เพื่อพิจารณาวาวิธีการใดมีประสิทธิภาพในการคําตอบดีกวากัน 

• บทท่ี 8 สรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงงานวิจัยทั้งหมดโดยสรุป พรอมทั้งขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในการพัฒนาวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้น เราจําเปนที่จะตอง
ศึกษาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการ ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ แบงออกเปน 3 สวนคือ 1.งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบ 2. 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเอาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการแกปญหาตางๆ  
3. งานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
 
 เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเอาวิธีการทางดาน Mathematical  วิธีฮิวรีสติก รวมถึง
วิธีการอื่นๆที่ไมใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชกับปญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบทั้งแบบผลิตภัณฑเดียวและผลิตภัณฑผสม 
  

1. Arcus,1966 ทําการวิจัยและคิดคนอัลกอริทึมตัวใหมที่ใชกับปญหาการจัดสมดุล
สายการผลิต และนําเสนออัลกอริทึมดังกลาวในรูปของซอฟตแวรที่ชื่อวา COMSOAL 
ผลการวิจัยพบวา COMSOAL สามารถนํามาใชในการแกปญหาที่มีลักษณะของปญหา
เพิ่มเติมจากปญหาอยางงาย เชนปญหาที่มีสถานีทํางานแบบขนาน หรือมีการกําหนด
งานเฉพาะใหกับสถานีทํางานบางสถานี ไดเปนอยางดี 

 
2. Ghosh และ Gagnon, 1989 ทําการสรุปและวิเคราะหงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการ

จัดสมดุลของสายงานการประกอบ โดยสรุปเกี่ยวกับผลของงานวิจัย วิธีการ 
วัตถุประสงคในการจัด และองคประกอบตาง ๆ ที่ตองพิจารณาในการจัด งานวิจยันี้ได
แบงประเภทปญหาการจัดสมดุลโดยดูจากลักษณะของปญหาออกเปน 4 ประเภทคือ 
SMD, SMS, MMDและ MMS และยกตัวอยางงานวิจัยไดแบงวัตถุประสงคในการจัด
ออกเปน 2 สวนคือ วัตถุประสงคเชิงเทคนิคและวัตถุประสงคเชิงเศรษฐศาสตร ซ่ึงแต
ละสวนก็มีตัววัดประสิทธิภาพตาง ๆ กัน นอกจากนี้งานวิจัยยังไดชี้ใหเห็นวิธีการที่ใช
ในการวัดที่มีประสิทธิภาพคือวิธี COMSOAL, CALB, MALB, NULISP และMUST 
และยังพบวาการจัดสมดุลสายการประกอบในความเปนจริงตองคํานึงถึงองคประกอบ
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ตาง ๆที่เกี่ยวของ เชน ประเภทสายงานการประกอบ กระบวนการผลิตและอุปกรณการ
ผลิต ส่ิงอํานวยความสะดวกในการผลิตตารางการผลิตเปนตน งานวิจัยนี้นับวาเปน
แหลงอางอิงเกี่ยวกับปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่ดีมาก 

3. Hoffman, 1990 ทําการทดลองแกปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบโดยใช
วิธีการฮิวริสติกที่มีอยูเพื่อศึกษาถงึประสิทธิภาพ โดยใชตัวอยางปญหาหลายตัวอยางที่
ไดจากงานวิจัยที่มีอยู แลวเปลี่ยนรอบเวลาการผลิตหลายๆคา เพื่อหาตัวอยางใหมของ
ปญหาที่มีลักษณะยุงยากและทาทายกวาเดิม โดยใชคา Total Slack Time เปน
วัตถุประสงคในการจัด  

4. Thomopoulos, 1967 ทําการศึกษาวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสม 
โดยไดนําเอาวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตผลิตภัณฑเดียวมาประยุกตใชในแกปญหา 
การจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสม  โดยในงานวิจัยนี้ใหพิจาณาถึงการผลิต
ทั้งหมดในแตละวัน (Daily Basic) หรือในชวงเวลากะ (Shiftly Basis) แทนที่จะ
พิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle Time Basis) ซ่ึงสรุปไดดังนี้คือ 1)ใชระยะเวลาที่
ทํางานตอวัน หรือตอกะแทนรอบเวลาการผลิต 2) แทนเวลายอยในแตละขั้นงาน ดวย
เวลาทั้งหมดที่ตองการใชทํางานนี้สําหรับทุกๆชิ้นงาน ของทุกๆแบบผลิตภัณฑ 3) 
แผนภาพลําดับกอนหลังรวม เกิดจากการรวมกันของผังงานของแผนภาพลําดับ
กอนหลังของแตละผลิตภัณฑ 

5. Thomopoulos, 1972 งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงวิธีการในการจัดสมดุลสายการผลิตแบบ
ผสมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและแสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีการดังกลาว
กับการผลิตแบบเปนชุดและสายการผลิตอื่นๆได 

   
6. Stephen and Carlos, 1970 ไดทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิต

แบบผสม โดยใชวิธีทางดาน Mathematical นี้ แลวสรุปวาวิธีการทางดาน 
Mathematical นี้ เหมาะสมที่จะใชในดานทฤษฏีเทานั้น ไมเหมาะสมที่จะนําไปใช
ในทางปฏิบัติ ยกตัวอยาง เชน สายการผลิตที่มีผลิตภัณฑ 2 ชนิด มีขั้นงานทั้งหมด 16 
ขั้นงาน ตองใชตัวแปรถึง 126 ตัว และขอจํากัด (Constraint) 60 ขอ  

7. Shon, 1987 ทําการวิจัยเร่ือง “Study of Line Balancing and Sequencing of a Multiple 
Product Assembly Line” โดยมีจุดประสงคที่จะทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการผลิต
แบบผสม และนําวิธีการทางดาน Heuristic มาประยุกตใช  โดยเลือกใช Hoffman 
Technique ผลของการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผสมสามารถลดคาใชจายดาน
แรงงาน 7.4% สายงานที่ใชในการวิจัยมีขั้นงาน 114 ขั้นงาน ผลการวิจัยสรุปวาสามารถ
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นําวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตเดี่ยวมาประยุกตใช สําหรับการจัดสมดุลสายการผลิต
แบบผสมได 

8. Rachamadugu และ Talbot, 1988 ทําการศึกษาปญหาการจัดสมดุลสายการผลิตโดย
พิจารณาวัตถุประสงค 2 อยางคือการจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อใหมีจํานวนสถานี
ทํางานนอยที่สุดเมื่อกําหนดอัตราผลผลิตที่ตองการมาให และเพื่อใหแตละสถานีมีการ
กระจายของภาระงานที่เทากัน ในงานวิจัยนี้มีการพัฒนาวิธีฮิวริสติกขึ้นมาใหมเพื่อใช
แกปญหาดังกลาวโดยมีพื้นฐานในการหาคําตอบเบื้องตนมาจากวิธีการของ Hoffman 
จากนั้นก็มีการนําเอาวิธีการใหมที่ไดไปทดลองใชกับปญหาการจัดสมดุลสายการผลติ
จํานวน 64 ปญหาที่ไดมาจากงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของ ผลการวิจัยพบวาสามารถหา
คําตอบที่ดีสําหรับปญหาจํานวน 53 ปญหาจากทั้งหมด 64 ปญหาได และที่พบวา
วิธีการที่พัฒนาขึ้นมาใหมสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีจํานวนงานมากๆไดดี และเปน
วิธีที่ไมเสียคาใชจายสูงมากนัก 

 
9. Talbot และ Patterson, 1984 ทําการวิจัยและหาวิธีการแกปญหาการจัดสมดุล

สายการผลิตเพื่อใหมีจํานวนสถานีการทํางานนอยที่สุด เมื่อกําหนดอัตราผลผลิตที่
ตองการมาให เทคนิคที่นํามาใชแกปญหาดังกลาว คือ Integer Programming 
Algorithm ผลการวิจัยพบวาเมื่อนํามาใชแกปญหาที่มีจํานวนงานตั้งแต 50 –100 งาน
โดยใชคอมพิวเตอรที่ทันสมัยที่สุดในขณะนั้น และภายในเวลาที่เหมาะสม วิธีดังกลาว
สามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดได 

 
10. Yogathasan M. ,1996  เปนงานวิจัยเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเอา Neural 

Network มาใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ โดยไดทําการ
พัฒนาวิธีการใหมที่เรียกวา Cascaded Hopfield Network   ขึ้นมาและทําการทดสอบ
วิธีการแลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับวิธี Hopfield Network ที่มีอยูเดิม  ผลปรากฏวา 
วิธีที่เสนอใหคําตอบที่เปนไปไดที่ดีกวาวิธีเดิม 

 
11. Boctor (1995)  นําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการแกปญหา ALB โดยพัฒนากฎของฮิว

ริสติกขึ้นมา 4 กฎ เพื่อหาจํานวนสถานีการทํางานที่นอยท่ีสุดเมื่อรูรอบเวลาทํางาน 
จากนั้นก็ทําการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่ใชโดยนําไปเปรียบเทียบกับวิธีฮิวริ
สติกแบบอื่นๆอีก 15 กฎ โดยใชปญหาการมอบหมายงานแบบสุมของ Hoffmann 
ผลการวิจัยช้ีวาวิธีฮิวริสติก ที่นําเสนอใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการแบบอื่นๆ โดยที่สามารถ
หาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหาจํานวน 57 ปญหาจากทั้งหมด 67 ปญหา 
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12. ทวี รัตนวิไลวรรณ, 1982  ทําการวิจัยและปรับปรุงสายการประกอบในโรงงานผลิต

เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก โดยในตอนแรกไดศึกษาและประเมินผลการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบที่มีอยูเดิม จากนั้นก็ทดลองจัดสมดุลของสายงานการประกอบ
ใหมโดยใชวิธี COMSOAL ผลปรากฎวาการจัดโดยวิธี COMSOAL ชวยปรับปรุงให
สายงานการประกอบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
13. ประยุทธ วิภูศิริคุปต,2535 เสนอวิธีการในการแกปญหาการจัดสมดุลการผลิตแบบผสม 

และพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปทางคอมพิวเตอร เทคนิคที่ใชในการจัดสมดุล
สายการผลิตแบบผสมคือ COMSOAL   โดยโปรแกรมสําเร็จรูปที่พัฒนาขึ้นสามารถทํา
การจําลองแบบปญหา แลวแสดงผลการจัดสมดุลสายการผลิตของมาในรูปของภาพ
จําลองเคลื่อนไหวซึ่งชวยใหผูใชสามารถจําลองและตรวจดูสถานะของสายการผลิตที่
จัดขึ้น ณ ขณะเวลาใด ๆ ระหวางการผลิตได ผลจากการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
กับวิธีการอื่น พบวาใหผลลัพธที่ดีกวาหรือเทียบเทาวิธีการเหลานั้น 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการแกปญหาตางๆ 

 
เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชในการแกปญหา Optimization 

Problem ตางๆ แบงเปน 2 สวนคือ 1. การนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไปแกปญหาอื่นๆ ที่ไมใชปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบเชน การวางผังโรงงาน ปญหาการจัดตารางงาน  2. การนําเจนเนติก
อัลกอริทึมไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 
2.2.1 การใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกัปญหา Optimization Problem ตางๆ 
 

1. Chan และ Tansri (1994) ไดนําเทคนิค GAs มาใชในการแกปญหาการจัดผังโรงงาน
โดยใชขอมูลเชิงปริมาณที่อยูในรูปของปญหา QAP (Quadratic Assignment Problem) 
โดยใชการเขารหัสสตริงเปนเลขจํานวนเตม็ และเทคนิคการครอสโอเวอร 3 แบบคือ 
การครอสโอเวอรแบบ PMX (Partially Match Crossover) แบบ OX (Order Crossover) 
และแบบ CX (Cycle Crossover) โดยรูปแบบของปญหาที่ใชในงานวจิัยม ี 3 แบบคือ 
การจัดผังโรงงานแบบมีแผนกบางแผนกคงที่ การจัดผังโรงงานแบบมีพื้นที่วาง และ
การจัดผังโรงงานแบบมีพื้นทีว่างและมแีผนกบางแผนกคงที่ จากผลการวิจัยสรุปไดวา
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การครอสโอเวอรแบบ PMX จะทําใหไดคําตอบที่ดีทั้งปญหาขนาดเลก็และขนาดใหญ 
การครอสโอเวอรแบบ OX ใชไดดีเมื่อปญหามีขนาดเลก็ (จํานวนแผนก < 9) แตเมื่อ
ปญหามีขนาดใหญขึ้นจะทําใหการหาคําตอบไดไมคอยดีนัก และการครอสโอเวอร
แบบ CX จะใชไดไมคอยดีเนื่องจากมีการลูเขาหาคําตอบเร็วเกนิไป 

2. Falkenauer  and Delchambre, 1992  ทําการวิจัยโดยนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใช
แกปญหา Bin Packing และ Line Balancing ปญหา Bin Packing นี้สามารถอธิบายไดดี
ที่สุดในรูปของปญหาการขนสง โดยในปญหานี้กําหนดกลุมของกลองซึ่งมีขนาดหนึ่ง
โดยพยายามใชตูบรรจุจํานวนนอยที่สุดเทาที่เปนไปได ผลการวิจัยนําเสนอวิธีการ 
Crossover และ Mutation ที่มีประสิทธิภาพสําหรับปญหาการบรรจุกลองดังกลาว และ
ไดกลาวถึงสิ่งสําคัญที่ตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อใหเหมาะสม เมื่อนําไปใชกับปญหา
การจัดกลุมงานใหกับสถานีงาน 

3. Chu P.C. และ Beasley J.E. (1997)  ไดนําเสนอวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับ
ปญหาการมอบหมายงานทั่วไป ซ่ึงเปนปญหาการมอบหมายงาน n งานใหกับหนวย
ทํางาน m หนวยเพื่อใหคาใชจายต่ําที่สุด โดย   

4. Grefenstette (1989) ไดจัดระดับของการทํา Optimization กับระบบงานที่ซับซอน
ออกเปนสองระดับ ระดับแรกเปนระดับของอัลกอริทึมในการทํา Optimization ซ่ึงผูวิจัย
ไดเลือก GAs ในการนํามาใชงาน ระดับที่สองเปนการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ
สําหรับวิธีการที่เลือกในการทํา Optimization เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ โดยผูวิจัยไดนํา 
GAs ไปประยุกตใชในการทํา Optimization ทั้งสองระดับ 

5. ชนะ เยี่ยงกมลสิงห, 2541 ไดนํา Genetic Algorithm มาผสมผสานกับวิธีฮิวริสติก ไป
ใชในการแกปญหาการวางผังโรงงาน โดยจัดสรรแผนกงานตาง ๆ  จํานวน n บล็อก ลง
ในพื้นที่ m บล็อก (n≤m) โดยจัดสรรแผนกงานตางๆ มีขนาดเทากันคือ 1 หนวยและได
มีการหาผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ตอผลลัพธที่ไดจาก GAs ทั้งความเหมาะสม
ของคําตอบและระยะเวลาในการหาคําตอบ 

 
 
2.2.2 การประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
 

1. กรรณิกา ศิลานนท,2542 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการนําเอา Genetic Algorithm มา
ประยุกตใชในการหาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบ
หลายวัตถุประสงค ซ่ึงหมายถึงการหารูปแบบของการจัดงานใหกับแตละสถานีงาน
เพื่อตอบสนองวัตถุประสงค 3 ประการพรอมๆกัน นอกจากนี้ยังไดศึกษาและทดสอบ
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พารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึม จากงานวิจัยนี้จะไดวาเจน
เนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค เปนวิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาที่มีหลาย
วัตถุประสงคที่มีประสิทธิภาพและสามารถใหคําตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่กําหนดได 

 
2. Mapfaira และ Byrne (1998) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการนําเอา Genetic Algorithms มา

ประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อใหมีจํานวนสถานีงานนอย
ที่สุด โดยใชประชากรเริ่มตนที่เปนไปได (Feasible Population) แทนการกําหนด
ประชากรแบบสุม และทําการศึกษาเงื่อนไขที่ทําใหไดคําตอบที่ดีที่สุดออกมาเมื่อนํา
เจนเนติกอัลกอริทึม มาใช นอกจากนี้ยังทําการศึกษาผลของขนาดประชากรที่มีตอ
สมรรถภาพของวิธีการแกปญหาโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึมอีกดวย จากนั้นก็นําวิธีการ
แกปญหาดังกลาวมาทดลองใชกับตัวอยางปญหาของ Mitchell ผลการวิจัยพบวาการใช
ประชากรเริ่มตนที่เปนไปไดแทนการกําหนดประชากรแบบสุม  ทําใหไดคําตอบของ
การจัดสมดุลสายการผลิตที่ดีที่สุดได  นอกจากนี้ในงานวิจัยยังชี้ใหเห็นวาสมรรถภาพ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมจะเพิ่มมากขึ้นอยางสม่ําเสมอตามขนาดของประชากรแตก็ใช
เวลาในการหาคําตอบนานมาก 

 
3. Yeo Keun Kim, Yong Ju Kim และ Yeongho Kim (1996) ไดนําเอาเจนเนติก

อัลกอริทึมไปประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบ
วัตถุประสงคเดียวหลายๆปญหา 1.เพื่อใหจํานวนสถานีทํางานนอยที่สุด 2.เพื่อใหรอบ
เวลาผลิตต่ําที่สุด 3. เพื่อใหคา Workload Smoothness มากที่สุด หรือ 4.เพื่อให
ความสัมพันธระหวางงานมากที่สุด  โดยในงานวิจัยนี้ใชทั้งตัว Operator ที่เปน 
Standard Operator ซ่ึงตองมีกระบวนการ Repair Method และ Nonstandard Operator 
ที่คิดขึ้นใชกับปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบเทานั้น    งานวิจัยยังได
ขยายขอบขายไปสูการใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายงาน
การประกอบแบบหลายวัตถุประสงค โดยใชวัตถุประสงคเพื่อให Workload 
Smoothness และความสัมพันธระหวางงานมีคามากที่สุด  งานวิจัยไดเสนอวา การมิว
เตชั่นเปน Operator ที่สําคัญมากในการแกปญหา ALB โดย GAs และ GAs เปนวิธีการ
ที่สามารถนําไปใชแกปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบหลายๆปญหาทั้ง
แบบวัตถุประสงคเดียวและหลายวัตถุประสงคไดดี สามารถใหคําตอบที่ดีกวาวิธีฮิวริ
สติกที่มีอยู  
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4. Suresh, Vinod และ Sahu  (1996)   ทดลองนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชกับปญหาการ
จัดสมดุลของสายงานการประกอบ โดยใช Smoothness Index เปน Fitness Function  ใน
งานวิจัยไดเสนอวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึม 2 แบบ คือ 1. กําหนดกลุมประชากรกลุม
เดียวซ่ึงยอมใหมีคําตอบที่เปนไปไมไดเกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง  2. กําหนดกลุมประชากร
คําตอบแบบ 2 กลุม กลุมแรกจะไมยอมใหมีคําตอบที่เปนไปไมไดเกิดขึ้น  สวนกลุมที่
สองจะยอมใหมีคําตอบที่เปนไปไมไดเกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง และจะทําการแลกเปลี่ยน
ประชากรสวนหนึ่งระหวาง 2 กลุมเมื่อถึงเกณฑที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อเปนการรักษาความ
ตอเนื่องของ Search Space และเพื่อปองกันไมใหคําตอบที่ไดติดอยูใน local optimum  
ผลงานวิจัยสรุปวาวิธีการแบบหลังใหคําตอบที่ดีกวาแบบแรก เมื่อปญหามีขนาดใหญ 

 
2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิค วิธีการใหมๆของเจนเนติกอัลกอริทึม งานวิจัยในกลุม

นี้ สวนมากเปนงานวิจัยเชิงทฤษฎี มีเปาหมายของงานวิจัยอยูที่การพัฒนาวิธีการซึ่งสามารถนําไป
ประยุกตใชกับปญหาหลายๆปญหามากกวาการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาใดปญหาหนึ่ง 
 

1. David (1989) กลาววาการกําหนดคาพารามเิตอรใหกับ GAs เปนสิ่งที่ไมงายนัก การ
กําหนดคาพารามิเตอรที่ผิดพลาดอาจทําใหสมรรถนะในการหาคําตอบของ GAs 
ลมเหลวได ดังนั้นผูวิจยัจึงไดนําเสนอเทคนคิในการกําหนดคาความนาจะเปนของการ 
ครอสโอเวอรและมิวเตชั่นโดยสังเกตุสมรรถนะในขณะที่ GAs ทํางานและไดอธิบาย
ถึงรายละเอียดในการใชงาน วิธีการทดลองและสมรรถนะของเทคนิคใหม และการนาํ
เทคนิคนี้ไปใชงานจริงอีกดวย 

 
2. Poon และ Canter (1995) ผูวิจัยไดสรางการครอสโอเวอรแบบ Tie-Breaking 

Crossover # 1 แบบ Tie-Breaking Crossover # 2 และแบบ Union Crossover และได
นําคําตอบไปเปรียบเทียบกบัการครอสโอเวอรแบบเดิมพบวาสามารถหาคําตอบไดเร็ว
กวาการครอสโอเวอรแบบเดิม 

 
3. Bramlette (1989) ไดนํา GAs ไปใชในการปรับปรุงสมรรถนะของตัวมันเองในการทํา 

Optimization ของฟงกช่ัน โดยใช GAs ในการหาคาพารามิเตอรของ จํานวนประชากร
เร่ิมตน การมิวเตชั่น การคัดเลือก เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรเหลานี้ใหกับ GAs ชุดอื่น
เพื่อหาคําตอบ และสามารถชวยปรับปรุงสมรรถนะในการหาคําตอบได 
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4. Schaffer และ Eshelman (1989) ไดกลาววา GAs ที่ประกอบดวยการรีโปรดักชั่นและ 

การครอสโอเวอรทําใหการคนหาของ GAs มีประสิทธิภาพ จากการทดลองพบวา
การครอสโอเวอรมากๆทําใหไดผลดีกวาการครอสโอเวอรนอยๆและการครอสโอเวอร
กับสตริงที่มีลักษณะเหมือนกันก็ไมไดเกิดผลอันใด แตในบางครั้งการมิวเตชั่น อยาง
เดียวอาจทําใหไดคําตอบที่ดีกวาการครอสโอเวอร และผูวิจัยไดทําการหาขอสนับสนุน
ที่วาการครอสโอเวอรสามารถหาคําตอบไดเร็วกวาการมิวเตชั่น 

 
5. Starkweather และคณะ  ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบระหวาง Operator 6 ตัวที่ใชใน

วิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม คือ 1. Enhanced Edge Recombination  2.Order 
Crossover  3.Order Crossover#2  4.Partially Mapped Crossover   5.Cycle Crossover  
6.Position Based Crossover  โดยนําไปทดลองกับปญหา Blind Traveling Saleman 30 
เมือง และปญหาการจัดคลังสินคา  ผลการวจิัยสรุปไดวาประสิทธิภาพของตัว Operator  
ที่ใชในแตละปญหาจะขึ้นอยูกับธรรมชาติและรูปแบบของปญหานั้นๆโดยตรง  

 
 

 
 
  
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีเกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
 ในการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสมนั้น เราจําเปนตองทราบถึงทฤษฏีเบื้องตนของเจนเนติกอัลกอริทึมกอน ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้
จะกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนของเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GAs)  และตัวอยางการ
คํานวณหาคาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย เพื่อเปนพื้นฐานสําหรับการนําเจนเนติก
อัลกอริทึมไปใชในการแกปญหาการทํา Optimization  
 
3.1 เจนเนติกอัลกอริทึม 
 
 ในปจจุบันการหาคําตอบของปญหาบางประเภท เชน ปญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู
อยางจํากัดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปญหาในการคํานวณตนทุนต่ําสุด เปนตน สามารถหา
คําตอบไดหลายวิธี วิธีการที่งายที่สุดในการหาคําตอบคือวิธีการทางฮิวริสติกตางๆ ซ่ึงอาจไดคําตอบ
ที่ไมดีนัก ในปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดนําความรูเกี่ยวกับทฤษฏีหรือกฏเกณฑทางธรรมชาติมาชวย
ในการหาคําตอบหรือศึกษาวิจัย โดยมีเปาหมายหลักในการใชประโยชนของความคงทน 
(Robustness) ตอความไมเที่ยงตรงแมนยํา (Accuracy) ความไมแนนอน (Uncertainty) หรือความ
คลุมเครือของปญหา (Vague) หลักการเหลานี้สามารถพบไดจากวิธีการตางๆ เชน ระบบโครงขาย
ประสาทเทียม (Neural Network) ฟซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) และ GAs (Goldberg, 1989) ปญหาที่
พบสวนใหญเปนปญหาที่ไมเที่ยงตรงและคลุมเครือ ซ่ึงหากตองการคําตอบที่เที่ยงตรงและมีความ
แนนอนสูงมากก็ยอมมีคาใชจายที่สูงมาก ดังนั้นวิธีการที่สามารถแกปญหาที่คลุมเครือโดยได
คําตอบที่ใกลเคียงสามารถยอมรับได ใชเวลาในการหาคําตอบไมมากนัก และมีคาใชจาย
พอประมาณ ยอมดีกวาวิธีที่ไดความเที่ยงตรงสูงแตมีคาใชจายที่สูง วิธีการหาคําตอบที่ดีอยางหนึ่ง
ไดแกวิธีการของ GAs โดยอาศัยทฤษฎีในการถายทอดลักษณะตางๆทางกรรมพันธไปสูยังลูกหลาน 
ซ่ึงสามารถนํามาพัฒนาใชในการหาคําตอบที่ตองการได 
 
3.1.1 พันธุศาสตรกับเจนเนตกิอัลกอริทึม 

Mendel บิดาแหงวิชาพันธุศาสตร คนพบวาลักษณะตางๆของสิ่งมีชีวิต เชน 
ลักษณะผิวของเมล็ดพืช สีของเมล็ดพืช ฯลฯ ที่ถูกถายทอดไปยังลูกหลานนั้นถูกควบคุม
โดยหนวยควบคุมลักษณะที่เรียกวายีน (Gene) และลักษณะยอยของยีนเรียกวาอัลลีล 
(Allele) เชนยีน ควบคุมลักษณะผิวของเมล็ดจะมีอัลลีลเปนผิวเรียบและผิวขรุขระ เปนตน 
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ซ่ึงแตละยีนจะเรียงตัวอยูบนโครโมโซม (Chromosome) ภายในเซลล ตําแหนงของยีนแต
ละยีนบนโครโมโซมเรียกวา โลกัส (Logus) และแตละแบบของชุดยีนเรียกวา จีโนไทป 
(Genotype) ซ่ึงแสดงลักษณะภายนอกที่ปรากฏ ซ่ึงเรียกวา ฟโนไทป (Phenotype) ดังรูปที่ 
3.1ก  

ผิว สีลักษณะเมล็ด
ผิวเรียบสีเหลือง
ผิวเรียบสีเขียว
ผิวขรุขระสีเหลือง
ผิวขรุขระสีเขียว

R
R G

W G

Y

W           Y

ยีน
โครโมโซม
อัลลีล

จีโนไทป

ฟโนไทป  
ก) ลักษณะทางพันธุศาสตรของโครโมโซมควบคุมลักษณะของเมล็ดถั่ว ซึ่งมียีนลักษณะของผิวเมล็ดคือ มีลักษณะ

เรียบ (R) หรือ ขรุขระ (W) และยีนลักษณะสีของเมล็ดคือมีสีเหลือง (Y) และสีเขียว (G) 

บิท 1 บิท 2สตริง
คาอักขระ

โครงสราง
คาพารามิเตอร

0 1

1 1

0

1           0

อักขระ

คําตอบของปญหาซ่ึงเปนคาของฟงกชั่นวัตถุประสงค

X X2

0 0 0
1 1
2 4
4 16

ปญหา

 
ข) ลักษณะทางเจเนติก แสดงถึงการแกปญหาในการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x)=x 2  

 โดยที่ x มีคาอยูระหวาง [0,4] และคาของ x ถูกแปลงใหอยูในรูปไบนารี่สตริง 
 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบลักษณะระหวางเจนเนติกอัลกอริทึมกับลักษณะทางพันธุศาสตร 
 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคําศัพทระหวางพันธุศาสตรและเจนเนติกอัลกอริทึม 
 

พันธุศาสตร  เจนเนติกอัลกอริทึม 
โครโมโซม (Chromosome) 
ยีน (Gene) 
อัลลีล (Allele) 
โลกัส (Locus) 
จีโนไทป (Genotype) 
พีโนไทป (Phenotype)  

สตริง (String) 
คุณลักษณะ, บิท (Character, bit) 
คาของคุณลักษณะ, คาบิท(Character value, bit value) 
ตําแหนง (String position) 
โครงสราง (Structure) 
โครงสรางคําตอบ (A decode structure)  
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การแกปญหาทางดานคณิตศาสตรดวย GAs  พารามิเตอรตางๆจะถูกแปลงใหอยูในรูป
ของสตริง (String) หรือโครโมโซมประกอบดวยอักขระ (Character) หรือ (Bit) แตละตําแหนง
ของโครโมโซมจะเก็บคาอักขระหรือคาของบิทที่แสดงโครงสรางของแตละโครโมโซมที่ให
คําตอบของปญหาแตกตางกัน ดังรูปที่ 3.1ข ซ่ึงเปนการประยุกตใช GAs กับการแกปญหาการ
หาคาสูงสุดของ f(x)=x2 โดยที่ x อยูในชวง [0, 4] และสามารถสรุปความหมายทางพันธุศาสตร
เทียบกับ GAs ไดดังตารางที่ 3.1 

Darwin (1859) ไดเสนอความคิดการเกิดสปชีสของสิ่งมีชีวิต (The Origin of Species) 
โดยเสนอหลักการของวิวัฒนาการที่ผานกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ แมในตอนแรก
ทฤษฏีจะเปนที่โตแยงกันมากตอมาก็ไดเปนที่ยอมรับในหมูนักวิทยาศาสตร (Winston, 1992) 

 
• ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดมีแนวโนมที่จะถายทอดลกัษณะของมันไปสูลูกหลานของมัน 
• ธรรมชาติทําใหส่ิงมีชีวิตมีลักษณะตาง ๆ กัน 
• ส่ิงมีชีวิตมีความเหมาะสม ซ่ึงมีลักษณะที่เหมาะสมที่สุด มีแนวโนมที่จะมีลูกหลานมากกวา

ส่ิงมีชีวิตที่มีลักษณะไมเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหประชากรอยูรอดตอไป 
• เมื่อระยะเวลาผานไปยาวนาน จะเกิดการกลายพันธุ (Variation) ขึ้น และเกิดสปชีสใหมที่มี

ลักษณะเหมาะสมกับระบบนิเวศนนั้น 
 

3.1.2 ความหมายของเจนเนติกอัลกอริทึม 
GAs เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทาง

ธรรมชาติ (Natural Selection) และ กระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural 
Genetics Selection) โดยการคัดเลือกสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริง
ทั้งหมดดวยวิธีการสุม จากการนําสตริงเหลานี้ไปผานกระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความ
เหมาะสม ซ่ึงสตริงที่มีความเหมาะสมนี้คือคําตอบที่ดีที่สุดหรือใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด 
GAs ไมใชการสุมแบบงายๆ แตมันเปนการใชขอมูลในอดีตอยางมีประสิทธิภาพเพื่อ
พิจารณาจุดที่จะตองคนหาใหมโดยคาดหวังวาสมรรถนะของการคนหาจะดีขึ้น 

GAs  ถูกพัฒนาขึ้นโดย Holland (1975) และคณะ โดยมีเปาหมายในการวิจัย 2 
อยาง คือ ขอแรก  เพื่อสรุปและดัดแปลงการใชกระบวนการทางธรรมชาติใหถูกตองมาก
ที่สุด สองเพื่อออกแบบและสรางซอฟแวรที่รักษากลไกที่สําคัญของธรรมชาติ และ GAs 
แตกตางกับวิธีการคนหาและการทํา Optimization แบบอื่นๆ คือ 
• GAs ทํางานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร  
• GAs เปนการคนหาจากทั้งประชากรไมใชคนหาจากเพียงตําแหนงๆเดียว 
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• GAs ใชขาวสารที่เปนผลลัพธ (ฟงกชันเปาหมาย) โดยไมใชการอนุพันธหรือความรู
อ่ืนๆ 

• GAs จะเปนวิธี Probabilistic ไมใช Deterministic 
 
3.2 เจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย (Simple Genetic Algorithms) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนของ GAs อยางงาย 
 

ขั้นตอนการทํา GAs อยางงาย (Simple Genetic Algorithms:SGA) ดังรูปที่ 3.2 มี3 
3.2 มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

ไมใช 

ใช

ประชากรรุนใหม

ประชากรรุนเกา

เร่ิมตน

เขารหัสประชากรอยางสุม

โอเปอรเรชั่น
1.รีโปรดักชั้น 
2.ครอสโอเวอร 
3.มิวเตชั่น 

เพิ่มจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น>=
จํานวนเจนเนเรชั่นสูงสุด 

จบการทํางาน
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3.2.1 การเขารหัสและสรางประชากรเริ่มตนอยางสุม  
 

ขั้นตอนแรกของ GAs คือ การเขารหัสหรือแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูปของ
สตริงที่มีความยาวแนนอน ซ่ึงวิธีการเขารหัสนี้ขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาแตละปญหา 
สําหรับ SGA ใชการเขารหัสแบบไบนารี่ (Binary Coding) 

ตัวอยางเชน ตองการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = x2 โดยที่ x มีคาอยูระหวาง 
[0,31] ในที่นี่ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) คือ f(x) หรือ x2 ซ่ึงวิธีการเขารหัส
แบบไบนารี่ โดยแปลงคาพารามิเตอร x ใหอยูในรูปไบนารี่ 5 บิทจะได คาพารามิเตอรของ 
x จะมีคาอยูในชวง 00000 จนถึง 11111 (0 ถึง 31) 

เมื่อกําหนดวิธีการเขารหัสแลว จําเปนที่จะตองสรางประชากรเริ่มตน (Initial 
Population) โดยวิธีการสุมเพื่อท่ีจะผานขั้นตอนของ SGA ตอไป สมมุติวาสุมประชากร
เร่ิมตน 4 สตริงไดเปน 

   01101 
   11000 
   01000 
   10011 

คาสตริงของประชากรเริ่มตนนี้ เกิดจากการสุมคา ทั้งหมด 20 ครั้งหรือ สตริงแต
ละตัวทําการสุม 5 คร้ัง 

3.2.2. ประชากรรุนเกา (Old Population) 
 

ประชากรรุนเกา คือสตริงที่จะถูกคัดเลือกไปเปนตนแบบสําหรับสรางประชากร
รุนใหม (New Population) โดยประชากรรุนเกาชุดแรกคือประชากรเริ่มตนนั่นเอง 

3.2.3 การดําเนินการของ SGA 
SGA ประกอบไปดวยตัวปฏิบัติการ 3 อยางไดแก รีโปรดักชั่น (Reproduction) 

การครอสโอเวอร (Crossover) และการมิวเตชั่น (Mutation) ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• รีโปรดักชั่น คือกระบวนการที่สตริงแตละตัวเลียนแบบคาฟงกชันเปาหมาย f(x) โดยที่

ฟงกชันนี้อาจเปนการวัด ผลตอบแทน คาอรรถประโยชน หรือส่ิงที่ตองการใหเปน
คาสูงสุด หรือคาความเหมาะสม (Fitness) สตริงที่มีความเหมาะสมสูงกวาก็จะมีความ
นาจะเปนในการสนับสนุนลูกหลานรุนตอไปสูงดวย ตัวปฏิบัติการนี้เกิดขึ้นจาก
กระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎีผูอยูรอดที่มีความเหมาะสม (Survival of 
Fittest) ของ ชาลส ดารวิน ประชากรที่มีความเหมาะสมในธรรมชาติจะมีความสามารถ
ในการรอดพนผูลา โรคภัยไขเจ็บ อุปสรรคอื่นๆที่ตอตานการเจริญเติบโตเปนผูใหญ
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และสามารถสืบพันธุตอไปได สวนฟงกชันเปาหมายจะเปนสิ่งที่ใชพิจารณาวาสตริงที่
สรางขึ้นจะมีชีวิตอยูหรือตายจากไป 

ตัวปฏิบัติการรีโปรดักชั่นสามารถสรางขึ้นไดหลายวิธี วิธีที่งายวิธีหนึ่งคือ
สรางจากวงลอรูลเล็ทที่มีจํานวนชองเทากับจํานวนประชากรสตริง และขนาดของชอง
ก็เปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม ดังรูปที่ 3.3 และคาความเหมาะสมของฟงกชัน
เปาหมายของประชากรทั้งสี่แสดงอยูในตาราง 3.2 

คาความเหมาะสมทั้งหมดโดยรวมจะได 1170 และคารายละเอียดตางๆแสดง
ดังในตารางที่ 3.3 แสดงถึงวงลอรูลเล็ทสําหรับการรีโปรดักชั่น ซ่ึงสรางจากสัดสวน
ของคาฟตเนสของสตริงทั้งหมด เชนสตริงหมายเลข 1 มีคาความเหมาะสมเปน 169 
หรือ 14.4% (169/1170) ของคา Fitness โดยรวมของทั้งประชากร ในการทําการรีโปร
ดักชั่นจะหมุนวงลอเปนจํานวน 4 คร้ังหรือเทากับจํานวนสตริง เชนสตริงหมายเลข 1 มี
คาเปน 169 คิดเปน 14.4% ของคาความเหมาะสมทั้งหมด ดังนั้นเมื่อหมุนรูลเล็ท 1 ครั้ง
ก็จะมีความนาจะเปนที่ะถูกเลือกเทากับ 0.144 ในการหมุนรูลเล็ทแตละครั้งจะได
ตัวแทนในการสืบพันธุ (Reproduction Candidate) สตริงที่มีความเหมาะสมสูงจะถูก
คัดเลือกสําหรับการสืบพันธุการรีโปรดักชั่นสําหรับสตริงลูกหลานในรุนตอไป  เมื่อ
สตริงมีรูปรางที่แนนอนแลวก็จะถูกสงไปเขาเมทติ้งพูล (Mating Pool) เพื่อที่จะผาน
กระบวนการของตัวปฏิบัติการอื่นตอไป 

ตารางที่ 3.2 กลุมประชากรตัวอยางและคาความเหมาะสม 
 

No. สตริง คาความเหมาะสม % โดยรวม 
1 
2 
3 
4 

01101 
11000 
01000 
10011 

169 
576 
64 

361 

14.40 
49.20 
5.50 

30.90 
รวม  1170 100.00 

 

(1)14.4%

(3)5.5%

(4)30.9%

(2)49.2%

 
รูปท่ี 3.3 การรีโปรดักช่ันอยางงายดวยวิธีการใชวงลอรูลเล็ทที่มีขนาดของแตละชอง 

เปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม 
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• การครอสโอเวอร หลังจากประชากรทั้งหมดผานกระบวนการรีโปรดักชั่นแลว จะทํา
การจับคูสมาชิกในเมทติ้งพูลหรือกลุมประชากรทั้งหมดอยางสุมและทําการไขวสลับ
คาที่อยูหลังตําแหนงที่เลือกไวจากการสุมหรือ ทําการแลกเปลี่ยนสวนกัน 

 

สตริงพอ 1

สตริงแม2

สตริงลูก 1

สตริงลูก 2  
 

รูปท่ี 3.4 การครอสโอเวอรอยางงายเพื่อใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสตริง 
และการแลกเปลี่ยนขาวสารโดยเลือกตําแหนงไขวแบบสุม 

การเลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอร จะทําโดยการสุมคาที่เปนจํานวนเต็ม
ตําแหนงที่ k ชวงของสตริงที่เลือกจะอยูในชวง [ 2, t-1 ] โดยที่ t คือตําแหนงสุดทายของ
สตริงใหมทั้งสองก็จะมีการสลับอักขระตั้งแตตําแหนงที่ k+1 จนถึง t ยกตัวอยางเชน 
พิจารณาสตริง A1, A2 จากประชากรเริ่มตน 

   A1 = 0110      1 
   A2 = 1100      0 

สมมุติวาเลือกจํานวนสุมระหวาง 1 ถึง 4 และไดคา k = 4 (แสดงโดยใชสัญลักษณ 
“ | ” แทนการแยก) ผลของการครอสโอเวอรสตริงที่เปนประชากรรุนใหมจะมีสัญลักษณ “ 
‘ ” 

   A’1 = 01100 
   A’2  = 11001 

• การมิวเตชั่น มิวเตชั่นเปนสิ่งที่จําเปนถึงแมวารีโปรดักชั่นและครอสโอเวอรชวยใหการ
คนหาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพในบางครั้งก็มีการสูญเสียสวนที่สําคัญไป (คา 1 หรือ 
0 ในบางตําแหนง) การมิวเตชั่นจะปองกันสวนที่สูญเสียที่ไมอาจเรียกคืนได 
(Irrecovery Loss) ในบางครั้งการหาคําตอบของ SGA คําตอบอาจติดอยูใน Local 
Optimal การมิวเตชั่นดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหคําตอบสามารถหลุดออกจาก 
Local Optimal หรืออาจกลาวไดวาโอเปอรเรเตอรของการมีมิวเตชั่นเปนการ
เปลี่ยนแปลงคาตําแหนงสตริงแบบสุม จากปญหาที่พิจารณาคาจะเปลี่ยนแปลงจาก 0 
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เปน 1 หรือ 1 เปน 0 โดยการเลือกตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่นอยางสุม อัตราการมิว
เตชั่นในธรรมชาติจะมีคาคอนขางต่ํา ในการนําไปใชงานจะตองมีการพิจารณาอยาง
เหมาะสม 

 
3.2.4 ประชากรรุนใหม (New population) 
 

สตริงทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการของ GAs  เรียกวาประชากรรุนใหมหรือเจน
เนอเรชั่น (Generation) รุนใหมซ่ึงจะกลายเปนประชากรรุนเกา สําหรับการดําเนินการ
ตอไป กระบวนการของ SGA จะทําซํ้าไปเรื่อยๆ จนกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นจะมากกวา
จํานวนเจนเนอเรชั่นที่กําหนดไวสูงสุด 

Surech (1995) ไดพิจารณาถึงการหาขนาดของประชากร จากอัตราสวนของวิธีการ
ที่ทั้งหมดของคําตอบที่เปนไปไมไดและอัตราสวนของวิธีการที่ทั้งหมดของคําตอบที่
เปนไปได 

( )
n

n

n

n

n n
e
n

n
n

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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∞→∞→
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!
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π
           (3.1) 

( ) 02lim
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==
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  จากสมการที่ (3.1) ให 

n คือขนาดของปญหา  
  n! คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงที่เปนไปได 
  nn คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงทั้งหมด  

สามารถสรุปไดวา ความนาจะเปนของในการสรางประชากรคําตอบอยางสุม มีคา
เปนศูนยเมื่อ n มีคามากขึ้น สมมติวา n มีคาเปน 8 ดังนั้น 8! / 88 = 1/ 416.1 = 2.403*10-3 
หรืออาจกลาวไดวา โอกาสที่จะไดคําตอบที่ถูกตองเปน 1 ใน 416 ของคําตอบที่เปนไป
ไมได ถากําหนดจํานวนประชากรเปน 100 และทําการคํานวณเพียงแค 1 เจนเนอเรชั่นก็ไม
อาจคาดไดวาจะไดคําตอบที่ดี การกําหนดจํานวนประชากรเริ่มตนและจํานวนเจนเนเรชั่น
ทั้งหมดจึงมีผลในการหาคําตอบ 

 
3.3 ตัวอยางการใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการหาคําตอบของฟงกชัน 
 เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการประยุกตใช GAs ในการแกปญหา Optimization หาคาสูงสุด
ของฟงกชัน f(x) = x2 ทีละขั้นตอน โดย x เปนตัวแปรที่มีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 1 ถึง 31 ดังรูปที่ 
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3.5 แสดงถึงลักษณะฟงกชัน f(x) สําหรับปญหานี้ตัวแปร x จะถูกเขารหัสใหเปนไบนารี่ ที่มีความ
ยาวสตริง 5 บิท 
 

0

200

400

600

800

1000

1 11 21 31
x

f(x
) f(x)=x2

 
รูปท่ี 3.5 ฟงกชันวัตถุประสงค f(x) = x2 

 
 วิธีการทําเริ่มจากเลือกประชากรแรกขึ้นมาอยางสุม โดยประชากรเริ่มแรกจะไดมาจากการ
โยนเหรียญ 20 คร้ัง จากตาราง 3.3 จะเห็นไดวาสตริงหมายเลข 3 ซ่ึงมีคาเปน 01000 (นํามาเขาแปลง
เปนเลขฐานสิบ คือ 23 = 8) จากนั้นก็จะแปลงใหอยูในฟงกชันเปาหมาย f(x) = x2 จะไดคาเปน 64 
สําหรับคา x และ f(x) อ่ืนๆก็คิดในลักษณะเดียวกัน 
 

ตารางที่ 3.3 การคํานวณหาคําตอบของ SGA กับฟงกชัน f(x) = x2 
ก) การสุมสตริงเริ่มตนและการรีโปรดักช่ัน 

 
หมายเลขสตริง ประชากรเริ่มตน 

(สรางขึ้นแบบสุม) 
คาx 

(unsigned 
integer) 

f(x) = x2 Pselect 
fi/Σf 

Expected 
count fi/⎯f 

Actual Count 
(จากวงลอรูล

เล็ท) 
1 
2 
3 
4 

01101 
11000 
01000 
10011 

13 
24 
8 

19 

169 
576 
64 

361 

0.14 
0.49 
0.06 
0.31 

0.58 
1.97 
0.22 
1.23 

1 
2 
0 
1 

ผลรวม 
คาเฉลี่ย 
คาสูงสุด 

  1170 
293 
576 

1.00 
0.25 
0.49 

4.00 
1.00 
1.97 

4.0 
1.0 
2.0 
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ข) การครอสโอเวอร 
เมทติ้งพูลหลังจากการ 

รีโปรดักช่ัน 
สตริงจับคู 

(เลือกแบบสุม) 
ตําแหนงครอสโอเวอร 

(เลือกแบบสุม) 
ประชากรใหม คา x f(x) = x2 

0110     1 
1100     0 
11     000 
10     011 

2 
1 
4 
3 

4 
4 
2 
2 

01100 
11001 
11011 
10000 

12 
25 
27 
16 

144 
625 
729 
256 

ผลรวม 
คาเฉลี่ย 
คาสูงสุด 

    1754 
439 
729 

 หมายเหตุ 
 1. ประชากรเริ่มแรกทั้งสี่ตัว ในแตละตัวไดมาจากการสุมโยนเหรียญ 5 ครั้ง (มี 5 บิท) 
 2. รีโปรดักช่ันไดจากการหมุนวงลอรูลเล็ท 
 3. ครอสโอเวอรไดจากการโยนเหรียญสองเหรียญแลวทําการถอดรหัส ( TT = 002 = 0 = ตําแหนงที่ไขว
คือ 1, HH = 112 = 3 = ตําแหนงที่ไขวคือ 4 ) 
 4. ความนาจะเปนของครอสโอเวอรกําหนดใหเปนหนึ่ง pc = 1.0 

5. ความนาจะเปนของมิวเตชั่นเปน 0.001, p = 0.001, expected mutation = 5*4*0.001 =0.2 ไมมีคา 
expected mutation ระหวางประชากรเดี่ยว 

 
ประชากรรุนตอไป จะเริ่มตนกระบวนการรีโปรดักชั่นจากเมทติ้งพูล โดยการหมุนวงลอรูล

เล็ท 4 ครั้ง ไดสตริงหมายเลข 1 และ 4 ไดรับการคัดเลือกไปยังรุนตอไป 1 ครั้ง สตริง 2 ไดรับการ
คัดเลือกไปยังรุนตอไป 2 ครั้ง สตริง 3 ไมไดรับการคัดเลือกไปยังรุนตอไปเลย เมื่อเปรียบเทียบ
จํานวนครั้งที่ถูกคัดเลือกที่คาดหวัง หรือ Expected Count (หาไดจาก fi /⎯f) กับจํานวนครั้งที่ถูก
คัดเลือกจริงจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน คาที่ดีที่สุดจะมีโอกาสที่จะถูกคัดเลือกมากกวา สวนคาที่
ไมดีก็จะตายจากไป 
 ขั้นตอนตอไปคือการครอสโอเวอร ซ่ึงจะตองมีการจับคูกันระหวางสตริง โดยมีสอง
ขั้นตอนคือ (1) สตริงจะถูกจับคูอยางสุมโดยใชวิธีการโยนเหรียญจับคู (2) สตริงจะทําการครอสโอ
เวอรโดยการโยนเหรียญเพื่อเลือกตําแหนงที่จะไขว (Crossing sites) เมื่อพิจารณาตาราง 3.3ข อีก
ครั้ง จะเห็นไดวาจากการสุมจับคูในเมทติ้งพูล สตริงหมายเลข 2 จะจับคูกับสตรงิหมายเลข 1 และมี
ตําแหนงการไขวคือ 4 สตริงทั้งสองคือ 01101 และ 11000 เมื่อทําการไขวจะไดสตริงตัวใหมคือ 
01100 และ 11001 สตริงที่เหลือในเมทติ้งพูลจะทําการไขวกันในตําแหนงที่สองดังแสดงในตารางที่ 
3.3 ข 
 ตัวปฏิบัติการสุดทายคือมิวเตชั่นซ่ึงจะเปลี่ยนคาเปนบิทตอบิท สมมุติความนาจะเปนของ
การมิวเตชั่นในการทดสอบเปน 0.001 ตําแหนงที่จะเปลี่ยนแปลงทั้งหมดมี 20 บิท (ไดจากจํานวน
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สตริง*จํานวนบิทของสตริงแตละตัว 5*4=20) เพราะฉะนั้นตําแหนงบิทที่จะมิวเตชั่นของประชากร
รุนนี้คือ 20 * .001 = 0.02 บิท จากการคํานวณจะเห็นไดวาไมมีบิทใดตองทําการมิวเตชั่นสําหรับคา
ความนาจะเปนนี้ นั่นก็คือไมมีบิทใดที่จะตองเปลี่ยนคาจาก 1 เปน 0 หรือ 0 เปน 1 สําหรับประชากร
รุนนี้ แตสมมติวาถาตําแหนงบิทที่จะมิวเตชั่นของประชากรรุนนี้คือ 5 ดังนั้นตําแหนงบิทที่ 5 
จะตองทําการเปลี่ยนคาจาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 
 หลังจากผานการรีโปรดักชั่น ครอสโอเวอรและมิวเตชั่น ประชากรรุนใหมก็พรอมที่จะถูก
ทดสอบ โดยทําการเขารหัสสตริงใหมคํานวณหาคา x และคาฟงกชัน f(x)  ตารางที่ 3.3 ข. แสดงถึง
ผลจากการทดลองจะเห็นไดวากระบวนการที่เกี่ยวของกับความนาจะเปนทําใหคาสมรรถนะดีขึ้น 
คาความเหมาะสมของประชากรโดยเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 293 เปน 439 ในขณะที่คาความเหมาะสม
สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 576 เปน 729 ถึงแมวากระบวนการสุมจะชวยทําใหคาตางๆสูงขึ้นแตคาตางๆ
ที่เพิ่มขึ้นเหลานี้ไมใชความบังเอิญ คาสตริงที่ดีที่สุดของประชากรเริ่มแรกคือ (11000) จะมีการ
เลียนแบบ 2 ครั้งเนื่องจากเปนคาที่สูงเกินกวาคาเฉลี่ย เมื่อรวมกับคาสตริงตัวตอไป (10011) แบบ
สุมและทําการไขวแบบสุมในตําแหนงที่สองก็จะไดผลลัพธเปน (11011) ซ่ึงก็จะเปนคาที่ดีเชนกัน 
 คาพารามิเตอรของ SGA มีความสําคัญอยางมาก คาพารามิเตอรเหลานี้ในบางครั้ง
จําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนไปตามรูปแบบของปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่ดี แตในบางครั้งก็ไมอาจที่
จะหาคําตอบที่ดีไดเนื่องจาก (Michalewicz, 1992) 

1 การเขารหัสของปญหาผดิพลาด ทําให GAs หาคําตอบผิดพลาด 
2 ขีดจํากัดของจํานวนประชากร ในทางทฤษฎีแลวมีคาเปนอนันต 
3 ขีดจํากัดของจํานวนเจนเนอเรชั่น ในทางทฤษฎีแลวมีคาเปนอนันต 
คาพารามิเตอรเหลานี้ไมสามารถกําหนดใหเปนอนันตไดในทางปฏิบัติเนื่องจากขอจํากัด

ตางๆของคอมพิวเตอร 
 

3.4  สรุปทายบท 
 

GAs เปนวิธีการคนหาคําตอบวิธีหนึ่ง โดยมีพื้นฐานจากกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
ขอดีของ GAs เมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาแบบอื่นคือมีความคงทนตอความไมเที่ยงตรงแมนยํา
และความไมแนนอนหรือคลุมเครือของปญหา และสามารถควบคุมได โดยมีความนาเชื่อถือและ
คาใชจายต่ํา 
 วิธีการคนหาของ GAs จะแตกตางกับวิธีการคนหาและการทํา Optimization แบบอื่นๆ คือ 
 

• GAs จะใชงานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร  
• GAs เปนการคนหาจากทั้งประชากรไมใชเพียงตําแหนงๆเดียว 
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• GAs จะใชขาวสารที่เปนผลลัพธ (ฟงกชันเปาหมาย) โดยไมใชอนุพันธหรือความรูอ่ืน ๆ 
• GAs จะเปนวิธี Probabilistic ไมใช Deterministic 
 

โอเปอรเรเตอรตางๆของ GAs ไดแก 
 

• รีโปรดักชั่น คือกระบวนการคัดเลือกสตริงมีความเหมาะสมสูงเพื่อเปนคําตอบเริ่มตน
ใหกับประชากรรุนตอไป โดยอาศัยทฤษฎีของ ชารล ดารวินที่วา ส่ิงมีชีวิตที่แข็งแรงกวามี
โอกาสอยูรอดในสภาวะนั้นๆไดมากกวา 

• การครอสโอเวอร คือกระบวนการสรางสตริงลูกหลานใหม จากสตริงพอแม 
• การมิวเตชั่นคือ คือ กระบวนการที่ชวยปรับปรุงสตริงใหดีขึ้นหรือเลวลง โดยการ

เปล่ียนแปลงคาในบางตําแหนงของสตริง เพื่อใหเกิดสตริงใหม 
 

พารามิเตอรตางๆของ GAs ไดแก 
 

• จํานวนประชากร 
• จํานวนเจนเนอเรชั่น 
• คาความนาจะเปนของการครอสโอเวอร 
• คาความนาจะเปนของการมิวเตชั่น 

 



 
บทที่ 4 

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
 

ในการที่จะพัฒนาวิธีการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้น เรา
จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจถึงลักษณะของสายงานงานประกอบ ชนิดของสายงานการ
ประกอบ ปญหาและนิยามที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบรวมทั้งขอมูลที่จําเปนตอง
ใชและลําดับขั้นตอนในการจัดสมดุลสายงานประกอบ 
 
4.1 ลักษณะสายงานการประกอบทั่วไป 
 

 สายงานการประกอบ (Assembly Line) เปนการจัดรูปแบบของผังการประกอบ ซ่ึง
ประกอบไปดวยหนวยการผลิตตางๆที่เรียกวา สถานีงาน (Work Station) ในระบบสายงานการ
ประกอบแบบตอเนื่อง ช้ินสวนผลิตภัณฑที่จะทําการประกอบจะเคลื่อนยายมาตามสถานีงานตางๆ 
เมื่อช้ินสวนผลิตภัณฑดังกลาวแตละหนวยเขามาสูสถานีงานใดๆแลว ก็จะเกิดขั้นงานการประกอบ 
(Assembly Operation) ขึ้นในสถานีนั้นตามลําดับ  เมื่อหมดขั้นตอนการประกอบในสถานีนั้นแลว 
ช้ินสวนนั้นก็จะเคลื่อนไปยังสถานีตอไป ในขณะเดียวกันที่สถานีเดิมก็จะมีชิ้นสวนผลิตภัณฑหนวย
ถัดไปเขามาแทน  (Yogathasan, 1996) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี4.1 แสดงไดอะแกรมสายงานการประกอบ 

สวนประกอบที่บรรจุลงในแตละสถานี 

อุปกรณนํางานสู
สายงานประกอบ 

ASBY ASBY ASBY ผลิตภัณฑที่
สําเร็จรูป 

ASBY= การประกอบ 
Sta.=   สถานีงาน 

Sta.1 Sta.2 Sta.3 
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สายงานการประกอบสามารถแยกออกไดตามจํานวนชนิดของสินคาที่ทําการผลิต มี 3 แบบ คือ 
 

1. สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว (Single Model Assembly Line)  เปนสาย
งานการประกอบที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว
โดยเฉพาะ และเปนผลิตภัณฑที่มีรูปแบบเดียว   

2. สายงานการประกอบสําหรับหลายผลิตภัณฑ (Multi Model Assembly Line) เปนสาย
งานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดขึ้นไป ซ่ึงผลิตภัณฑแตละชนิดจะมี
กระบวนการประกอบที่ใกลเคียงกันสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกันได โดย
ในการประกอบจะทําทีละชุด(Batch)ผลิตภัณฑ ในชวงที่จะเปลี่ยนการประกอบชนิด
ของผลิตภัณฑ ตองมีการปรับสายการประกอบใหม (Set up) 

3. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (Mixed Model Assembly Line) เปนสายงาน
การประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวาเชนเดียวกับสายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ แตตางกันตรงที่ผลิตภัณฑตางๆจะเขาสูสายงานการ
ประกอบปนกัน ไมมีการแบงวาตองทําผลิตภัณฑชุดไหนกอน โดยในระหวางการผลิต
จะไมมีการปรับสายการประกอบ 

 
ในกรณีของสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ ถาหากขนาดของชุดผลิตภัณฑ (Batch 

Size) มีขนาดใหญมาก สายการประกอบก็จะคลายกับ สายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว แตถา
ขนาดของชุดผลิตภัณฑมีขนาดเล็กประมาณหนึ่งสายการประกอบก็จะคลายกับสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสม 
 สายการประกอบ ยังสามารถแยกออกโดยดูจากวิธีการเคลื่อนยายงานระหวางสถานีงาน
ดังนี้คือ 

 
1. การเคลื่อนยายงานดวยมือ (Manual Transfer) 

การเคลื่อนยายงานดวยมือเปนการเคลื่อนยายงานจากสถานีงานหนึ่งไปยังอีกสถานีงาน
ถัดไปจะทําดวยมือ ซ่ึงจะมีโอกาสเกิดปญหาตางๆ ดังนี้คือ 
 

- การไมมีงานปอน (Starving) คือการที่คนงานไดทํางานตนเสร็จแลว แตตอง
คอยงานที่ยังเสร็จจากคนงานสถานีกอนหนา 

- การไมมีที่สงงาน (Blocking) คือการที่คนงานไดทํางานของตนเสร็จแลว แต
ตองรอใหคนงานสถานีงานถัดไป ทํางานใหเสร็จกอนจึงจะสามารถสงงาน
ของตนเองไปได แลวจึงเริ่มทาํงานชิ้นใหม 
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ปญหาทั้งสองแบบนี้มีผลทําให การไหลของงานไมสม่ําเสมอ รอบเวลาการ
ผลิตไมคงที่ ซ่ึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังการผลิต การมี Buffer Storage 
ระหวางสถานีจะชวยลดปญหาทั้งสองนี้ได ทําใหสายการผลิตมีการผลิตที่ตอเนื่อง
ยิ่งขึ้น 

2. การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน (Moving Conveyor) 
การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน เปนการเคลื่อนยายงานจากสถานีงานหนึ่งไปยังสถานี
งานถัดไป ทําไดโดยอาศัยสายพานเปนตัวลําเลียงชิ้นงาน ซ่ึงมีทั้งแบบตอเนื่อง 
(Continuous) และแบบไมตอเนื่อง (Intermittent) การเคลื่อนยายงานแบบไมตอเนื่อง
คือ การที่สถานีงานใดก็ตามที่ทํางานชิ้นใดเสร็จ ก็จะสามารถสงตอไปยังสถานีงาน
ถัดไปไดทันที โดยไมตองรอสงพรอมกับสถานีงานอื่นๆปญหาที่เกิดขึ้นก็จะเหมือนกับ
ปญหาของการเคลื่อนยายงานดวยมือ สวนการเคลื่อนยายงานแบบตอเนื่องคือการที่
ผลิตภัณฑถูกเคลื่อนยายตลอดเวลาอยางตอเนื่องผานไปยังสถานีงานตางๆพรอมกัน 
ในขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูนั้น พนักงานตามสถานีงานตางๆก็จะทําการประกอบ
ช้ินสวนตางๆเขาไป การเคลื่อนยายงานโดยมากจะใชสายพานเปนตัวลําเลียงและมี
โอกาสเกิดปญหาตางๆดังนี้คือ 
 การไมมีงานปอน (Starving) สามารถเกิดขึ้นไดเชนเดียวกับการเคลื่อนยายงานดวย
มือ 
 การมีงานลนมือ (Congestion) คือการที่งานไมเสร็จสมบูรณ เนื่องจากการที่
คนงานไมสามารถทํางานชิ้นนั้นใหเสร็จกอนที่ชิ้นงานจะวิ่งผานตัวไป 
 สําหรับการไมมีที่สงงาน (Blocking) นั้นจะไมเกิดกับการยายงานแบบนี้ 

 
นอกจากนี้สายงานการประกอบยังสามารถแบงออกไดอีก 2 แบบตามลักษณะเวลาทํางาน
ของสถานีงาน  คือ  
• Paced Line :  สายงานการประกอบแบบ Paced Line คือสายงานที่กําหนดใหเวลา

ทํางานในสถานีทํางานตองเทากับรอบเวลาการผลิต ct  ซ่ึงหมายความวาทุก ct หนวย
เวลา ช้ินสวนผลิตภัณฑจะตองถูกสงตอใหกับสถานีทํางานตอไปไมวาจะทํางานใน
สถานีทํางานนั้นเสร็จหรือไมก็ตาม ถาหากทํางานในสถานีนั้นเสร็จกอนรอบเวลาการ
ผลิต ct ช้ินสวนผลิตภัณฑก็ตองคอยอยูในสถานีทํางานเดิมจนกวาจะครบ ct หนวยเวลา  
จะเห็นไดวาสายงานประกอบแบบ Paced Line อาจทําใหไดชิ้นสวนผลิตภัณฑที่ไม
สมบูรณซ่ึงจะตองถูกนําไปซอมแซมและทําใหมอีกทีหนึ่ง   

• Unpaced Line (Asynchronous Line) : ในสายงานการประกอบแบบ Unpaced Line  
แตละสถานีจะทํางานตามขั้นงานที่ถูกกําหนดใหกับสถานีนั้นๆจนกวาจะเสร็จ แลวจึง
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เคล่ือนยายไปทํางานในสถานีทํางานตอไป  ดังนั้นเวลาทํางานในแตละสถานีอาจ
มากกวาหรือนอยกวารอบเวลาการผลิตก็ได   

4.2 หลักการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
  การจัดสมดุลของสายงานการประกอบ  หรือที่ เ รียกอีกอยางหนึ่งวา  การจัดสมดุล
สายการผลิต (Production Line Balancing) หมายถึง การพยายามที่จะจัดใหสถานีงานตางๆ มีอัตรา
การทํางานหรือเวลาเวลาทํางานหรือเวลาที่ใชสําหรับแตละชิ้นเทาๆกัน ถาหากวาอัตราการทํางาน
ไมเทากันแลว อัตราการผลิตสินคาของสายการผลิตนั้น จะถูกกําหนดโดยอัตราการทํางานของ
สถานีงานที่ชาที่สุด  

เนื่องจากในระบบสายงานการประกอบหนึ่งๆจะประกอบไปดวยขั้นงานตางๆมากมาย จึง
ตองมีการแบงงานใหกับสถานีทํางานตางๆเปนกลุมๆไป  การจัดงานตางๆนี้ สามารถจัดไดมากมาย
หลายวิธี แตอยางไรก็ด ีถาสามารถจัดใหแตละสถานีมีความสมดุลกัน เวลาวางเปลาในแตละสถานกี็
จะมีนอย สงผลใหสายงานการประกอบนัน้มีประสิทธิภาพสูง จึงทําใหเกิดปญหาการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบขึ้น 
4.2.1  ประเภทของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 

 
ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสามารถจําแนกออกได 4 ประเภท 

คือ  Single Model Deterministic (SMD),  Single Model Stochastic (SMS),  Multi/Mixed 
Model Deterministic (MMD)  และ Multi/Mixed Model Stochastic (MMS)   (Ghosh และ 
Gagnon, 1989 )  ดังรูปที ่4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.2  แผนผังแสดงการจําแนกประเภทปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
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1)  Single Model Deterministic (SMD) 
เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบดัง้เดิม ซ่ึงเปนปญหาแบบที่

งายที่สุด และมีผูสนใจศึกษาวิจยัมากที่สุด ลักษณะเดนของปญหาแบบนี้คือ เปนการจัด
สมดุลของสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดยีว และเวลาการทํางานของขั้นงานแต
ละขั้นถูกกําหนดไวอยางแนนอน 

 
2)  Single Model Stochastic (SMS) 

เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑเดยีว
เชนเดยีวกับ SMD แตตางกันที่เวลาการทํางานของขั้นงานในแบบ SMS นั้นจะไมคงที่ มี
การเปลี่ยนแปลงไดซ่ึงปญหาแบบนี้จะใกลเคียงกับความเปนจริงที่วา ในสายงานการ
ประกอบแบบ Manual นั้น คนงานมักใชเวลาในการทํางานขั้นงานตางๆไมแนนอน 

ในกรณีที่เวลาการทํางานของขั้นงานตางๆไมคงที่  จําเปนตองพิจารณาถึงสิ่ง
เกี่ยวของอื่นๆที่ตามมาดวย เชน สถานีทํางานที่อาจจะมีเวลาทํางานรวมเกินกวารอบเวลา
การผลิต การผลิตชิ้นสวนที่ไมสมบูรณ ขนาดและที่ตั้งของ Inventory Buffer เปนตน 

 
3)  Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) 

เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑมากกวา 1 
อยางขึ้นไป โดยที่มีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงานแตละขั้นเปนคาแนนอน 

โดยทั่วไปแลว ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบผสมมักจะมีขัน้
งานและ Precedence Diagram ที่คลายกนั ดังนัน้เราจงึมักออกแบบสายงานการประกอบ
เพียงแบบเดยีวเพื่อรองรับผลิตภัณฑดังกลาว ในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ
เชนนี ้ตองการผลการจัดที่ใหคําตอบที่ดีที่สุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)  

 
4)  Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) 

เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑมากกวา 1 
อยางขึ้นไป โดยที่มีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงานแตละขั้นไมแนนอน  ปญหาแบบนี้
เปนปญหาที่มคีวามยุงยากซบัซอนมากที่สุด เพราะตองคํานึงถึงองคประกอบที่เกีย่วของ
อ่ืนๆ เชน Learning Effect ระดับทักษะความชํานาญของคนงาน  การออกแบบงาน  และ
สายการประกอบแบบนี้ตองจัดสมดุลใหมบอยๆเนื่องจากมีการเปลี่ยนชนิดผลิตภัณฑบอย  
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ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบทั้ง 4 ประเภท สามารถแบงยอย
ออกมาไดอีก 2 แบบคือ  
• Simple Case  (SALB) 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบอยางงาย (Simple Assembly Line 
Balancing Problem: SALB) เปนปญหาการกําหนดขั้นงานตางๆ n งาน ใหกับสถานีทาํงาน
จํานวน m สถานีตามลําดับ โดยที่ขั้นงานแตละงานจะใชเวลาทํางาน ti หนวยเวลา  และมี
ความสัมพันธกอนหลังระหวางขั้นงานตางๆ รวมทั้งรอบเวลาการผลิตเปนขอจํากดัที่ตอง
พิจารณาประกอบดวย ผลของการจัดงานใหกับสถานีทํางานที่ไดนั้นจะตองไมขัดกับ
ความสัมพันธระหวางงานดงักลาว รวมทั้งเวลาทํางานรวมของแตละสถานีจะตองไมมาก
เกินกวารอบเวลาการผลิตที่กําหนดให  นอกจากนี้ผลที่ไดยังตองทําใหคา Measure of 
Effectiveness ดีที่สุดอีกดวย 

 
• General Case (GALB) 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบโดยทั่วไป (General Assembly Line 
Balancing Problem: GALB) แตกตางกับ SALB ตรงที่ ในปญหาแบบ GALB จะมีขอจํากัด 
(Restrictions) หรือปจจยั (Factor) อ่ืนๆเพิ่มเติมเขามา เชน มีสถานีทํางานแบบขนาน  
(Parallel Station)  มีการพิจารณาขนาดของวัสดุคงคลังในแตละสถานี (Buffer Size)  และมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับการรวมขัน้งาน (Zoning Restriction) 

 
4.2.2 นิยาม 
 

ในการศึกษาถึงปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้น ควรทํา
ความเขาใจกับคํานิยามที่เกีย่วของกับการจดัสมดุลสายการประกอบดังนี้คือ 

 
1. สายงานการประกอบ (Assembly Line) คอืสายงานที่ใชในการประกอบชิ้นสวน

ผลิตภัณฑตั้งแตตนจนเสร็จ 
2. สมดุลสายการประกอบ (Assembly Line Balance) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมดุล

สายการผลิต (Production Line Balance) คือ การกําหนดขั้นงานตางๆในการประกอบ
สินคาที่ทําใหภาระงานในสถานีงานตางๆใกลเคียงกัน   

3. สถานีทํางาน (Work Station) คือหนวยหรือบริเวณที่อยูตามสายการประกอบ ซ่ึงเปน
ตําแหนงทีเ่กิดกิจกรรมการประกอบชิ้นสวนผลิตภัณฑตาม Operation ที่ไดถูกกําหนด
ไว  



 35

4. ขั้นงาน (Work Element หรือ Task) คือข้ันการทํางานงานหนึ่งที่ไมสามารถแบงแยก
ใหกับคนงานตั้งแต 2 คนขึ้นไป หรือเครื่องจักรตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป โดยไมมีความ
ขัดแยงระหวางกันได 

5. เวลาของขั้นงาน (Work Element Time) เปนเวลาที่ใชในการทําขั้นงานนั้นๆ 
6. งานในแตละสถานี (Operation) คือกลุมของขั้นงานตางๆที่รวมกัน และเปนกลุมงานที่

ทําในสถานีทํางานหนึ่งๆ 
7. รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) คือเวลาซึ่งชิ้นสวนตางๆจะถูกประกอบจนแลวเสร็จ

บนสายการประกอบ  
8. ระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) คือชวงเวลาการทํางานอาจเปนระยะเวลาที่

ทํางานตอกะหรือตอวัน 
9. ความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน (Precedence Relationship) คือความสัมพันธ

ระหวาง 2 ขั้นงาน โดยที่ขั้นงานแตละขัน้อาจมีความสมัพันธกับขั้นงานอื่นมากกวา 1 
ขั้นงานก็ได   ลักษณะการกําหนดความสัมพันธจะม ี2 แบบคือ  

 
• ขั้นงานหนึ่งจะตองทํากอนอีกขั้นงานหนึง่ หมายความวาขั้นงานทีถู่กกําหนดให

ตองทํากอนจะถูกจัดใหกับสถานีทํางานที่อยูลําดับหลังกวาสถานีทํางานของอีกขั้น
งานหนึ่งไมได 

• ขั้นงานหนึ่งจะตองทําหลังอกีขั้นงานหนึ่ง  หมายความวาขั้นงานที่ถูกกําหนดให
ทําทีหลังจะถกูจัดใหกับสถานีทํางานที่อยูในลําดับกอนหนาสถานีทํางานของอีก
ขั้นงานหนึ่งไมได 

 
10. แผนภาพการผลิตกอนหลัง (Precedence Diagram) คือรูปแสดงขั้นตอนและลําดับการ

ทํางานกอนหลังของผลิตภัณฑ 
11. วิธีฮิวริสติก (Heuristic Algorithm) เปนลําดับขั้นของการพิจารณาคัดเลือกในการ

กําหนดงานใหกับสถานีหรือหนวยงาน โดยปกติทัว่ไป ในแตละรอบของการพิจารณา
จะพยายามคัดเลือกหาวิธีการที่เหมาะสมทีสุ่ด ซ่ึงอาศัยสามัญสํานึก( common sense) 
มากกวาทีจ่ะเปนการพิสูจนทางคณิตศาสตร ดังนัน้จึงไมอาจรับประกันไดวาผลลัพธที่
ไดจะเหมาะสมที่สุด  

 
4.2.3 ขอมูลพื้นฐานที่ตองรูในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 
 

ในการจดัสมดลุของสายงานการประกอบ ขอมูลที่เราจําเปนตองรู คือ 
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1. ขอมูลแสดงขั้นตอนการทํางานตางๆ ซ่ึงจะบอกใหเราทราบถึงลําดับกอนหลังของขั้น
งานตางๆ โดยเราอาจจะเขยีนเปนไดอะแกรม (Precedence Diagram)ดงัแสดงในรูปที่   
4.3   ซ่ึงความหมายของวงกลมคืองาน และลูกศรจะเปนตัวแสดงลําดบัขั้นกอนหลัง
ของงาน  

2. ขอมูลแสดงเวลาที่ใชในการทํางานตางๆ ซ่ึงควรเปนเวลามาตรฐาน (Standard Time) 
ของงานนั้นๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3  ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธกอนหลังของงาน 
 

3. ขอจํากัดในการปฏิบัติงาน  
4. อัตราการผลิตที่ตองการ เพื่อนําไปใชคํานวณหารอบเวลาการผลิตที่เหมาะสม 

 
4.2.4 ขั้นตอนในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 

 
การจัดสมดุลของสายงานการประกอบ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังตอไปนี ้

1. กําหนดขั้นตอนการทํางานตางๆ ซ่ึงจะเปนสิ่งที่บอกใหทราบถึงลําดับความสัมพันธกอนหลัง
ของงานตางๆ (Precedence Relationships)  

2. กําหนดเวลาทีใ่ชในการทํางานขั้นตางๆ ซ่ึงควรเปนเวลามาตรฐานของงานนั้นๆ  
3. คํานวณรอบเวลาการผลิตจากอัตราการผลิตที่กําหนดมาให  
4. คํานวณหาจํานวนสถานีทํางานนอยที่สุดที่ตองการจากรอบเวลาการผลิต 
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5. เลือกงานมาจดัลงสถานีทํางานโดยตองพจิารณาถึงลําดับความสัมพันธกอนหลังของงานตางๆ 
และเวลารวมของงานในแตละสถานีตองไมเกินรอบเวลาการผลิตที่กําหนดไว โดยเราสามารถ
จัดงานใหกับสถานีทํางานไดมากถึง (N!)/(2)r  แบบ แตในความเปนจริงแลว เราไมสามารถ
ทดลองจัดแบงสถานีทํางานตามทุกคําตอบ จึงตองนําเทคนิคตางๆเขามาใชในการจดั 

 
4.3 การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว 

 
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวคือการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี

ผลิตภัณฑเพยีงผลิตภัณฑเดยีว ซ่ึงวิธีจัดสมดุลของสายงานการประกอบมีหลายวิธี แตที่นิยมกนัมาก
คือวิธี COMSOAL คําวา COMSOAL ยอมาจากคําวา Computer Method of Sequencing Operation 
for Assembly Line ซ่ึงเปนวธีิหนึ่งทาง Heuristic ที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการจดัสายงาน วิธีนี้เปนที่
นิยมอยางมาก เพราะเปนวิธีที่ไมยุงยากซับซอน และใชเวลาในการคํานวณไมมากนัก 

 
A.L. Arcus เปนผูคิดคนวิธีนี้ขึ้นมา โดยอาศัยการสรางแนวทางของคาํตอบใหมากขึน้จาก

การสุมเลือกงานที่จะจัดกลุมอยางมีหลักเกณฑ (Biased Sampling) จัดงานเขาไปในสถานีงานแลว
นําผลที่ไดจากการจัดสมดุลแตละกฎเกณฑมาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ เพื่อใหไดแนวทางใน
การจัดสมดุลที่มีประสิทธิภาพที่สุด 

ขั้นตอนในการทํางานของ COMSOAL มีดังนี ้
 
1. จําแนกชื่องานทุกงานที่มีอยูในสายงานการประกอบ พรอมทั้งรายชื่องานยอยทกุงานที่

ตองตามหลังงานนั้นโดยทันที (Immediate Following Tasks)  
2. สราง LIST A ซ่ึงประกอบดวยงานยอยทุกๆงานที่ยังไมไดจัดใหอยูในสถานีใด และ

จํานวนงานที่ตองทําทันทีกอนหนางานนั้น (Immediate Preceding Tasks) 
ถาใน LIST A ไมมีงานใดอยูเลย ก็แสดงวาการจัดเสร็จเรยีบรอย 

3. สราง LIST B โดยเลือกงานที่ไมมีงานทํากอนหนาจาก LIST A มาลงในLIST B 
ดังนั้น LIST B จึงเปรียบเสมอืนการรวบรวมงานที่พรอมทีจะจดัสายงานไดไว 

4. เลือกงานจาก LIST B มาเพยีงงานเดยีวโดยวิธีสุมแบบมกีฎเกณฑซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
งานที่เลือกมานี้จะถือวาเปนงานที่จัดเขาในสถานีทํางานอยางถาวร และในการเลอืก
จะตองตรวจดเูวลาที่เหลืออยูใรสถานีทํางานกับงานที่เลือกนั้นดวย ซ่ึงงานที่เลือกมา
นั้นจะตองใชเวลาไมเกนิเวลาที่เหลืออยู ถาหากไมมีงานที่ใชเวลานอยกวาหรือเทากับ
เวลาที่เหลืออยูก็ใหเลือกงานตอไปที่มีอยูใน LIST B ซ่ึงถาหากไมมีงานที่ใชเวลานอย
กวาหรือเทากบัเวลาที่เหลืออยูก็ใหเพิ่มสถานีงานใหมขึ้นอีกสถานีหนึง่ในลําดับตอจาก
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สถานีงานอันเดิม และถามีเวลาเหลือสําหรับสถานีใหมนี้เทากับรอบเวลาการผลิต 
หลังจากนัน้จึงกลับไปเริ่มขั้นตอนที่ 4 ใหม โดยเลือกงานลงในสถานีงานใหมนี ้งานที่
ไดรับเลือกในขั้นตอนนี้จะใสลงใน LIST C ซ่ึงในแตละครั้งจะมีการเลือกเพียงงาน
เดียวเทานัน้ 

5. ลบงานที่เลือกไวใน LIST C ออกจาก LIST A เนื่องจากงานนั้นไดถูกกําหนดใหอยูใน
สถานีทํางานอยางถาวรแลว จากนั้นยอนกลับไปทําในขอที่ 2 

การเลือกงานในขอที่ 4 เปนการเลือกงานแบบสุม ดังนั้นประสิทธิภาพของสายงานจึงไม
แนนอนเพราะไมมีหลักเกณฑในการเลือก ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนการเลือกงานจาก LIST B เขา 
LIST C ใหมเรียกวา Biased selection ซ่ึงมีหลายวิธีคือ 

1. เลือกขั้นงานทีใ่ชเวลาทํางานมากที่สุดกอน  
WI   = TI    /  ∑j

Tj 

โดยที่   WI   =  น้ําหนกัถวงของขั้นงานที่ I ใน LIST C 
    TI      =  เวลาของขั้นงานที ่I  
    Tj    =  เวลารวมของขั้นงานทั้งหมด ใน LIST C 
 

2. เลือกงานที่มีงานตามหลังโดยทันทีมากที่สุดกอน  
WI   = X I    /   ∑j

 X j 

  โดยที ่  X I   =  จํานวนขั้นงานตามหลังโดยทันทีของขั้นงาน I  
 

3. เลือกงานที่ใชเวลาทํางานนอยที่สุดกอน 
WI   = TI    /  ∑j

Tj 

 

4. เลือกขั้นงานทีม่ีจํานวนขั้นงานตามหลังทันทีมากที่สุดกอน หรือเลือกขั้นงานทีม่ี
จํานวนขั้นงานกอนหนาโดยทันทีมากที่สุดกอน 

WI   = Y I    /   ∑j
 Y j 

หรือ  WI   = Z I    /   ∑j
 Z j 

โดยที ่  Y I   =  จํานวนขั้นงานกอนหนาโดยทันทีของขั้นงาน I 

Z I   =  จํานวนขั้นงานตามหลังโดยทันทีของขั้นงาน I 
5. เลือกขั้นงานทีท่ําให 1 / X’  มากที่สุด 

X’ = 1 / (U – NI ) 
  โดยที ่  U = จํานวนขัน้งานทั้งหมดที่ยังไมไดถูกเลือก 
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    NI  = จํานวนขัน้งานทั้งหมดที่ตามหลังขั้นงานที่ I บวกดวย 1 
WI  = { / (U – NI )} / {∑j

1 / (U – Nj ) } 
 

6. เลือกขั้นงานทีม่ีจํานวนขั้นงานที่ตามหลังทัง้หมด บวกดวย 1 มากที่สุดกอน 
WI   = N I    /   ∑j

 N j 

 

7. เลือกขั้นงานทีม่ีเวลารวมทั้งหมดของขั้นงานที่ตามหลังขั้นงาน I บวกดวยเวลาของขั้น
งาน I มากที่สุดกอน 

 WI   = (T I + R I )  /   ∑j
 (T j + R j ) 

  โดยที ่   R j   = เวลารวมของขั้นงานทั้งหมดที่ตามหลังขั้นงาน I 
 

8. เลือกขั้นงานทีม่ี 
WI   = (N I / M I )  /    ∑j

 (N j / M j) 
  โดยที ่  M j = จํานวนขั้นงานทั้งหมดที่เชื่อมตอกนัยาวที่สุดที่ตามหลังขั้น
งาน I บวกดวย 1 
 

9. เลือกขั้นงานโดยใชผลคูณของวิธีที่ 5, 6, 7, และ 8 เลือกขั้นงานที่มีผลลัพธมากที่สุด 
 

A.L. Arcus ไดระบุวาวิธีที ่ 9 เปนวิธีที่จะใหผลลัพธที่ดีที่สุดสําหรับจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ดังนั้นในการวิจยัคร้ังนี้จึงเลือกใชวิธีที่ 9 ในการทํา Biased Sampling 

 
4.4 การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผสม เปนปญหาการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางขึ้นไป โดยท่ีมีการกําหนดเวลา
ทํางานของขั้นงานแตละขั้นเปนคาแนนอน 

โดยทั่วไปแลว ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบผสมมักจะมีขัน้
งานและ Precedence Diagram ที่คลายกนั ดังนัน้เราจงึมักออกแบบสายงานการประกอบ
เพียงแบบเดยีวเพื่อรองรับผลิตภัณฑดังกลาว ในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ
เชนนี ้ตองการผลการจัดที่ใหคําตอบที่ดีที่สุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)  

วิธีการจัดสมดลุสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมม ี 2 วิธี คือ วิธีการทาง 
Mathematical และ วิธีทาง Heuristic ซ่ึงวิธีการทางดาน Mathematical Programming ไม
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เหมาะสมที่จะนํามาใชในทางปฏิบัติ เพราะมีความยุงยากซับซอน ประกอบกบัวิธีการ
ทางดาน mathematical ไมสามารถนําไปสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแกปญหา
ทั่วไปได จึงมีผูคิดคนวิธีการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผสม
ขึ้น ซ่ึงเปนวธีิการที่งาย และเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชมากกวา คือ วิธีการของ 
Thomopoulos (1967) โดยนําวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวมา
ประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผสม  โดยให
พิจารณาถึงแผนการผลิตทั้งหมดในแตละวัน (Daily Basis) หรือในชวงเวลากะ (Shiftly 
Basis) แทนทีจ่ะพิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle Time Basis) ซ่ึงสรุปไดดังนี้คอื 

 
1. ใชระยะเวลาที่ทํางานตอวัน หรือตอกะ(Period of Time) แทนรอบเวลาการ

ผลิต (Cycle Time) 
ตัวอยางเชน มีการทํางานทัง้หมด 8 ชั่วโมง เพื่อผลิตสินคาใหไดจํานวนที่
ตองการจํานวนหนึ่ง นั้นคือระยะเวลาที่ทํางาน (Period of Time) ก็เทากับ 8 
ช่ัวโมงหรือ 480 นาที 

2. แทนเวลายอยในแตละขั้นงาน ดวยเวลาทั้งหมดที่ตองการใชทํางานนี้สําหรับ
ทุกๆ ชิ้นงาน ของทุกๆ แบบผลิตภัณฑ ดังตัวอยางทีแ่สดงใน ตารางที่ 4.1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการคํานวณเวลารวมของขั้นงาน 

 
เวลาขั้นงาน / ผลิตภัณฑ ขั้นงานที ่

ผลิตภัณฑ A 
100 ช้ิน / วัน 

ผลิตภัณฑ B 
50 ชิ้น/วัน 

ผลิตภัณฑ C 
20 ชิ้น / วัน 

เวลาทํางานรวม
(นาท)ี 

1 
2 
3 

1.0 
0.5 
0.4 

0 
0.4 
1.0 

1.2 
1.5 
0.5 

124 
100 
100 

 
เวลาทํางานรวมของขั้นงานที่ 1  = (1.0*100)+(0.0*50)+(1.2*20) =  124  
เวลาทํางานรวมของขั้นงานที่ 2  = (0.5*100)+(0.4*50)+(1.5*20) =  100 
เวลาทํางานรวมของขั้นงานที่ 3  = (0.4*100)+(1.0*50)+(0.5*20) =  100 
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แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ  B

1 2 4 5 6 8

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 7

1 2

3

4

5

6

7

8

แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ  A

แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ  C

แผนภาพลําดับกอนหลังรวมของผลิตภัณฑ  A, B และ C

3. แผนภาพลําดบักอนหลังรวม (Overall Precedence Diagram) เกิดจากการ
รวมกันของแผนภาพลําดับกอนหลังของแตละผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การสรางแผนภาพลําดับกอนหลังรวม (Overall Precedence Diagram) 
 
สําหรับการปอนผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ  (Model Launch Discipline) เปนการ

กําหนดชวงระยะเวลาระหวางผลิตภัณฑแตละขั้น ที่เร่ิมตนปอนเขาในสายงานการประกอบ มีหลัก
ปฏิบัติ 2 แบบคือ 

1. การปอนแปรผัน (Variable Rate Launching) ซ่ึงในชวงเวลาการปอนจะแปรผันไปตาม
เวลาที่ใชในการผลิต ผลิตภัณฑกอนหนาในสถานีงานแรก  นั่นคืองานจะถูกปอนเขา
ไปทันทีที่สถานีงานแรกวาง จากวิธีการนี้จะทําใหสถานีงานมีงานทําคอนขาง
ตลอดเวลา จึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายงานดวยมือ 
(Manual line) ที่มีบัฟเฟอรระหวางสถานีงาน เพื่อรองรับผลิตภัณฑที่มาเขาคิวรอหรือ
ใชกับสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายงานโดยสายพาน โดยมีขอแมวาสามารถเคลื่อน
ยานงานจากสายพานไปเก็บไวในบัฟเฟอรระหวางสถานีงานได ดวยวิธีการปอนแบบ
แปรผันนี้การจัดลําดับผลิตภัณฑ (Model Sequencing) จึงมีผลนอยมากในการลดเวลา
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เนื่องจากการรอของผลิตภัณฑ นอกจากสามารถปอนผลิตภัณฑเปนแบบ Batch โดย
เลือกปอนผลิตภัณฑที่ใชเวลานอยที่สุดกอน 

2. การปอนแบบคงที่ ( Fixed Rate Launching) เปนการปอนงานโดยมีชวงเวลาระหวาง
การปอนแตละครั้งคงที่คาหนึ่ง ถาหากผลิตภัณฑที่ถูกปอนเขามาใชเวลาในสถานีงาน
นอยกวาชวงเวลาที่ปอน ก็จะทําใหเกิดการวางงานของสถานีงาน (Station Idle Time) 
แตถาหากใชเวลาในสถานีงานมากกวาชวงเวลาปอนกจ็ะเกิดการเขาควิรอของ
ผลิตภัณฑ หรือถาใชในสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายผลิตภณัฑโดยใชสายพาน
ลําเลียง อาจทําใหงานนั้นเกิดการประกอบที่ไมสมบูรณออกไป วิธีการนี้จะตองใช
ควบคูไปกับการจัดลําดับของผลิตภัณฑ (Model Sequencing) เพื่อที่จะใหการทํางาน
ของสายการผลิตมีประสิทธิภาพมากทีสุด โดยทั่วไปวิธีการนี้เหมาะสมกับสายการผลิต
ที่ใชสายพานในการเคลื่อนทีย่ายงาน 

4.5 การประเมินประสิทธิภาพสายงานการประกอบ 
 

การประเมินประสิทธิภาพของสายงานการประกอบทั่วไป  ทําไดโดยดูจากตัววัด
ประสิทธิภาพตางๆ (Measure of Performance) ซ่ึงตัววัดตางๆเหลานี้จะถูกใชเปนวัตถุประสงคใน
การจัด (Objective Criteria) ของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 
4.5.1 การวัดประสิทธิภาพทางเทคนิค  ตัววัดประสิทธิภาพทางเทคนิคท่ีใช คือ 
 

ก. จํานวนสถานีทํางาน  (เมื่อกําหนดรอบเวลาการผลิตมาให) 
ข. รอบเวลาการผลิต  (เมื่อกําหนดจํานวนสถานีทํางานมาให) 
ค. เวลาวางงานรวม 
ง. ความแปรปรวนของภาระงาน  (Workload Variance) 
จ. ประสิทธิภาพของสายงาน  หาไดจากสมการ 4.1 
 

( ) 100._ 1 ×
×

=
∑
=

ctn

Ti
EffLine

n

i          (4.1) 

 
 เมื่อ   Line_Eff   คือประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ 

T  เปนเวลาที่ใชในสถานี i ( i =1,2,3,…, n ) 
  n   เปนจํานวนสถานีทํางานทั้งหมด 
  ct  เปนรอบเวลาการผลิต 
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ฉ. Throughput  Time  คือ ชวงเวลาตั้งแตนําชิ้นงานเขาสูสายการประกอบจนกระทั่ง

นํางานสําเร็จรูปออกจากสายงาน หรืออาจกลาวไดวาเปนตัววัดความยาวของสาย
การประกอบในรูปของเวลา 

ช. Smoothness Index เปนตัววัดความเทาเทียมกันในการกระจายงานใหกับสถานี
ตางๆ สามารถหาคาไดตามสมการ 4.2 

 

( )∑
=

−=
n

i

TictSX
1

         (4.2) 

 
เมื่อ  SX  = Smoothness Index  
 

ซ. ความนาจะเปนที่จะมีหนึ่งสถานีหรือมากกวาที่มีเวลาทํางานเกินกวารอบเวลาการ
ผลิต 

 
4.5.2 การวัดประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร  ตัววัดประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตรท่ีใช คือ 

 
ก. คาใชจายรวมที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงงาน สถานีทํางานและงานที่ไมเสร็จสมบูรณ 
ข. คาแรงตอหนวยผลิต 
ค. คาปรับรวมของงานที่ไมมีประสิทธิภาพ 
ง. คาวัสดุคงคลัง คา Set-up และคาใชจายในการวางงาน 
จ. คาวัสดุคงคลังในระหวางการผลิตรวม 
ฉ. กําไรสุทธิ 
 
ตัววดัประสิทธิภาพอาจมีเพิม่เติมจากนี้ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการใชงานจริง 

 
4.6 สรุปทายบท 

สายงานการประกอบทั่วไปสามารถแบงเปนสายการประกอบแบบลิตภัณฑเดยีว สายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑและสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ปญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบคอืปญหาการกําหนดขั้นงานใหกับสถานีทํางานเพื่อใหเกดิสายการประกอบที่ดีที่สุด
โดยไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงาน และเวลาทํางานในแตละสถานีงานตองไมเกินรอบ
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เวลาการผลิตสูงสุดที่กําหนด และแตละขัน้งานจะตองถูกจัดใหกับสถานีทํางานใดสถานีทํางานหนึ่ง
เทานั้น 

ในการจดัสมดลุสายการประกอบขอมูลที่จําเปนไดแก เวลาทํางานของขั้นงาน 
ความสัมพันธกอนหลังของงาน รอบเวลาการผลิต เมื่อไดขอมูลแลวนํามาหาความสามารถสูงสุด
ของแตละสถานีงาน  แลวจึงเลือกงานมาจดัใหกับสถานีงาน สําหรับการจัดงานในสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑเดียวมีหลายวิธี แตที่นิยมคือวิธี COMSOAL สวนปญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมจะทําโดยการนําวิธีการของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑเดียวมาประยุกต โดยใชระยะเวลาทํางานแทนรอบเวลาการผลิต  แทนเวลายอยในแตละ
ขั้นงาน ดวยเวลาทั้งหมดทีต่องการใชทํางานนี้สําหรับทุกๆ ชิ้นงาน ของทุกๆ แบบผลิตภัณฑ 
แผนภาพลําดบักอนหลังรวมเกิดจากการรวมกันของแผนภาพลําดับกอนหลังของแตละผลิตภัณฑ 
สําหรับการประเมินผลสายการประกอบจะใชตัววัดประสทิธิภาพทั้งทางดานเทคนิคและตัววัด
ประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร 

 



 
บทที่ 5 

เจนเนติกอัลกอริทึมสาํหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
แบบผลิตภัณฑผสม(MMAL) 

 
ในปจจุบันเจนเนติกอัลกอริทึมถูกนําไปประยุกตใชในการแกปญหา Optimization Problem 

มากขึ้น ซ่ึงโดยสวนมากแลว เจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชจะมีโครงสรางหลักคลายคลึงกันตามแบบ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย คือ มีการเขารหัสและสรางประชากรเริ่มตน (Representation) การ
รีโปรดักชั่น (Reproduction) การครอสโอเวอร  และการมิวเตชั่น   แตอยางไรก็ตาม เจนเนติก
อัลกอริทึมที่ใชสําหรับแตละปญหาก็จะมีรายละเอียดปลีกยอยในโครงสรางหลักที่แตกตางกัน
ออกไปขึ้นอยูกับความเหมาะสมตอรูปแบบปญหานั้นๆ  
 เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอการประยุกตเจนเนติกอัลกอริทึมเพื่อใชสําหรับปญหาการจัด
สมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยมีกฏเกณฑในการจัด (Criteria) หรือในท่ีนี้
เรียกวาวัตถุประสงค (Objective) คือ เพื่อใหเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุด และใหจํานวนสถานีงาน
นอยที่สุดดวย 
5.1 ลักษณะของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบของงานวิจัยนี้เปนปญหาประเภท Mix Model 
Deterministic แบบ Simple Case ซ่ึงมีลักษณะดังนี้ 
 

1. เปนปญหาการกําหนดขั้นงาน (Work Element) ใหกับสถานีทํางานตางๆ โดยมี
วัตถุประสงคในการจัดเพื่อใหมีจํานวนสถานีทํางาน (n) นอยที่สุดคานี้สามารถหาได
จากสมการที่ 5.1 

    
   [W/T] ≤ Minimum n ≤ จํานวนสถานีสูงสุดที่ยอมรับได   (5.1) 
 

2. เพื่อใหเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุด ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 5.2 
 

   Minimize Total Idle Time = Minimize )(∑ −
n

i
iTT             (5.2) 
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 เนื่องจากปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่พิจารณาเปนแบบ

กําหนดเวลาทํางานคงที่ MMD ดังนั้นไมวาจะจัดแบบใดคาผลรวมของเวลาทํางานรวมของ
เวลาทํางานในแตละสถานี (∑

n

i
iT ) จะมีคาเทาเดิม คือเทากับเวลาทํางานรวมของทุกขั้น

งาน และระยะเวลาทํางาน (Period of Time: T) จะเปนคาที่กําหนดใหซ่ึงมีคาคงที่ ดังนั้นถา
ตองการใหสมการที่ 5.2 มีคานอยที่สุด จะตองทําใหจํานวนสถานีงานนอยที่สุดดวย ดังนั้น
วัตถุประสงคทั้งสองขอจึงสอดคลองกัน 

3. นอกจากนั้นยังพิจารณาการจัดเพื่อใหมีภาระงานในแตละสถานีเทาๆกัน หรืออาจกลาว
ไดอีกอยางหนึ่งวา เพื่อใหมีความแปรปรวนของภาระงานนอยที่สุด คานี้สามารถหาได
จากสมการที่ 5.3 

 
       

    wv =   n
n
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              (5.3) 

      
เมื่อ     wv = ความแปรปรวนของภาระงาน  

n  = จํานวนสถานีทํางานที่นอยที่สุดเปนจํานวนเต็ม 
W = Total Processing Time 
Ti  = เวลาทํางานของสถานีที่ i 
T = Period of Time   

 
4. เปนปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบของสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑ

ผสม (Mix Model Assembly Line) 
5. เวลาทํางานคงที่ ไมขึ้นกับลําดับการจัดงาน และไมขึ้นกับสถานีที่ทํางานนั้นๆ 
6. สายงานการประกอบมีลักษณะเปนแบบ Machine Dominate ดังนั้นเวลาที่ใชในการ

ทํางานแตละงานจะกําหนดเปนเวลามาตรฐานตามเวลาทํางานของเครื่องจักร 
7. ในการจัดงานใหกับสถานีตางๆจะยึดหลักการจัดเพื่อใหมีจํานวนสถานีนอยที่สุด  

ดังนั้นในการกําหนดงานใหกับสถานีจะพยายามกําหนดงานใหกับสถานีตามลําดับ 
กลาวคือ จะกําหนดงานใหกับสถานีแรกจนเต็มความสามารถ (Capacity) กอนแลวจึง
คอยกําหนดงานที่เหลือใหกับสถานีทํางานถัดไป 
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8. เปนปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบใหกับสายงานการประกอบสายงานใหม ซ่ึง
ยังไมมีการติดตั้งอุปกรณ เครื่องจักรใดๆในสถานีการทํางาน  ดังนั้นงานตางๆจึง
สามารถถูกจัดเขาสถานีทํางานใดๆก็ได (ไมมีขอจํากัดของ Zoning Restriction)   

9. สายงานการประกอบมีระบบการผลิตแบบ Flow Shop 
10. สายงานการประกอบเปนแบบอนุกรม คือแตละสถานีทํางานตอเนื่องกันตามลําดับ ไม

มีสถานีที่ทํางานขนานกัน 
11. ไมมีการจํากัดขนาด Buffer Size ของแตละสถานีทํางานในสายงานการประกอบ 
12. ทุกสถานีทํางานมีความสามารถในการทํางานเทากัน และความสามารถสูงสุดของแต

ละสถานีกําหนดจากระยะเวลาทํางาน 
13. ขอมูลเขา(Input) ประกอบไปดวย ขั้นการทํางาน (Work Element)  เวลาทํางาน

(Processing Time) ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นการทํางาน (Precedence 
Relationships)  และชวงเวลาการทํางาน( Period of Time)อาจเปนตอกะหรือตอวัน ซ่ึง
ทราบคาแนนอนอยูแลว 
นอกจากนี้ ในการจัดยังตองพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆ ไดแก 

- แตละขั้นงานจะถูกจัดใหกับสถานีงาน 1 สถานีเทานั้น ไมสามารถแยกงานไปทําคนละ
สถานีได  

- จํานวนสถานีจะเทากันสําหรับทุกๆแบบผลิตภัณฑ 
- การกําหนดงานใหกับสถานีงานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน-หลังของงาน 
- ในแตละสถานีทํางานสามารถทํางานไดหลายงาน แตเวลารวมของการทํางานในสถานี

ทํางานนั้นๆตองไมเกินระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) 
- จํานวนสถานีทั้งหมดในสายงานการประกอบตองไมนอยกวาจํานวนสถานีทํางานที่

นอยที่สุดที่เปนไปได และตองไมเกินจํานวนสถานีทํางานสูงสุดที่ยอมรับได 
- งานทุกงานตองถูกจัดใหกับสถานีใดสถานีหนึ่งบนสายงานการประกอบ 
 

14. Measure of Performance ที่ตองคํานวณหานอกเหนือไปจากคา จํานวนสถานีท่ีใช เวลา
วางงานรวม Workload Variance ไดแก ประสิทธิภาพสายงานการประกอบ 

 
5.2 โครงสรางของเจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดสมดุลของสายงานการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
5.2.1 โครงสรางหลัก   ประกอบดวย 5 สวนคือ 

1. Initialization  เปนการใสรหัสคําตอบและสรางสตริงคําตอบเบื้องตน  
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2. Reproduction  เปนการคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความเหมาะสม  โดยดูจากคาความ
เหมาะสม (Fitness) ของสตริงคําตอบแตละตัว  ในสวนของการ Reproduction จะ
แบงเปนขั้นตอนยอย 3 ขั้นตอน คือ 

 
2.1 Decoding เปนการแปลความหมายของสตริงคําตอบ ในที่นี้คือการถอดรหัสคํา  

ตอบ 
2.2 Evaluation เปนการคํานวณหาคาตางๆเพื่อนําไปสูการหาคาความเหมาะสม 

(Fitness) ของสตริงคําตอบ 
2.3 Selection เปนกระบวนการในการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมมากกวา 
 

3. Crossover  เปนการสรางสตริงคําตอบตัวใหมจากการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวาง
สตริงคําตอบ 2 ตัว 

4. Mutation  เปนการสรางสตริงคําตอบตัวใหมโดยการยายคาบางตําแหนงภายในสตริง
คําตอบ 

5. Elite Preserve Strategy เปนการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางสตริง
คําตอบที่สรางใหม กับสตริงคําตอบตัวที่ดีที่สุดตัวเดิม 

5.2.2 ขั้นตอนการทํางานของเจนเนติกอัลกอริทึม 
1. Data Input : รับขอมูลเขาตางๆ ซ่ึงไดแก จํานวนขั้นงาน  เวลารวมแตละขั้นงาน 

ความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน  ชวงระยะเวลาการทํางาน จํานวนสถานี
สูงสุดที่ยอมรับได 

2. Representation & Initialization : นําขอมูลตางๆมาสรางคําตอบเบื้องตนแบบสุม
จํานวน popsize ตัว โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ (Representation) และการสราง
ประชากรเบื้องตน (Initial Population) 

3. Decoding : นํารหัสคําตอบของประชากรเบื้องตนทุกตัว  มาถอดรหัสคําตอบเพื่อใหได
คําตอบที่สมบูรณและสามารถนําไปคํานวณหาคาตางๆที่ตองการได 

4. Evaluation :  คํานวณหาคาตางๆที่ตองการ เชน จํานวนสถานีที่ตองการ เวลาวางงาน
รวม คาความแปรปรวนของภาระงาน คาประสิทธิภาพสายการประกอบ  แลวนําคา
เหลานี้ไปคํานวณหาคา Fitness ของประชากรเบื้องตนทุกตัว  

5. Initial Elite Preserve Strategy :  หาคาคําตอบที่ดีที่สุดจากประชากรเจนเนอเรชั่น
แรกและเก็บคาคําตอบที่ดีที่สุดนี้ไวเปน Elite Preserve Solution  

6. Selection : คัดเลือกคําตอบที่ดีเขาสู Mating Pool เพื่อเตรียมทําการจับคู โดยอาศัยวิธี 
Selection หาคําตอบที่มีความเหมาะสมมากกวา 
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7. Crossover : ทําการจับคูคําตอบที่อยูใน Mating Pool และทําการครอสโอเวอร ดวย
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร เทากับ Pc 

8. Post-crossover Elite Preserve Strategy : หาคาคําตอบที่ดีที่สุดจากการครอสโอเวอร 
แลวนํามาเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ที่มีอยู  ถาคําตอบที่ไดจากการ ครอส
โอเวอรดีกวา ก็ใหเก็บคําตอบนั้นเปน Elite Preserve Solution แทน  

9. Mutation : ทําการมิวเตชั่นสตริงคําตอบที่มีดวยความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 
Pm 

10. Elite Preserve Strategy of Generation : หาคาคําตอบที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่น 
แลวนํามาเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ที่มีอยู ถาคําตอบที่ไดจากมิวเตชั่น
ดีกวา ก็ใหเก็บคําตอบนั้นเปน Elite Preserve Solution แทน  แตถา Elite Preserve 
Solution ดีกวา ก็ใหแทนที่คําตอบที่แยที่สุดจากการมิวเตชั่นดวย Elite Preserve 
Solution 

11. GAs-loop : ดูวา เจนเนอเรชั่น นอยกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดหรือไม ถานอย
กวาใหกลับไปทําขอที่ 7-10  ถาไมใหทําขอที่ 12 

12. Stop : หยุดกระบวนการของเจนเนติกอัลกอริทึม และนําคา Elite Preserve 
Solution มาเปนคาํตอบ 
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Reprodution

Yes

GAs Loop

Elite Preserve Strategy

Only on the last generation

โครงสรางและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึมแสดงไดดังรูปที่ 5.1 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 แผนผังแสดงโครงสรางและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 
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5.3 วิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 
 
5.3.1 การใสรหัสคําตอบ (Chromosome Representation / Coding) 
 

ขั้นตอนแรกของเจนเนติกอัลกอริทึม คือการกําหนดรูปแบบของการใสรหัส
คําตอบ ซ่ึงถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญและมีผลอยางมากตอข้ันตอนอื่นๆของ GAs การใส
รหัสคําตอบ คือ การเปลี่ยนคําตอบของปญหาใหอยูในรูปของสตริงคําตอบ (หรือท่ีเรียกวา 
Chromosome)  วิธีการใสรหัสคําตอบมีทั้งแบบ Binary String และ Non-binary String ใน
กรณีของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม คําตอบของ
ปญหาคือกลุมของงานที่ถูกมอบหมายใหกับสถานีทํางานสถานีตางๆ ดังนั้น วิธีการใสรหัส
คําตอบที่ใชจึงตองสามารถแสดงลําดับของงานในรูปของสตริงได วิธีการใสรหัสคําตอบท่ี
ใชจึงควรเปนแบบ Non-binary String  

ในปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม งานตางๆจะ
ตกอยูภายใตขอจํากัดของความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน  จึงไมสามารถกําหนด
งานใหกับสถานีทํางานใดๆไดอยางอิสระ ดังนั้นงานตางๆควรจะถูกนํามาจัดลําดับ 
(Sequence) โดยพิจารณาความสัมพันธกอนหลังของงานเสียกอนแลวจึงคอยนําไปเรียงใส
ใหกับสถานีทํางานตางๆตามลําดับ  จากแนวคิดดังกลาว ลําดับของงานที่ถูกจัดเรียง
สามารถนํามาใชเปนรูปแบบของการใสรหัสคําตอบได  วิธีนี้เรียกวา Sequence-oriented 
Representation สตริงคําตอบที่ไดคือลําดับของขั้นงานทั้งหมดที่จะนําไปจัดใหกับสถานี
ตามลําดับนั่นเอง  ลักษณะของสตริงคําตอบมีดังนี้ 

 
1) คําตอบ 1 คําตอบ แทนดวยสตริงคําตอบ 1 ตัวที่เรียกวา Chromosome 
2) ใน 1 chromosome จะแบงเปนหนวยเล็กๆที่เรียกวา bit เรียงกันอยู  จํานวนของ bit 

จะเทากับจํานวนขั้นงานทั้งหมดที่ตองทําบนสายงานการประกอบที่พิจารณา  
3) ในแตละ bit จะมีคาตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m บรรจุอยูคาหนึ่ง คานี้หมายถึงหมายเลขที่

ใชแทนขั้นงานตางๆ 
4) ตําแหนงของ bit หมายถึงลําดับที่ของงานนั้นๆ 
5) ตัวเลขในแตละ bit ตองไมซํ้ากัน 
6) ขั้นงานที่อยูใน bit ตําแหนงกอนหนา จะตองถูกจัดใหกับสถานีกอนหนาหรือ

สถานีเดยีวกันกับ ขั้นงานที่อยูใน bit ตําแหนงหลังเทานั้น ไมสามารถนํามาจัด
ใหกับสถานีหลังได 
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ตัวอยางเชน สตริงคําตอบ [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12]  จะไดวา 
ใน 1 Chromosome มี 15 bit หมายถึง สายงานการประกอบที่พิจารณาม ี15 ขั้นงาน  งาน
แรกที่จะนําไปจัดใหกับสถานีคืองานในตําแหนงแรก ซ่ึงคือข้ันงานที่ 1 ขั้นงานถัดไปที่จะ
นําไปจัดใหกบัสถานีคือ งานในตําแหนงที่ 2 ซ่ึงคือข้ันงานที่ 4 งานที่จะนําไปจัดอีกคืองาน
ที่อยูในตําแหนงถัดไปตามลําดับ 

 
5.3.2 การสรางกลุมประชากรเบื้องตน (Initial Population Creating) 
 

การสรางกลุมประชากรเบื้องตน  คือ การสรางคําตอบเบื้องตนขึ้นมาจํานวนหนึ่ง
เพื่อนําไปใชในกระบวนการของ GAs  โดยคําตอบ 1 คําตอบคือประชากร 1 ตัว จํานวน
ของประชากรที่ตองการสรางนั้นเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่ตองมีการกําหนด ซ่ึงในที่นี้
กําหนดใหเทากับ  popsize ตัว  

สําหรับปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม นั้น 
ประชากร 1 ตัว หมายถึงลําดับของงานทั้งหมดที่จะทําบนสายงานการประกอบนั้น  ดังนั้น
การสรางประชากร 1 ตัวจึงทําไดโดยการใสตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m (m คือจํานวนงานทั้งหมด) 
ลงไปในแตละ bit ของสตริงคําตอบจนครบทุก bit และทําเชนนี้ไปเรื่อยๆจนกวาจะได
ประชากรทั้งหมด popsize ตัว 

ตามหลักการของ GAs การสรางประชากรเบื้องตนมักใชวิธีการแบบสุม ซ่ึง
หมายความวาตัวเลขที่นํามาใสในแตละ bit จะตองถูกเลือกแบบสุม แตอยางไรก็ตาม ใน
กรณีของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบซึ่งมีขอจํากัดดานความสัมพันธ
ตามลําดับกอนหลังของงาน การสรางประชากรแบบสุมอาจทําใหเกิดคําตอบที่ขัดกับ
ขอจํากัดดังกลาว หรือที่เรียกวา คําตอบที่เปนไปไมได (Infeasible Solution)   ดังนั้นในการ
สรางคําตอบเบื้องตนสําหรับปญหา MMALB นี้จึงตองใชวิธีสุมโดยพิจารณาความสัมพันธ
ตามลําดับกอนหลังของงานรวมดวย วิธีนี้จะชวยรับประกันไดวาคําตอบเบื้องตนที่สราง
ขึ้นมาทั้งหมดจะเปนคําตอบที่ไมขัดกับขอจํากัดดังกลาว หรือท่ีเรียกวา คําตอบที่เปนไปได 
(Feasible Solution)   

 
5.3.2.1 การสรางเมตริกซความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน (Precedence Metrix) 

 
การสุมโดยพิจารณาความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงานรวมดวย จําเปนตอง

อาศัยเครื่องมือชวยที่เรียกวา เมตริกซความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน 
(Precedence Metrix)  ซ่ึงแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 5.2  เมตริกซนี้จะชวยบอกใหเรารูวางาน
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ใดตองทํากอนหรือหลังงานใด อีกทั้งยังชวยบอกวางานนั้นๆมีงานกอนหนา หรืองานที่ตอง
ทําตามหลังอีกกี่งาน  

 
       หลัง  
กอน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
รูปท่ี  5.2   ตัวอยางเมตริกซแสดงความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน 
ลักษณะของตารางจะเปนเมตริกซ ขนาด m x m  ซ่ึง m หมายถึงจํานวนขั้นงาน

ทั้งหมด  หมายเลขของแถว (Row) หมายถึงงานที่ทํากอน และหมายเลขของหลัก (Column) 
หมายถึงงานที่ตองทําทีหลัง  ตําแหนงแถวและคอลัมนที่ 1ถึง m จะประกอบไปดวยตัวเลข 
0 และ 1 ซ่ึง 0 จะหมายถึง งานที่ไมมีความสัมพันธกอนหลังระหวางกัน สวน 1 จะหมายถึง
งานที่มีความสัมพันธกอนหลังระหวางกัน   เชน จากรูปที่ 5.2 มีจํานวนขั้นงานทั้งหมด 15 
ขั้นงาน สรางเปนเมตริกซขนาด 15x15 
ที่แถวที่ 1  คอลัมนที่ 2  มคีาเปน 1 หมายความวา งานที่ 1 ตองทํากอนงานที่ 2 
ทีแถวที่ 1  คอลัมนที่ 6  มีคาเปน 0  หมายความวางานที่ 1 และงานที่ 6 ไมมีความ 
สัมพันธกอนหลังกัน 

นอกจากนี้ ถาตองการดูวางานใดตามหลังงานที่เราสนใจ ก็ใหดูที่แถวของงานนั้น 
และถาตองการดูวามีงานใดตองทํากอนงานที่เราสนใจ ก็ใหดูที่คอลัมนของงานนั้น



 

 

54

 

ตัวอยางเชน ถาตองการรูวามีงานใดตามหลังงานที่ 8 ก็ดูที่แถวที่ 8 จะไดวางานที่ตามหลัง 
คือ 9 10 และ 13  หรือถาตองการรูวามีงานใดตองทํากอนหนางานที่ 8 ก็ดูที่คอลัมนที่ 8 จะ
ไดวางานกอนหนางานที่ 3 คืองานที่ 7  

  วิธีการสรางตารางความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน มีดังนี้ 
 

1. สรางเมตริกซศูนยขนาด m x m 
2. เอาความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงานซึ่งเปนขอมูลรับเขามาแปลงเปนคา 0 

หรือ 1 ที่ตําแหนงตางๆของเมตริกซ  เชน ถากําหนดใหขั้นงานที่ 6 มีงานกอนหนา
คืองาน 2,3,4,5 ก็จะไดวา ในคอลัมนที่ 6 ใหใสเลข 1 ที่ แถวที่ 2 ,3,4และ 5 

3. จากขอ 1 และ 2 จะไดตารางความสัมพันธ ซ่ึงคา 0-1 จะเปนตัวบงชี้ถึง
ความสัมพันธระหวางงาน จากนั้นใหทําการรวมคาในแตละคอลัมน เพื่อดูวางาน
ตางๆมีงานที่ตองทํากอนหนาอีกกี่งาน  

4. เมื่อไดตารางแสดงความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงานแลว ก็สามารถสรุปได
วาแตละงานมีงานที่ตองทํากอนหนากี่งาน โดยดูจากผลรวมในแตละคอลัมน    เชน
ผลรวมในแตละคอลัมนเปน  0 0 0 3 0 2 หมายความวา งานที่ 1 2 3 5  ไมมีงานกอน
หนา งานที่ 4  มีงานกอนหนา 3 งาน และงานที่ 6 มีงานกอนหนา 2 งาน 

 
5.3.2.2 การสรางคําตอบเบื้องตนสําหรับปญหา MMALB โดยใชเมตริกซความสัมพันธ
ตามลําดับกอนหลังของงาน 

 
การสรางคําตอบเบื้องตน จะใชวิธีกําหนดหมายเลขงานลงไปในแตละ bit ของ

สตริงคําตอบตามลําดับจนครบทุก bit โดยตัวเลขที่จะนํามาใส ตองไดรับการตรวจสอบ
โดยใช Precedence Metrix แลววาเปนงานที่ไมมีงานที่ตองทํากอนหนาเหลืออยูแลว  
ขั้นตอนการสรางโดยละเอียด มีดังนี้ 

 
1. หางานที่ไมมีงานกอนหนา (Task without Predecessor) โดยดูจากผลรวมของ

คอลัมนใน Precedence Metrix คอลัมนหมายเลขใดที่ผลรวมเปน 0  งานหมายเลข
นั้นก็จะไมมีงานกอนหนา  

2. ถางานที่ไมมีงานกอนหนามีเพียงงานเดียว ใหเอางานนั้นใสลงไปในตําแหนง bit 
แรกของสตริงคําตอบไดเลย แตถามีหลายงานก็ใหเลือกมาเพียง 1 งานโดยการสุม 
แลวจึงเอาไปใสใน bit แรก 
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3. งานหมายเลขใดที่ถูกกําหนดลงไปแลว ใหตัดทิ้งโดยการเปลี่ยนตัวเลขแถวนั้นใน 
Precedence Metrix เปน 0 ทั้งหมด 

4.  หาผลรวมในแตละคอลัมนใหมอีกครั้ง  
5. ทําซ้ําขอที่ 1 ถึง 4 เพื่อกําหนดงานลงไปใน bit ถัดๆไป จนกระทั่งงานทุกงานถูก

กําหนดลงไปในสตริงคําตอบจนหมด 
5.3.2.3   จํานวนประชากรเบื้องตน 

จากขั้นตอนการสรางประชากรเบื้องตนในขอ 5.3.2.2  เปนการสรางประชากร
เพียง 1 ตัวเทานั้น แตในวิธีการของ GAs จําเปนที่จะตองมีจํานวนประชากรมากกวา 1 ตัว
เพื่อใหสามารถดําเนินการตามวิธีการของ GAs ในขั้นตอๆไปได จํานวนประชากรเบื้องตน
จะเทากับจํานวนประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น และเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของ GAs การกําหนดจํานวนประชากรเบื้องตนที่เหมาะสมจะไดกลาวในบท
ตอไป แตในที่นี้ใหใชจํานวนประชากรเทากับ popsize ตัว 

การสรางประชากรเบื้องตนใหไดครบ popsize ตัว สามารถทําไดโดยทําตามขั้นตอน
ที่ 1 ถึง 5 ในขอ 5.3.2.2 จนครบ popsize ครั้ง  ในแตละครั้งที่เร่ิมสรางประชากรตัวใหม 
Precedence Metrix จะตองถูกเปล่ียนใหกลับสู Precedence Metrix ดั้งเดิมเหมือนในขอ 
5.3.2.1 เสียกอน  

ประชากรเบื้องตนทั้งหมดที่สรางขึ้นจํานวน popsize  ตัวตองไมซํ้ากัน ทั้งนี้เพื่อให
เกิดความหลากหลายของคําตอบ และเปนการปองกันไมใหคําตอบที่ไดจากวิธีของเจน
เนติกอัลกอริทึมที่ใชเปนคา Local Optimal  นอกจากนี้การสรางประชากรเบื้องตนให
แตกตางกันยังชวยใหสามารถกําหนดจํานวนประชากรนอยลงได   

 
5.3.3  การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 
 

คําตอบที่ปรากฏอยูในประชากรหรือสตริงคําตอบที่สรางขึ้นยังเปนคําตอบที่ไม
สมบูรณ กลาวคือเปนเพียงลําดับของงานที่จะตองนําไปจัดใหกับสถานีตามลําดับเทานั้น 
ดังนั้นจึงตองมีการนํางานตามลําดับที่ไดในสตริงคําตอบไปจัดใหกับสถานีทํางานให
เรียบรอยเสียกอน  ซ่ึงเราจะเรียกขั้นตอนนี้วาการถอดรหัสคําตอบ (Decoding) แตอยางไรก็
ตาม สตริงคําตอบที่เรามีสามารถบอกไดแตเพียงวางานที่อยูในลําดับแรกๆควรจะถูกจัดลง
ไปในสถานีทํางานตนๆ และงานที่อยูในลําดับหลังก็ควรจะถูกจัดใหอยูในสถานีเดียวกัน
หรือสถานีหลังเทานั้น  ดงันั้นจึงสามารถนํางานในสตริงคําตอบมาจัดไดหลายแบบ เพื่อให
ไดการจัดที่ดีที่สุด สตริงคําตอบที่ไดจะตองถูกถอดรหัสดวยวิธีที่เหมาะสม 
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สําหรับปญหา ALB ที่พิจารณา การถอดรหัสคําตอบทําไดดังนี้ 
1. นํางานที่อยูในลําดับแรกในสตริงคําตอบไปจัดใหกับสถานีทํางานแรก 
2. นํางานที่อยูในลําดับถัดไปจัดใหกับสถานีทํางานแรกเชนกัน แลวดูวาเวลาทํางานรวม

ในสถานีเกินระยะเวลาทํางาน (Period of Time) ที่กําหนดใหหรือไม ถาเกินใหตัดงาน
ลาสุดที่จัดใหสถานีทิ้งไป  แลวนํางานที่ตัดออกไปจัดใหกับสถานีถัดไป  แตถาเวลา
รวมในสถานีนอยกวาระยะเวลาทํางาน ก็ใหเอางานที่อยูในลําดับตอๆมาไปจัดใหกับ
สถานีนั้น จนกวาเวลารวมของสถานีจะมากกวาระยะเวลาทํางาน  

3. เมื่อนํางานที่ตัดออกมาจากสถานีเดิม มาจัดใหกับสถานีถัดไปแลว ก็ใหนํางานลําดับ
ตอๆมาไปจัดใหกับสถานีทํางานนั้น จนกวาเวลาทํางานรวมของสถานีจะเกินระยะเวลา
ทํางาน ถาเกินก็ใหตัดงานนั้นออกจากสถานีเดิม และนําไปจัดใหกับสถานีใหมตอไป 

4. ทําตามขอที่ 3 จนกวางานทุกงานจะถูกจัดใหกับสถานีทํางานจนหมด 
จากการถอดรหัสคําตอบ สตริงที่มีลักษณะการจัดเรียงลําดับของงานที่ตางกัน เมื่อ

นํามาผานกระบวนการถอดรหัสแลวอาจใหคําตอบหรือผลการจัดงานที่เหมือนกันก็ได  ดัง
ตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1  สตริงคําตอบตัวอยาง 2 ตัวที่มีการจัดเรียงลําดับงานตางกันแตใหผลการจัดเหมือนกัน 

 
สตริงคําตอบที่ 1 2 

สตริงคําตอบ 
เวลาทํางาน 
 
ระยะเวลาทํางาน 

[1 3 5 2 4 6 14 15 7 8 9 13 10 11 12] 
[42 65 103 90 123 114 89 90 38 41 22 105 
69 46 32] 
360 

[1 2 3 5 4 6 14 15 7 8 9 13 10 11 12] 
[42 90 65 103 123 114 89 90 38 41 22 105 
69 46 32] 
360 

ผลการจัด สถานีที่ 1 = 1 3 5 2 
สถานีที่ 2 = 4 6 14  
สถานีที่ 3 = 14 7 8 9 13 
สถานีที่ 4 = 10 11 12 

สถานีที่ 1 = 1 2 3 5 
สถานีที่ 2 = 4 6 14 
สถานีที่ 3 = 14 7 8 9 13 
สถานีที่ 4 = 10 11 12 

    
จะเห็นไดวาสตริงตัวอยาง 2 ตัวมีลักษณะการจัดเรียงที่แตกตางกัน แตเมื่อ

ถอดรหัสคําตอบแลวไดผลเหมือนกัน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา ในการสรางประชากร
คําตอบเบื้องตนจะไมยอมใหเกิดคําตอบที่ซํ้ากันขึ้นมา ดังนั้นภายหลังจากการถอดรหัส
คําตอบแลว จึงตองมีการตรวจสอบดูวาผลการถอดรหัสที่ไดเหมือนกันหรือไม  ถา
เหมือนกันก็ใหสรางประชากรเบื้องตนตัวใหมที่ไมซํ้ากับตัวเดิมขึ้นมาแทน 
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ในกรณีที่เปนการถอดรหัสคําตอบของสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอร 
หรือการมิวเตชั่น ไมจําเปนตองพิจารณาผลการถอดรหัสวาใหคําตอบที่เหมือนกันหรือไม 
ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนของการครอสโอเวอร และมิวเตชั่นเรายอมใหเกิดคําตอบที่ซํ้ากัน
ขึ้นมาได  

การถอดรหัส ไมเพียงแตใหคําตอบวาแตละสถานีงานทํางานอะไรบาง แตยังใหคา
ของ จํานวนสถานีทํางานที่ตองการ (จํานวนสถานีทํางานที่ไดจะเปนจํานวนสถานีทํางานที่
นอยที่สุดอยูแลว )  และเวลาทํางานรวมในแตละสถานีดวย  

5.3.4 การประเมินคา (Evaluation) 
กอนที่จะเขาสูขั้นตอนการคัดเลือกของเจนเนติกอัลกอริทึม  จําเปนที่จะตองมีการ

ประเมินคาประชากรแตละตัวเสียกอนวามีความเหมาะสมมากหรือนอยเพียงใด ความ
เหมาะสมนี้จะวัดจากคา  Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัว ตัวใดที่มีคา Fitness มากก็
หมายความวามีความเหมาะสมมากตามไปดวย โดยที่คา Fitness ดังกลาวหมายถึง คาของ
ฟงกช่ันวัตถุประสงคที่เราตองการทําใหต่ําที่สุดหรือสูงที่สุดนั่นเอง 

คาฟงกชั่นวัตถุประสงคในที่นี้คือ เวลาวางงานรวมที่ตองการทําใหมีคาต่ําที่สุด
นั่นเอง การหาคาเวลาวางงานรวมของสตริงแตละตัวสามารถหาไดจากสมการที่ 5.2 

สมการดังกลาวอยูในรูปแบบของการหาคาต่ําที่สุด ดังนั้นตองทําการแปลงใหอยู
ในรูปแบบการหาคาสูงที่สุดของ Fitness Function เสียกอน ดังสมการที่ 5.4 
 

f ( Xi ) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∑
=

popsize

i

Xi
1

- Xi            (5.4) 

 
เมื่อ Xi   คือคา เวลาวางงานรวมของสตริงคําตอบแตละตัว  

 
นอกเหนือไปจากการคํานวณหาคาเวลาวางงานรวม และคา Fitness ของสตริง

คําตอบแตละตัวแลว ในขั้นตอนของการประเมินคายังสามารถหาคาอื่นๆที่เกี่ยวของ 
นอกเหนือไปจากคาที่ไดจากการถอดรหัส ได คือ 

 
ก. คาความแปรปรวนของภาระงาน (Workload Variance) ของสตริงคําตอบแตละตัว

สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 5.5 
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ข. ประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ เปนตัววัดวาสายงานการประกอบที่ออกแบบ

มีประสิทธิภาพมากนอยแคไหน หาไดจากสมการ 5.6 
 

Line Eff.       =     
n
T

Tin

i
∑
=

⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛ ×

1

100

            (5.6)  

 
หมายเหตุ จํานวนสถานีที่ตองการ ประสิทธิภาพของสายการผลิต รวมทั้งคาความ
แปรปรวนของภาระงาน สามารถนํามาใชเปนคาวัตถุประสงคที่ตองการทําใหต่ําที่สุดหรือ
สูงที่สุดไดเชนกัน  และสามารถนําไปแทนเปนตัวแปร Xi  ใน Fitness Function เพื่อ
เปลี่ยนใหเปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่มีวัตถุประสงคของการจัด
งานแบบอื่นๆได แตในกรณีของคาประสิทธิภาพการผลิตซ่ึงเปนคาฟงกช่ันของการหา
คาสูงสุดอยูแลว  ใหใชสมการการหาคาประสิทธิภาพของสายงานปน Fitness Function ได
เลย 

 
5.3.5 การคัดเลือกคําตอบ (Selection) 

 
การคัดเลือกคําตอบทําโดยนําเอากลุมสตริงคําตอบเบื้องตนทั้งหมดมาผานวิธีการ

คัดเลือกโดยดูจากคา Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัวเปนหลัก สตริงตําตอบตัวที่มีคา 
Fitness มากก็มีโอกาสที่จะถูกคัดเลือกไวมากกวาตัวที่มีคา Fitness นอย สตริงคําตอบที่ผาน
การคัดเลือกจํานวน popsize ตัวจะผานเขาสู Mating Pool เพื่อรอการจับคูและการดําเนินการ
ของ GAs ในขั้นตอไป 

การคัดเลือกคําตอบที่ใช คือ วิธี Tournament Selection (Goldberg,1991) ซ่ึงเปนวิธี
ที่ดัดแปลงมาจากวิธี Roulette Wheel Selection ดังนั้นจึงตองมีการสรางวงลอรูเล็ตขึ้นมา
กอน   
5.3.5.1 การสรางวงลอรูเล็ต 

 
วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพ้ืนที่ขนาด 1 หนวยซ่ึงพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตาม

จํานวนของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมขีนาด
เทากับความนาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว วิธีการสรางมีดังนี้ 

 
1. หาคา Fitness รวมของสตริงคําตอบทั้งหมด popsize ตัว ดังสมการที่ 5.6 
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    F  = ∑
=

popsize

i

Xif
1

)(                        (5.6) 

 
 โดย  )(Xif  = คา Fitness ของสตริงตัวที่ i 

2. หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือก (Probability of Selection) ของสตริง
คําตอบแตละตัว ตามสมการที่ 5.7 

 

    pi    =  
F
Xif )(     i  = 1, 2, K , popsize          (5.7) 

 
3. หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของสตริงคําตอบแตละตัว ตามสมการที่ 5.8  
 

     qi    =   ∑
=

i

j
jp

1

             (5.8) 

ตัวอยางของวงลอรูเล็ตแสดงไดดังตารางที่ 5.2  และรูปที่  5.3 
 

ตารางที่ 5.2  ตัวอยางตารางแสดงการสรางวงลอรูเล็ต 
String No. Fitness pi qi

1 15.000 0.200 0.200
2 22.000 0.293 0.493
3 12.000 0.160 0.653
4 9.000 0.120 0.773
5 17.000 0.227 1.000
รวม 75.000 1.000

 
  

รูปท่ี 5.3  วงลอรูเล็ต 

0.20 

0.29
3

0.

0.160 

0. 0.20 

0.49
3

0.65
3

0.77
3

0 / 1.00 
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5.3.5.2 วิธี Tournament Selection  
 

การคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Roulette Wheel Selection ซ่ึงใชกันอยูทั่วไป จะ
ใชสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ต ซ่ึงมีโอกาสที่จะสุมไดสตริงคําตอบที่มีคา Fitness นอยๆ
ดวย แตสําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection เปนการสุมสตริง
คาํตอบจากวงลอรูเล็ตมา 2 ตัว แลวนําคา Fitness มาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง สตริง
คําตอบที่ถูกเลือกจึงเปนตัวที่มีความเหมาะสมมากกวา สําหรับขั้นตอนการเลือกมีดังนี้ 

 
1. สรางตัวเลขสุม r ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 1 คา คือ r1  
2. ถา r1 < q1 ใหเลือกสตริงคําตอบตัวแรก แตถา qi-1 < r1 < qi   (เมื่อ  2< i < popsize) ใหเลือก

สตริงคําตอบตัวที่ i  มาเปนสตริงคําตอบตัวแรก 
3. สรางตัวเลขสุม r ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นมาอีก 1 คา คือ r2 

4. ถา r2 < q1 ใหเลือกสตริงคําตอบตัวแรก แตถา qi-1 < r2 < qi   (เมื่อ  2< i < popsize) ให
เลือกสตริงคําตอบตัวที่  i  มาเปนสตริงคําตอบตัวที่สอง 

5. นําคา Fitness ของสตริงคําตอบทั้ง 2 ตัวมาเปรียบเทียบกัน ตัวใดมีคา Fitness 
มากกวาก็ใหเลือกตัวนั้นเขาสู Mating Pool 

6. ทําตามขั้นตอนขอที่ 1 – 5 จนกวาจะไดสตริงคําตอบใน Mating Pool ครบ popsize 
ตัว 

 
จากวิธีดังกลาวจะเห็นไดวา สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากก็จะมีพื้นที่มาก  จึงมี

โอกาสที่ตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมาจะตกอยูภายในบริเวณของสตริงคําตอบตัวนั้นมากกวาตัว
ที่มีคา Fitnessนอย (มีพื้นที่นอย)  ทําใหสตริงคําตอบที่ถูกเลือกเขาสู Mating Pool เปน
สตริงคําตอบที่มีคา Fitness โดยเฉลี่ยสูงกวาสตริงคําตอบเดิม 

ตารางที่ 5.3   ตัวอยางการคัดเลือกดวยวิธี Tournament Selection 
ประชากรตัวที่ 1 ประชากรตัวที่ 2 

ครั้ง
ที่ r1 qi > r1 

หมายเลข
ประชากร 

คา 
Fitness 

r2 qi > r2 
หมายเลข
ประชากร 

คา 
Fitness 

หมายเลข 
ประชากร
ที่เลือก 

1 
2 
3 
4 
5 

0.320 
0.178 
0.891 
0.457 
0.936 

0.493 
0.200 
1.000 
0.493 
1.000 

2 
1 
5 
2 
5 

22.000 
15.000 
17.000 
22.000 
17.000 

0.951 
0.607 
0.762 
0.018 
0.406 

1.000 
0.653 
0.773 
0.200 
0.493 

5 
3 
4 
1 
2 

17.000 
12.000 
9.000 

15.000 
22.000 

2 
1 
5 
2 
2 

(หมายเหตุ: qi ที่มากกวาคา r ในคอลัมนที่ 3 และ7 ไดมาจากตารางที่ 5.2) 
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ตารางที่ 5.3 แสดงตัวอยางการคัดเลือกดวยวิธี Tournament Selection ซ่ึงจะเห็นได
วาสตริงคําตอบหมายเลข 2 ซ่ึงมีคา Fitness มากที่สุด จะถูกสุมเลือกขึ้นมามากครั้งที่สุด  
ในขณะที่สตริงคําตอบซึ่งมีคา Fitness นอยก็จะถูกสุมเลือกนอยคร้ังเชนกัน  ขอสังเกต
ประการหนึ่งจากตัวอยางก็คือ ในการสุม ก็สุมไดสตริงคําตอบหมายเลข 4 ที่มีคา Fitness 
นอยที่สุดดวย ซ่ึงถาใชวิธี Roulette Wheel สตริงคําตอบหมายเลข 4 นี้ก็จะมีโอกาสที่จะถูก
เลือกเขาสู  Mating Pool และจะไดรับการดําเนินการตามกระบวนการ GAs ตอไป แมวา
สตริงคาํตอบตัวนี้จะมีความเหมาะสมต่ําก็ตาม  แตเมื่อใชวิธีคัดเลือกแบบ Tournament 
Selection สตริงคําตอบหมายเลข 4 นี้จะตองถูกนําไปเปรียบเทียบกับสตริงคําตอบอีกตัว
กอน ดังนั้นโอกาสที่สตริงคําตอบตัวนี้จะถูกเลือกเขาสู Mating Pool ก็จะลดลง   

 
5.3.6 การครอสโอเวอร (Crossover) 

 
5.3.6.1 การจับคูสตริงคําตอบ 

 
จากสตริงคําตอบจํานวน popsize ตัวที่ไดมาจากกระบวนการคัดเลือก จะมีสตริง

คําตอบเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกนํามาจับคูเพื่อเตรียมสําหรับกระบวนการครอสโอเวอร 
สตริงคําตอบที่ไมไดถูกนําไปจับคูก็จะยังคงสภาพเดิมและอยูใน Mating Pool (เปน
ประชากรในเจนเนอเรชั่น) ตอไป จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนํามาจับคู (Nc) ขึ้นอยูกับ
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)   การจับคูสตริงคําตอบเพื่อท่ีจะนําไป ครอสโอ
เวอร มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. สรางตัวเลขสุม r ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ใหกับสตริงคําตอบแตละตัว 
2. สตริงคําตอบตัวใดที่ตัวเลขสุมมีคานอยกวา Pc จะถูกเลือกไปจับคูและทํา

การครอสโอเวอร     
3. ถาไมมีสตริงคําตอบตัวใดที่มีคา r นอยกวา Pc ใหเร่ิมทําขอ 1 และ 2 อีกครั้ง 
4. ถามีสตริงคําตอบที่มีคา r นอยกวา Pc ทั้งหมดจํานวน Nc ตัว โดยที่ Nc เปนจํานวน

คี่ ตองทําการปรับใหเปนจํานวนคูกอน โดยมีเงื่อนไขในการปรับ ดังนี้ 
• ถา Nc เปนจํานวนคี่ซ่ึงมีคาระหวาง 1 ถึง popsize ใหทําการสุมตัวเลข 0 หรือ 1 

ขึ้นมา 1 คา   ถาสุมไดเลข 1 ใหเพิ่มสตริงคําตอบเขาไปอีก 1 ตัว โดยสุมเลือก
จากตัวที่เหลืออยูใน Mating Pool  แตถาสุมไดเลข  0 ใหตัดสตริงคําตอบทิ้ง 1 
ตัว โดยสุมเลือกจากตัวที่ไดเลือกเอาไว 

• ถา Nc มีคาเทากับ 1  การปรับใหใชวิธีเพิ่มสตริงเขาไปอีก 1 ตัวเทานั้น 
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• ถา Nc มีจํานวนเทากับ popsize ซ่ึงเปนจํานวนคี่ การปรับใหใชวิธีตัดสตริง
คําตอบที่เตรียมไดลง 1 ตัวเทานั้น 

 
5. เมื่อไดสตริงคําตอบที่จะนํามาจับคูทั้งหมด Nc ตัว ใหนํามาจับคูตามลําดับ ซ่ึงจะได

ทั้งหมด 2Nc   คู 
 

5.3.6.2 การครอสโอเวอร 
 

สตริงคําตอบที่เตรียมไว 2Nc  คูจะถูกนํามาผานกระบวนการครอสโอเวอร ซ่ึงเปน
กระบวนการที่นําสตริงคําตอบที่ถูกจับคูไวมาแลกเปลี่ยนสวนซึ่งกันและกันเพื่อใหเกิดสตริง
ใหมขึ้นโดยจะเรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ถูกจับคูนี้วา “สตริงคําตอบรุนพอแม (Parent)” และจะ
เรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ไดจากการครอสโอเวอรนี้วา “สตริงคําตอบรุนลูก (Offspring)”  
วิธีการครอสโอเวอรมีหลายวิธี ในที่นี้เสนอวิธีการครอสโอเวอรไวทั้งหมด 5 วิธี คือ 

1) วิธี Modified One-point Crossover (MOX) 
วิธีการครอสโอเวอรแบบตําแหนงเดียวทําไดโดยการหาจุดครอสโอเวอรมา 1 

ตําแหนง แลวนําสวนทายของสตริงตัวหนึ่งตอเขากับสวนหัวของสตริงอีกตัวหนึ่ง ผล
การครอสโอเวอรจะไดสตริงคําตอบรุนลูกจํานวน 2 ตัว แตวิธีนี้อาจทําใหสตริงมีลักษณะที่
ไมถูกตอง กลาวคืออาจทําใหยีนบางตําแหนงเกิดคาซ้ํากันซึ่งอาจทําใหเกิดการจัดงานซ้ําใน
สถานีทํางานได ดังนั้นจึงไดดัดแปลงวิธีการครอสโอเวอรแบบตําแหนงเดียวเพื่อปองกัน
การเกิดคาซ้ํา  โดยการครอสโอเวอรวิธีนี้จะเริ่มจากการกําหนดจุดครอสโอเวอร (Crossover 
Point : Xp) ขึ้นมา 1 ตําแหนงโดยการสุมคา ระหวาง [ 1, m - 1 ] โดยที่ m คือความยาวของ
สตริง  ตําแหนงการครอสโอเวอรแทนดวย “ | ”  และกําหนดใหตําแหนง bit ที่ 1 ถึง Xp ของ 
Parent ตัวที่ 1 เปน H1    ตําแหนง bit ที่ 1 ถึง Xp ของ Parent ตัวที่ 2 เปน H2 

 
p1 = [1 4 3 5 2 6 7 | 14 15 8 9 10 13 11 12] 

                                             H1 
p2 = [1 2 3 4 5 6 14 | 7 15 8 9 10 13 11 12] 

      H2 
นํา H1 มาเปนสวนหัวของ Offspring ตัวที่ 1 และนํา H2 มาเปนสวนหัวของ 

Offspring ตัวที่ 2 ตําแหนงที่เหลือเปนตําแหนงวางแทนดวย # 
     o1 = [1 4 3 5 2 6  7  | # # # # # # # # ] 
     o2 = [1 2 3 4 5 6 14 | # # # # # # # # ] 
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ลบคาใน p1ที่ซํ้ากับคาใน  o2 ออกโดยการแทน  x ลงในตําแหนงที่ซํ้าใน p2 และ ลบ
คาใน p2 ที่ซํ้ากับคาใน  o1 ออกโดยการแทน  x ลงในตําแหนงที่ซํ้าใน p1 

o2 = [1 2 3 4 5 6 14 | # # # # # # # # ] 
p1 = [x x x x x x 7 | x 15 8 9 10 13 11 12] 

 
o1 = [1 4 3 5 2 6  7  | # # # # # # # # ] 
p2 = [x x x x x x 14  |  x 15 8 9 10 13 11 12] 

นําคาที่เหลืออยูใน p1  มาแทนที่ # ใน o2 ตามลําดับเดิม และนําคาที่เหลืออยูใน p2  
มาแทนที่ # ใน o1 ตามลําดับเดิมเชนกัน ก็จะไดสตริงคําตอบรุนลูกที่สมบูรณ 

o1 = [1 4 3 5 2 6  714 15 8 9 10 13 11 12] 
o2 = [1 2 3 4 5 6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 

 
เนื่องจากสตริงคําตอบรุนพอแมเปนคําตอบที่เปนไปได (เปนคําตอบที่ไมขัดกับ

หลักความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน) อยูแลว ดังนั้นสตริงคําตอบรุนลูกที่ไดจาก
การครอสโอเวอรวิธีนี้จะไมขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานดวยเชนกัน 
2) วธีิ Partial Match Crossover (PMX) 

วิธีการของ PMX อยางแรกคือการเลือกคูสตริงพอแมขึ้นมาอยางสุม จากนั้นทําการ
เลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรอยางสุมที่อยูในชวง [ 1, m - 1 ] โดยที่ m คือความ
ยาวของสตริง และยีนตัวแรกคือยีนหมายเลข 1 และยีนตัวสุดทายคือยีนหมายเลข m 
ขอบเขตของการครอสโอเวอรอยูในชวงเครื่องหมาย “ | ”  

             p1 = [1 2 3 4 5 6 |7 8 9 |10 13 11 12 14 15] 
  p2 = [1 2 3 4 5 6 |14 7 15 | 8 9 10 13 11 12] 

ในขั้นตอนตอไปจะทําการสลับคาระหวางสตริงที่อยูในชวง “ | ” นั่นคือตําแหนง
สุมอยูในชวง [ 7,9 ] ของโครโมโซมลูกหลานทั้งสอง โดยที่คาที่อยูนอกเครื่องหมาย “ | ” 
และเปนคาที่ซํ้ากันกับคาที่อยูในชวงที่กําหนดใหเปน x 

จะเห็นไดวาตําแหนงที่ 10  ของสตริง p2 มีคาเปน 8 ซ่ึงซ้ํากับคาที่อยูในชวง “ | ” 
ของสตริง p1 กอนทําการสลับ จึงเปลี่ยนคาที่ซํ้าใหเปน # กอนและตําแหนงอ่ืนๆที่มีคาซ้ํา
กันก็จะเปลี่ยนเปน # ดวยเชนกัน 

        o1 = [1 2 3 4 5 6 |14 7 15 |10 13 11 12 # # ] 
          o2 = [1 2 3 4 5 6 |7 8 9  |  #  # 10 13 11 12] 

แลวทําการแทนคา (Map) ดังตอไปนี้  14 ↔ 7 ↔8 และ 15 ↔ 9 การแทนคาเหลานี้
ไดมาจากคาที่อยูในชวง “ | ” โดยพิจารณาตําแหนงของสตริงที่ตรงกัน 
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  สตริงที่ไดเมื่อทําการแทนที่แลวคือ 
o1 = [1 2 3 4 5 6 14 7 15 10 13 11 12 8 15] 
o2 = [1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 15  10 13 11 12] 

 
3) วิธี Cycle crossover (CX)  

ขั้นตอนแรกเลือกคูสตริงพอแมขึ้นมาอยางสุม พิจารณาดังตอไปนี้ 
p1 = [1 4 3 2 5 7 8 9 6 10 13 11 12 15 14] 
p2 = [12 5 6 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 13 15] 

พิจารณาที่ตําแหนงแรกของสตริง p1  และ p2 คงเดิมไว 
o1 = [ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ] 

   o2 = [12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ] 
คาตําแหนงแรกของสตริง o2 เปน 12 นํามาพิจารณาคาที่เปน 12 (ตําแหนงที่ 13) 

ของสตริง o1 จะคงเดิมไว สวนคาที่เปน 8 (ตําแหนงที่ 13) ของสตริง o2 จะคงเดิมไวเชนกัน 
จะไดเปน 

o1 = [ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 12 _ _ ] 
o2 = [ 12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 8 _ _ ] 

จากคาที่เปน 8 ของสตริง o2 นําไปพิจารณาตอในสตริง o1 ซ่ึงจะคงเดิมไว ไดสตริง
เปน 

o1 = [ 1 _ _ _ _ _ _ 8 _ _ _ _ _ 12 _ _ ] 
o2 = [12 _ _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ 8  _ _ ] 

 
กระบวนการในการเลือกตัวที่จะคงเดิมไวจะสิ้นสุดตอเมื่อ คาในตําแหนงใด

ตําแหนงหนึ่งของ o2 มีคาตรงกับคาในตําแหนงแรกของ สตริง o1 จากนั้นจะทําการสลับ
คาที่ยังคงเหลืออยูทั้งสองสตริงแบบ ตําแหนงตอตําแหนง ไดสตริงลูกหลานเปน 

o1 = [ 1 5 6 7 4 3 8 10 2 11 14 9 8 13 15 ] 
o2 = [12 4 3 2 5 7 1 9 6 10 13 11 8 15 14] 

4) วิธี Order Crossover (OX)    
เชนเดียวกับวิธีการอื่นๆ อยางแรกคือการเลือกคูสตริงพอแมขึ้นมาอยางสุม จากนั้น

ทําการเลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรอยางสุม ขอบเขตของการครอสโอเวอรอยู
ในชวงเครื่องหมาย “ | ” 

p1 = [1 2 3 | 4 5 6 7 | 8 9 10 13 11 12 14 15] 
  p2 = [1 4 3  | 5 2 7 8 | 9 6 10 13 11 12 15 14] 
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สุมตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรไดอยูในชวง [ 4, 7] จากนั้นเลือกคูแมปที่อยู
ในชวงการครอสโอเวอรถาคาที่ตรงกันใหทําเครื่องหมาย # เครื่องหมาย # หมายความวา
ปลอยตําแหนงนั้นใหวาง สตริงลูกหลานจะเปน 

o1 =  [1 # 3 | 4 # 6 # | # 9 10 13 11 12 14 15] 
   o2 =  [1 # 3  | # 2 # 8 | 9 # 10 13 11 12 15 14 ] 

จากนั้นจะทําการเลื่อนตําแหนง โดยยึดถือตําแหนงในชวงครอสโอเวอรหรือหลังเครื่องหมาย “ | ” 
เปนจุดอางอิงคาเริ่มตนของสตริงของสตริงและเรียงไปตามลําดับ (สําหรับสตริง o1 เปน 4 และ 
สําหรับ o2 เปน 2) โดยจะเวนในชวงของการครอสโอเวอรไวในทีน่ี้คอืตําแหนงที ่4ถึง7ของสตริง
ดังนั้นจะไดสตริงลูกหลานคือ 

   o1 =  [4 6 9 | # # # |10 13 11 12 14 15 1] 
   o2 =  [2 8 9 | # # # |10 13 11 12 15 14 1] 

ขั้นตอนตอไปจะเปนการสลับตําแหนงที่อยูในชวงของการครอสโอเวอรของสตริง
ทั้งสองที่เหลือ สตริงที่ไดเมื่อทําการครอสโอเวอรแลวคือ 

   o1 =  [4 6 9 | 5 2 7 8 |10 13 11 12 14 15 1] 
  o2 =  [2 8 9 | 4 5 6 7 |10 13 11 12 15 14 1] 

5) วิธี  Position-Base Method    
พัฒนาโดย Syswerda โดยดัดแปลงมาจากวิธีการครอสโอเวอรแบบ OX (Gen, M. 

and Chen, R., 1997) โดยเริ่มจากการเลือกสตริงพอแม  
p1 = [1 4 3 2 5 7 8 9 6 10 13 11 12 15 14] 
p2 = [12 5 6 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 13 15] 

เลือกตําแหนงจากสตริงพอแม p1 อยางสุม แลวนําคาในตําแหนงที่เลือกของสตริง
พอแม p1 ไปใสในตําแหนงเดียวกันของสตริงลูก o1  ในที่นี้เลือกตําแหนงที่ 9 และ 11 

p1 = [1 4 3 2 5 7 8 9 6 10 13 11 12 15 14] 
p2 = [12 5 6 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 13 15] 

 
o1 = [ # # # # # # # # 6 # 13 # # # # ] 

ตัดคาที่อยูในตําแหนงที่เลือกของสตริงพอแมp1  ออกจากสตริงพอแม p2 ดังนั้น
คาที่ตัดออกคือ 6 และ13 

p2 = [12 5 # 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 # 15] 
  นําคาที่เหลืออยูในสตริงพอแม p2  มาใสในสตริงลูก o1 ตามลําดับ 

p2 = [12 5 # 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 # 15] 
จะไดสตริง o1  เปน 
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o1 = [ 12 5 7 4 3 1 10 2 6 11 13 4 9 8 15] 
สําหรับสตริง o2  ก็ทําเชนเดยีวกัน 
  

5.3.6.3 การซอมแซมคําตอบ (Repair Method) 
 
จากการครอสโอเวอรทั้ง 5 วิธี มีเพียงวิธีแรกเทานั้นที่สตริงคําตอบรุนลูกที่ได เปน

คําตอบที่เปนไปได สวนวิธีที่ 2-4 นั้น คําตอบที่ไดจะขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของ
งาน ดังนั้นจึงตองทําการซอมแซมคําตอบเพื่อใหไดคําตอบที่เปนไปไดเสียกอน 

การซอมแซมคําตอบที่เสนอโดย Kim และคณะ (1996) เปนการซอมแซมคําตอบ
โดยพยายามรักษาลําดับของคาในสตริงใหเหมือนเดิมมากที่สุด  วิธีการทําไดดังนี้ คือ 

 
1) หาวาขั้นงานใดที่ไมมีงานกอนหนา จาก Precedence Metrix   
2) นําขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนาที่ไดทั้งหมดไปตรวจดูวาอยูในตําแหนงใดในสตริง

คําตอบที่ตองการซอมแซม  
3) นําขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนา ซ่ึงอยูในตําแหนงที่ตนที่สุด ไปใสในตําแหนงแรก

ของสตริงคําตอบใหม 
4) ตัดงานที่ใสลงไปในสตริงคําตอบแลวออกจาก Precedence Metrix  
5) ทําตามขั้นตอนที่ 1-4 จนกวาจะครบทุกขั้นงาน 
 

เมื่อทําการครอสโอเวอรและซอมแซมคําตอบเสร็จแลว สตริงคําตอบรุนลูกที่เปน
คําตอบที่เปนไปไดจะถูกสงกลับเขาสู Mating Pool เพื่อไปรวมกับสตริงคําตอบรุนพอแมที่
ไมไดถูกเลือกมาครอสโอเวอร จากนั้นก็จะเขาสูกระบวนการของ GAs ลําดับถัดไป 

 
5.3.7 การมิวเตชั่น (Mutation) 
 

คือการสลับตําแหนงของคาภายในสตริงคําตอบตัวเดียว วิธีการมิวเตชั่นมีหลายวิธี 
แตในกรณีของปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม การสลับ
ตําแหนงของคาในสตริงมีโอกาสทําใหไดสตริงตัวใหมที่เปนคําตอบที่เปนไปไมไดสูงมาก 
ดังนั้นจึงใชวิธีการมิวเตชั่นแบบ Random-Sequence Mutation ซ่ึงสตริงที่ไดจากการมิว
เตชั่นแบบนี้จะไมขัดกับหลักความสมัพันธตามลําดับกอนหลังของงาน  

การพิจารณาวาสตริงตัวใดจะถูกนํามามิวเตชั่นขึ้นอยูกับคาความนาจะเปนในการ
มิวเตชั่น (Pm)  โดยการพิจารณาจะเริ่มจากการสุมคา r ซ่ึงมีคาระหวาง [0,1] ใหกับสตริง
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คําตอบทุกตัวใน Mating Pool  จากนั้น ทําการเลือกเฉพาะสตริงที่มีคา r  นอยกวาคาความ
นาจะเปนในการมิวเตชั่น (Pm) ไปทําการมิวเตชั่น 

เมื่อไดสตริงตัวที่จะทําการมิวเตชั่นแลว ใหทําการสุมตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่น 
(Mp) ขึ้นมา 1 ตําแหนง ซ่ึงเปนคาระหวาง [1,m-1] โดยที่ m คือความยาวของสตริงคําตอบ   
ตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่นแทนดวย “ | ”  

จากนั้นใหนําคาในตําแหนงที่ 1 ถึง Mp มาเปนคาในตําแหนงที่ 1 ถึง Mp ของสตริง
คําตอบตัวใหม  ตําแหนงอื่นๆซึ่งยังไมมีคา ใหแทนดวย # 

p = [1 4 3 2 5 7 8 9 6 10 13 11 12 15 14] 
o  = [1 4 3 2 5 # # # # # # # # # # ] 
ตําแหนงที่ เหลือในสตริงคําตอบตัวใหมจะไดมาจากการสุมแบบมีเงื่อนไข

เชนเดียวกับการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน โดยในตอนแรกตองตัดงานที่กําหนดลงไปใน
สตริงตัวใหมแลว (ในที่นี้ คือ งานที่ 1 4 3 2 5) ออกจาก Precedence Metrix เสียกอนแลวจึง
ทําตามวิธีการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนตอไป 

สตริงคําตอบที่ไดจากการมิวเตชั่นและสตริงคําตอบที่ไมไดถูกเลือกมาทําการมิว
เตชั่นจะถูกนํามารวมกัน เพื่อเตรียมเขาสูเจนเนอเรชั่นตอไป 

 
5.3.8 เทคนิคการเก็บคาท่ีดีท่ีสุด (Elite Preserve Strategy) 
 

เนื่องจากสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรและการมิวเตชั่น อาจเปนคําตอบ
ที่แยกวาคําตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชั่นที่ผานๆมา  ดังนั้นจึงตองมีการเก็บคาที่ดีที่สุด 
(Elite Preserve Solution) เอาไวเพื่อใชเปรียบเทียบกับคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบชุดใหม 
ถาหาก Elite Preserve Solution ใหคา Fitness ที่ดีกวาคาที่ดีที่สุดของสตริงชุดใหมก็ใหเอา 
Elite Preserve Solution แทนที่คาที่แยที่สุด ทั้งนี้เพื่อใหสตริงคําตอบที่ดีที่สุดเทาที่พบยังคง
อยูในกระบวนการของ GAs ตอไป 

เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดจะถูกนําไปใชระหวางกระบวนการของ GAs 3 ครั้ง คือ 
ดังนั้นจึงแบงเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดออกเปน 3 เทคนิค คือ 

 
1) Initial Elite Preserve Strategy   

เปนจุดเริ่มตนของเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด ซ่ึงจะกระทําเพียงครั้งเดียว
ภายหลังจากการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนในตอนตนของกระบวนการ GAs และผาน
การถอดรหัสรวมทั้งการประเมินคาเรียบรอยแลว คา Fitness ของสตริงแตละตัวที่ได
จากการประเมินคาจะถูกเรียงลําดับจากมากไปนอย สตริงคําตอบเพียงหนึ่งตัวที่ใหคา 
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Fitness มากที่สุดก็จะถูกเลือกไปเปน คําตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว (Elite Preserve 
Solution) จากนั้นสตริงคําตอบทั้งหมดรวมทั้งตัวที่เลือกไปเปน Elite Preserve 
Solution จะเขาสูขั้นตอนตางๆของ GAs ตอไป 

2) Post-crossover Elite Preserve Strategy  
เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ใชภายหลังจากที่เสร็จสิ้นกระบวนการ ครอส

โอเวอรแลว ทั้งนี้เนื่องจากวาสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรอาจเปนคําตอบที่
ดีกวาคําตอบอื่นๆที่เคยพบมา แตเมื่อนําไปมิวเตชั่นแลว สตริงคําตอบตัวนี้จะเปลี่ยนไป
และอาจใหคําตอบที่ดีนอยกวาเดิม  ดังนั้น เพื่อปองกันไมใหสตริงคําตอบที่ดีที่ได
หลังจากการครอสโอเวอรสูญหายไปจึงตองทําการการถอดรหัสและประเมินคาสตริง
คําตอบภายหลังการครอสโอเวอรทั้งหมด popsize ตัว แลวนําสตริงคําตอบที่ดีที่สุด
ภายหลังการครอสโอเวอรไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ถาหากสตริง
คําตอบภายหลังการครอสโอเวอรดีกวา ก็ใหเอาสตริงคําตอบที่ดีที่สุดนั้นไปเปน Elite 
Preserve Solution แทน แตถา Elite Preserve Solution ดีกวา ก็ใหนําสตริงคําตอบ
ภายหลังจากการครอสโอเวอรทั้งหมด popsize ตัวไปผานกระบวนการมิวเตชั่นตามปกติ 

ยกตัวอยางเชน ภายหลังการครอสโอเวอร มีสตริงคําตอบ 10 ตัว ซ่ึงเมื่อนําไป
ผานกระบวนการถอดรหัสและประเมินคาแลวไดคา Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัว
เปน 2 6 8 7 9 4 5 12 6 4  คา Fitness ที่ดีที่สุดใน 10 ตัวนี้คือคา 12 ของสตริงคําตอบตัว
ที่ 8  ก็ใหเอาคา 12 นี้ไปเปรียบเทียบกับคา Fitness ของ Elite Preserve Solution  ถา
หากคาดังกลาวนอยกวา 12 ก็ใหเอาสตริงคําตอบตัวที่ 8 นี้ไปใชเปน Elite Preserve 
Solution ตัวใหมแทน แตถาคาดังกลาวมากกวาหรือเทากับ 12 ก็ใหคงคําตอบของ Elite 
Preserve Solution ไว แลวนําสตริงคําตอบทั้ง 10 ตัวนี้ไปทําการมิวเตชั่นตอไป 

  
3) Elite Preserve Strategy of Generation 

เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ใชภายหลังการมิวเตชั่น ซ่ึงถือวาเปนการเก็บ
คาที่ดีที่สุดของเจนเนอเรชั่นนั้นๆดวย  การเก็บคาที่ดีที่สุดของเจนเนอเรชั่นจะชวยให
คําตอบที่ดีที่สุดเทาที่เคยปรากฏขึ้นมายังคงมีอยูในเจนเนอเรชั่นตอไป การเก็บคาใน
ขั้นตอนนี้จะทําหลังจากที่มีการมิวเตชั่นเรียบรอยแลว สตริงคําตอบที่ไดภายหลังการ
มิวเตชั่นจํานวน popsize ตัว จะถูกถอดรหัสและประเมินคา จากนั้นก็ใหเอาสตริงคําตอบ
หลังที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่น มาเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution เชนเดียวกับ
ในขั้นตอนของ Post-crossver Elite Preserve Strategy   แตแตกตางกันตรงที่ จะมีการ 
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นําเอา Elite Preserve Solution มาแทนที่คําตอบที่แยที่สุดของสตริงคําตอบชุดนี้เมื่อ 
Elite Preserve Solution เปนคําตอบที่ดีกวา 

ยกตัวอยางเชน ภายหลังการมิวเตชั่นไดสตริงคําตอบ 10 ตัว ที่มีคา Fitness 
เปน 5 6 8 3 1 9 4 6 7 7  จะไดวาคา Fitness ที่ดีที่สุดคือ 9 ของสตริงคําตอบตัวท่ี 6 ซ่ึง
ถาคา Fitness ของ Elite Preserve Solution นอยกวา 9 สตริงคําตอบตัวที่ 6 จะกลายเปน 
Elite Preserve Solution ตัวใหม แตถาคา Fitness ของ Elite Preserve Solution มากกวา 
9 ก็ใหตัดสตริงคําตอบตัวที่ 5 ซ่ึงมีคา Fitness ต่ําที่สุดทิ้งไป เอาสตริงคําตอบที่เปน 
Elite Preserve Solution ขณะนั้นไปใสแทน 

 
สตริงคาํตอบที่ไดภายหลังจากขั้นตอนนี้จะกลายเปนสตริงคําตอบพอแมที่แทจริง

ในเจนเนอเรชั่นตอไป  
 

5.4 ตัวอยางการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปใชในการแกปญหาสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑผสม 

 
 จากขั้นตอนของ GAs ที่ไดเสนอมาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหาตัวอยางซึ่ง
เปนสายการประกอบผลิตภัณฑผสม 3 แบบ โดยตองการผลิตภัณฑ A 120 ช้ินตอกะ ผลิตภัณฑ B 
60 ชิ้นตอกะ และผลิตภัณฑ C 40 ช้ินตอกะ โดยมีเวลาทํางานตอกะ 420 นาที  
 
5.4.1 การเตรียมขอมูล (Data Input) 

1. การหาเวลาทํางานรวมซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่  5.4 
 

ตารางที่ 5.4 ตารางการหาเวลาทํางานรวมของปญหาตัวอยาง 19 ขัน้งาน 
 

Element Time/Model   (min) Element 
A B C 

Total Times(min) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0.5 
0.4 
0.0 
0.4 
0.2 
0.2 
0.4 
0.0 

0.0 
0.8 
0.2 
0.0 
0.2 
0.0 
0.5 
0.5 

1.0 
1.2 
0.4 
0.0 
0.2 
0.0 
0.6 
0.5 

100 
144 
28 
48 
44 
24 

102 
50 
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แผนภาพความสัมพันธกอนหลังของผลิตภัณฑ B

1
6

7 12

2
9

4
11

5

15

13 17

14
18

19

8

7
122

9
3

115

15

16

17

14 18

19

1

8

7

14

2

93

11
5

15

13

12

10

18

แผนภาพความสัมพันธกอนหลังของผลิตภัณฑ A

แผนภาพความสัมพันธกอนหลังของผลิตภัณฑ C

6

15

4
11

13 17

1
7

2

10

8

12

3

5

16

14
18

19

9

แผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวมของ
ผลิตภัณฑ  A B และC

ตารางที่ 5.4 ตารางการหาเวลาทํางานรวมของปญหาตัวอยาง 19 ขัน้งาน (ตอ) 
Element Time/Model   (min) Element 

A B C 
Total Times(min) 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0.4 
0.0 
0.3 
0.1 
0.1 
0.2 
0.7 
0.0 
0.5 
0.3 
0.4 

0.3 
0.0 
0.3 
0.3 
0.0 
0.2 
1.0 
0.1 
0.5 
0.5 
0.3 

0.2 
0.2 
0.3 
0.5 
0.1 
0.2 
1.5 
0.0 
0.0 
0.3 
0.0 

74 
8 

66 
50 
16 
44 

204 
6 

90 
78 
66 

Total 5.1 5.7 7.2 1242 

2. การสรางแผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวม (Overall Precedence Diagram) แสดง
ไดดังรูปที่ 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4  การสรางแผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวม (Overall Precedence  

       Diagram) ของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
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3. พารามิเตอรของ GAs ที่เลือกใชคือ 
จํานวนประชากรเบื้องตน   5 ตัว 
วิธีการครอสโอเวอรแบบ    PMX with Repair method 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร   0.4 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น    0.2 

 
5.4.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน 

 
จากขอมูลที่ได สามารถสราง Precedence Matrix ไดดังรูปที่ 5.5 และสามารถแสดงการ
สรางสตริงคําตอบตัวแรกไดดังตารางที่ 5.5 
 
     

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 

รูปท่ี 5.5 เมตริกซแสดงความสัมพันธของขั้นงานของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
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ตารางที่ 5.5 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตนของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
 

ตําแหนงที่ งานที่ไมมีงาน
กอนหนา 

งานที่สุมเลือก  ตําแหนงที่ งานที่ไมมีงาน
กอนหนา 

งานที่สุมเลือก 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

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

4 
2 
1 
7 
6 
3 
9 
10 
8 
12 

 11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

{5 15} 
{5} 
{11} 
{13 14 16} 
{14 16 17} 
{16 17 18} 
{16 17} 
{16 19} 
{19} 
 

15 
5 
11 
13 
14 
18 
17 
16 
19 

 
  จากตารางที่ 5.5 จะไดสตริงคําตอบตัวแรกคือ [4 2 1 7 6 3 9 10  8 12 15 5 11 13 
14 18 17 16 19]  จากนั้นทําการสรางสตริงคําตอบตัวอ่ืนๆจนครบ 5 ตัวจะไดสตริงคําตอบเบื้องตน
ทั้งหมดดังนี้ 
 
 String 1 = [4 2 1 7 6 3 9 10 8 12 15 5 11 13 14 18 17 16 19] 
 String 2 = [2 5 1 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
 String 3 = [2 8 4 1 6 3 7 12 9 5 15 11 13 14 10 17 16 18 19] 
 String 4 = [1 7 2 8 6 3 10 9 12 4 15 5 11 14 13 17 18 16 19] 
 String 5 = [2 8 1 7 6 4 3 10 5 11 13 17 16 14 19 9 12 15 18] 
 
5.4.3 การถอดรหัสคําตอบ 
 
 จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง  5 ตัวนํามาจัดใหกับสถานีงานตามลําดับ โดยกําหนดให
ระยะเวลาทํางาน (Period of Time) เทากับ 420 ซ่ึงจะไดผลการถอดรหัสสตริงคําตอบดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6 ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบเบื้องตน 
 
String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 

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

[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3] 
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3] 
[1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4]  
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3] 
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 
] 

3 
3 
4 
3 
3 

[418 414 410] 
 
[414 414 414] 
 
[394 270 338 240] 
 
[420 412 410] 
 
[420 416 406] 

 
5.4.4 การประเมินคา 
 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาคา เวลาวางงานรวม คา Workload Variance  คาประสิทธิภาพ
สายการผลิต และคา Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัว ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 5.7  
  

ตารางที่ 5.7 ผลการประเมินคาสตริงคําตอบเบื้องตนของปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน 
String No. wv Total Idle Time 

(min) 
Line Eff.(%) Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

10.6667 
0 

3584.8 
18.6667 
34.6667 

18 
18 

438 
18 
18 

98.5714 
98.5714 
73.9286 
98.5714 
98.5714 

3638.1334 
3648.8001 

64.0001 
3630.1334 
3614.1334 

 
5.4.5 การเก็บคาที่ดีที่สุดเบื้องตน 

จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง 5 ตัวจะไดสตริงคําตอบที่ดี่ที่สุดที่จะเก็บไวคือสตริง
ที่มีรายละเอียดดังนี้คือ 
สตริงคําตอบ  [2 5 1 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
สถานีงาน  [1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 ] 
คา Fitness   3648.8001 
จํานวนสถานีงาน  3 
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เวลาวางงานรวม  18  
Workload Variance  0 
ประสิทธิภาพสายการผลิต 98.5714 

 
5.4.6 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 
 

นําคา Fitness ที่ไดมาสรางวงลอรูเล็ต ไดดังตารางที่ 5.8 
   

ตารางที่ 5.8 การสรางวงลอรูเล็ต ของปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน 
 

String NO. Fitness pi qi 
1 
2 
3 
4 
5 

3638.1334 
3648.8001 

64.0001 
3630.1334 
3614.1334 

0.2493 
0.2500 
0.0044 
0.2487 
0.2476 

0.2493 
0.4993 
0.5037 
0.7524 
1.0000 

รวม 14595.2004 1.0000  
 
 สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก
สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 5 ตัว 
คือ สตริงหมายเลข 1 4 2 1 2  แสดงไดดังตารางที่ 5.8 ซ่ึงจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1-5 
ตามลําดับเขาสูขั้นตอนตอไป 
 
ตารางที่ 5.9 ผลการสุมเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection 
 

String 1 String 2 NO. 
r1 qI > r1 String 

No. 
Fitness r1 qI > r1 String 

No. 
Fitness 

Selected 
String 
NO. 

1 
2 
3 
4 
5 

0.814 
0.664 
0.533 
0.032 
0.454 

1.0000 
0.7524 
0.7524 
0.2493 
0.4993 

5 
4 
4 
1 
2 

3614.1334 
3630.1334 
3630.1334 
3638.1334 
3648.8001 

0.046 
0.784
0.310
0.918 
0.370 

0.24931
.0000 

0.49931
.0000 
0.4993 

1 
5 
2 
5 
2 

3638.1334 
3614.1334 
3648.8001 
3614.1334 
3648.8001 

1 
4 
2 
1 
2 
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5.4.7 การครอสโอเวอร 
 

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริง
คําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ซ่ึงในที่นี้กําหนดให Pc = 0.8 ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอส
โอเวอร จึงจะมีประมาณ 80% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ  0.8*5=4 ตัว การสุม
เลือกสตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.10 

 
ตารางที่ 5.10 การเลือกสตริงคําตอบเพื่อนําไปครอสโอเวอร 
 

String 
No. 

String Sequence 
 

ri ri < 0.8(Pc) 

1 
2 
3 
4 
5 

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

0.969 
0.557 
0.851 
0.702 
0.129 

- 
Selected 

- 
Selected 
Selected 

 
เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 2 4 5 

ซ่ึงไมสามารถจับคูไดจึงตองทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ในที่นี้ให
สุมไดเลข 1 ซ่ึงหมายความวาจะตองเพิ่มสตริงคําตอบเขาไปอีกหนึ่งตัว โดยเลือกจากสตริง
คําตอบที่เหลือ สมมติเลือกไดสตริงหมายเลข 3 ดังนั้นจะไดสตริงตอบที่จะนําไปครอสโอ
เวอร คือสตริงหมายเลข 2 3 4 5 ซ่ึงสามารถจับคูไดเปน 2-3 หรือ 4-5 

นําสตริงคูแรกไปครอสโอเวอรดวยวิธี PMX โดยสุมเลือกตําแหนงการครอสโอ
เวอรไดที่ตําแหนง 7 และ 9  

 
Parent 1 = [1 7 2 8 6 3 |10 9 12 4 |15 5 11 14 13 17 18 16 19] 

   Parent 2 = [2 5 1 7 6 3 |10 9 8 12 |15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
   
  ทําการสลับสตริงที่อยูในตําแหนงที่ 7 ถึง 9 (หรือท่ีอยูระหวางเครื่องหมาย | ) และ
ทําการแทนคา (Map)  ดังนี้คือ 10 ↔ 10 ;  9↔9   และ 8↔12↔4 จะไดสตริงรุนลูกเปน 
 

Offspring 1 = [1 7 2 4 6 3 10 9 8 12 15 5 11 14 13 17 18 16 19] 
Offspring 2 = [2 5 1 7 6 3 10 9 12 4 15 8 11 14 18 13 17 19 16] 
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  ทําการตรวจสอบสตริงคําตอบที่ไดวาขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงาน
หรือไม ซ่ึงในที่นี้พบวาสตริงรุนลูกตัวที่ 2 ขัดกับความสัมพันธดังกลาว จึงตองทําการซอมแซม
คําตอบ โดยนําเอา Precedence Matrix ที่ไดตอนแรกมาใชในการหางานที่ไมงานกอนหนา การ
ซอมแซมคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.11 ซ่ึงจะไดสตริงรุนลูกตัวที่ 2 เปน [2 5 1 7 6 3 10 9 4 8 12 
15 11 14 18 13 17 19 16] 

ตารางที่ 5.11  ผลการซอมแซมสตริงคําตอบรุนลูกไดจากการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 
No. Available 

Set 
Infeasible Offspring Repair String 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

{1 2 3 4 5} 
{1 3 4 5 8} 
{1 3 4 8} 
{3 4 6 7 8} 
{3 4 6 8} 
{3 4 8} 
{4 8 9 10] 
{4 8 9} 
{4 8 } 
{8 11} 
{11 12} 
{11 15} 
{11} 
{13 14 16} 
{13 16 18} 
{13 16} 
{16 17} 
{16 19} 
{16} 
 

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

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

 
 นําสตริงคูที่สองมาทําการครอสโอเวอรดวยวิธี PMX โดยสุมตําแหนงการครอสโอเวอรได
ที่ตําแหนง 1 และ 3 

Parent 1 = [|4 2 1| 7 6 3 9 10 8 12 15 5 11 13 14 18 17 16 19] 
Parent 2 = [|2 5 1| 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
 

  ทําการสลับสตริงที่อยูในตําแหนงที่ 1 ถึง 3 (หรือท่ีอยูระหวางเครื่องหมาย | ) และ
ทําการแทนคา (Map)  ดังนี้คือ 1↔1   และ 4↔2↔5 จะไดสตริงรุนลูกเปน 
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Offspring 1 =  [2 5 1 7 6 3 9 10 8 12 15 4 11 13 14 18 17 16 19] 
      Offspring 2 =  [4 2 1 7 6 3 10 9 8 12 15 5 11 14 18 13 17 19 16] 
 

 ทําการตรวจสอบสตริงคําตอบที่ไดวาขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานหรือไม
พบวาสตริงรุนลูกทั้งสองไมขัดกับหลักความสัมพันธดังกลาว จึงไมตองทําการซอมแซมคําตอบ 
 เมื่อทําการครอสโอเวอร และซอมแซมคําตอบจนไดสตริงรุนลูกทั้ง 2 คูแลว ก็ใหนําไปรวม
กับสตริงตัวที่ไมไดถูกนําไปครอสโอเวอร  จากนั้นนําสตริงคําตอบทั้งหมดไปถอดและประเมินคา 
ซ่ึงในที่นี้จะหาเพียงคา Workload Variance และคา Fitness เทานั้น ซ่ึงจะไดผลดังตารางที่ 5.12 และ
ตารางที่ 5.13 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.12  ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบที่ไดภายหลังการครอสโอเวอร 
 
String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
 

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

[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 ] 
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 
] 
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 
] 
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3] 
[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 
] 
 

3 
3 
4 
3 
3 

[418 414 410] 
 
[418 414 410] 
 
[414 258 408 162] 
 
[414 414 414] 
 
[418 414 410] 
 

 
 

ตารางที่ 5.13  ผลการประเมินคาสตริงคําตอบที่ไดภายหลังการครอสโอเวอร 
 

String No. wv Total Idle Time 
(min) 

Line Eff.(%) Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

10.6667 
10.6667 

11256.75 
0 

10.6667 

18 
18 

438 
18 
18 

98.5714 
98.5714 
73.9286 
98.5714 
98.5714 

11278.0834 
11278.0834 

32.0001 
11288.7501 
11278.0834 
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5.4.8 การเก็บคาที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร 
สตริงคําตอบที่ไดภายหลังการครอสโอเวอรทั้ง 5 ตัว พบวาสตริงคําตอบตัวที่ 4 

เปนตัวที่ดีที่สุด  จึงนําไปเปรียบเทียบกับ Initial Elite Preserve Solution ผลปรากฏวาใหคา 
Fitness ที่ดีกวาจึงทําการแทนที่สตริงคําตอบตัวเดิม ดวยสตริงคําตอบตัวใหมที่ไดหลัง
การครอสโอเวอร โดยมีรายละเอียดของสตริงที่เก็บไวใหมคือ 

 
สตริงคําตอบ  [2 5 1 7 6 3 9 10 8 12 15 4 11 13 14 18 17 16 19] 
สถานีงาน  [1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3] 
คา Fitness   11288.7501 
จํานวนสถานีงาน  3 
เวลาวางงานรวม  18  
Workload Variance  0 
ประสิทธิภาพสายการผลิต 98.5714 

 
5.4.9 การมิวเตชั่น 
 

ในที่นี้กําหนดให Pm=0.2  ซ่ึงทําใหสามารถคาดเดาไดวานาจะมีสตริงคําตอบ 
20% หรือ 0.2*5= 1 ตัว ที่จะถูกมิวเตชั่น สตริงตัวนี้จะไดมาจากการสุมคา r ใหกับสตริงแต
ละตัว แลวถาตัวใดที่ r นอยกวา Pm ก็จะถูกนําไปมิวเตชั่น ดังตารางที่ 5.14 

 
ตารางที่ 5.14 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น 
 

String 
NO. 

String Sequence ri Selected String 
ri < Pm (0.2) 

1 
2 
3 
4 
5 

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

0.73 
0.52 
0.17 
0.24 
0.41 

 
 
/ 
 
 

  
จะไดสตริงที่นํามามิวเตชั่นคือสตริงหมายเลข 3 มีลําดับคือ [2 5 1 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 

14 18 13 17 19 16] จากนั้นทําการสุมตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่น ไดตําแหนงที่ 6 ดังนั้นสตริงตัว
ใหมจะมีคาในตําแหนงที่1-6 เหมือนเดิมทุกอยาง 



 

 

79

 

   Parent1 = [2 5 1 7 6 3 x x x x x x x x x x x x x ] 
 ในตําแหนงที่เหลือจะใชวิธีกําหนดงานเหมือนกับการสรางประชากรเบื้องตน โดย
ในตอนนี้มีงานที่ถูกจัดไปแลว 6 งาน ในตําแหนงที่ 1-6 การจัดงานในตําแหนงที่เหลือแสดงไดดัง
ตารางที่ 5.15 

ตารางที่ 5.15  การหาสตริงคําตอบตัวใหมจากการมิวเตช่ัน 
 

Iteration Available 
Set 

Random Selected 
String 

String Sequence 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

{4 8 9 10} 
{4 8 10} 

{4 8} 
{4 12} 
{4 15} 

{4} 
{11} 

{13 14 16} 
{14 16 17} 
{16 17 18} 

{16 17} 
{16 19} 

{16} 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
9 
10 
8 
12 
15 
4 
11 
13 
14 
18 
17 
16 
19 

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

  
 สตริงตัวใหมที่ไดจากตารางที่ 5.15 จะถูกนําไปแทนที่สตริงคําตอบตัวเดิมในตําแหนง
สตริงหมายเลข 3 
5.4.10 การเก็บคาที่ดีที่สุดภายหลังการมิวเตชั่น 

ภายหลังการมิวเตชั่นจะไดสตริงคําตอบชุดใหม ซ่ึงจะถูกใชเปนสตริงพอแมในเจน
เนอเรชั่นตอไป แตกอนที่จะเขาสูเจนเนอเรชั่นตอไป สตริงคําตอบทุกตัวจะถูกถอดรหัส
คําตอบและประเมินคา ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 5.16  
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ตารางที่ 5.16 การประเมินคาสตริงคําตอบภายหลังการมิวเตช่ัน 

 
String No. wv Total Idle Time 

(min) 
Line Eff.(%) Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

10.6667 
10.6667 

0 
0 

10.6667 

18 
18 
18 
18 
18 

98.5714 
98.5714 
98.5714 
98.5714 
98.5714 

21.3334 
21.3334 
32.0001 
32.0001 
21.3334 

 
  จากนั้นนําสตริงคําตอบที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่นซึ่งในที่นี้มี 2 ตัวที่ใหคา Fitness เหมือนกัน
ดังนั้นเลือกตัวไหนก็ได ไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบวา
เปนตัวเดียวกันจึงไมตองทําการเก็บคาหรือแทนที่สตริงคําตอบ ดังนั้นสตริงคําตอบทั้ง 5 ตัวท่ีได
ภายหลังการมิวเตชั่นแลวจะกลายเปนสตริงคําตอบเบื้องตนในเจนเนอเรชั่นตอไป 
 
5.5 สรุปทายบท 
 

วิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชสําหรับปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสม แบงเปน 5 สวนหลักคือการสรางประชากรเบื้องตน (Initialization) การรีโปรดักชั่น 
(Reproduction) การครอสโอเวอร (Crossover) การมิวเตชั่น (Mutation) และเทคนิคการเก็บคาที่ดี
ที่สุด (Elite Preserve Strategy) 
 การสรางประชากรเบื้องตนทําไดโดยการสรางคําตอบเบื้องตนจํานวนหนึ่งในรูปของสตริง
คําตอบที่ไดจากการใสรหัสแบบ Sequence-oriented Representation โดยพิจารณาลําดับ
ความสัมพันธกอนหลังรวมดวย ในสวนของการรีโปรดักชั่นจะแบงเปน 3 สวนยอยคือการถอดรหัส 
(Decoding) ซ่ึงเปนการนําขั้นงานในสตริงคําตอบมาจัดใหกับสถานีทํางานตามลําดับ  การประเมิน
คา (Evaluation) เปนการคํานวณหาคาความเหมาะสมของสตริงคําตอบแตละตัว  และการคัดเลือก 
(Selection) ซ่ึงเปนการคัดเลือกสตริงตัวที่มีความเหมาะสมมากกวาเพื่อเขาสูกระบวนการถัดไปโดย
วิธีการคัดเลือกแบบ Tournament Selection  เมื่อเขาสูกระบวนการ ครอสโอเวอร สตริงจะถูกสุม
เลือกดวยความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเพื่อมาจับคูและทําการครอสโอเวอร วิธีครอสโอเวอร
ที่ใชมีหลายวิธีคือ MOX PMX  CX  OX PBX  รวมกับวิธีซอมแซมคําตอบเพื่อใหไดสตริงคําตอบที่
เปนไปได  จากนั้นสตริงคําตอบจะถูกสุมเลือกไปทําการมิวเตชั่นดวยความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
วิธีมิวเตชั่นที่ใชคือวิธี Random sequence Mutation ซ่ึงสามารถใหคําตอบที่เปนไปไดโดยไมตอง
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ผานการซอมแซมคําตอบ สตริงคําตอบที่ไดจะกลายเปนประชากรพอแมในเจนเนอเรชั่นตอไป 
กระบวนการของ GAs จะเกิดขึ้นซ้ําไปเรื่อยๆจนกวาจะถึงเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กําหนด  
 ในระหวางกระบวนการของ GAs มีการนําเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดเขาไปใชภายหลังการ
สรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลังการครอสโอเวอร และภายหลังการมิวเตชั่น ทั้งน้ีเพื่อใหสตริง
คําตอบที่ดียังคงอยูตอไปในเจนเนอเรชั่นถัดไป 
  
 
 
 
 
 
 
  



 
บทที่6 

การทดสอบพารามิเตอรของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) ที่นํามาใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสมนั้น มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัว การกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมจะทําให
ประสิทธิภาพของ GAs ดีขึ้น ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบการทดลอง (ศิริจันทร ทองประเสริฐ, 
2537) และทําการทดลองตามวิธีของ Experimental Design (Montgomery,D.C., 1997) เพื่อหา
พารามิเตอรที่เกี่ยวของอยางเหมาะสม  โดยวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ GAs ใน
ดานความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด วิธีการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมแบงออกเปน 3 
ขั้นตอนคือ 
 

1. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
2. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความเร็วในการลูเขาหาคําตอบ 
3. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของ wv และคาเฉลี่ยของลําดับ

ที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ 
 
6.1  การทดลองหาพารามิเตอรที่เหมาะสม  
 
6.1.1 การระบุปญหา 
 
 เนื่องจากวิธี GAs ที่นํามาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม  
มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัว เชน จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร  ความนาจะเปนใน
การมิวเตชั่น เปนตน และแตละพารามิเตอรก็มีหลายระดับ ไมวาจะจํานวนประชากรที่มีหลายขนาด 
วิธีการครอสโอเวอรที่มีหลายแบบ ดังนั้นเพื่อใหวิธีการ GAs มีประสิทธิภาพดียิ่งจึงตองมีการทําการ
ทดลองเพื่อทดสอบหาคาพารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
 ในการทดลองนี้จะนําวิธี GAs มาประยุกตใชกับกรณีศึกษาปญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑผสมจํานวน 4 ปญหา ซ่ึงเปนปญหาที่มีจํานวนขั้นงาน และความสัมพันธ
กอนหลังของขั้นงานที่แตกตางกัน  
 
 รายละเอียดของปญหาที่ใชในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 6.1  และในภาคผนวก ข 
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 ตารางที่ 6.1 รายละเอียดและขอกําหนดเบื้องตนปญหาตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 

กรณีศึกษาที่ จํานวน
ผลิตภัณฑ 

 

จํานวนงาน ความสัมพันธ   
กอน-หลัง 

เวลาทํางาน จํานวนสถานี
งานสูงสุดที่
ยอมรับได 

1 3 19 กําหนดให* 420 นาที กําหนดให 
2 3 114 กําหนดให 420 นาที กําหนดให 
3 3 194 กําหนดให 540 นาที กําหนดให 
4 สุมโดย

คอมพิวเตอรไม
เกิน  3-5 

สุมโดย
คอมพิวเตอร
ไมเกิน 250 

งาน 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

กําหนดให หมายถึง ความสัมพันธกอนหลังของงานจะกําหนดมาพรอมกับปญหานั้นๆอยูแลว 
 
6.1.2 การเลือกตัวแปรตอบสนอง 
 
 เนื่องจากเปนการทดสอบหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความสามารถใน
การหาคําตอบที่ดีที่สุด  ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่ใช ควรเปนคาวัตถุประสงคเปาหมาย (Objective 
Value) ของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ซ่ึงตามหลักการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี
วัตถุประสงคเพื่อใหจํานวนสถานีงานนอยที่สุดนั้น จะพยายามจัดงานใหกับสถานีงานลาํดับตนๆให
เต็มประสิทธิภาพกอน เมื่อเต็มแลวจึงนําไปจัดใหกับสถานีงานตอไป ซ่ึงหลักการนี้สงผลใหแตละ
เจนเนอเรชั่นมีจํานวนสถานีงานใกลเคียงกันมาก และเปนจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดอยูแลว 
ดังนั้นจึงไมตองพิจารณาใหจํานวนสถานีงานเปน Objective Function ของอลักอริทึมที่ใช ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงเลือกคา Workload Variance เปนตัวแปรตอบสนองแทนจํานวนสถานีงาน 
 เนื่องจากประสิทธิภาพของ GAs ไมไดขึ้นอยูกับความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด
เทานั้นแตยังขึ้นกับความสามารถในการลูเขาคําตอบดวย ซ่ึงพิจารณาไดจากลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบ ดังนั้นหากในกรณีที่เมื่อใชคา Workload Variance เปนตัวแปรตอบสนองแลวยัง
ไมสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมได ก็จะพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบ
คําตอบเปนตัวแปรตอบสนองลําดับที่สอง โดยจะทําการวิเคราะหเชนเดียวกับเมื่อใชคา Workload 
Variance เปนตัวแปรตอบสนอง 
6.1.3 การเลือกปจจัยและระดับของปจจยั 
 ดังที่กลาวมาแลววาวิธี GAs มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัว ดังนั้นจึงตองมีการกําหนด
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของใหเหมาะสมดังนี้คือ  
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1) จํานวนเจนเนอเรชั่น 
 จํานวนเจนเนอเรชั่นคือจํานวนครั้งหรือจํานวนรอบในการคํานวณหาคาตอบสนองหนึ่งคาโดย

ที่ 1 เจนเนอเรชั่นก็คือการคํานวณตามอัลกอริทึมที่ใชตั้งแตเร่ิมตนจนจบครบหนึ่งรอบ แลวจึงจะเริ่ม
วนขึ้นรอบใหม ทั้งนี้ 1 เจนเนอเรชั่นก็คือการวนรอบคํานวณซ้ํา 1 รอบนั่นเอง หากเรากําหนด
จํานวนเจนเนอเรชั่นนอยเกินไปคําตอบที่พบอาจไมใชคําตอบที่ดีที่สุด ในขณะเดียวกันหากกําหนด
จํานวนเจนเนอเรชั่นมากเกินไปก็จะทําใหเสียเวลาในการคํานวณโดยไมจําเปน 

จํานวนเจนเนอเรชั่นที่ใชทดลองครั้งนี้หาไดจากการทํา Pilot Run ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันตาม
ขนาดของปญหา โดยจํานวนเจนเนอเรชั่นที่ใชในการทํา Pilot Run ของปญหา 19ขั้นงาน 49 ขั้นงาน 
114 ขั้นงานและ 194 ขั้นงาน มีคา 1000 1500 2000 และ 2000 ตามลําดับ โดยจะพิจารณาวา คา 
Workload Variance ที่ไดมีคาต่ําสุดและคงที่ที่จํานวนเจนเนอเรชั่นที่เทาใด  โดยพารามิเตอรที่ใช
ไดมาจากการสุม ซ่ึงผลจากการทํา Pilot Run ของปญหาตางแสดงไวในรูปที่ 6.1-6.4. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6.1 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
  
  จากรูปแสดงผลการทํา Pilot Run ของปญหา 19 ขั้นงานนั้น จะใหคาตอบสนอง
ต่ําสุดและคงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 18  ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับปญหา 19 
ขั้นงานเทากับ 300 เจนเนอเรชั่น 
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รูปท่ี 6.2 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
 

จากรูปแสดงผลการทํา Pilot Run ของปญหา 49 ขั้นงานนั้น จะใหคาตอบสนองต่ําสุดและ
คงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 835  ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับปญหา 49 ขั้นงาน
เทากับ 1200 เจนเนอเรชั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.3 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
พิจารณาจากรูปที่ 6.3 การทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานนั้น จะเห็นวาคา

ตอบสนองจะมีคาคงที่และต่ําที่สุดที่เจนเนอเรชั่นที่  488 ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่น
สูงสุดของปญหาขนาด 114 ขั้นงานมีคา 800 เจนเนอเรชั่น 
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รูปท่ี 6.4 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

พิจารณารูปที่ 6.4 ในการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 194 ขั้นงานนั้น พบวาที่จํานวนเจนเนอ
เรชั่นที่ 258 นั้นคาตัวแปรตอบสนองจะเริ่มคงที่และมีคาต่ําที่สุด ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอ
เรชั่นสูงสุดของปญหาขนาด 194 ขั้นงานมีคาเทากับ 800 เจนเนอเรชั่น 
 
2) จํานวนประชากร (Population Size)  

จํานวนประชากรที่ใชในการทดลองนี้หมายถึงจํานวนคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอ
เรชั่น เชนถากําหนดใหจํานวนประชากรมีขนาด 20 หมายความวาในแตละเจนเนอเรชั่นจะมีคําตอบ
ที่เปนไปไดทั้งหมด 20 คําตอบซึ่งอาจเปนคําตอบที่เหมือนหรือแตกตางกันก็ได หากเรากําหนด
จํานวนประชากรนอยเกินไปจะทําใหคําตอบที่หาไดติดอยูใน Local Optimum ไดงาย ใน
ขณะเดียวกันหากกําหนดใหจํานวนประชากรมีมากเกินไปจะทําใหเสียเวลาในการหาคําตอบนาน 
ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบหาคาจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงาน ซ่ึงในการทดลองจะ
กําหนดระดับจํานวนประชากรที่แตกตางสําหรับปญหาตัวอยาง 4 ปญหาดังนี้คือ 

 
ก. ปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน กําหนดใหจํานวนประชากรมี 3 ระดับคือ  10 15 และ 20 
ข. ปญหาตัวอยาง 49 ขั้นงาน กําหนดใหจํานวนประชากรมี 3 ระดบัคือ 10 15 และ 20 
ค. ปญหาตัวอยาง 114 ขั้น กําหนดใหมีจํานวนประชากรทั้งหมด 3 ระดับ คือ 10 20 และ 

30 
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ง. ปญหาตัวอยาง 194 ขั้นงาน กําหนดใหมีจํานวนประชากรทั้งสิ้น 3 ระดับคือ 10 20 และ 
30 

 
3) วิธีการคัดเลือกสตริง (Selection Method)  

ในอัลกอริทึมที่นํามาใชนั้นไดเสนอวิธีการคัดเลือกสตริงไวเพียงวิธีเดียว คือ วิธี Tournament 
Selection ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีการคัดเลือกสตริงเปนปจจัยที่เกี่ยวของในการทดลองนี้ 

 
4) วิธีการครอสโอเวอร (Crossover Method) 

 ในอัลกอริทึมที่ไดพัฒนามาใชในการจัดสมดุลสายการประกอบมีทั้งหมด 5 วิธี ซ่ึงวิธีการค
รอสโอเวอรก็นาจะเปนปจจัยที่สงผลตอคาตอบสนอง ดังนั้นจึงกําหนดใหวิธีการครอสโอเวอรเปน
ปจจัยที่ใชในการทดลองอีกปจจัยหนึ่ง โดยมรีะดับปจจัยทั้งหมด 5 ระดับดังนี้คือ 
 

• ระดับที่ 1 วิธี Modified One-point Crossover (MOX) 
• ระดับที่ 2 วิธี PMX with Repair Method 
• ระดับที่ 3 วิธี CX with Repair Method 
• ระดับที่ 4 วิธี OX with Repair Method 
• ระดับที่ 5 วิธี Position-Based with Repair Method (PBX) 
 

5) วิธีการมิวเตชั่น (Mutation Method)  
ในอัลกอริทึมที่ใชนั้น ไดเสนอวิธีมิวเตชั่นไวเพียงวิธีเดียว โดยเปนวิธีท่ีใชสําหรับปญหาการจัด

สมดุลสายการประกอบเทานั้น ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีมิวเตชั่นเปนปจจัยที่เกี่ยวของในการทดลอง 
 

6) ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: Pc)  
สําหรับความนาจะเปนในการครอสโอเวอรนั้นสามารถกําหนดไดตั้งแต 0-1.00  แตการ

กําหนดใหมีคามาก จะทําใหประสิทธิภาพของ GAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975)สําหรับการทดลองนี้
กําหนดใหใชระดับปจจัยของความนาจะเปนในการครอสโอเวอรทั้งหมด 3 ระดับ คือ 0.8 0.9 และ 
1.0  

 
7) ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm)  

คานี้สามารถกําหนดไดตั้งแต 0-1.00 เชนเดียวกับความนาจะเปนในการครอสโอเวอร แตการ
กําหนดใหความนาจะเปนในการมิวเตชั่นต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพของ GAs ดีขึ้น (De Jong’s, 
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1975)  แตอยางไรก็ไรก็ตามสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบการนํา GAs มาใชนั้นไม
ควรกําหนดใหคามิวเตชั่นมีคาต่ําจนเกินไป เนื่องจาก Mutation เปน Operator ที่สําคัญในการ
แกปญหา โดยความนาจะเปนในการมิวเตชั่นควรมีคาอยูระหวาง 0.1-0.4 

ดังนั้นในการทดลองจะกําหนดใหใชความนาจะเปนในการมิวเตชั่นมีระดับปจจัย 3       ระดับ
คือ 0.2 0.3 และ 0.4 
 
6.1.4 การพิจารณาผลกระทบรวมกันระหวางระดับปจจัย 
 
 ในการทดลองนี้มีการพิจารณาปจจัยที่เกี่ยวของมากกวา 1 ปจจัย ซ่ึงจะสงผลใหเกิดผล
กระทบรวมระหวางปจจัย (Interaction) ขึ้นได 
 ในการทดลองใดๆ เมื่อความแตกตางของคาตอบสนองที่หลายๆระดับของปจจัยหนึ่งมีคา
ไมเทากันที่ทุกระดับของอีกปจจัยหนึ่ง เรียกวาการเกิดผลกระทบรวมระหวางปจจัย(Montgomery, 
1997) ซ่ึงผลกระทบรวมระหวางปจจัยนี้จะชี้ใหเห็นถึงผลของปจจัยหนึ่งที่มีตออีกปจจัยหนึ่ง 
 ยกตัวอยางเชน ถาในการทดลองพบวาจํานวนประชากรที่ทําใหไดคาตอบสนองที่ดีที่สุดคือ 
20 และพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรที่เหมาะสมคือ 0.8 ในกรณีที่ไมมีผลกระทบรวม
ระหวางปจจัย เราสามารถสรุปไดทันทีวา ควรใชจํานวนประชากรเปน 20 และเลือกใช Pc 0.8 แตถา
มีผลกระทบรวมระหวางทั้ง 2 ปจจัยนี้ หมายความวาถากําหนดจํานวนประชากรเปน 20 คาความ
นาจะเปนในการครอสโอเวอรที่ทําใหเกิดคาตอบสนองที่ดีที่สุดอาจมีคาเปน 0.8 หรือไมก็ได และ
ในขณะเดียวกันหากกําหนดคา Pc 0.8 แลวจํานวนประชากรที่ทําใหคาตอบสนองดีที่สุดอาจเปน 20 
หรือไมใชก็ได เชนกัน ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบรวมระหวางปจจัยจึงเปนส่ิงที่สําคัญอยางมาก
ในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอไป 
 ผลกระทบรวมระหวางปจจัยสามารถแบงไดหลายระดับคือ 
 

1) 1st Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย เชน จํานวนประชากร-
วิธีการครอสโอเวอร หรือ วิธีการครอสโอเวอร-ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

2) 2nd Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 3 ปจจัย เชน จํานวนประชากร*
วิธีการครอสโอเวอร*ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

3) 3rd Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 4 ปจจัยซ่ึงเปนผลกระทบรวมขึน้
สูงสุด 

และเนื่องจากผลกระทบรวมระหวางปจจัยในระดับสูงๆไมคอยนิยมนํามาพิจารณา 
(Montgomery,DC., 1997) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงพิจารณาเฉพาะผลกระทบรวมระหวางปจจัยใน
ระดับที่หนึ่งนั้น คือ 
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• ผลกระทบรวมระหวาง จํานวนประชากร กับ วิธีการครอสโอเวอร 
• ผลกระทบรวมระหวาง จํานวนประชากร กับ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
• ผลกระทบรวมระหวาง จํานวนประชากร กับ ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
• ผลกระทบรวมระหวาง ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น กับ ความนาจะเปนใน

การครอสโอเวอร 
• ผลกระทบรวมระหวาง ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น กับ วิธีการครอสโอเวอร 

 
6.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 
6.2.1 การกําหนดจํานวนขอมูลท่ีตองการจากการทดลองแตละระดับปจจัย 
 
 การทดลองในแตละระดับปจจัย (Treatment Combination) จะเก็บขอมูลคาวัตถุประสงค
ของคําตอบซึ่งไดแกคา Workload Variance จํานวน 2 คาและลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ
จํานวน 2 ขอมูล โดยทั้งสองคาจะเก็บไปพรอมๆกัน 
 
6.2.2 การกําหนดรูปแบบการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้กําหนดใหทําการทดลอง แบบ Full Factorial Design  มีปจจัยที่เกี่ยวของ
ในการพิจารณาทั้งหมด 4 ปจจัยและในแตละปจจัยมีระดับของปจจัยที่ไมเทากัน โดยมีคา Workload 
Variance เปนตัวแปรตอบสนองในการทดลองขั้นที่ 1 สวนในการทดลองขั้นที่ 2 ตัวแปรตอบสนอง
คือลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ ซ่ึงจะเหมือนกันในทุกๆ Treatment Combination สําหรับ
รายละเอียดของปจจัยแสดงไวในตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2  แสดงรายละเอียดของปจจัยที่ใชในการพิจารณา 
 

ปจจัย จํานวนระดับปจจัย 
(ระดับ) 

ระดับปจจัย 

1. จํานวนประชากร 
(Popsize) 

3 ปญหา 19 ขั้นงานใช 10 15 20 ประชากร 
ปญหา 49 ขั้นงานใช 10 15 20 ประชากร 
ปญหา 114 ขั้นงานใช 1020 30 ประชากร 
ปญหา 194 ขั้นงานใช 1020 30 ประชากร 

2. วิธีการครอสโอเวอร
(Crosstype) 

5 1) วิธี Modified One-point Crossover 
2) วิธี PMX with Repair Method 
3) วิธี CX with Repair Method 
4) วิธี OX with Repair Method 
5) วิธี Position-Based with Repair Method 

3. ความนาจะเปนในการ 
ครอสโอเวอร(Pc) 

3 1) 0.8 
2) 0.9 
3) 1.0 

4. ความนาจะเปนในการ
มิวเตช่ัน(Pm) 

3 1) 0.2 
2) 0.3 
3) 0.4 

 
การทดลองแบงเปน 4 การทดลองตามขนาดของปญหาคือ 
 
การทดลองที่ 1  การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 19 งานใช

จํานวนเจนเนอเรชั่น 500 เจนเนอเรชั่น 
การทดลองที่ 2 การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 49 งาน 
 ใชจํานวนเจนเนอเรชั่น 1200 เจนเนอเรชั่น 
การทดลองที่ 3 การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 114 งาน 
  ใชจํานวนเจนเนอเรชั่น 800 เจนเนอเรชั่น 
การทดลองที่ 4 การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 194 งาน 
  ใชจํานวนเจนเนอเรชั่น 800 เจนเนอเรชั่น 
 
ในแตละปญหามีจํานวนทําซ้ําของการทดลอง (Replication) เทากับ 2 และแตละการทดลองมี 
Treatment Combination เทากับ 3x5x3x3=135 ดังนั้นจํานวนขอมูลท้ังหมดในแตละการทดลองเทา 
135x2= 270 ขอมูล 
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6.2.3 การเก็บและจัดระบบขอมูล 
 
 จากการทําการทดลองที่ระดับปจจัยตาง ๆ ผลการทดลองที่ไดจะเก็บไวในตารางแสดงผล
การรันโปรแกรมในภาคผนวก ง ซ่ึงประกอบดวยคาตัวแปรตอบสนองคือ คา Workload Variance 
และ ลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ 
 
6.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 เนื่องจากมีการทดลองทั้งหมด 4 การทดลองแยกตามขนาดปญหาที่ใชในการทดลอง ดังนั้น
ในการวิเคราะหการทดลองจะแยกเปน 4 สวนดวย โดยในแตละปญหานั้นจะมีขั้นตอนการวิเคราะห
ผล 3 ขั้นตอนคือ 
 

1. การวิเคราะหโดยพิจารณาคา Workload Variance เปนตัวแปรตอบสนอง เพื่อทดสอบ
หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม หากปจจัยที่ทดสอบแลวพบระดับปจจัยที่เหมาะสมคือ
ใหคาตอบสนองที่ดีที่สุดเพียงระดับเดยีว ก็จะกําหนดระดับปจจัยนั้นเปนพารามิเตอรที่
ใช แตถาปจจัยใดที่มีระดับปจจัยที่เหมาะสมหลายระดับ ก็จะนําปจจัยนั้นไปทําการ
วิเคราะหตอในขั้นตอนที่ 2 

2. การวิเคราะหโดยพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง ซ่ึง
จะเปนการวิเคราะหตอจากขั้นตอนแรก เมื่อไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได 

3. การวิเคราะหโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย Workload Variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่
ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ เปนการวิเคราะหที่ใชในกรณีที่มีคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ไดมีหลายคา แตจําเปนที่จะตองกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพียงคา
เดียวเพื่อนําไปใชในการหาคําตอบในบทตอไป 

 
ในการวิเคราะหขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะมีวิธีวิเคราะหที่เหมือนกัน ตางกันเพียง

คาตัวแปรตอบสนองที่ใช โดยมีการวิเคราะห 2 ขั้นตอน(ดู Montgomery, D.C.) คือ 
 
1) การวิเคราะห ANOVA เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาปจจัยใดที่มีผลตอการหา

คําตอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS เปนโปรแกรมชวยใน
การวิเคราะห 

2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาระดับ
ปจจัยใดที่มีความแตกตางกับระดับปจจัยอ่ืนๆ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  
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6.3.1 ปญหาขนาด 19ขั้นงาน 
6.3.1.1 ใชคา Workload Variance เปนคาตอบสนอง 
 
1)   การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA) 

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังตารางที่ 
6.3  

ตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 
Variance เปนคาตอบตอบสนอง 

   
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 469.236 134 3.502 1.461 .014 
Intercept 181.443 1 181.443 75.704 .000 
POPSIZE 29.129 2 14.565 6.077 .003 
CROSSTYPE 65.740 4 16.435 6.857 .000 
PC 5.267E-02 2 2.633E-02 .011 .989 
PM 59.471 2 29.736 12.407 .000 
POPSIZE * CROSSTYPE 30.657 8 3.832 1.599 .131 
POPSIZE * PC 24.283 4 6.071 2.533 .043 
CROSSTYPE * PC 10.746 8 1.343 .560 .809 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 64.475 16 4.030 1.681 .057 
POPSIZE * PM 19.859 4 4.965 2.071 .088 
CROSSTYPE * PM 21.650 8 2.706 1.129 .348 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 31.764 16 1.985 .828 .652 
PC * PM 4.846 4 1.212 .506 .732 
POPSIZE * PC * PM 17.278 8 2.160 .901 .518 
CROSSTYPE * PC * PM 24.652 16 1.541 .643 .844 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 64.633 32 2.020 .843 .707 
Error 323.560 135 2.397   
Total 974.240 270    
Corrected Total 792.796 269    

จากตารางที่ 6.3ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน พบวาอิทธิพลของ
จํานวนประชากร (POPSIZE) วิธีการครอสโอเวอร (CROSSTYPE) และความนาจะเปนในการมิว
เตชั่น (PM) มีผลตอคา Workload Variance อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และมีผล
เนื่องจากความสัมพันธรวม (Interaction) ระหวาง จํานวนประชากรและความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร (POPSIZE*PC) 
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ซ่ึงสามารถนําผลที่ไดไป Plot กราฟแสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนองไดดัง
รูปกราฟที่ 6.5-6.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.5  กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population size ตอคา wv ของปญหาขนาด19 ขั้นงาน 

 
จากกราฟที่ 6.5 จะเห็นวาเมื่อประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้น คา Workload Variance จะมีคาลด

ต่ําลง แสดงวาจํานวนประชากรเปนปจจัยที่สงผลตอคา Workload Variance ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะห ANOVA ในตารางที่6.3 

 
 

  
 
             
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Crossover type ตอคา wv ของปญหาขนาด 19  ขั้นงาน 
 

พิจารณาจากกราฟที่ 6.6 เมื่อมีการเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอร จะทําใหคา wv ที่ไดมีคา
เปล่ียนแปลงแสดงวาวิธีการครอสโอเวอรเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนอง  
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รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
 

 จากกราฟที่ 6.7 จะเห็นวาคา Workload Variance มีแนวโนมลดลงเมื่อคาความนาจะเปนใน
การมิวเตชั่น (Pm) มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงวา Pm เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Population Size กับปจจัย Pc ตอคา wv ของปญหาขนาด 19 

ขั้นงาน 
พิจารณาจากกราฟที่ 6.8 พบวาที่ขนาดประชากร 10 คา Pc ที่ทําใหไดคา wv ต่ําสุดคือ 1.0 

แตเมื่อขนาดประชากรเพิ่มขึ้นเปน 15 พบวา Pc ที่เหมาะสมจะเปน 0.9 ในขณะที่ขนาดประชากร
เปน 20 Pcที่ทําใหไดคา wv ต่ําสุดเปน 0.8 ซ่ึงแสดงวามีอิทธิรวมของปจจัยจํานวนประชากรกับ Pc 
ที่สงผลตอคา wv สอดคลองกับผลการวิเคราะห ANOVA ในตารางที่ 6.3  
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2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 
 การวิเคราะห Duncan เพื่อดูวาระดับปจจัยใดบางที่มีความแตกตางกันไดผลดังนี้คือ 

ก. จํานวนประชากร  
               ผลจากการวิเคราะหจํานวนประชากร 10 จะใหคา Workload variance ที่สูงที่สุด 

และแตกตางกับจํานวนประชากรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญจึงตัดทิ้ง 
ข. วิธีการครอสโอเวอร 

วิธีการครอสโอเวอรแบบ OX  จะใหคา Workload variance ที่ต่ําสุดและแตกตางกับวิธี
อ่ืนๆอยางมนีัยสําคัญ 

ค. ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 0.3 และ 0.4 ใหคา Workload variance ที่ไม
แตกตางกันแตแตกตางกับ Pm 0.2 อยางมีนัยสําคัญ 

ช. Interaction ระหวาง จํานวนประชากร และ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
     จากการวิเคราะหพบวา จํานวนประชากร 15   Pc 0.9  จํานวนประชากร 20 Pc 0.8  
จํานวนประชากร 20 Pc 1.0  และ จํานวนประชากร 20 Pc 0.9 ใหคา Workload Variance ที่ไม
แตกตางกัน 
 
 จากการวิเคราะหดวย Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่เหมาะสมทําให
คา Workload variance มีคาต่ํา สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงานคือ 
 จํานวนประชากร  : 15 20 
 วิธีการครอสโอเวอร   :  OX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.8  0.9 1.0  
 ความนาจะเปนในการในการมิวเตชั่น : 0.3 0.4 
 
6.3.1.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) การวิเคราะห ANOVA 

จากการวิเคราะหที่ใชคา wv เปนคาตอบสนองในขั้นแรกนั้น จะไดวาควรใชวิธีการครอสโอ
เวอร แบบ OX ดังนั้นการวิเคราะหในขั้นนี้จะตัดปจจัยวิธีการครอสโอเวอรออกจากการพิจารณา 
และใชคาตอบสนองที่ไดจากวิธีการครอสโอเวอรแบบ OX ที่ปจจัยตาง ๆคือ 

 จํานวนประชากร     15 20 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร   0.8 0.9 1.0  
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 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น   0.3 0.4 
 
ผลจากการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน โดยใชโปรแกรม SPSS จะได
ดังตารางที่ 6.4  
 

ตารางที่ 6.4 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน เมื่อใชลําดับที่ของเจนเนอ
เรช่ันที่พบคําตอบ เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: NO.GEN  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 492.458 11 44.769 1.167 .396 
Intercept 1080.042 1 1080.042 28.144 .000 
POPSIZE 9.375 1 9.375 .244 .630 

PC 234.333 2 117.167 3.053 .085 
PM 117.042 1 117.042 3.050 .106 

POPSIZE * PC 13.000 2 6.500 .169 .846 
POPSIZE * PM 7.042 1 7.042 .183 .676 

PC * PM 110.333 2 55.167 1.438 .276 
POPSIZE * PC * PM 1.333 2 .667 .017 .983 

Error 460.500 12 38.375   
Total 2033.000 24    

Corrected Total 952.958 23    

ผลการวิเคราะหจากตารางที่ 6.4 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอความเร็วในการลูเขา
หาคําตอบของปญหาขนาด 19 งานเลย 

6.3.1.3  การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบ 
จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ

เรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทําใหสามารถหา
คําตอบที่ดทีี่สุด สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงานคือ 

 
 จํานวนประชากร  : ขนาด 15 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ OX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3  
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6.3.2 ปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
 6.3.2.1 ใชคา Workload Variance เปนคาตอบสนอง 
1) วิเคราะห ANOVA 

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังตารางที่ 
6.5 

ตารางที่ 6.5  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 
Variance เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

     Dependent Variable: WV  
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 364434.207 134 2719.658 1.148 .213 
Intercept 9066899.942 1 9066899.942 3826.352 .000 
POPSIZE 50006.434 2 25003.217 10.552 .000 
CROSSTYPE 5522.461 4 1380.615 .583 .676 
PC 2622.765 2 1311.382 .553 .576 
PM 16262.854 2 8131.427 3.432 .035 
POPSIZE * CROSSTYPE 16650.824 8 2081.353 .878 .537 
POPSIZE * PC 6943.218 4 1735.805 .733 .571 
CROSSTYPEE * PC 14724.919 8 1840.615 .777 .624 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 19412.519 16 1213.282 .512 .937 
POPSIZE * PM 12556.275 4 3139.069 1.325 .264 
CROSSTYPE * PM 24620.437 8 3077.555 1.299 .249 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 58005.920 16 3625.370 1.530 .098 
PC * PM 13806.389 4 3451.597 1.457 .219 
POPSIZE * PC * PM 20969.267 8 2621.158 1.106 .363 
CROSSTYPE * PC * PM 27441.575 16 1715.098 .724 .766 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 74888.348 32 2340.261 .988 .495 
Error 319895.183 135 2369.594   
Total 9751229.331 270    
Corrected Total 684329.389 269    

 
จากตารางที่ 6.5 การวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงานพบวาปจจัยที่

สงผลตอคา Workload variance อยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ จํานวน
ประชากร ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  
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ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนองสามารถแสดงไดดังกราฟที่ 6.9 และกราฟที่ 6.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.9 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population size ตอคา wv  ของปญหาขนาด  49 ขั้นงาน 
 

จากกราฟที่ 6.9 เมื่อจํานวนประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้น คา wv จะมีแนวโนมลดลงซึ่งแสดงวา
ปจจัยจํานวนประชานั้นมีอิทธิพลตอคา wv  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
 จากกราฟที่ 6.10 พบวาเมื่อระดับของปจจัย Pm เปลี่ยนไปจะสงผลใหคา wv มีการ
เปล่ียนแปลงไปดวยแสดงวา Pm เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv ซ่ึงเปนตัวแปรตอบสนอง  
 จากการพิจารณาจากกราฟทั้งสองรูปใหผลสอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA ในตารางที่ 
6.5  
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2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 
 

การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test เพื่อดูวามีปจจัยใดบางที่มีคาแตกตางจากปจจัย
อ่ืนๆ  

 
ก. จํานวนประชากร  

ผลจากการวิเคราะหจํานวนประชากร 10 จะใหคา Workload variance ที่สูงที่สุดและ
แตกตางกับจํานวนประชากรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญจึงตัดทิ้ง 
ข. ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

จากการทดสอบพบวา Pm 0.3 และ Pm 0.4 ใหผลที่ไมแตกตางกันแตแตกตางกับ Pm 
0.2 อยางมีนัยสําคัญ 

 
 จากผลการวิเคราะห ANOVA และ  Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคา Workload variance มีคาต่ํา ของปญหาขนาด 49 ขั้นงานดังนี้ 
 จํานวนประชากร:15 20 
 วิธีการครอสโอเวอร : ทุกวิธีไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 0.4 
  
6.3.2.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) การวิเคราะห ANOVA 
 

โดยระดับปจจัยที่พิจารณาไดแก 
จํานวนประชากร              2 ระดับคือ 15 20 
วิธีการครอสโอเวอร     5 แบบคือ MOX PMX CX OX PBX 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  3 ระดับคือ 0.8 0.9 1.0 

     ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น   2 ระดับคือ  0.3 0.4 
 

ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน เมื่อพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบเปนตัวแปรตอบสนอง แสดงดังตารางที่ 6.6  
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ตารางที่ 6.6  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน เมื่อพิจารณาลําดับที่ของ
เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนตัวแปรตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

        Dependent Variable: NO.GEN  
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7370308.700 59 124920.486 .937 .599 
Intercept 50240844.300 1 50240844.300 376.739 .000 
POPSIZE 23970.133 1 23970.133 .180 .673 
CROSSTYPE 944330.200 4 236082.550 1.770 .147 
PC 127275.050 2 63637.525 .477 .623 
PM 14652.300 1 14652.300 .110 .741 
POPSIZE * CROSSTYPE 392678.200 4 98169.550 .736 .571 
POPSIZE * PC 100845.217 2 50422.608 .378 .687 
CROSSTYPE * PC 1650612.450 8 206326.556 1.547 .160 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 1144896.450 8 143112.056 1.073 .394 
POPSIZE * PM 58080.000 1 58080.000 .436 .512 
CROSSTYPE * PM 427723.033 4 106930.758 .802 .529 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 526223.167 4 131555.792 .986 .422 
PC * PM 18493.650 2 9246.825 .069 .933 
POPSIZE * PC * PM 125076.950 2 62538.475 .469 .628 
CROSSTYPE * PC * PM 781845.517 8 97730.690 .733 .662 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 1033606.383 8 129200.798 .969 .469 
Error 8001435.000 60 133357.250   
Total 65612588.000 120    
Corrected Total 15371743.700 119    

 
 
จากตารางที่ 6.6 ผลการวิเคราะหพบวาไมมีปจจัยใดเลยที่มีผลตอคาตอบสนอง 

 
6.3.2.3 การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ

เรชั่นที่พบคําตอบ 
 

จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload Variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทําใหสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 49 ขั้นงานคอื 
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 จํานวนประชากร  : ขนาด 20 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ OX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 

 
6.3.3 ปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
          6.3.3.1 ใชคา Workload Variance เปนคาตอบสนอง 
 

1) วิเคราะห ANOVA 
ผลการวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS แสดงไดดังตารางที่ 6.7 

 
ตารางที่ 6.7 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 

Variance เปนคาตอบตอบสนอง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
        Dependent Variable: WV  

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1185384.514 134 8846.153 3.488 .000 
Intercept 71310969.777 1 71310969.777 28117.715 .000 
POPSIZE 84345.542 2 42172.771 16.629 .000 
CROSSTYPE 491261.321 4 122815.330 48.426 .000 
PC 1890.658 2 945.329 .373 .690 
PM 49614.986 2 24807.493 9.782 .000 
POPSIZE * CROSSTYPE 26763.143 8 3345.393 1.319 .239 
POPSIZE * PC 16832.357 4 4208.089 1.659 .163 
CROSSTYPE * PC 14136.329 8 1767.041 .697 .694 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 68357.352 16 4272.335 1.685 .057 
POPSIZE * PM 48659.522 4 12164.880 4.797 .001 
CROSSTYPE * PM 160219.438 8 20027.430 7.897 .000 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 49101.278 16 3068.830 1.210 .268 
PC * PM 8610.668 4 2152.667 .849 .497 
POPSIZE * PC * PM 17339.833 8 2167.479 .855 .557 
CROSSTYPE * PC * PM 51103.131 16 3193.946 1.259 .232 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 97148.957 32 3035.905 1.197 .238 
Error 342381.345 135 2536.158   
Total 72838735.636 270    
Corrected Total 1527765.859 269    
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จากตารางที่ 6.7  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน เมื่อใชคา 
Workload Variance เปนคาตอบตอบสนองพบวา จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความ
นาจะเปนในการมิวเตชั่น เปนปจจัยที่มีผลตอคา Workload variance อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 นอกจากนี้ยังมีผลจากคา Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะ
เปนในการมิวเตชั่น และวิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

กราฟแสดงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคาตอบสนองของปญหาขนาด 114 ขั้นงานแสดงไวใน
กราฟที่ 6.11 – 6.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population Size  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 

จากกราฟที่ 6.11 จะเห็นวาคาตัวแปรตอบสนองหรือคา wv มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อจํานวนประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาปจจัยจํานวนประชากรมีผลตอคาตัวแปร
ตอบสนอง 
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รูปท่ี 6.12 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Crossover type  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
จากกราฟที่ 6.12 คา wv ซ่ึงเปนคาตัวแปรตอบสนองจะมีคาไมเทากันที่วิธีการครอสโอเวอร

ที่ตางกัน แสดงวาวิธีการครอสโอเวอรเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 
พิจารณาจากกราฟที่ 6.13 พบวาที่ระดับปจจัย Pm ตางกัน คา wv จะมีคาแตกตางกันแสดง

วา Pm เปนปจจัยที่สงผลตอคา wv  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.14 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Population Sizeกับ PM  ตอคา wv 
 ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
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พิจารณาจากกราฟที่ 6.14 พบวาที่ขนาดประชากร 10 คา Pm ที่ทําให wv มีคาต่ําสุดคือ 0.3 
และเมื่อประชากรมีขนาด 20  คา wv จะต่ําสุดที่ Pm 0.2 และเมื่อประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 
Pm ที่ทําใหคา wv มีคาต่ําสุดคือ 0.3 ซ่ึงแสดงวาปจจัยรวมระหวางจํานวนประชากร และ Pm มี
อิทธิพลตอคา wv ซ่ึงเปนตัวแปรตอบสนอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.15  กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคา wv 
 ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 

 
จากกราฟที่ 6.15 เมื่อพิจารณาคา wv มีคาต่ําสุด เมื่อวิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 

0.3 และเมื่อเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอรเปนแบบ PBX คา Pm จะมีคา 0.2 แสดงวาอิทธิพลรวมของ
ปจจัยวิธีการครอสโอเวอรและ Pm สงผลตอคา wv 

ผลการวิเคราะหจากรูปกราฟที่ 6.11 – 6.15  ใหผลการวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะห 
ANOVA ในตารางที่ 6.7  

 
2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 

การวิเคราะหเพื่อดูความแตกตางของปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนองของปญหาขนาด 114 ขั้น
งานไดผลดังนี้คือ 
ก) จํานวนประชากร 

จากการวิเคราะหพบวาจํานวนประกร 10 20 30 ใหคา Workload variance ที่แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ โดยจํานวนประชากร 30 ใหคา Workload variance ที่ต่ําที่สุด 

ข) วิธีการครอสโอเวอร 
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วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX จะใหคา Workload variance ที่ต่ําที่สุดและแตกตางจาก
วิธีการครอสโอเวอรแบบอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

ค) ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
ที่ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.2 และ 0.4 ใหคา Workload variance ที่ไมแตกตางกัน 
แตตางจาก Pm 0.3 อยางมีนัยสําคัญ โดยที่ Pm 0.3 ใหคา wv ที่ต่ําที่สุด 

      ง)  Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
 จากการวิเคราะห Duncan พบวา จํานวนประชากร 30 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.3 
จะใหคา wv ที่ต่ําที่สุดและแตกตางกับ Interaction อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญ 
       ช) Interaction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
 
 จากการวิเคราะหพบวาInteraction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3 วิธี 
PMX กับ Pm 0.2 และ วิธี PBX กับ Pm 0.2 ใหคา wv ที่ต่ําและแตกตางกับ Interaction อ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญ 
 จากผลการวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ทําให
คา Workload variance มีคาต่ํา ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานดังนี้ 
 จํานวนประชากร  : 30 
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3   
 
6.3.3.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) วิเคราะห ANOVA 

จากการวิเคราะหในขั้นแรกนั้นสามารถตัดปจจยับางสวนออกจากการพิจารณาได ดงันั้นจึง
เหลือระดับปจจัยที่พิจารณาดงันี้คือ 

 จํานวนประชากร  : 30 
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : 0.8 0.9 1.0 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3   
 

ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานโดยใชโปรแกรม SPSS แสดงดัง
ตารางที่ 6.8  
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ตารางที่ 6.8 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน เมื่อพิจารณาลําดับที่ของ
เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ  เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

          Dependent Variable: NO.GEN  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 194640.333 2 97320.167 6.161 .087 
Intercept 2172016.667 1 2172016.667 137.496 .001 
PC 194640.333 2 97320.167 6.161 .087 
Error 47391.000 3 15797.000   
Total 2414048.000 6    
Corrected Total 242031.333 5    

 
จากตารางที่ 6.8 ผลการวิเคราะห ANOVA พบวาไมมีปจจัยใดที่สงผลตอคาตอบสนองเลย 
 

6.3.3.3 การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจน
เนอเรชั่นที่พบคําตอบ 

 
จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของ

เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทํา
ใหสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 114 ขั้นงานคือ 

 
 จํานวนประชากร  : ขนาด 30 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 

 
6.3.4 ปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

6.3.4.1 ใชคา Workload variance เปนคาตอบสนอง 
 
1. วิเคราะห ANOVA 

ผลการวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS ของปญหาขนาด 194 งานแสดงไดดัง
ตารางที่ 6.9  
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ตารางที่ 6.9  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 
Variance เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: WV  
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 200250.254 134 1494.405 2.199 .000 
Intercept 11701256.950 1 11701256.950 17216.520 .000 
POPSIZE 22971.813 2 11485.906 16.900 .000 
CROSSTYPE 57817.343 4 14454.336 21.267 .000 
PC 109.077 2 54.538 .080 .923 
PM 16229.018 2 8114.509 11.939 .000 
POPSIZE * CROSSTYPE 7124.922 8 890.615 1.310 .243 
POPSIZE * PC 3851.165 4 962.791 1.417 .232 
CROSSTYPE * PC 6227.935 8 778.492 1.145 .337 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 10379.558 16 648.722 .954 .510 
POPSIZE * PM 15071.641 4 3767.910 5.544 .000 
CROSSTYPE * PM 13446.404 8 1680.801 2.473 .016 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 11068.112 16 691.757 1.018 .442 
PC * PM 2533.093 4 633.273 .932 .448 
POPSIZE * PC * PM 3735.782 8 466.973 .687 .702 
CROSSTYPE * PC * PM 11297.473 16 706.092 1.039 .421 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 18386.918 32 574.591 .845 .703 
Error 91753.134 135 679.653   
Total 11993260.338 270    
Corrected Total 292003.388 269    

 
จากตารางจะพบวาปจจัยที่มีผลตอคา Workload variance อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 ไดแก จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น และวิธีการครอสโอ
เวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

สําหรับกราฟแสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตอบสนองของปญหาขนาด 194 งานแสดงไวใน
รูปที่ 6.16 – 6.20 
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รูปท่ี 6.16 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population Size ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 
จากกราฟรูปที่ 6.16 จะเห็นวาคา wv จะมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนประชากรมีขนาด

เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงวาปจจัยจํานวนประชากรมีอิทธิพลตอคา wv  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.17  กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Crossover type ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 
จากรูปที่ 6.17 จะเห็นวาคา wv จะมีคาแตกตางกัน เมื่อใชวิธีการครอสโอเวอรที่ตางกัน

ออกไป ซ่ึงแสดงวาปจจัยวิธีการครอสโอเวอรมีสงผลตอคา wv ซ่ึงเปนตัวแปรตอบสนอง 
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รูปท่ี 6.18  กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 
จากกราฟที่ 6.18 จะเห็นวาปจจัย Pm มีผลตอคา wv เนื่องจากเมื่อมีการเปลี่ยนระดับของ

ปจจัย Pm จะทําใหคา wv มีคาเปลี่ยนไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.19 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Population Sizeกับ Pm ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้น

งาน 
 
พิจารณาจากรูปที่ 6.19  พบวาที่ขนาดจํานวนประชากร 10 นั้นคา Pm 0.3 จะใหคา wv ที่

ต่ําสุดและเมื่อจํานวนประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน  30 คา Pm 0.2 จะใหคา wv ที่ต่ําสุดแสดงวา
มีอิทธิพลรวมของปจจัยจํานวนประชากรและPm ซ่ึงผลตอคา wv  
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รูปท่ี 6.20 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้น
งาน 

 
จากรูปที่ 6.20 จะเห็นวาวิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3 ใหคา wv ที่ต่ําที่สุด 

และเมื่อเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอรเปน PBX จะได Pm 0.2 ที่ทําใหไดคา wv ที่ต่ําที่สุด แสดงวามี
อิทธิพลรวมระหวางปจจัยวิธีการครอสโอเวอรกับปจจัย Pm ที่สงผลตอคา wv 
 จากการวิเคราะหกราฟแสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv ของปญหาขนาด 194 งานจะใหผล
ที่สอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA ในตารางที่ 6.9 
1) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 

การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test เพื่อพิจารณาความแตกตางของปจจัยที่ผลตอคา
ตอบสนองไดผลดังนี้คือ 

ก. จํานวนประชากร 
ผลจากการวิเคราะหจํานวนประชากร 10 จะใหคา Workload variance ที่สูงที่สุดและ
แตกตางกบัจํานวนประชากรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญจึงตัดทิ้ง 

ข. วิธีการครอสโอเวอร 
วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX และ MOX ใหคา wv ที่ไมแตกตางกันแตแตกตางกับ
วิธีการครอสโอเวอรแบบอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญโดยใหคา wv ที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ 

ค. ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
Pm 0.3 และ Pm 0.2 ใหคา wv ที่ต่ําและไมแตกตางกันแตแตกตางกับ Pm 0.4 อยางมี
นัยสําคัญ 

ง.   Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
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จากการวิเคราะหพบวา Interaction ระหวาง จํานวนประชากร 30กับ Pm 0.2  จํานวน
ประชากร 20 กับ Pm 0.3 และ ประชากร 20 กับ Pm 0.2 ใหคา wv ที่ไมแตกตางกันแต
แตกตางกับ Interaction อ่ืนๆ และใหคา wv ต่ําที่สุด 

      ช. Interaction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
Interaction ระหวาง วิธีครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3  แบบ PMX กับ 0.2  แบบ 
PBX กับ 0.2  MOX กับ 0.2  และ แบบ MOX กับ Pm 0.3 ใหคา wv ที่ต่ําสุดและไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญแตตางกับ Interaction อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

 
 จากผลการวิเคราะห ANOVA และ  Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคา Workload variance มีคาต่ํา ของปญหาขนาด 194 ขั้นงานดังนี้ 
 จํานวนประชากร  : 20 30  
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX  MOX  

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.2 0.3  
 
6.3.4.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) วิเคราะห ANOVA 

ผลการวิเคราะห ANOVA เมื่อพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
โดยใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 6.10  

 
ตารางที่ 6.10  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน เมื่อใชคา ลําดับที่ของ

เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: NO.GEN  

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1175880.312 23 51125.231 1.628 .121 
Intercept 13658667.188 1 13658667.188 434.954 .000 
POPSIZE 56787.521 1 56787.521 1.808 .191 
CROSSTYPE 18762.521 1 18762.521 .597 .447 
PC 16288.875 2 8144.437 .259 .774 
PM 97831.021 1 97831.021 3.115 .090 
POPSIZE * CROSSTYPE 124542.188 1 124542.188 3.966 .058 
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ตารางที่ 6.9  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 

 เมื่อใชคา ลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง (ตอ) 
 

 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F 

POPSIZE * PC 14576.042 2 7288.021 .232 
CROSSTYPE * PC 24833.042 2 12416.521 .395 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 250040.375 2 125020.188 3.981 
POPSIZE * PM 13567.687 1 13567.687 .432 
CROSSTYPE * PM 343577.521 1 343577.521 10.941 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 47943.521 1 47943.521 1.527 
PC * PM 22811.292 2 11405.646 .363 
POPSIZE * PC * PM 38296.125 2 19148.062 .610 
CROSSTYPE * PC * PM 87546.792 2 43773.396 1.394 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 18475.792 2 9237.896 .294 
Error 753661.500 24 31402.563  
Total 15588209.000 48   
Corrected Total 1929541.813 47   

 
จากตารางพบวาปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนองคือ Interaction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอร

กับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.21 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.21 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่
พบคําตอบของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
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 จากรูปที่ 6.21 จะเห็นวาเมื่อใชวิธีการครอสโอเวอรแบบ MOX กับ Pm 0.2 จะใหคาตัวแปร
ตอบสนองต่ําสุด และเมื่อเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอรเปนแบบ PMX ที่ Pm 0.3 จะใหคาตัวแปร
ตอบสนองที่ต่ําสุด ซ่ึงแสดงวามีอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคาลําดับท่ีของ
เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน ซ่ึงสอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA ใน
ตารางที่ 6.9 
 
2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 
 

ก. Interaction ระหวางวิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
จากการวิเคราะหพบวา Interaction วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3  

และ วิธี MOX กับ Pm 0.2 ใหคาตอบสนองที่ต่ําและไมแตกตางกัน โดยแตกตางกับ
Interaction อ่ืน ๆอยางมีนัยสําคัญ 
 

จากผลการวิเคราะห ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test จะได
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่ทําใหคาตัวแปรตอบสนองมีคาต่ํา ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน
ดังนี้ 

 จํานวนประชากร  : 20 30  
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX  MOX  

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.2 0.3  
 
6.3.4.3 การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉล่ียของลําดับที่ของเจน

เนอเรชั่นที่พบคําตอบ 
 

จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทําใหสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงานคือ 
 จํานวนประชากร  : ขนาด 30 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 
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6.4 สรุปผลการวิเคราะหพารามิเตอร 
 
 จากการทดลองและวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และ 
Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 แสดงไดดังตารางที่  6.11 
  

ตารางที่ 6.11 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ GAs 
 

คาที่เหมาะสม 

กรณีศึกษา พารามิเตอร คาตอบสนองคือ 
Workload 
Variance 

คาตอบสนองคือ
ลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบ 

พิจารณา
คาเฉลีย่ 

ปญหา 19 ขั้น
งาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

15 20 
OX 

ไมมีผล 
0.3 0.4 

15 20 
OX 

ไมมีผล 
0.3 0.4 

20 
OX 
0.9 
0.3 

ปญหา 49 ขั้น
งาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

15 20 
ไมมีผล 
ไมมีผล 
0.3 0.4 

15 20 
ไมมีผล 
ไมมีผล 
0.3 0.4 

20 
OX 
0.9 
0.3 

ปญหา 114 
ขั้นงาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

30 
PMX 
ไมมีผล 

0.3 

30 
PMX 
ไมมีผล 

0.3 

30 
PMX 
0.9 
0.3 

ปญหา 194 
ขั้นงาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

20 30 
MOX PMX 
ไมมีผล 
0.2 0.3 

20 30 
MOX PMX 
ไมมีผล 
0.2 0.3 

30 
PMX 
0.9 
0.3 

หมายเหตุ  คาที่เหมาะสมที่จะนําไปใชเปนแนวทางในการใชงานจริงคือคาเหมาะสมที่ไดหลังการวิเคราะหที่ใชลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนองสวนคาเหมาะสมที่ไดจากคาเฉลี่ยจะนําไปใชในบทตอไปเทานั้น 
 พิจารณาจากตารางที่ 6.11 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ GAs พบวาพารามิเตอรที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของ GAs คือ จํานวนประชากร ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร ความนาจะเปน
ในการมิวเตชั่น และ วิธีการครอสโอเวอร โดยจํานวนประชากรที่เหมาะสมของปญหาขนาด 19 
และ 49 ขั้นงานคือ 15 หรือ 20 สวนจํานวนประชากรที่เหมาะสมของปญหาขนาด 114 และ 194 ขั้น
งานคือ 30  20หรือ30 ตามลําดับ  วิธีการครอสโอเวอรที่เหมาะสมคือวิธี  MOX OX และ PMX  
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นคือ 0.3 และ 0.4  สําหรับความนาจะเปนในการครอสโอเวอรไมมีผล
ตอประสิทธิภาพของ GAs ทั้งในเรื่องของความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุดและความสามารถ
ในการลูเขาหาคําตอบ 
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6.5  สรุปทายบท 
 
 ในการทดสอบพารามิเตอรนั้นเพื่อดูวาพารามิเตอรใดบางที่มีผลตอประสิทธิภาพของเจน

เนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม และเพื่อหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะใชเปนแนวทางในการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปใชแกปญหาจริง  
โดยใชการทดลองแบบ Full Factorial Design จํานวน 4 การทดลองตามขนาดของปญหาตัวอยาง มี
ปจจัยที่พิจารณาคือ จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
และความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  จํานวนทําซ้ําของการทดลองเทากับ 2 ในแตละการทดลองจะ
เก็บขอมูลทั้งหมด 270 ขอมูล  และวิเคราะหผลโดยใช ANOVA และ  Duncan’s Multiple Range 
test  โดยใชคาความแปรปรวนของภาระงานเปนคาตอบสนอง และในกรณีท่ีไมสามารถหา
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จะทําการวิเคราะหผลอีกครั้งโดยใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบ
คําตอบเปนคาตอบสนองแทน 

 
 ผลการทดสอบและวิเคราะหดวย ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที่ชวง
ความเชื่อมั่น 0.95 จะไดพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของ GAs คือ จํานวนประชากร วิธีการค
รอสโอเวอร และความนาจะเปนในการมิวเตชั่น สวนความนาจะเปนในการครอสโอเวอรไมมีผล 
และในการทดสอบจะไดพารามิเตอรที่ใหคําตอบที่ดีพอๆกันและใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดหลาย
คา  แสดงใหเห็นวาชวงของพารามิเตอรที่ใชในการทดลองนี้เปนชวงที่ยอมรับได และสามารถ
นําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการแกปญหาไดจริง 
 
  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 



 

บทที่ 7 
การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมโดยวิธี

เจนเนติกอัลกอริทึม กบัวิธีฮิวรีสติก 
 
 หลังจากที่ไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ใชในการแกปญหาตัวอยางการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมทั้ง 4 ปญหาแลวนั้น ขั้นตอนตอไปคือนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมที่
เสนอมาทดลองแกปญหาโดยใชพารามิเตอรที่เหมาะสมที่หาได  แลวนําคําตอบที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวรีสติก เพื่อพิจารณาวาวิธีการใดสามารถใหคําตอบที่ดีกวากัน 

ในบทนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม
ของปญหาตัวอยาง 4 ปญหาโดยใชวิธีเจนเนเติกอัลกอริทึมกับวิธีฮิวรีสติกเพื่อเปรียบเทียบวาวิธีการ
ใดสามารถใหคําตอบที่ดีกวากัน   โดยพารามิเตอรของ GAsที่ใชนั้นไดจากการหาพารามิเตอรที่
เหมาะสมในบทที่ 6  โดยเนื้อหาจะแบงออกเปน 4 สวนตามขนาดของปญหา ในแตละสวนจะ
ประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ 

 
1. การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) ที่เสนอในบทที่5 และพารามิเตอรที่

เหมาะสมในบทที่ 6 ไปใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ
ผสมของปญหาตัวอยาง 

2. การทดลองนําวิธี COMSOAL แกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสม
ของปญหาตัวอยาง 

3. การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL 
7.1 ปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน 
7.1.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     20 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ    Order Crossover (OX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   300 เจนเนอเรชั่น 
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ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.1 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
  

จากรูปที่ 7.1 เมื่อพิจารณาจากรูปกราฟจะเห็นวา GAs มีความสามารถในการหาคําตอบ
เนื่องจากสามารถพบคําตอบที่ดีตั้งแตเจนเนอเรชั่นแรกคา Measure of Performance ตางๆมี
แนวโนมเขาสูคาที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดย
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.1 และตารางที่ 7.2  
 

ตารางที่ 7.1 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน (นาที) 
1 
2 
3 

2, 5, 1, 7, 6 
3, 10, 9, 8, 12, 15 
4, 11, 14, 18, 13, 17, 19, 16 

6 
6 
6 

รวม  18 
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ตารางที่ 7.2  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงานที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

3 420 0 18 98.57 1 
 
 
7.1.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 

 
ผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดยวิธี 

COMSOAL แสดงไวในตารางที่ 7.3 และ 7.4  
 

ตารางที่ 7.3  ผลการจัดสมดุลสายงานประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง  ขนาด 19 ขั้นงาน        โดยวิธี 
COMSOAL 

 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 

2, 4, 5, 11, 1, 13 
7, 3, 8, 14, 9, 17, 6, 10 
12, 15, 18, 19, 16 

2 
0 
16 

รวม  18 
 
 

ตารางที่ 7.4 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการทํางาน 
(นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต(%) 

3 420 38.67 18 98.57 
 
7.1.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 19 ขั้น
งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.5  
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ตารางที่ 7.5 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 19 
ขั้นงาน 

 
คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 

จํานวนสถานี 3 3 
Workload Variance 0 38.67 
เวลาวางงานรวม (นาที) 18 18 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 98.57 98.57 

 
จากตารางที่ 7.5 การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL ของปญหา

ขนาด 19 ขั้นงาน นั้นเมื่อพิจารณาคา Measure of Performance ตางๆ  จะไดวาทั้งสองวิธีใหจํานวน
สถานี เวลาวางงานรวม และประสิทธิภาพสายการผลิตเทากัน แตคําตอบที่ไดจากวิธี GAs นั้นจะมี
คา Workload variance  ที่ต่ํากวาคําตอบจากวิธี COMSOAL ถึง 100 % ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี  GAs 
จะใหคําตอบที่ดีกวาวิธี  COMSOAL 
 
7.2 ปญหาตัวอยาง 49 ขั้นงาน 
 
7.2.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 49 ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     20 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ    Order Crossover (OX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   1200 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.2 
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รูปท่ี 7.2 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน 
 

 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 49 เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปที่ 7.2 
พบวาคา Measure of Performance ตางมีแนวโนมเขาสูคาที่ดี่ที่สุดอยางรวดเร็วคือสามารถพบ
คําตอบที่ดีที่สุดตั้งแตเจนเนอเรชั่นแรก 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 49 ขั้นงานโดยวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.6 และ 7.7 
 

ตารางที่ 7.6  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

1, 20, 21, 24, 2 
4, 3, 25, 18, 19, 23 
22, 26, 27, 5 
6, 8, 7 
9, 10, 11, 12 
15, 16, 17 
28, 30, 29, 31 
32, 35,  
34, 41, 43, 33 
36, 37, 38, 44 
45, 46, 47, 48, 49 

35 
30 
31 
27 
25 
45 
53 
18 
26 
49 
9 

รวม  348 
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ตารางที่  7.7  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

11 500 158.78 348 93.67 1 
 
 
7.2.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 
 
 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL ไดผลดังที่แสดงไวในตารางที่ 7.8 และ 7.9  

 
ตารางที่ 7.8  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 

 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

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

20, 24, 25, 1, 22 
21, 18, 26, 27 
28, 30, 23, 19, 29, 2, 3 
4, 5, 6 
7, 8, 9 
10, 11, 12, 13 
14,15, 16, 17 
31, 39, 32, 33 
42, 35, 41, 34 
36, 37, 40, 38 
43, 44, 45, 46 
47, 48, 49 

9 
31 
45 
93 
106 
16 
150 
11 
38 
39 
119 
192 

รวม  849 
 
 

ตารางที่7.9  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี ร อ บ เ ว ล า ก า ร
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เ ว ล า ว า ง ง า น
รวม (นาที) 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
สายการผลิต(%) 

12 500 3312.69 849 85.85 
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7.2.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 49 ขั้น

งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.10 

 
ตารางที่ 7.10 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOAL สําหรับปญหา            ขนาด 49 

ขั้นงาน 
 

คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 
จํานวนสถานี 11 12 
Workload Variance 158.78 3312.69 
เวลาวางงานรวม (นาที) 348 849 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 93.67 85.85 

 
จากตารางที่ 7.10 พิจารณาผลการจัดสมดุลสายการผลิตจากคา Measure of Performance ใน

ปญหาขนาด 49 ขั้นงานพบวาวิธี GAs ใหจํานวนสถานีต่ํากวาวิธี COMSOAL จํานวน 1 สถานีคิด
เปน 8.34 % สวนคา Workload variance วิธี GAsใหคาต่ํากวาถึง 95.21% เมื่อพิจารณาเวลาวางงาน
รวมพบวาวิธี GAs ใหคาต่ํากวาวิธี COMSOAL 59.01% และในสวนของประสิทธิภาพสายการผลิต
นั้นวิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวา 9.10% จากผลการจัดสมดุลดังกลาวสามารถสรุปไดวาวิธี GAs ให
คําตอบที่ดีกวาวิธี COMSOAL   
7.3  ปญหาตัวอยาง 114 ขั้นงาน 
7.3.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 สําหรับปญหาขนาด 114ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     30 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ  Partial Match Crossover (PMX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   800 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.3  
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รูปท่ี 7.3   ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs สําหรับปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 

 จากรูปที่ 7.3 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน นั้นจะเห็นวา คา 
Measure of Performance ตางๆมีแนวโนมลูเขาสูคาที่ดี่ที่สุดคาหนึ่งอยางรวดเร็ว 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 114 ขั้นงานโดยวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.11 และ 7.12 

ตารางที่ 7.11  ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  
(นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

17, 20, 19, 18, 15, 21,  3, 24, 28 
39, 16, 22, 8, 32 
38, 48, 23, 40, 57, 50, 5 
4, 34, 29, 46, 35, 6, 12, 2 
49, 58, 36 
65, 67, 13, 7 
69, 71, 14, 26 
73, 75, 1, 10 
55, 64, 27, 62 
77, 79, 11, 25 
81, 83, 70, 85, 33 
72, 74, 45 

5.54 
3.66 
3.73 
2.62 
4.30 
0.61 
3.41 
6.00 
8.48 
8.95 

11.25 
3.35 
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ตารางที่ 7.11  ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน (ตอ) 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  
(นาที) 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

76, 78, 54 
37, 80, 42, 30 
47, 56, 63, 87, 52 
61, 41, 31, 82, 51, 44 
59, 84, 86, 89, 91 
93, 95, 88, 43, 53, 90, 60, 92 
94, 96, 97 
98, 99 
100, 101, 102, 103 
104, 105 
106, 107 
108, 109, 110 
111, 112, 113, 114 

9.30 
0.18 

41.82 
52.74 
47.84 
7.20 

59.24 
85.59 
1.02 

65.96 
104.10 
74.25 
19.24 

 
 

ตารางที่ 7.12  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

25 420 935.61 630.38 93.99 3 
 
 
7.3.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 
 
 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานไดผลดังที่แสดงไวใน
ตารางที่ 7.13 และ 7.14 
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ตารางที่ 7.13  ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

17, 20, 19, 18, 15, 21,  3, 24, 28 
39, 16, 22, 8, 32 
38, 48, 23, 40, 57, 50, 5 
4, 34, 29, 46, 35, 6, 12, 2 
49, 58, 36 
65, 67, 13, 7 
69, 71, 14, 26 
73, 75, 1, 10 
55, 64, 27, 62, 66, 68, 9 
77, 79, 11, 25 
81, 83, 70, 85, 33 
72, 74, 45 
76, 78, 54 
37, 80, 42, 30 
47, 56, 63, 87, 41 
89, 91, 93, 51 
95, 61, 82, 52, 60 
84, 86, 59, 43, 88, 90, 92, 94, 53 
96, 31, 44, 97 
98, 99 
100, 101, 102, 103 
104, 105 
106, 107 
108, 109, 110 
111, 112, 113, 114 

5.54 
3.66 
3.73 
2.62 
4.30 
0.61 
3.41 
6.00 
8.48 
8.95 
11.25 
3.35 
9.30 
0.18 
19.55 
13.97 
19.74 

122.14 
33.44 
85.59 
1.02 
65.96 

104.10 
74.25 
19.24 

 
 
ตารางที่ 7.14 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

25 420 1200.54 630.38 93.99 
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7.3.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 

การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 114ขั้น
งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.15  

 
ตารางที่ 7.15 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 

114ขั้นงาน 
 

คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 
จํานวนสถานี 25 25 
Workload Variance 935.61 1200.54 
เวลาวางงานรวม (นาที) 630.38 630.38 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 93.99 93.99 

 
 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 7.15 ผลการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับ วิธี 
COMSOAL สําหรับปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงานนั้น พบวาจํานวนสถานีงาน เวลาวางรวม และ
ประสิทธิภาพสายการผลิตที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาเทากัน แตเมื่อพิจารณาคา Workload Variance นั้น
วิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวา 22.07% จึงสรุปไดวาวิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวาวิธี COMSOAL  
 
7.4 ปญหาตัวอยาง 194 ขั้นงาน 
 
7.4.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
  จํานวนประชากร     30 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ  Partial Match Crossover (PMX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.8 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   800 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.4  
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รูปท่ี 7.4 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

 จากรูปที่ 7.4 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงานกราฟแสดงคา 
Measure of Performance มีแนวโนมลูเขาหาคําตอบที่ดี่ที่สุดคาหนึ่ง 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 194 ขั้นงานโดยวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.16 และ 7.17  

ตารางที่ 7.16  ผลการการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAsของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลา
วางงาน  
(นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1, 5, 28, 121, 123, 8 
2, 7, 148, 6, 147, 29, 149, 31, 107 
106, 132, 33, 32, 108, 122, 109, 110, 30, 26, 3, 124, 27, 125, 126 
4, 133, 127, 9, 11, 12 
165, 111, 34, 13, 10, 128 
35, 16, 15, 14 
17, 22, 19, 112, 18 
21, 129, 20, 113, 115, 114, 134, 23, 24 
25, 36, 37, 53, 58, 41, 79, 42, 87, 40, 57, 59, 82, 80 

75.25 
9.25 
4.25 
18.75 
32.50 
68.75 
23.25 
15.75 
12.50 
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)
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0 200 400 600 800
0

1000

2000

3000

generation

f(x
)

wv= 432.0041
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ตารางที่ 7.16  ผลการการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAsของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
(ตอ) 

 
สถานีงาน

ที่ 
ขั้นงาน เวลา

วางงาน  
(นาที) 

10 
 

11 
12 
13 

 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

54, 88, 55, 81, 60, 38, 39, 43, 64, 65, 56, 61, 66, 67, 68, 44, 46, 47, 83, 85 
84, 86, 89, 90, 92, 91, 45, 48, 49, 50, 93, 94, 95 
96, 116, 69, 70, 51, 117, 52, 62, 63, 118, 119, 120, 71, 130   
131, 136, 135, 137, 72, 73, 138, 74, 75, 139, 140, 76, 77, 141, 142, 143, 144, 
78 
97, 98, 145, 146 
99, 100, 101, 102 
103, 104, 105, 150, 155, 151, 157, 158, 152, 154, 153, 156 
159, 160, 161, 162 
163, 164, 166, 167, 168 
169, 170, 171, 172, 174, 173, 175 
176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184 
185, 186 
187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194 

 
19.00 
18.25 
48.75 

 
3.50 
30.50 
21.50 
24.00 
48.00 
33.50 
47.00 
76.50 
31.75 
28.00 

 
 

ตารางที่7.17 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

22 540 432.00 690.5 94.19 1 
 
 
7.4.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL (Biased Sampling) 
 
 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL ไดผลดังที่แสดงไวในตารางที่ 7.18 และ 7.19  
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ตารางที่ 7.18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

สถานีงาน
ที่ 

ขั้นงาน เวลาวาง  
(นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

 
12 

 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

28, 34, 35, 26, 27, 107, 132 
106, 1, 3, 2, 8, 108 
4, 5, 6, 7, 109 
9, 121, 111, 10, 12, 148, 133, 134, 122, 110 
112, 13, 11, 14, 113, 114, 147, 149, 115 
15, 16, 17, 18, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129 
19, 20, 21, 22 
23, 24, 25, 29, 33, 31, 32, 30, 36, 64 
53, 79, 39, 37, 41, 82, 55, 56, 42, 38, 58, 59, 40, 43, 44, 46 
47, 81, 80, 83, 84, 85, 86, 116, 117, 45, 48, 49, 50, 51 
54, 65, 87, 88, 89, 92, 66, 67, 68, 69, 70, 91, 57, 60, 61, 52, 118, 
119, 120, 130, 62, 90 
131, 63, 71, 72, 73, 74, 75, 93, 94, 95, 96, 76, 77, 78, 135, 136, 
137, 138 
97, 98, 99, 100, 139, 
101, 102, 140, 141, 142, 143 
103,104, 105, 144, 145, 146,150, 157 
154, 153, 158, 156, 152, 155, 151, 159, 160, 161, 165 
162, 163, 164, 166 
167, 168, 169, 170, 171, 172, 173 
175, 174, 176, 177, 178, 179 
180, 181, 182, 183, 184, 185 
186, 187, 188 
189, 190, 191, 192, 193, 194 

16.50 
10.50 
4.25 
0.75 
3.25 
3.75 

20.75 
7.00 

0 
2.75 
2.25 

 
11 

 
15.50 
1.75 
0.25 

125.75 
29.00 
18.50 
63.75 
51.25 
35.00 
267 

รวม  690.50 
 

ตารางที่ 7.19 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

22 540 3445.95 690.50 94.19 
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7.4.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 194ขั้น

งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.20  

 
ตารางที่ 7.20 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 

194ขั้นงาน 
 

คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 
จํานวนสถานี 22 22 
Workload Variance 432.00 3445.953 
เวลาวางงานรวม (นาที) 690.50 690.50 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 94.19 94.19 

 
 จากการพิจารณาตารางที่ 7.20 แสดงการเปรียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี 
GAs กับวิธี COMSOAL ในปญหาขนาด 194 ขั้นงาน พบวา คา Measure of Performance  
ในสวนของ จํานวนสถานีงาน เวลาวางงานรวม และประสิทธิภาพสายการผลิตนั้นทั้งสองวิธีให
คําตอบเหมือนกัน แตในสวนของคา Workload Variance นั้นวิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวาถึง 87.46% 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวิธี  GAs จะใหคําตอบที่ดีกวาวิธี  COMSOAL 
 
7.5 สรุปทายบท 

ในการใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางทั้ง 4 ปญหานั้น พบวากราฟแสดงคา Measure of Performance 
ตางๆ มีแนวโนมลูเขาหาคาที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะคาวัตถุประสงคคือคาเวลาวางงานรวม 
และจํานวนสถานีงาน วธีิ GAs สามารถใหคาคําตอบที่ดีที่สุด หรือใกลเคียงที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็ว 

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคําตอบระหวางวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL 
นั้นในสวนของเวลาวางงานรวม และจํานวนสถานีงาน ซ่ึงเปนคาวัตถุประสงคนั้น พบวาวิธี GAs 
สามารถใหคําตอบไดดีกวาหรือเทากับวิธี COMSOAL สวนคาประสิทธิภาพสายการผลิตก็ใหผล
เชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาถึงคาความแปรปรวนของภาระงานวิธี GAs จะใหคําตอบที่ดีกวาอยาง
มาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา GAs เปนวิธีที่สามารถนํามาใชแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 8 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยในการนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการหา
คําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ผลการทดสอบพารามิเตอรที่มี
ผลตอความสามารถในการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมโดยสรุป รวมถึงขอเสนอแนะที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ในตอนทายบทอีกดวย 
 
8.1 สรุปงานวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงเจนเนติกอัลกอริทึม(GAs)ที่นํามาประยุกตใชกับปญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม และทําการศึกษาถึงพารามิเตอรที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึม พรอมทั้งหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การนําไปใชงานจรงิ  
 
8.1.1 ลักษณะปญหา 
 

เปนปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสม  ซ่ึงเปนปญหาการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยาง ซ่ึงมีขั้นงานและ Precedence Diagram ที่
คลายกัน จึงสามารถออกแบบสายงานการประกอบเพียงแบบเดียวเพื่อรองรับผลิตภัณฑทั้งหมด โดย
ปญหาดังกลาวเปนการจัดขั้นงานใหกับสถานีทํางานเพื่อใหตอบสนองกับวัตถุประสงคที่สนใจ โดย
ไมขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงาน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหมีจํานวน
สถานีงานนอยที่สุด และเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุดอีกดวย เนื่องจากปญหาที่พิจารณาเปนแบบ 
MMD คือมีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงานเปนคาแนนอนและระยะเวลาทํางาน(Period of Time) 
คงท่ี ทําใหวัตถุประสงคทั้งสองขอนี้สอดคลองกันคือมีจํานวนสถานีงานนอยที่สุดจึงจะทําใหเกิด
เวลาวางงานรวมนอยที่สุดดวย นอกจากนี้ยังพิจารณาใหเกิดความแปรปรวนของภาระงานใหมีคาต่ํา
ดวย ซ่ึงในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนี้ ตองการผลการจัดที่ใหคําตอบที่ดี
ท่ีสุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)  
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8.1.2 เจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ 
ผสม 

 
สําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมตองมีการเตรียมขอมูล

กอนเขาสูกระบวนการของเจนเนติกอัลกอริทึมดังนี้คือ เวลาทํางานรวมของแตละขั้นงานและลําดับ
ความสัมพันธกอนหลังของขั้นงานรวมของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ผลิตในสายการประกอบ เพื่อสราง
เปน Overall Precedence Diagram ระยะเวลาทํางาน จํานวนสถานนีงานสูงสุดที่ยอมรับได 
 เจนเนติกอัลกอริทึม(GAs) ที่นํามาใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสม มีขั้นตอนโดยสรุปคือ 

• การสรางประชากรเบื้องตน  คําตอบเบื้องตนจํานวนหนึ่งจะถูกนํามาใสรหัสโดยวิธี 
Sequence – Oriented Representation ใหกลายเปนสตริงคําตอบเบื้องตน สตริงคําตอบ
เบื้องตนที่ไดทั้งหมดจะเปนคําตอบที่เปนไปได เนื่องจากในการสรางสตริงจะพิจารณา
ถึงลําดับความสัมพันธกอนหลังของงานประกอบดวย โดยอาศัยเคร่ืองมือที่เรียกวา 
Precedence Matrix 

 
• การรีโปรดักชั่น ประกอบไปดวยการถอดรหัส การประเมินคา และการคัดเลือก  

 
การถอดรหัสคําตอบ  เปนการนําขั้นงานในสตริงคําตอบมาจัดใหสถานีทํางานที

ละสถานี โดยใชระยะเวลาทํางาน (Period of Time) ที่กําหนดเปนตัวบอกถึง
ความสามารถสูงสุดของแตละสถานีงาน 

 
การประเมินคา  เปนการนําเอาผลการจัดงานใหกับสถานีงานมาคํานวณหาคา

วัตถุประสงคที่สนใจ (ซ่ึงอาจเปนเวลาวางงานรวม จํานวนสถานีงาน คาความ
แปรปรวนของภาระงาน หรือ ประสิทธิภาพสายการประกอบ) 

 
การคัดเลือก  เปนการคัดเลือกสตริงตามทฤษฏีการอยูรอดของสิ่งมีชีวิต สตริงที่มี

ความเหมาะสมมากกวาจะผานเขาไปในกระบวนการถัดไปของ GAs วิธีการคัดเลือกที่
ใชคือ วิธี Tournament Selection โดยสุมสตริงคําตอบมาสองตัวแลวนํามาเปรียบเทียบ
กัน สตริงคําตอบตัวที่มีความเหมาะสมมากกวาจะถูกเลือกไป 

 
• การครอสโอเวอร การครอสโอเวอรเปนการแลกเปลี่ยนบางสวนของสตริงคําตอบ

ระหวางสตริงคําตอบสองตัว สตริงจะถูกเลือกมาดวยความนาจะเปนในการครอสโอ
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เวอรเพื่อนํามาจับคูและทําการครอสโอเวอรตามวิธีตางๆ 5 วิธีคือ MOX PMX CX OX 
ทุกวิธียกเวนวิธี MOX ตองมีการซอมแซมคําตอบที่ไดหลังจากการครอสโอเวอร
เพื่อใหคําตอบที่เปนไปได 

 
• การมิวเตชั่น เปนการสับเปลี่ยนบางตําแหนงภายในสตริงคําตอบตัวเดียวเพื่อปองกัน

ไมใหคําตอบติดอยูในคา Local Optimal Solution วิธีมิวเตชั่นที่ใชคือวิธี Random 
Sequence Mutation 

 
 
• เทคนิคการเก็บคาท่ีดีท่ีสุด เปนเทคนิคที่นํามาใชเพื่อรักษาคําตอบที่ดีใหคงอยูตอไปใน

เจนเนอเรชั่นถัดไป โดยนําไปใชหลังจากการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลัง
การครอสโอเวอร และภายหลังการมิวเตชั่น 

  
 
8.1.3 การทดสอบพารามิเตอรของ GAs 
 

ในกระบวนการของ GAs  มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายคา จึงตองทําการทดสอบ
พารามิเตอรเพื่อพิจารณาวาพารามิเตอรตัวใดมีผลตอประสิทธิภาพในการหาคําตอบของ 
GAs และเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม การทดสอบจะใชการทดสอบแบบ Full 
Factorial Design ซ่ึงมีปจจัยที่พิจารณาคือ จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความ
นาจะเปนในการครอสโอเวอรและความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

จากการวิเคราะหผลดวย ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที่ชวง
ความเชื่อมั่น 0.95 จะไดวาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของ GAs คือ จํานวน
ประชากร วิธีการครอสโอเวอร และความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทานั้น และไดเสนอ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละขนาดปญหาเพื่อใชเปนแนวทางในการนํา GAs ไปใช
งาน 

8.1.4 ผลการใช GAs แกปญหาสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม 
ผลจากการนํา GAs ไปใชในการแกปญหาตัวอยาง โดยอาศัยคาพารามิเตอรที่ได

จากการวิเคราะห จะไดวาคาวัตถุประสงคมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และลูเขาสูคาที่ดีที่สุดคา
หนึ่งและคงที่จนกวาจะถึงเงื่อนไขในการหยุด  

ผลการนําคําตอบที่ไดจากวิธี GAs ไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากวิธี 
COMSOAL จะไดวาคา Measure of Performance ที่ไดจากวิธี GAs มีคาดีเทากับหรือดีกวา
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วิธี COMSOAL โดยเฉพาะวาความแปรปรวนของภาระงานวิธี GAs ใหคาที่ต่ํากวาอยาง
มาก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเจนเนติกอัลกอริทึมสามารถนํามาใชในการแกปญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมไดอยางดีและมีประสิทธิภาพ 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากในปจจุบันสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้นสวนใหญจะมีการเคลื่อนยาย
ผลิตภัณฑโดยใชสายพานลําเลียง ดังนั้นจึงนาจะมีการขยายขอบเขตในการทํา Line 
Balancing โดยมีการพิจารณาการจัดลําดับของผลิตภัณฑ  (Model Sequencing) ควบคูไป
ดวย 

2. เนื่องจาก GAs นั้นมีความไวตอการเปลี่ยนคาพารามิเตอรอยางมาก ดังนั้นในการนํา
วิธีการ GAs ไปใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมจริง
นั้น ตองมีการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมกับปญหาเสียกอน โดยใชวิธีการทดสอบ
และคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยนี้เปนแนวทาง 

3. โปรแกรม MATLAB ที่ใชไมสามารถสราง User Interface ที่ใชงานไดงาย ดังนั้นอาจมี
การพัฒนาโดยการใชโปรแกรมอื่นสราง User Interface แลวคอยนํามาเชื่อมตอกับ
โปรแกรม MATLAB ที่เขียนขึ้น 

4. โปรแกรมสําหรับจัดสมดุลสายการประกอบที่พัฒนามีขอจํากัดสําหรับสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมที่มีขั้นงานไมเกิน 250 งาน หากเกินกวานี้จะเสียเวลาในการหาคําตอบ
ที่นานมาก 

5. เนื่องในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมซึ่งเปนสายการประกอบที่ผลิต
สินคาตางชนิดๆพรอมกันในสายการผลิตเดียว ในขั้นตอนของการหาเวลาทํางานรวมและ
การสรางแผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวมของผลิตภัณฑทั้งหมด เปนสิ่งที่สําคัญ
เนื่องจากหากเกิดความผิดพลาดจะสงผลตอการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนของเจนเนติก
อัลกอริทึมและสงผลตอคําตอบที่ไดอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
ปญหา NP-hard 

 
 
 ปญหา NP-hard คือปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบยาวนานและเวลาในการหาคาํตอบ
จะเพ่ิมมากขึ้นเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียลเม่ือขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น ซึ่งไมเหมาะกับการหา
คําตอบดวยวิธีการแบบตรงไปตรงมาในทางปฏิบัติ และโดยทั่วไปแลวจะใชฮิวริสติกในการ
แกปญหาประเภทนี้เพ่ือใหไดคําตอบที่ดีถึงแมวาจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดก็ตาม 
 ลักษณะของปญหาแบบ NP-hard จะอยูในรูปของ f(ν) (Time Complexity Function) 
ซึ่งเปนฟงกชั่นที่ใชแสดงถึงเวลาสูงสุดของปญหาที่มีขนาด ν ตัวอยางของเวลาในการคํานวณ
แสดงไดดังตารางที่ ก.1 เชน เวลาที่ใชในการคํานวณของรูปแบบปญหาที่มีฟงกชั่น f(ν)=ν โดย
กําหนดให ν ขนาดเทากับ 10 และกําหนดใหเวลาที่ใชในการคํานวณในแตละขั้นตอนเทากับ 1 
ไมโครวินาทีดังนั้นเวลาทั้งหมดที่ใชในการคํานวณทั้งหมดเทากับ 10 ไมโครวินาที (1x10) แตถา
ปญหามีขนาดใหญขึ้น เวลาที่ใชก็จะเพ่ิมมากขึ้นเปนแบบเสนตรง แตถาปญหาที่มีคาของ f(ν) 
เปน 2ν 3ν และ ν! เวลาที่ใชจะเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล  
 

ตารางที่ ก.1 เวลาในการคํานวณที่อยูในรูป Time Complexity Function โดยมีสมมติฐาน 
วาการคํานวณในแตละครั้งใชเวลา 1 ไมโครวินาที 

 
Time Complexity 

Function 
ν 

f(ν) 10 20 30 40 50 60 

ν 
ν2 
ν5 
ν10 
2ν 
3ν 
ν! 

0.00001 sec 
0.001 sec 
0.1 sec 
2.7 hr 
0.001 sec 
0.59 sec 
3.6 sec 

0.00002 sec 
0.0004 sec 
3.2 sec 
118.5 days 
1.0 sec 
58 min 
770 centuries 

0.00003 sec 
0.0009 sec 
24.3 sec 
18.7 yrs 
17.9 min 
6.5 yrs 
8.4*1016 yrs 

0.00004 sec 
0.0016 sec 
1.7 min 
3.3 centuries 
12.7 days 
3855 centuries 
2.5*1032centuries 

0.00005 sec 
0.0025 sec 
5.2 min 
30.9 centuries 
35.7 yrs 
2*108 centuries 
9.6*1048centuries 

0.00006 sec 
0.0036 sec 
13 min 
192 centuries 
366 centuries 
1.3*1013centuries 
2.6*1966 centuries 

 
 สมมติใหมีเครื่องคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวาเครื่องคอมพิวเตอรจากตัวอยางที่ผาน
มา 1,000 เทา ถาปญหาไมมีความซับซอนมากนักและใหระยะเวลาในการคํานวณเทากับเครื่อง
คอมพิวเตอรจากปญหาที่ผานมา ถาปญหาที่มีฟงกชัน ν ก็สามารถทําใหเวลาในการคํานวณเร็ว
ขึ้น 1,000 เทา แตถาปญหามีความซับซอนมากคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงก็สามารถชวยใน
การคํานวณไดเร็วขึ้นในระดับหน่ึง เชนปญหาที่มีฟงกชั่นเปน ν! เครื่องคอมพิวเตอรที่มีการ
คํานวณเร็วกวา 1,000 เทา ชวยใหการคํานวณไดเร็วขึ้นเล็กนอย ดังตัวอยางในตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 ขนาดของปญหาในการคํานวณของคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวา 1000 เทา 

 
Time Complexity Function ขนาดของปญหาที่ถูกแก 

 คอมพิวเตอรธรรมดา คอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวา 1000 เทา 
ν 
ν2 
ν5 
ν10 
2ν 
3ν 
 
ν! 
 

ν1 
ν2 
ν3 
ν4 
ν5 
ν6 
 
ν7 

 1000ν1 
 31.62ν2 
 3.98ν3 
 1.99ν4 
 ν5+10 
 ν6+6 
 ν7+3 ν7≤10 
 ν7+2 10<ν7≤30 
 ν7+1 30<ν7≤1000 

 
 ปญหา NP-hard เปนปญหาที่ใชระยะเวลาในการหาคําตอบยาวนาน ดังน้ันการหา
คําตอบดวยวิธีการแบบตรงไปตรงมาจึงเปนไปไดลําบาก และถึงแมจะมีเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
ความเร็วสูงมาชวยในการคํานวณก็สามารถชวยไดในระดับหนึ่ง วิธีการหาคําตอบของปญหา
รูปแบบนี้ไดแกการใชฮิวริสติก หรือ อัลกอลิทึมตางๆมาชวยใชในการหาคําตอบ 
 
 



ปญหาขนาด 19 ขั้นงาน

ขั้นงาน เวลารวมทั้งหมด
k 1(120*) 2(60) 3(40) (นาที)
1 0.5 0 1 100 -
2 0.4 0.8 1.2 144 -
3 0 0.2 0.4 28 -
4 0.4 0 0 48 -
5 0.2 0.2 0.2 44 -
6 0.2 0 0 24 1
7 0.4 0.5 0.6 102 1
8 0 0.5 0.5 50 2
9 0.4 0.3 0.2 74 2,3
10 0 0 0.2 8 3
11 0.3 0.3 0.3 66 4,5
12 0.1 0.3 0.5 50 7,8
13 0.1 0 0.1 16 11
14 0.2 0.2 0.2 44 11
15 0.7 1 1.5 204 9,12
16 0 0.1 0 6 3,11
17 0.5 0.5 0 90 13
18 0.3 0.5 0.3 78 14
19 0.4 0.3 0 66 14,17
รวม 5.1 5.7 7.2 1,242

หมายเหต ุ* จํานวนผลผลิตที่ตองการในขวงระยะเวลาทํางานตอกะหรือตอวัน

ภาคผนวก ข
รายละเอียดของปญหาตัวอยาง

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา

ตารางที่ ข.1 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน



ปญหาขนาด 49 ขั้นงาน

ขั้นงาน เวลารวมทั้งหมด
k 1(50) 2(80) 3(40) 4(100) (นาที)
1 0.4 0 0.3 0.2 52 0
2 0 0 0.5 0.3 50 1
3 0.4 0 0 0.3 50 1
4 0 0.3 0.4 0.1 50 1
5 0.8 0.9 0 0.7 182 2,3,4
6 0.7 1 0 0.6 175 5
7 0 0.8 0.5 0.9 174 6
8 0.8 0.3 0 0.6 124 6
9 0 0 0.4 0.8 96 6
10 0.9 0.1 0.5 0.6 133 7,8,9
11 0.2 0.3 0 0.7 104 10
12 0 0.6 0.6 0.7 142 11
13 0.7 0 0.5 0.5 105 12
14 0.3 0.3 0.3 0 51 12
15 0.7 0.7 0.6 0 115 13,14
16 0.4 0.3 0.4 0.4 100 15
17 0.6 0.3 0 0.3 84 16
18 0.6 0.4 0.2 0.6 130 0
19 0.2 0.2 0 0.2 46 18
20 0.7 0 0.7 0.7 133 0
21 0.5 0 0 0.6 85 20
22 0.1 0.1 0 0.2 33 20
23 0.2 0.3 0.3 0.2 66 20
24 0.9 0.8 0.9 0 145 20
25 0.6 0.6 0.5 0.3 128 0
26 0.5 0 0.4 0.6 101 25

ตารางที่ ข.2 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ
ขั้นงานกอนหนา



ขั้นงาน เวลารวมทั้งหมด
k 1(t1k)50 2(t2k)80 3(t3k)40 4(t4k)100 tk
27 0.9 1 0.7 0 153 26
28 0.6 0.5 0.4 0 86 27
29 0.2 0.2 0 0.1 36 28
30 0.5 0.6 0.2 0.4 121 28
31 1 0.9 0.8 0.5 204 17,19,21,22,23,24,29,30
32 0 0.7 0.6 0.4 120 31
33 0.6 0 0.3 0 42 32
34 0.1 0.1 0.1 0 17 32
35 0.7 0.6 0.5 0.5 153 32
36 0.6 0 0.5 0.8 130 33,34,35
37 0.9 0.9 0.5 0.7 207 36
38 0 0.1 0.5 0.1 38 37
39 0.5 0.6 0 0.5 123 31
40 0 0.5 0.4 0.3 86 39
41 0.3 0 0.7 0.8 123 39
42 0.8 0.5 0 0.9 170 39
43 0.4 0.2 0.4 0.7 122 40,41,42
44 0.4 0.3 0.8 0 76 38,43
45 0.7 0.4 0.7 0.4 135 44
46 0 0.4 0.4 0 48 45
47 1 0.6 0.8 0.4 170 46
48 0 0.7 0.7 0 84 47
49 0 0.1 0.4 0.3 54 48

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ ขั้นงานกอนหนา

ตารางที่ ข.2 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน (ตอ)



ปญหาขนาด 114 ขั้นงาน

A(43) B(28) C(35)
1 0.10 0.00 0.57 24.25 -
2 0.00 0.00 0.40 14.00 -
3 0.83 0.21 0.45 57.32 -
4 0.00 0.00 0.65 22.75 -
5 0.28 0.00 0.00 12.04 -
6 0.00 0.00 0.37 12.95 -
7 0.00 0.00 0.48 16.80 -
8 1.60 1.60 0.00 113.60 -
9 0.50 0.00 0.00 21.50 -
10 0.30 0.25 0.27 29.35 -
11 0.33 0.27 0.38 35.05 -
12 0.50 0.50 0.25 44.25 -
13 0.33 0.35 0.52 42.19 -
14 0.33 0.27 0.48 38.55 -
15 0.20 0.20 0.00 14.20 -
16 0.42 0.62 1.22 78.12 -
17 0.83 0.97 0.63 84.90 -
18 0.42 0.42 0.23 37.87 -
19 0.67 0.80 0.58 71.51 -
20 1.17 1.17 0.00 83.07 -
21 0.50 0.50 0.60 56.50 -
22 0.17 0.17 0.25 20.82 -
23 0.50 0.50 0.00 35.50 -
24 0.00 0.00 0.10 3.50 -
25 0.20 0.25 0.00 15.60 -
26 0.00 0.28 0.28 17.64 -
27 1.33 1.33 0.00 94.43 -
28 0.13 0.00 0.00 5.59 -
29 0.00 0.16 0.16 10.08 -
30 0.00 0.00 0.33 11.55 -
31 0.00 0.00 0.83 29.05 -
32 0.00 0.00 0.17 5.95 -
33 0.00 0.00 1.80 63.00 1,2
34 1.75 3.30 1.42 217.35 3,4
35 1.08 0.00 0.00 46.44 5
36 0.00 0.00 1.58 55.30 6
37 1.67 1.67 1.67 177.02 12,13,14
38 0.67 1.67 1.50 128.07 15,16

ตารางที่ ข.3 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน

ขั้นงานที่
เวลาขั้นงาน (นาที)

เวลาทํางานรวม(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



A(43) B(28) C(35)
39 1.85 2.00 1.78 197.85 17,18,19
40 0.48 0.48 0.50 51.58 21,22,23,24
41 1.17 1.17 0.00 83.07 25,26,27
42 0.00 0.00 1.25 43.75 28
43 0.33 0.33 0.00 23.43 29
44 0.00 0.00 0.63 22.05 31
45 0.00 0.00 0.45 15.75 33
46 0.42 0.50 0.50 49.56 34
47 0.80 0.80 1.32 103.00 37
48 0.50 0.50 1.48 87.30 38
49 1.70 1.70 1.70 180.20 20,39,50
50 0.18 0.18 0.25 21.53 40
51 0.60 0.06 0.00 27.48 41
52 0.60 0.00 1.00 60.80 42
53 0.25 0.25 0.00 17.75 43
54 0.00 0.00 0.78 27.30 45
55 1.88 1.08 0.30 121.58 46
56 0.00 0.00 0.88 30.80 47
57 0.80 0.80 0.67 80.25 48
58 1.70 1.70 1.70 180.20 49
59 1.00 1.00 0.00 71.00 51
60 0.00 0.00 1.00 35.00 52
61 0.00 0.00 1.68 58.80 54
62 0.00 0.00 0.65 22.75 55
63 0.88 0.88 1.36 110.08 56
64 0.97 0.97 1.37 116.82 57
65 1.70 1.70 1.70 180.20 58
66 0.00 0.73 0.00 20.44 62
67 1.70 1.70 1.70 180.20 65
68 0.00 0.50 0.00 14.00 66
69 1.70 1.70 1.70 180.20 67
70 2.67 0.00 0.00 114.81 35,68
71 1.70 1.70 1.70 180.20 69
72 2.00 2.00 1.67 200.45 70
73 1.70 1.70 1.70 180.20 71
74 2.00 2.00 1.67 200.45 72
75 1.70 1.70 1.70 180.20 73
76 2.00 2.00 1.67 200.45 74

ตารางที่ ข.3  รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)

ข้ันงานที่
เวลาข้ันงาน (นาที)

เวลาทํางานรวม(นาที)
ข้ันงานกอนหนา

ตารางที่ ข.3  รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)



A(43) B(28) C(35)
77 1.70 1.70 1.70 180.20 75
78 2.00 2.00 1.17 182.95 76
79 1.70 1.70 1.70 180.20 77
80 2.00 2.00 1.30 187.50 7,36,78
81 0.67 0.67 1.30 93.07 64,79
82 2.47 1.45 0.00 146.81 8,9,61,80
83 0.67 0.67 1.28 92.37 81
84 0.50 0.50 1.17 76.45 10,11,82
85 0.00 0.00 1.30 45.50 83
86 0.08 0.08 0.00 5.68 63,84
87 0.00 0.85 1.42 73.50 85
88 0.00 0.42 0.00 11.76 86
89 0.85 0.85 1.42 110.05 87
90 0.00 0.00 0.75 26.25 88
91 0.83 0.83 1.43 108.98 89
92 0.48 0.10 0.48 40.24 90
93 1.67 1.67 1.17 159.52 91
94 0.10 0.10 0.52 25.30 92
95 0.85 0.85 1.10 98.85 93
96 1.83 1.83 1.08 167.73 30,53,59,60,94,95
97 1.83 1.83 1.08 167.73 96
98 1.83 1.83 1.08 167.73 97
99 1.83 1.83 1.05 166.68 98
100 0.62 1.83 1.05 114.65 99
101 0.75 1.17 1.28 109.81 100
102 0.00 0.00 0.50 17.50 44,101
103 1.67 1.67 1.67 177.02 102
104 1.67 1.67 1.67 177.02 103
105 1.67 1.67 1.67 177.02 104
106 1.67 1.67 1.67 177.02 105
107 1.33 1.33 1.27 138.88 106
108 0.80 0.80 1.67 115.25 107
109 0.80 0.80 1.67 115.25 108
110 0.80 0.80 1.67 115.25 109
111 0.40 0.80 1.33 86.15 110
112 0.40 0.80 1.25 83.35 111
113 0.83 0.83 0.83 87.98 32,112
114 1.18 1.33 1.58 143.28 113

 

ข้ันงานที่
เวลาข้ันงาน (นาที)

เวลาทํางานรวม(นาที)
ข้ันงานกอนหนา



ปญหาขนาด 194 ขั้นงาน

ขั้นงานที่ เวลารวมทั้งหมด
A(75) B(50) C(50) (นาที)

1 0.30 0.30           0.33 54.00              0
2 0.81 0.75           0.78 137.25            1
3 0.81 0.75           0.81 138.75            1
4 0.79 0.75           0.81 137.25            1
5 0.81 0.70           0.79 135.25            1
6 0.70 0.72           0.75 126.00            1
7 0.70 0.70           0.70 122.50            1
8 0.55 0.40           0.68 95.25              1
9 0.50 0.40           0.50 82.50              2,3,4,5,6,7,8
10 0.81 0.81           0.80 141.25            9
11 0.79 0.79           0.75 136.25            9     
12 0.78 0.79           0.80 138.00            9
13 0.79 0.78           0.78 137.25            9
14 0.75 0.70           0.78 130.25            9
15 0.80 0.61           0.68 124.50            9
16 0.60 0.60           0.60 105.00            9
17 0.50 0.50           0.50 87.50              10,11,12,13,14,15,16
18 0.81 0.79           0.78 139.25            17
19 0.79 0.77           0.81 138.25            17
20 0.79 0.77           0.81 138.25            17
21 0.70 0.74           0.75 127.00            17
22 0.69 0.60           0.68 115.75            17
23 0.50 0.50           0.50 87.50              18,19,20,21,22,
24 0.45 0.50           0.42 79.75              23
25 0.00 0.00 0.39 19.50              23
26 0.57 0.40           0.40 82.75              0
27 0.30 0.44           0.35 62.00              26
28 0.80 0.79           0.68 133.50            0
29 0.16 0.12           0.16 26.00              0
30 0.15 0.00 0.15 18.75              29
31 0.15 0.15           0.15 26.25              29
32 0.15 0.15           0.15 26.25              29
33 0.20 0.20           0.20 35.00              29
34 0.55 0.68           0.78 114.25            0
35 0.58 0.66           0.70 111.50            34
36 0.95 0.95           0.95 166.25            24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35
37 0.16 0.16           0.16 28.00              36
38 0.16 0.16           0.00 20.00              36

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



39 0.18 0.18           0.18 31.50              36

ขั้นงานที่ เวลารวมทั้งหมด
A(75) B(50) C(50) (นาที)

40 0.15 0.15           0.00 18.75              36
41 0.16 0.16           0.16 28.00              36
42 0.16 0.18           0.00 21.00              36
43 0.55 0.58           0.33 86.75              37,38,39,40,41,42
44 0.13 0.13           0.13 22.75              43
45 0.09 0.08           0.08 14.75              44
46 0.13 0.13           0.13 22.75              44
47 0.15 0.15           0.15 26.25              44
48 0.75 0.75           0.60 123.75            45,46,47
49 0.32 0.30           0.27 52.50              48
50 0.12 0.12           0.11 20.50              49
51 0.13 0.13           0.13 22.75              50
52 0.22 0.18           0.20 35.50              51,61
53 0.33 0.33           0.33 57.75              36
54 0.13 0.00 0.13 16.25              53
55 0.18 0.18           0.18 31.50              53
56 0.18 0.18           0.18 31.50              53
57 0.00 0.18           0.00 9.00               53
58 0.16 0.16           0.16 28.00              53
59 0.16 0.16           0.16 28.00              53
60 0.00 0.16           0.00 8.00               53
61 0.12 0.09           0.10 18.50              54,55,56,57,58,59,60
62 0.00 0.00 0.11 5.50               52
63 0.16 0.16           0.16 28.00              62,70
64 0.25 0.25           0.33 47.75              36
65 0.00 0.13           0.13 13.00              64
66 0.00 0.10           0.10 10.00              65
67 0.20 0.00 0.20 25.00              66
68 0.15 0.11           0.00 16.75              66
69 0.20 0.20           0.20 35.00              67,68
70 0.27 0.30           0.33 51.75              69
71 0.18 0.18           0.18 31.50              63
72 0.15 0.00 0.15 18.75              71
73 0.12 0.12           0.12 21.00              72
74 0.12 0.12           0.00 15.00              73
75 0.26 0.26           0.26 45.50              74
76 0.00 0.23           0.00 11.50              75
77 0.33 0.33 0.33 57.75              76
78 0.15 0.10           0.00 16.25              77

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



79 0.25 0.25           0.25 43.75              36
80 0.12 0.10           0.10 19.00              79

ขั้นงานที่ เวลารวมทั้งหมด
A(75) B(50) C(50) (นาที)

81 0.13 0.13           0.13 22.75              79
82 0.20 0.24           0.26 40.00              79
83 0.13 0.13           0.13 22.75              80, 81, 82
84 0.16 0.16           0.16 28.00              83
85 0.16 0.16           0.16 28.00              83
86 0.30 0.44           0.36 62.50              84,85
87 0.12 0.12           0.11 20.50              36
88 0.11 0.11           0.11 19.25              87
89 0.55 0.58           0.50 95.25              88
90 0.00 0.21           0.00 10.50              89
91 0.16 0.00 0.16 20.00              89
92 0.16 0.16           0.16 28.00              89
93 0.00 0.23           0.23 23.00              90, 91, 92
94 0.00 0.21           0.21 21.00              93
95 0.12 0.14           0.12 22.00              94
96 0.50 0.50           0.50 87.50              95
97 0.85 0.85           1.42 177.25            78
98 0.96 0.74           0.96 157.00            97
99 0.80 0.83           0.47 125.00            98
100 0.00 0.00 0.78 39.00              99
101 1.06 0.90           1.04 176.50            100
102 0.88 0.88           1.36 178.00            101
103 0.97 0.97           1.37 189.75            102
104 0.45 0.45           0.00 56.25              103
105 0.15 0.15           0.15 26.25              103
106 0.58 0.36           0.56 89.50              0
107 0.00 0.17           0.15 16.00              0
108 0.09 0.08           0.08 14.75              106, 107
109 0.09 0.08           0.08 14.75              108
110 0.00 0.07           0.13 10.00              109
111 0.00 0.34           0.37 35.50              109
112 0.22 0.18           0.21 36.00              110, 111
113 0.18 0.00 0.19 23.00              112
114 0.11 0.09           0.10 17.75              113
115 0.00 0.11           0.10 10.50              113
116 0.27 0.30           0.27 48.75              86,114,115
117 0.28 0.20           0.28 45.00              116
118 0.07 0.06           0.07 11.75              117
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เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



119 0.21 0.00 0.00 15.75              118
120 0.09 0.14           0.09 18.25              119,129
121 0.17 0.28           0.28 40.75              0

ขั้นงานที่ เวลารวมทั้งหมด
A(75) B(50) C(50) (นาที)

122 0.09 0.09           0.00 11.25              121
123 0.00 0.12           0.00 6.00               121
124 0.10 0.15           0.00 15.00              122,123
125 0.00 0.00 0.10 5.00               124
126 0.00 0.00 0.17 8.50               125
127 0.13 0.00 0.00 9.75               126
128 0.15 0.13           0.18 26.75              127
129 0.00 0.18           0.00 9.00               128
130 0.31 0.31           0.31 54.25              120
131 0.36 0.56           0.36 73.00              130,134
132 0.02 0.02           0.02 3.50               0
133 0.10 0.10           0.10 17.50              132
134 0.18 0.18           0.18 31.50              133
135 0.10 0.09           0.10 17.00              131
136 0.13 0.00 0.13 16.25              131
137 0.12 0.00 0.12 15.00              131
138 0.00 0.18           0.00 9.00               137
139 0.15 0.15           0.15 26.25              135, 136, 138
140 0.10 0.10           0.16 20.50              96, 139
141 0.40 0.39           0.39 69.00              140
142 0.31 0.33           0.41 60.25              141
143 0.22 0.13           0.22 34.00              142
144 0.06 0.06           0.06 10.50              143
145 0.20 0.25           0.20 37.50              144
146 0.75 0.80           0.83 137.75            145
147 0.14 0.15           0.10 23.00              148
148 0.18 0.18           0.17 31.00              0
149 0.13 0.13           0.13 22.75              147
150 0.25 0.20           0.25 41.25              104, 105, 146
151 0.08 0.08           0.08 14.00              150
152 0.10 0.12           0.10 18.50              150
153 0.18 0.19           0.16 31.00              150
154 0.21 0.25           0.21 38.75              150
155 0.10 0.10           0.10 17.50              150
156 0.12 0.12           0.12 21.00              150
157 0.24 0.20           0.25 40.50              150
158 0.13 0.13           0.10 21.25              150
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เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



159 0.20 0.27           0.19 38.00              151, 152, 153,154, 155, 156, 157, 158
160 0.11 0.10           0.12 19.25              151, 152, 153,154, 155, 156, 157, 159
161 0.80 0.80           0.85 142.50            159, 160
162 1.67 1.67           1.67 292.25            161

ขั้นงานที่ เวลารวมทั้งหมด
A(75) B(50) C(50) (นาที)

163 0.55 0.55           0.55 96.25              162
164 0.37 0.37           0.37 64.75              163
165 0.30 0.30           0.30 52.50              0
166 0.33 0.33           0.33 57.75              164
167 1.50 1.55           1.50 265.00            166
168 0.13 0.13           0.13 22.75              167
169 0.30 0.35           0.30 55.00              168
170 0.30 0.28           0.29 51.00              169
171 0.28 0.30           0.28 50.00              170
172 0.20 0.18           0.20 34.00              171
173 0.25 0.25           0.25 43.75              172
174 0.46 0.46           0.46 80.50              172
175 1.05 1.00           1.00 178.75            172
176 0.58 0.50           0.58 97.50              173, 174, 175
177 0.15 0.15           0.15 26.25              176
178 0.09 0.09           0.09 15.75              177
179 0.50 0.50           0.30 77.50              178
180 0.38 0.44           0.40 70.50              179
181 0.75 0.75           0.75 131.25            180
182 0.00 0.25           0.00 12.50              181
183 0.00 0.00 0.12 6.00               182
184 0.15 0.15           0.15 26.25              183
185 1.67 1.67           0.67 242.25            184
186 1.52 1.52           1.52 266.00            185
187 1.28 1.28           1.28 224.00            186
188 0.00 0.00 0.30 15.00              187
189 0.38 0.38           0.38 66.50              188
190 0.13 0.26           0.13 29.25              189
191 0.30 0.13           0.13 35.50              190
192 0.15 0.15           0.15 26.25              191
193 0.30 0.30           0.30 52.50              165, 192
194 0.36 0.36           0.36 63.00              193

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา
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ภาคผนวก  ค 

การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสม (MMAL) โดยนํามาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Matlab 
5.3.1 จึงตองมีการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่เขียนขึ้น โดยใชปญหาตัวอยางเพื่อพิจารณา
การทํางานของโปรแกรมวาถูกตองตามวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมหรือไม โดยจะทําการทดสอบ
ทั้งหมด 3 เร่ืองคือ 

 
1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องของการทํางานในแตละขั้นตอน คือ จะ

ทําการรันโปรแกรมทีละขั้นตอนตามวิธีของเจนเนติกอัลกอริทึม หลังจากนั้นจะนําผล
ที่ไดมาพิจารณาตรวจสอบกับการคํานวณหาคาดวยมือเพื่อพิจารณาความถูกตองและ
ความเปนไปไดของผลลัพธที่ได 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องของความสามารถในการลูเขาสูคําตอบ
ที่ดีที่สุด คือ ทําการรันโปรแกรมจนครบจํานวนเจนเนอเรชั่นที่สูงสุด แลวพิจารณาจาก
กราฟแสดงคําตอบที่ดีที่สุดในแตละเจนเนอเรชั่นวามีการลูเขาหาคาที่ดีที่สุดคาหนึ่ง
ตามหลักการของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชหรือไม 

3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องของการหาคําตอบที่เหมาะสมและ
เปนไปไดที่ดีที่สุด คือ ทําการรันโปรแกรมจนครบเจนเนอเรชั่นสูงสุด แลวนําคําตอบที่
ดีที่สุด มาพิจารณาตรวจสอบความถูกตอง ไมขัดกับขอจํากัดตางๆ  

 
1. ปญหาตัวอยางที่ใชในการทดสอบโปรแกรม 

 
ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม มีเวลาทํางานตอกะ 360 นาที  

ตองการผลิตผลิตภัณฑ 3 ชนิดคือ ผลิตภัณฑ A 80 ช้ิน/กะ  B 30 ชิ้น/กะ และ ผลิตภัณฑ C 60 ชิ้น/
กะ  
 แผนภาพลําดับกอนหลังของงานของผลิตภัณฑ A B และ C และแผนภาพลําดับกอนหลัง
ของงานรวมทั้ง 3 ผลิตภัณฑแสดงไวในรูปที่ ค.1 
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แผนภาพลําดับกอนหลังรวมของผลิตภัณฑ A, B และ C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพลําดับกอนหลังกอนของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 
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รายละเอียดเวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑรวมถึงการหาเวลาทํางานรวมแสดงไวในตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 รายละเอียดเวลาทํางานของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 
 

เวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑ (นาที) ขั้นงาน 
A B C 

เวลาทํางานรวม 
(นาที) 

ขั้นงานกอน
หนา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

0.3 
0.6 
0.1 
0.6 
0.5 
0.9 
0.1 
0.1 
0.2 
0.6 
0.2 
0.1 
0.6 
0.4 
0.6 

0.6 
0.4 
0.7 
0.7 
0.5 
0.4 
0 

0.9 
0.2 
0.7 
0.4 
0.6 
0.5 
0.5 
0.4 

 

0 
0.5 
0.6 
0.9 
0.8 
0.5 
0.5 
0.1 
0 
0 

0.3 
0.1 
0.7 
0.7 
0.5 

42 
90 
65 
123 
103 
114 
38 
41 
22 
69 
46 
32 
105 
89 
90 

- 
1 
1 
1 
1 

2, 3, 4, 5 
6 
7 
8 
8 

9, 10, 13 
11 
8 
6 
6 
 

รวม    1069  
 
 
สําหรับพารามิเตอรของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมคือ 
 
จํานวนประชากรขนาด     5  ประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร แบบ  OX with Repair Method 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 0.9 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  0.3 
2. การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 

2.1 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการทํางานแตละขั้นตอน 
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1) การรับขอมูลและการสรางประชากรเบื้องตน(Initial Population Creating) 
จํานวนขั้นงาน (Task) 15 ขั้นงาน 
ระยะเวลาทํางาน(Pot) 360 นาที 
เวลาทํางานรวม (W) 1069 นาที 

จากขอมูลที่ไดรับ โปรแกรมสามารถสราง Precedence Matrix ไดดังรูปที่ ค.2    
 

 
       ห ลั ง 
กอน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
รูปท่ีค.2  เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางขั้นงานของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 

 
ตัวอยางการสรางประชากรเบื้องตนของโปรแกรมเพื่อใชเปนสตริงคําตอบ แสดงไดดังตารางที่ 8ค.2 
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ตารางที่ ค.2 แสดงตัวอยางการสรางประชากรเบื้องตนของปญหาตัวอยาง 15 ขั้นงาน 
 

ตําแหนงที่ ขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนา งานที่สุมเลือก 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

{1} 
{2, 3, 4, 5} 
{2, 4, 5} 
{2, 4} 
{4} 
{6} 
{7, 14, 15} 
{7, 15} 
{7} 
{8} 
{9, 10, 13} 
{10, 13} 
{10} 
{11} 
{12} 

1 
3 
5 
2 
4 
6 
14 
15 
7 
8 
9 
13 
10 
11 
12 

 
จากตารางที่ ค.2   จะไดประชากรเบื้องตนตัวแรก  String (1) =[1 3 2 4 5 6 14 15 7 8 13 9 10 11 12] 
สวนประชากรเบื้องตนที่เหลืออีก 4 ตัวมีวิธีการสรางเชนเดียวกันซึ่งจะไดผลดังนี้คือ 
  String (2) = [1 5 2 3 4 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12]  
  String (3) = [1 3 4 5 2 6 7 8 9 10 14 13 11 15 12] 
  String (4) = [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
   String (5) = [1 2 3 4 5 6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
 
 เมื่อนําประชากรหรือสตริงคําตอบเบื้องตนที่ไดจากโปรแกรมมาตรวจสอบพบวาไมขัดกับ
ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นงาน และไมขั้นงานที่ซํ้ากันในสตริงตัวเดียวกัน รวมทั้งสตริง
คําตอบที่ไดทั้ง 5 ตัวมีความแตกตางกันทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการทํางานของ
โปรแกรม ในขั้นตอนของการรับขอมูลเขาและการสรางประชากรเบื้องตนมีความถูกตอง 

2) การถอดรหัสคําตอบ(Decoding) 
เนื่องจากประชากรหรือสตริงคําตอบที่สรางขึ้นยังเปนคําตอบที่ไมสมบูรณ  เปน 

เพียงลําดับของงานเทานั้นจึงตองมีการถอดรหัสคําตอบคือนําไปจัดใหกับสถานีงานใหเรียบรอยซ่ึง
ผลการจัดของโปรแกรมแสดงไดดังตารางที่  ค.3 
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ตารางที่ ค.3  ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบเบื้องตอง 
 

String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
2 
3 
4 
5 

[1 3 5 2 4 6 14 15 7 8 9 13 10 11 12] 
[1 5 2 3 4 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12] 
[1 3 4 5 2 6 7 8 9 10 14 13 11 15 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 2 3 4 5 6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 

[1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 

 

4 
4 
4 
4 
4 

[300 326 296 147] 
[300 327 259 183] 
[333 305 309 122] 
[333 331 327 78] 
[320 344 327 78] 

 
จากตารางที่ ค.3   ผลการถอดรหัสคําตอบของโปรแกรมพบวา เวลาทํางานของแตละสถานี

ไมเกินระยะเวลาทํางานตอกะ 360 นาที และแตละขั้นงานถูกจัดใหกับสถานีงานใดสถานีหนึ่ง 
เทานั้น และจํานวนสถานีงานทั้งหมดของสตริงคําตอบแตละตัวมีคาไมเกินจํานวนสถานีสูงสุดที่
ยอมรับไดคือ 5 สถานี 
  

3) การประเมนิคา(Evaluation) 
ขั้นตอนการประเมินคานี้โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาตางๆดังนี้คือ เวลา 

วางงานรวม คาประสิทธิภาพสายการประกอบ คา Workload Variance และคา Fitness ของสตริง
คําตอบแตละตัว  ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมสามารถนํามาเปรียบเทียบคํานวณหาคา
ดวยมือไดดังตารางที่ ค.4 
 

ตารางที่ค.4 การเปรียบเทียบการประเมินคาสตริงคําตอบของโปรแกรมกับการคํานวณหาคาดวยมือ 
เวลาวางงานรวม (นาที) ประสิทธิภาพสายการ

ประกอบ (%) 
Workload Varinace Fitness 

 
String 
No. 

โปรแกรม Manual โปรแกรม Manual โปรแกรม Manual โปรแกร
ม 

Manual 

1 
2 
3 
4 
5 

371 
371 
371 
371 
371 

371 
371 
371 
371 
371 

 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

 

4952.75 
2952.25 
7147.25 

11943.25 
12014.75 

4952.75 
2952.25 
7147.25 

11943.25 
12014.75 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

จากตารางที่ค.4   ผลการเปรียบเทียบการประเมินคาของสตริงคําตอบของโปรแกรมกับการ
คํานวณหาคาดวยมือพบวามีคาเทากันแสดงวาโปรแกรมมีการทํางานในขั้นตอนของการประเมินคา
ถูกตอง 
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4) การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเบื้องตน (Initial Elite Preserve Strategy) 
 

ผลการเก็บคาที่ดี่ที่สุดโปรแกรมเลือกสตริงคําตอบตัวที่ 4 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้คือ 
สตริงคําตอบ  =  [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
สถานีงาน   =  [1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
จํานวนสถานีงาน  = 4 
เวลาวางงานรวม  = 371 
ประสิทธิภาพสายการประกอบ  = 74.2361 
Workload Variance  = 11943 
คา Fitness   = 1484 
 

ในการพิจารณาคา Fitness และคาเวลาวางงานรวมซึ่งเปนวัตถุประสงค จากตารางที่ ค.4 
พบวาสตริงคําตอบทั้ง 5 ตัวใหคาที่เทากัน จึงสามารถเลือกเก็บสตริงตัวใดก็ได ในที่นี้โปรแกรม
เลือกสตริงคําตอบตัวที่ 4 ดังนั้นสรุปไดวาโปรแกรมทํางานถูกตองในขั้นตอนของการเก็บคาที่ดี
ที่สุดเบื้องตน 

 
5) การคัดเลือกสตริงคําตอบ(Selection) 
 

ในการคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection โปรแกรมทําการสราง
วงลอรูเล็ตแสดงไดดังตารางที่ ค.5 

 
ตารางที่ ค.5 แสดงการสรางวงลอรูเล็ต 

 
String No. Fitness pi qi 

1 
2 
3 
4 
5 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.00 

รวม 7420 1.00  
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หลังจากสรางวงลอรูเล็ตโปรแกรมจะทําการสุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลว
เลือกสตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool และถามีคา Fitness เทากันจะทําการสุม
เลือกตัวเลขตัวเลขขึ้นมาเพื่อเลือกสตริงคําตอบถาสุมไดเลข 0 จะเลือกสตริงคําตอบตวัที่ 1 ถาสุมได
เลข 1 จะเลือกสตริงคําตอบตัวที่ 2  ซ่ึงผลการคัดเลือกสตริงที่ไดคือ สตริงหมายเลข 5 4 5 4 4 ซ่ึงจะ
กลายเปนสตริงคําตอบทั้ง 5 ตามลําดับเพื่อเขาสูขั้นตอนการทํางานตอไป 

 
ตารางที่ค.6  ผลการสุมเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection 
 

String(1) String(2) No. 
r1 qi>ri String 

No. 
Fitness r1 qi>ri String 

No. 
Fitness 

X 
(random) 

Selected 
String No. 

1 
2 
3 
4 
5 

0.90 
0.03 
0.44 
0.75 
0.69 

1.00 
0.2 
0.6 
0.8 
0.8 

5 
1 
3 
4 
4 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

0.86 
0.71 
0.90 
0.62 
0.14 

0.8 
0. 

1.0 
0.8 
0.4 

4 
4 
5 
4 
2 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

0 
1 
1 
0 
0 

5 
4 
5 
4 
4 

 
จากตารางที่ ค-6  พบวาสตริงที่เลือกมาทั้งหมดมีคา Fitness เทากันจึงตองมีการสุมตัวเลข

ขึ้นมาเพื่อเลือกสตริงคําตอบ ครั้งที่ 1 สุมไดเลข 0 จึงเลือกสตริงตัวที่ 1 คือสตริงหมายเลข 5 สวน
ครั้งที่ 2 สุมไดเลข 1 จึงเลือกสตริงตัวที่สอง คือสตริงหมายเลข 4 สวนครั้งที่3 4 และ 5 ก็ทํา
เชนเดียวกัน ผลที่ไดแสดงวาโปรแกรมทําการคัดเลือกสตริงคําตอบถูกตอง 

 
6) การครอสโอเวอร (Crossover) 
 

ในขั้นของการครอสโอเวอรโปรแกรมจะทําการสุมสตริงคําตอบมาจับคู 
เพื่อครอสโอเวอรกัน โดยเลือกสตริงที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ในกรณีนี้กําหนดคา Pc=0.9 หากสุม
ไดเปนเลขคี่จะตองลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบที่สุมไดโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ขึ้นมาถาสุมไดเลข 0 คือ
ลดจํานวนสตริงหากสุมไดเลข 1 คือเพิ่มโดยเลือกจากสตริงคําตอบที่เหลือ หลังจากนั้นจะนํามาจับคู
กันและทําการสุมตําแหนงที่จะครอสโอเวอร  ผลการคัดเลือกสตริงแสดงไดดังตารางที่ค.7 
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ตารางที่ ค.7 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบและการครอสโอเวอร 
 

String 
NO. 

String Sequence ri Selected String 
ri < Pc (0.9) 

1 
2 
3 
4 
5 

[1 2 3 4 5 6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 2 3 4 5 6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 

0.23 
0.08 
0.94 
0.76 
0.35 

/ 
/ 
 
/ 
/ 

 
 เนื่องจากจํานวนสตริงที่สุมไดเปนเลขคูจึงทําการจับคูกันไดสตริง 1 กับ 2 และสตริง 4กับ 5 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการครอสโอเวอรโดยสุมตําแหนงในการครอสโอเวอรของสตริงคูที่1 และ2 
ไดเปน 7-9 และ 2-11 ตามลําดับ 
 ผลการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 ไดสตริงรุนลูก เปน 
 offspring1: [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] 
     offspring2: [1 4 3 5 2 6 14 7 8 9 10 13 11 12 15] 
 
และผลการครอสโอเวอรสตริงคูที่ 2  ไดสตริงรุนลูกคือ 
 
 offspring1: [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
     offspring2: [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
 สําหรับการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอนนี้ เมื่อเรากําหนดให Pc=0.9 
จํานวนสตริงคําตอบที่จะนํามาครอสโอเวอรจะมีคาประมาณ 0.7*5=0.45  หรือประมาณ 4 ตัว ซ่ึง
จากโปรแกรมมีจํานวนสตริงถูกสุมมาครอสโอเวอร 4 ตัวแสดงวาถูกตอง และเมื่อพิจารณาจากคา
สุม (r) สตริงที่มีคา r นอยกวา Pc จะถูกเลือกมาครอสโอเวอรคอืสตริงหมายเลข 1 2 4 และ 5 ซ่ึงตรง
กับที่โปรแกรมเลือก ขั้นตอไปคือนําสตริงคูแรกไปทําการครอสโอเวอรแบบ OX  โดยตําแหนงที่
การครอสโอเวอรเหมือนโปรแกรมใช คือ 7และ 9 จะไดสตริงพอแมและชวงการครอสโอเวอรดังนี้  

parent1: [1 2 3 4 5 6 |14 7 15 | 8 9 10 13 11 12] 
      parent2: [1 4 3 5 2 6 |7 14 15 | 8 9 10 13 11 12] 
  เมื่อสลับตําแหนงของสตริงที่อยูในตําแหนงที่ 4 ถึง 7 ในชวงเครื่องหมาย | และครอสโอ
เวอรตามวิธีแบบ OX จะไดสตรงิรุนลูกคือ 
  offspring1: [8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6] 
      offspring2: [8 9 10 13 11 12 14 7 15 1 4 3 5 2 6] 
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 ขั้นตอนตอไปคือนําสตริงรุนลูกที่ไดมาตรวจสอบวาขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงาน
หรือไม จะไดวาสตริงรุนลูกทั้งสองเปนคําตอบที่เปนไปไมได ตองทําการซอมแซมคําตอบโดยนํา 
Precedence Matrix ที่ไดตอนแรกมาใชในการหางานที่ไมมีงานกอนหนา สําหรับตัวอยางการ
ซอมแซมคําตอบรุนลูกตัวแรกแสดงไวในตารางที่ ค.8  ผลการซอมแซมจะไดสตริงคําตอบที่เปนไป
ไดตัวใหมคือ [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] สวนสตริงรุนลูกตัวที่สองก็ใชวิธีเดียวกัน ผล
การซอมแซมจะไดสตริงรุนลูกตัวที่สองที่เปนไปไดตัวใหมคือ [1 4 3 5 2 6 14 7 8 9 10 13 11 12 
15] 

ตารางที่ค.8 ผลการซอมแซมสตริงคําตอบรุนลูกไดจากการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 
Iteration  Available Set Infeasible Offspring Repair String 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

{1} 
{2 3 4 5} 
{3 4 5} 
{4 5} 
{5} 
{6} 
{7 14 15} 
{81415} 
{9 10 13 14 15} 
{10 13 14 15} 
{13 14 15} 
{11 14 15} 
{12 14 15} 
{14 15} 
{15} 

[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 
[ 8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6 ] 

[1] 
[1 2] 
[ 1 2 3] 
[ 1 2 3 4] 
[ 1 2 3 4 5] 
[ 1 2 3 4 5 6] 
[1 2 3 4 5 6 7 ] 
[1 2 3 4 5 6 7 8] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14] 
[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] 

 
สวนสตริงคูที่สองจะทําการครอสโอเวอรวิธี OX ที่ตําแหนงที่ 2 และ 11 เชนเดียวกับ

การครอสโอเวอรดวยโปรแกรม ซ่ึงจะไดสตริงพอแมและชวงที่จะครอสโอเวอร คือ 
 

parent1: [1 | 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 | 10 13 11 12] 
 parent2: [1 | 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 | 10 13 11 12] 
 

เมื่อทําการสลับตําแหนงของสตริงในชวงตําแหนงที่ 2 ถึง 11 ในเครื่องหมาย | จะไดสตริง
รุนลูกเปน 

offspring1: [10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
     offspring2: [10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
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หลังจากนั้นนําไปตรวจสอบกับความสัมพันธกอนหลังของงานพบวาสตริงรุนลูกทั้ง 2 ตัว
ขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานเปนคําตอบที่เปนไปไมได จึงตองทําการซอมแซม
คําตอบ ซ่ึงทําเชนเดียวกับสตริงคูแรกไดผลดังตารางที่ค.9 ซ่ึงจะไดสตริงคําตอบรุนลูกใหมทั้งสอง
ตัวเปน  

[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
 
 

ตารางที่ค.9   ผลการซอมแซมคําตอบไดจากการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 2 
 
Iteration  Available Set Infeasible Offspring Repair String 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

{1} 
{2 3 4 5} 
{2 3 5} 
{2 5} 
{2} 
{6} 
{7 14 15} 
{14 15 8} 
{15 8} 
{8} 
{9 10 13} 
{9 13} 
{13} 
{11} 
{12} 

[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
[10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 

[1] 
[1 4] 
[1 4 3] 
[1 4 3 5] 
[1 4 3 5 2] 
[1 4 3 5 2 6] 
[1 4 3 5 2 6 7] 
[1 4 3 5 2 6 7 14] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 

 
 เมื่อพิจารณาสตริงทั้งหมดที่ไดเทียบกับผลที่ไดจากการทํางานของโปรแกรม พบวาได
สตริงคําตอบที่เหมือนกัน ดังนั้นแสดงวาโปรแกรมทํางานในขั้นตอนการครอสโอเวอรและการ
ซอมแซมคําตอบถูกตอง 
 หลังจากทําการครอสโอเวอรและซอมแซมคําตอบสตริงรุนลูกทั้ง 2 คูแลว โปรแกรมนํา
สตริงรุนลูกทั้งหมดไปทําการถอดรหัสและประเมินคาเพื่อหาคา จํานวนสถานี เวลาทํางานแตละ
สถานี เวลาวางงานรวม ประสิทธิภาพสายการประกอบ คา wv และคา Fitness เพื่อแทนที่สตริงพอ
แม แลวนําไปรวมกับสตริงที่ไมไดถูกนําไปครอสโอเวอร โดยผลการถอดรหัสและการประเมินคา
โดยโปรแกรมและผลที่ไดจากการทดลองคํานวณดวยมือเพื่อทดสอบความถูกตองของโปรแกรมจะ
ไดผลเหมือนกัน สามารถแสดงไดดังตารางที่ ค.10  และ ตารางที่ ค.11 
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ตารางที่ ค.10 การถอดรหัสสตริงคําตอบสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15ขั้นงานหลังจากการครอสโอเวอร 
 
String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
2 
3 
4 
5 

[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 2 3 4  5  6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 

[1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 

4 
4 
4 
4 
4 

[320 318 341 90] 
[333 331 315 90] 
[320 344 327 78] 
[333 331 327 78] 
[333 331 327 78] 

 
ตารางที่ค.11  ผลการประเมินคาสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15ขั้นงาน 

หลังจากการครอสโอเวอร 
 

String No. Total Idle 
time 

Workload variance Line Eff. Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

371 
371 
371 
371 
371 

10554 
10521 
12015 
11943 
11943 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

  
พิจารณาจากตารางที่ ค.11  พบวาเวลาทํางานของทุกสถานีงานไมเกินระยะเวลาทํางานที่

กําหนด ไมมีขั้นงานใดถูกจัดใหกับหลายสถานี และทุกขั้นงานถูกจัดใหกับสถานีทํางานใดสถานี
ทํางานหนึ่ง จํานวนสถานีงานของทุกสตริงคําตอบไมเกิน 5 ซ่ึงเปนสถานีงานสูงสุดที่ยอมรับได 
ดังนั้นสามารถสรุปไดวาโปรแกรมสามารถถอดรหัสและประเมินคาสตริงคําตอบไดอยางถูกตอง 

 
7) การเก็บคาท่ีดีสุดหลังจากการครอสโอเวอร 

หลังจากการถอดรหัสและประเมินคาสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอ
เวอรแลว จะทําการเลือกสตริงคําตอบที่ดี่ที่สุดที่ใหคาวัตถุประสงคต่ําสุดซึ่งในที่นี้
สตริงทุกตัวใหคาเทากนัไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ซ่ึงก็ใหคาที่
เทากัน ดังนั้นจึงไมตองเก็บคาใหม 

และเมื่อพิจารณาผลการเก็บคาที่ดีที่สุดหลังจากการครอสโอเวอรของ
โปรแกรมคือ 
สตริงคําตอบ   =  [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
สถานีงาน    =  [1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
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จํานวนสถานีงาน  =  4 
เวลาวางงานรวม  =  371 
ประสิทธิภาพสายการประกอบ  =  74.2361 
Workload Variance  =  11943 
คา Fitness   =  1484 

 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนสตริงคําตอบเดิมที่เก็บไวเชน ดังนั้นแสดงวาโปรแกรมมีการทํางานใน

ขั้นตอนนี้ถูกตอง 
 

8) การมิวเตชั่น (Mutation) 
ในขั้นตอนนี้ โปรแกรมจะทําการสุมเลือกสตริงคําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา 

Pm  มาทําการมวิเตชั่น ผลการสุมและคัดเลือกแสดงไดดังตารางที่ค.12 
 

ตารางที่ค.12 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น 
 

String 
NO. 

String Sequence ri Selected String 
ri < Pm (0.3) 

1 
2 
3 
4 
5 

[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 2 3 4  5  6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 

0.73 
0.15 
0.52 
0.24 
0.41 

 
/ 
 
/ 
 

  
จากตารางที่ ค.12 จะเห็นวาโปรแกรมสุมสตริงที่จะทํามิวเตชั่นคือ สตริงหมายเลข 2 และ 4 

และผลจากการทํามิวเตชั่นจะไดสตริงรุนลูกจากสตริงทั้งสองเปน [1 4 2 3 5 6 15 7 8 10 14 9 13 11 
12] และ      [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] ตามลําดับ 
 สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม พบวาเมื่อกําหนด Pm=0.3 จะมีสตริงที่
ถูกสุมไปมิวเตชั่นจํานวน 0.3*5 = 1.5 ตัว หรือประมาณ 1-2 ตัว ซ่ึงตรงกับที่โปรแกรมเลือก และ
เมื่อพิจารณาคาสุมของสตริงพบวามีสตริงหมายเลข 2 และ 4 ที่นอยกวา 0.3 แสดงวาโปรแกรมเลือก
ไดถูกตอง 
 จากนั้นนําสตริงที่เลือกไปมิวเตชั่นที่ตําแหนงเดียวกับที่โปรแกรมใชคือ 2 และ 10 
สําหรับสตริงหมายเลข 3  จะไดสตริงตัวใหมเหมือนตัวเดิมถึงตําแหนงที่ 2 คือ 
  parent = [1 4 _  _   _   _  _  _   _   _  _  _   _   _  _  _ ] 
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สวนตําแหนงที่เหลือใชวิธีกําหนดงานเหมือนกับการสรางประชากรเบื้องตน โดยมีการกําหนดงาน
ไวแลว 2 งาน  สวนตําแหนงที่เหลือแสดงไวในตารางที่ ค.13 

ตารางที่ค.13   การหาสตริงคําตอบตัวใหมจากการมิวเตช่ัน 
Iteration Available Set Random Selected 

String 
String Sequence 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

- 
- 
{2 3 5} 
{3 5} 
{5} 
{6} 
{7 14 15} 
{7 14} 
{8 14} 
{9 10 13 14} 
{9 13 14} 
{9 13} 
{13} 
{11} 
{12} 

- 
- 
2 
3 
5 
6 
15 
7 
8 
10 
14 
9 
13 
11 
12 

- 
[1 4] 
[1 4 2] 
[1 4 2 3] 
[1 4 2 3 5] 
[1 4 2 3 5 6] 
[1 4 2 3 5 6 15] 
[1 4 2 3 5 6 15 7] 
[1 4 2 3 5 6 14 7 8] 
[1 4 2 3 5 6 14 7 8 10] 
[1 4 2 3 5 6 14 7 8 10 14] 
[1 4 2 3 5 6 14 7 8 10 14 9] 
[1 4 2 3 5 6 14 7 8 10 14 9 13] 
[1 4 2 3 5 6 14 7 8 10 14 9 13 11] 
[1 4 2 3 5 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12] 

 
จากการทดลองทําการมิวเตชั่นจะไดสตริงรุนลูกคือ [1 4 2 3 5 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12]  
 สําหรับสตริงหมายเลข 4 จะทําการมิวเตชั่นที่ตําแหนงที่ 4 ดังนั้นสตริงตัวใหมจะมีคาใน
ตําแหนงที่ 1-4 เหมือนสตริงตัวเดิมคือ 
 
 parent=[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 _  _  _  _  _ ] 
 
 การกําหนดงานในตําแหนงที่เหลือจะใชวิธีเหมือนเดิม ซ่ึงจะไดสตริงตัวใหมเปน  
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
 ผลการทดลองทํามิวเตชั่นที่ไดนั้นใหผลเชนเดียวกับที่โปรแกรม แสดงวาโปรแกรมสามา
มารถทํางานในขั้นตอนของการมิวเตชั่นถูกตองและสตริงคําตอบที่ไดมีความเปนไปได 
 หลังจากทําการมิวเตชั่นแลว โปรแกรมจะทําการถอดรหัสและประเมินคาสตริงคําตอบตัว
ใหมแลวเอาไปรวมกับสตริงที่เหลือ ซ่ึงผลการถอดรหัสและการประเมินคาโดยโปรแกรมกับการ
ทดลองคํานวณดวยมือใหผลเทากันสามารถแสดงไดดังตารางที่ค.14 และตารางที่ ค.15 



 166

ตารางที่ ค.14 ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15 ขั้นภายหลังการมิวเตช่ัน 
 

String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
2 
3 
4 
5 

[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] 
[1 4 2 3 5 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12] 
[1 2 3 4  5  6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 

[1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
[1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 

4 
4 
4 
4 
4 

[320 318 341 90] 
[320 345 326 78] 
[320 344 327 78] 
[333 331 327 78] 
[333 331 327 78] 

 
ตารางที่ ค.15 ผลการประเมินคาสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15ขั้นงานหลังทํามิวเตช่ัน 

 
String No. Total Idle time Workload variance Line Eff. Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

371 
371 
371 
371 
371 

10554 
12024 
12015 
11943 
11943 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

 
 จากตารางที่ ค.14  พบวาจํานวนสถานีงานที่ไดจากทุกสตริงคําตอบไมเกินจํานวนสถานี
งานที่กําหนดคือ 5 สถานี และเวลาทํางานของทุกสถานีงานไมเกินระยะเวลาทํางานที่กําหนดคือไม
เกิน 360 นาที ไมมีขั้นงานใดถูกจัดใหหลายสถานีงาน และทุกขั้นงานถูกจัดใหกับสถานีทาํงานใด
สถานีหนึ่งเทานั้น ดังนั้นสามารถสรุปไดวาโปรแกรมทํางานในขั้นตอนของการถอดรหัสสตริง
คําตอบไดอยางถูกตอง 

9) การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดหลังจากมิวเตชั่น 
 

กอนที่สตริงชุดใหมที่ไดภายหลังการมิวเตชั่นทั้ง 5 ตัวจะถูกใชเปนสตริงพอแมใน
เจนเนอเรชั่นตอไป โปรแกรมจะนําสตริงคําตอบที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่นไปเปรียบเทียบ
กับ Elite Preserve Solution ซ่ึงหากสตริงที่ไดจากการมิวเตชั่นดีกวาก็จะแทนที่สตริงที่เก็บ
ไวดวยสตริงที่ไดจากการมิวเตชั่น และในขณะเดียวกันหากสตริงคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดหลัง
การมิวเตชั่นมีคาแยกวา ก็เก็บสตริงคําตอบตัวเดิมไว และจะแทนที่สตริงคําตอบที่ตัวที่แย
ที่สุดดวยของชุดสตริงที่ไดหลังการมิวเตชั่นดวย Elite Preserve Solution ที่เก็บไว กอนที่
สตริงคําตอบชุดนั้นจะเขาสูเจนเนอเรชั่นถัดไป  จากการพิจารณาตารางที่ค-15 พบวาสตริง
คําตอบทั้งหมดใหคาที่ดีเทากันและเทากับคาที่เก็บไวใน Elite Preserve Solution จึงไมตอง
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แทนที่สตริงคําตอบ และเมื่อพิจารณาจากผลที่ไดจากโปรแกรม จะไดวาภายหลังจากการ
พิจารณาเปรียบเทียบในขั้นตอนนี้ สตริงคําตอบที่ดี่ที่สุดที่เก็บไวคือ 
 

สตริงคําตอบ   = [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
สถานีงาน    =  [1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
จํานวนสถานีงาน  =  4 
เวลาวางงานรวม  =  371 
ประสิทธิภาพสายการประกอบ  =  74.2361 
Workload Variance  = 11943 
คา Fitness   = 1484 

 
จากการพิจารณาสตริงที่โปรแกรมเก็บไวเปนสตริงตัวเดิมซ่ึงตรงกับที่ไดวิเคราะห

ไวขางตน แสดงวาโปรแกรมทํางานถูกตองในขั้นตอนการเก็บคาที่ดีที่สุดภายหลังการมิว
เตชั่นไดอยางถูกตอง 

ผลการทดสอบที่ผานมาทั้งหมด สามารถสรุปไดวาในแกปญหาการจัดสมดุลสาย
งานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (MMAL) โปรแกรมสามารถดําเนินงานตามขั้นตอน
ของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไดอยางถูกตอง 
 
2.2 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคําตอบที่ดีท่ีสุด 

 
เมื่อโปรแกรมทํางานตามวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมจนจบเจนเนอเรชั่นที่หนึ่งแลว 

สตริงคําตอบทั้ง 5 ที่ไดจะเปนสตริงคําตอบเบื้องตนหรือประชากรเบื้องตนในเจนเนอเรชั่น
ตอ จนครบเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กําหนดคือ 20 เจนเนอเรชั่นซึ่งจะไดสตริงคําตอบที่ดีที่สุด
ในแตละเจนเนอเรชั่น ซ่ึงสามารถแสดงในรูปกราฟที่ ค.2 ซ่ึงแสดง คาเวลาวางงานรวม 
จํานวนสถานี คาประสิทธิภาพสายการประกอบ และคา wv ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุดใน
แตละเจนเนอเรชั่น 
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รูปท่ี ค.2. กราฟแสดงคาMeasure of performance ตางๆ 
ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุดเจนเนอเรชั่นที่ 1-20 

 
 พิจารณาจากกราฟรูปที่ ค.2 จะเห็นวาคาเวลาวางงานรวมของสตริงคําตอบซึ่งเปนคา
วัตถุประสงคเสนกราฟมีแนวโนมลูเขาสูคาที่ดีที่สุดคาหนึ่งคือ 11 นาที  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา
อ่ืนๆ คือจํานวนสถานีงาน คาwv และประสิทธิภาพสายการประกอบมีแนวโนมลูเขาสูคาที่ดีที่สุดคา
หนึ่งเชนเดียว  จึงสามารถสรุปไดวาโปรแกรมสามารถใหคําตอบที่ลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุด 
ได  
  

2.3 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่เหมาะสมและเปนไปไดท่ีดี
ท่ีสุด 

ในการตรวจสอบความถูกตองในการหาคําตอบที่เหมาะสมและเปนไปไดดีที่สุด
นั้นเราจะพิจารณาจากคําตอบที่ไดหลังรันโปรแกรมเสร็จ ซ่ึงคําตอบที่ไดสําหรับปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 
ดังตารางที่ ค.16 และตารางที่ค.17 
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ตารางที่ค.16 ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 15 

ขั้นงานโดยวิธี GAs 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวาง (นาที) 
1 
2 
3 

1, 5, 2 , 4 
3, 6, 14, 15 
7, 8, 9, 10, 13, 11, 12 

2 
2 
7 

  11 
 

ตารางที่ ค.17  คา Measure of  Performance ตางๆ ของปญหา 15 ขั้นงานที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานีงาน 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

คา Workload Variance คาประสิทธิภาพสาย
การประกอบ (%) 

3 11 5.5556 98.98 
  
           พิจารณาตารางที่ ค.17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางที่
ไดพบวาไมขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานและขั้นงานทุกงานถูกจัดใหกับสถานีทํางาน
ใดสถานีทํางานหนึ่ง และไมมีขั้นงานใดถูกจัดใหกับหลายสถานี และจํานวนสถานีงานทั้งหมดไม
เกินจํานวนสถานีงานสูงสุดที่ยอมรับได ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาโปรแกรมสามารถใหคําตอบที่
เหมาะสมและเปนไปไดที่ดีที่สุด 
 
 ผลจากการทดสอบโปรแกรมทั้ง 3 ขั้นตอนสามารถสรุปไดวาโปรแกรมมีการทํางานที่
ถูกตองทั้งในดานการดําเนินการตามวิธี GAs ความสามารถในการลูเขาหาคําตอบ และการหา
คําตอบที่เปนไปไดที่เหมาะสมและดีที่สุด 
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3. การทดสอบความถูกตองในการเปรียบเทียบคําตอบของวิธี GAs กับวิธีCOMSOAL 
 

การทดสอบจะกระทําโดยการใชปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดยการทดลองเปลี่ยน
ระยะเวลาการทํางานจาก 420 นาทีเปน 207 นาที 
 
1. การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงาน โดยกําหนดระยะเวลาในการทํางาน(Period of Time)
เทากับ 207 นาทีและกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     10 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ    PMX 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   1000 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 



 171

  
จากรูปที่ 1 เมื่อพิจารณาจากรูปกราฟจะเห็นวา GAs มีความสามารถในการหาคําตอบ

เนื่องจากสามารถพบคําตอบที่ดีตั้งแตเจนเนอเรชั่นแรกคา Measure of Performance ตางๆมี
แนวโนมเขาสูคาที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดย
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2  
 
 

ตารางที่ 1 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน (นาที) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2, 3 
4, 5, 9, 10 
8, 1, 6, 7 
7, 11, 16 
14, 18, 12 
15,  
13, 17, 19 

35 
33 
33 
33 
35 
3 

35 
รวม  207 

 
 

ตารางที่ 2  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงานที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

7 207 118.53 207 85.71 761 
 
2. การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 

 
ผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดยวิธี 

COMSOAL แสดงไวในตารางที่ 3 และ 4  
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ตารางที่ 3  ผลการจัดสมดุลสายงานประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง  ขนาด 19 ขั้นงาน        โดยวิธี 
COMSOAL 

 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

2, 4 
5, 11, 13, 3, 8 
1, 7 
14, 9, 6, 10, 12 
17, 18, 16 
15 
19 

15 
3 
5 
7 

33 
3 

141 
รวม  207 

 
 

ตารางที่ 4 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต(%) 

7 207 2166.53 207 85.71 

 
3. การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 19 ขั้น
งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
5  
 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 19 
ขั้นงาน 

 
คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 

จํานวนสถานี 7 7 
Workload Variance 118.53 2166.53 
เวลาวางงานรวม (นาที) 207 207 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 85.71 85.71 
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จากตารางที่ 5 การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL ของปญหา

ขนาด 19 ขั้นงาน นั้นเมื่อพิจารณาคา Measure of Performance ตางๆ  จะไดวาทั้งสองวิธีใหจํานวน
สถานี เวลาวางงานรวม และประสิทธิภาพสายการผลิตเทากัน แตคําตอบที่ไดจากวิธี GAs นั้นจะมี
คา Workload variance  ที่ต่ํากวาคําตอบจากวิธี COMSOAL ถึง 94.53% ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับปญหา
ขนาด 19 ขั้นงานที่มีระยะเวลาทํางานเปน 420 นาที แมระยะเวลาทํางานจะเปลี่ยนแปลงเปน 207 
นาที ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแมระยะเวลาในการทํางานมีการเปลี่ยนแปลงแตวิธี  GAs จะยัง
สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมกวาวิธี  COMSOAL  
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Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
46 15 1 0.8 0.2 0 2.6667 132 15
47 0.3 2.6667 0 103 168
48 0.4 0 0 71 11
49 0.9 0.2 2.6667 0 138 116
50 0.3 0 0 89 44
51 0.4 0 0 59 187
52 1.0 0.2 2.6667 2.6667 59 1
53 0.3 0 2.6667 28 7
54 0.4 2.6667 0 13 137
55 2 0.8 0.2 2.6667 2.6667 12 4
56 0.3 0 0 4 7
57 0.4 0 2.6667 260 8
58 0.9 0.2 2.6667 0 3 123
59 0.3 0 0 117 120
60 0.4 0 0 24 5
61 1 0.2 2.6667 0 11 152
62 0.3 0 0 161 161
63 0.4 0 0 1 21
64 3 0.8 0.2 0 2.6667 78 228
65 0.3 0 0 85 182
66 0.4 2.6667 0 90 123
67 0.9 0.2 0 2.6667 2 27
68 0.3 0 0 5 3
69 0.4 0 0 9 58
70 1.0 0.2 2.6667 10.6667 43 2
71 0.3 2.6667 0 11 173
72 0.4 0 2.6667 294 61
73 4 0.8 0.2 0 0 12 5
74 0.3 0 0 1 5
75 0.4 0 0 7 20
76 0.9 0.2 0 0 20 12
77 0.3 0 0 2 1
78 0.4 0 0 4 1
79 1 0.2 0 0 6 5
80 0.3 0 0 5 6
81 0.4 0 0 19 2
82 5 0.8 0.2 0 2.6667 133 1
83 0.3 0 2.6667 40 130
84 0.4 2.6667 0 52 159
85 0.9 0.2 0 0 141 244
86 0.3 0 0 1 157
87 0.4 0 0 27 159
88 1 0.2 2.6667 0 55 262
89 0.3 0 0 141 64
90 0.4 0 0 122 173

 ตารางท่ี ง.1 ผลท่ีไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 19 ข้ันงาน (ตอ)

wv NO.genNO. p_size crosstype Pc Pm
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Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
91 0.2 0 0 5 62
92 0.3 0 0 176 3
93 0.4 2.667 0 4 5
94 0.2 0 0 148 123
95 0.3 0 0 2 105
96 0.4 0 0 28 1
97 0.2 2.6667 2.667 83 9
98 0.3 0 0 34 27
99 0.4 2.6667 0 66 217
100 0.2 0 0 248 83
101 0.3 0 0 11 124
102 0.4 0 0 38 83
103 0.2 0 2.6667 33 5
104 0.3 0 2.6667 62 1
105 0.4 0 0 103 8
106 0.2 0 0 11 1
107 0.3 0 0 101 2
108 0.4 0 0 12 5
109 0.2 0 0 142 207
110 0.3 2.6667 0 141 15
111 0.4 0 0 2 27
112 0.2 2.6667 0 207 204
113 0.3 2.6667 0 83 12
114 0.4 0 0 119 185
115 0.2 0 0 83 16
116 0.3 0 0 144 90
117 0.4 0 0 15 179
118 0.2 0 0 5 4
119 0.3 0 0 1 6
120 0.4 0 0 14 11
121 0.2 0 0 1 11
122 0.3 0 0 4 4
123 0.4 0 0 2 1
124 0.2 0 0 28 8
125 0.3 0 0 10 9
126 0.4 0 0 23 3
127 0.2 0 2.6667 6 37
128 0.3 0 0 263 4
129 0.4 0 0 223 184
130 0.2 0 2.6667 1 11
131 0.3 0 2.6667 296 4
132 0.4 0 2.6667 106 30
133 0.2 2.6667 0 15 162
134 0.3 0 0 152 289
135 0.4 2.6667 0 15 87

 ตารางท่ี ง.1 ผลท่ีไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 19 ข้ันงาน (ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

20

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
1 0.2 186.595 156.595 1095 924
2 0.3 169.868 197.868 644 147
3 0.4 215.868 183.868 258 1095
4 0.2 196.777 176.413 1191 1027
5 0.3 179.686 167.868 1169 937
6 0.4 188.050 168.231 724 1200
7 0.2 606.889 245.322 891 728
8 0.3 175.686 202.050 1109 639
9 0.4 182.777 171.504 773 810
10 0.2 456.222 158.777 957 1039
11 0.3 166.050 160.413 1081 1055
12 0.4 184.959 159.686 67 886
13 0.2 161.322 158.777 860 660
14 0.3 164.231 210.595 1090 897
15 0.4 242.413 222.777 446 1084
16 0.2 478.556 164.050 924 399
17 0.3 169.140 208.413 292 1098
18 0.4 158.777 169.686 522 1049
19 0.8 0.2 236.595 153.140 1127 591
20 0.3 183.140 163.322 765 895
21 0.4 159.686 309.686 1186 911
22 0.9 0.2 185.868 240.959 911 947
23 0.3 174.050 184.231 1079 500
24 0.4 239.322 170.595 213 525
25 1 0.2 201.868 177.322 994 860
26 0.3 192.959 238.777 873 1113
27 0.4 247.322 224.959 1098 666
28 0.2 184.959 192.595 308 1084
29 0.3 181.686 189.686 247 914
30 0.4 201.504 223.688 538 600
31 0.2 190.413 184.413 1130 1058
32 0.3 163.686 349.140 421 462
33 0.4 201.322 171.868 332 846
34 0.2 198.050 276.050 479 865
35 0.3 144.777 172.050 432 728
36 0.4 139.222 170.050 979 555
37 0.2 166.231 262.231 808 334
38 0.3 188.231 162.413 948 803
39 0.4 193.686 180.050 204 864
40 0.2 202.777 171.504 1090 885
41 0.3 174.231 199.686 1195 671
42 0.4 194.413 166.231 145 834
43 0.2 167.868 170.595 976 415
44 0.3 171.504 252.413 429 473
45 0.4 172.777 209.868 688 397

 ตารางที่ ง.2 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน

5

0.8

0.9

1

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

10

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

4

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
46 0.2 162.413 164.050 669 1078
47 0.3 198.413 158.050 126 1018
48 0.4 155.868 168.231 693 166
49 0.2 158.777 162.595 592 898
50 0.3 153.868 150.959 1029 104
51 0.4 190.777 199.322 493 332
52 0.2 196.959 188.050 726 218
53 0.3 177.322 153.868 289 1072
54 0.4 184.231 170.050 458 897
55 0.2 164.595 178.777 1136 1197
56 0.3 158.050 234.231 751 631
57 0.4 163.322 160.413 644 202
58 0.2 150.959 160.959 252 587
59 0.3 150.959 184.413 766 1016
60 0.4 180.595 181.504 210 1178
61 0.2 177.322 160.959 1004 706
62 0.3 159.686 158.777 1069 313
63 0.4 170.050 158.777 134 690
64 0.2 220.231 259.868 1081 700
65 0.3 152.959 158.777 652 706
66 0.4 163.222 176.231 1132 866
67 0.2 346.959 183.140 744 826
68 0.3 147.686 150.959 687 1052
69 0.4 177.868 168.050 1182 632
70 0.2 163.322 450.889 1174 642
71 0.3 166.050 169.868 1184 597
72 0.4 171.504 170.050 1045 374
73 0.2 219.322 152.413 662 662
74 0.3 176.595 192.413 757 757
75 0.4 138.959 145.504 760 760
76 0.2 161.504 147.322 716 716
77 0.3 170.777 190.595 189 189
78 0.4 161.140 207.322 1149 1149
79 0.2 179.322 86.595 1099 1099
80 0.3 201.686 160.413 363 363
81 0.4 180.959 130.959 578 578
82 0.2 174.777 169.140 716 615
83 0.3 173.140 158.777 189 769
84 0.4 183.868 200.413 771 243
85 0.2 150.050 163.322 863 1068
86 0.3 167.868 153.140 295 1146
87 0.4 188.050 166.231 381 975
88 0.2 188.595 163.322 1049 915
89 0.3 270.595 166.959 729 699
90 0.4 180.231 163.322 614 878

 ตารางที่ ง.2 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

15

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1.0

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
91 0.2 162.595 155.868 924 816
92 0.3 158.777 150.959 204 1136
93 0.4 163.322 159.868 699 727
94 0.2 204.777 162.595 1019 599
95 0.3 158.777 149.504 733 1128
96 0.4 189.140 175.322 1090 10
97 0.2 151.686 151.140 1074 1046
98 0.3 153.686 160.959 636 345
99 0.4 171.868 218.959 227 463
100 0.2 151.140 151.686 524 795
101 0.3 156.413 181.686 420 383
102 0.4 177.140 160.959 861 305
103 0.2 167.868 164.595 961 829
104 0.3 150.050 149.322 975 1129
105 0.4 171.504 176.231 929 1020
106 0.2 155.504 159.868 391 986
107 0.3 158.050 160.959 255 1008
108 0.4 144.777 163.322 1123 863
109 0.2 155.322 325.868 1185 1117
110 0.3 163.504 159.686 1105 631
111 0.4 160.413 150.959 923 183
112 0.2 163.504 151.686 1130 1078
113 0.3 158.231 152.231 1041 1181
114 0.4 170.595 159.686 1103 456
115 0.2 158.777 175.140 568 551
116 0.3 159.686 159.686 834 229
117 0.4 188.231 174.413 968 257
118 0.2 160.050 165.868 1125 390
119 0.3 159.504 181.322 1157 1194
120 0.4 193.140 178.231 703 932
121 0.2 181.504 173.322 1106 707
122 0.3 184.595 153.140 146 330
123 0.4 177.140 206.231 96 120
124 0.2 197.504 152.777 879 623
125 0.3 186.777 146.050 197 339
126 0.4 196.413 152.413 1150 527
127 0.2 175.140 164.413 1187 1021
128 0.3 164.050 175.140 946 145
129 0.4 199.868 206.231 889 77
130 0.2 165.140 166.959 361 364
131 0.3 231.504 162.413 191 333
132 0.4 183.140 228.231 175 946
133 0.2 150.959 180.595 589 218
134 0.3 159.686 162.413 1075 553
135 0.4 163.504 180.231 39 135

0.8

0.920

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

 ตารางที่ ง.2 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน (ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
1 0.2 191.118 239.379 694 727
2 0.3 194.22 226.743 535 482
3 0.4 234.101 200.339 727 727
4 0.2 178.754 224.498 578 618
5 0.3 207.663 160.271 526 792
6 0.4 206.015 239.339 484 10
7 0.2 232.731 220.913 676 380
8 0.3 206.839 196.498 90 622
9 0.4 228.084 199.487 648 318
10 0.2 179.311 270.726 783 671
11 0.3 177.55 182.646 693 775
12 0.4 192.964 189.873 181 386
13 0.2 188.584 190.243 785 481
14 0.3 170.476 174.856 615 792
15 0.4 232.356 187.669 392 392
16 0.2 210.078 224.248 668 777
17 0.3 200.14 216.714 771 484
18 0.4 195.288 184.243 293 169
19 0.8 0.2 276.351 246.106 284 530
20 0.3 176.584 219.152 783 350
21 0.4 252.22 225.925 625 663
22 0.9 0.2 246.379 269.089 721 453
23 0.3 235.959 175.294 544 314
24 0.4 263.692 194.459 761 501
25 1 0.2 181.709 215.885 565 693
26 0.3 180.3 229.856 727 719
27 0.4 192.47 270.402 761 202
28 0.2 308.856 254.004 154 500
29 0.3 258.072 233.839 653 250
30 0.4 256.243 269.754 402 792
31 0.2 202.998 262.231 565 388
32 0.3 182.658 213.243 464 267
33 0.4 250.243 256.118 772 229
34 0.2 229.498 243.902 656 531
35 0.3 289.3 156.118 754 530
36 0.4 208.055 242.402 441 425
37 0.2 279.43 179.703 547 667
38 0.3 200.515 176.89 191 668
39 0.4 209.919 276.072 673 101
40 0.2 193.839 307.822 594 280
41 0.3 246.385 240.89 105 251
42 0.4 272.692 233.158 765 124
43 0.2 276.565 195.356 407 714
44 0.3 228.254 229.39 165 767
45 0.4 220.663 216.152 244 364

 ตารางที่ ง.3 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

10

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
46 0.2 510.768 512.361 412 750
47 0.3 496.169 553.751 354 395
48 0.4 535.732 455.133 447 81
49 0.2 521.634 501.779 762 520
50 0.3 472.635 509.255 616 549
51 0.4 492.072 569.484 256 212
52 0.2 406.497 454.842 626 429
53 0.3 487.55 444.813 733 797
54 0.4 481.639 504.065 132 322
55 0.2 393.381 429.958 695 675
56 0.3 391.346 403.642 495 475
57 0.4 480.446 455.839 162 588
58 0.2 477.965 494.681 787 462
59 0.3 477.769 431.312 577 730
60 0.4 533.609 464.291 571 590
61 0.2 390.03 435.645 706 696
62 0.3 422.203 499.925 701 794
63 0.4 505.256 539.855 409 274
64 0.2 538.017 564.564 720 725
65 0.3 549.088 428.973 351 670
66 0.4 476.578 432.994 108 783
67 0.2 493.399 630.6 707 776
68 0.3 531.727 575.093 461 335
69 0.4 503.273 539.596 591 344
70 0.2 436.119 438.707 406 797
71 0.3 436.537 454.27 703 559
72 0.4 546.054 564.459 713 727
73 0.2 498.187 620.781 505 230
74 0.3 517.845 576.744 89 584
75 0.4 579.388 632.372 66 596
76 0.2 616.619 660.265 673 239
77 0.3 516.153 645.787 575 246
78 0.4 630.588 551.786 229 690
79 0.2 573.111 627.497 756 785
80 0.3 606.439 602.192 718 661
81 0.4 550.375 559.432 616 334
82 0.2 396.837 415.412 723 706
83 0.3 595.106 547.349 164 475
84 0.4 532.892 554.804 787 687
85 0.2 402.105 402.606 246 583
86 0.3 520.888 538.828 208 295
87 0.4 582.908 482.328 713 266
88 0.2 544.603 493.802 773 772
89 0.3 503.768 551.866 72 574
90 0.4 584.252 585.958 37 472

 ตารางที่ ง.3 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

20

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1.0

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
91 0.2 574.243 652.332 617 311
92 0.3 412.944 399.178 565 595
93 0.4 453.687 482.923 756 428
94 0.2 567.944 504.199 511 743
95 0.3 438.784 500.855 475 648
96 0.4 516.559 439.698 560 631
97 0.2 425.458 644.891 640 748
98 0.3 388.559 433.638 451 584
99 0.4 478.777 463.675 526 521
100 0.2 403.684 393.788 625 692
101 0.3 394.286 414.894 750 667
102 0.4 422.388 531.169 657 104
103 0.2 416.439 393.41 688 790
104 0.3 386.714 375.503 697 800
105 0.4 506.151 457.977 654 122
106 0.2 450.29 434.019 556 737
107 0.3 394.395 398.77 487 209
108 0.4 490.766 484.306 141 292
109 0.2 450.307 468.48 595 785
110 0.3 459.018 422.632 125 525
111 0.4 529.338 447.731 176 399
112 0.2 451.995 549.625 752 588
113 0.3 395.428 442.126 664 541
114 0.4 450.525 490.061 621 178
115 0.2 578.992 457.845 678 525
116 0.3 491.149 418.949 786 741
117 0.4 452.072 563.806 592 796
118 0.2 520.772 570.536 199 719
119 0.3 594.901 557.201 123 420
120 0.4 577.138 586.244 648 31
121 0.2 549.892 650.839 381 761
122 0.3 512.232 654.092 489 383
123 0.4 503.276 605.203 278 709
124 0.2 581.24 649.61 382 150
125 0.3 498.759 603.073 744 517
126 0.4 571.489 537.479 762 692
127 0.2 413.983 403.75 303 773
128 0.3 450.056 576.628 482 144
129 0.4 520.229 562.188 148 602
130 0.2 382.861 449.991 717 683
131 0.3 556.713 426.033 205 342
132 0.4 623.132 461.455 424 552
133 0.2 460.737 503.271 409 756
134 0.3 519.176 600.163 315 129
135 0.4 558.264 557.313 621 499

 ตารางที่ ง.3 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

30

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
1 0.2 191.118 239.379 694 727
2 0.3 194.22 226.743 535 482
3 0.4 234.101 200.339 727 727
4 0.2 178.754 224.498 578 618
5 0.3 207.663 160.271 526 792
6 0.4 206.015 239.339 484 10
7 0.2 232.731 220.913 676 380
8 0.3 206.839 196.498 90 622
9 0.4 228.084 199.487 648 318
10 0.2 179.311 270.726 783 671
11 0.3 177.55 182.646 693 775
12 0.4 192.964 189.873 181 386
13 0.2 188.584 190.243 785 481
14 0.3 170.476 174.856 615 792
15 0.4 232.356 187.669 392 392
16 0.2 210.078 224.248 668 777
17 0.3 200.14 216.714 771 484
18 0.4 195.288 184.243 293 169
19 0.8 0.2 276.351 246.106 284 530
20 0.3 176.584 219.152 783 350
21 0.4 252.22 225.925 625 663
22 0.9 0.2 246.379 269.089 721 453
23 0.3 235.959 175.294 544 314
24 0.4 263.692 194.459 761 501
25 1 0.2 181.709 215.885 565 693
26 0.3 180.3 229.856 727 719
27 0.4 192.47 270.402 761 202
28 0.2 308.856 254.004 154 500
29 0.3 258.072 233.839 653 250
30 0.4 256.243 269.754 402 792
31 0.2 202.998 262.231 565 388
32 0.3 182.658 213.243 464 267
33 0.4 250.243 256.118 772 229
34 0.2 229.498 243.902 656 531
35 0.3 289.3 156.118 754 530
36 0.4 208.055 242.402 441 425
37 0.2 279.43 179.703 547 667
38 0.3 200.515 176.89 191 668
39 0.4 209.919 276.072 673 101
40 0.2 193.839 307.822 594 280
41 0.3 246.385 240.89 105 251
42 0.4 272.692 233.158 765 124
43 0.2 276.565 195.356 407 714
44 0.3 228.254 229.39 165 767
45 0.4 220.663 216.152 244 364

 ตารางที่ ง.4 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

10

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
46 0.2 151.959 157.186 454 655
47 0.3 166.703 142.788 427 790
48 0.4 213.447 156.72 217 464
49 0.2 206.072 182.743 619 666
50 0.3 155.686 169.612 800 570
51 0.4 196.072 196.254 561 173
52 0.2 172.459 236.675 46 632
53 0.3 163.214 195.106 437 344
54 0.4 183.856 184.459 361 602
55 0.2 171.669 212.351 634 741
56 0.3 213.192 188.925 611 369
57 0.4 231.084 223.959 746 592
58 0.2 199.748 156.8 627 707
59 0.3 158.248 172.231 512 302
60 0.4 230.442 175.726 645 517
61 0.2 167.987 174.788 781 592
62 0.3 213.095 178.186 534 778
63 0.4 238.481 215.05 724 428
64 0.2 222.379 183.913 790 530
65 0.3 155.192 182.584 299 755
66 0.4 199.697 203.55 650 543
67 0.2 228.322 190.436 614 527
68 0.3 227.385 186.862 575 263
69 0.4 211.584 228.788 171 761
70 0.2 201.089 234.868 738 670
71 0.3 156.265 219.464 672 800
72 0.4 192.538 203.112 344 773
73 0.2 226.612 218.294 776 252
74 0.3 229.135 221.385 616 477
75 0.4 220.265 220.998 755 340
76 0.2 267.964 204.533 758 376
77 0.3 238.635 255.487 684 375
78 0.4 217.22 269.447 377 642
79 0.2 222.288 221.612 475 567
80 0.3 204.896 224.913 254 771
81 0.4 222.078 232.817 346 109
82 0.2 142.356 175.425 790 590
83 0.3 168.351 220.981 727 132
84 0.4 244.993 223.453 77 572
85 0.2 210.152 185.243 592 495
86 0.3 212.976 197.993 303 738
87 0.4 238.089 239.112 74 88
88 0.2 194.93 146.038 203 683
89 0.3 193.3 187.294 627 93
90 0.4 266.601 214.158 266 727

 ตารางที่ ง.4 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

20

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1.0

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
91 0.2 177.726 187.544 331 535
92 0.3 192.561 215.351 740 755
93 0.4 194.453 193.68 662 108
94 0.2 175.283 187.93 238 596
95 0.3 178.311 169.527 784 348
96 0.4 180.072 214.76 788 174
97 0.2 208.822 188.919 768 625
98 0.3 156.044 192.26 791 326
99 0.4 202.408 170.26 382 607
100 0.2 212.43 212.43 572 572
101 0.3 145.413 145.413 257 257
102 0.4 208.42 207.578 635 731
103 0.2 147.004 169.589 724 786
104 0.3 175.447 181.885 338 167
105 0.4 169.993 206.998 348 360
106 0.2 157.373 174.726 349 636
107 0.3 168.873 168.873 241 241
108 0.4 205.856 203.419 97 579
109 0.2 183.896 183.834 758 66
110 0.3 194.731 162.913 795 631
111 0.4 215.22 193.481 644 753
112 0.2 211.726 199.765 374 767
113 0.3 198.493 168.561 786 748
114 0.4 207.765 211.896 104 789
115 0.2 177.055 165.481 651 187
116 0.3 263.067 245.845 581 490
117 0.4 229.919 187.152 775 235
118 0.2 231.231 181.334 325 523
119 0.3 229.714 237.027 425 285
120 0.4 241.118 225.856 118 302
121 0.2 156.783 222.663 678 246
122 0.3 235.464 252.231 469 656
123 0.4 248.822 249.981 174 234
124 0.2 203.68 249.981 715 238
125 0.3 248.601 221.697 433 583
126 0.4 193.595 223.101 252 756
127 0.2 169.01 147.231 345 791
128 0.3 194.629 259.106 97 746
129 0.4 228.106 241.703 260 674
130 0.2 160.135 147.305 538 793
131 0.3 225.3 229.76 225 524
132 0.4 227.515 238.033 365 263
133 0.2 177.504 210.379 152 245
134 0.3 219.067 225.976 260 528
135 0.4 243.044 245.612 221 327

 ตารางที่ ง.4 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

30

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



187

ปญหาขนาด 19 ขั้นงาน
Response = Workload Variance

จํานวนประชากร

1 2
20 90 0.444457
15 90 0.770379
10 90 1.244456

Sig. 0.158 1
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2.397.
Alpha = .05.

วิธีการครอสโอเวอร

1 2 3
OX 54 0

PMX 54 0.5926
PBX 54 0.888898 0.888898
CX 54 1.23458

MOX 54 1.382741
Sig. 1 0.32 0.118

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2.397.
Alpha = .05.

Crossover Type N
Subset*

Population Size N
Subset*

ภาคผนวก จ
Duncan’s Multiple Range Test
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ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

Subset*
1 2

0.4 90 0.444453
0.3 90 0.533339
0.2 90 1.481499
Sig. 0.7 1

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2.397.
Alpha = .05.

จํานวนประชากร กับ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร

1 2 3
pop15pc0.9 30 0.267
pop20pc0.8 30 0.267
pop20pc0.1 30 0.444 0.444
pop20pc0.9 30 0.622 0.622
pop10pc1.0 30 0.800 0.800 0.800
pop15pc0.8 30 0.889 0.889 0.889
pop15pc0.1 30 1.156 1.156 1.156
pop10pc0.8 30 1.333 1.333
pop10pc0.9 30 1.600

Sig. 0.054 0.050 0.074
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2.397.
Alpha = .05.

Pm N

Subset*
NPopulation Size * PC
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ปญหาขนาด 49 ขั้นงาน

Response = Workload Variance 

จํานวนประชากร

1 2
20 90 170.601
15 90 177.015
10 90 202.138

Sig. 0.377 1
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2369.594..
Alpha = .05.

ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

1 2
0.3 90 174.827
0.4 90 181.371 181.371
0.2 90 193.557
Sig. 0.367 0.093

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2369.594..
Alpha = .05.

Population Size N
Subset*

PM N
Subset*
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ปญหาขนาด 114  ขั้นงาน
Response = Workload Variance 

จํานวนประชากร

1 2 3
30 90 493.303
20 90 511.992
10 90 536.468

Sig. 1.000 1.000 1.000
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2536.158
Alpha = .05.

วิธีการครอสโอเวอร

1 2 3
PMX 54 455.482
MOX 54 507.846
PBX 54 508.061
CX 54 509.517
OX 54 588.699
Sig. 1.000 0.872 1.000

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2536.158
Alpha = .05.

Population Size N
Subset*

Crossover Type N
Subset*
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ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

1 2
0.3 90 495.122
0.2 90 520.066
0.4 90 526.574
Sig. 1.000 0.386

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2536.158
Alpha = .05.

จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Pop* Pm)

1 2 3 4 5
pop30pm0.3 30 470.562
pop20pm0.2 30 496.092
pop30pm0.2 30 498.514
pop10pm0.3 30 505.170 505.170
pop20pm0.3 30 509.634 509.634
pop30pm0.4 30 510.834 510.834
pop20pm0.4 30 530.249 530.249
pop10pm0.4 30 538.641
pop10pm0.2 30 565.592

Sig. 1.000 0.322 0.078 0.519 1.000
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 2536.158
Alpha = .05.

Pm

POP_PM  N
Subset*

N
Subset*
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ปญหาขนาด 194  ขั้นงาน
Response = Workload Variance 

จํานวนประชากร

1 2
30 90 201.00806
20 90 202.32509
10 90 221.2002

Sig. 0.735 1
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 679.653
Alpha = .05.

วิธีการครอสโอเวอร

1 2 3
PMX 54 192.59037
MOX 54 192.66507
CX 54 208.901111
PBX 54 215.454722
OX 54 231.27763
Sig. 0.988 0.191 1

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 679.653
Alpha = .05.

Subset*
NPopulation Size

Crossover Type N
Subset*
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ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

1 2
0.3 90 200.82342
0.2 90 204.8125
0.4 90 218.897422
Sig. 0.305 1

* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 679.653
Alpha = .05.

จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Pop* Pm)

1 2 3 4 5
pop30pm0.2 30 185.959
pop20pm0.3 30 192.822 192.822
pop20pm0.2 30 197.802 197.802
pop30pm0.3 30 203.405 203.405
pop10pm0.3 30 206.244 206.244
pop30pm0.4 30 213.661 213.661
pop20pm0.4 30 216.352 216.352
pop10pm0.4 30 226.680 226.680
pop10pm0.2 30 230.677

Sig. 0.096 0.068 0.079 0.067 0.553
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 679.653
Alpha = .05.

N
Subset*

POP*PM N
Subset*

Pm
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วิธีการครอสโอเวอร * ความนาจะเปนในการมิวเตช่ัน

1 2 3 4 5 6 7
PMX*pm0.3 18 178.707
MOX*pm0.3 18 182.744 182.744
PMX*pm0.2 18 193.736 193.736 193.736
PBX*pm0.2 18 194.357 194.357 194.357
MOX9pm0.2 18 195.595 195.595 195.595 195.595
CX*pm0.3 18 198.806 198.806 198.806 198.806

MOX*pm0.4 18 199.656 199.656 199.656 199.656
PMX*pm0.4 18 205.328 205.328 205.328
CX*pm0.2 18 212.127 212.127 212.127 212.127
PBX*pm0.3 18 214.281 214.281 214.281
CX*pm0.4 18 215.771 215.771
OX*pm0.2 18 228.248 228.248
OX*pm0.3 18 229.579 229.579
OX*pm0.4 18 236.006
PBX*pm0.4 18 237.726

Sig. 0.083 0.089 0.068 0.059 0.088 0.073 0.327
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 679.653
Alpha = .05.

Crossovertype*Pm
Subset

N
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Response = No.generation

วิธีการครอสโอเวอร * ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

1 2
PMX*pm0.3 12 383.92
MOX*pm0.2 12 513.75 513.75
MOX*pm0.3 12 592.67
PMX*pm0.2 12 643.42

Sig. 0.085 0.102
* Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Mean Square(Error) = 31402.563
Alpha = .05.

CROSSTYPE*Pm N
Subset*
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Pop C_type PC PM wv no.gen Pop C_type PC PM wv no.gen
0.3 178.23 572 0.3 184.50 757
0.4 162.05 430 0.4 142.23 760

Total 170.14 501 Total 163.37 759
0.3 152.41 567 0.3 180.69 189
0.4 195.05 413 0.4 184.23 1149

Total 173.73 490 Total 182.46 669
0.3 165.60 681 0.3 181.05 363
0.4 177.14 678 0.4 155.96 578

Total 171.37 679 Total 168.50 471
0.3 165.41 606 0.3 182.08 436
0.4 178.08 507 0.4 160.81 829

Total 171.75 556 Total 171.44 633
0.3 196.14 691 0.3 165.96 479
0.4 161.87 423 0.4 192.14 507

Total 179.00 557 Total 179.05 493
0.3 167.69 891 0.3 160.50 721
0.4 181.05 694 0.4 177.14 678

Total 174.37 793 Total 168.82 699
0.3 159.23 691 0.3 218.78 714
0.4 164.41 412 0.4 171.78 746

Total 161.82 552 Total 195.28 730
0.3 174.35 758 0.3 181.75 638
0.4 169.11 510 0.4 180.35 644

Total 171.73 634 Total 181.05 641
0.3 155.87 679 0.3 176.14 636
0.4 169.73 999 0.4 165.60 624

Total 162.80 839 Total 170.87 630
0.3 149.32 870 0.3 162.12 647
0.4 172.96 907 0.4 182.09 768

Total 161.14 888 Total 172.10 708
0.3 167.96 891 0.3 178.52 668
0.4 170.78 710 0.4 168.01 625

Total 169.37 800 Total 173.27 646
0.3 157.72 813 0.3 172.26 650
0.4 171.15 872 0.4 171.90 672

Total 164.44 842 Total 172.08 661

1

Total

1

Total

0.8

0.9

Total

0.9

1

Total

0.8

15

CX

PBX

OX

1

Total

MOX

PMX

0.9

1

Total

0.9

0.8

0.9

15

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.8

ตารางท่ี ฉ.2 คาเฉลี่ยของ wv และลําดับท่ีของเจนเนอเรช่ันท่ีพบตอบของปญหาขนาด 49 ข้ันงาน

parameter Mean parameter Mean 
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Pop C_type PC PM wv no.gen Pop C_type PC PM wv no.gen
0.3 154.87 670 0.3 170.41 1176
0.4 161.60 713 0.4 185.69 818

Total 158.23 692 Total 178.05 997
0.3 154.14 931 0.3 168.87 238
0.4 182.23 550 0.4 191.69 108

Total 168.19 740 Total 180.28 173
0.3 157.32 491 0.3 166.41 268
0.4 195.41 345 0.4 174.41 839

Total 176.37 418 Total 170.41 553
0.3 155.44 697 0.3 168.56 561
0.4 179.75 536 0.4 183.93 588

Total 167.60 617 Total 176.25 574
0.3 169.05 402 0.3 169.60 546
0.4 169.05 583 0.4 203.05 483

Total 169.05 492 Total 186.32 514
0.3 149.69 1052 0.3 196.96 262
0.4 173.87 975 0.4 205.69 561

Total 161.78 1013 Total 201.32 411
0.3 159.50 632 0.3 161.05 814
0.4 154.05 993 0.4 171.87 87

Total 156.78 812 Total 166.46 451
0.3 159.41 695 0.3 175.87 541
0.4 165.66 850 0.4 193.53 377

Total 162.53 773 Total 184.70 459
0.3 161.60 868 0.3 165.10 732
0.4 155.69 553 0.4 175.01 630

Total 158.64 711 Total 170.06 681
0.3 155.23 1111 0.3 164.98 719
0.4 165.14 780 0.4 183.72 595

Total 160.19 945 Total 174.35 657
0.3 159.69 532 0.3 160.80 547
0.4 181.32 613 0.4 175.41 575

Total 170.50 572 Total 168.10 561
0.3 158.84 837 0.3 163.63 666
0.4 167.38 648 0.4 178.05 600

Total 163.11 743 Total 170.84 633

20

0.9

1

Total

Total

0.8

0.9

1

Total

20

OX

0.8

0.9

1

Total

PBX

0.8

CX

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

MOX

0.8

0.9

1

Total

PMX

parameter Mean 

ตารางท่ี ฉ.2 คาเฉลี่ยของ wv และลําดับท่ีของเจนเนอเรช่ันท่ีพบตอบของปญหาขนาด 49 ข้ันงาน(ตอ
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Pop C_type PC PM wv no.gen Pop C_type PC PM wv no.gen
0.3 166.55 621 0.3 177.46 966
0.4 161.82 571 0.4 163.96 789

Total 164.19 596 Total 170.71 878
0.3 153.28 749 0.3 174.78 214
0.4 188.64 481 0.4 187.96 629

Total 170.96 615 Total 181.37 421
0.3 161.46 586 0.3 173.73 316
0.4 186.28 511 0.4 165.19 708

Total 173.87 548 Total 169.46 512
0.3 160.43 652 0.3 175.32 498
0.4 178.91 521 0.4 172.37 709

Total 169.67 586 Total 173.84 603
0.3 182.60 546 0.3 167.78 512
0.4 165.46 503 0.4 197.60 495

Total 174.03 525 Total 182.69 504
0.3 158.69 972 0.3 178.73 491
0.4 177.46 834 0.4 191.41 619

Total 168.07 903 Total 185.07 555
0.3 159.37 661 0.3 189.91 764
0.4 159.23 703 0.4 171.82 417

Total 159.30 682 Total 180.87 590
0.3 166.88 726 0.3 178.81 589
0.4 167.38 680 0.4 186.94 510

Total 167.13 703 Total 182.88 550
0.3 158.73 774 0.3 170.62 684
0.4 162.71 776 0.4 170.31 627

Total 160.72 775 Total 170.47 655
0.3 152.28 990 0.3 163.55 683
0.4 169.05 843 0.4 182.90 681

Total 160.66 917 Total 173.23 682
0.3 163.82 711 0.3 169.66 607
0.4 176.05 661 0.4 171.71 600

Total 169.94 686 Total 170.69 604
0.3 158.28 825 0.3 167.94 658
0.4 169.27 760 0.4 174.98 636

Total 163.77 793 Total 171.46 647

ตารางท่ี ฉ.2 คาเฉลี่ยของ wv และลําดับท่ีของเจนเนอเรช่ันท่ีพบตอบของปญหาขนาด 49 ข้ันงาน(ตอ

Total

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

Total

OX

0.8

0.9

1

Total

PBX

0.9

1

Total

CX

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

Total

MOX

0.8

0.9

1

Total

PMX

0.8
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Pop PC wv no.gen
0.8 404.59 709
0.9 381.11 749
1 396.58 348

Total 394.09 602
0.8 404.59 709
0.9 381.11 749
1 396.58 348

Total 394.09 602

ตารางที่ ฉ.3 คาเฉล่ียของ wv และลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบตอบ
ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน

Total

parameter

30

Mean 
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Pop C_type PC PM wv no.gen Pop C_type PC PM wv
0.2 154.57 555 0.2 182.64
0.3 154.75 609 0.3 203.96

Total 154.66 582 Total 193.30
0.2 194.41 643 0.2 181.61
0.3 162.65 685 0.3 173.92

Total 178.53 664 Total 177.76
0.2 204.57 339 0.2 198.87
0.3 179.16 391 0.3 174.15

Total 191.86 365 Total 186.51
0.2 184.52 512 0.2 187.70
0.3 165.52 561 0.3 184.01

Total 175.02 537 Total 185.86
0.2 192.01 688 0.2 212.43
0.3 201.06 490 0.3 145.41

Total 196.53 589 Total 178.92
0.2 211.85 667 0.2 158.30
0.3 157.52 407 0.3 178.67

Total 184.69 537 Total 168.48
0.2 171.39 687 0.2 166.05
0.3 195.64 656 0.3 168.87

Total 183.51 671 Total 167.46
0.2 191.75 680 0.2 178.93
0.3 184.74 518 0.3 164.32

Total 188.25 599 Total 171.62
0.2 173.29 621 0.2 197.53
0.3 177.90 549 0.3 174.68

Total 175.60 585 Total 186.11
0.2 203.13 655 0.2 169.95
0.3 160.09 546 0.3 176.29

Total 181.61 600 Total 173.12
0.2 187.98 513 0.2 182.46
0.3 187.40 523 0.3 171.51

Total 187.69 518 Total 176.99
0.2 188.13 596 0.2 183.31
0.3 175.13 540 0.3 174.16

Total 181.63 568 Total 178.74

parameter Me

ตารางที่ ฉ.4 คาเฉล่ียของ wv และลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบตอบ

Total

0.8

0.9

1

Total

1

ตารางที่ ฉ.4 คาเฉล่ียของ wv และลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบตอบของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน

Total

0.8

0.9

1

Total

PMX

0.8

0.9

1

Total

30

MOX

1

Total

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.9

parameter

0.8

MOX

0.9

Mean 

20 PMX

Total
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Pop C_type PC PM wv no.gen
0.2 168.60 494
0.3 179.35 678

Total 173.98 586
0.2 188.01 530
0.3 168.28 626

Total 178.15 578
0.2 201.72 518
0.3 176.66 475

Total 189.19 496
0.2 186.11 514
0.3 174.76 593

Total 180.44 553
0.2 202.22 630
0.3 173.24 374

Total 187.73 502
0.2 185.08 711
0.3 168.10 330

Total 176.59 520
0.2 168.72 590
0.3 182.26 449

Total 175.49 519
0.2 185.34 643
0.3 174.53 384

Total 179.93 514
0.2 185.41 562
0.3 176.29 526

Total 180.85 544
0.2 186.54 620
0.3 168.19 478

Total 177.37 549
0.2 185.22 554
0.3 179.46 462

Total 182.34 508
0.2 185.72 579
0.3 174.65 488

Total 181.63 568

ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

0.9

1

Total

Total

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

Total

MOX

0.8

0.9

1

Total

PMX

0.8
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no.gen
433
748
590
417
566
492
697
559
628
516
624
570
572
257
415
755
253
504
493
241
367
607
250
428
503
502
502
586
409
498
595
400
497
561
437
499

ean 

น



 
ภาคผนวก ช 

โปรแกรม MMALB 
 

โปรแกรม MMALB ที่สรางขึ้นเปนโปรแกรมจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสม  โดยเขียนบนโปรแกรมประยุกต MATLAB 5.3.1  
 
1. การใชงานโปรแกรม 
 

ขั้นตอนการใชโปรแกรมประกอบดวย 
 

1.1 การเตรียมการใชโปรแกรม โดยการติดตั้งโปรแกรม MATLAB 5.3.1 ลงใน
เครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจํา 32 MB ขี้นไป 

1.2 จากนั้น Copy File  MMALB ลงใน  Sub directory ที่สรางขึ้น 
1.3 ในการ Run Program จะเปดโปรแกรม MATLAB แลว Run จาก Directory  

MMALB ที่สรางขึ้น 
 

2. สวนประกอบของโปรแกรม 
 

Main Program (MMALB.m) เปนโปรแกรมที่ส่ังใหดําเนินการหาคําตอบของปญหาการจดั
สมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบหลัก ๆ คือ 
 

2.1 Input Data (inputdata.m) เปนโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลตางๆ ที่จําเปนใน
การจัดสมดุล ซ่ึงไดแก 

 
• จํานวนขั้นงาน 
• เวลาทํางานของแตละขั้นงาน 
• ขั้นงานที่ตองทํากอนหนา 
• ระยะเวลาทํางาน 
• จํานวนสถานีงานที่ยอมเผ่ือให 
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2.2 Parameter Setting (parameter.m) เปนโปรแกรมสําหรับกําหนด

คาพารามิเตอรของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหาประกอบดวย 
 

• วัตถุประสงคที่ตองการในการจัดสมดุลประกอบดวย 
 

1. Minimize number of workstation 
2. Minimize total idle time of line 
3. Minimize workload variance 
4. Maximize line efficiency 

 
• จํานวนประชากร 
• วิธีการครอสโอเวอร 
• ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
• ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
• จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด 

 
2.3 GAs (GAs.m)เปนโปรแกรมสําหรับการหาคําตอบการจัดสมดุลสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ซ่ึงภายในโปรแกรมจะประกอบโปรแกรมยอย
ตางๆ ที่เปนสวนประกอบของอัลกอริทึมที่ใช โปรแกรมจะรันจนกระทั่งถึง
เจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กําหนดไว 

2.4 Output (Output.m) เปนโปรแกรมในการแสดงคําตอบที่ได โดยแสดงผลใน
หนาจอของโปรแกรม MATLAB 

2.5 Report (Report.m) เปนโปรแกรมที่แสดงผลที่ไดจากการรันเก็บไวในไฟล
เพื่อเรียกดูภายหลัง 
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ประวัติผูทําการวิจัย 

 
นางสาวจงกล   เอ่ียมมิ เกิดเม่ือวันที่ 14 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่อําเภอลาดหลุมแกว 

จังหวัดปทุมธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณทิต    สาขาวิศวกรรม
อุตสาหการ จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เม่ือปพ.ศ. 2542 และไดเขาศึกษา
ตอในระดับบัณทิตศึกษา สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปเดียวกัน 
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