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 The objective of this research is to reduce material loss of new product family of 
integrated circuit products(ICs). Only two products in the product family are studied. The 
material loss in this research is defined as the average of the sum of PAD loss and Dummy strip 
loss in each production order. The experiments are devided into 3 parts; Experiment#1: Varying 
production lot size of studied products, Experiment#2: Varying both PAD per strip and 
production lot size, and Experiment#3: Evaluating single loading method and multiple loading 
method of each order. The principle used in Experiment#1 and #3 is a completed enumeration 
method. In Experiment#2,it is the principle of simulation based optimization which algorithms 
used are Genetic Algorithms (GAs) and Random Search (RS)  
 The results of the research show that there are solutions which can reduce the average of 
material loss per production order as the following details. In Experiment#1, the lot size for 
product A is 8712 dies/lot resulted in 3.4366% reduction compared to the current operating, and 
the lot size for product B is 6384 dies/lot resulted in 2.339% reduction compared to the current 
operating. In Experiment#2, PAD per strip of product A is 596 and its lot size is 9536 dies/lot. 
That combination can reduce 4.8958% compared to the current operating. For product B, its 
PAD per strip is 212 and its lot size is 5088 dies/lot. That combination can reduce 2.1504%. 
Moreover the experiment#2 shows that GAs can find the solution better than RS does. In 
Experiment#3, the result is no difference of the two methods at the confidence level 95%. 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

อุตสาหกรรมอเีลกทรอนกิส ถือไดวาเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งในอนัดับตนๆที่
มีมูลคาการสงออกที่สูงมาก แตเนื่องจากวิกฤตการณทางดานเศรษฐกิจหรือภาวะการซบ
เซาของเศรษฐกิจโลก ผนวกกับเหตุการณกอการรายในสหรัฐอเมริกาซึ่งมีผลอยางมากตอ
อุตสาหกรรมประเภทนี้เพราะยอดการสงออกหลักจะเปนประเทศดงักลาว ยงัผลใหธุรกิจ
ในกลุมอุตสาหกรรมประเภทนี้ซบเซาดวย ดังนั้นการลดตนทนุการผลติจึงเปนปจจัยสําคัญ
ตอการดําเนนิธุรกิจในสภาวการณเชนนี้ เนื่องจากอาํนาจทางการตลาดเปนของผูซือ้ ใน
โครงสรางของตนทนุการผลติ วัตถุดิบทางตรง (Direct material) ในอุตสาหกรรมประเภท
นี้ราคาตอหนวยก็คอนขางสงูเนื่องจากตองนาํเขาจากตางประเทศ การลดตนทนุการผลิต
ในสวนของวัตถุดิบทางตรงโดยการใชวัตถดุิบที่คุณภาพต่ําลงนัน้ ถือวาเปนไปไมไดเลย    
ดังนัน้ ทางเลอืกหนึง่คือ การใชประโยชนจากวัตถุดิบใหมากที่สุด หรือ ลดความสญูเสียให
นอยที่สุดนัน่เอง (Material loss reduction)  ซึ่งกเ็ปนทีม่าของงานวิจยันี ้

โรงงานตัวอยางเปนโรงงานประเภทรับชวงผลิต (Subcontractor) ที่มีผลิตภัณฑ
เปนแผงวงจรรวมหรือไอซี โดยมีผลิตภัณฑอยูหลายตระกูล(Product Families) ตั้งแต
แผงวงจรรวมยุคดั้งเดิมหรือที่เรียกวา แบบ Lead inserted จนถงึยคุใหม หรือทีเ่รียกวา 
Surface mount (ดูรูปที่ 1.1 และ 1.2) และในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาในสวนของแผงวงจรรวม
ยุคใหมโดยจะเลือกมาศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑที่มีปริมาณการสั่งผลติมากที่สุด 

ในกระบวนการผลิตแผงวงจรรวม (Integrated circuit) หรือไอซี มวีัตถุดิบ
ทางตรง (Direct material) ที่สําคัญหลายชนิด (ดังรูปที่ 1.3 แสดงวัตถุดิบที่เปน
องคประกอบหลักของตัวแผงวงจรรวม) ไดแก คอมปาวด (Compound)  ลวดทอง (Gold 
wire) อีพรอกซี่ (Epoxy) ได(Dies)หรือ (Chips) และลีดเฟรม (Lead frame) เปนตน และ
ลีดเฟรมก็เปนวัตถุดิบทางตรงชนิดหนึง่ที่ไดรับการออกแบบและพัฒนาดานคุณภาพ 
คุณสมบัติทางเคมี ทางฟสกิส และทางกล อยางตอเนื่อง เพื่อรองรับกับแนวโนมในการ
พัฒนาแผงวงจรรวมที่เปนไปในทิศทางทีต่องการใหลําตัวทั้งหมด(Package body) ของ
ไอซีมีขนาดเขาใกลหรือใกลเคียงกับขนาดของไดหรือชิป(และขนาดของชิปเองก็ตองการ
ใหเล็กลงดวย) ซึ่งเราเรียกผลิตภัณฑไอซีในลักษณะนีว้า Chip scale package(CSP) 
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โดยตองการใหประสิทธิภาพสูงขึ้น (High performance and reliability)  และมีความเร็ว
ในการรับ-สงขอมูลไดรวดเร็ว (High speed) ซึ่งสวนใหญจะใชในอปุกรณส่ือสารตางๆ 
คอมพิวเตอรโนตบุค คอมพวิเตอรมือถือ (Handheld computer or PDA) ดังนัน้จงึทาํให
ราคาตอหนวยสําหรับลีดเฟรมปจจุบันมีราคาสูงขึ้น  โดยทั่วไปแลวลีดเฟรมทาํหนาที่
สําคัญหลายประการ ไดแก การทาํหนาที่ในการรองรับได   โดยลีดเฟรมทุกแผนจะมีสวนที่
ถูกออกแบบไวเพื่อใชเปนพืน้ทีว่างไดหรือชิป ซึง่เรียกวา แพด (PAD) โดยบริเวณแพดจะมี
การเคลือบดวยโลหะเงนิเปนพิเศษ  การทําหนาทีเ่ปนตัวกลางนาํสญัญาทางไฟฟาจากได
ผานทางลวดทองไปสูอุปกรณใชงาน และ การทําหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหตัวไอซีเมื่อ
เปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปแลว  

 
 
รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑไอซียุคดั้งเดิมซ่ึงสัดสวนของไดตอพืน้ที่ลาํตัว 
            นอยมาก 
 

 
 

           รูปที ่1.2 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑไอซียุคใหมซึ่งสัดสวนของไดตอพื้นที่ลําตัวมากขึน้ 

ลีดเฟรมที่ถูกพับหรือขึ้นรูปมาเปนขาลีด
หรือขาของตัวไอซี

ภาพดานบน ได(Die)หรือชิป

ภาพ

พื้นที่วางได
หรือ PAD 

Terminal ซึ่งก็คือสวน
หนึ่งของลีดเฟรม 

สีดําคือ คอมปาวด 
(Compound) 

สีดําคือ คอมปาวด 
(Compound) 
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                       หมายถงึ ชิน้สวนที่มาจากลีดเฟรม(Lead frame) 
 
รูปที่ 1.3 แสดงภาพตัดขวางของตัวไอซีทั้งยุคดั้งเดิมและยุคใหม 
 
จากที่ไดกลาวมาแลว เมื่อทั้งขนาดของแผงวงจรรวมและลําตัวของผลิตภัณฑ

สําเร็จรูปของไอซี (Package)  เล็กลงมากๆ  ทาํใหความหนาแนนของจํานวนแผงวงจร
รวมหรือพืน้ทีแ่พดตอลีดเฟรมหนึง่แผนเพิม่ข้ึน ซึง่ลีดเฟรมลักษณะที่สามารถบรรจุจาํนวน
ไดไดจํานวนมากๆตอลีดเฟรมหนึง่แผน เรียกวา ลีดเฟรมแบบเมตริกซ และมีแผงวงจรรวม
หลายประเภทที่ใชลีดเฟรมชนิดนี(้ดูรูปที่ 1.4 แสดงลักษณะของลีดเฟรมตัวไอซียุคดั้งเดิม 
และลีดเฟรมสาํหรับตัวไอซียคุใหมหรือแบบเมตริกซ) จากเดิมปญหาสูญเสียลีดเฟรมหรือ
สัดสวนการใชประโยชนจากลีดเฟรมตอแผนไมเต็มที ่ เกดิขึ้นนอยมาก แตแนวโนมปจจุบัน
ทําให การใชลีดเฟรมแบบเมตริกซเพิ่มมากขึ้น ปญหาดังกลาวจึงเกิดขึ้นอยูบอยครั้ง 
เพียงแตวาสัดสวนความสูญเสียดังกลาวจะมากหรือนอย(ดูรูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของ
ปญหาที่พบ)  

ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมุงไปทีก่ารศึกษาปญหาเพื่อลดการสญูเสียลีดเฟรม(หรือ
ในทางตรงขาม (Dual Problem) เปนปญหาเพื่อเพิม่สัดสวนการใชประโยชนบนสีดเฟรม)  

 
 
 
 

ไอซียุคใหม 

คอมปาวด(Compound)

ลวดทอง(Gold wire)

ลีด (สําหรับไอซียุคใหม 
จะเรียกวา Terminal)

ได(Die) Epoxy 

แพด (PAD) หรือพื้นที่รองรับไอซียุคดั้งเดิม 
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ลีดเฟรมสําหรับไอซียุคดั้งเดิมหรือแบบ Lead inserted 

 

 
 

 
ลักษณะลีดเฟรมสําหรับผลติภัณฑไอซีที่ศึกษาในงานวจิัยนี ้

 
รูปที่ 1.4 แสดงตัวอยางลีดเฟรมของตัวไอซีทั้งยุคดั้งเดิมและยุคใหม 

 
 
 

PAD 

PAD 

Panel
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  เพื่อลดการสญูเสียวัตถุดิบในการผลิตสําหรับผลิตภัณฑแผงวงจรรวมยุคใหม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑที่มียอดการผลิตมากที่สุด ในกลุมของแผงวงจรรวมยุค  
               ใหมซึ่งในการศึกษานีจ้ะเรียกวา ผลิตภัณฑ A และ ผลิตภัณฑ B 
 1.3.2 ศึกษาเฉพาะในสวนของ Assembly line และ EOL(End of Line) เทานั้น 
 1.3.3 วัตถุดิบที่สูญเสียในงานวิจยั ประเมนิเฉพาะลีดเฟรมเทานั้น โดยวัดในรูปของการ 
               สูญแพดบนลีดเฟรม(PAD waste)และการใชลีดเฟรมดัมมี่ทีเ่พิ่มข้ึน (Dummy lead    
               frame)    

1.3.4 ดัชนวีัดสมรรถนะหลกั (Measure of performance) ในงานวจิยันี้คือ คาคาดหวงั 
  ของมูลคาการสูญเสียลีดเฟรม (Expectation of material loss) ที่ใชในการผลิต โดย  
  จะวัดในรูปมลูคาของจํานวนแพดทัง้หมดและจํานวนสตริปดัมมี่ที่สญูเสียไปและ  
  ดัชนวีัดสมรรถนะรอง คือ คา Average Flow Time ของแตละคําสั่งผลิต 

 1.3.7 ปจจัยในระบบงานทีศ่ึกษาคือ  
1.3.7.1 ขนาดของล็อตสําหรบัการผลิต(Production lot size) โดยมีคาอยูใน 
            ชวง 20  ถงึ  40 สตริป/ล็อต เชน ผลิตภัณฑ A ซึ่งมีจาํนวนแพด 
            ตอลีดเฟรมเทากับ  396 แพด ดงันั้น คาขนาดลอ็ตสําหรับผลติภัณฑนี้จะ 
            มีคาอยูระหวาง 7920 – 15840 ได/ล็อต และสําหรับผลิตภัณฑ B จะอยู 
            ในชวง 3360 – 6720 ได/ล็อต 
1.3.7.2 จํานวนแพดตอลีดเฟรมหนึ่งแผน(PAD per strip)  
 1.3.7.2.1 ผลิตภัณฑ  A มีคาในชวง 396-900 แพดตอสตริป 
 1.3.7.2.2 ผลิตภัณฑ B มีคาในชวง 168-400 แพดตอสตริป  
1.3.7.3 วิธีจายงานของฝายควบคุมการผลิต (PC: Production Control) ไดแก  
            วิธทีี่โรงงานใชอยูในปจจุบนั (Multiple loading) และ วธิีที่เสนอแนะ  
            (Single order loading) 

 1.3.8 การดําเนินการทดลอง จะดาํเนนิการทดลองเกี่ยวกับปจจัยทั้งหมดในขอที่ 1.3.7 ซึ่ง 
                     ทําใหไดการทดลองทั้งหมด 3 การทดลองดังนี ้
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รูปที่ 1.5  แสดงลักษณะของปญหาทีพ่บ 
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การทดลองที ่1 หาคาขนาดล็อตสําหรับการผลิต(Production lot size) ที่มีการ       
                    สูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สุด 

          วธิีการทดลอง(Methodology):ประเมินทุกทางเลือก       
          หรือ Complete enumeration 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6  แสดงแผนภาพของการทดลองที่ 1 
 

                           การทดลองที่ 2 หาคาจํานวน PAD per strip และ ขนาดล็อตสําหรับการผลิต  
                                                  (Production lot size) ที่มีการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าทีสุ่ด 

         วธิีการทดลอง(Methodology): Simulation based                                    
                                                optimization 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7  แสดงแผนภาพของการทดลองที่ 2 
 

เนื่องจากในการทดลองนี้มกีารเปลี่ยนปจจัย 2 ตัว คือ จํานวน  
PAD per strip และ คา Lot size ดังนั้นจงึทาํใหเกิด 
Combination จํานวนมาก เชน 
ผลิตภัณฑ A : ชวงของ PAD per strip x ชวงของ Lot size 
  =  (900-396)x(15840-7920) 
  = 3,991,680 Solutions 
ผลิตภัณฑ B : ชวงของ PAD per strip x ชวงของ Lot size 

แบบจําลอง
Lot size(x): 
ผลิตภัณฑ A: 7920-15840 
ผลิตภัณฑ B: 3360-6720 

Material Loss และ
Avg.Flow Time 

แบบจําลอง 
(Model) 

ตัวหาคาที่เหมาะสม 
(Optimizer)

Material Loss และ Avg. Flow Time

Strings 
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  = (400-168)x(6720-3360) 
  = 779,520 Solutions 

  เนื่องจากชวงคําตอบที่ตองการคนหา(Search space) มีจํานวนมาก    
ดังนัน้ การทดลองนี้จงึจําเปนตองอาศัยวิธ ีHeuristic Search มาชวยในการคนหาตอบซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ใช Genetic Algorithms และ Random Search 

 
การทดลองที ่3 เปรียบเทียบวิธีการจายงาน(Loading) ของฝายควบคุมการผลิต  
                    (PC: Production Control) ระหวางวิธปีจจุบันและวธิีที่เสนอ 
                        แนะ 

          วธิีการทดลอง(Methodology): ประเมินทุกทางเลือก 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.8  แสดงแผนภาพของการทดลองที่ 3 
  

1.4 ลักษณะของปญหา 
 

1.4.1 เปนปญหาลดการสูญเสียวัตถุดิบทางตรงซึ่งวัดในรูปของแพด (PAD) บนลีดเฟรม 
        สําหรับการผลิต(Production  lead frames) และสูญเสียลีดเฟรมดัมมี่ (Dummy   
        Lead frames) เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องโมลดที่โมลดไดคร้ังละสองแผนของ     
        ลีดเฟรม 
1.4.2 ความสาํคัญของขนาดล็อตเพื่อการผลิต(Production lot size) และจํานวนแพดตอ   
        ลีดเฟรม (PAD per strip)  

 เนื่องจากปริมาณไดในคําสั่งผลิตหนึง่ๆมีจาํนวนมาก เชน ลูกคาอาจสัง่ 
                    ผลิตไอซี 100,000 ตัว เปนตน เพื่อใหการควบคุมการผลิตเปนไปไดอยางคลองตัว 
                    และมีประสิทธิภาพ จึงไดกาํหนดขนาดของงาน(Production lot size)ที่จะปอนเขาสู  
                    สายการผลิตใหมีขนาดที่เหมาะสมและสะดวกในการขนสงลาํเลียงในระหวางการ 
                    ผลิตในแตละจุดปฏิบัติงาน (Operations หรือ Workstations)นอกจากนี้ยงัชวยให  

       สามารถควบคุมรอบเวลาที่ตองใชในการผลิตใหเปนไปตามเปาหมายได  

แบบจําลอง Material Loss 

- วิธีปจจุบัน(Multiple loading 
method) 
- วิธีที่เสนอแนะ(Single order 
loading) 
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 ในสวนของจํานวนแพดตอลีดเฟรมหนึ่งแผน(PAD per strip)นั้น  
                   เนื่องจากการจาํหนายลีดเฟรมจะอยูในรูปแผนหรือหนวยในการขายคือ แผน(Strips)       

      ดังนั้นเพื่อใหมีการใชประโยชนจากลีดเฟรมหนึ่งแผนเปนไปอยางเต็มที่  
      (Maximizing) ในทางปฏิบัติจึงไดออกแบบใหลีดเฟรมหนึ่งแผนนั้นสามารถบรรจุ   
      ไดหรือชิปที่จะผลิตไอซีใหไดมากที่สุดภายใตขนาดของลําตัว(Package body)ของ 
      ไอซีแตละประเภท นอกจากนี้ การที่ลดีเฟรมหนึ่งแผนสามารถบรรจุไดไดมากขึ้น ยัง 
       สามารถชวยปนสวนตนทนุ(Cost allocation) ดานการผลิตดวย เชน ตนทนุคงที ่
       และแปรผันเกี่ยวกับเครื่องจักร  
1.4.3 ขอมูลนาํเขา (Input) ประกอบดวย ปริมาณไดของแตละคําสั่งผลิต วิธีการจายงาน 

ของฝายควบคุมการผลิต (PC-Production Control)และปริมาณไดที่จายเขาสู
สายการผลิต   อัตราของเสยีของโอเปอเรชัน่ Die attach Wirebond Singulation และ 
QC ที่ FVI ขอมูลจํานวนแพด (PADs) ตอลีดเฟรมหนึ่งแผนของแตละผลิตภัณฑและ
ขนาดของลอ็ตการผลิต (Production lot size)  

1.4.4 มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบดังกลาวสามารถคาํนวณไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 

ตัวอยางที ่1 แสดงการคํานวณปญหาการสูญเสยีวตัถุดิบในงานวิจัย: 
 
  สมมติใหลกูคาตองการสั่งผลิตไอซีจํานวน 114,100 ตัว ซึง่ตัวเลขนี้เปน

ตัวเลขที่ทางโรงงานผูผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอรเปนผูนับและระบุมาใหหรือในทีน่ี้จะเรียกวา 
ปริมาณได(Dies)ตามเอกสาร และสมมติใหขนาดล็อตสําหรบัการผลิตของโรงงาน
ตัวอยางคือ  20000 ตัว/ล็อต โดยขนาดของลีดเฟรมที่ใชคือ 616 PADs/Strip (ดูรูปที่ 1.4 
หรือ 1.5 ประกอบ) PAD กค็ือที่รองไดนั่นเอง ดังนัน้ ลีดเฟรมหนึ่งแผนจึงติดไดได 616 ตัว      
คําถาม: ตองการประเมนิความสูญเสยีของวัตถุดิบ(ในรูปของ PADs waste และ จํานวน 
Dummy lead frame ที่ตองใชเพิ่ม) ในการผลิตตามคําสั่งผลิตนี ้

 
  ขั้นตอน: 

1. ฝาย PC จะออกเอกสาร PT สําหรับแตละล็อตที่จะผลิตและสงใหฝาย  
    ผลิตที ่Transfer-in Assy และ ตั๋วสาํหรับเบิกไดหรือแผนซิลิคอน      
  เวเฟอรที่ Die bankโดยมีรายะเอียดของแตละล็อตดังนี ้

จํานวน Production lot = 114100/20000 
                       = 5.7 หรือ 6 ล็อต 
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ตารางที ่ 1.1 แสดงจํานวนไดในแตละล็อตที่จะผลติภายใต
ขนาดล็อต 20000 ได (Dies) ตอ ล็อต 

Lot# PT# จํานวนได(Dies) 
1 ABC.1 20000 
2 ABC.2 20000 
3 ABC.3 20000 
4 ABC.4 20000 
5 ABC.5 20000 
6 ABC.6 14100 (เปนลอ็ตเศษ)
 รวม 114100 

 
 

2. หลังจากนัน้ฝายผลิตจะดําเนนิการตรวจสอบคุณภาพที่ไลน 2/Opt ติด  
    แผนซิลิคอนเวเฟอรกับเทปกาวที่ไลน Wafer mount แลวตัดแผน 
    ซิลิคอนเวเฟอรที่ไลน Saw แลวมาติดไดที่ไลน Die attach โดยกอน 
    ทีจ่ะติดได พนักงานจะเบกิลีดเฟรมมาจากสโตร ตามจํานวนที่ตองใช 
    ในแตละล็อต  

โดยที่ล็อตที่ 1-5 แตละล็อตจะมีจํานวนลีดเฟรมดังนี้ 
 จํานวนลีดเฟรม =  จํานวนไดในล็อตนั้นๆ/จํานวน     
                   PAD ตอ ลีดเฟรมหนึง่แผน 
   = 20000/616 
   = 32.4675 แผน หรือ 33 แผน/ล็อต 
    โดยแผนที ่ 33 ของทกุล็อตจะถูกติดไดไมเต็ม
เนื่องจากเปนลีดเฟรมแผนสดุทายของล็อต 

และเนื่องจากในการผลิตมีเงื่อนไข(Constraint)วา การ
โมลดของเครื่อง Mold ที่ไลนโมลดซึง่อยูในสวนของ EOL(End 
of Line) จะตองทาํการโมลดลีดเฟรมทีละคู หากจํานวนลีดเฟรม
ทั้งหมดในล็อตเปนเลขคี่แลว ลีดเฟรมแผนสุดทายตองถูกโมลด
คูกับแผน Dummy lead frame ซึ่งวัตถุดบิก็จะสูญเสียไปกับการ
ใชลีดเฟรมดัมมี่นี้ เพราะลีดเฟรมดัมมีท่ี่ถูกโมลดแลวจะถกูทิ้ง 
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รูปที่ 1.9 แสดงภาพของหนาโมลดหรือแมแบบซึ่งจะตองโมลดลีดเฟรมครั้งละ 2 แผน 
 
 ดังนัน้ล็อตที ่ 1 ถึง 5 จะใช  Dummy lead frame ล็อตละ 1 แผนเพื่อใหสามารถโมลดที่
เครื่องโมลดได ดังนั้น จาํนวนลีดเฟรมดัมมี่ที่ตองใชใน 5 ล็อตแรก เทากับ 5 แผนและจํานวน 
PADs ที่เหลือใน 5 ล็อตแรกแตละล็อต สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
จากสมการ 
 จํานวนสตริปที่ใชในล็อต = ขนาดล็อต/จํานวน ไดหรือPADs ตอสตริป--------- (1) 

สัดสวนของไดบนลีดเฟรมที่เศษ = จํานวนสตริปที่ใชในลอ็ต – จํานวนสตริปที่ถูกติดได  
                                                          เต็มแผน             ----------(2) 
จํานวน PADs ที่ถกูติดไดบนลีดเฟรมที่เหลอืแผนสุดทาย = สัดสวนของไดบนลีดเฟรมที ่
                              เศษ x 616  ----------(3) 
จํานวน PADs ที่เหลือบนลีดเฟรมที่เหลือแผนสุดทาย = 616 – จํานวน PADs ที่ถูกติด 

          บนลีดเฟรมที่เศษ  -----------(4) 
 

คํานวณตามสมการที ่1 - 4 
- จํานวนสตริปที่ใชในล็อต = 20000 / 616 = 32.4675 แผน หรือ 32 แผน(เต็ม) กับอีก 

1 แผนที่ติดได(Dies) ไมเต็ม หรือเรียกวา ลีดเฟรมเศษ 
- สัดสวนของไดบนลีดเฟรมที่เศษ = 32.4675 – 32 = 0.4675 
- จํานวน PADs ที่ถูกติดบนลีดเฟรมที่เศษ = 0.4675 x 616 = 287.98 หรือ 288                         

PADs ซึ่งตองปดใหเปนจาํนวนเต็ม 

Top mold 
chase 

Bottom mold 
chase จุดที่จะวางลีดเฟรม

แผนที่ 1 

รู Pot สําหรับใสเม็ด 
คอมปาวด 

จุดที่จะวางลีดเฟรม
แผนที่ 2 
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- จํานวน PADs ที่เหลือบนลีดเฟรมเศษ = 616 -  288 = 328 PADs ตอ ล็อต 
∴ จํานวน PADs ที่เหลือทัง้หมด = 5 ล็อต x 328 = 1640 PADs 
 

หมายเหต:ุ ลีดเฟรม 1 แผน ติดไดได 616 ตัว หรือม ีPADs 616 อันสาํหรับรองได 
 

 สวนล็อตที ่ 6 หรือ ล็อตสุดทาย เมื่อดําเนินการติดไดไปจนหมดพบวามีจํานวนไดทัง้หมด
เทากับ 14000 ซึ่งขาดไปจํานวน 100 ตัว  นัน่คือ คา Count variance = -100 ได(หากคาเปนบวก
แสดงวาคาไดสุทธิหรือ Net dies จริงๆมากกวาทีท่างโรงงานผูผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอรนับและระบุ
มาให) สวนจาํนวนลีดเฟรม(Production lead frame) ในล็อตนี้ที่ตองใชจริงๆเทากบั 14000/616 
=  22.727 แผน หรือ 22 แผน และแผนที่ 23 จะมี PAD เหลือหรอืติดไดไมเต็มอยูจํานวนหนึง่
ภายหลงัจากการติดไดเสร็จ พรอมกับตองใช Dummy lead frame จํานวน 1 แผนดวยเพื่อให
สามารถโมลดลีดเฟรมแผนที่ 23 ได รายละเอียดการคํานวณมีดงันี ้

จํานวนลีดเฟรมในล็อต =  จํานวนไดในล็อตนั้นๆ/จํานวน     
     PAD ตอ ลีดเฟรมหนึ่งแผน 
      = 14000/616 
   = 22.727 แผน หรือ 23 แผน 

 
 คํานวณหาจาํนวน PADs ทีเ่หลือบนลีดเฟรมแผนที่ 23 ที่จะทราบคาภายหลงัการตดิไดที่
ไลน Die attachไดดังนี้ 

จํานวน PADs ที่ใชบนลีดเฟรม =  สัดสวนของ Dies บนลีดเฟรมสุดทาย x  
                         จาํนวน PADs บนลีดเฟรม 1 แผน 
    = (22.727-22)*616 
    = 447.832 หรือ 448 PADs ปดใหเปนจํานวนเต็ม 
 ดังนัน้ ลีดเฟรมแผนที ่23 จะมีจํานวน PADs ที่เหลือเทากับ 616-448 = 168 PADs # 
 
 
 
 
 
 
 



 13

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.10 แสดงลักษณะลีดเฟรมของล็อต ABC.6 ที่มีจาํนวนแพดเหลือเทากับ 168 แพด 
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ตารางที ่1.2  สรุปยอดการผลิตและลีดเฟรม (ทั้ง Production and dummy lead frame)  
                 ที่ตองใช 

ที่มา: ตัวเลขสมมติ 
ล็อตที่ PT# จํานวนได

(Dies)ในล็อ
ต 

จํานวนสตริป/
ล็อต 

(แผน) 

จํานวน PADs 
ที่เหลือจาก
การติดได 

(แพด) 

Yield(%)= 
output/input 

1 ABC.1 20000 33+1Dummy 328 100 
2 ABC.2 20000 33+1Dummy 328 100 
3 ABC.3 20000 33+1Dummy 328 100 
4 ABC.4 20000 33+1Dummy 328 100 
5 ABC.5 20000 33+1Dummy 328 100 
6 ABC.6 14000 23+1Dummy 168 100 
รวม 114000    
Count variance -100    
ใช Production lead 
frame 

 (33x5)+23 = 
188 แผน 

  

ใช Dummy lead 
frame 

 6 แผน 1808 แพด  

Material loss  = (6x66 บาท)+ 
(1808 x 0.3571 บาท)= 

1041.64 บาท 
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การประเมินความสญูเสยีวัตถุดิบในรปูของตนทุน 
 

จากการคํานวณในตัวอยางที่ 1 เราจะเหน็วาความสูญเสียดานวัตถุดบิที่
เกิดขึ้นคือ PADs ที่เหลือจากการติดไดที่ไลน Die attach  (เนื่องจาก Production 
lead frames มีราคาคอนขางแพง) และ การใช Dummy lead frame (นอกจากนี้
ยังตองสูญเสยีคอมปาวดใหกับลีดเฟรมดัมมี่อีกดวย เนื่องการโมลดที่ไลนโมลด) 
เพิ่มข้ึนสาํหรับล็อตที่มีจํานวนลีดเฟรมเปนจํานวนคี ่ ทัง้นี้ การเกิดความสูญเสยี
ดังกลาวมีผลมาจาก ความไมแนนอนของปริมาณการสั่งผลิตหรือ Order 
quantity (ซึ่งถือวาเปนตัวแปรสุม) กับ ขนาดของล็อตการผลิตที่ใช (Lot size ซึ่ง
ถือวาเปน ตวัแปรตัดสินใจหรือ Decision variable ในแบบจําลอง) โดยการใช
ขอมูลจากตารางที่ 1.2 สามารถประเมนิความสูญเสยีดานวัตถุดิบไดดังนี ้
Material loss = (ราคาตอหนวยของ PADs x จํานวน 

  PADs ที่เหลือทั้งหมด)+(ราคาตอแผนของ  
               Dummy lead frame x จํานวนลีดเฟรมดัมมีท่ี่ใช) 
         = (0.3571 บาท x 1808 PADs)+(66 บาท x 6 แผน) 
      = 1041.64 บาท / คําสั่งผลิตหรือ order    # 

 
1.5 นิยามศพัทเฉพาะทีใ่ชในงานวิจยันี้ 
 
 1.5.1 ลีดเฟรมหรือสตริป (Lead frame/Strip) หมายถงึ แผนโลหะทีใ่ชรองรับไดหรือชิป  

       และชวยในการขนถายลาํเลียงชิ้นงาน ในกระบวนการผลิตแผงวงจรรวมหรือไอซี  
                 โดยทั่วไปจะมีลดีเฟรมอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภททีใ่ชเปนวัตถุดิบทางตรงใหแก 
                  ผลิตภัณฑ ซึ่งเรยีกวา Production lead frame และประเภทที่ใชสําหรบัการเซต 
                  อัพเครื่องจักรหรือใชเสริมในการผลิตกรณีทีม่ีขีดจํากัดดานเครื่องจักรที่เรียกวา  
                  Dummy lead frame เชน เครื่องโมลดตองใชลีดเฟรมทีละสองแผนในการโมลด 
                  หรือฉีดพลาสติกหนึ่งครั้ง หากจํานวนลีดเฟรมในล็อตเปนเลขคี่ตองใชลีดเฟรมดัมมี ่
                      เสริมอีกหนึง่แผน เปนตน 

 1.5.2 แพด (Pad) หมายถงึ พื้นที่สวนหนึง่ของลีดเฟรม เปนที่สําหรับรองรับอีพรอกซีเ่พื่อ 
          ทําหนาที่ยึดติดไดในกระบวนการตดิได พื้นที่สวนนี้จะมกีารฉาบดวยโลหะเงนิ  
 1.5.3 พาเนล (Panel) หมายถึง กลุมของแพดบนลีดเฟรม  
 1.5.4 ได (Dies) หมายถึง ซลิิคอนชิป (Silicon chips) 
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 1.5.5 ล็อตเวเฟอร (Wafer lot) หมายถงึ ล็อตที่บรรจุแผนซิลิคอนเวเฟอรที่ถกูจัดสงมาจาก
          โรงงานผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอร (Wafer fabrication plant)  
 1.5.6 ล็อตการผลิต (Production lot) หมายถงึ ขนาดกลุมของชิ้นงานในระหวางการผลิต 
          ที่ถกูกําหนดขนาดใหสะดวกตอการขนยายลําเลียงในกระบวนการผลิต ตลอดจน   
          สะดวกตอการบริหาร/ควบคุมในการผลิต 
 1.5.7 จํานวนไดสุทธิ (Net Dies) หมายถึง ปริมาณไดทั้งหมดทีม่ีจริงๆในล็อตเวเฟอรที่ถูก 
                เบกิมาจากคลังจดัเก็บแผนซิลคิอนเวเฟอร (Die bank) เพือ่ใชในการผลติ โดย 
          จาํนวนไดสุทธิจะทราบคาไดเมื่อดําเนินการติดไดจนหมด สําหรบัล็อตเวเฟอรหนึง่ๆ 
 1.5.8 ตัวไอซี (Integrated circuit) หมายถงึ ผลิตภัณฑสาํเร็จรูปของแผงวงจรรวม 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดแนวทางในการดําเนินงานเพื่อลดการสูญเสียวัตถุดิบ                    
1.6.2 มีโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการประเมินผลกระทบดานการสูญเสีย 
        วัตถุดิบในรูปของลีดเฟรมสําหรับผลติภัณฑในกลุมแผงวงจรรวมยุคใหม 

 
1.7 ขั้นตอนของการวิจยั 
  1.7.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  1.7.2 ศึกษาระบบการทํางาน ระบบการผลิตที่เกี่ยวของ ปญหาของการสูญเสีย
                       ลีดเฟรม ตลอดจนปจจัยที่เกี่ยวของกับปญหา 
  1.7.3 พฒันาแบบจําลองระบบงานที่ศกึษา (Computer simulation model) 
   1.7.3.1 ใหคําจํากัดความระบบงาน กําหนดวัตถุประสงค ขอบเขต และ 
                                            คาวัดสมรรถนะของแบบจาํลอง (Measure of performance) 
   1.7.3.2 ศึกษารายระเอียดของระบบงาน 
   1.7.3.3 สรางแบบจําลองสาํหรับระบบงาน (Logic model) 
   1.7.3.4 วางแผน รวบรวม และวิเคราะหขอมูลสําหรับแบบจําลอง 
   1.7.3.5 แปรรูปแบบจําลองใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
   1.7.3.6 พิสูจนยนืยนัแบบจาํลอง (Verification) 

1.7.3.7 ทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง (Validation) 
1.7.3.8 วางแผนการทดลองขั้นสุดทายสาํหรับแบบจําลอง 

  1.7.4 พฒันาตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) โดยใช GAs และ RS 
   1.7.4.1 ออกแบบเจนเนติกอลักอริทึมสําหรับปญหาที่ศกึษา 



 17

   1.7.4.2 ดําเนนิการเขียนโปรแกรม (Program coding) 
   1.7.4.3 พิสูจนยนืยนัโปรแกรม (Verification) 
   1.7.4.4 ทดสอบความถกูตองโปรแกรม (Validation) 

1.7.5 ออกแบบการทดลอง (DOE: Design of Experiment) เพื่อหาปจจัยทีม่ ี
  ผลตอประสทิธิภาพการหาคําตอบของเจนเนตกิอัลกอริทึมภายใตโครงสราง  
  ของปญหาทีศ่ึกษา(Structure of problem)  

1.7.6 เชื่อมตอ (Interface) ตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) เขากับแบบจําลอง 
      (Computer simulation model)    

  1.7.7 ดําเนินการทดลอง 
  1.7.8 วิเคราะหผลการทดลอง 
  1.7.9 สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  1.7.10 จัดทาํรูปเลมวิทยานพินธ 
 
 
 
 



บทที่ 2  
 

การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึงานวิจยัที่เกี่ยวของซึ่งแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 1. 
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการจาํลองแบบปญหาดวยคอมพวิเตอร 2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาตางๆ  และ 3. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการคนหาคําตอบของแบบจําลองหรือระบบงานที่มี
ความซับซอน 

 
2.1 งานวิจัยในดานการจาํลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร  
    (Computer simulation) 

 
   Averill M. Law (2544) ไดแนะนําขัน้ตอนทั้งในหลักการและตัวอยางเพื่อให

สามารถสรางแบบจําลองไดนาเชื่อถือและสามารถยอมรบัได ตลอดจนชี้ใหเห็นถึง
จุดบกพรองตางๆที่อาจเกิดขึ้นและการหลกีเลี่ยงความผดิพลาดเหลานั้นในระหวางการ
สรางแบบจําลอง 

 
   Lawrence Leemis (2544) เปนเอกสารแนะนาํ (Tutorial) เกี่ยวกับวธิีการ

เตรียมและวิเคราะหขอมูลที่จะใชเปนขอมูลนําเขา (Input) สําหรับแบบจําลองประเภทที่
คาตัวแปรของสถานะระบบมีคาไมตอเนื่อง (Discrete-event simulation) พรอมไดเสนอ
แผนภูมิของการจัดแบงประเภทของขอมูลนําเขาสาํหรับแบบจําลอง (Input modeling 
taxonomy) 

 
   ปรีดี ตันติประภาส (2542) งานวิจยันี้ไดศึกษาผลกระทบของปจจัยการ

จัดลําดับงาน (Dispatching rules) ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบการผลิตแบบโฟลวชอป 
(Flow shop) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป ARENA 2.2 เปนเครื่องมือในการจําลองแบบ
ปญหาโดยโรงงานตัวอยางทีเ่ลือกใชคือ โรงหลอ ดัชนทีี่ใชวัดประสทิธิภาพในงานวจิัยคือ 
เวลาที่งานอยูในระบบ (Flow time) เวลาสงงานเสรจ็ไมทันตามกาํหนด (Tardiness) 
อัตราสวนจาํนวนงานที่เสร็จเกินกาํหนดสงตอจํานวนงานทั้งหมด (Proportion of job 
tardy) และอัตราการใชเครื่องจักรของระบบ (System utilization) จากผลการทดลอง
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สามารถสรุปไดวา กฎการจดัลําดับ มีผลตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบผลิตดังกลาวที่
ระดับความเชือ่มั่น 95% และการใชกฎการจัดลําดับที่ดีสามารถชวยเพิ่มประสทิธิภาพของ
การจัดตารางการผลิตได โดยกฎการจัดลําดับงานที่มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงในปญหา
ของกรณีศึกษาคือ  

- LWKR (Least Work Remaining) 
- SMT (Smallest value obtain by Multiplying processing by 

Total pressing time)  
- SPT (Shortest Processing Time) 

 
 สุรพล ราษฎรนุย (2532)     ไดเสนอผลการวางแผนการซอมทาํ และการ 

ใชพัสดุในการปรับซอมใหญระดับขับเคลื่อนหลกัของเรือยนตเร็วโจมตีโดยการใชไมโคร-
คอมพิวเตอรมาประยุกตใชเพื่อจําลองผลของปญหาการจัดสรรแรงงาน และวางแผนการ
ใชพัสดุ จากการศึกษาพบวาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบของการปรับซอมระดับขับเคลื่อน คือ 
การขาดการบริหารพัสดุในการซอมทาํที่ดี (MRP : Material Requirement Planning) ทํา
ใหการซอมทําเรือลาชา (เนื่องจากตองรอพัสดุในการซอม) โดยทีป่ริมาณแรงงานและ
เครื่องจักรกลที่มีอยูไมกอใหเกิดการติดขัดภายในระบบ 
 ดังนัน้ จงึไดเสนอใหดําเนินการติดตั้งระบบการวางแผนความตองการพัสดุและ
การจัดหาพัสดุซึ่งจะทําใหสามารถลดระยะเวลาในการซอมทําเรือในสวนของระดับ
ขับเคลื่อนหลกัลงได ยงัผลใหเกิดผลดีทางดานยทุธการ กลาวคือ เรือรบอยูในสภาพพรอม
รบตามแผนการที่วางไว 
 
2.2 งานวิจัยในดานการประยุกตใชเจเนติกอัลกอรทิึม (Genetic Algorithms) 

 
 วราภรณ จิรเกษมสขุ (2544) ไดใชวิธีเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบผัง

โรงงานที่แผนกมีขนาดไมเทากัน ดวยการกําหนดรูปรางลักษณะแผนกที่แนนอน โดยคา
ความเหมาะสม(Fitness) ไดพิจารณาทั้งขอมูลเชิงคุณภาพคือคา TCR: Total Closeness 
Rating และเชิงปริมาณคือคา Total cost ซึ่งเปนปญหาแบบหลายวัตถุประสงค และ
ดําเนนิการแกปญหาโดยการรวมฟงกชันโดยการใหน้ําหนักกับแตละวตัถุประสงค เพื่อบง
บอกถึงความสําคัญของแตละวัตถุประสงค ในงานวจิัยนี้ไดยนืยันความถกูตองของการ
ทํางานของ GAs โดยใชปญหาทดสอบ (Test problems) จํานวน 9 ปญหา ไดแก ปญหา
ผังโรงงานทีม่ ี 6 แผนก 10 แผนก และ 20 แผนก โดยแตละปญหาไดถูกแบงออกเปน
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ปญหายอยๆตามการใหคาน้าํหนักกับวัตถปุระสงคซึ่งม ี 3 คา คือ 0.25 ,0.5 และ 0.75 
นอกจากนีย้ังไดเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากเจเนติกอัลกอริทึมกับการสุม ผลการทดสอบ
พบวา เจเนตกิอัลกอริทึมใหคําตอบที่ดีกวา และเหมาะที่จะนํามาแกปญหาการออกแบบ
ผังโรงงานในงานวิจัยนี้ ในสวนของกรณีศึกษา ผูวิจัยไดประยุกตใชโปรแกรมเจเนติก
อัลกอริทึมทีพ่ฒันาขึน้ ชวยในการออกแบบแผนผังโรงพยาบาลสัตว ผลการออกแบบ
พบวา คาํตอบที่ไดจากวิธีเจเนติกอัลกอริทึมใหคาใชจายลดลง 17.28% และใหคา TCR 
ลดลง 6.63% เมื่อเทียบกับผังปจจุบนั 

 
 กรรณิกา ศิลานนท (2542) งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการ

จัดสมดุลของสายงานประกอบแบบหลายวัตถุประสงค (Multiobjective genetic 
algorithms) โดยใชวิธ ี Weighted sum approach ซึ่งมีวัตถปุระสงคเพื่อหารูปแบบของ
การจัดงานใหกับแตละสถานีทาํงานเพื่อตอบสนองวัตถปุระสงค 3 ประการพรอมๆกนั คือ 

- เพื่อใหสายงานประกอบมีจาํนวนสถานีทาํงานนอยที่สดุ  
- มีรอบเวลาการผลิตนอยที่สดุ 
- มีความแปรปรวนของภาระงานในแตละสถานกีารทํางานนอยที่สุด 

พรอมทัง้ไดศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอการหาคาํตอบ 
 ของเจเนติกอลักอริทึมดวย โดยพารามิเตอรเหลานั้นไดแก ขนาดของประชากร  
         (Population size) ประเภทของการครอสโอเวอร (Crossover types) ความนาจะเปน  
         ในการครอสโอเวอร (Crossover probability: Pc) ความนาจะเปนในการกลายพันธุ  
         (Mutation probability: Pm) จากการทดลองพบวาขนาดของประชากร วิธีการครอส- 
         โอเวอร และความนาจะเปนในการกลายพันธ เปนพารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบของ 
         เจเนติกอัลกอริทึม และยังพบวา MOGA มีประสิทธิภาพที่ดีกวา SGA และ COMSOAL  
         สาํหรับปญหาในงานวิจัยนี ้
 

 ชนะ เยีย่งกมลสิงห (2541) งานวจิัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาถงึคําตอบ
และระยะเวลาในการหาคําตอบของปญหาการจัดผงัโรงงานโดยใชเจเนติกอัลกอริทมึ 
(GAs) รวมทั้งศกึษาผลกระทบของปจจัยตางๆที่มตีอประสิทธิภาพการหาคําตอบและ
เวลาในการหาคําตอบของ เจเนติกอัลกอริทึม โดยในการศึกษาไดนําวธิีเจเนติกอัลกอริทึม
มาผสมผสานกับวิธีฮวิริสติกไปใชในการแกปญหาการวางผงัโรงงาน โดยจัดสรรแผนกงาน
ตางๆจํานวน n บล็อกลงในพื้นที่ m บล็อก (n<m) โดยแผนกตางๆมีขนาดเทากนัคือ 1 
หนวย พจิารณาขอมูลทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพแตสมการเปาหมายเปนแบบ
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วัตถุประสงคเดียว (Single Objective) ผลการศึกาษาพบวาประสิทธิภาพดานความเร็วใน
การหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึมเพิม่ข้ึนได หากใชคําตอบที่ดจีากวธิีอิมพรูฟเมนฮิวริ
สติกมาเปนประชากรเริ่มตนของ GAs และพบวาปจจัยทีม่ีความไวตอคําตอบที่ไดและ
เวลาในการหาคําตอบคือ จํานวนประชากรและความนาจะเปนในการมิวเตชั่น นอกจากนี้
ยังพบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของโอเปอเรเตอรตางๆจะแตกตางกันไปสําหรับปญหา
ที่แตกตางกัน 

 Ting Kuo,and Shu-Yuen Hwang (2536) ไดเสนอวิธีคัดเลือกสรรแบบใหมที่
เรียกวา Disruptive selection ซึ่งตามหลกัการของดารวนิแบบสมัยใหมไดแบงวิธีคัด
เลือกสรรเพื่อใหเกิดววิัฒนาการเปน 3 ประเภทคือ  

 Stability selection หรือ Normalization selection ซึ่งการคัดเลอืก
สตริงแบบนี ้ มีแนวโนมที่จะกาํจัดสตริงที่มีคาความเหมาะสม(Fitness) 
ตางจากกลุมมากๆออกไป 

 Directional selection การคัดเลือกสรรแบบนี้มีผลกระทบตอการเพิ่ม
หรือลดคาเฉลีย่ของประชากรแตจะเปนไปในทิศทางเดียวและการพัฒนา 
GAs ในยุคตนๆก็ใชการคัดเลือกที่อยูบนพืน้ฐานแบบนี ้

 Disruptive selection มีแนวโนมที่จะกําจัดสตริงที่มีคาความเหมาะสม
อยูระดับกลางๆออกไป และยอมใหสตริงที่มีคาความเหมาะสมที่ไมด ี มี
โอกาสถกูถายทอดไปสูรุนถดัไป ดังนั้นคาความเหมาะสมสําหรับสตริงใน
ประชากรของการคัดเลือกแบบใหมนี้จะมคีาหลากหลายกวา  

    จากผลการศึกษาพบวาการคัดเลือกสตริงแบบ Disruptive ชวย 
ให GAs หาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในฟงกชันที่หาคาํตอบยากๆเหมือน
การหาเข็มในกองฟาง (Needle-in-a-haystack function) ไดอยาง
งายดาย 

 
2.3 งานวิจัยในดานการหาคาที่เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง (Simulation based  
    optimization) 

 
   Michael C. Fu และ Robert H. Smith (2544) ไดเสนอความรูเบื้องตน

เกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยนาํเสนอในรูปแบบของ Q&A หรือการ
ถาม-ตอบ โดยเริ่มตนแตความหมายของ Simulation optimization, ความแตกตาง
ระหวาง Stochastic optimization กับ Simulation optimization, ตัวอยางปญหาทาง



 22

ธุรกิจที่ไดนาํวธิีการนี้ไปแกปญหา ไมวาจะเปนดาน Manufacturing, Supply chain, Call 
center, Financial, Single server queue, Inventory control เปนตน นอกจากนี้ยงัได
เสนอเทคนิคตางๆที่ใชในการทํา Optimization ไดแก Ranking and Selection, 
Response Surface Methodology(RSM), Random Search, Deterministic 
optimization search strategies(ที่นิยมไดแก GAs,Tabu search,Simulated annealing 
) ตลอดจนชื่อซอฟทแวรตางๆที่เร่ิมนาํเอาตัวหาคาที่เหมาะสมหรือ Optimizer เขามาชวย
ในการหาคําตอบสําหรับแบบจําลอง  

 
   Jay April, Fred Glover, James Kelly และ Manuel Laguna (2544)  

 ไดเสนอหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง                 
(Simulation optimization) และในสวนของตัว Optimizer ไดกลาวถึงการนาํเอา Tabu 
Search, Scatter Search, Mixed Integer Programming และ Neural Networks มาใช
ในผลิตภัณฑชื่อ OptQuest ซึ่งเปนตัวหาคาที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในวัตถุประสงค
ทั่วๆไป (General purpose optimizer) มาประยุกตใชในการแกปญหาดาน Project 
portfolio optimization และ Customer Relationship Management (CRM) 

 
   Berna Dengiz และ Cigdem Alabas (2543) ไดประยุกตใช Tabu search 

(TS) ในการหาจํานวนคัมบัง (Kanbans) ของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี (JIT: Just 
In Time) ทีท่ําใหตนทุนในการดําเนนิงานต่ําที่สุด และมรีอบเวลาการผลิตไปขัดกับเงื่อนไข
ที่ระบุดวย การหาคาผลตอบสนองของระบบการผลิต ไดแก รอบเวลาการผลิต (Cycle 
time) เวลาทีใ่ชในการผลิต(Makespan)ของแตละคําสั่งผลิต จะไดจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร(Simulation model) สวนการหาคาจํานวนคัมบังที่เหมาะสม (หรือตัว 
Optimizer) จะใช Tabu search และ Random search(RS) ในการสรางชุดตอบให
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรและดําเนินการประเมินผลตอไป โดยผลการศึกษาพบวา TS 
ใหคําตอบที่มตีนทนุต่ํากวา RS โดยที ่ TS มีสัดสวนของการคนหาคําตอบ(Fraction 
searched) เพียง 0.249% จากคําตอบทัง้หมด(Search space) ในขณะที่ RS ใชสัดสวน
ในการคนหาคําตอบที่มากกวา คือ 6.842% จากคําตอบทั้งหมด ดงันัน้จึงสรุปวา TS 
เหมาะสมในการใชหาคาํตอบในงานวิจัยนีม้ากกวา RS 

  
   Averill M.Law และ Michael G. McComas (2543) ไดนําเสนอตวัอยางและ

แนวทางการศกึษาปญหาการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง ตวัอยางในกรณีศึกษา
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เปนการหาจํานวนเครื่องจักรในแตละสถานีงาน(Work stations) และจํานวนตําแหนงใน
จุดสํารองงาน (Buffers) ทั้งหมด ในสวนหนึง่ของกระบวนการผลิตทีม่ีสถานีงานอยู 4 จุด 
และมีจุดสํารองงานอยู 3 จุดซึ่งอยูระหวางสถานงีานเหลานัน้ เพื่อใหไดกําไรมากที่สุด โดย
มีสมการเปาหมายคือ  

 
f = ($200*Throughput)-($25000*n_machines)-($1000*n_position) 
 

  โดยที่คา Throughput จะไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร(Computer 
Simulation Model) สวนคาจํานวนเครื่องจักรหรือ n_machine และ จํานวนตาํแหนง
จุดสํารองงานหรือ n_position จะสรางจากตัวหาคาที่เหมาะสมที่สุด(ตัว Optimizer) ซึ่ง
ในการศึกษานีไ้ดใช OptQuest(Glover et al.1999) ทีถู่กใชในโปรแกรม ARENA และ 
WITNESS (Lanner 1998) ขั้นตอนในการหาคาํตอบเริ่มตนทีก่ารหาจาํนวเครื่องจักรที่
เหมาะสมโดยใช OptQuest และกําหนดคําตอบนัน้ใหคงที่ในแบบจําลอง แลวใช 
WITNESS หาคา n_position ที่เหมาะสม จากผลการศึกษาทาํใหไดคา System 
configuration หรือจํานวนเครื่องจักรและจํานวนตาํแหนงจุดสาํรองงานที่เหมาะสม 

 
   Jose’ A. Diaz, และ Iieana G. Pe’rez (2543) จุดประสงคของงานวิจัยนี้

เพื่อระบุจุดที่เปนคอขวด (Bottlenecks) ในกระบวนการขนสงตนออยหลังฤดกูารเกบ็เกี่ยว
ของประเทศควิบา (Cuba) จัดเตรียมคําตอบหรือแนวทางการแกไขปญหาสําหรบัจุดทํา
เปนคอขวดเหลานัน้ และพฒันาระบบสนบัสนุนการตัดสินใจทีม่ีประสิทธิภาพสําหรับการ
จัดสรรทรัพยากรที่มีอยู มีคาผลตอบสนองคือ ปริมาณออยที่สามารถขนสงได และ เวลา
เฉลี่ยที่ใชในการขนสงในแตละรอบ ตัวแปรในการตัดสินใจไดแก  จํานวนเครื่องตัด จํานวน
รถเทรคเตอร จํานวนรถบรรทุก จํานวนรถเทลเลอร และความเรว็เฉลี่ยของรถบรรทุกที่ใช 
ในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดใชวิธ ีRSM (Response Surface Methodology)  

 
   Fred Glover, James P. Kelly และ Manuel Laguna (2542) ไดนําเสนอ

ที่มาและหลักการทัว่ไปของวิธีหาคาที่เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง วาวธิีการจําลองแบบ
ปญหาแบบเดมิยังขาดกลไกในการหาคาทีเ่หมาะสม ในขณะที่วธิีการ Optimization 
แบบเดิมสวนมากก็ใชกับฟงกชนัทีม่ีรูปแบบหรือมีสมการที่เดนชัด (Explicit function) 
หากปญหาเปนแบบซับซอน (Complexities) มากๆและสภาวะของระบบไมคงที่แนนอน 
(Uncertainties) แลว วธิีการแบบเดิมเพียงอยางใดอยางหนึ่งกย็ากในการที่จะหาคาที่
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เหมาะสม แตเมื่อไดมีความกาวหนาอยางมากในสาขา Metaheuristic (ซึ่งเปนสวนหนึ่ง
ในงานดาน Optimization ที่ไดเพิ่มเติมกลไกทางดานปญญาประดิษฐหรือ AI เขาไปชวย
ในการหาวิเคราะหปญหา) ซึ่งกอใหเกิดการผสมผสานระหวางเทคนิคทัง้สองอยางเขา
ดวยกนั (Simulation กับ Optimization) ซึ่งวธิีการใหมที่เกิดขึน้สามารถชวยในการ
วิเคราะหปญหาที่ซับซอนไดเพื่อข้ึน โดยตัวที่ทาํหนาทีห่าคาที่เหมาะสม (Optimizer) จะ
มองระบบที่ถกูจําลองหรือแบบจําลองเปนกลองดํา (Black Box) อันหนึ่งที่มนัจะไมรูกลไก
ตางๆภายในของแบบจําลองนั้น เพียงแตมันจะนําผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองนั้น มา
ประเมินเพื่อหาคําตอบที่ดีขึน้ ดังรูปที่ 2.1 แสดง 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงการประสานงานระหวาง Optimizer กับ Simulation 
model 

 
 Farhad Azadivar (2542) ไดนําเสนอขอบขายงานดานการหาคาที่เหมาะสม

สําหรับแบบจาํลองที่เอกสารอื่นๆอาจจะยงัไมครอบคลุม โดยเริ่มตนที่การชี้ใหเห็นถึง
ความแตกตางระหวาง Simulation optimization กับ Mathematic programming 
โดยทั่วๆไป, การสรางโมเดลของปญหาเบื้องตน ตลอดจนการจาํแนกคลาสของปญหา
ดาน Simulation optimization นี ้

 
   Farhad Azadivar และ J.Victor Shu (2541) งานวิจยันี้มจีุดประสงคเพื่อ

เลือกนโยบายการซอมบํารุงรักษาที่เหมาะสมที่สุด ที่ทาํใหคาระดับการใหบริการ (Service 
level) สูงที่สุดโดยคาระดับการใหบริการจะวัดในรูปของ เปอรเซ็นตงานทีถู่กจัดสงตรงตาม
กําหนดสง ตัวแปรในการตัดสินใจไดแก นโยบายของการซอมบํารุงรักษาซึง่มีอยู 5 
ประเภทที่ใชในงานวิจัยนี้ คอื การซอมบํารุงตามการพยากรณ (Predictive maintenance 
policy) การซอมบํารุงรักษาแบบตอบสนองหรือเสียแลวซอม (Reactive maintenance 
policy) การซอมบํารุงตามชวงเวลากาํหนด (Time based preventive policy) การซอม
บํารุงโอกาสเหมาะสม (Opportunistic maintenance policy) การซอมบํารุงตามคา 

Optimization 
procedure 

Simulation 
model 

Input 

Output 
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MTBF (MTBF based preventive policy) และขนาดของ Buffer ในกระบวนการผลิต ตัว
หาคาที่เหมาะสม(Optimizer) ที่ใชคือ GAs และ Random search (RS) ลักษณะ
โอเปอเรเตอรของเจเนติกอลักอริทึมที่ใชคือ การเขารหัสแบบไบนารี, รูเลตวีล, อิลิติลิส 
(Elitilist), การครอสโอเวอรแบบ 1-Point, และ การมวิเตชั่นแบบสลับบิท ผลการศึกษา
พบวา GA ใหคําตอบที่อยูในระดับทีย่อมรับไดและยืดหยุนสาํหรับการแกปญหานี้ซึ่งตวั
แปรตัดสินใจอยูในรูปเชิงปริมาณ (Quantitative) และ เชิงคุณภาพ (Qualitative) 

 
   RoyCe O. Bowden และ John D. Hall (2541) ไดเสนอกรอบแนวคิดเพื่อ

เปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือและการวิจัยในอนาคตสําหรับงานดานการหาคาที่
เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง (Simulation based optimization หรือ Simulation 
optimization หรือ Simulation via optimization) ทั้งนีเ้พื่อช้ีใหเห็นวามีควรพิจารณางาน
ในดานไหนบาง โดยไดเสนอในรายละเอยีดดังนี ้

 Problem formulation เปนการพจิารณาเกีย่วกบัข้ันตอนการสราง
สมการเปาหมายและเงื่อนไขตางๆใหแตตัวหาคาทีเ่หมาะสม 
(Optimizer) เพราะหากปญหาถกูสรางขึ้นอยางไมเหมาะสมแลว 
สามารถลดประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ดีที่สุดได หรือใชคํากลาวงายๆ
วา การใชเครื่องมือที่ดทีี่สุดไปแกปญหาที่ผิดก็ยอมไดผลลัพธที่ไมมี
ประโยชน ดงันัน้ งานวจิัยดานนี้จงึเปนการพิจารณา/ศึกษาเพื่อสราง
เครื่องมือที่จะชวยใหผูใชงาน(Users) ใชในการสรางสมการเปาหมาย
และเงื่อนไขใหมีความถูกตองเหมาะสมยิ่งขึ้น 

 Classification เกี่ยวของกับการวเิคราะหและจาํแนกปญหาที่กาํลงัจะ
หาคาที่เหมาะสม ซึง่การจําแนกประเภทของปญหาดงักลาวใหมีความ
ถูกตองมีผลตอการเลือกวธิกีารและกลยทุธ (Strategies) ในการ
ดําเนนิงานใหเหมาะสม การจําแนกประเภทของปญหาดงักลาวยงัขึ้นอยู
กับประเภทของตัวแปรตัดสินใจวาเปนประเภทอะไร ไดแก จํานวนเต็ม 
(Integer),จํานวนจริง (Real) หรือ ตรรกะ (Logical) เปนตน ตลอดจน
จํานวนของตัวแปรตัดสินใจ , ลักษณะของพื้นผวิตอบสนอง (Response 
surface) , ความแปรปรวนของผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง และ จํานวน
รอบของการรันแบบจําลอง 

 Strategy และ Tactics โดย Strategy หรือกลยทุธนัน้เกี่ยงของกับกร
เลือกใชวิธกีาร Optimization ใหเหมาะสมกับคลาส (Class) ของปญหา 
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สวน Tactical เปนการเลือกใชเทคนิคสนับสนุนตางๆเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ ไดแก การลดความแปรปรวน การ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบแบบพห ุเปนตน 

 Intelligence เปนการพิจารณาดานการนําเอาองคความรูมาใสใหตัวที่
ทําหนาที่แกปญหา(Solver) เพื่อใชในการเลือกกลยุทธที่จะใชในการ
แกปญหา 

 Interfaces หรือสวนเชื่อมการติดตอ เกี่ยวของทั้งการอินเตอรเฟส 
ระหวางตัว Optimizer กับ User และ ตัว Optimizer กับ Simulation 
model ทัง้นี้เพราะ เครื่องมือทางดานการหาคาทีเ่หมาะสมสาํหรับ
แบบจําลอง ควรถูกออกแบบสําหรับผูใชงานทัว่ๆไปที่เกี่ยวของกบัดาน
การจําลองปญหาดวย 
 

 Sigrun Andradottir (2541)  ไดนําเสนอเทคนิคที่ใชในการหาคาที ่ เหมาะสม  
   สาํหรับแบบจําลอง โดยไดแบงออกเปนสองกลุมคือ 

    Continuous decision parameters หรือกลุมที่คาตวัแปรตัดสิน 
   ใจมีคาตอเนื่อง ซึง่เทคนิคที่ใชในกลุมนี้จะอยูบนพืน้ฐานของการ 

ประมาณคา Gradient 
 Discrete decision parameters หรือกลุมที่คาตัวแปรตัดสินใจมีคาไม

ตอเนื่อง วิธกีารที่ใชในกลุมนีจ้ะอยูบนพืน้ฐานของ Random search 
 
   Yolando Carson และ  Anu Maria (2540) เอกสารนี้มจีุดประสงคเพื่อ

นําเสนอหลกัการเบื้องตนเกี่ยวกบัการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจาํลอง เทคนิคที่ใชใน
การวิเคราะห ตัวอยางการประยุกตใชและซอฟทแวรในงานการจําลองแบบปญหาที่ไดมี
การเพิม่โมดูลเกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมเขาไปแลว ไดแก ProModel, AutoMold, 
Micro Saint, LayOPT, FactoryOPT เปนตน 

 



บทที่ 3  
 

 ทฤษฎพีื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  
 
 ในบทนี้จะกลาวถงึทฤษฎีพืน้ฐานทีเ่กี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งแบงได 4 สวน คือ 1. ทฤษฎี
พื้นฐานเกี่ยวกบัหลักการหาคาที่เหมาะสม (Optimization) 2. ทฤษฎีพืน้ฐานเกีย่วกบัเจเนติก
อัลกอริทึม (Genetic Algorithms) 3. ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกบัการจาํลองแบบปญหาดวย
คอมพิวเตอร (Computer Simulation Modeling) 4. ทฤษฎีพืน้ฐานที่เกีย่วกับวธิีการหาคาที่
เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง (Simulation Based Optimization) 
 
3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัหลักการหาคาที่เหมาะสม 
 

  ในการดําเนนิงานทางธุรกิจ การบริหารทรัพยากรที่อยูในรูปตางๆทีม่ีจํานวนอยู
อยางจาํกัดใหเกิดประโยชนสูงสุดถือไดวาเปนปจจยัสําคัญอยางยิง่ตอความสําเร็จของการ
ดําเนนิงาน  ปญหาดานการจัดสรรทรัพยกรเหลานี้สวนใหญแลวจะเกีย่วของกับการตัดสินใจ
แทบทัง้สิ้น หรือที่เรียกวา Decision problem ดังนัน้ การไดมาซึ่งคําตอบหรือกลยทุธ 
(Strategies) ที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ภายใตขีดจํากัดตางๆเพื่อใชในการตัดสินใจ
ดําเนนิงานจงึมีความสาํคัญและมีผลกระทบตอการดําเนินงานทางธุรกิจอยางมาก อยางไรก็
ตามการไดมาซึ่งคําตอบหรอืกลยุทธที่เหมาะสมเหลานัน้จําเปนตองผานกระบวนการวิจัย
ดําเนนิงานทั้งนี้เพราะบางครั้ง เราไมสามารถเขาไปทดลองหรือทดสอบกับตัวปญหาหรือระบบ
ที่มีปญหาโดยตรงได ดังนั้น เราจึงจําเปนตองแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบที่สามารถวิเคราะห
และทดสอบไดงายขึน้ ซึ่งอาจอยูในรูปแบบของแบบจําลอง (Models) และแบบจําลองใน
งานวิจยัดําเนนิงานสวนใหญจะอยูในรูปของแบบจําลองคณิตศาสตร   เมื่อมีแบบจําลองแลว
เราก็สามารถประยุกตวิธกีาร ทักษะ เทคโนโลย ี  หรือความรูอ่ืนๆในการวิเคราะหแบบจําลอง
นั้น เพื่อเรียนรูวาแบบจําลองกําลงับอกอะไรกับเรา และ ขอสรุปที่ไดอนุมานจากแบบจําลอง
นั้นคือ อะไร แตมีขอควรตระหนกัวาขณะนี้เรากาํลังทดสอบกับแบบจําลอง ไมใชกบัระบบของ
ปญหาจริงๆที่เรากําลงัสนใจ 
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รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการของการวิจยัดาํเนนิงาน (Ronald L.Rardin,1998) 
 
  แบบจําลองเพือ่หาคาที่เหมาะสม (Optimization model) สวนใหญจะอยูในรูป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งเรียกวา Mathematical programs ซึ่งมีองคประกอบตางๆ 
ไดแก ตัวแปรตัดสินใจ เงื่อนไขตางๆ และฟงกชันวัตถปุระสงค แลวดําเนนิการหาคาตัวแปร
ตัดสินใจที่ทาํใหคาของฟงกชนัวัตถุประสงคมากที่สุด (Maximum)หรือนอยที่สุด (Minimum)  
ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดและชวงของคาตวัแปรที่เปนไปได หรือ 
   

Optimization = Feasible + (Minimum or Maximum) 
 
 
 รูปแบบมาตรฐานสาํหรับแบบจําลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization model) 
สามารถเขยีนไดดังนี้ 
  
   Min or Max (Objective function(s)) 
   Subject to: 

    Main constraints 
     Variable-type constraints 
 
หรือสามารถเขียนในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดคือ 
 

Problem 

Decision Conclusion 

Model 

Assessment

Modeling 

Analysis 
Inference 
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  เมื่อ f,g1,g2,…gm เปนฟงกชันสาํหรับตัวแปรตัดสินใจ x1,x2,…,xn 
        และ b1,b2,…,bm เปนคาพารามิเตอรที่กําหนด 
 
 นิยามศัพททีเ่กี่ยวของกับ Optimization 

  คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal solution) คือ ทางเลือกหนึง่ที่เปนไปได  
    สําหรับตัวแปรตัดสินใจโดยที่ไมขัดแยงกบัเงื่อนไขตางๆที่กําหนด และมีคา  
    ฟงกชนัวัตถุประสงค อยางนอยเทากบัคาของตัวแปรตัวอื่นๆ 

  คาที่เหมาะสมที่สุด (Optimal value) คือ คาของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับ 
    คําตอบที่เหมาะสมที่สุดใดๆ 

  คําตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) คือ คําตอบที่เปนไปไดและมี 
    คาฟงกชันวตัถุประสงคเหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับคําตอบในบริเวณใกลเคียง  
   ในพืน้ที่พิจารณาแคบๆ (Small neighborhoods) สําหรับปญหาที่ตองการหา 
   คาต่ําที่สุดจะเรียกวา Local minimum สําหรับปญหาที่ตองการหาคาสูงที่สุด  
   จะ เรียกวา Local maximum 

  คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global optimum) คือ คําตอบที่เปนไปไดและไมมี  
    คําตอบใดๆที่จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคเหนือกวา 

 คําตอบที่เหมาะสมที่สุดแทจริง (Exact optimal solution) คือ คําตอบที่เปน  
    ไปไดสําหรบั Optimization model ที่สามารถพิสูจนไดวาเหมาะสมที่สุด 

  คําตอบที่เหมาะสมโดยประมาณ (Heuristic หรือ approximation  
   optimum) คือ คําตอบที่เปนไปไดที่ถูกหามาจากวธิีการวิเคราะหทีถู่กกําหนด 
   ไวเปนขัน้ตอนซึ่งไมรับประกันวาจะใหคาํตอบที่เหมาะสมที่สุดแทจริง (Exact  
   optimum) 
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ขอสังเกต 
 Global optima อาจจะเปน Local optima ก็ไดหาก Constraints เปลี่ยนไป  

เชน จุด A กับ C 
 Local optima จะไมเปน Global optima 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงจุด Local minimum (จุด A) Global minimum (จุด B) 
 

3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัเจเนติกอลักอริทึม 
 

  3.2.1 พันธุศาสตรกบัเจเนติกอัลกอรทิึม  
 
  อวัยวะของสิ่งมีชีวิตทกุชนิดประกอบไปดวยเซลล ในแตละเซลลจะประกอบไป
ดวยชุดของโครโมโซมโดยโครโมโซมประกอบดวยยนีหลายๆยนี (ยีนคือ แถบของดีเอ็นเอ-
DNA) และในแตละยีนก็จะมีโปรตีนซึง่มลีักษณะเฉพาะตัว หรือกลาวไดวา ยนีทําใหเกิด
ลักษณะเฉพาะตัว (Traits) เชน สีของตา เปนตน ชุดของลักษณะเฉพาะตวัหรือลักษณะยอย
ของยีนที่เปนไปไดจะเรียกวา อัลลีล (Allele) และ ยีนแตละตัวจะมีตําแหนงของตัวเองบน
โครโมโซม เรียกตําแหนงดงักลาววา โลกัส (Locus) แตละแบบของชุดยีน เรียกวา จโีนไทป 
(Genotype) และลักษณะทางภายนอกทีป่รากฏ เรียกวา ฟโนไทป (Phenotype) เชน เชาว
ปญญา สีของตา เปนตนดังรูปที่ 3.3 ก. แสดงตัวอยางองคประกอบตางๆ 
 
 

X1 

3 
13 40 

5 
12 

55 

 2 10 

100 

110 

X2 

A

Constraints 

C 

B 



 31

 
 
 ลักษณะเมล็ด  ผิว  สี 
 
 ผิวเรียบสีเหลอืง  R  Y 
 
 ผิวเรียบสีเขียว  R  G 
 
 ผิวขรุขระสีเหลือง W  Y 
 
 ผิวขรุขระสีเขียว  W  G 
 
  

ก)  ลักษณะทางพนัธุศาสตรของโครโมโซมควบคุมลักษณะของเมลด็ถั่ว ซึง่มียนี
ลักษณะของผวิเมล็ดคือ มีลกัษณะผิวเรยีบ (R) หรือขรุขระ(W) และยีนลักษณะสี
ของเมล็ดคือมีสีเหลือง (Y)และสีเขียว (G) 

 
 อักขระ         ปญหา f(x) 
 สตริง   บิท 1  บิท 2  x  x2  
 คาอักขระ  0  0  0  0 
    0  1  1  1 
 โครงสราง  1  0  2  4 
 คาพารามิเตอร  1  1  4  16 
 
พารามเิตอร 
คาคําตอบของปญหาซึ่งคาของฟงกชั่นวัตถุประสงค 
 

ข)  ลักษณะทางเจนเนติกแสดงถึงการแกปญหาในการหาคาสูงสุดของฟงกชัน 
f(x) = x2 โดยที่ x มีคาอยูระหวาง [0,4] และคาของ x ถูกแปลงใหอยูในรูป   ไบนา
ร่ีสตริง 

รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบลกัษณะระหวางเจเนติกอัลกอริทึมกับลักษณะทางพนัธุศาสตร 

ยีน

โครโมโซม 

อัลลีล

จีโนไทป 

ฟโนไทป 



 32

  การแกปญหาทางดานคณิตศาสตรดวยเจเนติกอัลกอริทมึ พารามิเตอรตางๆจะ
ถูกแปลงใหอยูในรูปของสตริง (String) หรือโครโมโซมซึ่งประกอบดวยอักขระ (Character) 
หรือ (Bit) แตละตําแหนงของโครโมโซมจะเก็บคาอกัขระหรือคาของบิทที่แสดงโครงสรางของ
แตละโครโมโซมที่ใหคาํตอบของปญหาแตกตางกนั ดังรูปที่ 3.3ข ซึ่งเปนการประยุกตใชเจ
เนติกอัลกอริทมึ กับการแกปญหาการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = x2 โดยที่ x อยูในชวง 
[0,4] และสามารถสรุปความหมายทางพนัธุศาสตรเทยีบกับเจเนติกอลักอริทึมไดดัง     ตาราง
ที่ 3.1 
 
 ตารางที ่3.1 แสดงการเปรยีบเทียบคําศพัทระหวางพนัธุศาสตรและเจเนติกอัลกอริทึม 

พันธุศาสตร เจเนติกอัลกอริทึม 
โครโมโซม (Chromosomes) 
ยีน (Gene) 
อัลลีล (Allele) 
โลกัส (Locus) 
จีโนไทป (Genotype) 
ฟโนไทป (Phenotype) 

สตริง (String) 
คุณลักษณะ,บิท (Character,bit) 
คาของคุณลักษณะ,คาบิท(Character value,bit value) 
ตําแหนง(String position) 
โครงสราง (Structure) 
โครงสรางคําตอบ (A decoded structure) 

 
  (Darwin, 1859) ไดเสนอแนวคิดการเกดิสปชีสของสิ่งมีชีวิต (The Origin of 
Species) โดยนําเสนอหลกัการของวิวฒันาการที่ผานกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ แม
ในตอนแรกทฤษฎีจะเปนที่โตแยงกันมากตอมาก็ไดเปนที่ยอมรับในหมูนักวิทยาศาสตร 

  ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดมีแนวโนมที่จะถายทอดลักษณะของตัวเองไปสูลูก 
     หลาน 

  ธรรมชาติทาํใหสิ่งมีชีวิตมลีักษณะตางๆกัน 
  ส่ิงมีชีวิตทีม่ีความเหมาะสม มีลักษณะที่เหมาะสม จะมีแนวโนมทีจ่ะ  

    มีลูกหลานมากกวาสิง่มีชวีิตที่มีลกัษณะไมเหมาะสมซึ่งจะทําให   
    ประชากรอยูรอดตอไป   

  เมื่อระยะเวลาผานไปยาวนาน จะเกิดการกลายพนัธุ (Mutation) ข้ึน 
     และเกิดเปนสปชีสใหมทีม่ีลักษณะเหมาะสมกับระบบนิเวศนนัน้ 
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3.2.2 ความรูพื้นฐานเกีย่วกับ GAs 
 

   เจเนติกอัลกอริทึมเปนวิธีในการคนหาคําตอบโดยอยูบนพืน้ฐานของ
กลไกการเลือกสรรทางธรรมชาติและการถายทอดลักษณะทางพนัธกุรรม โดยสิ่งมีชีวิตที่มี
ความเหมาะสมที่มากกวาจะมีโอกาสในการอยูรอดหรือถายถอดยีนไปสูรุนตอไปไดมากกวา
สิ่งมีชีวิตที่ดอยกวา เจเนตกิอัลกอริทึมถกูพัฒนาโดย John Holland และคณะในป 1962 โดย
วัตถุประสงคของงานวิจัยของเขาคือ 1) เพื่อดึงเอากลไกและอธิบายกระบวนการปรับตัวของ
ระบบทางธรรมชาติใหถูกตองที่สุด 2) เพือ่ออกแบบซอฟแวรของระบบเทียมที่ยงัคงรักษาไวซึ่ง
กลไกสําคัญของระบบทางธรรมชาติ จากการศึกษาของเขาดังกลาว นาํไปสูการคนพบที่สําคัญ
ทั้งทางธรรมชาติและศาสตรของระบบเทียม (Artificial systems)หลายๆอยางตอมา 
   
    เจเนติกอลักอริทึมอยางงาย (SGA: Simple Genetic Algorithms) 
    คําศัพทที่เกี่ยวของกับเจเนติกอัลกอริทึม 
 

  ยีนส (Genes) เปนหนวยยอยของคําตอบในเจนเนตกิอัลกอริ   
    ทมึซ่ึงใชแทนคุณสมบัติทีท่ําใหสตริงคําตอบใดๆตางกัน 

 โครโมโซม (Chromosomes)- แตละจุดคําตอบในพืน้ที่ของ 
    การคนหา (Search space) โดยทั่วไปโครโมโซมจะถกูแทน    
    ดวยสตริงของบิท (ประกอบดวย 0 หรือ 1) ที่มีคาความยาว  
   จํากัดซึง่สามารถใชทาํหนาที่แทนคาพารามิเตอรของปญหาที ่
   ศกึษาได ตวัอยางเชน สตริงคําตอบมีความยาว 10 บทิ สตริง 
  ของบทิคือ 1011000101 

 ประชากร (Population)- ชุดของโครโมโซม จํานวนของ  
   โครโมโซมคอื จํานวนของประชากรในเจเนติกอัลกอริทมึ  
   และจํานวนประชากรยิง่มาก ความหลากหลายของคําตอบก็  
   จะมากขึ้น แตอาจสงผลตอความเร็วในการคํานวณ แตหากคา 
   จํานวนประชากรนอยเกนิไปก็เสี่ยงตอการไดคําตอบที่ไมดี 

 พอ-แม (Parents)- ในเจเนติกอัลกอริทมึจะหมายถึง  
   โครโมโซมตวัที่มาแลกเปลีย่นยนีกนัหรือมาผสมกนั(Mated) 

 ลูกหลาน (Offspring)- โครโมโซมตัวใหมทีถู่กสรางจากการ 
   แลกเปลี่ยนยีนสของ Parents 
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 คาความเหมาะสม (Fitness)- คาของฟงกชนัเปาหมายดั้งเดิม 
   หรือทีถู่กแปลงคาแลว เชน ในปญหา Minimization จะตอง 
   แปลงคาฟงกชันเปาหมายเดิมไปเปนคาใหมกอนการเขาสู 
   กระบวนการรีโปรดักชัน (Reproduction) 

 การเขารหัสพารามเิตอร (Encoding)- เปนขั้นตอนแรกของ  
   เจเนตกิอัลกอริทึม โดยการแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูป 
   ของสตริงของอักขระ การเขารหัสแบงออกได 2 แบบคือ แบบ  
   Binary และแบบ Non-binary 

 การถอดรหสัพารามิเตอร (Decoding)- เปนการแปลงสตริง 
   กลับมาเปนคาพารามิเตอรซึ่งอาจไดคาเปนจํานวนเตม็หรือ 
  จาํนวนจรงิกไ็ด 

 สคีมมา (Schema)- เปนชุดของยีนที่ประกอบเปนสวนหนึ่ง 
   ของคําตอบ สคีมมาในทีน่ี้เปนสตริงที่ประกอบดวยตวัอักขระ 
   สามตัวคือ “1”,  “0” และ “ *” โดยทีเ่ครื่องหมายดอก
จันทรนี ้
   ใชแทนอกัขระอะไรก็ได ตัวอยาง โครโมโซม 1011000101  
   สมัพนัธกบั สคีมมา 101* 

 
    โอเปอเรเตอรพื้นฐานของ GAs 
 
     รีโปรดักชัน (Reproduction)- เปนกระบวนการคัดเลือก 

สตริงที่มีความเหมาะสมในการสรางสตรงิของรุนถัดไป           
(Next generation) โดยวธิีในการเลือกสรรมีอยูหลายวิธ ีได 
แก Fitness-Proportionate Selection with  “Roulette   
Wheel”, Sigma scaling, Linear scaling, Ranking,  
Tournament selection เปนตน 
 Crossover เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนยีนของสตริงพอ- 

    แม สาํหรับการเขารหัสแบบไบนาร่ีแลวในทางปฏิบัตนิิยมใช 
   การครอสโอเวอรอยูสามแบบคือ 1- Point crossover, 2- 
   Point crossover และ Uniform crossover 
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 Mutation เปนกระบวนการปรับปรุงโคโมโซมแบบสุม โดย 
   มีการปรับปรุงไดทั้งในระดบับิท (Flip bit) และ ระดับสตริง  
   (Flip string) แตในงานวิจยันี้จะใช Flit bit 
 

   ขั้นตอนของเจเนตกิอัลกอริทึมอยางงาย (SGA: Simple   
     Genetic Algorithms) 

1) (Start) เร่ิมตน ใหสรางประชากรขึ้นมาอยางสุมจํานวน 
Pop_size ตัว(Old population) ซึ่งควรใหมีขนาดเหมาะสมกับ
ปญหานั้นๆ 
2) (Fitness) คํานวณคาความเหมาะสม f(x) ของแตละ
โครโมโซม x ในประชากร 
3) (New population) สรางประชากรใหมโดยทําตามขั้นตอน
ตอไปนี้ จนกวาจะไดจํานวนประชากรครบตาม Pop_size 

3.1) Selection - ใหเลือกโครโมโซมมาจํานวน 2 ตัว 
หรือ Parent chromosome จากประชากรโดยการเลือก
ใหเลือกสัมพนัธกับคาความเหมาะสมสาํหรับแตละ
โครโมโซมนัน้ๆ 
3.2) Crossover-  ภายใตคาความนาจะเปนในการ 
ครอสโอเวอร (Pc) หากตองครอสโอเวอรใหแลกเปลี่ยน
ยีนระหวางโครโมโซมทีเ่ลือกมาและกาํหนดคา
โครโมโซมใหมให Offspring หากไมตองครอสโอ-เวอร 
ใหคัดลอกโครโมโซมของ Parent ไปให Offspring  
3.3) Mutation- หรือการกลายพนัธ ภายใตคาความ
นาจะเปนในการมิวเตชนั(Pm) หากตองมิวเตชนัให
เปลี่ยนบทิของโครโมโซม จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 
0 
3.4) Accepting- กําหนด Offspring ใหมที่ไดทัง้หมด
ใหเปนประชากรชุดใหม(New population) 

    4) (Replace) กําหนดประชากรชุดใหมใหประชากรชุดเกา 
     5) (Test) ถาเงื่อนไขของการหยุดถูกตองใหหยุดการคํานวณ  

และเก็บคาคําตอบที่ดีที่สุด หากยังไมส้ินสดุ ไปขั้นที่ 6 
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6) (Loop) กลบัไปข้ันที่ 2 

 

เขารหัสประชาการอยางสุม

เริ่มตน

ประเมินคาความเหมาะสม

ประชากรรุนเกา
(Old population)

            โอเปอเรชั่น
         1. รีโปรดักชัน
         2. ครอสโอเวอร
         3. มิวเตชัน

ไดประชากรครบตาม
Pop_size หรือไม?

กําหนด Offspring ให
New population

เพิ่มจํานวนเจนเนอเรชัน

เจนเนอเรชัน > =
เจนเนอเรชันสูงสุดหรือไม?

พิมพคําตอบ

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

ไม
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       รูปที ่3.4 แสดงผังงานของ SGA 
3.2.3 ขอแตกตางระหวาง GAs กับวธิกีารคนหาคําตอบหรือการทํา  
         Optimization แบบอื่นๆ  
 

   GAs จะทํางานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร 
   GAs เปนการคนหาคําตอบจากทั้งประชากรไมใชเพยีงตําแหนงๆเดียว 
   GAs จะใชขาวสารที่เปนผลลัพธ(ฟงกชนัเปาหมาย)โดยไมไดใชอนุพันธหรือ 

    ความรูอ่ืนๆ 
 GAs เปนวธิี Probabilistic ไมใช Deterministic 
 โอเปอเรเตอรตางๆของ GAs ไดแก 

  รีโปรดักชัน(Reproduction) 
  ครอสโอเวอร(Crossover) 
  มิวเตชนั(Mutation) 

 พารามิเตอรตางๆของ GAs ไดแก จํานวนประชากร (Population  
   size)จํานวนเจนเนอเรชนั(Generation) ความนาจะเปนของการครอสโอ- 
   เวอร(Pc) ความนาจะเปนของการมวิเตชัน(Pm) 

 
3.2.4 เง่ือนไข (Constraints) สําหรับ เจเนติกอัลกอริทึม 

 
  เนื่องจากการคนหาคาํตอบของ GAs จะเปนการคนหาภายใตปญหา  
Optimization model แบบไมมีเงื่อนไขหรอืที่เรียกวา Unconstraint optimization แตใน 
ทางปฏิบัติสวนใหญจะปญหาแบบมีเงื่อนไข ซึ่งทาํใหการคนหาคาํตอบบางครั้งอาจไดคํา  
ตอบที่เปนไปไมได ดังนัน้ จงึไดมีการประยกุตใชหลักการเพิ่มคาปรับ หรือ Penalty  
method เพื่อลดคาความเหมาะสม (Fitness) ของคําตอบใดๆที่ขัดแยง (Violation) กับ  
เงื่อนไขที่ระบุไว ดังรายละเอยีดตอไปนี้ (Goldberg,1989) 
 ตัวแบบของปญหาเดิม 

  
nixh

ST
xgMin

i ,...,2,1,0)(
.

)(.

=≥
 

  เมื่อ x เปนเวคเตอรขนาด m 
 
 



 38

 
 ตัวแบบของปญหาใหมในรปูแบบ Unconstrainted 

  [ ]∑
=

Φ+
n

i
i xhrxgMin

1

)()(.  

  เมือ Φ คือ ฟงกชนั Penalty 
          r.  คือ สัมประสิทธิ์คาปรับ (Penalty coefficient)  
 

  3.2.5 ตัวอยางการใชเจเนติกอัลกอริทมึอยางงาย (SGA: Simple Genetic  
        Algorithms) ในการหาคําตอบ 
 

  ตัวอยางตอไปนี้จะเปนการหาคาต่ําที่สุด(Minimization)สําหรับฟงกชนั ดังตอไปนี ้
10090060 23 ++−= xxxy   เมื่อคา x อยูในชวง [0,64] 

 

 
รูปที่ 3.5 แสดงกราฟของฟงกชันในตัวอยาง 

 
  จากกราฟจะเห็นวาคาต่าํสดุในชวง [0,64] คือ x เทากับ 0 และ 30 โดยมีคาของ
ฟงกชันเทากับ 100 แตในทีน่ี้เราจะแสดงการใช GAs ในการหาคาํตอบ ขนาดของประชากรที่
ใชในทีน่ี้เทากบั 4 ความยาวสตริงเทากับ 6 บิท ดังนั้นคา x มากที่สุดที่เปนไปไดคือ 64  
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ขั้นที่ 1 การเขารหัสคาพารามิเตอรใหอยูในรูปที่มีคาความยาวที่แนนอน โดยในทีน่ี้จะ
เขารหัสแบบไบนาร่ี และตอจากนั้นคือ การสรางประชากรชุดแรก (Initial population) ขึ้นมา
อยางสุม โดยประชากรเริ่มแรกนี้จะไดมาจากการโยนเหรียญ 24 คร้ัง หรือ ความยาวสตริงคูณ
จํานวนประชากร = 6x4 = 24  กลาวคือ การไดคาบิทมาแตละบิทไดจากการโยนเหรยีญหนึง่
คร้ังนั่นเอง หากโยนไดหัว คาคือ 1 และหากโยนไดกอย คาก็คือ 0 ดังนั้น สตริงคําตอบหนึง่ตัว
ซึ่งมีความยาวเปน 6 ก็ตองโยนเหรียญทัง้หมด 6 คร้ังนัน่เอง โดยสตรงิที่ไดมีดังตอไปนี ้

 
ตารางที ่3.2 แสดงประชากรเริ่มตน(Initial population) 

No# String x Raw Fitness 
1 010110 22 1508 
2 111000 56 37956 
3 100100 36 1396 
4 001001 9 4069 

 
  เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาการหาคาที่ต่าํที่สุด ดังนัน้ตองทาํการแปลงคา
ฟงกชันเปาหมายใหอยูในรปูแบบการหาคาที่สูงที่สุดของ Fitness function เสียกอน ดงั
สมการที ่(1) 

i

sizePop

i
ii xxxf −⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
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= ∑
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_

1
)(     --------------(1) 

หลังจากนั้นคา Fitness ใหมจะถูกนําไปใชในกระบวนการรีโปรดักชันตอไป สําหรับสมการที่ 
(1) เราสามารถใชคาตัวตั้งเปน คาผลรวมทั้งหมดในเจนเนอเรชนันั้นๆ  คามากทีสุ่ดในเจน
เนอเรชัน คามากที่สุดของเจนเนเรชันสุดทาย หรือ คามากที่สุดในปญหานั้นที่สามารถเปนไป
ได (Goldberg,1989) 
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 ตารางที ่3.3 แสดงคาความเหมาะสมของประชากรเริ่มตน 
No# String Raw 

fitness 
Fitness
ใหมจาก
สมการ 

(1) 
fi 

Pselect 
fi/∑fi 

% 
โดยรวม

Expected 
Count 

 
fi/f 

Actual 
count 

 

1 010110 1508.00 43421 0.322 32.2 1.29 2 
2 111000 37956.00 6973 0.052 5.2 0.21 0 
3 100100 1396.00 43533 0.323 32.3 1.29 0 
4 001001 4069.00 40860 0.303 30.3 1.21 2 
รวม  44929.00 134787 1.000 100.00 4.00 4 
เฉลี่ย   33696.75 0.25 25 1.00 1.00 
Max   43533 0.323 32.3 1.29 2 
 
 จากตารางขางตนนี้ จะเหน็วาสตริงที่ 2 มคีาความเหมาะสมต่ําที่สุดคอื 5.2%  ดงันัน้ จงึมี
โอกาสนอยทีจ่ะถูกเลือกไปเขา Mating pool จะเหน็ไดจาก Actual count เปนศนูย 
 
ขั้นที่ 2 กระบวนการรีโปรดักชัน คือ กระบวนการคัดเลือกสตริงที่เหมาะสมเพื่อที่จะนําไปสราง
ประชากรรุนถดัไป โดยคาความเหมาะทีว่านี้จะคํานวณไดจากสมการที ่ (1) ขางตนนี้ ตวั
ปฎิบัติการนี้เกดิขึ้นจากกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎผีูอยูรอดที่มีความ
เหมาะสม (Survival of Fittest) ของ ชาลส ดาวนิ ประชากรที่มีความเหมาะสมในธรรมชาติจะ
มีความสามารถในการตอสูกับภัยพิบัติตางๆและสามารถอยูรอดได ตัวปฎิบัติการนี้สามารถ
สรางขึ้นไดหลายวธิี วธิีการที่งายวธิีหนึ่งคอื สรางจากวงลอรูลเล็ทที่มีจาํนวนชองเทากับจํานวน
ประชากรสตริง และขนาดของชองกเ็ปนสดัสวนกับคาความเหมาะสม ดังรูปที ่3.6 แสดง 
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รูปที่ 3.6 แสดงการรีโปรดักชันอยางงายดวยวงลอรูลเลท็ 

 
  คาความเหมาะสมทัง้หมดโดยรวมจะได 134787 ในการทํารีโปรดักชันจะทําการ
หมุนวงลอเปนจํานวน 4 คร้ังหรือเทากับจาํนวนสตริง โดยสตริงหมายเลข 1 มีความเหมาะสม
เทากับ 43421 หรือคิดเปน 32.2% ของคาความเหมาะสมทัง้หมด ดังนัน้เมื่อหมนุรูลเล็ทหนึง่
คร้ังก็จะมีความนาจะเปนทีจ่ะถูกเลือกเทากับ 0.322 การหมนุวงลอรูลเล็ทแตละครั้งจะได
ตัวแทนในการสืบพันธุ เมื่อไดสตริงเปนที่แนนอนแลวจะถูกสงเขาไปเมทติ้งพูล (Mating pool) 
เพื่อที่จะผานกระบวนการของตัวปฎิบัติการอื่นตอไป ในที่นี้สมมติวาไดเลือกสตริงที ่ 1 จับคูกับ 
4 และ 4 จับคูกับ 1  ดังรูปที่ 3.7 แสดงในคอลัมภ Parent 
 
      Initial Pop (Gen# 0)                                                                                        Gen# 1 
Pop#                String               x               fitness            Parent           x_site            String                x      fitness 
............................................................................................................................................................................... 
1                 010110                 22.00         1508.00        (1,4)                4                010101            21.00    1801.00  
2                 111000                 56.00         37956.00     (1,4)                 4                001010            10.00    4100.00  
3                 100100                 36.00         1396.00        (4,1)                2                000110            6.00      3556.00  
4                 001001                 9.00           4069.00         (4,1)                2                011001            25.00    725.00  
For Gen#1,Min = 725.000, Max = 4100.000, Avg = 2545.500, Std = 1560.564 
 

รูปที่ 3.7 แสดงขอมูลของ Initial population 
 

ขั้นที่ 3 การครอสโอเวอร จะเปนการแลกเปลี่ยนขอมูลหรือแลกเปลี่ยนยนีของคูสตริงที่ผสมกัน 
ณ ตําแหนงหลังจุดครอสโอเวอร หรือ x_site  
 
 

32.2% 

5.2% 
32.3% 

30.3% 
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รูปที่ 3.8 แสดงการครอสโอเวอรแบบ 1-Point และการแลกเปลี่ยนขอมูลโดยเลือกตาํแหนง
ไขวแบบสุม 
 
  การเลือกตําแหนงทีจ่ะทาํการครอสโอเวอร จะทาํโดยการสุมคาที่เปนจํานวนเต็ม
ตําแหนงที ่ k ชวงของสตริงที่เลือกจะอยูในชวง [1,t-1] โดยที ่ t คือ ตําแหนงสุดทายสตริงและ
สตริงใหมทัง้สองก็จะมีการสลับอักขระตั้งแตตําแหนงที่ k+1 จนถึง t  ยกตัวอยางเชน สตริงตัว
ที่ 1 และ 4 จับคูกันและมีการแลกเปลี่ยนบิทที่ตาํแหนง k = 4 
 
สตริง A1 = 0101          10  Offspring1 = 010101 
สตริง A4 = 0010          01  Offspring2 = 001010 
 
ขั้นที ่ 4 การมิวเตชัน ซึง่เปนการปรับปรุงโครโมโซมอยางสุมโดยคณุภาพอาจจะดีข้ึนหรือเลว
ลงก็ได  มวิเตชันเปนสิง่จําเปนสาํหรับเจเนติกอัลกอริทึม ถงึแมวาการรีโปรดักชันและการ 
ครอสโอเวอรจะชวยใหการคนหาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพในบางครั้งก็มีการสูญเสยีสวนที่
สําคัญไป (คา 1 หรือ 0 ในบางตําแหนง) ในบางครัง้การหาคําตอบของ SGA คําตอบที่ไดอาจ
เปนคา Local optima การมวิเตชันในอัตราที่เหมาะสมจะสามารถชวยปรับปรุงคําตอบใหหลุด
จากตําแหนง Local optima ได การทํางานของโอเปอเรเตอรนี้จะเริ่มจากการสุมวาจะมิวเตชนั
หรือไม หากตองมิวเตชันแลวจะสุมหาตําแหนงบิททีต่องการสลับคา หากเปนการเขารหัส
พารามเิตอรแบบไบนารี่จะมิวเตชันโดยการสลับคาบิทจาก 1 เปน 0 หรือ จาก 0 เปน 1 หรือ
เรียกวา Flip bit หรือเปนการมิวเตชนัระดับบิทนัน่เอง ดังนัน้การนับจํานวนครั้งของการเกิดมิว
เตชันจะนับในหนวยของบทิ ในขณะทีก่ารนับจาํนวนครั้งของการครอสโอเวอรจะนับในหนวย
ของคูสตริง การคํานวณคาคาดหมายของการเกิดมิวเตชันสามารถหาไดดังนี้ 

สตริงพอ

สตริง

สตริงลูก 1

สตริงลูก 2

K=4
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คาคาดหมาย  = จํานวนประชากร x ความยาวสตริง x จํานวนเจนเนอเรชัน x คา 
                           ความนาจะเปนของมิวเตชัน(Pm) 

เชน ขนาดประชากร =  4, ความยาวสตรงิ =  6, จํานวนเจนเนอเรชนั =  5, Pm = 0.05 
  คาคาดหมาย = (4)(6)(5)(0.05) = 6 บิท # 
 แตในตัวอยางนี้ใช Pm = 0 เนื่องจากตองการแสดงการครอสโอเวอร 
 
               Generation# 0                                                                  Generation# 1 
Pop#            String               x               fitness      Parent    x_site          String                x                       fitness 
............................................................................................................................................................................... 
1                 010110           22.00         1508.00      (1,4)      4                010101            21.00            1801.00  
2                 111000           56.00         37956.00    (1,4)      4                001010            10.00            4100.00  
3                 100100           36.00         1396.00       (4,1)      2                000110            6.00              3556.00  
4                 001001           9.00           4069.00        (4,1)      2                011001            25.00           725.00  
For Gen#1,Min = 725.000, Max = 4100.000, Avg = 2545.500, Std = 1560.564 
                           Generation# 1                                                                  Generation# 2 
Pop#            String               x               fitness    Parent      x_site          String                x               fitness 
............................................................................................................................................................................... 
1                 010101             21.00         1801.00     (4,1)      3                011101            29.00          129.00  
2                 001010             10.00         4100.00     (4,1)      3                010001            17.00          2973.00  
3                 000110             6.00           3556.00     (3,1)      3                000101            5.00            3225.00  
4                 011001             25.00         725.00       (3,1)      3                010110            22.00          1508.00  
For Gen#2,Min = 129.000, Max = 3225.000, Avg = 1958.750, Std = 1435.648 
                           Generation# 2                                                                  Generation# 3 
Pop#           String               x               fitness     Parent    x_site           String                x               fitness 
............................................................................................................................................................................... 
1                 011101          29.00         129.00       (1,3)        1                000101            5.00            3225.00  
2                 010001          17.00         2973.00     (1,3)        1                011101            29.00          129.00  
3                 000101          5.00           3225.00     (4,2)        2                010001            17.00          2973.00  
4                 010110          22.00         1508.00     (4,2)        2                010110            22.00          1508.00  
For Gen#3,Min = 129.000, Max = 3225.000, Avg = 1958.750, Std = 1435.648 
                            Generation# 3                                                                  Generation# 4 
Pop#            String                   x               fitness      Parent    x_site           String                x               fitness 
............................................................................................................................................................................... 
1                 000101                 5.00           3225.00     (3,4)       5                010000            16.00          3236.00  
2                 011101                 29.00         129.00       (3,4)       5                010111            23.00          1227.00  
3                 010001                 17.00         2973.00     (1,2)       3                000101            5.00            3225.00  
4                 010110                 22.00         1508.00     (1,2)       3                011101            29.00          129.00  
For Gen#4,Min = 129.000, Max = 3236.000, Avg = 1954.250, Std = 1540.359 
 
 

รูปที่ 3.9 สรุปการคํานวณจาํนวน 5 เจนเนอเรชันของตวัอยาง SGA 
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                            Generation# 4                                                                  Generation# 5 
Pop#            String                   x               fitness    Parent       x_site          String                x                 fitness 
............................................................................................................................................................................... 
1                 010000                 16.00         3236.00     (1,3)        3               010101            21.00          1801.00  
2                 010111                 23.00         1227.00     (1,3)        3               000000            0.00            100.00  
3                 000101                 5.00           3225.00     (2,1)        3               010000            16.00          3236.00  
4                 011101                 29.00         129.00       (2,1)        3               010111            23.00          1227.00  
For Gen#5,Min = 100.000, Max = 3236.000, Avg = 1591.000, Std = 1304.569 
 

รูปที่ 3.9 (ตอ) สรุปการคํานวณจํานวน 5 เจนเนอเรชันของตัวอยาง SGA 
หมายเหต ุ
    ประชากรเริ่มแรกทั้งสี่ตัว บิทของแตละตัว(String)ไดมาจากการโยนเหรียญ  
                อยางสุมจํานวน 6 คร้ัง 

   คาสถิติของประชากรเริ่มแรกคือ 
Init.Population max fitness = 37956 
Init.Population min fitness = 1396 
Init.Population avg fitness = 11232.25 
Init.Population sum of fitness = 44929 

   การรีโปรดักชันไดจากการหมุนวงลอรูลเล็ท 
    ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรในที่นีก้ําหนดให Pc = 1.0  
   ความนาจะเปนของการมิวเตชันในที่นีก้ําหนดให Pm = 0 ทั้งนี้เพือ่ใหเหน็การ 
                  ทาํงานของครอสโอเวอร 
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>Crossover type = One-point crossover
>Prob.mutation = 0
>Prob.crossover = 1
>Max Generation = 5
>Chromosome length = 6
>Pop size = 4
>Date printed:8/6/02/ at : 21:13:58
### GAs PARAMETERS ###

 
รูปที่ 3.10 แสดงคาความเหมาะสมที่มกีารลดลงเรื่อยๆซึ่งในกราฟนี้เปนการแสดงคาต่ําสุด 
     ในแตละเจนเนอเรชัน 
 
  จากรูปที ่ 3.9 และ 3.10 จะเห็นไดวาทัง้คาเฉลี่ยและคาต่ําที่สุดในแตละเจนเนอเร
ชันลดลงเรื่อยๆแตชวงแรกจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําสุดคือ 100 คําตอบที่ไดคือ x = 0 
ในเจนเนอเรชนัสุดทาย และในการรันครั้งตอไป(Next run) ก็อาจจะได x = 30 เปนคําตอบ 
เนื่องจากปญหามีคาํตอบทีเ่หมาะสมสองคาในชวงที่พิจารณา 
 
  3.2.6 เจเนตกิอัลกอริทึมแบบหลายวตัถุประสงค (Multiobjective Genetic           

                     Algorithms)    
 
 ปญหาการหาคาที่เหมาะสม ในโลกของความเปนจริง สวนใหญจะเปนปญหา
แบบมีหลายวตัถุประสงคทีผู่ตัดสินใจตองการบรรลุพรอมๆกัน แตโดยธรรมชาติแลว 
วัตถุประสงคเหลานั้นจะขัดแยงซึ่งกันและกัน กลาวคือ เราไมสามารถที่จะหาคาํตอบหนึง่
เดียวทีจ่ะทาํใหคาของทุกวตัถุประสงคดีที่สุดได ดังนั้น ในปญหาการหาคาที่เหมาะสม
แบบหลายวัตถุประสงคนี ้ เราจึงตองนิยามคําวา “Optimization” ใหม โดยแทนที่เราจะ
มุงไปทีก่ารหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับวัตถปุระสงคใดวัตถุประสงคหนึง่ แตเราจะพยายาม
สรางชุดของคาํตอบที่โดยรวมแลวดีที่สุด(เมื่อพิจารณาทกุๆคาวัตถุประสงคประกอบกัน
และเทียบกับคําตอบอื่นๆแลว) และการตัดสินใจก็ข้ึนกับผูตัดสินใจวาตองการใหน้ําหนกัที่
วัตถุประสงคไหนมากที่สุด  



 46

 แนวคิดของการประยุกตใชวธิีการทางดาน Evolutionary algorithms สําหรับ
แกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถปุระสงคนี้ไดถูกร่ิเริมโดย Rosenberg 
ในชวงป 1960-1969 ซึ่งในภายหลังงานวิจยัดานนี้ถกูเรียกวา Evolutionary Multi-
Objective Optimization หรือ EMOO  

ดังนัน้ คําจํากัดความของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค คือ ปญหาที่มุงไปที่การคนหาเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจที่ไมขัดตอทุกๆ
เงื่อนไขและทาํใหเวคเตอรของฟงกชนั(ซึ่งประกอบดวยฟงกชันวัตถุประสงคยอยๆหลายตัว
อีกทีหนึง่) มีคาที่เหมาะสมทีสุ่ด เราสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

Vector function: [ ]Tk xfxfxfxf )(),...,(),()( 21=  
Constraints: 
 

  
pixh
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Solution vector: [ ]Tnxxxx **
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* ,...,,=  
โดยที่ Vector of decision variables : [ ]Tnxxxx ,...,, 21=  

 
หากเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจอยูในชวงที่เปนไปได Fx ∈* เราจะ

เรียกวา Pareto optimal ถาหากวาไมมีคาอื่นๆอีก หรือ Fx∈  ที่ทาํให  )()( *xfxf ii ≤  
สําหรับทุกๆคาของ  i = 1,2,…,k และ )()( *xfxf jj <  อยางนอยสาํหรบัคา j ใดๆ และ 
เนื่องจากวาคาคําตอบที่เหมาะสมหรือ Pareto optimal จะไมไดมีคาเดียวแตจะมีเปนเซต
ของคําตอบ จงึเรียกวา Pareto optimal set และเวคเตอรของ  x* ที่อยูใน Pareto optimal 
set เรียกอีกอยางหนึ่งวา Nondominated และกราฟคาฟงกชนัวตัถุประสงคหลายๆคา
ของเวคเตอรคําตอบที่ไมถกูครอบงํา(Nondominated) นั้น เรียกวา Pareto front ดังรูปที่ 
3.12  แสดง 
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รูปที่ 3.11  แสดง Space คําตอบของปญหาใดๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 3.12 แสดง Pareto front ของเซตคําตอบที่ไมถูกขมโดยคําตอบอื่นๆ 
 
วิธีการทีน่ํามาใชแกปญหา EMOO มีหลายวิธีไดแก 
 

 Aggregating functions 
 Vector Evaluated Genetic Algorithms (VEGA) 
 Multi-Objective Genetic Algorithms (MOGA) 
 Nondominated Sorting Genetic Algorithms (NSGA) 
 Niched Pareto Genetic Algorithms (NPGA) เปนตน 

 
ซึ่งแตละวิธกี็มขีอเดนและขอดอยแตกตางกันไป ดงันัน้ ในการนําไปประยุกตใช 

ตองศึกษาและเลือกวิธกีารใหเหมาะสมกบัแตละปญหา 

Function 1 

Function 2 

F: Feasible region 

X*
Optimal solution: X* 

Infeasible region 

Constraint 
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3.3 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัการจาํลองแบบปญหา 
 

 คําจํากัดความของการจาํลองแบบปญหา (Shannon,1975) คือ “กระบวนการ
ออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real system) แลวดําเนนิการทดลอง
ใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานหรือเพื่อประเมินผลการใชกลยุทธ 
(Strategies) ตางๆในการดําเนนิงานของระบบภายใตขอจํากัดทีว่างไว” 
 (Banks,2000) การจําลองแบบปญหา คือ การเลียนแบบการดําเนินงานของ
ระบบงานจริงภายในชวงเวลาตางๆ  และโดยไมคํานงึถึงวา จะจาํลองแบบปญหาดวยมือ
เปลาหรือใชคอมพิวเตอร การจาํลองแบบปญหานั้นเกี่ยวของกบัการกอกาํเนดิขอมูลใน
อดีตของระบบอยางเทียม แลวสังเกตขอมูลเหลานัน้เพื่ออนุมานขอสรุปเกี่ยวกบัลักษณะ
การดําเนินการของระบบงานจริง 

(ศิริจันทร,2537) ระบบงาน หมายถึง  กลุมขององคประกอบ(Elements) ที่มี 
ความสัมพันธกัน โดยที่ความหมายของระบบงานบอกเฉพาะลักษณะวาระบบงานมี
ลักษณะอยางไรโดยไมไดบอกรูปรางหนาทีแ่นชัด ดังนั้น เมื่อเวลาที่จะทาํการศึกษา
ระบบงานใดระบบงานหนึง่ จึงจาํเปนที่จะตองบอกรูปรางหนาตาที่ชดัเจนของระบบงานที่
กําลังศกึษา การบอกรูปรางหนาตาที่แจงชัดของระบบงานมักจะบอกโดยการกําหนด
ขอบเขตของระบบงานที่กําลังศึกษา (System boundaries)  ซึ่งก็คือ การกําหนด
องคประกอบของระบบ การแสดงความสัมพนัธระหวางองคประกอบ และการกําหนด
องคประกอบอื่นๆที่อยูนอกระบบแตมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ องคประกอบ
นอกระบบนี้ เรียกโดยรวมวา สิ่งแวดลอมระบบงาน (System environment) องคประกอบ
ตางๆทัง้ภายในและภายนอกระบบงานจะมีลักษณะเฉพาะตัว (Attributes) ทีท่ําใหเกิด
กิจกรรม (Activites) และกิจกรรมเหลานี้ภายใตเงื่อนไขบางประการจะกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงาน (System status) ดังนัน้ นอกจากการกาํหนด
ขอบเขตของระบบงานแลวยังตองกําหนดลักษณะเฉพาะตัวขององคประกอบ กจิกรรมที่
จะเกิดขึ้นจากองคประกอบเหลานั้น และการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงานอนั
เนื่องมากจากกิจกรรมขององคประกอบ  
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ประเภทของระบบงาน 
 
 การจําแนกประเภทของระบบงานอาจจาํแนกไดหลายแบบแลวแตการ

นําไปใชงาน ในการจาํลองแบบปญหา การจําแนกระบบงานเพื่อความสะดวกในการ
ใชงานนัน้มักจะจําแนกโดยอาศัยลักษณะการเปลี่ยนสถานะภาพของระบบเปน 4 
ประเภทดังนี ้

 
   ระบบตอเนื่องหรือระบบเปนชวง (Continuous versus Discrete  
       system) 

 โดยพิจารณาจากพฤติกรรมในการเปลี่ยนสถานะภาพของระบบ
เทียบกบัเวลา ถาการเปลี่ยนสถานะภาพของระบบเปนการเปลีย่นไป
ตามเวลาอยางตอเนื่อง ระบบงานนัน้ก็จะเปนระบบตอเนื่อง แตถาการ
เปลี่ยนสถานะภาพของระบบเกิดขึ้นที่ชวงเวลาใดเวลาหนึ่งไมตอเนื่อง 
ระบบงานนัน้ก็เปนระบบเปนชวง 
 

 ระบบตายตวัหรือระบบไมแนนอน (Deterministic versus   
    Stochastic system) 
 ระบบตายตัว หมายถงึ ระบบซึ่งการเปลีย่นแปลงสถานะภาพที่
ระดับใหมสามารถบอกไดจากสถานะภาพและกิจกรรมของระบบที่ระดับ
กอน สวนระบบไมแนนอน หมายถงึ ระบบซึ่งการเปลี่ยนสถานะภาพเปน
แบบสุมและในบางกรณีสามารถหาคาความนาจะเปน (Probability) 
ของการเปลี่ยนสถานะภาพ ถาให Si หมายถึง สถานะภาพของระบบ 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แสดงความแตกตางระหวางระบบตายตัวและระบบที่ไมแนนอน 
 

S0 Sn S0 

S’’
n 

S’
n 

ระบบตายตัว ระบบไมแนนอน
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  แนวทางการสรางแบบจําลอง (ศิริจันทร,2537)  
 
   1. การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
   2. การสรางแบบจําลอง 
   3. การจัดเตรียมขอมูล 
   4. การแปรรูปแบบจําลอง  
   5. การทดสอบความถกูตอง 
   6. การออกแบบการทดลอง 
   7. การวางแผนการใชงานแบบจําลอง 
   8. การดําเนนิการทดลอง 
   9. การตีความผลการทดลอง 
   10. การนําไปใชงาน 
   11. การจัดทําเปนเอกสารใชงาน 
 
3.4 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัวิธกีารหาคาที่เหมาะสมสําหรบัแบบจําลอง 
 

เฉพาะวิธกีารจําลองแบบปญหาโดยตวัของมันเองแลวยังมีขอดอยตรงที่ 
การขาดเทคนคิในการหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ด (หรือตัว Optimizer) สําหรับแบบจําลองของ
ระบบงานทีก่ําลังศึกษา ซึง่ปญหาจะเกิดขึ้นเมื่อคาของตัวแปรตัดสินใจหรือคากาํหนดของ
ระบบ (System configurations) หรือเกณฑกาํหนด (Criteria) ที่ตองการศึกษานัน้มี
จํานวนมากๆ ตัวอยางเชน ขนาดของความจุของจุดสํารองงาน (Buffer size) ที่เหมาะสม
ที่สุดที่ใหเวลาที่ใชในการผลติจนเสร็จงาน (Makespan) มีคาต่ําทีสุ่ด ปญหาดานการ
ควบคุมวัสดุคงคลัง ปญหากฎการกระจายงาน (Dispatching rules) หรือ ปญหาดานการ
กําหนดนโยบายตางๆในสวนการผลิต การวางแผนซอมบํารุงรักษา เปนตน ซึง่จะเห็นวา
การทดสอบคาตัวแปรหรือเกณฑกาํหนดตางๆแบบหนึง่คาตอครั้ง (One at a time) ของ
การรันแบบจําลองหนึ่งครั้งจะมีความลําบากในการวิเคราะหผลมากเนือ่งจากตองเกบ็
ขอมูลผลลัพธของแตละปจจัยไวทดสอบเปรียบเทียบกนั แตถาการวิเคราะหระบบงาน
ดังกลาวมีเครือ่งมือในการประเมินคาในแตละระดับของปจจัยหรือตัวแปรใหก็จะชวยให
การวิเคราะหระบบงานสะดวกยิง่ขึ้น 

จากเหตุและผลดังที่ไดกลาวมาขางตน จึงไดมีการประยกุตเทคนิคในการ
หาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization methods) ตางๆมาชวยในการประเมินและหา
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ผลลัพธจากแบบจําลองปญหา (Simulation model) ซึ่งเทคนิควิธกีารตางๆสรุปไดดังรูปที่ 
3.14 และเรียกวิธกีารนี้วา Simulation based optimization หรือ Simulation 
optimization  หรือ Simulation via optimization 

 
รูปที่ 3.14 เทคนิคตางๆที่ใชในการหาคาทีเ่หมาะสมสาํหรับแบบจําลองปญหา 

(Yolanda,1997) 
   

 รูปแบบโดยทัว่ไปของแบบจําลองปญหาจะประกอบดวย ตัวแปรตัดสินใจหรือตัวแปร
นําเขาจํานวน n ตัว หรือ (x1,x2,…,xn ) และมีคาผลลพัธ m คา คือ f(x1),f(x2),…,f(xn) หรือ 
y1,y2,…,ym  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะของแบบจําลองปญหา 
 
 

SIMULATION 
MODEL 

y1 
y2 
… 
ym 

Output Input 

x1 
x2 
… 
xn 

Simulation Optimization
Methods

Gradient based search
methods

Stochastic
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Response Surface
Methodology(RSM) Heuristic Methods

A-Team

Statistical Methods

Finite Difference
Estimation

Likelihood Ratio
Estimators(LRE)

Perturbation
Analysis (PA)

Frequency Domain
Experiments(FDE)

Genetic Algorithsm
(GAs)

Evolutionary
Strategies (ES)

Simulated
Annealing(SA)

Tabu Search(TS)

Simplex Search

Importance
Sampling

Ranking and
Selection

Multiple
Comparison
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 สวนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่นาํมาใช จะทําหนาทีห่าคาตัวแปรนําเขา x1,x2,…,xn ที่ทํา
ใหคาผลลัพธ (Outputs) เหมาะสมที่สุด ดงัรูปที่ 2.1 

  แตเนื่องจากวาคาผลลัพธที่ไดจาก Simulation model เปนคาไมแนนอน 
(Stochastic) ดังนัน้ คาผลลพัธทีจ่ะถกูนาํเขามาเปนขอมลูนําเขาสาํหรับตัว Optimizer จึงตอง
ประเมินอยูในรูปของคาคาดหมายหรือคาคาดหวงั (Expected value) ของตัวแปรสุม 
y1,y2,…,ym ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบปญหาของ Simulation based 
optimization สามารถเขยีนใหอยูในรูปดังตอไปนี้ 
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  โดยที ่ l และ u คือ คาต่ําสุดและสูงสุดของตัวแปรตัดสินใจหรือตัวแปรนําเขา 
   E คือ คาคาดหมายของตัวแปรสุมของฟงกชันวัตถุประสงคหรือผลลัพธ 
 
 สรุปลักษณะของปญหาแบบ Simulation based optimization 
 
   ลักษณะของ Optimization model จะไมเดนชัด (Implicit function) 

  และอยูในรูปแบบที่ไมแนนอน (Stochastic)  
 ตัวแปรตัดสินใจหรือตัวแปรนําเขามจีํานวนมาก กลาวคือ มีพืน้ที่ของคําตอบ        

  (Search space) กวางมาก ดังนั้น จงึนยิมใชวิธทีางฮวิริสติกมาชวยหาคําตอบ 
 ใชทรัพยากรในการหาคําตอบสูงกวาปญหาที่สามารถหาคาํตอบไดโดยการ  

   วิเคราะห (Analytical function) มาก ไมวาจะเปนดานเวลาการคํานวณและ 
   ประสิทธิภาพของคอมพวิเตอร 
 



บทที่ 4  
 

เจเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาลดการสญูเสียวัตถุดิบ 
 
 เจเนติกอัลกอริทึมถือไดวาเปนวิธ ีHeuristic optimization วิธีหนึง่ เนือ่งจาก และโดยสวน
ใหญแลวจะถกูนํามาใชในการคนหาคําตอบสําหรับปญหาที่ตองใชเวลาในการคํานวณมากสงูๆ
หรือเรียกวา ปญหา NP-Hard ซึ่งจะอยูในรูป Time complexity function ดังนัน้ การแกปญหา
ดังกลาวนี้ดวยวิธีการตรงไปตรงมาหรือวิธวีิเคราะหโดยทั่วๆไป (Analytical methods) จึงไม
เหมาะสม อยางไรก็ตามวิธกีารของ Heuristic optimization ก็ไมรับประกันวาคําตอบที่ไดจะเปน
คําตอบที่ดีที่สดุ (Global optima) แตในทางปฏิบัติแลวก็ถือวาไดคําตอบที่ดี (Good solutions) ใน
ระยะเวลาที่เหมาะสม 
 สําหรับการทดลองที ่2 (ดังรายละเอยีดในบทที ่1)ในงานวิจยันี ้มีคาทีต่องประเมินคา
จํานวนมาก (Search space) ดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอการประยุกตเจเนติกอลักอริทึมชวยใน
การคนหาคําตอบ โดยมีคาวัตถุประสงคคอื มูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยตอคําสั่งผลิต เปน
วัตถุประสงคหลัก 
 
4.1 ลักษณะของปญหาการสูญเสียวัตถุดิบในการผลิต (Material Loss) 
 
 ปญหาการสญูเสียวัตถุดิบในการผลิตในงานวิจยันี้จะทราบขนาดของปญหาเมื่อ
ดําเนนิการติดได (Dies) ที่ข้ันตอน Die Attach แลว เพราะเมื่อดําเนนิการติดไดเสร็จเราก็จะทราบ
วาบนลีดเฟรมแผนสุดทายของล็อตนั้นมีแพดเหลือ (PAD waste) จํานวนกี่อัน จะการศึกษา
ระบบงานพบปญหามีลกัษณะดังนี ้
 
  เปนปญหาการสูญเสียวัตถุดิบในรูปของลีดเฟรมโดยหนวยของวัตถดุิบที่สูญเสียคอื  
                แพด (PADs) และ ลีดเฟรมดัมมี่ (Dummy lead frames) 
  จะพบปญหาการสูญเสียวตัถุดิบนี้เมื่อดําเนนิการติดไดที่ข้ันตอน Die Attach 
  อัตราของเสยีการเกิดของเสียของขั้นตอนการผลิตไมผลตอการเกิดปญหาสูญเสีย          
               วัตถุดิบนี ้
  เปนปญหาที่จะเกิดกับล็อตสุดทายของแตละคําสั่งผลิต ภายใตขนาดของล็อตที่โรงงาน    
               ตัวอยางใชอยูในปจจุบัน เนื่องจากมีขอกาํหนดในการผลิตคือ ดําเนนิการติดไดใหครบ 
               ในล็อตแรกๆกอนสวนไดที่เหลอืของคําสั่งผลติจะติดในล็อตสุดทาย 
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  สมการเปาหมาย (Objective function) ของการสูญเสียวัตถุดิบนี้ไมสามารถเขียนใน 
                รูปของตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ชัดเจนได ดงันัน้ จงึอธิบายเปนขัน้ตอนการคํานวณ   
                แทน ดังเชน ตัวอยางการคํานวณในบทที่ 1 ขอ 1.4.4 

 ขอมูลนําเขาที่ใชในการวิเคราะห (Input) ไดแก ปริมาณคําสั่งผลิตในแตละครั้ง (Order    
   quantity) ชวงของขนาดของล็อตสําหรบัการผลิตที่ตองการออกแบบ (Production  
   lot size)  ชวงของจาํนวนแพด (PAD) ตอลีดเฟรมหนึ่งแผนที่ตองการออกแบบ 

 รูปแบบของปญหาที่จะพจิารณาในบทนี้จะเปนแบบ Deterministic model  
   กอน กลาวจะพิจารณาเพยีง หนึ่งคําสัง่ผลิต และไมไดพิจารณาผลกระทบขางเคยีง  
   (Side effect)ในเรื่องของรอบเวลาการผลิต (Cycle time หรือ Flow time) เมื่อขนาด 
   ล็อต และจํานวนแพดตอลีดเฟรมเปลี่ยนไป 

 
  เพื่อความเขาใจระบบงานมากยิ่งขึน้กรุณาดูรูปที่ 4.1 ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพตัวแปรที่เกี่ยวของกับระบบงาน 
 เมื่อ 
  Dij   คือ ปริมาณไดที่สัง่ผลิตครั้งที ่j สําหรับผลิตภัณฑ i. 
  PADik              คือ คาจํานวนแพดตอลีดเฟรมหนึง่แผน k สําหรับผลิต                                
                                                 ภัณฑ i. 
  Lotsizeil  คือ   ขนาดของล็อตในการผลิต l สําหรับผลิตภัณฑ i.  
  Avg.Material Lossijkl    คือ   มูลคาสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย สําหรับ                 
                                                 ผลิตภัณฑ i. คําสั่งผลติที่ j. โดยลีดเฟรมหนึ่งแผนมีแพดจํานวน  
                                                 k แพด และใชขนาดล็อตในการผลิตทีม่ีจํานวนไดเทากับ l ได ตอ  
                                                        ล็อต 
 

Avg.Material Lossijkl ระบบงานหรือ 
กระบวนการผลิต 

PADik Lotsizeil 

Avg.Flow Timeijkl 

Dij 
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 เนื่องจากเมื่อขนาดของล็อตในการผลิตถกูเปลี่ยนแปลงอาจสงผลกระทบตอคา Flow time 
ของล็อตนั้นๆได ดังนัน้ ในงานวิจยันี้จงึไดเพิ่มดัชนวีัดสมรรถนะอีกหนึง่ตัวคือ Average flow time 
ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 

Avg.Flow Timeijkl  คือ   เวลาที่ล็อตตางๆอยูในระบบโดยเฉลี่ยของคําสั่ง   
                                    ผลิต ที่ j สําหรับผลิตภัณฑ i. โดยลีดเฟรมหนึ่งแผนมีแพดจํานวน       
                                    k อัน และใชขนาดล็อตในการผลิตที่มีจํานวนไดเทากับ l ได ตอ  
                                   ล็อต  

 โดยที ่
i. = 1,2 (ในงานวิจัยนี้เลือกมาศึกษาเพียง 2 ผลิตภัณฑ จากทั้งหมด 18   

ผลิตภัณฑ) 
j. = 1,2,3,…. 
k. = 396-900 สําหรับผลิตภัณฑ A (จํานวนแพด/สตริป) 
 = 168-400 สําหรับผลิตภัณฑ B (จํานวนแพด/สตริป) 

  l. = 7920-15840 สําหรับผลิตภัณฑ A (ขนาดล็อต: ได/ล็อต) 
   = 3360-6720 สําหรับผลิตภัณฑ B (ขนาดล็อต: ได/ล็อต) 
และ i.> 0,j.> 0,k.> 0,l.> 0 
 
4.2 โครงสรางของเจเนตกิอัลกอริทึมสําหรบัปญหาลดการสูญเสียวัตถุดิบ 
  
 4.2.1 โครงสรางหลัก ประกอบดวย 5 สวนหลกัๆ ดังนี ้
  1. Initialization เปนกระบวนการใสรหัสคําตอบและสรางสตริงคําตอบเบื้อง 
                            ตน (Initial population) 
  2. Reproduction เปนกระบวนการคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความเหมาะสม โดย 
                            พิจารณาจากคาความเหมาะสม (Fitness) ของสตริงแตละตัว ในกระบวน 
                            การนี้แบงยอยออกไดเปน 3 สวน ไดแก 
   2.1 Decoding เปนขั้นตอนแปลงคาสตริงออกมาเปนคําตอบ 
   2.2 Evaluation เปนการคํานวณหาคาความเหมาะสม (Fitness) ซึ่งบาง 
                                           ครั้งอาจจะไมไดคํานวณจากตัวแบบทางคณิตศาสตรของสมการเปา 
                                           หมายโดยตรง  
   2.3 Selection เปนกระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมมาก 
                                          กวาตวัอื่นๆ  
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3. Crossover เปนกระบวนการสรางสตรงิคําตอบใหมดวยวิธกีารแลกเปลี่ยน 
    ยนีสระหวางสตริงสองตัว 
4. Mutation เปนกระบวนการสรางสตริงคําตอบใหมดวยการสลับคาในบาง 
    ตําแหนงของสตริงตั้งตน  
5. Elite Preserve Strategy เปนกระบวนการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดในแต 
    ละเจนเนอเรชันโดยใชวธิีเปรียบเทียบคาความเหมาะสมของสตริงตัวใหมกับ 
    คาที่ดีที่สุดที่มีอยูเดิม 

 
4.3 ขั้นตอนการทาํงานของเจเนติกอลักอริทึม 
 
 4.3.1 Data Input รับขอมูลเขาตางๆ ไดแก พารามิเตอรตางๆของเจเนตกิอัลกอริทึม  
                    ชวงของจํานวนแพดตอลีดเฟรม ชวงของขนาดล็อต ที่ตองการออกแบบ และปริมาณ 
                    ไดในคําส่ังผลิต 
 4.3.2 Representation และ Initialization เปนกระบวนการเขารหัสคําตอบ ซึ่งในงาน 
                    วิจัยนี้จะเปนแบบ Binary encoding นาํขอมูลตางๆมาสรางประชากรเบื้องตน( 
                     Initial population) แบบสุมจํานวน Pop_size ตัว  
 4.3.3 Decoding เปนการนาํรหัสคําตอบของประชากรเบื้องตนทุกตัวมาถอดรหัสคําตอบ 
                     เพื่อใหสามารถนําคาที่ไดไปดําเนนิการหาคาที่เหมาะสม (Fitness) ตอไปได 
 4.3.4 Evaluation เปนการคํานวณคาความเหมาะสม (Fitness) ในงานวิจยันี ้คือ มลูคา 
                     การสูญเสียวัตถุดิบ ซึ่งสตริงคําตอบใดที่มคีาต่ําก็จะมีความเหมาะสมมากกวาสตริง 
                     อ่ืนๆ 
 4.3.5 Initial Elite Preserve Strategy เปนขั้นตอนเก็บคําตอบที่ดีที่สุดจากเจนเนอเร 
                    ชั่นแรก โดยคาํตอบที่ดีที่สุดนั้นจะถูกเก็บวาในตัวแปร Elite Preserve Solution   
 4.3.6 Selection เปนขั้นตอนการเลือกสตริงคําตอบที่มคีวามเหมาะสมเขา Mating pool  
                     เพื่อเตรียมทําการแลกเปลี่ยนยนีสกนั 
 4.3.7 Crossover เปนขั้นตอนแลกเปลี่ยนยีนสกนัระหวางสตริงสองตัวที่เลือกมาจาก  
                      Mating pool โดยมีการเลือกตําแหนงในการแลกเปลี่ยนอยางสุม ดวยความนาจะ 
                     เปนในการแลกเปลี่ยนกันเทากับ Pc 
 4.3.8 Post-Crossover Elite Preserve Strategy เปนขัน้ตอนการหาคาที่ดีที่สุดโดย 
                     เปรียบเทียบคาความเหมาะสมของสตริงคําตอบที่ผานการครอสโอเวอรมาแลวกับ 
                     คา Elite Preserve Solution ที่เก็บอยูปจจบุัน หากคาความเหมาะสมของสตริงคํา 
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                      ตอบที่ผานการครอสโอเวอรนั้นดีกวา ก็จะเก็บคานัน้แทนคา Elite Preserve  
                      Solution ที่มอียูเดิม 
 4.3.9 Mutation เปนกระบวนการเปลีย่นแปลงคาของสตริงซึ่งมีผลทําใหสตริงมีคาความ 
                     เหมาะสมดีขึ้นหรือลดลงก็ได โดยความนาจะเปนในการเกิดมิวเตชนัเทากับ Pm 
 4.3.10 Elite Preserve Strategy of Generation เปนขัน้ตอนการหาคําตอบที่ดีที่สุด 

         ของแตละเจนเนอเรชนัหรือภายหลงัการเกิดมิวเตชันแลว โดยการนําคาความเหมาะ   
         สมของสตริงคําตอบที่ผานการมิวเตชันมาแลว เทียบกับ คา Elite Preserve   
          Solution คาปจจุบนั หากพบวาคาความเหมาะสมของสตริงคําตอบที่ผานการ        
         มิวเตชนัดีกวา ก็จะเก็บคานัน้แทนที่คา Elite Preserve Solution ที่มีอยูเดิม แต 
         หากคา Elite Preserve Solution ดีกวา ก็ใหแทนที่คําตอบที่แยที่สุดจากการมิวเต 
         ชนัดวย Elite Preserve Solution 

 4.3.11 GAs-Loop เปนขั้นตอนตรวจสอบวา คาจํานวนเจนเนอเรชนัปจจุบันมากกวา 
                      จํานวนเจนเนเรชันสูงสุดหรือไม หากยงันอยกวาก็ใหยอนกลับไปทาํตามขั้นตอนที ่ 
                      4.3.6-4.3.10 หากมากกวาก็ใหไปทาํขั้นตอนที ่4.3.12 
 4.3.12 Stop หรือหยุดกระบวนการของเจเนติกอัลกอริทึม และพิมพคา Elite Preserve  
                       Solution มาเปนคําตอบ 
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รูปที่ 4.2 แสดงผังงานของเจเนติกอัลกอริทมึที่ใชในงานวจิัยนี ้

 

Enter GAs
Parameters

START

Initialize population
j := 1;

Decode binary population into
decimal integers

Evaluation or compute fitness
function

Selection

Crossover

Mutation

Old population replaced by
new population

Gen < Max
Gen

Initial Elite Preserve
Strategy

Post-crossover Elite Preserve
Strategy

Elite Preserve Strategy of
Generation

End

Yes

Print solution

Only on the last solution

No

GAs Loop

Reproduction

Elite Preserve
Strategy

Elite Preserve
Solution

Directly accessible data

j > Pop_size

Yes

No

j := j + 2;

Gen := Gen + 1;

Gen := 0;
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4.4 วิธกีารของเจเนติกอลักอริทึม 
 
 4.4.1 การใสรหัสคําตอบ (Chromosome representation/Encoding) 
 
  การใสรหัสคําตอบนี้หมายถงึ การเปลี่ยนคําตอบของปญหาใหอยูในรูปของสตริง
คําตอบหรือที่เรียกวา Chromosome ซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถแบงประเภทของการใสรหัสคําตอบ
ได 2 ประเภทคือ แบบ Binary string และแบบ Non-Binary string เนือ่งจากคาํตอบของปญหาที่
ศึกษาในงานวจิัยนี้มีคาเปนจํานวนเตม็ ดงันัน้ จงึเลือกการเขารหัสคําตอบแบบ Binary string สวน
ความยาวของสตริงคําตอบนั้นก็ขึ้นกับคาของตอบที่เปนจํานวนเต็มนั้นมีคามากหรือนอยเทาใด
และมีจํานวนของตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) จํานวนเทาใด ดังตัวอยางการหาความ
ยาวของโครโมโซมที่จะใชในวิธีเจเนติกอัลกอริทึม 
 สมมติ   คาจํานวนแพดตอลีดเฟรมที่ตองการออกแบบ (x1) คือ 168-300 
              คาขนาดล็อตที่ตองการออกแบบ (x2) คือ 3360-6720 
                               จากขอมูลขางตนนี ้คามากที่สุดของคาแพดคือ 300 ซึ่งเมื่อแปลงเปน
เลขฐานสอง จะไดเทากับ 100101100  ซึ่งมีทั้งหมด 9 หลัก สวนคามากที่สุดของขนาดล็อตคือ 
6720 ซึ่งเมื่อแปลงเปนเลขฐานสอง จะไดเทากับ 1101001000000 ซึ่งมีทั้งหมด 13 หลัก แต
เนื่องจากในโครโมโซมหนึง่ตัวจะประกอบไปดวยตัวแปรตัดสินใจทั้งสองตัว คือ คา PAD และ คา 
Lotsize ดังเชนในรูปที่ 4.3 ขางลางนี ้ดังนั้น ความยาวของโครโมโซมทั้งสิน้จะเทากบั 22 บิต ดังนี ้
1001011001101001000000       สตริงคําตอบในงานวิจัยนี้จึงมีลักษณะดังนี ้คือ 
 
  1. คําตอบหนึง่คําตอบจะแทนดวย 1 Chromosome  
  2. ใน 1 Chromosome เมื่อถูกถอดรหัสออกมาแลวจะไดตัวแปรตัดสินใจ     
                                (Decision variables) จํานวน 2 ตวั คือ คาจํานวน PAD ตอ สตริปหนึ่ง     
                                แผน และ คาขนาดลอ็ตสําหรับการผลิต 
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพนัธของกระบวนการใสรหัสคําตอบกับกระบวนการอื่นๆ 
 

4.4.2 การสรางประชากรเริ่มตน (Initial Population) 
 
  การสรางประชากรเริ่มตน คอื การสรางสตริงหรือโครโมโซมของคําตอบเริ่มตน
ขึ้นมาจาํนวน Pop_size ตัว อยางสุม โดยในการสรางสตริงหนึง่ตัวหรือโครโมโซมหนึง่ตัวนัน้จะมี
การสรางบิตขึน้มากอน บิตแตะละบิตจะถูกสรางขึน้มาอยางสุมเชนกนั ซึง่บิตก็คือ หนวยที่เล็ก
ที่สุดของโครโมโซม ปกติแลวจํานวนของสตริงคําตอบหรอืประชาการเริม่ตนนีก้็เปนพารามิเตอรที่
สําคัญอีกหนึ่งตัวที่มีผลตอประสิทธีภาพในการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึม 
  สําหรับปญหาการลดการสญูเสียวัตถุดิบนี้ ประชากรหนึ่งตัวก็คือโครโมโซมหนึง่
ตัวซึ่งในโคโมโซมนี้จะประกอบดวยเลขฐานสอง คือ มีคา 0 และ 1 เทานัน้ เนื่องจากเราเขารหัส
ปญหาแบบ Binary strings ในขั้นตอนการสรางประชากรเริ่มตนนี้จะตองสรางประชากรใหมีความ

1001111011             110110100100010 

PAD              LOT SIZE 

635                                 27938 

กระบวนการถอดรหัส

= 1 Chromosome 

Decision variables 

ถูกสรางจากกระบวนการ
ของเจเนติกอลักอริทึม

กระบวนการใสรหัสคําตอบ

Material Loss = 5.19685 บาท/คําสั่ง

กระบวนการประเมินผล 
Objectivefunction(635 , 27938) 
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แตกตางกนั ทัง้นี้เพื่อความหลากหลายของคําตอบที่จะได และเปนการปองกันไมใหคําตอบติดอยู
กับคา Local optima อีกวิธหีนึง่ 
 

 ข้ันตอนการสรางประชากรเริ่มตน 
    
  1.  สุมคา r ขึ้นมาจากตวัเลขสุมทางคอมพิวเตอร ถา r นอยกวาหรือเทากับ 0.5    
                              แลวใหคาบิตเปนหนึง่ แตหากคา r มากกวา 0.5 แลวใหคาบิตเปน 0 
                        2.  เก็บคาบติที่สรางขึน้มาไวในตัวแปรทีใ่ชแทนโครโมโซม (สวนใหญจะใชตัว 
                             แปรแบบอารเรย) 
                       3.  ตรวจสอบวาไดจํานวนบติครบตามความยาวของโครโมโซม (Chromosome       
                             length) หรือไม หากไม ใหกลับไปคํานวณตามขั้นตอนที่ 1. และ 2. เมื่อเสร็จ  
                             จากขั้นตอนนี้กจ็ะไดโครโมโซม 1 ตัว 
                         4. ตรวจสอบวาสรางจํานวนโครโมโซมไดตรบตามจํานวน Pop_size หรือไม  
                             หากไมใหกลับไปสรางโครโมโซมตัวถัดไปตามขั้นตอนที่ 1 ถงึ 3 
 

4.4.3 การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 
 

            เนื่องจากรหัสคําตอบยังอยูในรูปของเลขฐานสอง ดังนั้น กอนที่จะสามารถนําคาคําตอบไป
คํานวณในขั้นตอนตอไปได เราตองดําเนินการถอดรหัสคําตอบกอน ซึ่งการถอดรหัสคําตอบในที่นี้ก็คือ 
การแปลงตัวเลขจากฐานสองใหเปนตัวเลขฐานสิบนั่นเอง ดังเชนในรูปที่ 4.3 ขางตนแสดง 
 

 บิตชุดแรกของโครโมโซมคอื 1001111011 ซึ่งแปลงใหอยูในรูปฐานสิบไดดังนี ้
= (1x29)+(0x28)+(0x27)+(1x26)+(1x25)+(1x24)+(1x23)+ 
    (0x22)+(1x21)+(1x20) 
= 635 
ดังนัน้ จาํนวนแพดตอลีดเฟรมคือ 635 

 
 บิตชุดที่สองของโครโมโซมคือ 110110100100010 ซึ่งแปลงใหอยูในรูปฐาน

สิบไดดังนี ้
= (1x214)+(1x213)+(0x212)+(1x211)+(1x210)+(0x29) 
    +(1x28)+(0x27)+(0x26)+(1x25)+(0x24)+(0x23) 

               +(0x22)+(1x21)+(0x20) 
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= 27938 
ดังนัน้ ขนาดของล็อตคือ 27938 

 
4.4.4 การประเมินคา (Evaluation) 

 
             ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการประเมินคาความเหมาะสมของสตริงหรือโครโมโซมแต
ละตัวกอนที่จะเขาสูกระบวนการคัดเลือกสตริงที่เหมาะสมตอไป คาความเหมาะสม 
(Fitness) นี้จะเปนคาที่บงชีว้าสตริงตัวใดมีโอกาสที่ถกูเลือกไปผานกระบวนการถัดไปอน
ไดแก กระบวนการครอสโอเวอร กระบวนการมิวเตชนั โดยสตริงตัวทีม่ีคาความเหมาะสม
มากกวาก็จะมีโอกาสที่จะถกูเลือกมากกวาสตริงตัวทีม่ีคาความเหมาะสมต่ํา คาความ
เหมาะสมนี้จะเปนคาที่ถูกแปลงมาจากคาของสมการเปาหมายอีกครัง้หนึง่ ซึง่ก็ขึน้อยูกับ
วัตถุประสงคของการหาคําตอบของปญหาดวยวาเปนปญหาประเภท Maximizing หรือ 
Minimizing สําหรับปญหาลดการสูญเสียวตัถุดิบในการผลิตนี้จะเปนปญหาแบบ 
Minimizing ที่ตองการหาคําตอบที่ทาํใหมลูคาการสูญเสยีต่ําที่สุด โดยมีคาฟงกชนั
วัตถุประสงค (Objective function) ในทีน่ีค้ือ มูลคาการสูญเสียวัตถุดบิในการผลิต 
(Material Loss) ซึ่งไมสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดอยางชัดเจน ดงัวิธกีาร
คํานวณในหวัขอ 1.4.4  
            เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาการหาคาที่ต่ําที่สดุ ดังนัน้ตองทําการแปลงคา
ฟงกชันเปาหมายใหอยูในรปูแบบการหาคาที่สูงที่สุดของ Fitness function เสียกอน ดัง
สมการที ่(1) 
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หลังจากนั้นคา Fitness ใหมจะถูกนําไปใชในกระบวนการรีโปรดักชันตอไป สําหรับสมการ
ที่ (1) เราสามารถใชคาตัวตัง้หรือพจนแรกของสมการเปน คาผลรวมทัง้หมดในเจนเนอเร
ชันนัน้ๆ  คามากที่สุดในเจนเนอเรชัน คามากที่สุดของเจนเนเรชนัสุดทาย หรือ คามาก
ที่สุดในปญหานั้นที่สามารถเปนไปได (Goldberg,1989) แตในที่นี้จะใชคาผลรวมทัง้หมด
ในเจนเนอเรชนันัน้ๆ  
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4.4.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ (Selection) 
 
 กระบวนการคดัเลือกสตริงคําตอบเปนกระบวนการเลือกสตริงคําตอบที่เหมาะสมจาก 
Mating pool เพื่อใชในการครอสโอเวอรหรือการแลกเปลี่ยนยนีส(ชุดของบิต) และการมิวเตชนั กัน
ตอไป วิธีการคัดสตริงคําตอบมีอยูดวยการหลายวิธ ีแตในทีน่ี้จะเสนอวิธีดั้งเดิมเพยีงวธิีเดียวคือ วิธี 
Roulette Wheel ดังตัวอยางในหัวขอที ่3.2.5 ในการคัดเลือกสตริงจะทําครั้งละสองสตริง โดยการ
หาสตริงตวัแรกจะใชการเลือกตามวธิีของ Roulette Wheel สวนสตริงตัวที่สองจะเลอืกมาอยางสุม
จาก Mating pool ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสที่สตริงตัวที่มีความเหมาะสมมากๆถูกเลือกอยูตลอดเวลา 
หรือเรียกวา Take over ซึ่งสามารถสรุปข้ันตอนการสราง Roulette wheel ไดดังนี ้
 
  1.  หาคา Fitness รวมของสตริงคําตอบทั้งหมด Pop_size ตัว ดังสมการที่ (2) 
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   โดยที่ f(xi) = คา Fitness ของสตริงตัวที ่i 
 
  2.  หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือก (Probability of selection)    
                                ของสตริงคําตอบแตละตัว ตามสมการที ่(3) 
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  3.  หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกสะสม (Cummulative Probability    
                                       of selection) ของสตริงแตละตัว ตามสมการที่ (4) 
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ตารางที ่4.1 แสดงตัวอยางการสรางวงลอรูเล็ต 
 

String No. Fitness pi qi 
1 345.714 0.0350 0.0350 
2 2204.723 0.2234 0.2584 
3 2493.756 0.2528 0.5112 
4 3678.778 0.3729 0.8841 
5 1142.429 0.1159 1.0000 

รวม 9865.367 1.0000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 วงลอรูเล็ต 
 

4.4.5 การครอสโอเวอร (Crossover) 
 
 กระบวนการครอสโอเวอรหรือการแลกเปลีย่นยนีสกนัจะเกิดขึ้นกับสตริงหรือโครโมโซมที่
เราไดคัดเลือกมาแลวในขัน้ตอนของการคัดเลือกสตริงคําตอบที่เหมาะสม การครอสโอเวอรจะ
กระทําเพื่อสรางสตริงคําตอบขึ้นมาใหมโดยยังคงมีบางสวนของสตริงคาํตอบเดิมอยู สวนสตริง
คําตอบตัวที่ไมไดรับการคัดเลือกจะยงัคงสภาพเดิมและอยูใน Mating pool (เปนประชากรของเจน
เนเรชันนัน้ๆตอไป) การครอสโอเวอรจะกระทําครั้งละคูของสตริงที่เลือกมา ผลจะการครอสโอเวอร
จะทําใหเกิดสตริงคําตอบใหมที่อาจจะมีคาความเหมาะสมที่ดีขึ้นหรือแยลงก็ได โอกาสที่สตริงสอง
สตริงจะแลกเปลี่ยนยนีส (หรือชุดของบิตในโครโมโซม) กัน มีคาเทากบั Pc หากสตริงที่ถกูคัดเลือก

0.035

0.2234 

0.2528 0.3729 

0.1159 
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มาไมไดทําการครอสโอเวอรกันก็จะไมไดสตริงคําตอบใหมแตจะหมายถึง การแทนทีคู่ของสตริง
คําตอบนั้นกลบัเขาสู Mating Pool อีกครั้งหนึ่งเพื่อเปนประชากรของเจนเนอเรชันถดัไป  
 วิธีการครอสโอเวอรมีอยูดวยกันหลายแบบและยังแตกตางกนัเมื่อวิธกีารเขารหัสคําตอบ 
(Encoding) แตตางกนัดวย ในทีน่ี้จะไดนาํเสนอเฉพาะวธิีที่นยิมใชสําหรับการเขารหัสคําตอบแบบ 
Binary เทานัน้ ไดแก การครอสโอเวอรแบบ 1-Point  การครอสโอเวอรแบบ 2-Points  และ 
การครอสโอเวอรแบบ Uniform 
 
   การครอสโอเวอรแบบ 1-Point หมายถึง วิธกีารครอสโอเวอรหรือแลกเปลี่ยน
ยีนสกนั โดยมจีุดตั้งตนในการแลกเปลี่ยนเพียงจุดเดียวเทานั้น เปนผลใหชุดของบิตที่อยูภาย
หลังจากจุดแลกเปลี่ยนเกิดการแลกเปลี่ยนกนัระหวางสตริงที่จับคูกนันั้น การครอสโอเวอรแบบนี้
ถือไดวาเปนแบบดังเดิมของวิธีเจเนติกอัลกอริทึม ดงัตัวอยางดงันี ้
 

สตริงที่ 1- 1010100001010011000010011 
สตริงที่ 2- 1011011001001111010110001 
 

สําหรับจุดทีจ่ะเร่ิมตนแลกเปลี่ยนยนีสกนัจะเรียกวา Crossover point หรือ Crossover site ซึ่งใน
ที่นี้จะเรียกยอวา X-site สมมติจุดที่จะแลกเปลี่ยนยีนส(ซึ่งไดจากการสุม) คือ จุดที่ 10 ของ
โครโมโซม จะสังเกตไดวาคาของตําแหนง X-site จะมีคานอยกวาความยาวของโครโมโซม 
(Chromosome length) อยูหนึง่คา ดังตัวอยางดงันี ้(ตัวอักษรทึบหมายถึง บิตที่จะแลกเปลี่ยนกัน) 
 

สตริงที่ 1 (Parent#1) - 1010100001       010011000010011 
สตริงที่ 2 (Parent#2) - 1011011001       001111010110001 

 
 สตริงลูก 1 (Child#1) - 1010100001001111010110001 
 สตริงลูก 2 (Child#2) - 1011011001010011000010011 
 
  จะเหน็ไดวาเมือ่สตริงที่จับคูกันแลกเปลีย่นยนีสกนั (ภายใตความนาจะเปน Pc) 
จะเกิดสตริงลกูขึ้นมาใหม 2 ตัว ซึง่ลักษณะของสตริงใหมที่เกิดขึน้นี้จะยังคงมีสวนที่เปนลกัษณะ
ตั้งตนหรือสวนของบิตที่ไมไดแลกเปลี่ยนกันอยู ดังนั้น หากสตรงิที่จบัคูกัน (Parent) เปนสตริงทีม่ี
คาความเหมาะสมดีๆ โอกาสที่จะไดสตริงลูกที่ดีก็มมีากดวย แตทัง้นีก้ข้ึ็นอยูกับโครงสรางของแต
ละปญหาดวยวามีความซับซอนเพยีงใด 
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 การครอสโอเวอรแบบ 2-Point หมายถึง วิธกีารครอสโอเวอรที่มจีุด
แลกเปลี่ยน 

ยีนสระหวางโครโมโซมที่จับคูกัน 2 จุด บนโครโมโซม แตสตริงลูกที่เกิดขึ้นยังคงไดสตริงลูกเพยีง
สองตัวเชนเดยีวกับการครอสโอเวอรแบบจุดเดียว ดงัตัวอยางตอไปนี ้
 

สตริงที่ 1- 1010100001010011000010011 
สตริงที่ 2- 1011011001001111010110001 

 
 สมมติจุดที่จะครอสโอเวอรกันคือจุดที่ 12 และ 17 จะไดวา 
 

สตริงที่ 1 (Parent#1) -   101010000101       00110       00010011 
สตริงที่ 2 (Parent#2) -   101101100100       11110      10110001 

 
ดังนัน้ สตริงลกูที่จะไดคือ 
 

สตริงที่ 1 (Child#1) -   10101000010111110 00010011 
สตริงที่ 2 (Child#2) -   101101100100 0011010110001 

 
 จะเหน็วาผลลพัธที่ไดจากการครอสโอเวอรแบบนี้ มีโอกาสที่จะใหคาคําตอบ (Decision 
variables) ที่เมื่อถอดรหัสออกมาแลวหลากหลายกวาวธิีแรก แตอยางไรก็ตาม ก็ยงัไมรับประกันวา
คาความเหมาะสม (Fitness) ของการครอสโอเวอรแบบนี้จะดีกวาการครอสโอเวอรแบบจุด
แลกเปลี่ยนจดุเดียวเสมอ ทัง้เพราะยงัมีพารามิเตอรอีกหลายตวัของวธิีเจเนติกอัลกอริทึมที่
เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการหาคาํตอบ และยังขึ้นกับโครงสรางของปญหานั้นๆดวย 
 
   การครอสโอเวอรแบบ Uniform หมายถึง วิธกีารครอสโอเวอรที่บติแตละบิต
ในโครโมโซมมโีอกาสเทากันในการแลกเปลี่ยนกับบิตของโครโมโซมที่จบัคูดวย ในการครอสโอเวอร
แบบนี้จะเริ่มตนดวย การสรางโครโมโซมเทียม ซึ่งเรียกวา Mask ขึ้นมากอนหนึ่งตัว โดยการสราง
บิตแตละบิตของโครโมโซมเทียมตวันี้จะใชคา Crossover probability: Pc มาเปนตัวกําหนดวา คา
ของบิตตัวนัน้ๆจะมีคาเปน 0 หรือ 1 โดยคาของ Mask ที่เปน 1 หมายถึง ใหแลกเปลี่ยนบิตระหวาง
โครโมโซมทีจ่บัคูกัน หากคาของ Mask เปน 0 จะหมายถึง ไมมีการแลกเปลี่ยนบิต (Bit) ของ
โครโมโซม ดงัขั้นตอนการสรางโครโมโซมเทียมตอไปนี ้
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  ขั้นตอนการสรางโครโมโซมเทียม 
 
  1. สุมตัวเลขสุม r จากคอมพิวเตอร หาก r นอยกวาหรอืเทากบั Pc แลวให  
                             กาํหนดคาของบิตเปน 1 หากไม ใหกําหนดคาของบิตเปน 0 
  2. ตรวจสอบวาไดสรางบิตครบตามความยาวของโครโมโซม (Chromosome  
                             length) ที่ตองการหรือไม หากไมให กลับไปทําขอที่ 1. หากครบแลว ก็จะได    
                             โครโมโซมเทียมหนึ่งตวั ขอสังเกตคือ ความยาวของโครโมโซมเทียมตองเทา  
                             กับความยาวของโครโมโซมจริงดวย 
 
ตัวอยาง การครอสโอเวอรแบบ Uniform เมื่อใชคา Pc = 0.7 มีดงันี ้
 
 Mask                0110110011101110111011100 

สตริงที่ 1(Parent#1)  1010100001010011000010011 
สตริงที่ 2(Parent#2)  1011011001001111010110001 

 สตริงลูกที่ 1(Child#1) 1010010001011111010010011 
 สตริงลูกที่ 2 (Child#2) 1011101001000011000110001 
 
โดยที่ หากคา Mask เปน 1 โครโมโซมจะมกีารแลกเปลี่ยนบิตกัน ในทางตรงขาม หากมีคาเปน 0 
จะไมมีการแลกเปลี่ยนบิตกนั 
 จากตัวอยางขางตนนี ้จะสังเกตเห็นวาคาํตอบที่ของสตริงที่เกิดจากการครอสโอเวอรแบบ
นี้จะมหีลากหลายกวาการครอสโอเวอรสองแบบแรก แตอยางไรก็ตาม ก็ไมเปนการรับประกันวาคา
ความเหมาะสม (Fitness) ของสตริงที่ไดจากการครอสโอเวอรแบบนี้จะใหคาที่ดีกวาเสมอไป 
เนื่องจากปจจัยอื่นๆดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

4.4.6 การมิวเตชั่น (Mutation) 
 
 กระบวนการมวิเตชัน หมายถึง การเปลี่ยนแปลงหรือสลับคาบิตในโครโมโซม ซึ่งวิธีการมิว
เตชันจะแตกตางกนัไปตามวธิีเขารหัสคําตอบ (Encoding) ในที่นี้จะกลาวเฉพาะการมิวเตชัน
สําหรับการเขารหัสแบบ Binary โดยการมิวเตชันในที่นีจ้ะใชวิธีสลับคาบิต จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 
1 เปน 0 ซึ่งเรียกวิธนีีว้า Flip bits และแตละตําแหนงบนโครโมโซม (Locus)จะถูกเลือกใหเกิดมวิเต
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ชันเทากนั เพยีงแตโอกาสทีจ่ะเกิดการสลับบิต ณ. ตําแหนงนัน้ๆจะเทากับ Mutation probability: 
Pm  ดังขั้นตอนการทําใหเกดิมิวเตชันดงันี ้
 
  ขั้นตอนการทําใหเกิดมิวเตชัน 
 
  1. เร่ิมตนที่บิตที่ 1 ใหสุมคา r จากคอมพิวเตอร หากคา r นอยกวาหรือเทากับ Pm           
                             แลวสลบัคาบิต (Bit) จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0  
  2. ตรวจสอบวาทาํการมวิเตชันจนครบทุกบิตตลอดความยาวของโครโมโซม    
                             (Chromosome Length) หรือไม หากไม ใหกลับไปทําใหเกิดมวิเตชันในขอ   
                             ที ่1 อีกครั้งจนครบทกุบิตในโครโมโซม 
 
ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

สมมติใช Pm = 0.1 และเกดิมิวเตชันที่ตําแหนงบิตที่ 9 และ 15 
กอนมิวเตชนั 

สตริงที่ 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
หลังมิวเตชัน 

  สตริงที่ 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 
 
 เมื่อทํามิวเตชนัเสร็จแลว สตริงคําตอบทีผ่านการมิวเตชันและสตริงคาํตอบอื่นๆที่ไมไดูก
มิวเตชันจะถกูนํามารวมกันเพื่อเตรียมเขาสูเจนเนอเรชันถัดไป 
 

4.4.7 เทคนิคการเก็บคาทีดี่ที่สุด (Elite Preserve Strategy)  
 
 เนื่องจากสตรงิคําตอบที่ผานการครอสโอเวอรอาจทาํใหไดคําตอบที่ดีขึ้นกวาเดิม แตเมื่อ
การมิวเตชนัแลวอาจทําใหคําตอบแยลง หรืออีกกรณีคือ สตริงคําตอบที่ไมดีแตถูกมวิเตชันทําใหได
คําตอบที่ดีข้ึนแตโครงสรางของโครโมโซม (Schema) ที่ดเีหลานั้นอาจสญูเสียไปในเจนเนเรชนั
ตอๆไป ดังนั้น จึงไดมีการใชเทคนิคเกบ็สตริงคําตอบที่ดทีี่สุด (Elite Preserve Solution)ไว
เปรียบเทียบกบัสตริงคําตอบอื่นๆในแตละเจนเนอเรชันเมื่อผานกระบวนการ Reproduction 
หลักการของเทคนิคการเก็บสตริงที่ดีที่สุดนี้จะถกูนาํมาใชในกระบวนการทํางานของ GAs 3 คร้ัง
คือ 



 69

 
 1. Initial Elite Preserve Strategy     
  เปนจุดเริ่มตนจองเทคนิคการเก็บคาที่ดทีี่สดุนี้ ซึง่กระทําเพียงครัง้เดียวภายหลงั
จากการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Initial population) ในตอนตนของกระบวนการ GAs  และ
ผานการถอดรหัสรวมทั้งการประเมิณคาเรยีบรอยแลว คา Fitness ของสตริงแตละตัวที่ไดจาก
การปรเมินคาจะถูกเรียงลําดับจากมากไปนอย โดยสตริงคําตอบที่มคีา Fitness มากที่สุดเทานัน้ที่
จะถูกเลือกไปเปน Elite Preserve Solution จากนั้นสตรงิคําตอบทัง้หมดรวมทัง้ตัวที่เลือกไปเปน 
Elite Preserve Solution จะเขาสูข้ันตอนตางๆของ GAs  ตอไป 
 
 2. Post-crossover Elite Preserve Strategy 
  เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดทีี่สดุที่จะถกูใชภายหลังกระบวนการครอสโอเวอรแลว 
ทั้งนี้เนื่องจากวาสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรอาจเปนคาํตอบที่ดีกวาคําตอบอื่นๆที่เคย
พบมา เมื่อนําไปมิวเตชันแลว สตริงคําตอบนี้อาจจะเปลีย่นไปและอาจใหคําตอบที่แยลง ดงันัน้ 
เพื่อเปนการปองกันไมใหสตริงคําตอบที่ดทีี่ไดหลังกระบวนการครอสโอเวอรสูญหายไป จึงตองทํา
การถอดรหัสคําตอบและประเมิน (Evaluation) คาสตริงคําตอบภายหลังการครอสโอเวอรทั้งหมด
ทั้ง Pop_size ตัว แลวนําสตริงคําตอบที่ดทีีสุดภายหลังการครอสโอเวอรนี้ไปเปรียบเทียบกับ Elite 
Preserve Solution ถาหากสตริงคําตอบภายหลงัการครอสโอเวอรดีกวา ก็ใหเอาสตริงคําตอบที่ดี
ที่สุดนัน้ไปเปน Elite Preserve Solution แทน แตถา Elite Preserve Solution ดีกวา ก็ใหนาํ
คําตอบภายหลังการครอสโอเวอรทั้งหมด Pop_size ตัวไปผานกระบวนการมเิตชันตอไป 
 
 3. Elite Preserve Strategy of Generation 
  เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดทีี่สดุภายหลังกระบวนการมิวเตชัน (Mutation) แลว ซึง่
ในขั้นตอนนี้ถอืไดวาเปนการเก็บคาที่ดทีี่สดุของเจนเนอเรชันดวย การเก็บคาที่ดทีี่สุดของเจนเนอเร
ชันจะชวยใหคําตอบที่ดีที่สุดเทาที่เคยปรากฏขึ้นมายงัคงมีอยูในเจนเนอเรชันตอไป การเก็บคาใน
ขั้นตอนนี้จะเกบ็ภายหลงัจากการทาํมวิเตชันเรียบรอยแลว สตริงคําตอบที่ไดภายหลังการมวิเตชนั
ทั้ง Pop_size ตัว จะถูกถอดรหัสและประเมินคา Fitness จากนั้นก็ใหเอาสตริงคําตอบที่ดีที่สุดมา
เปรียบเทียบกบั Elite Preserve Solution เชนเดียวกับในขั้นตอนของ Post-crossover Elite 
Preserve Strategy แตแตกตางกนัตรงทีจ่ะมีการนําเอา Elite Preserve Solution มาแทนที่
คําตอบที่แยทีสุ่ดในประชากรชุดปจจุบันนีด้วยเมื่อ Elite Preserve Solution เปนคาํตอบที่ดีกวา 
และสตริงคําตอบที่ไดจากขัน้ตอนนี้จะกลายเปนสตริงคาํตอบพอแมทีแ่ทจริงในเจนเนอเรชันถัดไป 
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4.5 วิธกีารสุมเลือกคําตอบ (Random Search) 
 
 เนื่องจากในการทดลองที่ 2 ของงานวิจยันีจ้ะไดประยุกตใชวิธีการของเจเนติกอัลกอริทึม 
(GAs:Genetic Algorithms) ในการคนหาคําตอบที่ตองการ แตเนื่องจากวธิีการของเจเนติก
อัลกอริทึมเองก็ถือไดวาเปนวิธีการในรูปแบบของฮิวริสติก (Heuristic) ซึ่งถือกนัวาเปนวิธทีี่ไม
รับรองผลของคําตอบวาจะไดคําตอบที่ดีทีสุ่ด (Global optima) แตเนือ่งจากเหตุผลของจํานวน
ทางเลอืก (Alternatives) ทีต่องการประเมิน (Evaluation) มีจํานวนมาก ดังนั้น ในทางปฏิบัติจงึ
นิยมใชวิธีการของฮิวริสติกมาชวยในการคนหาคําตอบ อยางไรก็ตาม ยงัมีอีกวิธีการหนึ่งที่มี
ขั้นตอนการคํานวณทีง่ายกวาและไดผลลัพธเร็ว แตก็ยังไมรับรองผลของคําตอบวาจะไดคําตอบที่
ดีที่สุด เชนเดยีวกนั วิธีการนั้นเรียกวา การสุมเลือกคําตอบ หรือเปนการสุมเพื่อคนหาคําตอบที่ดี
ที่สุด (RS:Random Search) และในงานวจิัยนี้จะไดประยุกตใชวิธกีารสุมเลือกคําตอบดวยเชนโดย
มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการหาคําตอบระหวางสองอัลกอริทมึนี้  
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รูปที่ 4.5 แสดงผังงานของ Random Search 
 

E n te r  M a x im u m
ite ra tio n

START

S ta r t  w ith  a  t r ia l
p o in t  X i ra n d o m ly

F itn e s s  :=  E v a lu a te [X i] ;

S e t  i  :=  1 ;
M in  :=  3 2 7 6 7 ;

Fitness < Min

M in  :=  F itn e s s ;

G e n e ra te  a  n e w  p o in t
X i+ 1  r a n d o m ly

i > Max
Iteration?

END

Yes

No

Print solution

Yes

No

i  :=  i  +  1 ;



บทที่ 5 
 

การทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึม 
 

 การใชเจเนติกอัลกอริทึมในการหาตอบของแตละปญหานัน้ผูใชงานจาํเปนจะตอง
วิเคราะหหาพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับปญหานัน้โดยเฉพาะ ทั้งนี้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของตัวอัลกอริทึม เพราะโครงสรางของแตละปญหายอมแต
ตางกนัอีกทั้งยังมีชวงของคําตอบ (Solution space) ที่เราตองการคนหาคาํตอบที่เหมาะสมกวาง
มากนอยตางกันดวย โดยในงานวิจัยนี้จะดําเนนิการทดลองโดยยึดหลกัการของ การออกแบบการ
ทดลอง (Design of experiment) โดยมีคาผลตอบสนองที่ตองการวัดอยู 3 คา ไดแก 

1. ความสามารถในการหาคาํตอบที่ดีที่สุด โดยดูจากมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบที่ต่ําทีสุ่ด 
2. ความเร็วในการลูเขาหาคาํตอบ โดยดูจากคาเฉลีย่ลําดับที่เจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดี  
    ที่สุดในชวงของเจนเนอเรชันสูงสุด (Maximum generation) ที่กาํหนด 
3. ความเร็วในการพบคําตอบที่ดีที่สุด โดยดูจากคาเฉลีย่เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบจน 
    กวาจะพบคําตอบที่ดีที่สดุในชวงของเจนเนอเรชนัสูงสุด (Maximum generation) 

 
5.1 การทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
 5.1.1 การระบุปญหา 
 
 เนื่องจากวิธีการของเจเนตกิอัลกอริทึมมีคาพารามิเตอรเกี่ยวของอยูหลายตัวที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการหาคําตอบ และคาของพารามิเตอรเหลานั้นก็มีคาที่เหมาะสม
สําหรับแตละปญหาที่แตกตางกนัหรือที่เรียกวา Problem-specific parameters ดังนัน้ 
ในปญหาการลดมูลคาความสูญเสียวัตถดุิบนี้ก็จําเปนตองหาพารามเิตอรที่เหมาะสม
สําหรับปญหานี้ดวย ทัง้นีเ้พื่อหาวาพารามิเตอรใดบางมีผลตอคําตอบที่ไดภายใต
โครงสรางของปญหานี้ และเมื่อเรารูพารามิเตอรที่มีผล (Effect) แลวในขั้นตอนตอไปก็คือ 
การหาคาระดบั (Levels) ของพารามิเตอรที่มีความสําคัญเหลานั้น 
  จากการศึกษาในระบบการผลิตพบวา ตัวแปรที่มีผลตอมลูคาการสูญเสยี
วัตถุดิบ ไดแก คาจํานวนแพดตอสตริป ขนาดของล็อตเพื่อการผลิต และ ปริมาณการสั่ง
ผลิตแตละครั้ง เนื่องจากขอบเขตในงานวจัิยนี้ไดเลือกมาศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑ ดังนัน้ 
การหาพารามเิตอรที่เหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึมจึงไดหาแยกกันระหวางสอง
ผลิตภัณฑ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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ผลิตภัณฑ A  
   ชวงจํานวนแพดตอสตริปที่ตองการออกแบบ  396-900      Dies/strip 
   คาขนาดของล็อตสําหรับการผลิตที่ตองการออกแบบ 396-15840  Dies/lot 
    ยอดสัง่ผลติ(ไดจากการสุมดวยคอมพวิเตอร  146,999       Dies/order 
    ภายในชวงของขอมูลในอดีต)       
 
ผลิตภัณฑ B 
   ชวงจํานวนแพดตอสตริปที่ตองการออกแบบ  168-400      Dies/strip 
   คาขนาดของล็อตสําหรับการผลิตที่ตองการออกแบบ 168-6720  Dies/lot 
    ยอดสัง่ผลติ(ไดจากการสุมดวยคอมพวิเตอร  34,301       Dies/order 
    ภายในชวงของขอมูลในอดีต)       
  
 5.1.2 การเลอืกตัวแปรตอบสนอง 
 
  เนื่องคาํตอบทีด่ีที่สุดดูจากมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบที่ต่าํที่สุด ดังนั้น ตัว
แปรตอบสนองตัวแรกที่เลือกมาทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึมคือ มูลคาเฉลี่ย
การสูญเสียวัตถุดิบตอการสัง่ผลิตหนึ่งครั้ง มหีนวยเปน บาทตอครั้งของการสั่งผลติ แต
อยางไรก็ตาม กรณีที่เราใช มูลคาการสญูเสียวัตถุดิบ เปนตวัแปรตอบสนองแลวยังไมได
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมทีสุ่ด เรากจ็ะเปลี่ยนตัวแปรตอบสนองเปนลําดับที่ของเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบ และ คาเวลาที่ใชในการหาตอบที่ดีที่สุด ตามลําดับ 
 
 5.1.3 การเลอืกปจจัยและระดับของปจจัย 
 
  ในวิธกีารของเจเนติกอัลกอริทึมมีโอเปอเรเตอรหลายตัวดวยกนั ดงันั้น 
ในงานวิจัยนี้จงึมีการเลือกปจจัยและระดับของปจจัยสําหรับแตละโอเปอเรเตอรเหลานัน้
ดังนี ้

1) จํานวนประชากรในแตละรุน(Population size in a generation) โดย
จํานวนประชากรก็จํานวนของชุดคําตอบทัง้หมดที่เราตองการประเมิน 
(Evaluate) ภายใตวิธกีารของเจเนตกิอัลกอริทึม คาจํานวนของประชากรในแตละ
เจนเนอเรชันมผีลตอนการหาคําตอบที่ดทีีสุ่ด (แตอาจจะยังไมเปน Global 
optimum) หากเราใชคาจาํนวนประชากรทีม่ากขึ้น โอกาสที่จะพบคําตอบที่ดีกวา
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ก็มากขึน้ แตเวลาที่ตองใชในการคํานวณละประเมินกจ็ะมากขึ้นตามไปดวย 
ดังนัน้ ในทางปฏิบัติเราควรตัดสินวาควรจะใชจํานวนประชากรในชวงใดถึงจะ
เหมาะสมทั้งในดานการหาคําตอบที่เหมาะสมและเวลาที่ใชในการคาํนวณ และ
สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกคาจํานวนประชากรเปน 10 20 และ 30 สําหรับแตละ
ผลิตภัณฑ 

1.1 ผลิตภัณฑ A จะกําหนดจํานวนประชากร 3 ระดับ เปน 10   
      20  และ 30 
1.2 ผลิตภัณฑ A จะกําหนดจํานวนประชากร 3 ระดับ เปน 10   
      20 และ 30 เชนเดียวกนั 

 
  2) จํานวนเจนเนอเรชัน (Generation) โดยจํานวนเจนเนอเรชัน หมายถึง 
หนึง่วงรอบการคํานวณตามระเบียบวิธีของเจเนติกอัลกอริทึมซ่ึงจะมีการดําเนนิการของ
โอเปอเรเตอรตางๆไดแก การคัดเลือกสตริง(Selection) การครอสโอเวอร (Crossover) 
การมิวเตชนั (Mutation) ทั้งนี้เพื่อดําเนนิการสรางสตริงตัวใหมของรุนถัดไป (New 
population) โดยคาดหวังวาจะมีคาความเหมาะสม (Fitness) ที่ดีกวารุนกอนหนา (Old 
population) ในการกาํหนดจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุด (Maximum generation) หากเรา
กําหนดคานอยเกินไป สาํหรับบางปญหาแลว คําตอบที่ไดในเจนเนอเรชันสุดทายอาจจะ
ยังไมใชคําตอบที่ดีที่สุดหรือเหมาะสมที่ก็ได ในขณะทีก่ารกําหนดหรือใชจํานวนเจนเนอเร
ชันมากเกนิไปก็จะสูญเปลาเวลาในการคํานวณโดยที่คําตอบที่ไดไมดีไปกวาเดมินกั 
เนื่องจากยังไมมีวิธกีารโดยทั่วไปจะกําหนดไดวาควรจะใชจํานวนเจนเนอเรชันสงูสุดเทาใด
ถึงจะเหมาะสม เนื่องจากในปญหาที่ตางกันแลว ความยากงายในการคนหาคําตอบและ
เวลาในการคนหาคําตอบทีเ่หมาะสมก็แตกตางกนั ดังนั้น ในทางปฏิบัติจึงตองทดลองทํา 
Pilot run สําหรับปญหานัน้ๆวา ณ. จํานวนเจนเนอเรชันเทาใดที่ไดคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดภายใตระยะเวลาที่ใชเหมาะสม ทั้งนี้เพราะบางปญหายิง่เราใชจํานวนเจนเนอเรชัน
มากขึ้นเทาใด คําตอบที่ไดก็จะดีขึ้นกวาเดิม แตสวนตางที่ดีขึ้นนัน้มคีานอยมากเมือ่เทียบ
กับเวลาที่ตองทําการคํานวณในเจนเนอเรชันสูงๆ ดังนัน้ เราอาจจะตัดสนิใจเลือกหยุดการ
คํานวณที่จํานวณเจนเนอเรชันที่ใหคําตอบที่พิจารณาแลววาเพียงพอกับการนําไปใชใน
การตัดสินใจ ภายใตระยะเวลาที่ตองใชในการคํานวณที่ยอมรับได 
  ในงานวิจัยนี้จะไดทํา Pilot run เพื่อหาจาํนวนเจนเนอเรชันสูงสุดทีจ่ะใช
ในการทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอลักอริทึมตอไป โดยพารามเิตอรที่ใชจะไดจากการ
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สุม แตจํานวนเจนเนอเรชันสงูสุดที่ใชรันจะใชที่ 5000 เจนเนอเรชนั และจะแยกรันระหวาง
ปญหาของสองผลิตภัณฑที่ไดเลือกมาศึกษา 

 
รูปที่ 5.1 ผลที่ไดจากการทาํ Pilot run สําหรับปญหาของผลิตภัณฑ A 

 
 จากรูปที ่5.1 ขางตนนี้ ไดคา Fitness ที่ต่ําที่สุดคือ 0.314 บาท/คําสั่งผลิต ที่เจน
เนอเรชัน 2366 ดังนั้น ในการทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึม เราจะกําหนดคา
เจนเนอเรชันสงูสุดที่ 2500  
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รูปที่ 5.2 ผลที่ไดจากการทาํ Pilot run สําหรับปญหาของผลิตภัณฑ B 
   

จากรูป 5.2 ขางบนนี้ คา Fitness ที่ต่ําที่สุดคือ 0.56 บาท/คําสั่งผลิต โดยพบ
คําตอบที่เจนเนอเรชันที่ 2235 ดังนั้น ในการทดสอบพารามเิตอรจะเลือกใชจํานวนเจน
เนอเรชันสงูสดุที่ 2500  
 
  3) วิธีการคัดเลือกสตริง(Selection method) ในงานวจิัยนี้จะเสนอวิธกีาร
คัดเลือกสตริงเพียงวิธีเดยีวคือ วิธ ีRoulette wheel ดังนั้น จงึไมไดนาํวิธกีารคัดเลอืกสตริง
มากาํหนดเปนปจจัยในการทดลอง 
  
  4) วิธีการครอสโอเวอร (Crossover methods) ในงานวิจัยนี้ไดเสนอ
วิธีการครอสโอเวอรสําหรับการเขารหัส (Encoding) ตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารี ่ ไว 3 
แบบ คือ 1-Point crossover, 2-Point crossover และ Uniform crossover 
  
  5) วิธกีารมิวเตชัน (Mutation method) ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธกีารมวิเต
ชันสําหรับการเขารหัสตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารี่ไวเพยีงวธิีเดียวคือ Flip bit method 
หรือ การสลับบิทของสตริง จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 เมื่อมีการมิวเตชันเกิดขึ้น  
 
  6) คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร(Crossover probability:  
                     Pc) ในทางทฤษฎีเราสามารถกําหนดคาไดตั้งแต 0-1.0 ในทางปฏิบัตนิิยมใชคา
สูงๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหาคาํตอบของ GAs ใหดียิ่งขึ้น (De Jong’s,1975)  และใน
งานวิจยันี้ไดใชระดับปจจัยของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 4 ระดับ คือ 0.7 0.8 0.9 
และ 1.0  
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  7) คาความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation probability: Pm) คานี้ก็
สามารถกําหนดไดตั้ง 0-1.0 เหมือนกับคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร แตการ
กําหนดใหความนาจะเปนในการเกิดมิวเตชันต่ําๆจะทาํใหประสิทธิภาพของGAsดีขึ้น 
(DeJong’s,1975) นอกจากนี้การกําหนดคามิวเตชนัทีสู่งมากๆก็อาจมีผลใหการทํางานของ 
GAs คลายกบั Random search มากขึ้นดวย สําหรับงานวิจยันี้ไดใชระดับปจจัยของการเกิด
มิวเตชันที ่0.1  0.2   0.3   และ   0.4 
 
 5.1.4 การพิจารณาผลกระทบรวมกันของระดับปจจยั 
 
  ผลกระทบรวมระหวางปจจยั (Interaction) เกิดขึ้นเมื่อผลตอบสนองใน
แตละระดับของปจจัยหนึง่ๆมีคาไมเทากนัเมื่ออีกปจจัยหนึ่งเปลีย่นระดับ การเกิดผล
กระทบรวมระหวางปจจยัชี้ใหเหน็ถงึผลของปจจัยหนึง่ทีม่ีตออีกปจจัยหนึง่ 
  ผลกระทบรวมที่อาจเกิดขึ้นสามารถแบงออกไดหลายระดบัไดแก 
  1) ผลกระทบรวมระดับทีห่นึง่ (1st Level Interaction) หมายถงึ 
ผลกระทบรวมระหวางปจจยั 2 ปจจยั เชน ผลกระทบรวมของปจจัย จํานวนประชากร-
วิธีการครอสโอเวอร หรือ วิธกีารครอสโอเวอร-ความนาจะเปนในการมวิเตชัน 
  2) ผลกระทบรวมระดับทีส่อง (2st Level Interaction) หมายถึง 
ผลกระทบรวมระหวางปจจยั 3 ปจจัย เชน ผลกระทบรวมของปจจัย จํานวนประชากร*
วิธีการครอสโอเวอร*Pc หรือ วิธีการครอสโอเวอร*ความนาจะเปนในการมิวเตชนั*Pc 
  3) ผลกระทบรวมระดับทีส่าม (3st Level Interaction) หมายถงึ 
ผลกระทบรวมระหวางปจจยั 4 ปจจัย เชน ผลกระทบรวมของปจจัย จํานวนประชากร*
วิธีการครอสโอเวอร*Pc*Pm  ซึ่งเปนผลกระทบรวมระดับสูงที่สดุในการทดลองที่ม ี 4 
ปจจัยนี ้
 แตเนื่องจากวาผลกระทบรวมระหวางปจจยัในระดับสูงๆจะไมคอยนาํมา
พิจารณา (Montgomery,DC.,1997) ดังนั้น ในงานวจิัยนี้จงึพิจารณาเฉพาะผลกระทบ
รวมระหวางปจจัยในระดับทีห่นึง่เทานั้น ไดแก 
   ผลกระทบรวมระหวาง จาํนวนประชากร(Population size) กับ วิธ ี
                               การครอสโอเวอร (Crossover methods) 
   ผลกระทบรวมระหวาง จาํนวนประชากร(Population size) กับ วิธ ี
                               ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: Pc) 
   ผลกระทบรวมระหวาง จาํนวนประชากร(Population size) กับ วิธ ี
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                               ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm) 
 ผลกระทบรวมระหวาง วิธกีารครอสโอเวอร(Crossover methods)   

  กับ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability:   
   Pc) 

 ผลกระทบรวมระหวาง วิธกีารครอสโอเวอร(Crossover methods)   
  กับ ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm) 

 ผลกระทบรวมระหวาง ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร   
    (Crossover probability: Pc) กับ ความนาจะเปนในการมิวเตชัน่   
    (Mutation Probability: Pm) 
 

5.2 การออกแบบการทดลอง 
 
 5.2.1 การกําหนดจํานวนขอมูลที่ตองการสําหรบัแตละชุดการทดลอง   
               (Treatment combinations)  
 

ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดจํานวนขอมูลที่ตองการสาํหรับแตละชุดการ
ทดลองจาํนวน 3 คา กลาวคือ เปนการรันโปรแกรมของ GAs ทั้งหมด 3 คร้ัง 
(Replication = 3)โดยในแตละครั้งจะไดคาผลตอบสนองที่ตองการทั้งหมด 3 คา 
ไดแก มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ(Material loss) ลําดบัที่ของเจนเนอเรชั่นทีพ่บ
คําตอบที่ดีที่สุด (Generation number) ภายใตจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่
กําหนด และ คาสุดทาย คอื ระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบที่ดทีีสุดนัน้ (ใน
หนวย: วินาท)ี 

 
 5.2.2 การกําหนดรูปแบบการทดลอง 
 
  การทดลองที่ใชเปนการทดลองแบบ Full Factorial Design ซึ่งมีปจจัย
ในการพิจารณาทั้งหมด 4 ปจจัย โดยแตละปจจัยมรีะดับของปจจัยไมเทากัน และมีคา
ผลตอบสนอง 3 ประเภท คือ มูลคาการสูญเสียวัตถุดบิซึ่งจะใชเปนผลตอบสนองสําหรับ
การทดลองในขั้นที่ 1 ลําดับที่ของเจนเนอเรชนัซึง่จะใชเปนผลตอบสนองสาํหรับการ
ทดลองในขัน้ที่ 2 และ ระยะเวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่ดีที่สุดซึง่จะใชเปนผลตอบสนอง
สําหรับการทดลองในขั้นที่ 3 ในกระบวนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
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ตารางที ่ 5.1 ปจจัยและระดับของปจจยัที่ใชในการทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
สําหรับ GAs ภายใตโครงสรางของปญญาที่ศึกษา 
 

ปจจัย จํานวนระดับของ
ปจจัย 

คาระดับของปจจัย(ทั้ง
ผลิตภัณฑ A และ B) 

1. จํานวนประชากร (Population 
size) 

3  
10-20-30 

2.วิธีการครอสโอเวอร (Crossover 
methods) 

3  1-Point crossover 
 2-Point crossover 
 Uniform crossover 

3. ความนาจะเปนในการครอสโอ
เวอร (Pc) 

4 Pc = 0.7 
Pc = 0.8 
Pc = 0.9 
Pc = 1.0 

4. ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น 
(Pm) 

4 Pm = 0.1 
Pm = 0.2 
Pm = 0.3 
Pm = 0.4 

หมายเหต:ุ ในการวิเคราะหดวย Minitab version 11.12 จะใชเลข 1-3 แทน วิธีการ 
ครอสโอเวอรแบบตางๆ 

 
  การทดลองจะแบงออกเปน 2 การทดลองใหญๆ โดยแยกตามผลิตภัณฑทีท่ํา 

การศึกษา 
 

การทดลองที ่1 การหาพารามเิตอรของ GAs ที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ A 
ขอมูลที่ใชในการทดลองจะเปนขอมูลที่ใชในการออกแบบสําหรับผลิตภัณฑนี ้
   คาแพดตอสตริป: 396 - 900  
   คาขนาดล็อตสําหรับการผลิต: 7920 - 15840 Dies/lot 
   ยอดสั่งผลิต: 146,999 Dies/lot 
   จํานวนเจนเนอเรชั่นสงูสุดที่ใช : 2500 
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ดังนัน้ จาํนวน Treatment combinations ทัง้หมด เทากับ 3x3x4x4 =  

144  และมีจาํนวนขอมูลทัง้หมด เทากบั จํานวนชุดการทดลองทัง้หมด x จํานวน
การทวนซ้าํ (Replicates) x จํานวนผลตอบสนอง = 144 x 3 x 3 = 1296 ขอมูล 

 
การทดลองที ่2 การหาพารามเิตอรของ GAs ที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ B 
ขอมูลที่ใชในการทดลองจะเปนขอมูลที่ใชในการออกแบบสําหรับผลิตภัณฑนี ้
   คาแพดตอสตริป: 168 - 400  
   คาขนาดล็อตสําหรับการผลิต: 3360-6720 Dies/lot 
   ยอดสั่งผลิต : 34,301 Dies/lot 
   จํานวนเจนเนอเรชั่นสงูสุดที่ใช : 2500 
 

ดังนัน้ จาํนวน Treatment combinations ทัง้หมด เทากับ 3x3x4x4 =  
144  และมีจาํนวนขอมูลทัง้หมด เทากับ จํานวนชุดการทดลองทัง้หมด x จํานวน
การทวนซ้าํ(Replicates) x จํานวนผลตอบสนอง = 144 x 3 x 3 = 1296 ขอมูล 

 
  5.2.3 การเกบ็รวบขอมูล  
 

ขอมูลที่ไดจากทดลองสาํหรับแตละชุดการทดลองจะถกูบันทึกไวในแบบฟอรม
ดังเชน ภาคผนวก ฉ 
 
5.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
การวิเคราะหผลการทดลองจะแบงออกตามการทดลองที่ 1 และ 2 ของแตละ

ผลิตภัณฑ โดยมีขั้นตอนของการวิเคราะหผล เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดงันี ้
 
1. ใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ เปนผลตอบสนอง(Response) ในขั้นที ่ 1 การ

วิเคราะหจะใชวิธี ANOVA เพื่อวิเคราะหดูวาความแปรปรวนของผลตอบสนองมอิีทธิพล
มาจากปจจัยตางๆปจจัยใดปจจัยหนึ่งที่เลอืกมาทดลองหรือไม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
และเมื่อทราบวาปจจยัใดมีอิทธิพลตอผลตอบสนองแลว จะดาํเนนิการวิเคราะหผลการ
ทดลองตอโดยใชวิธี Ducan’s Multiple Range Test เพื่อวิเคราะหดูวาระดับตางๆของ
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ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอผลตอบสนองนั้น มีอิทธิพลตอผลตอบสนองที่ระดับมากนอยเพียงใด
เมื่อเทียบกับระดับอ่ืนๆในปจจัยเดียวกันทีร่ะดับนัยสําคญั 0.05 หากดําเนนิการวิเคราะห
โดยวิธีดังกลาวนี้แลวพบวา มีอยูหลายระดับที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนองไมแตกตางกนั
หรือ กลาวคอื ยังไมมีระดบัของปจจัยที่เหมาะสมที่สุดเพียงระดับเดียวแลว เราจะเลือก
เฉพาะกลุมของระดับปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองขั้นทีห่นึ่งไปดําเนนิการวิเคราะห
ตอในข้ันที่สอง แตจะเปลี่ยนผลตอบสนองเปนลําดับที่ของเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดี
ที่สุด (ภายใตจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด) 

2. ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดีที่สุด เปนผลตอบสนอง เมื่อยงั
ไมไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดไดในขั้นทีห่นึง่ โดยจะใชวิธีการวิเคราะห ANOVA และ 
Ducan’s Multiple Range Test เชนเดียวกับข้ันตอนที่ 1 

3. ใชคาเวลาที่ใชในการหาคําตอบที่ดทีีสุ่ด เปนผลตอบสนอง เมื่อยังไมได
พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยจะใชวธิีการวิเคราะห ANOVA และ Ducan’s Multiple 
Range Test เชนเดียวกับข้ันตอนที่ 1 

4. กรณีที่ยังไมสามารถหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยที่มีอิทธิพลเมือ่ดําเนนิการ
ตามขั้นตอนที ่ 1 2 และ 3 แลว การตัดสนิใจขั้นสุดทายจะพิจารณาจากคาเฉลีย่ของเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่ต่ําทีสุ่ดเปนสําคัญ เพราะในปญหาแบบ Simulation based 
optimization นี้ ในเจนเนอเรชันหนึ่งๆของ GAs จะมีการเรียก Simulation model ใหรัน
และสงผลลัพธกลับมาหลายครั้ง กลาวคือ การประเมินคา (Evaluate) ของสมการ
เปาหมาย (Objective function) ของ GAs หนึง่ครั้ง จะหมายถงึ การสั่งใหแบบจาํลองรัน
หนึง่ครั้ง ซึ่งตองใชเวลาคอนขางมาก ทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับ Run length และ Replication ของ
แบบจําลองนัน้ๆดวย ดงันัน้ ระดับของปจจัยที่ใหคําตอบที่เจนเนอเรชันต่ําๆจะมปีระโยชน
เปนอยางมากในดานการลดเวลาในการประมวลผล 
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  5.3.1 การวิเคราะหผลการทดลองสาํหรับผลิตภัณฑ A  
 

5.3.1.1 เมื่อใชคา มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบ(Material Loss) เปนผล   
            ตอบสนอง 

5.3.1.1.1 การวิเคราะหดวย ANOVA โดยใชโปรแกรม    
               Minitab 

 
Source             DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F       P 
Pop_size            2    2930.81    2930.81    1465.41   48.63   0.000 
X_type              2     395.74     395.74     197.87    6.57   0.002 
Pc                  3     143.34     143.34      47.78    1.59   0.192 
Pm                  3     136.29     136.29      45.43    1.51   0.212 
Pop_size*X_type     4     161.88     161.88      40.47    1.34   0.253 
Pop_size*Pc         6     204.47     204.47      34.08    1.13   0.343 
Pop_size*Pm         6      50.34      50.34       8.39    0.28  0.947 
X_type*Pc           6     289.36     289.36      48.23    1.60   0.146 
X_type*Pm           6     160.99     160.99      26.83    0.89   0.502 
Pc*Pm               9     353.26     353.26      39.25    1.30   0.234 
Error             384   11570.91   11570.91      30.13 
Total             431   16397.38   
 

รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะห ANOVA สําหรบัผลิตภัณฑ A 
 

รูปที่ 5.4 แสดง Main Effect Plot เมื่อใชมูลคาการสูญเสยีวัตถุดิบเปนผลตอบสนอง 
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จากการวิเคราะหผลจากตาราง ANOVA ขางตนพบวา Population size 

และ Crossover type มีอิทธพิลตอมูลคาการสูญเสียวัตถดุิบ (Material Loss) ที่
ระดับนัยสําคญั  0.05  และพบวาไมมีอิทธิพลเนื่องจากผลกระทบรวม 
(Interaction)  

โดยการวเิคราะหกราฟ รูปที ่ 5.4 ขางตนนี ้ เมื่อเราพิจารณาเฉพาะ Main 
Effect Plot ของ Population size และ Crossover type ซึ่งพบวา เมื่อเราใชคา
จํานวนประชากรสูงขึ้นมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยจะต่ําลงมากกวาเมื่อใช
จํานวนประชากรที่นอยๆ ในการทดลองนี้ ขนาดประชากร เทากับ 30 ใหคาต่ํา
ที่สุด ในสวนของ Crossover type หรือ ประเภทของการครอสโอเวอรนั้น พบวา 
2-Point crossover ใหคาผลตอบสนองที่ต่ําที่สุด  

5.3.1.1.2 การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test    
              โดยใชโปรแกรม SPSS 10.0 

 สําหรับ Population size : จะไดวาที่ ขนาดของ 
ประชากรเทากับ 30 จะใหคาเฉลี่ยของมูลคาการ
สูญเสียวัตถุดบิตํ่าที่สุด ดงันัน้ เราจึงเลือกใชคา 
Population size = 30 

 
  ตารางที ่5.2 แสดงผลการวเิคราะหปจจยั Population size ดวยวิธ ี 

Ducant’s Multiple Range Test 

 
 

MAT_LOSS

Duncan a

144 3.1067
144 5.2648
144 9.3854

1.000 1.000 1.000

POP_SIZE
30.00
20.00
10.00
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 144.000.a. 
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 สําหรับประเภทของการครอสโอเวอร : พบวา

การครอสโอเวอรแบบ 1-Point และ 2-Point ใหคา 
ความเหมาะสมไมตางกนัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ในขณะที่แบบ Uniform crossover ใหคาความ 
เหมาะสมสงูทีสุ่ด ดังนัน้ จงึตัดออกจากการพิจารณา 

 
ตารางที ่5.3 แสดงผลการวเิคราะหปจจยั Crossover types ดวยวิธ ี 
Ducant’s Multiple Range Test 

 
5.3.1.2 เมื่อใช ลําดับที่ของเจนเนอเรชนัทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ด
เปนผลตอบสนอง  
 
ระดับของปจจัยที่เหลอืในการพิจารณาในขัน้ตอนนี้ไดแก 
 
 Crossover type : 1-Point และ 2-Point 
 Pc     : 0.7,0.8,0.9 และ 1.0 
 Pm     : 0.1,0.2,0.3 และ 0.4 
 
  

MAT_LOSS

Duncana

144 5.1402
144 5.3495
144 7.2671

.771 1.000

X_TYPE
2.00
1.00
3.00
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 144.000.a. 



 85

 
 5.3.1.2.1 การวิเคราะหดวย ANOVA โดยใชโปรแกรม    

               MiniTab 
 
Analysis of Variance for Gen_no   
 
Source       DF     Seq SS       Adj SS      Adj MS       F       P 
X_type        1      85871        85871       85871     0.16   0.690 
Pc            3     472912       472912      157637   0.29   0.830 
Pm            3     911385       911385      303795   0.57   0.638 
X_type*Pc     3    1262838      1262838      420946   0.78   0.504 
X_type*Pm     3    2179241      2179241      726414  1.35   0.258 
Pc*Pm         9    6790790      6790790      754532  1.40   0.186 
Error        265  142394322    142394322      537337 
Total        287  154097358   
 
 
รูปที่ 5.5 แสดงผลการวเิคราะห ANOVA จากโปรแกรม MiniTab เมื่อใชผลตอบสนองเปนลําดบัที่
ของเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดีที่สุด 
 

 จากการวิเคราะห ANOVA พบวา Crossover type ไมมีอิทธพิลตอลําดับที่เจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดังนัน้จึงไมจําเปนตองทาํ 
Duncan’s Multiple Range Test ตอ  
 

5.3.1.3 เมื่อใช คาเวลาที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดเปนผลตอบสนอง 
 

ระดับของปจจัยที่เหลือในการพิจารณาในขัน้ตอนนี้ไดแก 
 Crossover type : 1-Point และ 2-Point 
 Pc     : 0.7,0.8,0.9 และ 1.0 
 Pm     : 0.1,0.2,0.3 และ 0.4 
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Analysis of Variance for Time_found 
 
Source       DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 
X_type        1      518.6       518.6      518.6    0.77   0.382 
Pc            3      327.8       327.8      109.3    0.16   0.922 
Pm            3      467.7       467.7      155.9    0.23   0.875 
X_type*Pc     3      612.6       612.6      204.2    0.30   0.824 
X_type*Pm     3      985.5       985.5      328.5    0.49   0.693 
Pc*Pm         9     6106.9      6106.9    678.5    1.00   0.438 
Error       265   179285.7  179285.7      676.5 
Total       287   188304.6   
 
รูปที่ 5.6 แสดงผลการวเิคราะห ANOVA จากโปรแกรม MiniTab เมื่อใชผลตอบสนองเปนเวลาที่
ใชคนหาคําตอบที่ดีที่สุด 
 

จากการวิเคราะห ANOVA พบวา Crossover type ไมมีอิทธพิลตอคาเฉลี่ยของ
เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่ดีที่สุด ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 ดังนั้นจงึไมจําเปนตองทํา 
Duncan’s Multiple Range Test ตอ  

 
อยางไรก็ตามเรา จากการวเิคราะหขางตนเรากย็ังไมสามารถหาระดับของปจจัย 

Crossover type ที่เหมาะสมได ดังนัน้ เราจะพจิารณาจากคาเฉลีย่ของจํานวนเจนเนอเร
ชันทีพ่บคําตอบที่มีคาต่าํที่สุดซึ่งไดผลสรุปดังนี ้
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    คาเฉลี่ยของเจนเนอเรชนัที่พบคําตอบ 
Crossover type:  1-Point   1179.7 
   2-Point  1145.2 (เลือก) 
   Uniform 1155.7 

 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  --+---------+---------+---------+---- 
1      144    1179.7     779.5       (-------------*--------------)  
2      144    1145.2     685.1  (--------------*--------------)  
3      144    1155.7     716.0    (-------------*--------------)  
                                        --+---------+---------+---------+---- 
Pooled StDev =    727.9       1040      1120      1200      1280 

 
รูปที่ 5.7 แสดงกราฟ Box plot สําหรับปจจัย Crossover types (ผลิตภัณฑ A) 

 
 
 
 
 

321

2500

2000

1500

1000

500

0

X_type

G
en

_n
o

Boxplots of Gen_no by X_type
(means are indicated by solid circles)



 88

 
    คาเฉลี่ยของเจนเนอเรชนัที่พบคําตอบ 

Crossover Probability:   Pc = 0.7   1135.8 
   Pc = 0.8  1221.0  
   Pc = 0.9  1105.3 (เลือก) 
   Pc = 1.0  1178.8 

 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  ----------+---------+---------+------ 
0.7   108    1135.8     747.1     (-----------*----------)  
0.8   108    1221.0     692.6            (-----------*----------)  
0.9   108    1105.3     756.2   (----------*-----------)  
1.0   108    1178.8     712.7         (----------*-----------)  

                               ----------+---------+---------+------ 
Pooled StDev =    727.6              1080      1200      1320 
 

รูปที่ 5.8 แสดงกราฟ Box plot สําหรับปจจัย Crossover probability-Pc (ผลิตภัณฑ A) 
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    คาเฉลี่ยของเจนเนอเรชนัที่พบคําตอบ 

Mutation Probability:   Pm = 0.1   1147.9 
   Pm = 0.2  1143.2 (เลือก) 
   Pm = 0.3  1204.7  
   Pm = 0.4  1145.1 

 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  ----------+---------+---------+------ 
0.1   108    1147.9     734.4   (-------------*-------------)  
0.2   108    1143.2     693.8   (------------*-------------)  
0.3   108    1204.7     744.1         (------------*-------------)  
0.4   108    1145.1     740.5   (-------------*------------)  

                               ----------+---------+---------+------ 
Pooled StDev =    728.5              1100      1200      1300 

 
รูปที่ 5.9 แสดงกราฟ Box plot สําหรับปจจัย Mutation probability-Pm (ผลิตภัณฑ A) 
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 ตารางที ่5.4 สรุประดับของปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอผลตอบสนองโดยการวิเคราะหทางสถิติ 
 (ทั้ง ANOVA และ Ducant’s multiple range test) สําหรับผลิตภัณฑ A 
 

ระดับปจจัยที่เหมาะสม ปจจัย 
มูลคาการสญูเสีย
วัตถุดิบ (บาท/คําสั่ง

ผลิต) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 1) 

เจนเนอเรชนัที่พบ
คําตอบที่เหมาะสม 

(Gen) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 2) 

เวลาที่ใชในการหา
คําตอบที่เหมาะสม

(วินาท)ี 
(การวิเคราะหขั้นที่ 3) 

จํานวนประชากร 30 ไมทดสอบ ไมทดสอบ 
วิธีการครอสโอเวอร 1-Point และ 2-Point ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร(Pc) 

ไมมีอิทธิพล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 

ความนาจะเปนในการ
มิวเตชั่น (Pm) 

ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 

 
 สรุปพารามเิตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรบัผลิตภัณฑ A 
 
  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
       (Avg.Generation = 1145.2) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
       (Avg.Generation = 1105.3) 

 ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.2 
      (Avg.Generation = 1143.2) 
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5.3.2 การวิเคราะหผลการทดลองสาํหรับผลิตภัณฑ B 

 
  5.3.2.1 เมื่อใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเปนผลตอบสนอง 
 
   5.3.2.1.1 การวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม MiniTab 
 
Analysis of Variance for Mat_Loss 
 
Source              DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F       P 
Pop_size             2    319.847    319.847   159.923   23.87   0.000 
X_type               2     28.601     28.601     14.300     2.13   0.120 
Pc                   3     27.631     27.631      9.210     1.37   0.250 
Pm                   3     18.725     18.725      6.242     0.93   0.425 
Pop_size*X_type     4     28.939     28.939      7.235     1.08   0.366 
Pop_size*Pc          6     35.774     35.774      5.962     0.89   0.502 
Pop_size*Pm         6     37.945     37.945      6.324     0.94   0.463 
X_type*Pc            6     54.616     54.616      9.103     1.36   0.230 
X_type*Pm            6     31.022     31.022      5.170     0.77   0.592 
Pc*Pm                9     70.633     70.633      7.848     1.17   0.312 
Error              384   2572.209   2572.209  6.698 
Total              431   3225.940   
 
 
รูปที่ 5.10 แสดงผลการวเิคราะห ANOVA เมื่อใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเปนผลตอบสนอง 
(ผลิตภัณฑ B) 
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รูปที่ 5.11 แสดงกราฟ Main Effect ของปจจัยตางๆเมื่อใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเปน
ผลตอบสนอง 
 
 จากการวิเคราะหดวย ANOVA ขางตนนี้ พบวา มีเพียงปจจัย Population size เทานัน้ทีม่ี
อิทธิพลตอมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ และไมมีอิทธพิลรวมระหวางปจจยั 
 
   5.3.2.1.2 การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรม SPSS 10.0 เพื่อหาวาคา Population size เทาใดที่ใหคาผลตอบสนองต่าํที่สุด 
 
 ตารางที ่5.5 แสดงผลการวเิคราะหปจจยั Population size ดวยวิธ ีDuncan’s  

                    Multiple Range Test (ผลิตภัณฑ B) 

MAT_LOSS

Duncana

144 3.9080
144 5.0027
144 6.0152

1.000 1.000 1.000

POP_SIZE
30.00
20.00
10.00
Sig.

N 1 2 3
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 144.000.a. 
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  จากการวิเคราะหตาราง 5.5 ขางตนนี้ พบวาคา Population size = 30 ใหคา
ผลตอบสนองต่ําที่สุด ดงันัน้ จึงเลือกคานี ้
 

5.3.2.2 เมื่อใชจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเปน
ผลตอบสนอง 

   
   ในขั้นตอนนี้เราจะเหลือปจจยัที่ตองการทดสอบ คือ  

Crossover type : 1-Point, 2-Point,Uniform 
Pc      : 0.7,0.8,0.9,1.0 
Pm     : 0.1,0.2,0.3,0.4 

 
 5.3.2.2.1 วิเคราะห ANOVA เมื่อใชจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดเปนผลตอบสนอง 
 
 
Analysis of Variance for Gen_no   
 
Source       DF     Seq SS     Adj SS       Adj MS       F       P 
X_type        2      73333      73333        36667       0.07   0.932 
Pc            3    2968590    2968590      989530    1.89   0.130 
Pm            3    4562577    4562577      1520859   2.91   0.034 
X_type*Pc     6     625263     625263       104211     0.20   0.977 
X_type*Pm     6    4962734    4962734      827122    1.58   0.151 
Pc*Pm         9    7244647    7244647      804961    1.54   0.132 
Error        402  210255829  210255829      523024 
Total        431  230692973   
 
 
รูปที่ 5.12 แสดงผลการวเิคราะห ANOVA ของปจจัยตางๆเมื่อใชจาํนวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบ
ที่เหมาะสมทีสุ่ดเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B)  
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  จากการวิเคราะห ANOVA ขางตนนี ้ พบวาความนาจะเปนในการมิวเตชัน(Pm)  
มีอิทธพิลตอคาจํานวนเจนเนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ดวยระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
   5.3.2.2.2 การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรม SPSS 10.0 เพือ่หาวาคา Pm เทาใดที่ใหจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุด นอยที่สดุ 
 
 ตารางที่ 5.6  แสดงผลการวิเคราะหปจจยั Pm เมื่อใชจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

  จากการวิเคราะหขางตนพบวา ที่ระดับ Pm = 0.1,0.4 และ 0.2 ใหคาจํานวนเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไมแตกตางกนั ดวยระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนัน้ เราจงึตัด 
Pm = 0.3 ออกจากการพจิารณาในขั้นตอไป 
 

5.3.2.3 เมื่อใชคาเวลาที่ใชหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเปนผลตอบสนอง 
 
ในขั้นตอนนี้เราจะเหลือปจจยัที่ตองการทดสอบ คือ  
Crossover type : 1-Point, 2-Point,Uniform 
Pc      : 0.7,0.8,0.9,1.0 
Pm     : 0.1,0.2,0.4 

GEN

Duncan a

108 930.0370
108 962.9167
108 1046.0093 1046.0093
108 1195.9907

.272 .129

PM
.10
.40
.20
.30
Sig.

N 1 2
Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 108.000.a. 
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   5.3.2.3.1 วิเคราะห ANOVA  
 
Analysis of Variance for Time_found 
 
Source       DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS       F      P 
X_type        2      878.7       878.7       439.4    1.36  0.258 
Pc            3      877.9       877.9       292.6    0.91  0.438 
Pm            2      317.3       317.3       158.7    0.49  0.612 
X_type*Pc     6      862.1       862.1       143.7    0.45  0.848 
X_type*Pm     4      487.4       487.4       121.9    0.38  0.825 
Pc*Pm         6     2194.8      2194.8       365.8    1.13  0.343 
Error        300    96812.0     96812.0       322.7 
Total        323   102430.3   
 
รูปที่ 5.13 แสดงผลการวเิคราะห ANOVA สําหรบัปจจัยตางๆเมื่อใชคาเวลาที่ใชหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

จากการวิเคราะห ANOVA ขางตนนี ้ พบวาไมมีปจจัยใดเลยทีม่ีอิทธิพลตอคา
เวลาที่ใชหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุด ดวยระดับนัยสาํคัญ 0.05 

 
5.3.2.4 ใชคาเฉลี่ยของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบที่เหมาะสมเปนผลตอบสนอง 

  
  เนื่องจาก การวิเคราะหทีผ่านมาเรายังไมสามารถหาระดับของปจจยัที่เหมาะสม
ได ดังนั้น เราจึงตองพิจารณาคาเฉลี่ยของเจนเนอเรชัน่ทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมเปนคาตอบสนอง
ในขั้นตอนสุดทาย โดยมีปจจัยที่เหลือดังนี ้
 

Crossover type : 1-Point, 2-Point,Uniform 
Pc      : 0.7,0.8,0.9,1.0 
Pm     : 0.1,0.2,0.4 
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                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  ----+---------+---------+---------+-- 
0.1   108     930.0     692.9  (-----------*----------)  
0.2   108    1046.0     747.2            (----------*-----------)  
0.4   108     962.9     719.3     (----------*-----------)  

                               ----+---------+---------+---------+-- 
Pooled StDev =    720.1       840       960      1080      1200 
 

 
รูปที่ 5.14 แสดงกราฟ Box plot สําหรับปจจัย Pm โดยไมคิดที่ Pm = 0.3 (ผลิตภัณฑ B) 
 
 จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.14 ขางตนนี้ เราเลือก Pm = 0.1 ซึ่งมีคาเฉลี่ยของจํานวนเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมต่ําที่สุด ที่ 930 เจนเนอเรชัน  
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                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  ---------+---------+---------+------- 
0.7   108    1010.1     734.3         (--------*---------)  
0.8   108    1146.1     726.9                  (--------*---------)  
0.9   108     917.4     730.2   (--------*--------)  
1.0   108    1061.4     726.2             (--------*--------)  

                               ---------+---------+---------+------- 
Pooled StDev =    729.4              900      1050      1200 
 

 
รูปที่ 5.15 แสดงกราฟ Box plot สําหรับปจจัย Pc เมื่อใชคาเฉลี่ยของจํานวนเจนเนอเรชนัที่พบ
คําตอบที่เหมาะสมเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.15 ขางตนนี้ เราเลือก Pc = 0.9 ซึ่งมีคาเฉลี่ยของจํานวนเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมต่ําที่สุด ที่ 917.4 เจนเนอเรชัน 
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                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  --------+---------+---------+-------- 
1     144    1026.6     746.8   (--------------*--------------)  
2     144    1022.6     744.7   (--------------*--------------)  
3     144    1052.0     707.4      (---------------*--------------)  

                               --------+---------+---------+-------- 
Pooled StDev =    733.2             960      1040      1120 
 

 
รูปที่ 5.16 แสดงกราฟ Box plot สําหรับปจจัย Crossover types เมื่อใชคาเฉลีย่ของจํานวนเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.16 ขางตนนี ้ เราเลือก 2-Point crossover ซึ่งมีคาเฉลีย่ของ
จํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมต่ําที่สุด ที ่1122.6 เจนเนอเรชัน 
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 ตารางที ่5.7 สรุประดับของปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอผลตอบสนองโดยการวิเคราะหทางสถิติ 
 (ทั้ง ANOVA และ Ducant’s multiple range test) สําหรับผลิตภัณฑ B 
 

ระดับปจจัยที่เหมาะสม ปจจัย 
มูลคาการสญูเสีย
วัตถุดิบ (บาท/คําสั่ง

ผลิต) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 1) 

เจนเนอเรชนัที่พบ
คําตอบที่เหมาะสม 

(Gen) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 2) 

เวลาที่ใชในการหา
คําตอบที่เหมาะสม

(วินาท)ี 
(การวิเคราะหขั้นที่ 3) 

จํานวนประชากร 30 ไมทดสอบ ไมทดสอบ 
วิธีการครอสโอเวอร ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร(Pc) 

ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 

ความนาจะเปนในการ
มิวเตชั่น (Pm) 

ไมมีอิทธพิล Pm = 0.1 
Pm = 0.2 
Pm = 0.3 ถูกตัดออก 
Pm = 0.4 

ไมมีอิทธิพล 

 
 สรุปพารามเิตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรบัผลิตภัณฑ B 
 
  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
       (Avg.Generation = 1122.6 ) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
       (Avg.Generation = 917.4) 

 ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.1 
      (Avg.Generation = 930.0) 

 
 
 
 
 



 100

 
5.4 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองเพื่อหาพารามิเตอรที่จะนํามาใชกับเจเนติกอัลกอริทมึขางตนสรุปได
ดังนี้ คือ 
 

 พารามิเตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรับผลิตภณัฑ A 
 

  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
  ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.2 

 
 พารามิเตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรับผลิตภณัฑ B 

 
  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 

 ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.1 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6  
 

การจําลองแบบปญหา 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําวธิีการจําลองแบบปญหามาประยกุตใชในการศึกษาระบบงานจริงซึ่ง
เปนระบบการผลิตแบบสายการประกอบ (Assembly line) โดยโรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิต
แผงวงจรรวมหรือไอซี มีผลิตภัณฑที่อยูในกลุมของไอซยีุคใหมทั้งหมด 18 แบบ แตในทีน่ี้เลือกมา
ศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑ A และ ผลิตภัณฑ B โดยในแตละผลิตภัณฑจะใช
สายการผลิตเดียวกนั แตตางกนัที่คาพารามิเตอรของเครื่องจักร ขนาดหรอืขอกําหนดสําหรบั
วัตถุดิบที่ใชในการผลิต และ เวลาในการผลิต (Processing time) เปนตน 
 สายการผลิตที่ดําเนินการศกึษานี้จะแบงออกเปน 2 สวน ใหญๆคือ Assembly line และ
EOL(End of Line) 
 
 6.1 การกําหนดปญหา และการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
 

  จุดประสงคสําหรับงานวิจยันี้ คือ การลดการสูญวัตถดุิบในรูปของลีดเฟรม 
   ระบบงานทีศ่ึกษา คือ สวนของสายการประกอบ (Assembly line) และ สวน
ของ EOL (End of Line) โดยมีองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั และกิจกรรมของระบบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 6.1 นอกจากนีย้ังไดแสดงผังงานขั้นตอนการทาํงานของระบบงาน (Flow chart) ไวดวย 
ดังรูปที่ 6.1 แสดง 
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ตารางที ่6.1 แสดงองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว และกิจกรรมของระบบงานที่ศกึษา 
องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว กิจกรรม 
คําสั่งผลิต ปริมาณสั่งผลติ สายการผลิต 

ประเภทของผลิตภัณฑ ขนาด
ของแผนซิลิคอนเวเฟอร(6 นิว้ 
หรือ 8 นิ้ว)  

คอย อยูระหวางการผลิต 
(WIP) 

ล็อต หมายเลขล็อต  
จํานวนได(Dies) ในล็อต 
คา Flowtime 
คาการสูญเสียวัตถุดิบ  
(Material loss) 
จํานวนตวัไอซีที่มีขอบกพรอง 

คอย ถูกผลิต 

เครื่องจักร ชนิดเครื่องจักร 
เวลาที่ใชในการผลิต 
เวลาที่เครื่องจกัรเสีย(MTBF) 
เวลาที่ใชในการซอม(MTTR) 

ทํางาน(Busy) วาง(Idle)  
เสีย (Failed) 

พนกังานตรวจสอบ เวลาในการตรวจสอบ ทํางาน วาง 
แถวคอย จํานวนล็อตในแถว 

ลําดับความสาํคัญ 
มีล็อตในแถว 
วาง 
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รูปที่ 6.1 แสดงขั้นตอนการผลิตแผงวงจรรวม (สวนของ Assembly line) 
 

คํ าสั่ งผลิ ต จ ากลู กค า

ตรวจรับ แผนซิ ลิ ค อน เว เฟ อร

เจี ย รแผ น ซิ ลิ ค อน เว เฟ อร ให มี
คว ามหน าต ามต อ งก าร

ต รวจรับ แผน ซิ ลิ ค อน เว เฟ อ รที่
A ssem b ly  lin e

และ เช็ ค ว ามี จํ าน วนครบหรือ ไม

ต รวจสอบคุณ ภ าพแผนซิ ลิ คอน -
เว เฟ อร

ติ ด แผน ซิ ลิ ค อน เว เฟ อ รกั บ เทปพล าสติ ก
บน  W afer r in g

จ ายงาน ให ส ายการผลิ ต
ทั นที ห รื อ ไม

ติ ด ได (D ies)
หรือชิ ป (C h ips)บนลี ด เฟ รม

ตั ด แผน ซิ ลิ ค อน เว เฟ อ ร เพ่ื อแบ ง
ไดออก เป น ตั วๆ

อบลี ด เฟ รมที่ ติ ด ไดแล ว ใน ตู อบ
เพ่ื อ ให  E po x y  แห ง

เบิ ก  L ead  F ram es

เชื่ อม วงจรบน ไดกับ ลี ด เฟ รมด วย
ลวดทอง (W ire  b on d in g)

เบิ ก ลวดทอง

3 /O p t In sp ec tio n

E O L : E n d  o f L in e

เบิ กแผ น ซิ ลิ ค อน เว เฟ อรจ าก   D ie  b an k
ตามจํ าน วนที่ ระบุ ใน ตั๋ ว เบิ ก (T ick e t

ที่ อ อกโดย  ฝ าย  P C )แปลงจํ าน วนสั่ งผลิ ต จากลู ก ค า เป น
จํ าน วนล็ อตที่ ต อ งผลิ ต โดยใช ขน าด
L ot size  ที่ กํ าหนดและออก เอกส าร

P T sหรือ ใบสั่ งผลิ ต เท ากั บ จํ าน วนล็ อต
ที่ จะผลิ ต โดยฝ าย  P C

PT = PROCESS TRAVELLER OR JOB ROUTING

ติ ด ได (D ies)ได ครบ
ทุ ก ล็ อตหรือ ยั ง

ไม

แนบ  P T  กั บ ล็ อต แต ล ะล็ อตและ
คําน วณ จําน วนได (D ie)ใน ล็ อตที่ แท จริ ง

และระบุ จํ าน วน  C ou n t v arian ce

ใช

ไม ค รบ  (F eedb ack)

รอ
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รูปที่ 6.2 แสดงขั้นตอนการผลิตแผงวงจรรวม (สวนของ EOL: End of Line) 

Assembly line

การกระบวนการโมลด(Molding)
หรือ การฉีดพลาสติกหุมแผงวงจร

อบแผนสตริปท่ีโมลดแลว
(Post mold cure)

เบิกคอมปาวด

ลอกแผนพลาสติกออกจาก
ลีดเฟรม(Detape)

ทําความสะอาดแผนลีดเฟรม
(Frame cleaning)

ชุปแผนลีดเฟรม(Leadframe)
ดวยตะกั่ว (Plating process)

พิมพรหัสลงบนตัวไอซี
(Marking process)

ตรวจสอบคุณภาพแผนลีดเฟรมดวย
เลนสขยาย (Strip FOI inspection)

ตัดลีดเฟรมเพื่อแบงตัวไอซี
ออกเปนตัวๆ (Singulation process)

อบแผนสตริปเพื่อใหกาวบนแผน
เทปไมเหนียว (UV cure)

ติดลีดเฟรมบนแผนเทปกาวบน
Wafer ring

หยิบตัวไอซีบนลีดเฟรมและบรรจุ
ลงหลอด (Pick and place)

X-RAY หรือ ไม ?

ไม

ตรวจสอบคุณภาพดวย
การเอ็กซเรยไช

สุมตรวจคุณภาพขั้นสุดทาย
(QC Final Visual Inspection)

บรรจุหีบหอ
(Packing process)
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6.2 การสรางแบบจําลอง 
 
 แบบจําลองในงานวิศวกรรมมีอยูหลายประเภทแตในงานวิจัยนี้จะใช

แบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer simulation model) โดยมีผังงานการทํางาน
ของระบบ (Model Logic) ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 

คำสั่งผลิต

ตรวจสอบกำลังการผลิต
ณ. ขณะนี้

กำลังการผลิต
ณ.ขณะนี้สามารถรองรับปริมา
ณได(Dies) ที่จะโหลดหรือไม่

Hold คำสั่งผลิต

สามารถจ่ายงานเข้าสู่สายการ
ผลิตภายในครั้งเดียวหรือไม่

แบ่งโหลดให้มีขนาดพอที่กำลังการ
ผลิต ณ.ขณะนั้นสามารถรองรับได้

Hold ปริมาณได(Dies)
ในส่วนที่ยังไม่ได้โหลด

จ่ายงานเข้าสู่สาย
การผลิต

1

0
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 

ตรวจสอบประเภท
ของผลิตภัณฑ์

1

คำนวณหาจำนวนแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ใน
คำสั่งผลิตนั้นๆว่ามีจำนวนกี่แผ่น

คำนวนหาจำนวนล็อตทั้งหมดและ
กำหนดไดให้แต่ละล็อต(Production

lots)

Transfer In

แผ่นซิลิคอนเวเฟอร์มีขนาด 6
นิ้วหรือ 8 นิ้ว

ตัวสอบคุณภาพแผ่นเวเฟอร์
(2 Opt)

ตัวสอบคุณภาพแผ่นเวเฟอร์
(2 Opt)

8 Inches6 Inches

2

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 
 
 
 
 

อบแผ่นเวเฟอร์
(Wafer cure)

2

เครื่อง Saw#1 หรือ
Saw#2

เครื่อง Saw#1
ว่างหรือไม่

เครื่อง Saw#2
ว่างหรือไม่

ตัดแผ่นเวเฟอร์ (Saw)

1 2

ว่าง

รอ รอไม่ไม่

ว่าง

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

ตัดแผ่นเวเฟอร์ (Saw)

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

3
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 
 
 

เครื่อง Die Attach#1
หรือ Die Attach#2

3

เครื่อง Die Attach#1
ว่างหรือไม่

เครื่อง Die Attach#2
ว่างหรือไม่

1 2

รอ รอ

ติดได (Dies) ติดได (Dies)

ไม่ ไม่

ว่าง ว่าง

คำนวณ Material Loss

ล็อตมีปัญหา Low
yield หรือไม่

ไม่

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

ใช่ ติดต่อ Engineer เพื่อ
Disposition ล็อต

4
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 

รอ

4

เครื่อง Wirebond
ว่างหรือไม่

ดำเนินการเชื่อมลวด
(Wirebond)

ว่าง

ไม่ว่าง

ล็อตมีปัญหา
Low yield หรือไม่

ติดต่อ Engineer เพื่อ
Disposition ล็อต

Move ล็อตไปสถานีงาน
ถัดไป

ไม่

มี

ต้องทำความสะอาด
หน้าโมล์ดหรือไม่ ต้อง Clean หน้าโมล์ด

เครื่องโมล์ดว่างหรือ
ไม่ รอไม่ว่าง

ว่าง

ไม่ต้อง

5
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 
 

5

ดำเนินการโมล์ด

ต้องดำเนินการ X-ray
สตริปหรือไม่

ไม่ต้อง

ดำเนินการ X-ray
สตริปที่โมล์ดแล้วต้อง

Move
ล็อตไปสถานีงานถัดไป

เครื่อง Cure ว่างหรือไม่
(Post Mold Cure) รอไม่ว่าง

ดำเนินการอบ (Cure)
สตริป

ว่าง

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

6



 111

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 

6

รอพนักงานที่สถานีงาน
Detape ว่างหรือไม่ ไม่ว่าง

ดำเนินการ Detape สตริป

ว่าง

ดำเนินการทำความสะอาด
สตริป

ดำเนินการชุปสตริป
ด้วยตะกั่ว

Detape Module

Move ล็อตไปสถานีงาน
ถัดไป

รอเครื่อง Mark
ว่างหรือไม่ ไม่ว่าง

ว่าง

7
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 

7

ดำเนินการพิมพ์อักขระ
ลงบนไอซี (Marking)

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

ตรวจสอบคุณภาพ
สตริป (FOI-Strips)

พนักงานตรวจสอบ
สตริปว่างหรือไม่ รอไม่ว่าง

ว่าง

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

เครื่องจักรในโมดูล
ของสถานีงาน Singulation

ว่างหรือไม่
รอไม่ว่าง

ว่าง

8
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 

8

ดำเนินการตัดสตริปเพื่อ
แยกไอซีออกมาเป็นตัวๆ

เตรื่อง UV Cure
ว่างหรือไม่ รอไม่ว่าง

ว่าง

ล็อตมีปัญหา
Low Yield หรือไม่

ติดต่อ Engineer เพื่อ
Disposition ล็อตมี

ไม่มี

Move ล็อตไป
สถานีงานถัดไป

เครื่อง Pick and
Place#1 หรือ #3

1

เครื่อง Pick and
Place#1รอ

ว่าง

ไม่ว่าง

3

เครื่อง Pick and
Place#3 รอ

ว่าง

ไม่ว่าง

ดำเนินการหยิบไอซีลง
หลอด

ดำเนินการหยิบไอซีลง
หลอด

Move ล็อตไปสถานี
งานถัดไป

9
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รูปที่ 6.3 (ตอ) แสดงขั้นตอนการทํางานของแบบจําลอง (Model Logic) 
 
 

9

พนักงาน QC
ว่างหรือไม่ รอไม่ว่าง

ว่าง

สุ่มตรวจสอบคุณภาพของตัว
ไอซีด้วยแผนการสุ่มตรวจ

ล็อตถูก Rejected
หรือไม่

ติดต่อ Engineer
มา Disposition ล็อตใช่

ไม่

บรรจุไอซีในบรรจุภัณฑ์
(Packing)

0

คำนวณค่าต่างๆและส่งข้อมูล
กลับไปให้โปรแกรม Optimizer
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  6.3 การจัดเตรียมขอมลูสําหรบัแบบจําลอง 
    
   การเตรียมขอมูลนําเขาสําหรับแบบจําลองจะเปนขั้นตอนของการกําหนด
จุดประสงคในการใชขอมูลกอนแลว มาออกแบบหรือเลอืกเครื่องมือในการชวยเก็บขอมูล ทั้งนี้ก็
เพื่อใหการรวบรวมขอมูลเปนไปอยางสะดวก ไมสับสน ขัน้ตอนตอไปก็คือ การนําขอมูลมา
วิเคราะหซึ่งไดแก การประมาณคาพารามิเตอร การทดสอบการแจกแจงความนาจะเปนของขอมูล
ตางๆในระบบ ตลอดจนการเตรยีมขอมูลสําหรับการทดสอบความถูกตองของผลที่จะไดจาก
แบบจําลองซึง่เราเรียกขั้นตอนนีว้า Model validation หรือ การทดสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง ในงานวิจัยนี้มขีอมูลที่จําเปนสําหรับแบบจําลองไดแก 
 
   6.3.1 เวลาผลิตในแตละขั้นตอน (Processing time) 
 
  ในกรณีศึกษานี้ของงานวิจัยนี้ เวลาผลิตในแตละขั้นตอน นอกจากจะแตกตางกนั
ในแตละขั้นตอนการผลิตแลว(Operations)ยังแตกตางกนัสําหรับผลิตภัณฑที่ตางกนัดวย 
(Product types) ดังนัน้ ในการเก็บรวบรวมขอมูลตองแยกเก็บสําหรบัแตละผลิตภัณฑที่แตกตาง
กันดวย แตอยางไรก็ตาม ก็ยงัมีบางขัน้ตอนการผลติที่ใชเวลาไมแตกตางกนัเมือ่ผลิตภัณฑตาง
ชนิดกนั ในงานวิจยันี้จะดําเนินการทดสอบขอมูลเพื่อหาการแจกแจงความนาจะเปน (Probability 
Distribution) ทีเ่หมาะสมสําหรับขอมูลแตละชุดหรือแตละขั้นตอนการผลิตดวยวธิีการทดสอบทาง
สถิติแบบ K-S และการทดสอบแบบไครสแควร สวนเครื่องมือที่นาํมาชวยในการวิเคราะหและ
ประมวลผลคอื โปรแกรม Input analyzer ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมอันหนึง่ของ โปรแกรม ARENA 
และในการพิจารณาเลือกรูปแบบการแจกแจงที่เหมาะสมกับขอมูล จะพิจารณาจากคา P-Value ที่
ไดจากการทดสอบแบบ K-S หรือ แบบไครสแควร โดยคา P-Value ควรมากกวา 0.10 และตองมี
คา Square error ต่ําที่สุด รูปที ่6.3 ขางลางนี้จะเปนตัวอยางการวเิคราะหหาการแจกแจงคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมกับขอมูล  
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รูปที่ 6.4 แสดงกราฟการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาทาํงาน เครื่อง Marking 

 
Distribution Summary 
Distribution: Erlang        
Expression: 0.68 + ERLA(0.00996, 11) 
Square Error: 0.021286 
Kolmogorov-Smirnov Test 
  Test Statistic = 0.114 
  Corresponding p-value > 0.15 
 
 

รูปที่ 6.5 แสดงผลการวิเคราะหหาการแจกแจงความนาจะเปนที่เหมาะสมสําหรับคาเวลา
การทาํงานของเครื่อง Marking หรือเครื่องพิมพรหัสลงบนตัวไอซ ี

 
  เนื่องจากในแตละสถานีงานหรือข้ันตอนการทาํงานจะมีเครื่องจักรทีท่ําหนาที่
เดียวกนัหลายเครื่อง บางสถานงีานมเีครื่องจักรเพียงหนึ่งเครื่องหรือสองเครื่องผูวิจัยก็จะสราง
โมเดลแยกกนัระหวางเครื่องจักรเหลานัน้ แตบางสถานงีานไดแก สถานงีาน Wire bond และ 
สถานงีาน Singulation มีเครื่องหลายเครื่องมากๆ และเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนรุน
ที่ใชเพื่อการศกึษาเทานัน้ (Academic version) จึงถูกจาํกัดจาํนวนบล็อกที่ใชไดไมเกิน 175 
บล็อก ดังนัน้ สําหรับสถานีงานที่มีเครื่องจักรหลายๆเครื่อง ผูวิจยัจะใชสมมติฐานวาเครื่องจักร
เหลานั้นใชเวลาในการผลิตไมตางกนั หรือที่เรียกวา Identical machine แตกอนที่จะสามารถใช
สมมติฐานนี้ไดจําเปนตองทดสอบทางสถติิกอนวาเวลาที่ใชในการผลติของเครื่องตางๆเหลานั้นไม
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แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั โดยวิธทีางสถิติที่จะใชในการทดสอบดงักลาวคือ One-way ANOVA 
ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
 
  ทดสอบขอสมมติฐานเกีย่วกับ Identical machine สําหรับสถานงีาน Wire bond 
 
 
One-Way Analysis of Variance 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Factor     24    2109.9      87.9     1.29    0.171 
Error     282   19260.2      68.3 
Total     306   21370.1 
 

 
 

รูปที่ 6.6 แสดงการทดสอบ ANOVA ของคา Processing time สําหรบัเครื่อง Wire bond 
 
 จากการวิเคราะหผลตามรูปที่ 6.6 ขางตนนี้พบวาไมมีคูของเครื่อง Wire bond ใดเลยที่ม ี
Processing time ตางกนัทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%  ดังนัน้ ในการสรางโมเดลสาํหรับสถานีงาน 
Wire bond จะสรางเพียงหนึง่โมดูลแลวใสจํานวนเครือ่งเปน 25 เครื่อง แทนการสรางทุกๆโมดูล
สําหรับแตละเครื่อง(ซึ่งก็จะใชบล็อกมากขึ้น) 
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รูปที่ 6.7 แสดง Box plot ของคา Processing time (หนวย: นาทีตอสตริป) ของเครื่อง Wire bond 
แตละเครื่อง (ขอมูลของผลิตภัณฑ B) 
 
 

 
รูปที่ 6.8 แสดงโมดูลของสถานงีาน Wire bond 
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รูปที่ 6.9 แสดงสถานงีาน Wire bond มีเครื่องจักร 25 เครื่อง 
 

 ทดสอบขอสมมติฐานเกีย่วกับ Identical machine สําหรับสถานงีาน Singulation 
 

 
One-Way Analysis of Variance 
 
Analysis of Variance 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Factor      3      4.76      1.59     1.46    0.228 
Error     219    238.79      1.09 
Total     222    243.55 
             

รูปที่ 6.10 แสดงการทดสอบ ANOVA ของคา Processing time สําหรับเครื่อง Singulation 
 

จากการวิเคราะหผลตามรูปที่ 6.10 ขางตนนีพ้บวาไมมคีูของเครื่อง Singulation ใดเลยที่
มี Processing time ตางกนัที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนัน้ ในการสรางโมเดลสาํหรับสถานงีาน 
Singulation จะสรางเพียงหนึ่งโมดูลเชนกนั 
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รูปที่ 6.11 แสดง Box plot ของคา Processing time (หนวย: นาทีตอสตริป) ของเครื่อง 
Singulation แตละเครื่อง (ขอมูลของผลิตภัณฑ B) 
 
รูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนที่ใชในโปรแกรม ARENA มีหลายประเภทดังนี ้
 
ตารางที ่6.2 แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนที่ใชในการคํานวณในโปรแกรม ARENA 
 

รูปแบบการแจกแจง 
ความนาจะเปน(Prob. 

Distribution) 

คํายอ คาพารามิเตอรที่ตองการ 

Beta  BETA (Alpha1,Alpha2) 
Continuous CONT (CumP1,Val1,CumP2,Val2,…)
Discrete DISC (CumP1,Val1,CumP2,Val2,…)
Erlang ERLA (ExpoMean,K) 
Exponential EXPO (Mean) 
Gamma GAMM (Beta,Alpha) 
Johnson JOHN (Gamma,Delta,Lambda,Xi) 
Lognormal LOGN (Mean,StdDev) 
Normal NORM (Mean,StdDev) 
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ตารางที ่6.2 (ตอ) แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนที่ใชในการคํานวณในโปรแกรม 
ARENA 
 

รูปแบบการแจกแจง 
ความนาจะเปน(Prob. 

Distribution) 

คํายอ คาพารามิเตอรที่ตองการ 

Poisson POIS (Mean) 
Triangular TRIA (Min,Mode,Max) 
Uniform UNIF (Min,Max) 
Weibull WEIB (Beta,Alpha) 
 
ตารางที ่6.3 แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละขั้นตอนการทํางาน 
 

การแจกแจงความนาจะเปน (หนวย: นาที) ขั้นตอนการทํางาน 
ผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑ B 

Transfer-In 19 + WEIB(141, 1.26) 
สําหรับ Wafer ขนาด 6 นิว้ : TRIA(0.85, 1.6, 2.19) 2Opt inspection 
สําหรับ Wafer ขนาด 8 นิว้ : LOGN(0.57, 0.35) 
สําหรับ Wafer ขนาด 6 นิว้ : 0.999 + EXPO(0.593) Wafer mount 
สําหรับ Wafer ขนาด 8 นิว้ : 1.26 + LOGN(1.66, 0.984) 
สําหรับ Wafer ขนาด 6 นิว้ : 15 Wafer cure 
สําหรับ Wafer ขนาด 8 นิว้ : 15 
เครื่อง Saw#1: 43.5 + 
LOGN(1.52, 1.07) 

เครื่อง Saw#1: NORM(11.1, 1.8) Saw 

เครื่อง Saw#2 : 45.9 + 1.38 * 
BETA(1.38, 1.42) 

เครื่อง Saw#2: 9 + LOGN(2.12, 
1.15) 

Die attach เครื่อง #1: NORM(10.1, 0.332) 
เครื่อง #2: 8.08 + WEIB(1.37, 
6.47) 

เครื่อง #1: 6 + LOGN(0.424, 0.306) 
เครื่อง #2: 6.23 + LOGN(0.67, 
0.294) 
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ตารางที ่6.3 (ตอ) แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละขั้นตอนการทํางาน 
 

การแจกแจงความนาจะเปน (หนวย: นาที) ขั้นตอนการทํางาน 
ผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑ B 

Wire bond NORM(33.9, 0.177) CONT (0.000, 38.000, 
             0.042, 41.412, 
             0.313, 44.824, 
             0.550, 48.235, 
             0.785, 51.647, 
             0.879, 55.059, 
             0.912, 58.471, 
             0.941, 61.882, 
             0.951, 65.294, 
             0.964, 68.706, 
             0.964, 72.118, 
             0.971, 75.529, 
             0.974, 78.941, 
             0.984, 82.353, 
             0.987, 85.765, 
             0.993, 89.176, 
             0.993, 92.588, 
             0.993, 96.000) 
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ตารางที ่6.3(ตอ) แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละขั้นตอนการทํางาน 
 

การแจกแจงความนาจะเปน (หนวย: นาที) ขั้นตอนการทํางาน 
ผลิตภัณฑ A ผลิตภัณฑ B 

Mold เครื่อง #1 : CONT(0.000,  2.590,0.036,  2.639,0.089,  2.687,                
                            0.625,  2.736,0.768,  2.784,0.893,  2.833, 
                            0.946,  2.881,0.946,  2.930) 

X-ray 9 + ERLA(1.02, 1) 2.18 + 3.16 * BETA(3.1, 1.78) 
Post mold cure (28 + 5 * BETA(0.796, 0.774))+285 
Detape+Frame 
cleaning 

75 + EXPO(56) 

Plating 4 + 18 * BETA(2.74, 1.7) 
Marking เครื่อง #1 : 1.62 + 0.48 * 

BETA(7.19, 7.46) 
เครื่อง #1 : 0.68 + 
ERLA(0.00996, 11) 

Strip FOI 17 + 18 * BETA(0.795, 0.663) 
Singulation TRIA(7, 15.1, 17) 7 + ERLA(0.508, 3) 
UV Cure NORM(7.43, 0.222) 
Pick and Place เครื่อง#1: 7.1 + LOGN(2.19, 

1.19) 
เครื่อง#2: 5.55 + LOGN(0.686, 
0.38) 

เครื่อง#1: 3 + WEIB(0.347, 1.5) 
เครื่อง#2: 5.55 + LOGN(0.686, 
0.38) 

QC FOI 11 + GAMM(23.3, 1.42) 
Packing 6 + 31 * BETA(1.15, 0.947) 
 
 
  6.3.2 เวลาหางระหวางคําสั่งผลิต (Interarrival time of order) 
  สําหรับผลิตภัณฑ A: 200 + EXPO(4.17e+003) หนวย : นาท ี
  สําหรับผลิตภัณฑ B: 95 + WEIB(1.48e+003, 0.833) หนวย : นาท ี
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  6.3.3 เวลาสญูเสียเนื่องจากเครื่องจกัรเสีย (Machine Breakdown) 
 
 สําหรับเวลาสญูเสียที่เกิดจากเครื่องจักรเสยี ในงานวิจยันี ้ ไดเก็บรวบรวมขอมูลเฉพาะ
เครื่องจักรที่มอิีทธิพลอยางมากตอผลตอบสนองที่เลือกศึกษาเทานั้นซึ่งก็คือ รอบเวลาการผลิต 
(Cycle time)  
 
ตารางที ่6.4 แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร 

หนวย : นาท ี
เครื่องจักร MTBF  

(Mean Time Between 
Failure) 

MTTR 
(Mean Time To Repair) 

Wire bond 5 + EXPO(39.6) GAMM(0.707, 1.76) 
Saw -0.001 + EXPO(164) EXPO(0.782) 
Die attach 8 + LOGN(18, 20) LOGN(0.691, 0.564) 
Mold 319 + EXPO(119) 10 + EXPO(46.2) 
Mark EXPO(17.8) 11 + 23 * BETA(1.05, 0.965) 
 
  6.3.4 ตารางการปฏิบัติงานของพนกังานในสายการผลิต 
 
 ในโรงงานตัวอยางมีการผลิตตลอด 24 ชั่วโมง โดยมพีนักงานในสายการผลิตทัง้หมด 4 
กะ( Shift) โดยในหนึง่วนัทาํงานจะมกีะทํางานอยู 3 กะๆละ 8 ชั่วโมง และในหนึ่งสปัดาหแตละกะ
ทํางาน 5 วนัทาํการ ชวงเวลาของการทํางานแตละกะมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที ่6.5 แสดงตารางปฏิบัติงานของพนกังานในสายการผลิตในหนึง่วนัทาํงาน 
 

กะที่ (Shift#) ชวงเวลาปฏบิัติงาน พักครั้งที่ 1 พักครั้งที่ 2 
1 06:30-14:30 8:00-8:30 11:00-11:30 
2 14:30-22:30 16:00-16:30 19:00-19:30 
3 22:30-06:30 00:00-00:30 03:00-03:30 
4 หยุดพกัเปนเวลา 2 วัน 
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6.3.5 เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานงีาน 
 
 เมื่อช้ินงานในแตละล็อตถูกดําเนนิการผลิต (Processed) เสร็จแลว ล็อตตางๆเหลานัน้จะ
ถูกขนยายไปสถานงีานถัดไปโดยพนักงานทีท่ําหนาขนยาย (MH: Material Handler) ซึ่งเวลาที่ใช
ในการเคลื่อนยายระหวางสถานงีานนี้จะไดจากการจับเวลา ดงัรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
ตารางที ่6.6 แสดงเวลาที่ใชในการขนยายระหวางสถานีงาน 

 หนวย : นาท ี
สถานีงานหลกั (จาก-ไป) การแจกแจงความนาจะเปน 

Transfer In – 2Opt 1.23 + 1.77 * BETA(1.04, 0.833) 
2Opt – Saw 0.06 + WEIB(0.179, 1.9) 
Saw – Die attach 0.34 + LOGN(0.0516, 0.0334) 
Die attach – Wire bond TRIA(0.18, 0.236, 0.26) 
Wire bond – Mold 0.3 + ERLA(0.00927, 6) 
Mold – Post Mold Cure (PMC) 0.65 + 0.28 * BETA(1.32, 1.36) 
Post Mold Cure (PMC)- Detape 0.56 + 0.28 * BETA(0.788, 1.1) 
Detape-Mark 0.65 + 0.08 * BETA(1.66, 1.84) 
FOI- Singulation 2 + LOGN(0.781, 0.778) 
Singulation-Pick and Place 0.38 + LOGN(0.0192, 0.0069) 
Pick and Place – QC FVI 4 + LOGN(1.77, 1.72) 
 

6.3.6 เวลาในจัดการล็อตกรณีเกิดปญหายลีดตํ่ากวาที่กําหนด 
(Disposition time)  

 
  ในหวัขอที่ 6.3.5 นัน้เปนเวลาในการขนยายล็อตหรือช้ินงานไปสถานงีานถัดไป
โดยเปนเวลาของการเดนิทาง (Movement) อยางเดียว แตในบางกรณีที่ล็อตเกิดปญหา เชน กรณี
ที่พนักงาน QC สุมตรวจพบขอบกพรองในล็อต หรือเครื่องจักรผิดปกติทําใหชิน้งานมีขอบกพรอง 
(Defects) ซึ่งอาจยังผลใหคายีลด (Yield) ของล็อตนั้นต่าํกวาเกณฑทีก่ําหนด ล็อตนั้นๆจะตองถูก
กัก(Hold)ไวรอใหวิศวกรมาดําเนนิการวินจิฉัยและตัดสินใจวาควรจะดําเนนิการ หรือ เรียกวา 
Disposition  กับล็อตนั้นๆอยางไรตอไป ดังนัน้ คารอบการผลิต (Cycle time) ของล็อตนั้นจงึมาก
ข้ึนตามไปดวย โดยการคํานวณยีลดจะใชสูตรดังนี ้
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 ยีลด (Yield) = จํานวนชิ้นงานภายหลงัถกูผลิต (Quantity out)  x 100% 
 จํานวนชิ้นงานกอนถูกผลิต (Quantity in) 

ตัวอยางการคํานวณ 
 ล็อต ABC.1 มีจํานวนได (Dies) ในล็อตเทากับ 5040 ตัว เมื่อผานกระบวนการติดได (Die 
attach) แลวพบวาเกิดขอบกพรองบนไดจาํนวน 100 ตัว ดังนัน้ จาํนวนไดในล็อตนี้จึงหรืออยู 4940 
ตัว หรือ มีคายีลดเทากับ  
 ยีลด = 4940/5040 = 98.015 % 
 
ตารางที ่6.7 แสดงเวลาที่ใชในการจัดการล็อตที่เกิดปญหายีลดต่ํา (Disposition time) 

หนวย : นาท ี
สถานีงาน การแจกแจงความนาจะเปนของ Disposition time 
Die attach TRIA(110, 243, 600) 
Wire bond 20 + WEIB(109, 1.05) 
Singulation 30 + 330 * BETA(1.23, 1.12) 

QC FVI 10 + 299 * BETA(0.565, 1.02) 
 

6.4 การแปรรูปแบบจําลอง 
 แบบจําลองของระบบงานในงานวิจัยนี้จะเปนแบบจําลองทางคอมพวิเตอรโดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป ARENA version 3.01 เปนเครื่องมอืชวยในการจาํลองระบบงาน ซึง่การสราง
โมเดลในโปรแกรมเวอรชันนี ้จะตองสราง 2 สวน คือ สวน Experiment และ สวน   ฺblock diagram 
และเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนรุนเพื่อใชในการศึกษาเทานัน้ ดังนั้น โปรแกรมจึง
จํากัดจํานวน Block ที่จะใช ผูทาํวิจยัจงึใชการเขียนโปรแกรมในสวนของ VBA (Visual Basic for 
Application) เขาชวยในการกําหนดคาตางๆดวย โดยเรยีกใชผานทาง VBA Block ของ ARENA 

 
รูปที่ 6.12 แสดงตัวอยาง Block ของโปรแกรม ARENA สําหรับข้ันตอน Saw 
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รูปที่ 6.13 แสดงตัวอยาง VBA Block ของโปรแกรม ARENA 

 
รูปที่ 6.14 แสดงตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา Visual Basic ชวยในการกําหนดคา Attributes 

ของ Entities โดยผานทาง VBA block ของ ARENA 
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6.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
  

 มีกระบวนการทดสอบอยู 2 ข้ันตอนหลกัๆ คือ Verification และ Validation 
 Verification หมายถงึ กระบวนการตรวจและแกไขความผิดพลาดเนื่องจากการแปลง      

    แบบจําลองใหมาอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ เปนการทําดีบัก (Debug)   
    นัน่เอง 

 Validation หมายถงึ เปนกระบวนปรับแตง/ปรับแก (Calibration) ตัวแบบจําลอง 
    เพื่อใหไดแบบจําลองสามารถนาํมาใชแทน (Represent) ระบบงานจริงได ในระดับ 
    ความเชื่อมัน่ทีย่อมรับได 

 
  6.5.1 การพิสจูนยืนยนั (Verification)  
  ในโปรแกรม ARENA จะมีคําสั่งของภาษา SIMAN ชวยในการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง โดยเลือกที่เมนู Run/Command ไดแก 
  คําสั่ง Step: เปนคําสัง่ในการสง Entity ใหเคลื่อนที่ผานบล็อกไปทีละบล็อก หรือ กี่
บล็อกก็ไดตามที่เราจะกาํหนด ดังตวัอยางตอไปนี ้

 
รูปที่ 6.15 แสดงการใชคําสัง่ STEP โดยคําสั่ง st คือ การสง Entity ไปทีละบล็อกถัดไป สวนคาํสั่ง 
st 3 คือ การสง Entity ไปขางหนาจาํนวน 3 บล็อกถัดไป  
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 คําสั่ง Go: เปนคําสัง่ที่กําหนดใหแบบจําลองเริ่มรัน หากเราไมไดกําหนด
คาพารามิเตอรสําหรับคําสั่งนี้ (ในภาษา SIMAN จะเรียกวา Operands) แบบจําลองจะ
รันไปเรื่อยจนสิ้นสุด Run length แลวโปรแกรมจะพิมพรายงานสรุปผล (Summary 
report) ออกมาใหทันที  

 
รูปที่ 6.16 แสดงการใชงานคําสั่ง GO แบบไมมีคาโอเปอแรนด (Operands) เมื่อจายงานเขาสู
สายการผลิตเพียงสองผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑ A และผลิตภัณฑ B 
 

 คําสัง่ Go Until: เปนคําสั่งทีก่ําหนดใหแบบจําลองเริ่มรันจนกระทัง่หยุดรัน ณ. 
เวลาที่เรากาํหนด ประโยชนของคําสัง่นีค้ือ เราสามารถสั่งใหแบบจาํลองรันและไปหยุดที่
เวลาที่เราตองการ จากนัน้เราสามารถใชคําสั่งอื่นๆ เชน SHOW หรือ VIEW ตรวจสอบ
คาตัวแปรหรือคาคุณลักษณะ (Attributes) ตางๆ ที่เราตองการตรวจสอบได 
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รูปที่ 6.17 แสดงการใชคําสัง่ GO UNTIL เพื่อรันแบบจําลองและไปสิ้นสุด ณ. เวลาทีก่ําหนด 

 
   คําสั่ง Assign: เปนคําสั่งทีก่ําหนดคาใหกับตัวแปรหรือคา Attributes ของ 
Entity ที่เราตองการ ซึ่งคําสัง่นีก้็เหมือนกบั ASSIGN Block ในแบบจําลอง 

 
รูปที่ 6.18 แสดงการใชคําสัง่ ASSIGN กําหนดคาใหตัวแปร หนาเครื่องหมายมากกวา จะเปนคา   
                 เวลาปจจุบันของแบบจําลอง (Current simulation time)  
 
  เนื่องจากในงานวิจยันี้ไดใชการเขียนโปรแกรมภาษา Visual Basic ซึ่งอยูในสวน
ของ VBA ของโปรแกรม ARENA ชวยในการคํานวณและกําหนดคาตางๆ ดังนัน้ จึงจําเปนอยางยิง่
ที่เราควรตรวจสอบความถกูตองของชุดคําสั่ง (Codes) ในสวนนี้ดวย และการเขาสูโปรแกรม 
Visual Basic ในโปรแกรม ARENA นี้สามารถทาํไดโดยเลือกทีเ่มน ู    Tool/Show Visual Basic 
Editor หรือเราสามารถเลือกที่ปุมดังนี ้
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รูปที่ 6.19 แสดงปุมของโปรแกรม Visual Basic ในโปรแกรม ARENA 

 
 คําสั่งที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง (Debug tools) ของ Visual Basic มีดังนี ้
 
   คําสัง่ Break point (กด F9) : เปนคําสั่งทีก่ําหนดบรรทัดของชุดคําสั่งที่เรา
ตองการใหหยดุ เพื่อใหสะดวกในการตรวจคาตัวแปรตางๆ ณ. ขณะนัน้วามีคาเทาใด ตลอดจนเพือ่
ตรวจสอบการคํานวณของสมการ (Expression) ตางๆดวย สวนวธิีการใชงานนัน้ ใหเปดโปรแกรม 
Visual Basic (ในโปรแกรม ARENA) แลวกด F9 ในบรรทัดที่เราตองการใหโปรแกรมหยุดรัน เสร็จ
แลวใหปดโปรแกรมวิชวลเบสิกนัน้เสีย แลวกลับไปที่โปรแกรม ARENA และกดรัน หรือ กด F5 ใน
โปรแกรม ARENA 
 

 
รูปที่ 6.20 แสดงการเซต Break point ของโปรแกรมวิชวลเบสิกในโปรแกรม ARENA 

 

ตัวแปร Entity_no = 115 
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 เมื่อโปรแกรมไดรันมาถงึ Break point แลวโปรแกรมกจ็ะหยุด จากนั้นเราสามารถเลื่อน
เมาสไปหยุดเหนือตัวแปรที่เราตองการทราบคาก็จะมีหนาตางแสดงคาขึ้นมา 
 

  คําสั่ง Watch : ใชในการติดตามคาของตัวแปรวามีคาเปลีย่นแปลงอยางไร
บาง แตอยางไรก็ตาม คาของตัวแปรตางในแบบจาํลองนัน้ เราสามารถอานคาไดในขณะที่
แบบจําลองยงัรันอยูเทานั้น หากแบบจาํลองหยุดรันแลว (Model End) โปรแกรม ARENA จะลบ
คาตางๆออกจากหนวยความจํา 

 

 
รูปที่ 6.21 แสดงการใชคําสัง่ Watch ในการติดตามคา Avg_flowTime ในโปรแกรม  
                วชิวลเบสิกของโปรแกรม ARENA 

 
6.5.2 การทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง (Validation) 

 
  การทดสอบความถูกตองสาํหรับแบบจําลองนัน้เปนกระบวนการพิสูจนความ
สมเหตุสมผลวาแบบจําลองที่เราสรางขึ้นสามารถนํามาใชระบบงานจริง (Real system) ไดหรือไม 
แตไมไดหมายความวาแบบจําลองตองเหมือนกนัทกุประการกับระบบงานจริง ทัง้นี้เพราะระดบั
ของรายละเอยีด (Level of details) ของแบบจําลองจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการตัดสินใจของ
ทีมงานซึ่งรวมทั้ง ผูสรางแบบจําลอง ผูใชงานแบบจําลอง ตลอดจนผูที่เกีย่วของอืน่ๆ วาตองการใน
ระดับใด เนื่องจากการสรางแบบจําลองใหมีความละเอียดมากๆเกนิความจําเปนอาจทําให
แบบจําลองมคีวามซับซอนมากข้ึน ใชเวลาในการสรางมากขึ้น การเก็บรวบรวมขอมูล การ
วิเคราะหขอมลู ก็ตองมากขึน้ตามไปดวย 
  ในสวนของการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองในงานวิจัยนี ้ จะใชวิธี
เปรียบเทยีบผลลัพธของแบบจําลองกบัคาจริงของระบบงาน ภายใตชุดของตัวแปรนําเขา (Input 
set) ชุดเดียวกัน ดงัรูปตอไปนี ้
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 โดย i. = 1,2,3,…,10 
 Xi คือ ปริมาณได (Dies) ทีถู่กสั่งผลิตสาํหรับคําสั่งผลติที่ i 
 
รูปที่ 6.22 แสดงแผนภาพการเปรียบเทยีบผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองกับระบบงานจริงเพื่อใชใน   
                 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 
 จากรูปที ่6.22 ขางบนนี ้คา Flow time ที่ไดจะเปนคาที่ถกูเก็บหลังจากแบบจําลองรนัผาน
ชวง Warm-up ไปแลวซึ่งอยูที ่100,000 นาที โดยการเก็บขอมูลจะใชวิธี Replication กลาวคือ จะ
ดําเนนิการรันแบบจําลองทัง้หมด 10 รอบ (Replicates) สําหรับคา Xi แตละคา และจะเริ่มเกบ็
ขอมูลของแตละรอบเมื่อระบบผานสภาวะ Warm-up ไปแลว สําหรับขอมูลที่จะใชในการทดสอบ
ความถกูตองของแบบจําลองถูกแสดงไวในตาราง 6.8 ขางลางนี ้ สวนการหาสภาวะคงตวัจะได
กลาวในหวัขอที่ 6.6 ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบงานจริง 
(Real system) 

แบบจําลอง 
(Model) 

xi 

xi 

Flow timeSystem 

Flow timeModel 



 134

ตารางที ่6.8 แสดงขอมูลที่ใชในการทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

แบบจําลอง (Model) ระบบงานจริง (Real system) คําสั่งผลิตที ่
(Order#) 

ปริมาณ 
(Quantity) 
หนวย: ได 
(Dies) 

จํานวนล็อต 
(Total lots) 

คารอบการ
ผลิตโดยเฉลี่ย 
(Avg.Flow 
time): นาท ี

จํานวนล็อต 
(Total lots) 

คารอบการผลติ
โดยเฉลี่ย 
(Avg.Flow 
time): นาท ี

1 24917 5 5700 5 5224.694 
2 23708 5 7380 5 6825.37 
3 6773 2 6860 2 6462.017 
4 20271 5 5340 5 5604.7045 
5 13979 3 6890 3 6893.460 
6 13473 3 5260 3 5412.190 
7 23069 5 5780 5 6730.69 
8 23582 5 6000 5 6404.84 
9 22556 5 5110 5 6471.134 

10 22418 5 5440 5 6627.094 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.23 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ Flow time ระหวางแบบจําลองกับระบบงานจริง 
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 การวิเคราะหความเทากันระหวางคารอบการผลิตที่ไดจากแบบจําลองกับที่ไดจาก
ระบบงานจริงโดยใชขอมูลในตาราง 6.8 ขางบนนี ้ จะใชการวิเคราะห 2 วธิีคือ วิธวีิเคราะหความ
แตกตางทีละคู (Paired sample t-Test) และ Mann-Whitney Test 
 
  วิธวีิเคราะหความแตกตางทีละคู (Paired sample t-Test) 
 
  iii SystemFlowTimeModelFlowTimed __ −=  
 
 โดยมีสมมติฐานในการทดสอบคือ 
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   K = จํานวนคูของขอมูล ในที่นี้เทากับ 10 
    
 เพื่อความรวดในการวิเคราะหผลจึงไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version 10.11  ชวย
ในการคํานวณซึ่งไดผลการวิเคราะหดังนี ้
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ตารางที ่6.9 แสดงการทดสอบความแตกตางระหวางสองประชากรดวยวธิี Paired sample t-  
                      test 

 
 จากวเิคราะหตารางที่ 6.9 ขางตนนี้ พบวาคาเฉลีย่ระหวางแบบจาํลองและระบบงานจริง
ไมแตกตางกนัดวยความเชื่อมั่น 95% 
 

 Mann-Whitney Test  สําหรับการทดสอบนี้จะใชโปรแกรม MiniTab 11.12 
ชวยในการวิเคราะหผล ซึง่ไดผลดังนี ้

 
 
Mann-Whitney Confidence Interval and Test 
system     N =  10     Median =      6466.6 
model2     N =  10     Median =      5740.0 
Point estimate for ETA1-ETA2 is       374.8 
95.5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-419.0,1131.1) 
W = 114.0 
Test of ETA1 = ETA2  vs  ETA1 not = ETA2 is significant at 0.5205 
Cannot reject at alpha = 0.05 

 
รูปที่ 6.24 แสดงการทดสอบความแตกตางระหวางสองประชากรดวยวิธ ีMann-Whitney test 

 
 จากการวิเคราะหรูปที ่ 6.24 ขางบนนี ้ พบวาคาเฉลี่ยระหวางแบบจําลองที่สรางขึ้นกับ
ระบบงานจริงไมแตกตางกนัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 

Paired Samples Test

289.6193 689.2793 217.9693 -203.4614 782.7001 1.329 9 .217SYSTEM - MODEL2Pair 1
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
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6.6 การวางแผนใชงานแบบจําลอง 
 
  เนื่องจากแบบจําลองในระบบงานทีก่ําลงัศึกษาอยูนี้เปนแบบ Non-terminating 
system ซึ่งเราจะใหความสนใจคาตัวแปรตางๆในระบบที่สภาวะคงตัว (Steady state) ดังนั้น 
ขั้นตอนการวางแผนการใชงานแบบจาํลองนี้คือ เปนการทดลองหาสภาวะคงตัวของระบบวา
เกิดขึ้นที่เวลาใด และการเก็บขอมูลเราควรเก็บจํานวนเทาใดจึงจะไมมีผลกระทบเนือ่งจากขอมูล
กอนหนาขอมลูปจจุบันนี้ หรือ อัตตสหสัมพันธ (Autocorrelation) การหาสภาวะคงตัวในงานวจิัย
นี้จะใชวธิีตัดชวงสภาวะที่ไมคงตัวทิง้ (Warm up period) โดยการพิจารณาสภาวะคงตัวนั้นจะ
พิจารณาคา Moving Average ของคา Flow Time โดยที่สภาวะคงตัวนัน้คา Flow time จะไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคญั ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 

 การดําเนินการทดลองเพื่อหาสภาวะคงตัวในงานวิจัยนี้จะเริ่มดวยการรันแบบจําลอง
เพียงหนึ่งรอบ (Replication) และใชชวงเวลาในการรันเทากบั 400,000 นาที หรืออาจเรียกการรัน
แบบนี้วา Pilot run ดังแสดงในรูป 6.25 จากนัน้กน็ําผลลพัธจากการรันมาวิเคราะหโดยใช
โปรแกรม Output analyzer ซึ่งเปนโปรแกรมที่รันแยกจากโปรแกรม Arena อีกทหีนึง่ จากการ
วิเคราะหรูปที่ 6.25 เราพบวาระบบงานเริม่เขาสูสภาวะคงตัว ณ. เวลา 100,000 นาท ีดังนั้น ชวง 
Warm-up ของระบบงานคือ 0-100,000 นาท ี

 
รูปที่ 6.25 แสดงกราฟ Cummulative average ของคา Flow time ในแบบจําลอง            
                (Pilot run) 
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 การหาขนาดขอมูลที่เพียงพอตอการวิเคราะหผล ขอมูลที่จะนํามาวเิคราะหผล นอกจาก 
จะเปนขอมูลที่ไมมีความโนมเอียง (Bias) แลว ขอมูลนัน้ตองเปนไปตามสมมติฐานของการเปนตัว
แปรสุมดวยกอนการใชวิธีทางสถิติมาชวยในการวิเคราะหผล  
 

 
รูปที่ 6.26 แสดงกราฟ Correlogram ของคา Flow Time (Pilot run) 

 
 จากการวิเคราะหกราฟ Correlogram พบวาที่ Lag เทากบั 55 ขอมูลปจจุบันจะไมมี
อิทธิพลเนื่องจากขอมูลกอนหนา และจํานวนขอมูลอยางนอยที่ควรจะเก็บเพื่อใหไดขอมูลที่มีความ
เปนอิสระกนัคอื 10 เทาของจํานวน Lag (โดยใชกฏหวัแมมือ-Rule of Thumb) ดังนัน้ ในการ
ทดลองนี้จํานวนขอมูลอยางนอยที่ควรจะเก็บจากแบบจาํลองคือ 550 ขอมูลเปนอยางนอย จาก
การทดสอบรนัแบบจําลองที่ระยะเวลารนัทัง้สิ้น (Run length) เทากับ 500000 นาที พบวาได
ขอมูลทั้งหมดประมาณ 800 ขอมูล ดังนั้นจึงเลือกระยะเวลารันแบบจาํลองเทากับ 500000 นาท ี
 
6.7 สรุป 
 
 แบบจําลองในงานวิจยันี้เปนแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer simulation 
model) โดยเครื่องมือที่ใชในการจาํลองแบบปญหาคือ โปรแกรม ARENA version 3.01และใน
การกําหนดคาตัวแปร คาคณุลักษณะของ Entity และการคํานวณบางอยาง ผูวิจยัไดใชการเขียน
โปรแกรมภาษา Visual Basic ชวยในการคํานวณ ในงานวิจยันี้ไดใชเทคนิคการจําลองแบบปญหา
เพื่อใชวิเคราะหผลกระทบของเวลาเฉลี่ยที่ล็อตอยูในระบบ (Average Flow Time) เนื่องมาจาก
การเปลี่ยนขนาดของล็อตในการผลิต (Production lot size) จากการพิสูจนยืนยัน (Verification) 
และทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแบบจําลองพบวาสามารถยอมรับเพื่อนาํไปใชแทน
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ระบบงานจริงไดโดยทั้งนี้แบบจําลองอาจจะไมเหมือนกับระบบงานจริงทุกประการ สวน
พารามิเตอรในการใชแบบจาํลอง คือ ระยะเวลารนัแบบจําลองเทากับ 500,000 นาที ที่จาํนวนรอบ
การคํานวณเทากับ 5 รอบ (Replications) ตัดสภาวะไมคงตัว (Warm-up period) ที ่ 100,000 
นาที และจํานวนขอมูลตัวอยางไมต่าํกวา 550 คา จากนั้นก็นาํผลการทดลองไป วิเคราะห สรุปผล
การทดลองตอไป 
 



บทที่ 7 
 

การเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับแบบจําลอง 
 
 ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับวิธีการที่ใชในการเชื่อมตอระหวางโปรแกรม (Application) กับ
แบบจําลอง ซึ่งรวมถึงโปรแกรมของตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) ดวย ซึ่งวิธีการที่ใชในบทนี้
จะถูกนํามาใชในการทดลองที่ 1 และ 2 โดยเฉพาะ เนื่องจากในการทดลองทั้งสองมีคาที่ตอง
ประเมิน (Evaluation) จํานวนมากดังนั้น จึงไดใชวิธีสรางโปรแกรม (Application) แยกตางหาก
จากแบบจําลองในการปอนคานําเขา (Inputs) เขาสูแบบจําลองทางคอมพิวเตอร สําหรับการ
ทดลองที่ 1 นั้นใชวิธีปอนคาขนาดล็อตในการผลิต (Production lot size) ใหแบบจําลองทีละคา
หรือ เรียกวิธีนี้วา Complete enumeration สวนการทดลองที่ 2 โปรแกรมที่ทําหนาที่ปอนคาให
แบบจําลองจะปอนคาดวยวิธีฮิวริสติกซึ่งไดแก วิธี   เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms) และ 
การสุมเลือกคา (Random search) ซึ่งโปรแกรมที่ใชอัลกอริทึมทั้งสองนี้ ในที่นี้เรียกวา Optimizer 
หรือตัวที่ทําหนาที่หาคําตอบที่เหมาะสมตามสมการเปาหมายที่กําหนด 
 
 7.1 เครื่องมือที่ใชเพื่อเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับแบบจําลอง 
  
  ภาษาคอมพวิเตอรที่ในการพัฒนาโปรแกรมคือ ภาษา Visual Basic รุนที่ 6.0      
ดังนั้น เครื่องมือที่ใชในการเชื่อมตอจึงเปนเครื่องมือที่มีใหในภาษาดังกลาว ดังรูปขางลางแสดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.1 แสดงแผนภาพการเชื่อมตอระหวางโปรแกรมที่ทําหนาปอนคา Lot size ใหกับแบบ
จําลองสําหรับการทดลองที่ 1 
 

โปรแกรมที่ทําหนาที่ 
ปอนคา Lot size ให
กับแบบจําลอง 

 
แบบจําลอง 

(Simulation Model) 

สงขอมูลกลับผานทาง Winsock Control

สงคา Lot size ที่ตองการประเมินผลให
แบบจําลองโดยใชวิธี Automation 
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รูปที่ 7.2 แสดงแผนภาพการเชื่อมตอระหวางตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) กับแบบจําลอง
สําหรับการทดลองที่ 2  
 
 
 จากรูปที่ 7.1 และ 7.2 ขางตนนี้กอนที่จะสามารถเขียนโปรแกรมกําหนดคาตางๆในแบบ
จําลองซึ่งพัฒนาจากโปรแกรมสําเร็จรูป Arena จําเปนตองกําหนดการอางอิง (Reference) กอน
เสมอ ทั้งนี้เพื่อใหโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิกสามารถเขาถึง โปรแกรมยอย (Methods) คุณสมบัติ
ตางๆของ Entity (Entity’s attributes) ได สําหรับการควบคุมโปรแกรมตัวหนึ่งโดยโปรแกรมอีกตัว
หนึ่งนั้น เรียกวิธีการนี้วา Automation 

 
ตัวหาคาที่เหมาะสม 

(Optimizer) 

 
 

แบบจําลอง 
(Simulation Model) 

สงขอมูล Avg.Material Loss และ Avg.Flowtimeกลับผานทาง Winsock Control 

สงขอมูลของผลิตภัณฑอื่นๆที่ตองการผลิต
 ราคาของ Lead frame และ คา Process capacity
เขาสูแบบจําลองผาน Winsock Control 

สงขอมูลของผลิตภัณฑที่ตองการออกแบบ
คา Lot size และ PAD ตอสตริป โดย
ใชวิธี Automation 



 142

 
รูปที่ 7.3 การกําหนดอางอิงของภาษาวิชวลเบสิกเพื่อใหสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของโปรแกรม Arena ได  
 
 สวน Winsock control นั้นก็เปนคอมโปเนนตตัวหนึ่งที่นิยมใชในงานดานเครือขาย
คอมพิวเตอร เชน การรับ-สงไฟลบนเครือขาย (File transfer application) โปรแกรมการสนทนา 
(Chat application) เปนตน แตในงานวิจัยนี้จะไดประยุกตคอมโปเนนตนี้ชวยในการรับและสงขอ
มูลระหวางแบบจําลองกับตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) โดยทั่วไปแลว Winsock control จะ
ไมใชคอมโปเนนตพื้นฐานที่ใชในการเขียนโปรแกรมทั่วๆไป ดังนั้น กอนที่จะสามารถเรียกใชงาน
คอมโปเนนตตัวนี้ไดตองดําเนินการเพิ่ม (Add) เขามาในแถบของคอมโปเนนตกอน  
 
 

 
รูปที่ 7.4 แสดง Winsock control ซึ่งเปนคอมโปเนนตดานการรับ-สงขอมูล 
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รูปที่ 7.5 แสดง Winsock control บนแถบคอมโปเนนตของภาษาวิชวลเบสิก 
 

7.2 ลักษณะการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมของตัวหาคาที่เหมาะสมกับแบบ  
     จําลอง 

 
 โดยทั่วไปแลวโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชในแกปญหาดานการหาคาที่เหมาะสม 
(Optimization) จะมีสมการเปาหมาย (Objective function) ที่ใชในการประเมินคาคําตอบจะอยู
ในโปรแกรมเดียวกัน โดยอาจอยูในรูปของโปรแกรมยอยตางๆซึ่งทําใหการคํานวณเพื่อประเมินคา
คําตอบ (Evaluation) เปนไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากโปรแกรมไมไดติดตอหรือทํางานรวมกับ
โปรแกรมอื่นๆ โปรแกรมที่มีการทํางานลักษณะดังกลาวนี้เรียกวา In-Process Application สวน
โปรแกรมที่ตองทํางานรวมกับโปรแกรมอื่นโดยมีการรับ-สงขอมูล หรือคาตัวแปรตางๆระหวางกัน
จะเรียกโปรแกรมที่ทํางานลักษณะนี้วา Out of Process Application หรือ Inter-Process  
Application และโปรแกรม Optimizer ที่จะถูกนํามาใชในการทดลองที่ 2 นี้ก็จะเปนโปรแกรม
ประเภท Inter-Process Application ดวยเชนกัน 

Winsock control
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รูปที่ 7.6 ผังงานโดยทั่วไปของโปรแกรมที่ใชหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง (Simulation 
based Optimization Application)  ซึ่งจะมีลักษณะการทํางานเปนแบบ Inter-Process โดย    
สมการเปาหมาย (Objective function) จะเปนแบบจําลองหรืออยูในแบบจําลอง 
 
 

เริ่มต้น

สร้างคำตอบเริ่มต้น
(Initial solutions)

ประเมินค่าสมการเป้าหมาย
(Evaluation)

การกำหนดค่าเริ่มต้น
(Initialization)

กระบวนการเก็บคำตอบที่ดีที่สุด
(Keeping the best solution)

เงื่อนไขสิ้นสุดการทำงานเป็นจริงหรือไม่
(Terminating conditions)

ได้รับค่าที่ส่งไปประเมิน
หรือยัง

แบบจำลอง
(Simulation Model)

รอ

พิมพ์คำตอบ

Yes

Yes

No

สร้างคำตอบใหม่
(Neighborhood solutions)

No

จบ



 145

 เนื่องจากในบทนี้ตองการนําเสนอในภาพรวมของการเชื่อมตอระหวางโปรแกรมทีท่าํหนาที่
ปอนคาหรือโปรแกรมที่ทําหนาที่หาคําตอบที่เหมาะสมกับแบบจําลองเทานั้น ดังนั้น จึงไมไดกลาว
ในรายละเอียดของการเขียนโปรแกรมโดยละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.7 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมที่ทําหนาที่ปอนคา Lot size ที่ตองการประเมิน
ใหกับแบบจําลอง สําหรับการทดลองที่ 1 
 
 
 
 
 
 

โปรแกรมที่ทําหนาที่ปอนคา Lot size 
ใหกับแบบจําลอง 

Arena กําลังรันที่ 
Replication#4/5 
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รูปที่ 7.8 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมที่ทําหนาที่หาคําตอบที่เหมาะสม (Optimizer) 
กับแบบจําลองสําหรับการทดลองที่ 2 
 
 
 

โปรแกรม Arena กําลังรันอยูที่ Replication# 2 จาก
ทั้งหมด 5 Replications 

เมื่อโปรแกรม Optimizer เชื่อมตอ
กับโปรแกรม Arena แลว 



บทที่ 8 
 

การทดลองและวิเคราะหผล 
 
 การทดลองตามขอบเขตในงานวิจัยนี้มีอยูดวยกนัทัง้หมดสามการทดลองซึ่งไดใช
แบบจําลองทัง้สามการทดลองเพียงแตกตางกนัตรงที่ขอมูลนําเขาสูแบบจําลองเทานัน้ โดยในการ
ทดลองที่ 1 จะเปนการคํานวณหาคาขนาดของล็อตที่ใชในการผลิต (Production lot size) ที่ทาํให
คาเฉลี่ยของการสูญเสียวัตถดุิบตอคําสั่งผลิตต่ําที่สุดซึ่งในการทดลองนี้จะทําการเปลี่ยนคา
ขนาดล็อตเพยีงอยางเดียว สวนการทดลองที่ 2 จะดําเนินการทดลองกับแบบจาํลองโดยวธิีเปลีย่น
ทั้งคาขนาดลอ็ตและจํานวนแพดตอสตริปหนึง่แผน ซึง่ทั้งการทดลองที่ 1 และ 2 จะไดใชโปรแกรม 
(Application) ตางหากที่ไดพัฒนาขึ้นเปนตัวปอนขอมูลใหแบบจําลอง สวนการทดลองที ่3 จะเปน
การทดลองโดยรันแบบจําลองเพียงอยางเดียวโดยไมไดเชื่อมตอกับโปรแกรมอื่น 
 
8.1 การทดลองที่ 1 
 
 8.1.1 วัตถุประสงคในการทดลอง : หาคาขนาดล็อตสําหรับการผลิต (Production lot   
                                                          size) ที่ทาํใหคาเฉลี่ยของการสญูเสียวัตถุดิบตอคํา 
                                                                สั่งผลิตต่ําที่สุด 
 8.1.2 ปจจัยทีศ่ึกษา : Production Lot Size 
 8.1.3 ระดับของปจจัยที่ศึกษา :  
  เนื่องจากคาของขนาดล็อตในการผลิตในชวงที่เปนไปไดมีคาตั้งแต 1 สตริป ถึง   
            80 สตริป (1 สตริปของผลิตภัณฑ A มี 396 ไดหรือแพด และ ผลิตภัณฑ B ม ี168 ไดหรือ  
            แพด) แตเนื่องจากในการรนัแบบจําลองใชเวลาในการคํานวณคอนขางสงู ดังนัน้ ในการ  
            ทดลองนี้จงึไดลดชวงของคาขนาดล็อตในการผลติ ที่จะใชในการทดลองใหแคบลงอยูใน 
            ชวง 20 ถึง 40 สตริปโดยกําหนดใหเปนชวงที่ครอบคลุมชวงของขนาดล็อตที่เปนไปไดใน 
            แงของการผลิตจาํนวนมาก (Mass Production) ซึ่งอาจจะไมครอบคลุมชวงของขนาด 
            ล็อตทีใ่ชสําหรับงานดานการทดลองตางๆ (Engineering lots หรือ Qualification lots)     
            ดังนั้น ชวงของขนาดล็อตที่จะใชในการทดลองนี้คือ 
 

- ผลิตภัณฑ A : 7920 – 15840 ไดตอล็อต (Dies/Lot) 
- ผลิตภัณฑ B : 3360 – 6720 ไดตอล็อต (Dies/Lot) 
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8.1.4 ปจจัยคงที ่: จํานวนแพดตอสตริป (PAD per Strip) 
- ผลิตภัณฑ A : 396 แพดตอสตริป 
- ผลิตภัณฑ B : 168 แพดตอสตริป 

 
8.1.5 ผลการทดลอง 
 
 8.1.5.1 ผลิตภัณฑ A 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.1 กราฟมูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยเมื่อเปล่ียนขนาดลอ็ต (ผลิตภัณฑ A) 
 
คําตอบที่ไดจากแบบจําลองซึ่งในทีน่ี้จะแสดงเฉพาะคําตอบที่ดีกวาคาขนาดล็อตสาํหรับ

การผลิตที่ใชอยูในปจจุบนั (Present Production Lot Size) ดังรายละเอียดในตารางที่ 8.1 ซึ่ง
มูลคาการสูญเสียของวัตถุดบิโดยเฉลี่ยของขนาดล็อต 8712 ไดตอล็อตใหคาต่ําที่สดุเทากับ 
137.514 ซึ่งต่ํากวาคาขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจุบันประมาณ 3.4366 % 
 
 
 

EXPERIMENT#1- Product A
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ตารางที ่8.1 คําตอบของคาขนาดล็อตในการผลิตที่ไดจากแบบจําลอง (ผลิตภัณฑ A) 
 
ที ่ ขนาดล็อต

 
คาเฉลี่ยการ
สูญเสียวัตถุดบิ 

(บาท/คาํสั่งผลิต) 

คาเฉลี่ย 
Flowtime 

(นาท)ี 

จํานวนล็อต
ทั้งหมดที่
ประเมิน 

จํานวนคาํสั่ง
ผลิตทั้งหมดที่
ประเมิน 

หมายเหต ุ

1 8712 137.514 8718.72321 5081 549 22 สตริปตอล็อต 
2 11088 142.085 9033.47842 4103 585 28 สตริปตอล็อต 
3* 11880 142.408 8842.48413 3839 569 30 สตริปตอล็อต 
4 13464 140.467 9230.55544 3411 589 34 สตริปตอล็อต 
5 14256 138.567 8881.16516 2811 532 36 สตริปตอล็อต 
6 15840 142.61 9869.42860 2914 582 40 สตริปตอล็อต 

 
หมายเหต ุ: * คือ ขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจบุัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.2 กราฟเปรียบเทียบมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบของขนาดล็อตตางๆกับขนาดล็อตปจจุบัน
(ผลิตภัณฑ A) 

PRODUCT A
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 8.1.5.2 ผลิตภัณฑ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.3 กราฟมูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยเมื่อเปล่ียนขนาดลอ็ต (ผลิตภัณฑ B) 
 

คําตอบที่ไดจากแบบจําลองซึ่งในทีน่ี้จะแสดงเฉพาะคําตอบที่ดีกวาคาขนาดล็อตสาํหรับ
การผลิตที่ใชอยูในปจจุบนั (Present Production Lot Size) ดังรายละเอียดในตารางที่ 8.2 ซึ่ง
มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยของขนาดล็อต 6384 ไดตอล็อตใหคาต่ําที่สุดเทากบั 140.151 
ซึ่งต่ํากวาคาขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจุบนัประมาณ 2.3392 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EXPERIMENT#1- Product B
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ตารางที ่8.2 คําตอบของคาขนาดล็อตในการผลิตที่ไดจากแบบจําลอง (ผลิตภัณฑ B) 
ที ่ ขนาดล็อต

 
คาเฉลี่ยการ
สูญเสียวัตถุดบิ 

(บาท/คาํสั่งผลิต) 

คาเฉลี่ย 
Flowtime 

(นาท)ี 

จํานวนล็อต
ทั้งหมดที่
ประเมิน 

จํานวนคาํสั่ง
ผลิตทั้งหมดที่
ประเมิน 

หมายเหต ุ

1 3360 143.428 6879.10883 6718 1311 20 สตริปตอล็อต 
2 3696 143.009 7340.28971 7092 1475 22 สตริปตอล็อต 
3 4032 143.310 7156.81860 6425 1441 24 สตริปตอล็อต 
4 4368 140.255 6947.25161 5751 1414 26 สตริปตอล็อต 
5 4704 142.938 6357.05097 5367 1423 28 สตริปตอล็อต 
6* 5040 143.508 6508.22706 5055 1409 30 สตริปตอล็อต 
7 5376 141.055 6621.76054 4731 1391 32 สตริปตอล็อต 
8 5712 141.947 6693.37368 4822 1442 34 สตริปตอล็อต 
9 6384 140.151 6942.37991 4273 1425 38 สตริปตอล็อต 

10 6720 143.868 7129.50337 4319 1451 40 สตริปตอล็อต 
หมายเหต ุ: * คือ ขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจบุัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.4 กราฟเปรียบเทียบมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบของขนาดล็อตตางๆกับขนาดล็อตปจจุบัน
(ผลิตภัณฑ B) 

PRODUCT B
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8.2 การทดลองที่ 2 
 
 8.2.1 วัตถุประสงคในการทดลอง : หาคาขนาดล็อตสําหรับการผลิต (Production lot   
                                                          size) และ จํานวนแพดตอสตริปที่ทาํใหคาเฉลี่ยของ 
                                                                การสูญเสียวตัถุดิบตอคําสั่งผลิตต่ําสุด 
 8.2.2 ปจจัยทีศ่ึกษา : Production Lot Size และ PAD per Strip 
 8.2.3 ระดับของปจจัยที่ศึกษา :  

สําหรับการกําหนดระดับของปจจัยดานขนาดของล็อตที่ใชในการผลตินั้นจะใช
เหตุผลเชนเดียวกับการทดลองที ่1 ขางตน สวนจาํนวนแพดตอสตริปนั้น เนื่องจาก การ
ขายสตริปจะขายเปนแผน ดงันัน้ เพื่อใหตนทนุตอหนวยของผลิตภัณฑต่ําลงจําเปนจะตอง
เพิ่มจํานวนแพดที่เปนไปไดบนสตริปใหมากขึ้น ซึ่งการหาวาจาํนวนแพดตอสตริปควรเปน
จํานวนเทาไรนั้น บริษัทที่รับจางออกแบบสตริปหรือลีดเฟรมจะเปนผูดําเนนิการดานการ
ออกแบบและเมื่อออกแบบสตริปไดแลวจะตองมีการทดลองเพื่อใหมั่นใจวาสตริปไม
กอใหเกิดปญหาดานคุณภาพตามมา (Quality related problems) และที่สําคัญยิง่ การ
เปลี่ยนจาํนวนแพดตอสตริปใหมากขึ้นจะมีผลทําใหสตริปนั้นยาวขึน้หรือกวางขึ้นซึง่ก็จะมี
ผลกระทบตออุปกรณจับยึดและเครื่องจักรตางๆในวงกวาง ดังนัน้ การเปลี่ยนจาํนวนแพด
ตอสตริปจึงไมสามารถกระทาํไดบอยๆและมีผลกระทบขางเคียง (Side effects) 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงคาขนาดล็อตในการผลิต แตอยางไรก็ตาม 
เนื่องจากแนวโนมในอนาคตจะมีการใชงานสตริปที่มีจาํนวนแพดมากขึ้นในหลายๆ
ผลิตภัณฑ ดังนั้น ในการทดลองที ่2 นี้จะกําหนดชวงของจํานวนแพดตอสตริปโดยอาศัย
การพิจารณาจากผูที่มีประสบการณและเกี่ยวของกับการตั้งขอกําหนด (Specification) 
และใชงาน   สตริปนี้ เปนผูประมาณจํานวนแพดตอสตริปสูงสุดที่ควรจะเปนให ดงั
รายละเอียดตอไปนี้ 

 
   - ผลิตภัณฑ A 
    จํานวนแพดตอสตริป : 396 – 900 แพด 
    ขนาดล็อต                 : 7920 – 15840 ไดตอล็อต 

  - ผลิตภัณฑ B 
    จํานวนแพดตอสตริป : 168 – 400 แพด 
    ขนาดล็อต                 : 3360 – 6720 ไดตอล็อต 
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8.2.4 ปจจัยคงที ่: ไมม ี
8.2.5 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ A 
 
 8.2.5.1 ผลิตภัณฑ A- กรณีใช Random Search เปนตัวหาคําตอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.5 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Random Search เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ A) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 660 แพด 
- ขนาดล็อต      : 15840 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 140.817 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 9648.082 นาท ี

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ((142.408-140.817)/142.408)*100 
               = 1.1172 % 
 
 

EXPERIMENT#2 (Product A, Random Search)
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 8.2.5.2 ผลิตภัณฑ A- กรณีใช Genetic Algorithms (GAs) เปนตวัหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.6 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Genetic Algorithms เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ A) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 596 แพด 
- ขนาดล็อต      : 9536 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 135.436 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 7582.045 นาที 

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ((142.408-135.436)/142.408)*100 
               = 4.8958 % 
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รูปที่ 8.7 กราฟเปรียบเทียบการลูเขาหาคาํตอบระหวาง GAs. และ RS  (ผลิตภัณฑ A) 
 
 จากรูปที ่8.7 ขางตนจะเหน็วาวธิีเจเนติกอลักอริทึมมีโอกาสในการหาคําตอบที่ดีที่สุดได
ดีกวาวิธี Random Search 
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8.2.6 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ B 
 
 8.2.6.1 ผลิตภัณฑ B- กรณีใช Random Search เปนตัวหาคําตอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.8 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Random Search เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ B) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 372 แพด 
- ขนาดล็อต      : 6672 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 170.783 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 6554.304 นาท ี

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ไมต่ําไปกวามูลคาการสูญเสียในปจจุบันซึง่เทากบั 143.508  
                                                     บาทตอคําสั่งผลิต 
 
 

EXPERIMENT#2 (Product B,Random Search)
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 8.2.6.2 ผลิตภัณฑ B- กรณีใช Genetic Algorithms เปนตัวหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.9 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Genetic Algorithms เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ B) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 212 แพด 
- ขนาดล็อต      : 5088 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 140.422 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 7154.498 นาท ี

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ((143.508-140.422)/143.508)*100 
               = 2.1504 % 
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รูปที่ 8.10 กราฟเปรียบเทียบการลูเขาหาคําตอบระหวาง GAs. และ RS  (ผลิตภัณฑ B) 
 
 จากรูปที ่8.10 ขางตนจะเหน็วาวิธีเจเนตกิอัลกอริทึมมโีอกาสในการหาคําตอบที่ดทีีสุ่ดได
มากกวาวิธ ีRandom Search 
 
8.3 การทดลองที่ 3 
 
 8.3.1 วัตถุประสงคในการทดลอง : เพื่อทดสอบวิธีการโหลดงานแบบจายโหลดครั้งเดียว  
                      (Single order loading) อยางเดียว กับ วธิีการโหลดงานในปจจบุันซึง่มีทัง้การ 
                      โหลดแบบ Single order loading (สําหรับกรณีที่ความกําลังการผลิตสามารถรอง 
                      รับไดสามารถโหลดงานทัง้ Order ได) และ Multiple loading (สําหรับกรณีที่กําลงั 
                      การผลิต (Capacity) ของกระบวนการผลติไมสามารถโหลดงานทั้ง Order ได)  
                      โดยจะรนัแบบจําลองจาํนวน 100 รอบ (Replications) 
 
 

EXPERIMENT# 2 - GAs and RS
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  8.3.1.1 วิธโีหลดงานแบบ Single order หมายถงึ การผลิตตามจํานวนในยอดสัง่ 
                                     ผลิตใหเสร็จภายในครั้งเดียวโดยไมไดแบงผลิตหลายครั้ง ซึง่การโหลด 
                                     งานแบบนี้จะทาํไดเมื่อกําลังการผลิต (Process Capacity) มีมากกวา 
                                     หรือเทากบัปริมาณที่ตองการผลิต หากไมเปนเชนนี้แลว คาํสั่งผลิตนัน้จะ 
                                     ตองรอจนกวาความสามารถของกระบวนผลิตจะสามารถรองรับได 

 
รูปที่ 8.11 แสดง Model logic สําหรับการโหลดงานแบบ Single order loading 

 
 
  8.3.1.2 วิธโีหลดงานแบบปจจุบัน หมายถงึ การผลิตที่สามารถแบงได (Dies)  
                                     ของหนึ่งคาํสั่งผลติเพื่อผลิตหลายครั้งได กลาวคือ เปนการผลิตตาม     
                                     กําลังการผลิตที่สามารถรองรับได ณ. ขณะนัน้  
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รูปที่ 8.12 แสดง Model logic สําหรับการโหลดงานแบบปจจุบัน 
 
 
 8.3.2 ปจจัยทีศ่ึกษา : วิธีการจายโหลดแบบ Single order loading และ วิธกีารจายโหลด 
                                            แบบปจจุบนั 
 8.3.3 ระดับของปจจัยที่ศึกษา : ไมมี 

8.3.4 ปจจัยคงที ่:  
- ผลิตภัณฑ A : จํานวนแพดตอสตริป = 396 แพด 

   ขนาดล็อต                 = 11880 ไดตอล็อต 
 

- ผลิตภัณฑ B : จํานวนแพดตอสตริป = 168 แพด 
   ขนาดล็อต                 = 5040 ไดตอล็อต 

 
 
 
 
 
 
 
 

Model logic ที่ใชในการแบงโหลดกรณีที่ 
กําลังการผลิตรองรับยอดสั่งผลิตในครั้งเดียว
ไมได (Multiple loading) Single order loading 
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8.3.5 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.13 กราฟเปรียบเทียบระหวางวิธีการโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการ
โหลดงานในปจจุบัน (ผลิตภณัฑ A) 
 
 ในทีน่ี้จะใช Paired-T test สําหรับทดสอบทางสถิติเพื่อทดสอบวาการโหลดงานแบบ 
Single order loading กับวธิีการโหลดงานในปจจบุันทาํใหเกิดการสญูเสียวัตถุดิบ (Material 
loss) ตางกันหรือไม ซึ่งไดผลดังตอไปนี้ 
 
ตารางที ่8.3 Paired-T test ของวธิกีารโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการโหลดงาน
ปจจุบัน (ผลิตภัณฑ A) 
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 จากการวิเคราะหตารางที่ 8.3 พบวาวิธกีารโหลดงานทั้งสองมีมูลคาการสูญเสียวัตถดุิบไม
ตางกนัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

8.3.5 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.14 กราฟเปรียบเทียบระหวางวิธีการโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการ
โหลดงานในปจจุบัน (ผลิตภณัฑ B) 
 
ตารางที ่8.4 Paired-T test ของวิธกีารโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการโหลดงาน
ปจจุบัน (ผลิตภัณฑ B) 

 
จากการวิเคราะหตารางที่ 8.4 พบวาวิธกีารโหลดงานทั้งสองมีมูลคาการสูญเสียวัตถดุิบไมตางกนั
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

Experiment#3- Loading Methods (Product B)

115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 10
0

Replication#

Av
g.M

ate
ria

l L
os

s (
Ba

ht/
Or

de
r)

Single Loading Multi Loading

Paired Samples Test

-3.4300E-03 5.7982 .5798 -1.1539 1.1471 -.006 99 .995SINGLE - MULTIPair 1
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)



บทที่ 9 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
   วัตถุประสงคหลักในการทํางานวิจยันี้คือ เพื่อหาแนวทางที่จะชวยลดมูลคาการสญูเสีย
วัตถุดิบ แตเนือ่งจากระบบงานเปนระบบทีไ่มคงที่ ดงันัน้ ในการศึกษาจึงไดประยุกตใชเทคนิคการ
จําลองแบบปญหาในการเลยีนแบบระบบงานจริงขึ้นมาเพื่อใชในการวเิคราะห ในสวนของคา
สมรรถนะของระบบงาน (Performance measures)  นัน้ ในขอบเขตของการศึกษานีก้ําหนดไว
เพียงตัวเดียวคือ มูลคาการสูญเสียวัตถุดบิโดยเฉลี่ยตอคําสั่งผลิต (Average Material Loss) ซึ่ง
เปนผลตอบสนองหลักที่ตองการศึกษา แตเนื่องจากวาในการศกึษานี้มีการเปลี่ยนแปลงคาของ
ระบบงาน ไดแก ขนาดของล็อตในการผลิต จํานวนแพดตอสตริป ซึ่งอาจกอใหเกิดผลกระทบ
ขางเคียง (Side effects) ตอคาสมรรถนะของระบบงานตัวอื่น เชน คา Flow time เปนตน ดังนั้น 
ในการศึกษานีจ้ึงไดเลือกคา Flow time เปนผลตอบสนองรองที่ตองมีการเก็บขอมลูมา
ประกอบการพิจารณาดวย  
  
9.1 สรุปผลทีไ่ดจากการทดลอง 
 

9.1.1 กรณีนีท้ีต่องการลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบดวยการเปลี่ยนแปลงคาขนาดล็อตใน 
         การผลติอยางเพียงอยางเดยีวสาํหรับผลิตภัณฑ A ควรใชคาเทากับ 8712 ไดตอ 
         ล็อตหรือ 22  สตริปตอล็อต โดยใชแพดตอสตริปเทากับคาปจจบุันคือ 396 ไดตอ       
         สตริป ซึง่มีมูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยเทากับ 137.514 บาทตอคําสงัผลิต  
         หรือนอยกวาการใชทีข่นาดล็อตในปจจุบันประมาณ 3.4366% โดยมีคาเวลาที่ล็อต  
         (Production lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 8718.723 นาท ีหรือ  
         6.055 วนั แตหากตองการใชประโยชนจากแมกกาซีนใหเต็มที่หรือมีจํานวนแมกกา 
         ซนีจาํกดัอาจใชขนาดของล็อตในการผลิตเทากับ 14256 ไดตอล็อต หรือ 36 สตริป 
         ตอล็อต ซึ่งมมีูลคาการสูญเสียวัตถดุิบโดยเฉลี่ยเทากับ 138.567 บาทตอคําสัง่ผลิต  
         หรือนอยกวาการใชทีข่นาดล็อตในปจจุบันประมาณ 2.6972% โดยมีคาเวลาที่ล็อต  
         (Production lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 8881.165 นาท ีหรือ  
         6.167 วนั 
  สวนผลิตภัณฑ B พบวามีคาํตอบที่ดีที่สุดเพียงคาเดียวคือ ที่ขนาดล็อต 
         เทากับ 6384 ไดตอล็อต หรือ 38 สตริปตอล็อต มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเทากับ  
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         140.151 บาทตอคําสัง่ผลิตหรือลดลงเมื่อเทียบกบัการใชขนาดล็อตในปจจุบนั 
         ประมาณ 2.3392% โดยมีคาเวลาทีล่็อต (Production lots) จะอยูในสายการผลิต  
         โดยเฉลีย่ประมาณ 6942.38 นาท ีหรือ 4.821 วัน 
 
9.1.2 อยางไรก็ตาม ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองที ่1 และ 2 ตามขอ 9.1.1 นัน้ พบ 
         วาผลตางที่ลดลงของมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบระหวางคําตอบที่ไดเปรียบเทยีบกับ   
         คาปจจบุันยงัไมตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (Significant) มากนักในเชิงสถิติ ทั้งนี้อาจ 
         เนื่องมาจากการคิดมูลคาการสูญเสยีวัตถุดิบในงานวิจยันี้จะคิดเพียงในรูปของลีด 
         เฟรมเทานัน้ (จาํนวนแพดบนลีดเฟรมที่เหลือ และจํานวนสตริปดัมมี่ที่ใชเพิม่) แต 
         การสูญเสีย (Loss) จริงๆในระบบงานยงัเกิดไดในอีกหลายสวนไดแก คอมปาวด  
         (Compound) ที่ตองทิ้งไปพรอมกบัลีดเฟรม ตนทุนการสึกหรอของใบมดีตัด         
         ลีดเฟรม (Blade) ของกระบวนการ Singulation ซึ่งเปนกระบวนการตัดลีดเฟรมให 
         ไดไอซีออกมาเปนตัวๆ และตนทุนในการดําเนินงานตางๆ (Operating cost) ทีเ่กี่ยว 
         ของกับการสูญเสียวัตถุดิบดังกลาว ที่ยังไมไดจัดสรร (Allocation) เขามาเปนสวน 
         หนึง่ของมูลคาการสญูเสียทัง้หมด (Total Loss) 
 

 9.1.3 ในกรณทีี่ตองการเปลีย่นแปลงทั้งคาขนาดล็อตในการผลิต (Production Lot Size)    
                      และจํานวนแพดตอสตริป (PAD per Strip) นัน้ สําหรับผลิตภัณฑ A ขนาดล็อตควร 
                      เปน 9536 ไดตอล็อต มีจํานวนแพดตอสตริปเทากับ 596 หรือคิดเปน 16 สตริปตอ 
                      ล็อต โดยมีคาเวลาที่ล็อต (Production lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ย 
                      ประมาณ 7582.045 นาที หรือ 5.2653 วัน และมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย 
                      เทากับ 135.436 บาทตอคําสั่งผลิตหรือลดลงจากคาปจจุบันประมาณ 4.8958% 

  สวนผลิตภัณฑ B ขนาดล็อตควรเปน 5088 ไดตอล็อต มีจํานวนแพดตอ 
          สตริปเทากับ 212 หรือคิดเปน 24 สตริปตอล็อต โดยมีคาเวลาทีล่็อต (Production  
          lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 7154.498 นาที หรือ 4.968 วนั และ 
          มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบโดยเฉลี่ยเทากับ 140.422 บาทตอคําสัง่ผลิตหรือลดลง 
          จากคาปจจุบันประมาณ 2.1504 % 

 
9.1.4 สวนวิธีการโหลดงานพบวาการโหลดงานแบบโหลดครั้งเดียวไมแตกตางจากการ

โหลดแบบแบงโหลดหลายครั้ง ดวยความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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9.1.5 จากการทดลองพบวาวิธีการของเจเนติกอลักอริทึมมีความสามารถในการหา
คําตอบที่ดีกวาวิธกีารของ Random Search สําหรับปญหาหาคาที่เหมาะสม
สําหรับแบบจาํลอง (Simulation Based Optimization) 
 

9.2 ขอเสนอแนะ 
 
 9.2.1 สําหรับการนาํผลการทดลองไปใชงานจรงินัน้ วิธกีารเปลี่ยนขนาดล็อตในการผลิต 
                     อาจจะเปนวธิทีี่สะดวกกวาการเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาดล็อตและจํานวนแพดตอสตริป  
                     เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแพดตอสตริปจะมีผลกระทบตออุปกรณและ 
                     เครื่องจักรตางๆมากกวา แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาดล็อตและจํานวน 
                     แพดตอสตริปก็จะเปนประโยชนในขั้นตอนของการออกแบบสําหรับผลิตภัณฑใหม  
                     (New products) ที่ยงัไมไดผลิตจํานวนมาก 
  
 9.2.2 อยางไรก็ตามหากพิจารณาความเปนไปไดในการนําคําตอบที่ไดจากการทดลองที ่1  
                      และ 2 ไปใชงานจรงิในดานความคุมคาหรือ ผลิตภาพ (Productivity) ที่จะไดรับ จะ 
                      เหน็วาคําตอบที่ไดยังไมคุมคาตอการเปลีย่นระบบงานเดิมไปเปนระบบงานใหม  
                      เนื่องจาก ผลตอบแทนที่ไดยังอยูในระดับที่นอยเกนิไปทีจ่ะจูงใจ (Convince) ให 
                      ฝายบรหิารเปลี่ยนระบบงานเดิมมาเปนระบบงานตามผลการทดลองดังกลาว ตัว 
                      อยางเชน 
 
  9.2.2.1 การทดลองที่ 1 (ผลิตภัณฑ A) คาขนาดล็อตในการผลิตที่ใชอยูใน 
                                    ปจจุบันคือ 11880 ได/ล็อต มีมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบ เทากับ 142.408  
                                    บาท/คําสัง่ผลิต มีคา Avg.Flow Time เทากบั 8842.484 นาที ในขณะที ่
                                    คําตอบที่ได คือ ขนาดล็อต เทากับ 8712 ได/ล็อต ซึ่งมูลคาการสูญเสีย 
                                    วัตถุดิบ เทากับ 137.514 บาท/คําสั่งผลิต มีคา Avg.Flow Time เทากบั         
                                    8718.723 นาท ีโดยความสูญเสียลดลงเพยีง 4.894 บาท/คาํสั่งผลิต ใน 
                                    ขณะที่คา Avg.Flow Time ลดลง เทากับ 123.759 นาท ีหรือประมาณ  
                                    2.062 ชั่วโมง ซึง่ยังใหไดผลตอบแทน (Saving) ไมมากนกั (ในสวนของ  
                                    Avg.Flow Time หากคาํตอบทีไ่ดชวยลดคาลงไปมากกวา 7 ชั่วโมงหรือ 1  
                                    กะ ฝายบริหารจึงจะยอมรับได) ในสวนของผลติภัณฑ B มูลคาการสูญ  
                                    เสยีลดลง 3.357 บาท/คําสั่งผลติ แต Avg.Flow Time เพิ่มข้ึน 434.152  
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                                    นาทีหรือ 7.2358 ชั่วโมง ซึ่งคาํตอบนี้ก็ใหผลตอบแทน (Saving) ไมมาก 
                                    พอที่จะจงูใจใหฝายบริหารยอมรับได และยังใชเวลาการทาํงานมากขึน้ 
                                    อีก 
 
  9.2.2.2 การทดลองที่ 2 (ผลิตภัณฑ A) คําตอบที่ไดคือ จํานวนแพด/สตริป เทากับ  
                                     596 แพด/สตริป และขนาดล็อต เทากับ 9536 ได/ล็อต หรือ 16 สตริป/ 
                                     ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเทากับ 135.436 บาท/คําสั่งผลิต คา  
                                     Avg.Flow Time เทากับ 7582.045 นาที ในขณะที่คาในระบบงาน 
                                     ปจจุบันคือ จาํนวนแพด/สตริป เทากับ 396 แพด/สตริป และขนาดล็อต  
                                     เทากับ 11880 ได/ล็อต หรือ 30 สตริป/ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถ ุ
                                     ดิบเทากับ 142.408 บาท/คาํสั่งผลิต คา Avg.Flow Time เทากับ  
                                     8842.484 นาที ดังนัน้ มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบที่ลดลง เทากับ 6.972  
                                     บาท/คําสัง่ผลิต ซึ่งยงัไมมากนกัเชนกัน แตคา Avg.Flow Time ที่ลดลง  
                                     เทากับ 1260.439 นาที หรือ 21.00731 ชั่วโมง ซึง่คอนขางมาก อยางไรก็ 
                                     ตามการเปลี่ยนแปลงจํานวนแพด/สตริป จากเดิม 396 เปน 596 ก็จะทํา 
                                     ใหลีดเฟรมกวางและยาวขึน้ ซึง่ผลกระทบทีต่ามมาคือ แมแบบ  
                                     (Chases) ของเครื่อง Mold ก็ตองเปลี่ยนแปลงและมีตนทนุที่สงูมากๆ ดงั 
                                     นัน้ คําตอบนี้จะจงูใจฝายบรหิารในดานของ Avg.Flow Time ที่เร็วขึ้น  
                                     แตในขณะเดียวกนัฝายบรหิารกต็องชั่งน้ําหนกั (Trade-off) กับตนทนุ 
                                     ดานการเปลีย่นแปลงแมแบบใหม 
    สําหรับผลิตภัณฑ B คําตอบที่ไดคือ จํานวนแพด/สตริป เทากับ  
                                     212 แพด/สตริป และขนาดล็อต เทากับ 5088 ได/ล็อต หรือ 24 สตริป/ 
                                     ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเทากับ 140.422 บาท/คําสั่งผลิต คา  
                                     Avg.Flow Time เทากับ 7154.498 นาท ีในขณะที่คาในระบบงาน 
                                     ปจจุบันคือ จาํนวนแพด/สตริป เทากับ 168 แพด/สตริป และขนาดล็อต  
                                     เทากับ 5040 ได/ล็อต หรือ 30 สตริป/ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถ ุ
                                     ดิบเทากับ 143.508 บาท/คาํสั่งผลิต คา Avg.Flow Time เทากับ  
                                     6508.227 นาที ดังนัน้ มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบที่ลดลง เทากบั 3.086  
                                     บาท/คําสัง่ผลิต ซึ่งยงัไมมากนกัเชนกัน และคา Avg.Flow Time ยังเพิม่ 
                                     ข้ึนเทากับ 646.271 นาที หรือ 10.77118 ชั่วโมง ซึ่งคอนขางมาก ดังนัน้  
                                     คําตอบที่ไดนี้จึงไมเหมาะที่จะนาํไปใชงานเพราะนอกจาก Avg.Flow  
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                                     Time ที่ตองเพิม่ข้ึนแลว ยงัมีเร่ืองตนทุนของแมแบบที่ตองเปลี่ยนขนาด 
                                      ดวยเนื่องจากตองเพิ่มจํานวนแพด/สตริป 
 9.2.3  เนื่องจากขอบเขตในการศึกษานี้ไดเลือกศึกษาเพยีงสองผลิตภณัฑเทานัน้ ดงันัน้  
                     หากจะนาํไปประยุกตใชผลิตภัณฑอ่ืนๆที่เหลือ จาํเปนจะตองเก็บขอมลูเพิ่มเติมเพื่อ    
                     ใชสําหรับแบบจําลอง (Simulation model) โดยอาจเก็บเฉพาะโอเปอเรชันหรือ 
                     สถานงีานที่มขีอมูลตางกนัเมื่อประเภทของผลิตภัณฑตางกนัเทานั้นกไ็ดซึ่งไดแก  
                     คา Processing time ตางๆ 
 
 9.2.4 ในการทดลองที่ตองใชวิธีดาน Simulation Based Optimization ควรจัดหาเครื่อง 
                      คอมพวิเตอรที่มีประสิทธิภาพสงูๆเปนเครื่องมือในการทดลอง เนื่องจากตัวแบบ 
                      จําลองตองใชเวลาในการคํานวณนานมาก และตัว Optimizer ก็เรียกใชงานแบบ 
                      จําลองจํานวนหลายครั้ง ทาํใหเวลาในการคํานวณทั้งหมด (Total computing  
                      time) นานไปดวย การทดลองในงานวิจยันี้ไดใชเครื่องคอมพิวเตอรทีม่หีนวย 
                      ประมวลผลกลาง (CPU) เทากับ 2.4 GHz และหนวยความจาํหลกั (RAM) เทากบั  
                      256 MB เปนเครื่องมือในการทดลอง 

 
รูปที่ 9.1 แสดงขอมูลบางสวนของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 
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 9.2.5 งานดานการจาํลองแบบปญหาเปนงานที่ซับซอนและใชขอมูลจํานวนมากนอกจาก 
                     นี้ยังตองใชเวลาในการเตรียมและวิเคราะหขอมูลเหลานั้นอีก ดังนัน้ ในการเตรียม 
                      แบบจําลองควรกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคในการทดลองใหชัดเจนตั้งแตเร่ิม 
                      ตนโครงการ 
 
 9.2.6 สําหรับการทดลองทีต่องรันเครื่องคอมพิวเตอรนานๆ มากกวา 1 วันขึน้ไปควร 
                      พิจารณาจัดหาระบบสาํรองไฟฟา (UPS: Uninterruptible Power Supply) เพื่อ 
                      ลดความเสยีงตอการสูญหายของขอมูลระหวางการคํานวณ หรือ อาจจะตองเขียน 
                      โปรแกรมใหดาํเนนิการบันทกึผลการทดลอง (Auto Save) ทุกๆรอบทีค่ํานวณเสร็จ 
                      ก็ได 
 
9.3 อุปสรรคในการวิจยั 
 
 9.3.1 ดานการเตรียมแบบจําลอง  

- เปนอุปสรรคดานการเก็บขอมูลเนื่องจากตองใชขอมูลทีห่ลากหลายและม ี
    จํานวนมาก 
- โปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางแบบจําลองในระหวางการพัฒนาแบบจําลอง 
  จาํกัดจํานวน Entities สูงสุดและจํานวนบล็อกสงูสุดที่สามารถใชได ดังนัน้ บาง 
  ขั้นตอนการทํางานที่ไมสาํคัญตอวัตถุประสงคในการทดลองก็จะไมไดสรางไวใน 
  แบบจําลอง 
 

 9.3.2 ดานการคํานวณผล 
  - การทดลองดวยวธิี Simulation based optimization ใชเวลาและประสิทธิภาพ 
                           ของเครื่องคอมพิวเตอรสงูมาก 
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ตารางที ่ก-1 ขอมูลเวลาทํางานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

64 282.417 228.43 89.57 86.2 67.17 310.35 88.34 131.67 250.65 
120.1 228.317 188.283 196.67 142.117 67.183 40 176.4 242.34 155.183 
52.55 30.083 392.7 196.07 206.367 125.017 344.717 142.9 284.134 240.617 

143.883 193.4 22.567 140.083 123.683 23.6 77.34 103.1 19.15 43.167 

1 Transfer-In 

99.134 255.834 87.717 211.017 130.87      
2Opt (Wafer ขนาด 6 
นิ้ว) 

0.9633 1.9067 1.4516 1.433 1.473 1.482 1.8267 1.5034 1.365 2.0717 

1.883 0.87167 0.55167 0.38 0.482 0.4683 0.415 1.582 0.35 0.4183 

2 

2Opt (Wafer ขนาด 8 
นิ้ว) 0.32 0.4333 0.285 0.465 0.2967 0.72 0.4883 0.345 0.1467 0.74 

1.65 2.6083 1.96 1.7183 1.105 4.1117 1.9683 1.6883 1.8234 1.567 
2.52 1 2 1.657 1 1.675 3.17 1.465 1.37 1.4 

1.447 1.415 1.433 1.353 1.435 2.0316 1.2067 1.22 1.0934 1.11 

3 Wafer mount 
(ขนาด 6 นิ้ว) 

1.127 1.2 1.267 2.08 1.095 1.067 1.157 1.228 1.165 1.1034 
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ตารางที ่ก-1(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A)  หนวย: นาท ี
เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2.3683 3.0367 2.705 4.5546 2.6533 2.63 2.335 2.95 3.576 4.925 4 Wafer mount 

(ขนาด 8 นิ้ว) 2.9587 2.72 3.9833 2.1434 2.7587 1.98 1.595 2.235   
Saw#1 44.5016 44.999 45.683 44.703 44.5 45.126 43.79 44.64 46.203 45.758 

46.6056 46.4644 47.0352 46.6352 46.392 46.579 47.1173 46.7553 46.407 46.081 
5 

Saw#2 
46.7367 45.9878 46.8344 46.1541 46.1081 47.1262 46.5966 46.5696 46.809 45.991 

9.932 10.4587 9.8387 9.8387 10.097 9.9903 9.987 10.0187 10.030 10.055 
10.2653 9.0953 10.1953 10.037 10.032 9.982 10.1703 10.1703 10.155 10.278 

Die attach#1 

10.4453 11.082 10.1155        
8.76 8.535 9.1134 8.2517 9.195 9.13 9.557 9.4686 9.532 9.402 

9.319 9.347 9.612 9.6537 9.422 9.271 9.237 9.2353 9.4287 9.362 
9.4 9.412 9.562 9.782 9.537 9.502 9.5687 9.552 9.364 9.3853 

9.3503 9.3703 9.34867 9.387 9.3703 9.3303 9.157 9.2187 9.6287 9.622 
9.5887 9.2687 9.2687 9.2637 9.2953 9.4023 9.4453 9.5386 9.507 9.5653 
9.9336 9.1637 9.2537 9.4703 9.5503 9.462 9.29034 9.302 9.372 9.287 

6 

Die attach#2 

9.1637 9.3 9.387 9.3787 9.6187 9.5403    
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ตารางที ่ก-1(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

34.1648 33.9516 33.3649 34.0116 33.8916 33.8516 33.7649 33.9582 33.878 33.818 7 Wire bond 
33.8184 33.8116 34.2849 33.8316 33.8249 33.74494 33.8116 33.8316 33.862  

2.678 2.768 2.852 2.744 2.717 2.621 2.728 2.884 2.708 2.709 
2.711 2.746 2.722 2.728 2.755 2.8 2.843 2.819 2.876 2.82 
2.721 2.726 2.744 2.722 2.792 2.718 2.703 2.71 2.712 2.718 
2.764 2.752 2.894 2.787 2.67 2.728 2.888 2.786 2.73 2.635 
2.732 2.72 2.718 2.743 2.718 2.711 2.718 2.647 2.717 2.718 

8 Mold 

2.832 2.702 2.728 2.713 2.717 2.719  
9 X-ray 9.405 10.824 9.774 11.06 9.494 12.166 9.143 9.241 9.736 9.353 

28.8394 31.85 30.3692 31.4656 32.9307 29.2272 32.9764 31.7147 31.102 28.926 
32.9553 32.6769 31.3078 32.7345 28.5314 31.1942 31.4406 28.3106 28.378 29.398 
29.5783 29.8958 31.4203 28.6693 32.3581 28.8282 32.6196 30.8001 31.575 28.611 

10 Post Mold Cure 
(ยังไมรวมเวลาอบ = 
285 นาที) 

28.4931 30.4167 28.4045 30.7864 32.5221 28.8747 31.6122 29.7499 30.474 29.395 
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ตารางที ่ก-1(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
119.8 95.3167 77.867 85.067 147.183 174.283 161.45 98.534 221.867 127.183 

254.45 97.367 153.967 155.016 137.2 176.767 282.85 121.267 134.184 79.15 
11 Detape+Frame 

cleaning 
182.583 76.45 93.167 90.6 83.817  
18.3576 12.2606 19.4733 15.3652 15.651 14.0811 17.9851 12.6648 10.7124 16.671 
20.1473 16.3824 21.3279 15.5457 11.4074 15.3926 20.2403 17.9514 19.2951 7.4055 
10.2972 14.7962 14.1092 4.3404 14.8187 4.8497 10.7299 17.8491 14.1705 20.032 
15.9382 13.5299 12.1318 16.3933 15.2068 13.0835 19.1756 13.1136 17.5552 18.190 

12 Plating 

15.727 12.9853 17.5646 16.9348 15.139 15.4551 16.9876 9.4813 18.6899 18.2205 
1.666 1.772 1.772 1.78 1.847 1.787 1.827 1.847 1.866 1.819 
1.787 1.839 1.839 1.827 1.839 1.843 1.823 1.772 1.795 1.898 
1.968 1.89 1.799 1.886 2.059 2.012 1.839 1.843 1.839 1.89 
1.886 1.882 1.85 1.831 1.886 1.921 1.926 1.913 1.878 1.902 

13 Marking 

1.905 1.847 1.878  
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ตารางที ่ก-1(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

55.1167 22.734 34.9 25.3834 37.2 131.1 132.1 66.534 44.3 83.067 
 

90.75 61.35 47.2834 20.167 37.7167 39.47 27.45 55.85 35.5834 35.834 
170.834 32.4834 100.717 96.75 19.017 93.634 33.95 36.834 17.3 25 

14 Strip FOI 

46.067 57.95 56.4  
15.2463 8.7467 12.4523 14.4693 14.7628 15.8048 10.4232 8.2628 14.8802 8.6931 
14.8087 8.8304 12.919 8.6681 15.9379 14.5641 13.1825 15.6527 15.2643 12.0149 
15.2131 9.4047 11.227 12.7757 11.3919 14.3406 14.4969 15.0053 11.7177 11.7144 
13.6499 9.9026 14.8212 10.8182 9.7934 12.4025 16.6675 13.7684 8.7061 13.5347 

9.81 12.0796 14.5566 15.8398 15.1938 15.7 7.3066 13.473 13.543 13.676 
14.45 10.188 14.5617 12.935 14.815 14.778 13.4417 12.2653 15.25 15.155 

15.1091 9.166 11.0677 14.9943 14.6529 14.8346 11.2071 9.1837 16.0097 12.7335 

15 Singulation 

15.8654 14.4719 9.3347 14.5767 10.7555 13.6319  
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ตารางที ่ก-1(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7.1167 7.486 7.4617 7.77 7.6716 7.41 7.45 7.29 7.4483 7.45 
7.4783 7.467 7.52 7.167 6.8 7.7816 7.45 7.43 7.2617 7.44 

16 UV Cure 

7.8583 7.433 7.54 7.19167  
8.4672 8.4172 11.5611 10.965 9.14821 8.64521 9.8156 11.2139 9.6956 9.6489 

10.1972 8.9305 8.8956 8.6605 8.6272 9.1305 10.7092 9.8805 8.5789 10.7752 
8.2022 8.2105 8.8762 8.6172 8.8956 10.4289 9.5472 7.5122 8.4092 9.4092 

17 Pick & place#1 

7.8472 8.4253  
5.827 5.983 6.027 6.129 6.215 6.156 6.156 6.176 6.101 5.975 
6.18 6.195 6.098 5.787 8.156 5.858 7.508 5.885 5.873 6.109 

18 Pick & place#2 

6.188 6.324 6.03 6.23 6.203 5.957 7.087 6.294 6.56 6.289 
46.0834 60.317 15.767 45.7 19.517 34.534 25.1834 85.667 52.25 25.134 

69.75 17.85 42.134 16.834 44.6 18.367 96.05 46.967 43.95 46.6167 
18.2834 12.0834 57.75 34.5834 29.85 53.1 36.25 33.817 26.35 62.25 

19 QC FOI 

31.8167 28.067 81.234 113.967 36.7167 28.417 42.034 51.8837 11.7834 118.567 
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ตารางที ่ก-1(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

29.517 16.267 23.634 25.417 14.0167 31.4 31.967 10.434 27.35 10.5 
36.9834 34.334 31.967 20.934 30.8834 33.65 29.334 19.3 10.5 17.4 

20 Packing 

11.9834 24.2834 6.8834 32 27.267 22.0167 24.6 16.2834 12.867 13.7834 
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ตารางที ่ก-2 ขอมูลเวลาทํางานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลิตภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5.7034 8.6267 7.8347 8.8384 8.9097 8.7634 8.5601 8.1351 14.2667 11.6667 

10.9497 11.5497 11.6997 11.4837 10.7837 10.8337 10.3337 10.7167 10.5997 10.8667 
9.9497 10.3337 10.7167 10.6667 11.0497 9.7997 13.3167 12.7497 14.0167 10.2997 

10.7837 10.5667 10.2497 10.4337 9.9667 15.5337 10.6997 9.9667 10.4337 10.2497 
10.1837 12.7167 9.8837 11.1837 9.9167 11.6337 12.7837 14.4167 13.6497 11.3337 
11.7497 11.6167 10.8337 13.5167 12.4337 11.6997 10.8667 13.0837 11.2667 11.4837 

Saw#1 

17.2997 14.1167 12.3337 10.9667 10.2997 10.9997 10.8997 10.2997 10.8997 9.8667 
11.7837 10.9167 9.9337 10.9837 10.4997 10.6997 10.8667 10.2837 10.4497 10.0167 
10.4997 10.5997 10.1167 10.5997 10.9667 10.2667 10.3997 9.8667 10.1837 25.0667 
12.5837 12.5837 12.6667 11.0497 9.9497 10.5337 10.9337 17.1337 13.4837 12.5837 
11.4497 10.8837 10.9337 11.5667 10.0837 11.4497 10.0837 10.4337 10.6497 10.0997 
11.2667 10.1167 11.6997 12.2837 10.2837 10.7497 10.4167 10.3497 10.4997 10.4667 

1 

Saw#2 

11.8667 11.0337 10.7497 10.8997 11.0667 10.4837 10.5167 11.3497 10.5167  
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
6.155 7.1767 6.212 6.1667 6.122 6.0967 6.1433 6.383 6.1484 6.2067 
6.248 6.653 6.274 6.665 6.29 6.4817 6.1717 6.385 6.3617 6.1967 

6.6084 6.917 6.215 6.2717 6.8017 6.2617 6.5283 6.3917 7.205 6.99 

Die attach#1 
 

6.325 7.1117 6.26 6.2483 6.71 6.3617 6.245 6.363 6.3517 6.357 
6.475 6.9083 6.861 6.81 6.8283 6.9417 6.81 6.925 6.99 6.9917 
6.787 6.7117 8.0417 6.4034 6.79167 6.81 6.977 6.845 6.9683 6.9417 
7.03 7.3917 6.96 6.517 7.0617 6.855 6.6583 6.7983 6.8583 6.7034 

2 

Die attach#2 

6.75 7.2867   
43.6736 76.728 54.6068 39.5268 80.04 39.6068 39.6332 43.3932 43.5668 44.1736 

40.64 40.06 39.952 83.532 38.8 41.932 81.7668 61.9336 44.544 39.14 
54.0668 48.1868 39.336 41.972 89.06 40.536 38.8332 80.104 43.2734 93.632 
50.616 48.468 39.68 58.628 57 63.272 47.3468 49.9268 42.6536 42.36 
44.72 45.12 48.5068 43.5468 43.4068 44.1268 86.5532 54.4668 52.04 44.1868 

3 Wire bond 

51.4 52.96 54.188 48.0932 44.0732 74.08 51.06 56.9668 44.5332 61.4868 
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
59.36 47.3068 46.7268 42.1268 43.5336 43.4536 46.0068 50.7132 44.5 54.1932 

44.1068 44.22 46.32 63.44 44.2 46.1932 54.06 46.1736 46.2736 45.6936 
43.84 44.752 44.14 43.66 42.7268 66.38 43.6468 44.2864 47.8332 43.5668 
49.88 44.1268 45.752 46.94 46.68 52.372 43.6068 61.86 44.7932 44.4268 

44.3268 44.6332 45.42 44.7532 44.32 44.7268 49.392 43.6468 44.1532 47.7 
48.656 47.96 45.1468 43.24 49.54 65.36 44.2332 43.8484 44.486 42.5668 

44 49.28 45.66 55.892 46.568 66.1468 45.4628 50.9284 48.0712 58.2912 
46.3852 45.9628 49.6892 45.8148 50.4932 50.254 48 49.94 45.948 43.987 

45.06 44.353 45.32 45 46.04 48.24 47.26 47.107 47.36 49.14 
47.547 45.367 50.48 51.272 49.14 43.993 44.587 43.993 65.553 44.467 
43.587 59.484 56.54 44.5 43.767 44.953 44.53 43.754 54.174 43.9068 
52.536 48.4268 48.1896 50.8464 46.7868 50.5412 50.1744 46.9192 50.3628 51.4632 

52.5936 53.2476 54.032 48.2892 53.3512 52.4512 47.9028 51.4308 52.4252 49.2236 

3 (ตอ) Wire bond 

48.5552 43.1 45.033 43.78 49.9964 43.7632 50.6208 44.3264 49.4464 48.7092 
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

58.9884 47.0476 57.248 58.7488 44.92 48.084 46.426 48.5848 45.9868 46.256 
60.0364 53.3464 54.798 57.124 60.4992 57.0668 54.6044 44.64 75.392 51.272 
48.463 48.662 50.715 49.871 49.049 49.256 49.14 49.86 50.617 52.032 
48.086 49.25 49.734 50.429 50.089 52.231   

44.7736 48.1316 48.618 50.3048 51.32 41.82 44.327 47.247 54.08 47.014 
48.402 47.878 48.627 47.437 57.326 47.907 43.597 44.094 44.007 47.726 
49.386 44.271 45.677 47.001 47.97 48.256 50.3468 46.0936 44.54 51.348 
48.243 49.169 47.719 44.725 50.15 44.232 47.1468 46.8332 52.352 46.48 

48.1216 49.844 49.5252 48.5664 48.1988 47.118 51.8696 44.512 42.924 45.1476 
48.6884 46.0092 53.6932 44.5572 48.6924 40.556 45.1132 51.214 51.9316 45.5304 

3 (ตอ) Wire bond 

42.7352 52.9428 50.206 42.2308 49.012 42.5052 52.9488 44.5932 57.8732 49.8484 
2.451 3.394 4.223 4.151 4.116 3.72 3.915 3.379 3.886 4.614 
4.439 4.771 5.075 4.755 4.344 4.46 3.81 4.23 4.23 4.955 

4 X-ray 

4.995   
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.7067 0.7517 0.7517 0.755 0.7834 0.7583 0.775 0.7834 0.7917 0.7717 
0.7583 0.78 0.78 0.775 0.78 0.7817 0.7734 0.7517 0.7617 0.805 
0.835 0.8017 0.7634 0.8 0.8734 0.8534 0.78 0.7817 0.78 0.8017 

0.8 0.7983 0.785 0.7767 0.8 0.815 0.817 0.8117 0.7967 0.8067 

5 Marking#1 

0.8083 0.7834 0.7967 0.9017   
9.315 8.432 7.815 8.415 7.615 9.865 7.649 8.465 8.432 7.649 
8.415 7.615 8.432 7.949 8.532 9.282 9.382 8.849 9.399 10.315 

10.749 8.232 9.965 11.065 11.615 8.449 10.115 8.982 7.815 8.949 
7.982 9.182 7.615 8.399 7.615 8.432 8.415 8.032 9.232 9.082 
8.415 7.615 9.665 8.015 9.099 9.132 8.282 8.399 7.815 10.515 
7.632 8.165 8.515 14.182 8.165 7.532 8.149 8.215 8.165 7.515 
7.532 8.399 7.832 7.865 8.549 8.149 8.182 8.699 9.199 9.049 
8.149 9.465 9.632 9.699 8.799 7.915 8.899 9.615 9.515 8.715 

6 Singulation 

8.315 7.532 9.349 8.15 7.532 8.999 7.615 8.949 8.465 8.165 
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7.799 9.632 9.199 9.799 8.599 8.515 8.315 9.115 8.132 8.199 
8.982 8.232 8.165 8.132 9.065 8.799 9.265 8.899 7.532 8.165 
8.515 8.315 8.165 8.515 9.249 8.582 8.282 9.249 7.499 8.149 
8.649 8.199 8.165 8.199 8.115 7.499 8.149 8.165 8.149 7.532 
8.132 7.499 8.132 8.832 8.149 8.149 8.149 8.915 8.202 8.385 
9.519 8.552 8.102 8.369 8.319 7.752 9.519 11.952 8.552 8.402 
8.102 8.369 7.752 9.165 7.849 7.282 7.649 8.732 7.649 7.265 
8.015 7.599 8.649 8.665 8.065 8.865 7.282 7.665 7.299 13.699 
8.449 7.282 7.632 9.015 7.699 9.599 9.232 8.765 8.515 7.799 
7.899 9.082 8.915 8.049 8.349 12.149 8.132 9.149 7.732 8.315 
8.015 8.215 8.365 7.982 7.615 8.449 7.682 8.782 7.649 7.282 
7.665 14.865 7.932 7.282 8.865 7.865 8.532 8.299 7.365 8.349 
8.215 8.082 9.049 7.599 7.665 7.549 8.199 7.265 8.799 7.399 

6(ตอ) Singulation 

8.565 7.865 8.999   
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: นาท ี

เวลา ขั้นตอนที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3.3217 3.1067 3.2017 3.167 3.04 3.127 3.1017 4.0367 3.1367 3.133 
3.633 3.085 3.245 3.27 3.213 3.2717 3.33 3.275 3.4917 3.5217 

Pick & place#1 

3.4683 3.4517 3.575 3.275   
2.4467 2.472 2.5383 2.5567 2.6 2.6367 2.6117 2.6117 2.62 2.5883 
2.535 2.6217 2.6283 2.587 2.455 2.46 2.538 2.485 3.185 2.4967 

2.4917 2.5917 2.625 2.683 2.5583 2.643 2.6317 2.527 3.0067 2.67 

7 

Pick & place#2 

2.783 2.668   
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
เวลาหางระหวางคําสั่งผลติแตละครั้ง (Interarrival Time of orders) 
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ตารางที ่ข ขอมูลเวลาหางระหวางคําสัง่ผลิตแตละครั้ง (Interarrival time of orders) 
หนวย: นาท ี

เวลา ลําดับที ่ รายการ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2180 440 1540 3820 1460 3774 316 4090 890 520 
4585 15195 5320 8610 5830 3010 200 4930 880 3750 

1 ผลิตภัณฑ A 

5055 9775 5770 9685 10310 1800   
880 430 895 1095 800 2220 8000 310 1930 3180 

3620 215 805 3855 565 730 175 320 1410 920 
1030 1285 95 1520 1640 1240 470 1770 1930 1500 
9320 1460 1150 310 3070 2300 6290 510 855 865 

2 ผลิตภัณฑ B 

520 4230 290 2190 340 360   
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร (Machine MTBF and MTTR) 
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ตารางที ่ค เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจกัร (หนวย: นาท)ี 
เวลา ลําดับที ่ ขั้นตอน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
44.19 10.35 14.37 21.74 14.92 10.63 7.18 58.18 98.02 32.86 
25.82 18.08 22.62 17.49 10.81 17.08 14.58 14.58 14.58 14.29 
5.62 7.48 18.82 20.56 20.26 13.8 38.76 102.02 32.08 41.23 

42.64 122.89 27.68 69.47 80.26 96.29 36.2 22.33 27.26 41 

Wire bond (MTBF) 

39.14 67.5 65.59 43.22 116.59 63.68 190.67 102.38 53.38 137.71 
0.24 0.29 0.3 0.64 1.02 0.49 0.9 0.51 1.05 0.76 
1.46 0.53 0.42 0.28 0.97 0.55 1.05 1.11 1.75 2.96 
0.95 0.51 0.42 0.9 2 1.6 0.9 0.85 1.03 0.43 
0.3 0.14 0.84 0.31 0.87 0.68 3.07 3.51 2.29 2.01 

1 

Wire bond (MTTR) 

0.99 1.09 2.48 2.41 3.59 0.53 1.65 2.09 5.15  
538.12 229.93 369.65 157.73 195.05 130.16 613.97 500.91 477.63 62.86 
130.27 353.33 0 168.67 0 206.81 119.68 39.58 48.79 249.62 
67.13 247.02 196.98 52.98 0 228.28 159.64 126.08 103.11 137.03 
17.63 46.7 36.8 186.11 92.15 121.41 159.17 6.21 77.45 448.52 

2 Saw (MTBF) 

72.17 142.71 164.38 149.77 143.76 161.87 108.03 0 0  
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ตารางที ่ค (ตอ) เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร (หนวย: นาท)ี 
เวลา ลําดับที ่ ขั้นตอน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.17 0.13 0.21 0.23 0.19 0.38 0.25 1.13 0.21 0.53 
0.17 0.17 0 7.48 0 0.17 0.33 0.23 0.19 0.33 
0.21 0.17 2.66 2.88 0 0.17 0.17 1.44 2.97 0.17 
7.03 0.33 4.6 0.17 0.4 0.31 0.21 0.21 0.17 0.17 

2 (ตอ) Saw (MTTR) 

0.19 0.17 0.17 0.17 3.99 0.33 0.17 0 0  
18.55 33.5 47.57 12.05 16.02 16.04 24.65 10.06 10.8 13.41 
17.67 18.47 20.71 49.52 31.8 18.17 18.09 37.92 21.66 15.09 
16.5 15.42 23.98 44.74 15.27 19.6 58.71 29.88 14.42 24.33 
13.9 19.27 14.38 15.45 43.42 8.48 10.89 34.19 34.49 35.92 

Die attach (MTBF) 

50.82 26.44 39.12 30.47 50.45 18.92 16.97 14 17.21  
0.86 0.5 0.88 0.33 0.26 0.64 0.36 0.56 0.6 2.98 
0.74 0.4 0.84 0.31 0.39 0.35 0.72 5.02 0.23 1.02 
0.95 0.55 0.2 0.93 0.68 0.48 0.4 0.42 0.61 0.43 
1.59 0.72 1.44 2.35 0.19 0.27 0.33 0.16 0.29 0.27 

3 

Die attach (MTTR) 

0.32 1.42 0.54 0.37 0.28 0.2 0.79 0.41 0.4  
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ตารางที ่ค (ตอ) เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร 
หนวย: นาท ี

เวลา ลําดับที ่ ขั้นตอน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1003.2 516.0 510.6 425.4 469.2 443.4 429.6 402.6 407.4 347.4 
352.2 389.4 394.2 352.8 446.4 472.8 373.8 451.2 407.4 319.2 

Mold (MTBF) 

391.2 511.8 354.6 339.6  
30 30 20 10 20 20 10 10 30 70 

100 210 20 240 30 90 30 10 10 10 

4 

Mold (MTTR) 

95 10 270 10 20  
31.36 35.22 45.48 10.70 5.97 11.41 11.85 0.22 14.02 34.51 
4.83 8.91 38.02 15.63 6.71 18.86 15.31 41.46 1.18 5.53 

14.86 22.44 1.93 8.04 34.51 8.02 7.02 30.20 5.83 24.71 
14.78 8.57 35.11 11.24 25.16 8.16 12.83 9.22 1.95 56.55 

Mark(MTBF) 

5.86 16.11 4.57 32.57 36.00 20.88 19.73 1.32 16.16 40.26 
31.60 17.01 19.41 19.70 32.63 27.00 19.12 22.17 25.16 19.87 

5 

Mark(MTTR) 
28.98 14.05 29.62 31.87 24.44 33.45 12.73 16.21 11.58 21.29 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานีงาน 
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ตารางที ่ง เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานีงาน(แสดงเฉพาะสถานงีานหลัก) 
หนวย: นาท ี

เวลา ลําดับที ่ การเดินทาง 
(จาก-ไป) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1.569 2.258 1.659 1.459 2.767 2.36 1.396 1.615 2.314 2.979 1 Transfer In-2Opt 
1.617 2.475 2.623 1.634 2.557 2.96 2.906 1.521 2.289 2.706 
0.19 0.107 0.166 0.143 0.174 0.124 0.197 0.178 0.303 0.464 2 2Opt- Saw 
0.22 0.257 0.133 0.226 0.344 0.099 0.181 0.304 0.274 0.284 

0.383 0.373 0.401 0.358 0.387 0.473 0.376 0.413 0.432 0.389 3 Saw-Die attach 
0.391 0.413 0.374 0.373 0.381 0.443 0.361 0.354 0.392 0.357 
0.235 0.214 0.209 0.221 0.244 0.238 0.217 0.244 0.223 0.211 4 Die attach-Wire bond 
0.251 0.244 0.248 0.243 0.231 0.232 0.192 0.202 0.221 0.215 
0.39 0.375 0.384 0.317 0.351 0.383 0.326 0.348 0.339 0.375 5 Wire bond-Mold 

0.339 0.352 0.353 0.353 0.349  
0.681 0.785 0.9 0.864 0.868 0.787 0.822 0.841 0.692 0.75 6 Mold-Post Mold Cure 
0.736 0.777 0.683 0.882 0.756  
0.586 0.638 0.655 0.764 0.754 0.592 0.613 0.71 0.774 0.668 7 Post Mold Cure-

Detape 0.81 0.625 0.59 0.784 0.591  
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ตารางที ่ง(ตอ) เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานงีาน(แสดงเฉพาะสถานงีานหลกั) 
หนวย: นาท ี

เวลา ลําดับที ่ การเดินทาง 
(จาก-ไป) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.665 0.676 0.676 0.715 0.688 0.68 0.674 0.714 0.659 0.683 8 Detape-Mark 
0.67 0.696 0.711 0.709 0.704   

2.411 2.401 4.57 2.234 2.508 3.6 2.452 2.312 2.494 2.482 9 FOI-Singulation 
6.139 2.206 2.523 2.361 2.318   

0.4 0.409 0.391 0.395 0.405 0.394 0.389 0.407 0.396 0.404 10 Singulation-Pick & 
Place 0.404 0.406 0.394 0.393 0.4   

5.144 5.241 4.952 8.2 4.632 4.747 4.846 8.615 4.782 14.865 11 Pick & Place – QC 
FVI 4.643 4.831 4.786 5.08 4.925   

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
เวลาในการจดัการล็อตกรณีล็อตมีคายลีดตํ่ากวากําหนด (Disposition Time) 
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ตารางที ่จ เวลาในการจัดการล็อตกรณียีลดต่ํากวากําหนด (Disposition Time) 
หนวย: นาท ี

เวลา ลําดับที ่ ขั้นตอน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Die attach 246 240 110 280 240 286 600 540   
240 75 120 125 420 420 60 95 300 95 
20 110 80 90 80 75 70 255 160 125 

123 120 140 145 165 75 110 95 145 80 

2 Wire bond 

80 25 30 45 60   
90 300 30 345 145 100 210 195 290 175 
90 240 150 360 155 175 350 190 170 90 

3 Singulation 

50 310 200 200 165 250 280 280 300 200 
160 185 190 80 60 309 20 115 35 10 4 QC FVI 
20 160 175   

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับเจเนติกอัลกอริทึม 
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ภาคผนวก ฉ-1. 

ขอมูลทีไ่ดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 
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ตารางที ่ฉ-1 ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 

 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
1 0.10 2.14 0.251 12.971 5.121 942 559 434 645.00 15.269 11.59 7.14 11.333
2 0.20 12.971 0.293 15.695 9.653 130 1445 2405 1326.67 3.461 22.519 36.579 20.853
3 0.30 17.732 16.425 10.241 14.799 1290 2154 73 1172.33 20.51 33.391 1.149 18.350
4 0.40 0.449 12.971 6.084 6.501 276 749 123 382.67 4.281 11.918 2.31 6.170
5 0.10 2.14 7.724 12.971 7.612 2388 1114 519 1340.33 35.808 11.918 8.34 18.689
6 0.20 15.68 7.724 2.14 8.515 886 1175 108 723.00 14.277 18.679 1.82 11.592
7 0.30 8.071 0.299 0.44 2.937 1514 1922 663 1366.33 22.89 17.801 10.101 16.931
8 1-P 0.40 19.119 15.382 13.171 15.891 822 882 935 879.67 13.242 29.11 14.988 19.113
9 0.10 2.14 8.071 6.084 5.432 15 1831 1030 958.67 0.723 27.79 16.418 14.977

10 0.20 0.449 19.353 0.3143 6.705 224 2343 287 951.33 3.891 35.379 6.156 15.142
11 0.30 15.696 15.519 16.426 15.880 1301 2065 2482 1949.33 24.453 32.289 37.726 31.489
12 0.40 12.971 0.524 0.374 4.623 23 224 1549 598.67 3.571 3.571 891 299.381
13 0.10 2.14 17.225 15.382 11.582 1771 510 1347 1209.33 26.86 8.789 21.31 18.986
14 0.20 15.519 0.299 20.966 12.261 1276 44 1756 1025.33 21.969 0.828 27.305 16.701
15 0.30 26.19 0.44 7.724 11.451 536 34 1621 730.33 8.289 0.664 25 11.318
16 10 0.40 13.452 12.971 0.44 8.954 938 1732 1215 1295.00 15.375 26.531 19.172 20.359
17 0.10 0.524 10.24 19.353 10.039 618 790 386 598.00 8.625 13.883 5.82 9.443
18 0.20 0.314 15.67 12.971 9.652 1709 1740 1028 1492.33 24.711 30.157 15.546 23.471
19 0.30 0.419 7.723 13.171 7.104 656 1349 1285 1096.67 10.219 20.438 20.102 16.920
20 0.40 0.524 15.447 4.783 6.918 1185 1014 959 1052.67 18.461 15.539 14.609 16.203
21 0.10 13.171 15.383 4.783 11.112 1056 1445 1051 1184.00 16.203 23.62 16.812 18.878
22 0.20 0.2514 8.071 0.374 2.899 864 510 450 608.00 13.507 8.7 6.695 9.634
23 0.30 0.44 7.724 2.14 3.435 1512 1255 1830 1532.33 23.89 19.657 27.852 23.800
24 2-P 0.40 7.724 6.084 0.3143 4.707 753 951 929 877.67 11.586 14.664 14.391 13.547
25 0.10 12.971 4.783 12.971 10.242 1813 1224 1807 1614.67 28.18 19.993 25.703 24.625
26 0.20 23.543 0.314 0.314 8.057 419 414 1877 903.33 6.539 6.102 29.765 14.135
27 0.30 13.45 13.17 17.225 14.615 92 1115 317 508.00 1.375 17.469 4.953 7.932
28 0.40 15.448 0.314 13.17 9.644 791 619 115 508.33 12.93 9.89 1.813 8.211
29 0.10 13.452 12.971 17.338 14.587 2100 1413 1815 1776.00 32.68 22.891 32.352 29.308
30 0.20 15.519 12.971 2.14 10.210 1289 1599 1299 1395.67 19.836 24.938 19.773 21.516
31 0.30 24.114 2.14 15.447 13.900 80 798 1178 685.33 1.32 12.312 17.914 10.515
32 0.40 12.917 2.14 17.737 10.931 188 2157 2454 1599.67 3.23 34.219 37.414 24.954

0.9

1.0

Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)
No. X Type Pc PmPop size

0.8

1.0

0.7

0.8

0.9

0.7



 202

ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 
 

 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
33 0.10 15.696 4.68 13.171 11.182 1352 606 204 720.67 19.344 10.156 3.179 10.893
34 0.20 15.519 17.338 8.071 13.643 1133 846 1946 1308.33 17.515 13.289 29.329 20.044
35 0.30 0.448 13.171 7.724 7.114 1584 2340 1495 1806.33 24.601 36.14 23.8 28.180
36 0.40 4.681 15.52 4.783 8.328 748 821 2241 1270.00 11.86 13.508 35.101 20.156
37 0.10 13.171 13.171 6.084 10.809 1602 1975 2080 1885.67 22.141 28.453 32.132 27.575
38 0.20 12.971 13.171 4.681 10.274 2087 2480 2094 2220.33 33.164 37.57 31.523 34.086
39 0.30 2.14 12.971 0.251 5.121 659 1070 1672 1133.67 10.219 17.242 24.328 17.263
40 10 Uniform 0.40 0.524 6.084 15.448 7.352 136 945 2488 1189.67 2.203 14.781 39.821 18.935
41 0.10 0.251 10.241 15.45 8.647 2191 636 2171 1666.00 30.984 8.789 32.906 24.226
42 0.20 10.241 12.971 0.293 7.835 1520 985 1410 1305.00 22.727 14.719 22.515 19.987
43 0.30 15.448 13.171 15.448 14.689 712 1325 2497 1511.33 11.195 20.804 38.16 23.386
44 0.40 15.448 10.241 0.374 8.688 1868 444 352 888.00 29.219 17.78 5.93 17.643
45 0.10 4.783 0.449 15.696 6.976 1053 1744 154 983.67 15.93 24.344 2.83 14.368
46 0.20 0.449 25.936 8.071 11.485 251 103 1202 518.67 3.796 1.6411 18.179 7.872
47 0.30 12.971 4.681 17.225 11.626 631 2187 2243 1687.00 9.609 33.7 36.14 26.483
48 0.40 7.724 16.426 8.071 10.740 566 906 1175 882.33 9.563 13.836 17.586 13.662

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X Type Pc

0.9

0.7

0.8

1.0
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ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
49 0.10 13.45 0.449 7.724 7.208 21 2415 2439 1625.00 1.367 67.992 71.562 46.974
50 0.20 0.314 0.524 2.14 0.993 1884 1531 1071 1495.33 51.632 43.125 29.219 41.325
51 0.30 0.374 6.084 0.524 2.327 2296 1476 1422 1731.33 62.781 39.985 38.547 47.104
52 0.40 2.14 0.293 8.071 3.501 2273 958 194 1141.67 61.679 26.141 5.546 31.122
53 0.10 4.783 8.071 0.524 4.459 587 1207 1221 1005.00 15.985 34.73 34.109 28.275
54 0.20 12.971 2.14 0.524 5.212 1448 34 1792 1091.33 39.47 1.101 50.25 30.274
55 0.30 4.681 0.251 13.452 6.128 779 1471 1868 1372.67 21.39 39.984 51.406 37.593
56 1-P 0.40 10.241 4.689 0.299 5.076 145 1092 385 540.67 4.11 29.984 11.211 15.102
57 0.10 0.251 8.071 0.44 2.921 2166 387 2429 1660.67 60.859 12.407 67.883 47.050
58 0.20 0.44 0.419 0.314 0.391 761 1236 70 689.00 20.656 36.477 2.31 19.814
59 0.30 2.14 4.68 6.084 4.301 2111 2366 188 1555.00 58.992 63.774 5.55 42.772
60 0.40 7.724 6.084 0.419 4.742 1547 854 2095 1498.67 42.18 23.281 58.109 41.190
61 0.10 0.524 0.419 6.083 2.342 1769 1080 125 991.33 49.47 29.172 3.461 27.368
62 0.20 2.14 4.68 12.971 6.597 157 921 2339 1139.00 4.289 24.56 67.18 32.010
63 0.30 0.293 13.17 0.299 4.587 2310 806 978 1364.67 63.719 22.523 26.59 37.611
64 20 0.40 10.241 0.524 0.44 3.735 7 19 1625 550.33 0.328 0.656 44.859 15.281
65 0.10 4.681 8.071 10.241 7.664 2340 378 2448 1722.00 61.899 10.446 2.63 24.992
66 0.20 7.724 10.241 17.225 11.730 467 2118 64 883.00 13.18 57.34 1.71 24.077
67 0.30 10.24 0.3143 4.783 5.112 1375 570 1723 1222.67 37.7 14.94 46.69 33.110
68 0.40 0.419 0.443 0.2993 0.387 125 1994 671 930.00 3.51 54.5 18.57 25.527
69 0.10 0.374 0.449 0.251 0.358 2437 1567 318 1440.67 66.2 41.14 9.78 39.040
70 0.20 0.293 4.7821 0.374 1.816 1074 1076 1373 1174.33 30.21 29.33 36.31 31.950
71 0.30 0.251 13.171 0.251 4.558 563 1427 436 808.67 15.38 38.39 11.86 21.877
72 2-P 0.40 0.314 0.374 0.251 0.313 1242 2459 2374 2025.00 33.29 1.657 64.81 33.252
73 0.10 2.14 0.299 0.419 0.953 591 421 1090 700.67 17.25 12.52 30.49 20.087
74 0.20 0.251 4.681 17.225 7.386 2000 421 1348 1256.33 53.72 11.59 38.1 34.470
75 0.30 10.241 7.724 8.071 8.679 954 674 1909 1179.00 26.42 18.18 52.35 32.317
76 0.40 15.68 0.524 6.084 7.429 582 297 1568 815.67 15.82 8.2 42.89 22.303
77 0.10 8.071 2.14 13.17 7.794 1671 1879 699 1416.33 44.321 51.742 18.508 38.190
78 0.20 0.374 0.419 0.374 0.389 1299 1480 504 1094.33 36.32 40.75 15 30.690
79 0.30 0.419 0.419 0.374 0.404 1251 157 1283 897.00 34.269 4.39 36.418 25.026
80 0.40 0.299 2.14 4.681 2.373 1651 1622 2213 1828.67 44.757 45.372 61.801 50.643

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X Type Pc

0.9

0.9

1.0

0.7

0.8

1.0

0.7

0.8
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ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
81 0.10 10.241 0.419 4.681 5.114 189 257 1171 539.00 6.148 6.981 30.211 14.447
82 0.20 15.519 15.678 24.115 18.437 1952 943 455 1116.67 53.277 25.481 12.911 30.556
83 0.30 7.724 4.783 0.449 4.319 833 123 396 450.67 23.461 4.398 11.313 13.057
84 0.40 0.419 0.293 6.084 2.265 169 1649 2347 1388.33 4.832 47.78 66.57 39.727
85 0.10 15.382 7.724 7.724 10.277 805 1203 96 701.33 22.359 31.859 2.801 19.006
86 0.20 0.44 0.299 10.241 3.660 1063 1163 1746 1324.00 28.781 31.28 47.179 35.747
87 0.30 12.971 6.084 6.084 8.380 1376 1970 2111 1819.00 38.34 55.582 61.922 51.948
88 20 Uniform 0.40 0.419 15.382 0.419 5.407 2360 2149 1545 2018.00 66.289 60.301 43.332 56.641
89 0.10 15.696 13.171 17.225 15.364 170 1502 255 642.33 4.61 40.2 6.75 17.187
90 0.20 13.171 0.449 0.2993 4.640 123 251 1744 706.00 3.41 7.82 47.45 19.560
91 0.30 15.448 2.14 0.293 5.960 1287 137 2185 1203.00 35.102 3.789 60.801 33.231
92 0.40 0.449 0.251 8.071 2.924 412 2040 958 1136.67 11.918 57.71 26.422 32.017
93 0.10 6.084 13.452 4.783 8.106 306 914 351 523.67 7.91 24.168 8.461 13.513
94 0.20 2.14 4.783 15.448 7.457 2218 887 1950 1685.00 56.687 23.511 52.953 44.384
95 0.30 12.971 10.241 2.1401 8.451 687 1175 1858 1240.00 18.23 30.75 49 32.660
96 0.40 12.971 13.452 0.3143 8.912 1473 1368 2383 1741.33 39 37.629 63.598 46.742

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X Type Pc

0.9

0.7

0.8

1.0
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ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
97 0.10 0.449 4.681 0.524 1.885 2183 52 1239 1158.00 87.769 2.308 49.711 46.596
98 0.20 4.681 0.44 0.314 1.812 510 1986 1383 1293.00 20 77.781 55.25 51.010
99 0.30 0.374 0.374 4.681 1.810 138 1945 2407 1496.67 5.551 80.457 94.481 60.163

100 0.40 13.452 4.681 0.524 6.219 1088 1721 275 1028.00 43.453 77.668 11.39 44.170
101 0.10 0.299 0.314 13.45 4.688 403 2159 1019 1193.67 16.372 88.871 40.703 48.649
102 0.20 4.783 0.293 0.293 1.790 1488 2445 1066 1666.33 58.774 97.547 41.899 66.073
103 0.30 7.724 4.681 12.971 8.459 836 1527 1463 1275.33 33.63 59.102 61.875 51.536
104 1-P 0.40 0.44 0.524 6.084 2.349 2463 1013 2211 1895.67 98.258 39.484 86.836 74.859
105 0.10 4.783 0.524 0.449 1.919 696 1093 1785 1191.33 28.563 44.773 72.844 48.727
106 0.20 0.419 0.251 4.783 1.818 2429 960 45 1144.67 95.399 38.324 2.86 45.528
107 0.30 0.299 0.419 4.68 1.799 2030 42 1051 1041.00 79.367 1.867 41.25 40.828
108 0.40 0.449 0.524 0.374 0.449 2255 766 547 1189.33 89.812 30.593 21.594 47.333
109 0.10 4.783 0.524 0.449 1.919 696 1093 1785 1191.33 23.665 94.914 45.46 54.680
110 0.20 0.419 0.251 4.783 1.818 2429 960 45 1144.67 12.797 84.579 69.39 55.589
111 0.30 0.299 0.419 4.68 1.799 2030 42 1051 1041.00 85.82 0.656 23.844 36.773
112 30 0.40 0.449 0.524 0.374 0.449 2255 766 547 1189.33 37.68 82.328 65.961 61.990
113 0.10 0.314 0.299 0.299 0.304 1031 677 2487 1398.33 42.125 28.15 102.109 57.461
114 0.20 0.293 6.084 0.419 2.265 2439 615 606 1220.00 94.961 25.711 23.625 48.099
115 0.30 0.314 0.314 0.293 0.307 2242 1390 1385 1672.33 87.657 54.47 54.539 65.555
116 0.40 0.257 0.314 0.44 0.337 589 719 1682 996.67 23.609 28.844 65.813 39.422
117 0.10 4.68 4.783 0.251 3.238 1209 3 510 574.00 47.289 0.336 22.243 23.289
118 0.20 0.299 0.314 8.071 2.895 240 936 285 487.00 10.383 36.969 10.929 19.427
119 0.30 0.293 0.293 6.0844 2.223 2119 494 1735 1449.33 84.906 19.883 69.32 58.036
120 2-P 0.40 0.449 0.251 0.251 0.317 1917 2018 170 1368.33 74.75 78.821 6.875 53.482
121 0.10 0.44 0.299 0.44 0.393 1868 1850 197 1305.00 79.805 75.625 8.507 54.646
122 0.20 0.524 0.449 10.24 3.738 1483 1255 1138 1292.00 58.445 52.937 43.766 51.716
123 0.30 0.293 0.524 13.171 4.663 188 54 2381 874.33 7.906 2.36 94.766 35.011
124 0.40 4.681 0.314 0.524 1.840 44 1334 1688 1022.00 1.985 52.289 65.906 40.060
125 0.10 0.314 0.449 0.314 0.359 1999 1227 2148 1791.33 81.445 51.516 91.234 74.732
126 0.20 0.44 13.452 0.524 4.805 1348 2008 284 1213.33 54.43 81.18 11.906 49.172
127 0.30 0.449 0.293 4.68 1.807 474 855 214 514.33 18.789 34.274 9.117 20.727
128 0.40 0.44 4.783 0.251 1.825 1456 196 1500 1050.67 35.211 8.23 59.492 34.311

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X Type Pc

0.7

0.8

1.0

0.9

0.8
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1.0
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ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
129 0.10 12.971 4.783 0.524 6.093 1946 108 1347 1133.67 77.449 4.5 51.251 44.400
130 0.20 7.724 0.293 4.681 4.233 1153 106 261 506.67 45.59 42.24 11.101 32.977
131 0.30 10.241 0.419 0.44 3.700 985 1565 535 1028.33 39.871 63.61 21.532 41.671
132 0.40 10.241 10.241 0.44 6.974 167 793 1559 839.67 7.32 32.789 64.867 34.992
133 0.10 0.314 0.293 0.299 0.302 840 667 163 556.67 31.469 24.492 6.48 20.814
134 0.20 7.724 12.971 6.084 8.926 603 1851 1034 1162.67 24.109 70.36 40.59 45.020
135 0.30 0.299 0.524 6.084 2.302 2252 943 154 1116.33 91.461 38.12 6.32 45.300
136 30 Uniform 0.40 0.374 0.299 7.724 2.799 1768 32 1050 950.00 72.11 38.12 43.28 51.170
137 0.10 0.251 0.374 4.783 1.803 1647 375 834 952.00 63.391 14.34 35.371 37.701
138 0.20 0.524 0.314 4.0251 1.621 1445 1669 1209 1441.00 55.75 64.102 46.801 55.551
139 0.30 7.724 0.44 2.14 3.435 2486 117 709 1104.00 98.761 4.832 28.508 44.034
140 0.40 0.299 0.524 4.681 1.835 1171 712 1041 974.67 47.621 28.5 42.71 39.610
141 0.10 10.241 15.678 8.071 11.330 1578 541 1410 1176.33 58.551 20.871 52.95 44.124
142 0.20 15.696 8.071 4.681 9.483 821 1451 699 990.33 30.207 54.207 42.71 42.375
143 0.30 13.452 13.171 0.253 8.959 266 1878 321 821.67 10.492 72.94 52.95 45.461
144 0.40 0.251 2.14 0.374 0.922 1136 2494 1084 1571.33 44.489 69.187 27.78 47.152

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X Type Pc

1.0

0.7

0.8

0.9
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ภาคผนวก ฉ-2. 
ขอมูลทีไ่ดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 
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ตารางที ่ฉ-2 ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
1 0.10 3.5 4.872 2.46 3.611 2081 512 692 1095.00 27.789 8.461 9.335 15.195
2 0.20 8.847 5.359 4.872 6.359 675 515 648 612.67 8.647 7.36 8.507 8.17133
3 0.30 4.87 9.5 4.8719 6.414 1706 2362 801 1623.00 22.297 31.78 10.5 21.5257
4 0.40 5.846 5.42 13 8.089 92 423 29 181.33 1.258 5.656 0.438 2.45067
5 0.10 6.34 1.23 5.425 4.332 199 1829 554 860.67 2.593 23.398 7.421 11.1373
6 0.20 8.426 6.34 1.231 5.332 673 422 351 482.00 8.461 5.82 4.508 6.263
7 0.30 2.463 4.772 10.717 5.984 394 1926 2028 1449.33 5.273 25.477 27.196 19.3153
8 1-P 0.40 8.847 2.462 2.578 4.629 136 2460 2186 1594.00 1.813 32.852 28.5 21.055
9 0.10 12.67 7.307 14.874 11.617 19 194 1470 561.00 0.336 2.632 17.797 6.92167

10 0.20 4.423 2.463 5.359 4.082 764 1243 373 793.33 0.1 15.93 4.844 6.958
11 0.30 5.846 3.5 8.426 5.924 1798 763 1532 1364.33 23.625 10.821 0.2 11.5487
12 10 0.40 3.5 1.231 5.846 3.526 1326 173 1068 855.67 17.468 2.414 13.946 11.276
13 0.10 2.578 7.3077 6.334 5.407 232 1732 275 746.33 3.399 21.64 3.344 9.461
14 0.20 6.34 9.5 7.1679 7.669 258 2085 1813 1385.33 3.297 27.14 23.61 18.0157
15 0.30 3.5 8.038 5.359 5.632 2107 411 1785 1434.33 27.46 5.44 22.9 18.6
16 0.40 9.69 5.359 4.872 6.640 734 58 1649 813.67 9.45 0.87 21.92 10.7467
17 0.10 7.307 2.463 5.425 5.065 517 317 151 328.33 6.86 4.12 1.98 4.32
18 0.20 14.874 4.424 7.307 8.868 2415 1633 2368 2138.67 31.64 21.15 31.64 28.1433
19 0.30 9.5 2.463 13.0067 8.323 1393 1249 907 1183.00 18.68 16.26 11.69 15.5433
20 0.40 5.425 2.58 8.038 5.348 1347 220 117 561.33 17.69 2.97 1.64 7.43333
21 0.10 5.425 6.34 4.872 5.546 208 91 1905 734.67 3.133 2.97 24.765 10.2893
22 0.20 2.578 5.359 5.359 4.432 1537 1237 615 1129.67 19.617 1.273 8.18 9.69
23 0.30 5.359 2.578 1.232 3.056 1376 1230 1402 1336.00 17.805 15.82 18.516 17.3803
24 2-P 0.40 5.359 13.397 1.231 6.662 1905 195 1910 1336.67 24.883 16.211 25.312 22.1353
25 0.10 1.23 4.42 9.502 5.051 1419 182 86 562.33 20.54 2.641 1.164 8.115
26 0.20 4.872 4.423 9.65 6.315 49 1396 648 697.67 0.938 17.633 8.679 9.08333
27 0.30 3.5 8.426 5.358 5.761 174 28 86 96.00 2.36 0.438 1.321 1.373
28 0.40 5.846 2.578 8.426 5.617 142 1524 2265 1310.33 1.904 20.601 29.554 17.353
29 0.10 5.846 7.168 4.872 5.962 1316 1520 2239 1691.67 16.914 18.446 27.961 21.107
30 0.20 8.038 6.334 2.58 5.651 1917 675 587 1059.67 24 8.398 7.406 13.268
31 0.30 5.359 5.425 2.463 4.416 1828 2295 201 1441.33 23.896 29.273 2.687 18.6187
32 0.40 2.578 7.168 2.463 4.070 225 76 1698 666.33 2.977 1.94 22.23 9.049

0.9

1.0

Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)
No. Pc PmPop size X type

0.8
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0.7
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0.9

0.7
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ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
33 0.10 14.45 4.424 4.424 7.766 399 938 2476 1271.00 5.438 12.312 32.235 16.6617
34 0.20 13.397 4.872 5.425 7.898 1856 2190 1438 1828.00 24.383 29.718 19.62 24.5737
35 0.30 5.85 2.463 10.72 6.344 408 1051 655 704.67 5.648 14.54 9.18 9.78933
36 0.40 9.5 4.424 6.34 6.755 1301 494 47 614.00 17.851 6.704 0.711 8.422
37 0.10 5.425 6.334 5.846 5.868 298 751 156 401.67 3.899 10.644 1.977 5.50667
38 0.20 3.5 9.5 3.5 5.500 1222 579 1874 1225.00 17.25 8.351 25.211 16.9373
39 0.30 5.358 5.358 3.5 4.739 1937 659 1267 1287.67 26.93 8.953 16.859 17.5807
40 10 Uniform 0.40 1.231 9.5 6.334 5.688 453 428 1586 822.33 6.54 5.93 22.133 11.5343
41 0.10 5.846 8.8472 7.307 7.333 1133 2104 111 1116.00 15.274 26.468 1.368 14.37
42 0.20 3.5 4.423 2.578 3.500 524 1517 648 896.33 7.304 16.62 8.351 10.7583
43 0.30 5.35 5.425 2.463 4.413 1878 1634 233 1248.33 25.32 21.578 3.187 16.695
44 0.40 13 8.85 7.168 9.673 420 116 1511 682.33 5.726 1.648 20.71 9.36133
45 0.10 2.463 5.425 5.359 4.416 1115 343 1683 1047.00 13.727 3.953 19.773 12.4843
46 0.20 4.424 9.69 14.615 9.576 83 1627 1042 917.33 1.101 20.547 13.727 11.7917
47 0.30 5.359 8.038 3.5 5.632 1385 1305 1596 1428.67 18.688 17.516 20.594 18.9327
48 0.40 16.077 4.872 3.5 8.150 2284 1839 9 1377.33 30.813 24.344 0.336 18.4977

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X type Pc

0.9

0.7

0.8

1.0
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ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
49 0.10 3.5 2.463 6.334 4.099 603 1655 1 753.00 13.119 36.91 0.161 16.73
50 0.20 5.359 1.23 7.167 4.585 1238 961 1886 1361.67 27.68 21.92 43.28 30.96
51 0.30 7.307 4.872 4.42 5.533 1107 1015 2108 1410.00 25.5 23.18 46.852 31.844
52 0.40 4.423 3.5 2.578 3.500 1744 1417 474 1211.67 40.15 32.68 10.881 27.9037
53 0.10 8.847 7.307 2.463 6.206 1097 1010 2023 1376.67 24.831 22.3 45.26 30.797
54 0.20 1.231 1.231 8.038 3.500 2105 304 1407 1272.00 46.58 6.811 32.179 28.5233
55 0.30 6.34 5.846 4.423 5.536 1888 1793 1200 1627.00 42.891 40.478 26.529 36.6327
56 1-P 0.40 9.502 2.463 8.426 6.797 855 1935 1833 1541.00 19.531 46.441 41.86 35.944
57 0.10 3.5 8.847 7.168 6.505 152 819 509 493.33 3.9 19.12 12.42 11.8133
58 0.20 5.359 6.34 1.23 4.310 2206 430 46 894.00 49.269 10.51 1.1 20.293
59 0.30 8.847 2.463 10.717 7.342 2056 162 564 927.33 46.789 3.74 12.469 20.9993
60 0.40 8.038 8.038 2.578 6.218 554 1631 1413 1199.33 12.85 36.91 32.51 27.4233
61 0.10 4.423 5.425 2.463 4.104 2385 1623 2401 2136.33 52.721 36.35 52.509 47.1933
62 0.20 7.168 5.846 3.5 5.505 413 1024 349 595.33 9.34 21.92 7.74 13
63 0.30 7.307 4.42 3.5 5.076 1492 580 1261 1111.00 33.279 13.1 27.738 24.7057
64 20 0.40 7.168 4.423 9.744 7.112 377 530 616 507.67 8.791 12.19 14.251 11.744
65 0.10 15.11 4.423 5.846 8.460 1591 163 137 630.33 34.389 3.619 3.509 13.839
66 0.20 2.463 1.231 7.167 3.620 1596 1217 126 979.67 34.39 26.908 2.971 21.423
67 0.30 8.847 3.5 2.46 4.936 567 2105 1092 1254.67 13.231 46.738 24.442 28.137
68 0.40 4.423 2.463 7.168 4.685 595 2400 1355 1450.00 13.352 53.83 30.209 32.4637
69 0.10 4.423 2.463 1.23 2.705 1110 474 1801 1128.33 25.15 9.83 39.44 24.8067
70 0.20 2.463 2.463 2.463 2.463 2167 2394 979 1846.67 47.241 51.692 21.91 40.281
71 0.30 4.424 4.424 4.424 4.424 1226 2337 311 1291.33 27.31 52.728 6.978 29.0053
72 2-P 0.40 4.424 3.5 7.168 5.031 38 220 874 377.33 0.991 4.939 20.161 8.697
73 0.10 4.872 2.46 5.36 4.231 279 746 2448 1157.67 8.672 16.152 52.289 25.7043
74 0.20 6.34 2.463 5.846 4.883 2198 2089 1029 1772.00 48.109 47.461 22.36 39.31
75 0.30 5.424 2.463 4.423 4.103 538 375 248 387.00 11.976 8.414 5.484 8.62467
76 0.40 1.231 7.307 3.5 4.013 686 2154 745 1195.00 15.867 48.5 16.859 27.0753
77 0.10 2.463 3.5 2.578 2.847 1312 1056 1602 1323.33 28.781 23.8 36.414 29.665
78 0.20 4.424 4.87 1.23 3.508 39 115 592 248.67 0.945 2.625 12.968 5.51267
79 0.30 2.463 5.425 7.168 5.019 60 233 1424 572.33 1.54 15.328 31.75 16.206
80 0.40 4.423 2.463 2.463 3.116 962 340 748 683.33 21.64 7.743 16.859 15.414

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X type Pc

0.9

0.9
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ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
81 0.10 5.358 2.578 8.426 5.454 2386 961 198 1181.67 52.461 20.219 4.554 25.7447
82 0.20 1.23 5.846 5.358 4.145 653 1220 2468 1447.00 14.61 27.57 55.641 32.607
83 0.30 2.463 5.359 4.872 4.231 767 2359 2035 1720.33 17.633 55.93 47.844 40.469
84 0.40 2.463 8.038 5.358 5.286 239 541 1069 616.33 6.195 12.914 25.211 14.7733
85 0.10 7.1679 1.231 5.846 4.748 1467 1138 340 981.67 30.485 25.102 6.867 20.818
86 0.20 5.359 8.426 3.5 5.762 5 2149 1613 1255.67 0.274 48.453 36.625 28.4507
87 0.30 4.425 2.463 5.846 4.245 246 2384 129 919.67 5.929 54.521 3.133 21.1943
88 20 Uniform 0.40 2.463 7.307 5.39 5.053 1824 1662 2440 1975.33 43 38.891 57.289 46.3933
89 0.10 4.423 3.5 4.424 4.116 562 1310 206 692.67 11.921 27.679 4.391 14.6637
90 0.20 4.423 5.359 5.359 5.047 1610 701 194 835.00 35.594 15.875 4.5 18.6563
91 0.30 4.42 5.425 2.463 4.103 167 2095 611 957.67 4.8 49.47 15.55 23.2733
92 0.40 5.425 3.5 1.231 3.385 1339 354 2252 1315.00 31.625 8.516 52.726 30.9557
93 0.10 9.502 7.307 4.872 7.227 1381 2237 97 1238.33 29.883 49.695 2.524 27.3673
94 0.20 8.847 4.872 8.847 7.522 915 369 732 672.00 19.719 7.966 15.883 14.5227
95 0.30 4.423 13.397 5.36 7.727 796 1281 706 927.67 18.617 29.11 15.984 21.237
96 0.40 10.717 8.847 4.817 8.127 1677 1455 1319 1483.67 39.273 34.273 30.43 34.6587

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X type Pc

0.9

0.7

0.8

1.0
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ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
97 0.10 5.846 4.423 5.425 5.231 75 647 1100 607.33 2.742 20.711 37.57 20.341
98 0.20 3.5 2.463 5.42 3.794 5 1268 1707 993.33 0.383 40.75 54.758 31.9637
99 0.30 2.578 3.5 4.4235 3.501 1684 834 2211 1576.33 56.304 27.516 71.406 51.742

100 0.40 5.359 2.463 5.425 4.416 414 808 159 460.33 13.735 26.75 5.5 15.3283
101 0.10 5.359 1.231 6.34 4.310 1026 539 948 837.67 32.835 17.78 33.62 28.0783
102 0.20 1.2313 2.578 2.425 2.078 219 1199 82 500.00 7.26 38.89 2.75 16.3
103 0.30 5.425 7.1679 2.578 5.057 2218 2161 1676 2018.33 73.38 71.79 54.6 66.59
104 1-P 0.40 4.872 2.463 2.463 3.266 1133 282 965 793.33 43.33 9.39 32.46 28.3933
105 0.10 2.578 8.847 2.57 4.665 540 557 602 566.33 16.43 18.23 18.559 17.7397
106 0.20 4.423 5.425 2.463 4.104 5 87 2436 842.67 0.488 3.239 78.711 27.4793
107 0.30 2.463 2.578 2.463 2.501 743 1280 2418 1480.33 24.109 41.969 78.929 48.3357
108 30 0.40 1.23 2.463 4.872 2.855 116 1851 237 734.67 3.898 61.18 8.129 24.4023
109 0.10 2.463 5.846 6.334 4.881 311 2070 89 823.33 10.93 64.262 3.679 26.2903
110 0.20 3.5 1.231 7.16 3.964 282 2374 399 1018.33 9.391 76.293 12.902 32.862
111 0.30 1.231 5.425 5.425 4.027 1341 2417 1 1253.00 43.61 78.769 0.222 40.867
112 0.40 5.846 2.578 3.5 3.975 113 58 1165 445.33 3.889 2.148 38.59 14.8757
113 0.10 8.255 3.5 4.872 5.542 1592 344 326 754.00 50.9 11.199 11.32 24.473
114 0.20 1.231 3.5 2.463 2.398 234 181 91 168.67 7.898 5.769 3.301 5.656
115 0.30 4.872 2.463 2.463 3.266 921 16 1723 886.67 29.441 0.82 55.75 28.6703
116 0.40 2.463 5.846 3.5 3.936 1304 1373 662 1113.00 43.277 46.188 22.31 37.2583
117 0.10 2.463 4.424 7.168 4.685 754 1480 918 1050.67 22.188 48.82 29.55 33.5193
118 0.20 7.168 7.168 4.424 6.253 1295 694 2098 1362.33 41.36 22.906 65.415 43.227
119 0.30 2.578 2.463 2.463 2.501 2202 281 2384 1622.33 71.125 9.344 76.297 52.2553
120 2-P 0.40 2.463 2.463 5.425 3.450 104 665 411 393.33 3.625 22.289 13.68 13.198
121 0.10 3.5 4.423 2.578 3.500 1063 198 556 605.67 35.54 6.922 18.289 20.2503
122 0.20 4.42 2.578 1.231 2.743 2359 566 1957 1627.33 65.31 18.133 63.437 48.96
123 0.30 3.5 4.872 7.307 5.226 794 1106 1163 1021.00 25.563 36.32 38 33.2943
124 0.40 4.42 2.578 4.872 3.957 130 2144 350 874.67 4.563 70.797 11.695 29.0183
125 0.10 2.578 5.425 5.425 4.476 910 1613 1027 1183.33 28.117 50.859 31.25 36.742
126 0.20 5.359 2.578 3.5 3.812 469 724 328 507.00 15.219 22.742 10.711 16.224
127 0.30 2.578 2.463 4.423 3.155 1704 2439 1798 1980.33 55.203 79.39 57.671 64.088
128 0.40 7.307 4.424 2.463 4.731 1638 922 1568 1376.00 54.101 30.649 51.242 45.3307

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X type Pc

0.7

0.8

1.0

0.9

0.8

0.9

0.7

1.0



 213

ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 

 
 
 
 
 
 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg. Rep#1 Rep#2 Rep#3 Avg.
129 0.10 4.872 4.424 2.578 3.958 307 57 1491 618.33 9.547 1.929 47.57 19.682
130 0.20 3.5 2.578 2.578 2.885 175 143 2041 786.33 5.992 4.625 65.75 25.4557
131 0.30 2.578 2.578 4.872 3.343 2137 617 321 1025.00 72.219 21.969 40.422 44.87
132 0.40 2.463 2.463 5.846 3.591 849 1682 1163 1231.33 29.656 59.102 61.297 50.0183
133 0.10 1.231 3.5 2.463 2.398 1005 943 1975 1307.67 30.649 28.289 61.297 40.0783
134 0.20 3.5 5.425 2.578 3.834 749 1835 1941 1508.33 23.782 58.766 61.899 48.149
135 0.30 4.872 2.463 2.463 3.266 680 439 191 436.67 22.789 14.984 6.758 14.8437
136 30 Uniform 0.40 5.425 5.846 4.872 5.381 1588 946 735 1089.67 54.992 32.617 25.367 37.6587
137 0.10 7.168 8.426 9.69 8.428 511 735 1238 828.00 16.312 22.31 37.789 25.4703
138 0.20 4.872 4.423 2.463 3.919 269 1021 1048 779.33 8.961 33.18 35.766 25.969
139 0.30 1.231 2.463 1.231 1.642 1243 119 643 668.33 41.296 4.281 21.476 22.351
140 0.40 4.423 2.463 3.5 3.462 2346 656 50 1017.33 81.153 23.15 1.922 35.4083
141 0.10 5.846 5.358 65.78 25.661 672 1494 141 769.00 19.774 45.875 5.156 23.6017
142 0.20 7.307 7.1679 2.578 5.684 1866 937 749 1184.00 59.265 30.367 23.836 37.8227
143 0.30 4.802 2.462 1.231 2.832 1666 483 2295 1481.33 54.54 15.766 74.586 48.2973
144 0.40 1.231 2.578 2.578 2.129 286 1358 392 678.67 9.828 46.203 13.563 23.198

Pm
Material loss or Fitness(Baht) Gen no. Time of solution found(Sec.)

No. Pop size X type Pc

1.0

0.7

0.8

0.9



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช.  
แบบจําลองของระบบงาน 
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ภาคผนวก ช-1 

โปรแกรม ARENA สวนที่ทาํหนาที่สราง Entity 
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95  + W E IB (1 .48e+003 , 0 .833 )

CREATE

200  + E X P O(4.17e+003)

CREATE

6000

CREATE

7000

CREATE

P rod uc t_No
Loa ded_No
FlowTim e
A rriv a lTim e
Inc
Orde r_no
A tt_Lots i z e
P A D_per_s trip

ASSIGN

P roduc t_No
Loaded _No
FlowTim e
A rri v a lTim e
Inc 2
Orde r_no

ASSIGN

P rodu c t_N o
Loaded_No
Flow Tim e
A rri v a lTim e
Inc 3
Orde r_no

ASSIGN

P roduc t_No
Loaded _No
FlowTim e
A rri v a lTim e
In c 4
Orde r_no

ASSIGN

A tt_C urren t_W IP
Tota l_Orde rs

ASSIGN
2
VBA
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ภาคผนวก ช-2 
โปรแกรม ARENA สวนที่ทาํหนาที่โหลดงานเขาสูสายการผลิตตามขนาดกาํลังการผลิตที่รองรับได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 218

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROCESS_capacity > die_wipIf
Else

BRANCH

QHOLD_order

QUEUE
DIE_wip < process_capacity

SCAN

(Att_Order_Qty+Die_WIP) > Process_CapacityIf
Else

BRANCH

Split_Qty
Remained_Qty
Att_Split_Qty
Att_Remained_Qty
Att_Current_WIP

ASSIGN

Att_TotalWafers
Att_Order_Qty

ASSIGN

QHOLD_remained_qty

QUEUE

Att_TotalWafers
Att_Order_Qty

ASSIGN

Die_WIP+ANINT(0.5*At t_Remained_Qty ) <= Process_Capacity

SCAN

Lot_Decimal
Total_Lots
Att_Total_Lots
Lot_Fraction
Material_Loss
Die_WIP

ASSIGN

Lot_count
Lot_no

ASSIGN

Lot_no < Total_lotsIf
Else

BRANCH
Qty
Att_TotalStrips

ASSIGN

Qty
Att_TotalStrips
Dies_last_lot
Qty
Lot_count

ASSIGN

Att_Total_Lots
Batch

Transfer_Station

ROUTE

1
Duplicate

Att_Total_Lots-1
Duplicate

For multiple loading
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ภาคผนวก ช-3 
โปรแกรม ARENA สวนของ Assembly Lines 
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>TRANSFER IN

Transfer_Stat ion

STATION

QTRANSFER

QUEUE

Transfer

SEIZE

19 + WEIB(141,  1.26)

DELAY

Transfer

RELEASE

2Opt_Stat ion

ROUTE

>2/OPT + WAFER MOUNT + WAFER CURE

2Opt_Stat ion

STATION

Q2OPT

QUEUE

2Opt

SEIZE

(TRIA(0.85,  1.6,  2.19)+ 0.999 + EXPO(0.593))*At t_TotalWafers + 15+(10.1 + 5.7 * BETA(1.65,  1.49))

DELAY

2Opt

RELEASE

Saw_Stat ion

ROUTE

>SAW

At t_WaferSize == 6I f
Else

BRANCH

(LOGN(0.57,  0.35)+1.26 + LOGN(1.66,  0.984))*At t_TotalWafers + 15+(10.1 + 5.7 * BETA(1.65,  1.49))

DELAY

Saw_Stat ion

STATION

QSAW1

QUEUE

Saw1
Saw_Operator

SEIZE

QSAW2

QUEUE

Saw2
Saw_Operator

SEIZE
Att_Saw2_Proc*Att_TotalWafers+TRIA(146,  173, 413)

DELAY

Att_Saw1_Proc*At t_TotalWafers+TRIA(146,  173, 413)

DELAY
Saw1
Saw_Operator

RELEASE

Saw2
Saw_Operator

RELEASE

DA_Stat ion

ROUTE

>DIE ATTACH +SNAP CURE

DA_Stat ion

STATION
QDA1

QUEUE

DA1
DA_Operator

SEIZE

Att_DA1_Proc*At t_TotalStrips+3+(25.2 + 5.55 * BETA(1.94,  1.76))

DELAY

Att_DA2_Proc*At t_TotalStrips+3+(25.2 + 5.55 * BETA(1.94,  1.76))

DELAY

QDA2

QUEUE

DA1
DA_Operator

RELEASE

DA2
DA_Operator

RELEASE

DA2
DA_Operator

SEIZE

Wirebond_Stat ion

ROUTE

>WIRE BOND(identical)+3OPT INSPECTION

Wirebond_Stat ion

STATION

QWIREBOND

QUEUE

Wirebond
3Opt

SEIZE
(Att_Wirebond_Proc+At t_3Opt_Proc)*Att_TotalStrips

DELAY
Wirebond
3Opt

RELEASE

Mold_Stat ion

ROUTE

Split Material_Loss

ASSIGN
PICKQ

PICKQ

Low yield concerned.

Low yield concerned.

4
VBA

5
VBA

For Wirebond disposition time.
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ภาคผนวก ช-4 
โปรแกรม ARENA สวนของ End of Lines (EOL) 
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1
VBA

M old_St at ion

STATI ON

Q M O LD

QUEUE

M old
M old_O per at or

SEIZE

( At t _M old_Pr oc) * At t _Tot alSt r ips+( 47 + G AM M ( 1. 49,  3. 52) )

DELAY

49. 5 + 71 *  BETA( 0. 872,  0. 241)

DELAY

M old
M old_O per at or

RELEASE

MOLD+X-RAY

( STATE( M old)  == - 1)  . O R.  ( STATE( M old)  == - 4)I f
Else

BRANCH
I dle_Tim e

ASSIGN

I dle_Tim e <= 480I f
Else

BRANCH

( STATE( M old)  == - 1)  . O R.  ( STATE( M old)  == - 4)I f
Else

BRANCH Tim e_M ar k1

ASSI GN

Tim e_M ar k1

ASSIGN

PM C_St at ion

ROUTE

>POST MOLD CURE

PM C_St at ion

STATION

Q PM C

QUEUE
PM C
PM C_O per at or

SEIZE

Det ape_St at ion

ROUTE

285+28 + 5 *  BETA( 0. 796,  0. 774)

DELAY
PM C
PM C_O per at or

RELEASE

DETAPE +FRAME CLEA NIN G+PLATING

Det ape_St at ion

STATI ON

Q DETAPE

QUEUE

Det ape
Det ape_O per at or

SEIZE

M ar king_St at ion

ROUTE

Det ape
Det ape_O per at or

RELEASE

75 + EXPO ( 56) +( 4 + 18 *  BETA( 2. 74,  1. 7) )

DELAY

MARKING+STRIP FOI

At t _M ar k_Pr oc*At t _Tot alSt r ips+( 17 + 154 *  BETA( 0. 599,  1. 72) )

DELAY

M ar king_St at ion

STATION
Q M ARKI NG

QUEUE

M ar king
M ar k_O per at or

SEIZE

M ar king
M ar k_O per at or

RELEASE

Singulat ion_St at ion

ROUTE

Singulat ion_St at ion

STATION
Q SI NG ULATI O N

QUEUE

Singulat ion
Singulat ion_O per at or

SEIZE
At t _Singulat ion_Pr oc*At t _Tot alSt r ips

DELAY

Pickplace_St at ion

ROUTE

Singulat ion
Singulat ion_O per at or

RELEASE

SINGULATION(id en tical)+UV  CURE

>PICK AND PLACE

Pickplace_St at ion

STATION
Q PI CKPLACE1

QUEUE

Pickplace1
PP_O per at or

SEIZE
At t _Pickplace1_Pr oc*At t _Tot alSt r ips+( 34 + 11 *  BETA( 0. 814,  0. 963) )

DELAY

Pickplace1
PP_O per at or

RELEASE

Q C_St at ion

ROUTE

Q PI CKPLACE3

QUEUE

Pickplace3
PP_O per at or

SEIZE

Pickplace3
PP_O per at or

RELEASE

At t _Pickplace3_Pr oc* At t _Tot alSt r ips+( 34 + 11 *  BETA( 0. 814,  0. 963) )

DELAY

QC FVI + PA CKING

Q C_St at ion

STATION

Q PACKI NG

QUEUE

Packing
Q CFO I

SEIZE

11 + G AM M ( 23. 3,  1. 42) +6 + 31 *  BETA( 1. 15,  0. 947)

DELAY

Packing
Q CFO I

RELEASE
Par t s O ut 1

COUNT

Par t s O ut 2

COUNT

Par t s O ut 3

COUNT

Loaded_No ==1
Loaded_No ==2
Loaded_No ==3
Loaded_No ==4

I f
I f
I f
I f

BRANCH At t _Tot al_Lot s
Batch

At t _Tot al_Lot s
Batch

At t _Tot al_Lot s
Batch

At t _Tot al_Lot s
Batch

3
VBA

Dispose_St at ion

ROUTE

Dispose_St at ion

STATI ON Split

Loaded_No ==1
Loaded_No ==2
Loaded_No ==3
Loaded_No ==4

I f
I f
I f
I f

BRANCH
TALLY FLO WTI M E1

TALLY

TALLY FLO WTI M E2

TALLY

TALLY FLO WTI M E3

TALLY

TALLY FLO WTI M E4

TALLY

Die_WI P

ASSIGN DISPOSE

PICKQ

Low yield concerned.

Par t s O ut 4

COUNT

For QC /FVI dis pos ition time.

10
VBA

Low yie ld concerned.
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ภาคผนวก ช-5 
โปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic for Application : VBA) ที่เปนชุดคําสั่งในการกาํหนด

ตัวแปรตางๆในแบบจําลอง 
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Option Explicit 
     
    Dim Dummy_cost_per_strip As Double, Production_strip_cost As Double 
    Dim oSIMAN As Arena.SIMAN 
    Dim oModel As Arena.Model 
    Public Index_ArrivalTime As Long 
    Public Index_FlowTime As Long, dbl_FlowTime As Double 
    Public Entity_no As Long 
    Public Cum_FlowTime As Double, Avg_flowtime As Double 
    Public Sim_FlowTime As Double, Avg_Sim_FlowTime As Double 
    Public dbl_Material_Loss As Double, Cum_Material_Loss As Double,     
    Sim_Material_Loss As Double 
    Public Avg_Material_loss As Double 
    Dim Index_Material_Loss As Long 
    Public lngPAD_per_Strip As Long, lngLot_Size As Long 
    Dim Qty_in_attribute As Long 
    Public PAD_lower As Long, PAD_upper As Long, Lotsize_lower As Long,  
    Lotsize_upper As Long 
        
    'For Experiment#1 - Varying Lotsize 
    Dim Total_Entities As Long 'The number of every replications 
    Dim Total_Orders As Long, Warm_up_period As Double 
     
Private Sub ModelLogic_DocumentOpen() 
    On Error Resume Next 
    UserForm1.Winsock_ARENA.LocalPort = 2002 'Assign local port for server 
    UserForm1.Winsock_ARENA.Listen 'And then listen for any request from clients. 
    MsgBox "Listening at Port# " & UserForm1.Winsock_ARENA.LocalPort, vbOKOnly +  
   vbInformation, "Server listening..." 
End Sub 
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Private Sub ModelLogic_RunBeginReplication() 
    Entity_no = 0 
    Cum_FlowTime = 0 
    Cum_Material_Loss = 0 
End Sub 
 
Private Sub ModelLogic_RunBeginSimulation() 
    'SIMAN command will begin active here. 
    On Error Resume Next 
    Dim i As Long 'For Experiment#1 
     
    Set oSIMAN = ThisDocument.Model.SIMAN 
    Set oModel = ThisDocument.Model 
    'Assing leadframe cost 
    Dummy_cost_per_strip = UserForm1.Dummy_Leadframe_Cost 
    Production_strip_cost = UserForm1.Production_Leadframe_Cost 
     
    oModel.QuietMode = False 'Off any report showed by ARENA 
    Sim_FlowTime = 0 'For the next Simulation 
    Sim_Material_Loss = 0 
    Index_FlowTime = oSIMAN.SymbolNumber("FlowTime") 'Assign number of Attribute 
    Index_ArrivalTime = oSIMAN.SymbolNumber("ArrivalTime") 
    Index_Material_Loss = oSIMAN.SymbolNumber("Material_Loss") 
     
    'For Experiment#1 
    Total_Entities = 0 
    Total_Orders = 0 
    i = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Replicate") 
    Warm_up_period = oModel.Modules(i).Data("WarmUp") 'Get Warm up period 
End Sub 
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Private Sub ModelLogic_RunEndReplication() 
    On Error Resume Next 
    Dim s As Arena.SIMAN 
     
    Set s = ThisDocument.Model.SIMAN 
    Avg_flowtime = Cum_FlowTime / Entity_no 
    Avg_Material_loss = Cum_Material_Loss / Entity_no 
    Sim_FlowTime = Sim_FlowTime + Avg_flowtime 
    'For Experiment#1 
    Sim_Material_Loss = Sim_Material_Loss + Cum_Material_Loss 
    If s.RunCurrentReplication = s.RunMaximumReplications Then 
        oModel.End 'Terminate the model 
    End If 
    Set s = Nothing 
    'For Experiment#1 
    Total_Entities = Total_Entities + Entity_no 'This is cummulative entities of every 
replications. 
End Sub 
 
Private Sub ModelLogic_RunEndSimulation() 
    On Error Resume Next 
    'For Experiment#1 
    Dim PAD1 As Long, i As Long 
    Dim Avg_flowtime As Double, Avg_Material_loss As Double 
     
    'Get PAD from PAD element 
    i = oModel.Modules.Find(smFindTag, "PAD") 
    PAD1 = oModel.Modules(i).Data("Value") 
        
    Avg_flowtime = Format(Sim_FlowTime / oSIMAN.RunCurrentReplication, "#0.00000") 
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    'For Experiment#1 
    Avg_Material_loss = Format(Sim_Material_Loss / Total_Orders, "#0.000") 'This is 
Mat.Loss per Order 
     
    UserForm1.Winsock_ARENA.SendData (Str(Format(Avg_Material_loss, "#0.000")) & "*" 
& Str(Format(Avg_flowtime, "#0.000")) & "*" & Str(Total_Entities) & "*" & Str(Total_Orders)) 
             
End Sub 
 
Private Function Fraction(n As Double) As Double 
    Fraction = n - Fix(n) 
End Function 
Private Function Round(x As Double, digits As Integer) As Double 
    If Format(Fraction(x), "#0.00000") >= 0.5 Then 'For only 5 digits. 
        Round = x + 1 
    Else 
        Round = x 
    End If 
End Function 
 
Private Function ModelLogic_UserFunction(ByVal entityID As Long, ByVal functionID As  
            Long) As Double 
    On Error Resume Next 
    Dim i As Integer, Odd As Long 
    Dim End_lot As Double 
    Dim Frac_lot As Double, No_strip_per_lot As Double 
    Dim Net_die As Long, Total_PAD_waste As Long, Waste_per_lot As Long,  
    Waste_last_lot As Long 
    Dim Total_PAD_waste_cost2 As Double, Total_PAD_waste_cost As Double, 
Total_cost  
    As Double 
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    Dim Dummy_cost As Double, No_lot As Double, Frac_strip As Double 
    Dim No_strip_last_lot As Double, Die_last_lot As Double, Total_Dummy_cost As  
           Double 
    Dim Total_Dummy As Long, Dummy As Long 
    Dim PAD_Cost As Double 
    Dim PAD_per_strip As Double 
    Dim X1 As Double, X2 As Double, No_strip_lot2 As Double 
    Dim Sum_PAD_waste As Long, Net_PAD_waste As Long, Dummy_last_lot As Long,  
           Last_lot_no As Long, Odd2 As Long 
    Dim oModel As Arena.Model 
    Dim oSIMAN As Arena.SIMAN 
    Dim j As Long, k As Long, m As Long, n As Long, o As Long 
    Dim p As Long, q As Long 
    'For Design 
    Dim Lotsize_Low As Long, Lotsize_Up As Long, PAD_Low As Long, PAD_Up As Long 
     
    'Compute material loss 
    Sum_PAD_waste = 0 
    Total_cost = 0 
    Total_Dummy_cost = 0 
    Total_PAD_waste_cost = 0 
    Total_Dummy = 0 
    Dummy_last_lot = 0 
    Dummy = 0 
    Waste_last_lot = 0 
     
    Set oModel = ThisDocument.Model 
    Set oSIMAN = oModel.SIMAN 
    'Information for the design constraint. 
    j = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Lotsize_lower") 'To find a tag,called 
"Lotsize_lower" 
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    m = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Lotsize_upper") 
    n = oModel.Modules.Find(smFindTag, "PAD_lower") 
    o = oModel.Modules.Find(smFindTag, "PAD_upper") 
    'The below is MAIN codes for only the Designed Product. 
    'Quantity in of lots 
    Qty_in_attribute = CLng(oSIMAN.AttributeValue(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Qty"), 0, 0)) 
    'The below is to retrieve an attribute,called,PAD_per_strip, of any active entity. 
    X1 = oSIMAN.AttributeValue(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("PAD_per_strip"), 0, 0) 
    'The below is to retrieve an attribute in ARENA model,called "Att_Lotsize" 
    X2 = oSIMAN.AttributeValue(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Lotsize"), 0, 0) 
    Net_die = Qty_in_attribute 
     
    'Determine the range of designing 
    Lotsize_Low = oModel.Modules(j).Data("Value") 'For Lotsize Lower 
    Lotsize_Up = oModel.Modules(m).Data("Value") 'For Lotsize Upper 
    PAD_Low = oModel.Modules(n).Data("Value") 'For PAD Lower 
    PAD_Up = oModel.Modules(o).Data("Value") 'For PAD Upper 
     
    If X1 = 0 Then X1 = 168 'PAD per strip as default TQFN6X6-40L 
    If X2 = 0 Then X2 = 5040 'Lot size as default TQFN6X6-40L 
     
    'This is just to show in a report 
    lngPAD_per_Strip = CLng(X1) 
    lngLot_Size = CLng(X2) 
    No_lot = Net_die / X2 
    PAD_per_strip = X1 'PAD_per_strip here is for this VBA,not attribute..na... 
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    If Net_die < X2 Then 
        No_strip_per_lot = Net_die / PAD_per_strip 
    Else 
        No_strip_per_lot = X2 / PAD_per_strip 
    End If 
    Odd = Fix(No_strip_per_lot) 'Get integer part of value 
    PAD_Cost = Production_strip_cost / PAD_per_strip     
   If No_lot >= 1 Then 
            For i = 1 To Fix(No_lot) 'Details by lot 
                If (((Odd Mod 2) = 0) And (Fraction(No_strip_per_lot) <> 0)) Or (((Odd Mod 2) 
= 1) And (Fraction(No_strip_per_lot) = 0)) Then 
                    Dummy = 1 'Add 1 dummy strip 
                Else 
                    Dummy = 0 
                End If 
                Frac_strip = Fraction(No_strip_per_lot) 
                If Frac_strip <> 0 Then 
                    Waste_per_lot = Round(PAD_per_strip - Fraction(X2 / PAD_per_strip) * 
PAD_per_strip, 5) 
                Else 
                    Waste_per_lot = 0 
                End If 
                Sum_PAD_waste = Sum_PAD_waste + Waste_per_lot 
                Total_Dummy = Total_Dummy + Dummy 
            Next I 
            If Fraction(No_lot) = 0 Then 'For case of 18 strips 
                Die_last_lot = 0 
                No_strip_last_lot = 0 
                Dummy_last_lot = 0 
            Else 
                Die_last_lot = Fraction(No_lot) * X2 
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                No_strip_last_lot = Die_last_lot / PAD_per_strip 
                Waste_last_lot = Round(PAD_per_strip - Fraction(Fraction(No_lot) * X2 / 
PAD_per_strip) * PAD_per_strip, 5) 
                If (Fix(No_strip_last_lot) Mod 2 = 0) Then 
                    Dummy_last_lot = 1 
                End If 
            End If             
                Total_Dummy = Total_Dummy + Dummy_last_lot 
                Sum_PAD_waste = Sum_PAD_waste + Waste_last_lot 
                Total_PAD_waste_cost = Sum_PAD_waste * PAD_Cost 
                Total_Dummy_cost = Total_Dummy * Dummy_cost_per_strip 
                Total_cost = Total_PAD_waste_cost + Total_Dummy_cost 
                ModelLogic_UserFunction = Total_cost 
                 
        Else 'When Net die is less than its lot size 
            Waste_per_lot = PAD_per_strip - Round(Fraction(Net_die / PAD_per_strip) * 
PAD_per_strip, 5) 
            Sum_PAD_waste = Waste_per_lot 
            If (Fix(No_strip_per_lot) Mod 2) = 0 Then 
                Total_Dummy = 1 
            Else 
                Total_Dummy = 0 
            End If 
            Total_cost = Waste_per_lot * PAD_Cost + Total_Dummy * Dummy_cost_per_strip 
            ModelLogic_UserFunction = Total_cost 
        End If 
End Function 
 
Private Sub VBA_Block_1_Fire() 
        On Error Resume Next 
        Dim dbl_CurrentTime As Double, dbl_CreateTime As Double 
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        'For Experiment#1 
        Dim Att_CreateBlockNo As Long 
         
        'For Experiment#1 
        If oSIMAN.RunCurrentTime >= Warm_up_period Then 
            Att_CreateBlockNo = oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Loaded_No")) 'Determine which CREATE block the entities are 
created. 
            If Att_CreateBlockNo = 1 Then 
                'CreateTime is the arrival time of entity 
                dbl_CreateTime = oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
Index_ArrivalTime) 
                'Current time likes TNOW 
                dbl_CurrentTime = oSIMAN.RunCurrentTime 
                dbl_FlowTime = dbl_CurrentTime - dbl_CreateTime 
                Cum_FlowTime = Cum_FlowTime + dbl_FlowTime 
                Entity_no = Entity_no + 1 'Count Entity the one which passes VBA block. 
                dbl_Material_Loss = oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
Index_Material_Loss) 
                Cum_Material_Loss = Cum_Material_Loss + dbl_Material_Loss 
            End If 
        End If 'Warm Up 
End Sub 
 
Private Function My_UNIFORM(ByVal Min As Long, ByVal Max As Long) As Long 
    My_UNIFORM = CLng(Min + (Max - Min) * Rnd) 
End Function 
 
Private Sub VBA_Block_10_Fire() 
    On Error Resume Next 
    Dim Defect_rate As Double 
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    Dim Lot_Qty_Out As Long, Dies_in_Lot As Long, Yield As Double 
    Dim i As Long, Disposition_time As Double 
    Dies_in_Lot = CLng(oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Qty"))) 
    '## SINGULATION operation 
    Defect_rate = oSIMAN.SampleLognormal(0.00672, 0.00552, 10) - 0.001 
    Lot_Qty_Out = Dies_in_Lot - CLng(Dies_in_Lot * Defect_rate) 
    'Revise Qty in lots 
    oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, oSIMAN.SymbolNumber("Qty")) = 
Lot_Qty_Out 
    Yield = (Lot_Qty_Out / Dies_in_Lot) * 100 
    If Yield <= 98# Then 
        Disposition_time = oSIMAN.SampleBeta(1.23, 1.12, 10) * 330 + 30 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Singulation_DispositionTime")) = Disposition_time 
    Else 
        Disposition_time = 0 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Singulation_DispositionTime")) = Disposition_time 
    End If 'Yield 
End Sub 
 
Private Sub VBA_Block_2_Fire() 
    On Error Resume Next 
    Dim Order_Qty As Long, i As Long, j As Long 
    Dim lngProduct_No As Long, Loaded_No As Long 
    'The below is used for CREATE block#1 in ARENA 
    Dim a As Long, b As Long, RN As Double 'For Mold 
     
    'Determine Product Group 
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    lngProduct_No = oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Product_No")) 
    Loaded_No = oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Loaded_No"))   
    'For MOLD operation - I placed here because Mold processing time doesn't depend 
on products. 
    RN = Rnd 
    If (RN >= 0) And (RN <= 0.036) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.59 
    If (RN > 0.036) And (RN <= 0.089) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.639 
    If (RN > 0.089) And (RN <= 0.625) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.736 
    If (RN > 0.625) And (RN <= 0.768) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.784 
    If (RN > 0.768) And (RN <= 0.893) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.833 
    If (RN > 0.893) And (RN <= 0.946) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.881 
    If (RN > 0.946) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mold_Proc")) = 2.93 
             
    '### For CREATE block1 in ARENA ### 
    If Loaded_No = 1 Then 'Check only for the entity of CREATE block#1 
    'ONLY for the first CREAT block will get PAD and Lotsize from their own variable 
element block. 
        a = oModel.Modules.Find(smFindTag, "PAD") 
        b = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Lotsize") 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("PAD_per_strip")) = oModel.Modules(a).Data("value") 
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        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Lotsize")) = oModel.Modules(b).Data("value") 
             
        If (lngProduct_No = 5) Then 'For TQ44D012A 
            'Die Attach#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA1_Proc")) 
= oSIMAN.SampleNormal(10.1, 0.332, 10) 'The default random stream of ARENA is 10 
            'Die Attach#2- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA2_Proc")) = 8.08 + oSIMAN.SampleWeibull(1.37, 6.47, 
10) 
            'Wirebond- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(33.9, 0.177, 
10) + (7 + 24 * oSIMAN.SampleBeta(0.474, 0.634, 10)) 
            '3Opt- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_3Opt_Proc")) = 7 + 24 * oSIMAN.SampleBeta(0.474, 0.634, 
10) 
            'Pickplace#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size, I assumed inspection time = 10 min. 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace1_Proc")) = 7.1 + 
oSIMAN.SampleLognormal(2.19, 1.19, 10) 
            'Pickplace#3- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
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            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace3_Proc")) = 5.55 + 
oSIMAN.SampleLognormal(0.686, 0.38, 10) 
            'Singulation- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Singulation_Proc")) = 7 + 9 * oSIMAN.SampleBeta(1.33, 
0.595, 10) + 3.06 + oSIMAN.SampleLognormal(1.34, 1.2, 10) + 
oSIMAN.SampleNormal(7.43, 0.222, 10) ' Cut Pkg+Cut rail +UV cure 
            'Marking- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mark_Proc")) = 1.62 + 0.48 * oSIMAN.SampleBeta(7.19, 
7.46, 10) 
            'Assign Wafer Size 
            If Rnd <= 0.273 Then 'Wafer 6'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 6 
                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(2530, 12191) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty - 839) / 2835) 
                 
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = 43.5 + oSIMAN.SampleLognormal(1.52, 
1.07, 10) 
                'Saw#2 
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                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 45.9 + 1.38 * oSIMAN.SampleBeta(1.38, 
1.42, 10) 
                 
            Else  'Wafer 8'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 8 
                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(5562, 185387) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty - 1597) / 7438) 
                 
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = 43.5 + oSIMAN.SampleLognormal(1.52, 
1.07, 10) 
                'Saw#2 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 45.9 + 1.38 * oSIMAN.SampleBeta(1.38, 
1.42, 10) 
            End If 
        End If 
        If (lngProduct_No = 14) Then 'For TQ66B40A 
            'Die Attach#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA1_Proc")) = 6 + oSIMAN.SampleLognormal(0.424, 
0.306, 10) 
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            'Die Attach#2- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA2_Proc")) = 6.23 + oSIMAN.SampleLognormal(0.67, 
0.294, 10) 
            RN = Rnd 
            If (RN >= 0) And (RN <= 0.042) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 38# 
            If (RN > 0.042) And (RN <= 0.313) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 41.412 
            If (RN > 0.313) And (RN <= 0.55) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 44.824 
            If (RN > 0.55) And (RN <= 0.785) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 48.235 
            If (RN > 0.785) And (RN <= 0.879) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 51.647 
            If (RN > 0.879) And (RN <= 0.912) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 55.059 
            If (RN > 0.912) And (RN <= 0.941) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 61.882 
            If (RN > 0.941) And (RN <= 0.951) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 65.294 
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            If (RN > 0.951) And (RN <= 0.964) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 68.706 
            If (RN > 0.964) And (RN <= 0.971) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 72.118 
            If (RN > 0.971) And (RN <= 0.974) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 75.529 
            If (RN > 0.974) And (RN <= 0.984) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 78.941 
            If (RN > 0.984) And (RN <= 0.987) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 82.253 
            If (RN > 0.987) And (RN <= 0.993) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 85.765 
            If (RN > 0.993) And (RN <= 0.9335) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 89.176 
            If (RN > 0.9935) And (RN <= 0.9337) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 92.588 
            If (RN > 0.9937) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 96# 
            '3Opt- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_3Opt_Proc")) = oSIMAN.SampleBeta(0.713, 1.03, 10) * 12 
+ 2 
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            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 43.1 + 
oSIMAN.SampleLognormal(2.35, 1.75, 10) + (2 + 12 * oSIMAN.SampleBeta(0.713, 1.03, 
10)) 
            'Pickplace#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace1_Proc")) = 2.25 + 0.34 * 
oSIMAN.SampleBeta(1.87, 2.75, 10) 
            'Pickplace#3- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace3_Proc")) = 2.37 + 
oSIMAN.SampleErlang(0.0603, 4, 10) 
            'Singulation- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Singulation_Proc")) = 7.33 + oSIMAN.SampleErlang(0.442, 
3, 10) + oSIMAN.SampleLognormal(1.34, 1.2, 10) + oSIMAN.SampleNormal(7.43, 0.222, 
10) 'Cut Pkg+Cut rail+UV Cure 
            'Marking- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mark_Proc")) = 0.68 + oSIMAN.SampleErlang(0.00996, 11, 
10) 
             
            'Assign Wafer Size 
            If Rnd <= 0.729 Then 'Wafer 6'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 6 
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                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(100, 24922) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty - 111) / 974) 
                 
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(11.1, 1.8, 10) 'No 
waiting time+Not fitted 
                'Saw#2 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 9 + oSIMAN.SampleLognormal(2.12, 1.15, 
10) 'No waiting time 
                 
            Else  'Wafer 8'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 8 
                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(1092, 48160) 
                'Order_Qty = 23582 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty + 300) / 1973)     
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(11.1, 1.8, 10) 'No 
waiting time+Not fitted 
                'Saw#2 
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                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 9 + oSIMAN.SampleLognormal(2.12, 1.15, 
10) 'No waiting time 
            End If 
        End If 
    End If 'Loaded_No = 1 
     
    '### For CREATE block2 in ARENA ### 
 
    If Loaded_No = 2 Then 'Check only for the entity of CREATE block#2 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("PAD_per_strip")) = UserForm1.PAD_optimizer1 '396 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Lotsize")) = UserForm1.Lotsize_optimizer1 '11088 
         
            If (lngProduct_No = 5) Then 'For TQ44D012A 
            'Die Attach#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA1_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(10.1, 0.332, 10) 
'The default random stream of ARENA is 10 
            'Die Attach#2- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA2_Proc")) = 8.08 + oSIMAN.SampleWeibull(1.37, 6.47, 
10) 
            'Wirebond- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(33.9, 0.177, 
10) + (7 + 24 * oSIMAN.SampleBeta(0.474, 0.634, 10)) 
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            '3Opt- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_3Opt_Proc")) = 7 + 24 * oSIMAN.SampleBeta(0.474, 0.634, 
10) 
 
            'Pickplace#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size, I assumed inspection time = 10 min. 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace1_Proc")) = 7.1 + 
oSIMAN.SampleLognormal(2.19, 1.19, 10) 
            'Pickplace#3- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace3_Proc")) = 5.55 + 
oSIMAN.SampleLognormal(0.686, 0.38, 10) 
            'Singulation- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Singulation_Proc")) = 7 + 9 * oSIMAN.SampleBeta(1.33, 
0.595, 10) + 3.06 + oSIMAN.SampleLognormal(1.34, 1.2, 10) + 
oSIMAN.SampleNormal(7.43, 0.222, 10) ' Cut Pkg+Cut rail +UV cure 
            'Marking- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mark_Proc")) = 1.62 + 0.48 * oSIMAN.SampleBeta(7.19, 
7.46, 10) 
            'Assign Wafer Size 
            If Rnd <= 0.273 Then 'Wafer 6'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 6 
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                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(2530, 12191) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty - 839) / 2835) 
                 
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = 43.5 + oSIMAN.SampleLognormal(1.52, 
1.07, 10) 
                'Saw#2 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 45.9 + 1.38 * oSIMAN.SampleBeta(1.38, 
1.42, 10) 
            Else  'Wafer 8'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 8 
                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(5562, 185387) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty - 1597) / 7438) 
                 
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = 43.5 + oSIMAN.SampleLognormal(1.52, 
1.07, 10) 
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                'Saw#2 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 45.9 + 1.38 * oSIMAN.SampleBeta(1.38, 
1.42, 10) 
            End If 
        End If 
                 
        If (lngProduct_No = 14) Then 'For TQ66B40A 
            'Die Attach#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA1_Proc")) = 6 + oSIMAN.SampleLognormal(0.424, 
0.306, 10) 
            'Die Attach#2- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA2_Proc")) = 6.23 + oSIMAN.SampleLognormal(0.67, 
0.294, 10) 
             
            RN = Rnd 
            If (RN >= 0) And (RN <= 0.042) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 38# 
            If (RN > 0.042) And (RN <= 0.313) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 41.412 
            If (RN > 0.313) And (RN <= 0.55) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 44.824 
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            If (RN > 0.55) And (RN <= 0.785) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 48.235 
            If (RN > 0.785) And (RN <= 0.879) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 51.647 
            If (RN > 0.879) And (RN <= 0.912) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 55.059 
            If (RN > 0.912) And (RN <= 0.941) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 61.882 
            If (RN > 0.941) And (RN <= 0.951) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 65.294 
            If (RN > 0.951) And (RN <= 0.964) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 68.706 
            If (RN > 0.964) And (RN <= 0.971) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 72.118 
            If (RN > 0.971) And (RN <= 0.974) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 75.529 
            If (RN > 0.974) And (RN <= 0.984) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 78.941 
            If (RN > 0.984) And (RN <= 0.987) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 82.253 
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            If (RN > 0.987) And (RN <= 0.993) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 85.765 
            If (RN > 0.993) And (RN <= 0.9335) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 89.176 
            If (RN > 0.9935) And (RN <= 0.9337) Then 
oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 92.588 
            If (RN > 0.9937) Then oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 96# 
            '3Opt- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_3Opt_Proc")) = oSIMAN.SampleBeta(0.713, 1.03, 10) * 12 
+ 2 
             
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Wirebond_Proc")) = 43.1 + 
oSIMAN.SampleLognormal(2.35, 1.75, 10) + (2 + 12 * oSIMAN.SampleBeta(0.713, 1.03, 
10)) 
            'Pickplace#1- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace1_Proc")) = 2.25 + 0.34 * 
oSIMAN.SampleBeta(1.87, 2.75, 10) 
            'Pickplace#3- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Pickplace3_Proc")) = 2.37 + 
oSIMAN.SampleErlang(0.0603, 4, 10) 
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            'Singulation- I placed here because of Only product-dependent processing 
time,not wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Singulation_Proc")) = 7.33 + oSIMAN.SampleErlang(0.442, 
3, 10) + oSIMAN.SampleLognormal(1.34, 1.2, 10) + oSIMAN.SampleNormal(7.43, 0.222, 
10) 'Cut Pkg+Cut rail+UV Cure 
            'Marking- I placed here because of Only product-dependent processing time,not 
wafer size 
            oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Mark_Proc")) = 0.68 + oSIMAN.SampleErlang(0.00996, 11, 
10)             
            'Assign Wafer Size 
            If Rnd <= 0.729 Then 'Wafer 6'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 6 
                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(100, 24922) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty - 111) / 974) 
                 
                'Saw#1-CONT or DISC (0.000,  5.000,0.014,  6.625,0.043,  8.250,0.143,  
9.875,0.686, 11.500,0.871, 13.125,0.971, 14.750,0.986, 16.375,0.986, 18.000) 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(11.1, 1.8, 10) 'No 
waiting time+Not fitted 
                'Saw#2 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 9 + oSIMAN.SampleLognormal(2.12, 1.15, 
10) 'No waiting time 
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            Else  'Wafer 8'' Inches. 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WaferSize")) = 8 
                'Assign Wafer Qty 
                Order_Qty = My_UNIFORM(1092, 48160) 
                'Order_Qty = 24917 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Order_Qty")) = Order_Qty 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_TotalWafers")) = Int((Order_Qty + 300) / 1973) 
                 
                'Saw#1 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw1_Proc")) = oSIMAN.SampleNormal(11.1, 1.8, 10) 'No 
waiting time+Not fitted 
                'Saw#2 
                oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_Saw2_Proc")) = 9 + oSIMAN.SampleLognormal(2.12, 1.15, 
10) 'No waiting time 
            End If 
        End If 
    End If 'Loaded_No = 2 
End Sub 
 
Private Sub VBA_Block_3_Fire() 
    On Error Resume Next 
    Dim Att_CreateBlockNo As Long 
    'For Disposition time 
    Dim Defect_rate As Double 
    Dim Lot_Qty_Out As Long, Dies_in_Lot As Long, Yield As Double 
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    Dim i As Long, Disposition_time As Double 
    'For Experiment#1 
    If oSIMAN.RunCurrentTime >= Warm_up_period Then 
        'The below is IMPORTANT..!!! 
        Att_CreateBlockNo = oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Loaded_No")) 'Determine which CREATE block the entities are 
created. 
        If Att_CreateBlockNo = 1 Then 
           Total_Orders = Total_Orders + 1 
        End If 
    End If 'Warm Up 
     
    'For Disposition Time 
    '## QC FVI operation 
    If Rnd <= 0.0633 Then '%LRR of Jan'2003, DPM = 174 
        Disposition_time = 10 + 299 * oSIMAN.SampleBeta(0.565, 1.02, 10) 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_QC_DispositionTime")) = Disposition_time 
    Else 
        Disposition_time = 0 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_QC_DispositionTime")) = Disposition_time 
    End If 'Yield 
End Sub 
 
Private Sub VBA_Block_4_Fire() 
    On Error Resume Next 
    Dim Defect_rate As Double 
    Dim Lot_Qty_Out As Long, Dies_in_Lot As Long, Yield As Double 
    Dim i As Long, Disposition_time As Double 
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    'Note: Operations concerned yield: Wirebond,Die 
attach,FrameClean,StripFOI,Singulation,Plating,QC 
    Dies_in_Lot = CLng(oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Qty"))) 
    '## DIE ATTACH operation 
    Defect_rate = 0.00485 
    Lot_Qty_Out = Dies_in_Lot - CLng(Dies_in_Lot * Defect_rate) 
    'Revise Qty in lots 
    oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, oSIMAN.SymbolNumber("Qty")) = 
Lot_Qty_Out 
    If Rnd <= 0.07143 Then 'LRR = 0.07143 
        Disposition_time = oSIMAN.SampleTriangular(110, 243, 600, 10) 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA_DispositionTime")) = Disposition_time 
    Else 
        Disposition_time = 0 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_DA_DispositionTime")) = Disposition_time 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub VBA_Block_5_Fire() 
    On Error Resume Next 
    Dim Defect_rate As Double 
    Dim Lot_Qty_Out As Long, Dies_in_Lot As Long, Yield As Double 
    Dim i As Long, Disposition_time As Double 
     
    Dies_in_Lot = CLng(oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Qty"))) 
    '## WIREBOND operation 
    Defect_rate = oSIMAN.SampleGamma(0.0039, 1.63, 10) 



 252

 
    Lot_Qty_Out = Dies_in_Lot - CLng(Dies_in_Lot * Defect_rate) 
    'Revise Qty in lots 
    oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, oSIMAN.SymbolNumber("Qty")) = 
Lot_Qty_Out 
    Yield = (Lot_Qty_Out / Dies_in_Lot) * 100 
    If Yield <= 98# Then 
        Disposition_time = 20 + oSIMAN.SampleWeibull(109, 1.05, 10) 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WB_DispositionTime")) = Disposition_time 
    Else 
        Disposition_time = 0 
        oSIMAN.EntityAttribute(oSIMAN.ActiveEntity, 
oSIMAN.SymbolNumber("Att_WB_DispositionTime")) = Disposition_time 
    End If 'Yield 
         
End Sub 
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ภาคผนวก ช-6 
โปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic for Application : VBA) ที่เปนชุดคําสั่งในการรับคาจาก

โปรแกรม Optimizer 
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Option Explicit 
    Public Lotsize_started As Long, Lotsize_ended As Long 
    Dim Str_result_global(14) As String 
    Public Product_No1 As Integer, Ord_Qty1 As String, Lotsize_optimizer1 As Long 
    Public PAD_optimizer1 As Long 
    Public Product_No2 As Integer, Ord_Qty2 As String, Lotsize_optimizer2 As Long 
    Public PAD_optimizer2 As Long 
    Public Product_No3 As Integer, Ord_Qty3 As String, Lotsize_optimizer3 As Long 
    Public PAD_optimizer3 As Long 
    Public Str_Data As String 
    Public Production_Leadframe_Cost As Double, Dummy_Leadframe_Cost As Double,    
              Production_Capability As Long 
 
Private Sub Split_Sub(Expression As String) 
    Dim i As Integer, j As Integer 
    Dim Start_position As Integer, End_position As Integer 
    Dim Delimiter_pos As Integer, Count As Integer, strDelimiter As String 
     
    Start_position = 1 
    strDelimiter = "*" 
    If strDelimiter = "" Then 
        MsgBox "Enter Delimiter", vbOKCancel + vbCritical, "Missing Delimiter" 
    End If 
    For i = 0 To 14 
        'Find the delimiter 
        Delimiter_pos = InStr(Start_position, Str_Data, strDelimiter, vbTextCompare) 
        'Keep data field 
        If Delimiter_pos <> 0 Then 
            Str_result_global(i) = Mid(Str_Data, Start_position, Delimiter_pos - Start_position)             
        Else 
            Str_result_global(i) = Mid(Str_Data, Start_position, Len(Str_Data)) 
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        End If 
        Start_position = Delimiter_pos + 1 
    Next i     
End Sub 
 
Private Sub cmd_OK_Click() 
    If (txt_lotsize_started.Text = "") Or (txt_lotsize_ended.Text = "") Then 
        MsgBox "Enter validated value of lotsize", vbOKCancel + vbInformation, "Invalid   
                      Lotsize:::" 
    Else 
        Lotsize_started = Val(txt_lotsize_started.Text) 
        Lotsize_ended = Val(txt_lotsize_ended.Text) 
        Me.Hide 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub winsock_ARENA_Close() 
    Winsock_ARENA.Close 
    Winsock_ARENA.Listen 'Listen to the next connection of client 
End Sub 
 
Private Sub winsock_ARENA_ConnectionRequest(ByVal requestID As Long) 
    If Winsock_ARENA.state <> sckClosed Then 
        Winsock_ARENA.Close 
    End If 
    Winsock_ARENA.Accept (requestID) 
    MsgBox "Accepted a client request...!!!", vbOKOnly + vbInformation, "TCP/IP  
                 accept:::" 
End Sub 
 
Private Sub Winsock_ARENA_DataArrival(ByVal bytesTotal As Long) 
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    ' Get data of product details which will be loaded in ARENA from the Optimizer. 
    Dim i As Integer, mssg As String 
    Dim oModel As Arena.Model, j As Long 
    Dim m As Long, n As Long, o As Long, p As Long 'All threes will be used to find   
           CREATE blocks 
     
    Winsock_ARENA.GetData Str_Data, vbString 'Get data from Optimizer 
    Split_Sub (Str_Data)    
    Set oModel = ThisDocument.Model 
    Product_No1 = CInt(Str_result_global(0)) 
    Ord_Qty1 = Str_result_global(1) 
    Lotsize_optimizer1 = CLng(Str_result_global(2)) 'Use CLng function transforming a  
                                       String to Long type-variable. 
    PAD_optimizer1 = CLng(Str_result_global(3)) 
         
    j = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Product_Number2") 
    m = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Create2") 
        If Product_No1 <= 0 Then 
            oModel.Modules(m).Data("MaxBatches") = 0 'This means no load Product#2. 
        Else 
            oModel.Modules(j).Data("Value") = Product_No1 
            oModel.Modules(m).Data("MaxBatches") = "" 'This means allowing infinite entities  
                                                                                      loaded. 
        End If        
        Product_No2 = CInt(Str_result_global(4)) 
        Ord_Qty2 = Str_result_global(5) 
        Lotsize_optimizer2 = CLng(Str_result_global(6)) 'Use CLng function transforming a   
                                           String to Long type-variable. 
        PAD_optimizer2 = CLng(Str_result_global(7)) 
         
        j = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Product_Number3") 
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        n = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Create3") 
        If Product_No2 <= 0 Then 
            oModel.Modules(n).Data("MaxBatches") = 0 'This means no load Product#3. 
        Else 
            oModel.Modules(j).Data("Value") = Product_No2 'Data set#2 
            oModel.Modules(n).Data("MaxBatches") = "" 'This means allowing infinite entities  
            loaded. 
        End If 
     
        Product_No3 = CInt(Str_result_global(8)) 
        Ord_Qty3 = Str_result_global(9) 
        Lotsize_optimizer3 = CLng(Str_result_global(10)) 'Use CLng function transforming  
                                          a String to Long type-variable. 
        PAD_optimizer3 = CLng(Str_result_global(11))        
        j = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Product_Number4") 
        o = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Create4") 
        If Product_No3 <= 0 Then 
            oModel.Modules(o).Data("MaxBatches") = 0 'This means no load Product#4. 
        Else 
            oModel.Modules(j).Data("Value") = Product_No3 'Data set#3 
            oModel.Modules(o).Data("MaxBatches") = "" 'This means allowing infinite entities 
loaded. 
        End If 
    Production_Leadframe_Cost = Val(Str_result_global(12)) 
    Dummy_Leadframe_Cost = Val(Str_result_global(13)) 
    Production_Capability = CLng(Val(Str_result_global(14))) 
    p = oModel.Modules.Find(smFindTag, "Process_capability") 
    oModel.Modules(p).Data("Value") = Production_Capability 'Assing value to variable  
    element,called "Process_capability" 
End Sub 
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Private Sub winsock_ARENA_Error(ByVal Number As Integer, Description As String, 
ByVal Scode As Long, ByVal Source As String, ByVal HelpFile As String, ByVal 
HelpContext As Long, CancelDisplay As Boolean) 
    If Err.Number <> 0 Then 
        MsgBox "Error# " & Err.Number & vbCrLf & "Description: " & Err.Description, 
vbCritical + vbOKOnly, "Error from Winsock of Server:::" 
    End If 
End Sub 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
โปรแกรมเปลี่ยนคา Lot size สําหรับการทดลองที ่1 
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1. การใชงานโปรแกรม 
 

โปรแกรมนี้ถูกสรางขึ้นจากภาษา Visual Basic 6.0 โดยใชหลักการ Client-
Server ซึ่งการใชงานโปรแกรมจะตองดําเนนิการตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1.1 รันโปรแกรม ARENA แลวเลือกเปดไฟลของโมเดลสําหรับผลิตภัณฑที่
ตองการทดลอง เชน หากตองการทดลองเปลี่ยนคา Lot size ของผลิตภัณฑ 
A ใหเปดไฟลของโมเดลของผลิตภัณฑ A  

1.2 เมื่อคอมพิวเตอรโหลดไฟลโมเดลของผลิตภัณฑ A แลว จะมีหนาตางแสดง
ขึ้นมาเพื่อแจงใหทราบวาขณะนี้โมเดลไดเปดพอรต (Port) หรือชองทางใน
การสื่อสารกับโปรแกรมอื่นแลว จากนั้นใหคลิกตกลง 

 

 
 

รูปที่ ซ-1 แสดงการเปดชองทางสื่อสารกบัโปรแกรมอื่นไฟลโมเดลในโปรแกรม ARENA 
 
 

1.3 จากนั้นใหเปดโปรแกรม VaryLotsize.exe ดวยการดับเบลิคลิก 
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รูปที่ ซ-2 หนาตางของโปรแกรม VaryLotsize ที่ใชในการเปลี่ยนคาขนาดล็อตในการผลิต 

 
 

1.4 ที่เมนู Product type ใหเลือกผลิตภัณฑทีต่องการทดลอง ซึง่ในที่นีจ้ะมีเพียง
สองผลิตภัณฑ คือ ผลิตภณัฑ A และ ผลิตภัณฑ B 

1.5 จากนั้นผูใชงานสามารถกาํหนดชวงของคา Lot size และ PAD per Strip ที่
ตองการทดลองไดตามตองการ 
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1.6 ที่เมนู File ผูใชงานสามารถตั้งชื่อไฟลที่ตองการบนัทกึผลการทดลองไดเพื่อ
ใชในการวิเคราะหผลตอไป หรือหากตองการใหโปรแกรมแสดงผลการ
คํานวณที่คา Lot size ที่ทดลอง สามารถเลือกกําหนดไดที่เมน ูReport 
option  

1.7 เมื่อเซตคาตางๆเสร็จ ใหกดปุม Connect to Server ซึ่ง Server ในที่นีก้็คือ 
โปรแกรม ARENA นั่นเอง เมื่อการเชื่อมตอกับโปรแกรม ARENA สําเร็จ ที่
แถบแสดงสถานะของโปรแกรม VaryLotsize นี้จะแสดงขอความวา 
“Connected to …” ดังรูปขางลางนี้ หากการเชื่อมตอไมสําเร็จใหปด
โปรแกรม ARENA แลวเปดใหมอีกครั้งและดําเนนิการตามขั้นตอน 1.1 และ 
1.2 ตามลําดบั 

 

 
รูปที่ ซ-3 แถบสถานะของโปรแกรม VaryLotsize แสดงวาเชื่อมกับโปรแกรม ARENA สําเร็จ 

 
1.8 เมื่อเชื่อมตอสําเร็จแลว ใหสลับไปที่โปรแกรม ARENA ซึ่งจะมหีนาตางแสดง

วา “Accepted a client’s request” หรือยอมรับการรองขอเพื่อเชื่อมตอกับ
โปรแกรม VaryLotsize แลว 

 

 
รูปที่ ซ-4 หนาตางแสดงการยอมรับการรองขอเชื่อมตอจากโปรแกรม VaryLotsize ในโปรแกรม 
ARENA 
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1.9 จากรูปที ่ซ-2 ใหกดปุม Start ARENA เพื่อเร่ิมรันแบบจําลองหรือการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ ซ-5 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม VaryLotsize กับโปรแกรม ARENA 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
โปรแกรม Simulation Based Optimization สําหรับการทดลองที ่2 
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ภาคผนวก ฌ-1 

การติดต้ังโปรแกรมและเมนูคําสั่ง 
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1. การติดต้ังโปรแกรม 
 

ในทีน่ี้จะเรียกโปรแกรมนี้วา “Optimizer” ซึ่งเปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก
ภาษา Visual Basic 6.0 เชนเดียวกัน โดยใชหลักการ Client-Server ผานการทํางานของ 
Winsock control ซึ่งเปน ActiveX ในภาษาดังกลาว โดยกอนที่จะสามารถใชงาน
โปรแกรม Optimizer นี้ได ผูใชจะตองติดตั้งชุดโปรแกรมนี้ลงในเครื่องคอมพิวเตอรกอน
โดยใชวิธีติดตัง้ผานโปรแกรม Setup.exe ตามขั้นตอนดงัตอไปนี้ คือ 

 
1.1 ดับเบิลคลิกที่ไฟลชื่อ Setup.exe ซ่ึงมีไอคอนดังนี ้

 
รูปที่ ฌ-1 แสดงไอคอนของไฟล Setup.exe 

 
1.2 จากนั้นชุดโปรแกรมติดตั้งจะแสดงหนาตาง ใหยนืยนัการติดตั้ง ใหผูใชตอบ

ตกลง ดงัรูปที่ ฌ-2 
1.3  จากนัน้ใหเลอืกไดเรคทอรี่ที่ตองการติดตั้งโปรแกรม ดงัรูปที่ ฌ-3 
1.4 จากนั้นโปรแกรมจะดําเนนิการติดตั้งไฟลตางลงในฮารดดิส 
1.5 เมื่อกระบวนการติดตั้งโปรแกรมเสร็จแลวจะมีหนาตางแสดงขอความวาการ

ตดิตั้งไดดําเนินมาเสร็จเรียบรอยแลว ดังรูปที่ ฌ-4 
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รูปที่ ฌ-2 แสดงหนาตางใหยืนยนัการติดตั้งโปรแกรม 

 

 
รูปที่ ฌ-3 หนาตางใหเลือกไดเรคทอรี่ที่ตองการติดตังโปรแกรม 
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รูปที่ ฌ-4 แสดงขอความวาไดดําเนินการติดตั้งโปรแกรมเสร็จเรียบรอยแลว 

 
2. รายละเอียดเกี่ยวกับการใชโปรแกรมโดยทั่วไป 

 
เมื่อดําเนนิการติดตั้งชุดโปรแกรมเสร็จแลว ใหรันโปรแกรม Optimizer ดวยการ

ดับเบิลคลิกที่ไฟล Optimizer.exe ซึ่งโปรแกรมจะถูกโหลดเขาสูหนวยความจาํของ
คอมพิวเตอร ดังหนาตางตอไปนี้ 

 
2.1 ดับเบิลคลิกไฟล Optimizer.exe 

 

 
รูปที่ ฌ-5 แสดงไอคอนของโปรแกรม Optimizer 
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2.2 ใสรหัสผานเพือ่ใหสามารถเขาสูโปรแกรมได โดยรหัสผานคือ “cu84” ซึ่งเปน
ตัวพิมพเล็กหรือตัวพิมพใหญก็ได 

 
รูปที่ ฌ-6 แสดงหนาตางใสรหัสผานกอนเขาสูโปรแกรม Optimizer 

 
2.3 เมื่อรหัสผานถกูตองแลวหนาตางหลัก (Main Window) ของโปรแกรมจะ

แสดงขึ้นมา ซึง่กอนที่ผูใชงานจะรันโปรแกรมไดจําเปนตองเซตคาพารามิเตอร
ตางทีจ่ําเปนสาํหรับอัลกอริทึมทีเ่ลือกใชงาน โดยในโปรแกรม Optimizer นี้มี
อัลกอริทึมเพียงสองตัว คือ Genetic Algorithms และ Random Search  

 
2.4 รายการเมนูตางของโปรแกรม Optimizer 

 
2.4.1 เมนู File ประกอบดวย 

2.4.1.1 เมนู Open ARENA File ซึ่งใชสําหรับเปดไฟล
โมเดลซึ่งเปนไฟลของโปรแกรม ARENA 

2.4.1.2 เมนู Close All Forms เปนคาํสั่งในการปด
หนาตาง (Windows or Forms) ทุกอนัทีเ่ปดอยู 

2.4.1.3 เมนู Exit เปนคําสั่งในการปดโปรแกรม 
 

2.4.2 เมนู Optimizer ประกอบดวย 
2.4.2.1 เมนู Engines ซึ่งประกอบดวย 

2.4.2.1.1 เมนู Genetic Algorithms ซึ่ง
เปนคําสัง่กําหนดใหตัว 
Optimizer ใชวิธีการของ     
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เจเนติกอัลกอริทึมเปนกลไก
ในการหาคําตอบ 

2.4.2.1.2 เมนู Random Search เปน
คําสั่งกาํหนดใหตัว 
Optimizer ใชวิธีการสุมเลือก
คําตอบเปนกลไกในการหา
คําตอบ 

2.4.2.2 เมนู Crossover types เปนเมนูในการเลือก
ประเภทของการครอสโอเวอร 

2.4.2.2.1 เมนู 1-Point ใชในการ
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เลือกวิธกีารครอสโอเวอรแบบ
หนึง่จุดแลกเปลี่ยน 

2.4.2.2.2 เมนู 2-Point ใชในการ
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เลือกวิธกีารครอสโอเวอรแบบ
สองจุดแลกเปลี่ยน 

2.4.2.2.3 เมนู Uniform ใชในการ
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เลือกวิธกีารครอสโอเวอรแบบ
ยูนิฟอรม 

2.4.2.3 เมนู Strategies เปนคําสั่งเพิ่มประสทิธิภาพ
การหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึม 

2.4.2.3.1 เมนู Elitism เปนคําสัง่
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เพิ่มกลไกในการเก็บคําตอบที่
ดีที่สุดไวไมใหสูญเสียหาย
ระหวางการดําเนนิในขัน้ตอน
คํานวณตางๆเชน Crossover 
และ Mutation เปนตน  
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2.4.2.4 เมนู GAs Parameter Setting เปนเมนูแสดง
การรับคาของพารามเิตอรตางๆที่สาํคัญตาม
วิธีการของเจเนติกอัลกอริทมึ ไดแก จํานวน
ประชากร (Population size) ความนาจะเปน
ในการครอสโอเวอร (Pc) เปนตน 

2.4.2.5 เมนู Running types เปนเมนูกําหนดรูปแบบ
การทาํงานของตัวหาคาที่เหมาะสม 
(Optimizer) ซึ่งประกอบดวยเมนยูอยดังนี ้

2.4.2.5.1 เมนู Standalone เปนการ
กําหนดใหโปรแกรม 
Optimizer ทํางานเฉพาะใน
สวนของตวัเอง โดยไมได
เชื่อมตอกับโปรแกรมอื่นๆ 

2.4.2.5.2 เมนู Incorporate with 
ARENA เปนคําสั่งในการ
กําหนดใหโปรแกรม 
Optimizer ทํางานโดย
ประสานงานกบัโปรแกรม 
ARENA โดยผลลัพธจาก
โปรแกรม ARENA จะเปน
ปจจัยนาํเขาสาํหรับโปรแกรม 
Optimizer ตามหลักการของ 
Simulation Based 
Optimization 

2.4.2.6 เมนู Run เปนคําสั่งในการรนัโปรแกรม 
Optimizer หรือผูใชงานสามารถกดปุม F5 ก็ได
เชนกนั 

2.4.3 เมนู Simulation เปนเมนูที่เกี่ยวของกับแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรหรือโมเดลซึ่งในที่นี้มเีพยีงคําสั่งเดียวคือ 

2.4.3.1 เมนู Show Simulation Time เปนคําสัง่ในการ
แสดงเวลาในแบบจําลองหรือในโปรแกรม 
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ARENA นั่นเองวาแบบจําลองไดทํางานไปเปน
เวลาเทาใด โดยมีคาเริ่มตนจากศูนย สวน
หนวยของเวลาจะเปนไปตามหนวยของเวลาที่
ไดกําหนดไวตอนสรางแบบจําลองซึง่ใน
งานวิจยันี้มหีนวยเปน นาท ี

2.4.4 เมนู Optimizer Outputs เปนเมนูหรือคําสั่งที่เกี่ยวของกับ
การจัดการผลลัพธของโปรแกรม Optimizer ซึ่ง
ประกอบดวย 

2.4.4.1 เมนู Response Value(For graph plot) เปน
เมนทูี่ใชในการเลือกประเภทของคาผลลพัธที่
ตองการแสดงในรูปกราฟซึ่งมีอยูสามประเภท
ไดแก คาต่ําสดุ คาสูงสุด และ คาเฉลีย่ 

2.4.4.2 เมนู Show Response Graph ใชในการแสดง
กราฟของผลลพัธ 

2.4.4.3 เมนู Show GAs Report ใชในการแสดง
รายละเอียดเกีย่วกับการคํานวณของเจเนติก
อัลกอริทึมซ่ึงประกอบดวย 

2.4.4.4 เมนู Only Initial Population เปนเมนูแสดง
ขอมูลของประชากรเริ่มตนตามวิธเีจเนติก
อัลกอริทึม 

2.4.4.5 เมนู All generations เปนเมนูแสดงขอมลูของ
สตริงหรือโครโมโซมทกุตัวในทุกเจเนอเรชนั
ตามวิธีเจเนตกิอัลกอริทึม 

2.4.4.6 เมนู Show the last population เปนคําสัง่ใน
การแสดงขอมลูของทุกโครโมโซมในเจเนอเรชัน
สุดทาย 

2.4.4.7 เมนู Load Output Form เปนคําสั่งแสดง
หนาตางของผลลัพธตางที่ไดจากการคํานวณ
ใชไดทั้ง Genetic Algorithms และ Random 
Search 
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2.4.4.8 เมนู Current Solution เปนคําสั่งแสดง
หนาตางของผลลัพธที่ดทีี่สุดในระหวางการ
คํานวณ 

2.4.5 เมนู About ซึ่งมีคําสัง่ที่สาํคญัดังนี ้
2.4.5.1 เมนู Screen Lock ใชในการล็อคหนาจอของ

โปรแกรม Optimizer ในระหวางการคํานวณ 
เพื่อปองกันไมใหบุคคลอื่นสามารถเขามาแกไข
หรือขัดจังหวะการทาํงานของโปรแกรมได 

2.4.5.2 เมนู Ackley’s function เปนคําสั่งในการ
เปลี่ยนแปลงสมการเปาหมายใหเปนฟงกชนั
ของ Ackley เพื่อประโยชนในการทดสอบความ
ถูกตองของโปรแกรมเทานั้น 

 
2.5 รายการปุมคําสั่ง 

 
ทั้งนี้เพื่อใหการใชงานโปรแกรม Optimizer เปนไปดวยความสะดวกจงึไดมีการ

พัฒนาปุมคําสั่งที่มกีารเรียกใชงานบอยๆดังนี ้
 

2.5.1 ปุม GAs เปนปุมคําสั่งเพื่อใชเปดฟอรมในการรับ
คาพารามิเตอรของเจเนติกอลักอริทึม 

 

 
รูปที่ ฌ-7 แสดงปุม GAs ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.2 ปุม Products เปนปุมแสดงรายการผลิตภณัฑที่ตองการ

โหลดเขาสูสายการผลิต การกําหนดชวงของขนาดล็อตและ
จํานวนแพดตอสตริปที่ตองการออกแบบ การกําหนดราคา
ของสตริป และ การกําหนดกําลังการผลิตของกระบวนการ
ผลิต (Process Capacity) 
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รูปที่ ฌ-8 แสดงปุม Products ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.3 ปุม Connect ใชในเชื่อมตอระหวางโปรแกรม Optimizer 

กับโปรแกรม ARENA ในโหมดของการทาํงานตามหลักการ 
Simulation Based Optimization 

 
รูปที่ ฌ-9 แสดงปุม Connect ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.4 ปุม Disconnect ใชในการยกเลิกการเชื่อมตอระหวาง

โปรแกรม Optimizer กับโปรแกรม ARENA  

 
รูปที่ ฌ-10 แสดงปุม Disconnect ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.5 ปุม Current Solution ใชแสดงคําตอบที่ดทีี่สุดในระหวาง

การคํานวณ 

 
รูปที่ ฌ-11 แสดงปุม Current Solution ของโปรแกรม Optimizer 
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2.5.6 ปุม Objective Graph ใชแสดงกราฟของผลลัพธ 

 
รูปที่ ฌ-12 แสดงปุม Objective Graph ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.7 ปุม Start ใชรันโปรแกรม Optimizer ซึ่งมผีลของการทาํงาน

เชนเดียวกับการกดปุม F5 หรือการใชคําสั่งรัน (Run) ใน
เมนู Optimizer ดังกลาวขางตน และมีผลทําใหโปรแกรม 
ARENA เร่ิมการทํางานเมื่อรันในโหมดของการเชื่อมตอกับ
โปรแกรม ARENA 

 

 
รูปที่ ฌ-13 แสดงปุม Start ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.8 ปุม Stop ใชในการหยุดการทํางานของโปรแกรม ARENA 

ซึ่งผลลัพธของการทาํงานเชนเดียวกับการกดปุม End ใน
โปรแกรม ARENA  

 
รูปที่ ฌ-14 แสดงปุม Stop ของโปรแกรม Optimizer 

 
 
 
 
 

 



 276

 
2.5.9 ปุม Close เปนคําสั่งที่ใชปดโปรแกรม ARENA ซึ่งมีผลลัพธ

ของการทาํงานเชนเดียวกับการใชคําสั่ง Exit หรือ Quit ใน
โปรแกรม ARENA โดยตรง 

 
รูปที่ ฌ-15 แสดงปุม Close ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.10 ปุม Exit ใชในการปดหรือออกจากโปรแกรม Optimizer 

 
รูปที่ ฌ-16 แสดงปุม Exit ของโปรแกรม Optimizer 

 
3. ขั้นตอนการใชงานโปรแกรม Optimizer  

 
 สําหรับข้ันตอนการใชงานโปรแกรมในทีน่ีจ้ะแบงออกเปน 2 สวน กลาวคือ สวนแรกเปน
การใชงานในโหมด (Mode) การทาํงานโดยไมไดเชื่อมตอกับโปรแกรมอื่น (Standalone) และสวน
ที่สองเปนการทํางานในโหมดที่เชื่อมตอกบัแบบจําลอง (Incorporation) ซึ่งแบบจําลองในงานวิจยั
นี้ไดสรางขึ้นมาจากโปรแกรมสําเร็จรูป ARENA version 3.01 ซึ่งวัตถุประสงคหลกัในการใชงาน
โปรแกรมยังเปนคํานวณหาคําตอบที่มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สดุ โดยในโหมดที่ไมได
เชื่อมตอกับโปรแกรมอื่นจะสามารถประเมนิคา (Evaluate) ไดเพียงทีละหนึง่คําสัง่ผลติ (Order) 
ดังนัน้ คําตอบที่ไดในการรันในโหมดนี้ก็คอื คําตอบที่ดทีี่สุดสําหรับหนึ่งคําสัง่ผลิตใดๆเทานัน้เอง 
แตในกรณีการรันโปรแกรมในโหมดเชื่อมตอกับแบบจําลองจะเปนโหมดของการทาํงานจรงิในทาง
ปฏิบัติ โดยคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ใหมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยต่ําที่สุด (Average 
Material Loss) เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยในหลายๆคําสัง่ผลิต ภายใตเวลาในการรันแบบจําลอง
ทั้งหมด (Run length) ดังรายละเอียดตอไปนี ้
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กรณีที ่1 : การรันโปรแกรม Optimizer ในโหมด Standalone 
 

1) เปดโปรแกรม Optimizer ดวยการดับเบิ้ลคลิกที่ไฟล Optimizer.exe หรือบนแถบเมนู
ของ Start สําหรับกรณีที่ไดติดตั้งโปรแกรม Optimizer ดวยการใชโปรแกรม Setup 

 

 
รูปที่ ฌ-17 แสดงแถบเมนูสาํหรับเริ่มตนการใชงานโปรแกรม Optimizer 
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2) หลังจากคลิกรันโปรแกรมแลว ใหใสรหัสผาน โปรแกรมจะเขาสูหนาตางหลักดงันี ้

 
รูปที่ ฌ-18 แสดงหนาตางหลัก (Main window) ของโปรแกรม Optimizer 

 
3) กรณีที่จะใช Genetic Algorithms เปนกลไกทําหนาหาคาํตอบที่ดีที่สุด ใหใส

พารามเิตอรที่เหมาะสม (ซึง่อาจจะไดจากการทดลองแลว) ดังรูปที่ ฌ-19 
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รูปที่ ฌ-19 แสดงหนาตางสาํหรับปอนคาพารามเิตอรสําหรับ Gas 

 
4) คลิกที่เมนู Optimizer\Engines\Genetic Algorithms (GAs) หรือกดคยี Ctrl+G 
5) คลิกที่เมนู Optimizer\Running types\Standalone หรือกดคีย Ctrl+M 
6) คลิกที่เมนู Products เพื่อเซตเลือกผลิตภัณฑที่ตองการโหลดเขาสูสายการผลิตใน

แบบจําลอง (หรือในโปรแกรม ARENA นัน่เอง) 
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รูปที่ ฌ-20 แสดงหนาตางการกําหนดรายละเอียดของผลิตภัณฑที่ตองการออกแบบ 
 
 

7) หลังจากนั้นใหยอนกลับไปกดปุม Apply บนหนาตางของ GAs Parameters 
8) กดรัน หรือ F5 หรือปุม Start ดานขวามือของหนาตางหลกั 

 

1) ระบุผลิตภัณฑที่
ตองการออกแบบ
เพียงผลิตภัณฑเดียว 

2) ระบุวา
ตองการออกแบบ

3) ระบุชวงที่
ตองการออกแบบ

4) ระบุปริมาณที่จะ
โหลด

5) กด

6) กด 
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รูปที่ ฌ-21 แสดงกราฟผลลัพธจากการรันโปรแกรม Optimizer แบบ Standalone 

 
9) สวนคําตอบทีไ่ดจากการคํานวณสามารถดูไดจากแท็บ (Tab) ที่ชื่อ “Report 

(Standalone)”  
10) สวนกรณทีี่ใช Random Search เปนตัวคนหาคําตอบก็เพียงแตคลิกเลอืกในเมนู 

Optimizer\Engines\Random Search และกําหนดจาํนวนรอบ (Loops) สูงสุดที่
ตองการคํานวนพรอมกบัระบุปริมาณได (Dies) ที่ตองการโหลดแลวกดปุมรัน 
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รูปที่ ฌ-22 แสดงคําตอบผลลัพธจากการรันโปรแกรม Optimizer แบบ Standalone 

 
 
กรณีที ่2 : การรันโปรแกรม Optimizer ในโหมดเชื่อมตอกับแบบจําลอง (Incorporation) 
 

1) กรณีที่ไดเปดโปรแกรม Optimizer แลว ใหไปที่เมน ูFile\Open ARENA File… แลว
เลือกไฟลโมเดลที่ตองการรัน จากนัน้คลิกตกลง คอมพิวเตอรจะโหลดโปรแกรม 
ARENA และไฟลของโมเดลที่ไดเลือกขึ้นมา พรอมกับจะมีหนาตางแสดงขอความวา 
“Listening at Port 2002” ซึ่งแสดงวาโมเดลพรอมที่จะรับการเชื่อมจากโปรแกรมอื่น
ไดแลวและคลิกตกลง 

 
 
 
 
 



 283

 
รูปที่ ฌ-23 แสดงหนาตางแจงวาโมเดลพรอมที่จะรับการเชื่อมตอกับโปรแกรมอื่นแลว 

 
2) กลับมาที่โปรแกรม Optimizer อีกครั้ง และคลิกที่เมน ูOptimizer\Running 

types\Incorporate with ARENA หรือ กดคีย Ctrl+N 
3) เลือกชนิดของตัวหาคาที่เหมาะสม (GAs หรือ Random Search) และกําหนด

พารามเิตอร 
4) กดที่ปุม “Connect” บนทูลบาร รอสักครูเพื่อใหโปรแกรม Optimizer รองขอการ

เชื่อมตอกับโมเดล (โปรแกรม ARENA) เมือ่การเชื่อมตอสําเร็จแลวจะมีหนาตาง
แสดงผลการเชื่อมตอในโปรแกรม Optimizer ดังนี ้

 

 
รูปที่ ฌ-24 หนาตางแสดงผลการเชื่อมตอกับโมเดลของโปรแกรม Optimizer 

 
5) สลับไปที่โปรแกรม ARENA จะมีหนาตางแสดงผลของการอนุญาตใหเชือ่มตอเชนกนั 

 
รูปที่ ฌ-25 หนาตางแสดงการยอมรับใหโปรแกรม Optimizer เชื่อมตอกับโมเดล 
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6) สลับกลับมาทีโ่ปรแกรม Optimizer อีกครั้ง โดยใหคลิกทีปุ่ม Products เพื่อกาํหนด
ผลิตภัณฑที่ตองการโหลดเขาสูโมเดล โดยในทีน่ี้จะโหลดจํานวน 2 ผลิตภัณฑ โดย
ผลิตภัณฑหนึง่จะถกูกําหนดวาตองการออกแบคา Lot size และ PAD per Strip และ
มีการกาํหนดชวงของคาที่ตองการออกแบบดวย สวนอกีผลิตภัณฑหนึง่จะกาํหนด
เฉพาะคาที่ตองการใช กลาวคือ กําหนดเฉพาะคา Lower เทานัน้ จากนั้นกดตกลง 

 
 

รูปที่ ฌ-26 แสดงการกาํหนดผลิตภัณฑที่ตองการโหลดกรณีรันโปรแกรมแบบ Incorporate 
 

7) กดรัน (F5) หรือกดปุม Start ที่อยูดานขวามือของหนาตางหลัก ซึ่งการทํางานของ
โปรแกรมมีลักษณะดังนี ้

 
 

ผลิตภัณฑที่ตองการออกแบบคา 
Lot size และ PAD per Strip จะ
กําหนดคาเปนชวง
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รูปที่ ฌ-27 แสดงลักษณะการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Optimizer กับแบบจําลองหรือ
โมเดล 
 
 

8) สวนผลลพัธระหวางการคํานวณสามารถดูไดโดย การกดปุม Current Solution 
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รูปที่ ฌ-28 แสดงคําตอบทีด่ีที่สุดในระหวางการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมเจเนติกอลักอริทึม 
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 เนื่องจากวิธีการเจเนติกอัลกอริทึมที่ไดนาํเสนอไปนั้น จะถูกนําไปเขยีนเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมภาษา Visual Basic 6.0 ดังนัน้จึงควรมีการทดสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่ไดสรางขึ้นมาวาใหผลลัพธจากการคํานวณที่ถูกตองตามหลักการดังกลาวหรือไม โดย
ในทีน่ี้จะใชปญหาการทดสอบ (Test cases หรือ Test problems) จํานวน 2 ปญหา ไดแก ปญหา
การหาคาต่ําทีสุ่ดของฟงกชนัของ Ackley (Mitsuo Gen,1997) และปญหาเกีย่วกับการสูญเสีย
วัตถุดิบที่ไดศึกษาในงานวิจยันี้ การทดสอบความถกูตองของโปรแกรมดังกลาวจะแบงออกเปน 3 
สวน ไดแก 

1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมจะกระทําโดยรันโปรแกรม Optimizer (โดย
เลือกกลไกการหาคําตอบเปน GAs) และพิมพผลลัพธทีโ่ปรแกรมคํานวณออกมา
ไดเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยมือ (Manual computing) ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ
ความถกูตองในการทํางานของแตละโอเปอเรเตอรของ GAs  และเพื่อตรวจสอบความ
เปนไปไดของคําตอบ 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุด 
(Convergence) ซึ่งจะดําเนนิการโดยการรันโปรแกรมจนกวาจะครบจาํนวนเจเนอเร
ชันสูงสุด แลวนําคาที่ดีที่สุดที่ไดในทกุเจเนอเรชันมาเขยีนกราฟเพื่อดูแนวโนมของ
คําตอบวามกีารลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดคาใดคาหนึ่งตามหลักการของ GAs หรือไม 

3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่เปนไปไดทีด่ีที่สุดทําโดย
การนาํเอาคําตอบที่ดีที่สุดทีไ่ดภายหลังจากไดรันโปรแกรมเสร็จส้ินแลว มาตรวจสอบ
ดูวาขัดแยงกบัเงื่อนไขตางๆหรือไม 

 
 

 ปญหาทดสอบที ่1 ฟงกชัน Ackley 
 
 สําหรับปญหาที่จะใชในการทดสอบความถูกตองตัวแรก(Test problem) จะใช Ackley’s 
Function ซึ่งเปนฟงกชนัทีม่จีุด Local optima จํานวนมาก และจัดไดวาเปนฟงกชนัที่มีความ
ซับซอนในระดบักลาง นอกจากนี้ปญหานี้ยงัเปนปญหาทีท่ราบคําตอบที่ดีที่สุด (Global optima) 
อยูแลว ดังนัน้ จึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนปญหาทดสอบได (Mitsuo Gen,1997) ดังรายละเอียด
ดังนี ้
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รูปที่ ญ-1 ฟงกชันของ Ackley เพื่อทดสอบความถกูตองของเจเนติกอลักอริทึม 
 

 
 
 

รูปที ่ญ-2 แสดงกราฟ 3 มิติของ Ackley’s function 
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 โดยพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึมทีจ่ะใชในการทดสอบ (Mitsuo Gen,1997) คือ 
  Pop_size = 10 
  Max. generation = 1000 
  Pm = 0.1 
  Pc = 0.3 
  Crossover type = 1-Point 
ผลลัพธจากการรันโปรแกรมจนครบ 1000 เจเนอเรชนั คือ 
 X1 = 4.29153851655819E-05 
 X2 = -4.7683761295091E-06 
 f(x1,x2) =  -5.33964879224547E-03 
 
จากคําตอบทีไ่ดถือวาใกลเคียงกับคําตอบที่เปนจุด Optima  คือ f(x*

1,x*
2) = (0,0)= 0 

 

 
รูปที่ ญ-3 แสดงผลการคํานวณ (Solution report) เพื่อหาคําตอบของฟงกชัน Ackley 
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รูปที่ ญ-4 แสดงกราฟการลูเขาหาคาํตอบของฟงกชัน Ackley 

 
 โดยมีรายละเอียดการทาํงานในแตละขั้นตอนตามวธิีของเจเนตกิอัลกอริทึมดังนี้
สําหรับการใชฟงกชัน Ackley เปนปญหาทดสอบมีรายละเอียดดังนี ้
 
1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอนการทาํงานตางๆเมือ่ใชฟงกชัน 

Ackley เปนปญหาทดสอบ 
 

1.1 การเขารหัสสตริงคําตอบ (Encoding solutions) 
 

เนื่องจากปญหาการหาคาต่าํที่สุดของฟงกชัน Ackley มีตัวแปรตัดสินใจที่ตองมี
คาอยูในรูปของจํานวนจริง คือ X1และ X2 ดังนัน้ การเขารหัสคําตอบจงึทาํใหอยูในรปู
ของเลขฐานสอง (Binary base) การหาความยาวของสตริงคําตอบสามารถหาไดดังนี้ 
คือ  

เมื่อให Xi มีคาอยูในชวง [ai,bi] โดยตองการความละเอียดของคําตอบอยูที่ 5 จุด
ทศนิยม(แตในการแสดงผลของโปรแกรมไดกําหนดไวเพยีง 3 จุดทศนยิม) ดังนัน้ ชวง
ของคาจํานวนเต็มที่ควรจะเปนกอนที่จะถกูแปลงใหเปนคาที่ตองการออกแบบคือ [bi-
ai]x105 และถาให mi เปนจาํนวนบิตสงูสดุที่ตองการแลว สามารถหาคาจํานวนบิต
ดังกลาวไดจากการพจิารณาสมการตอไปนี ้

1000800600400200

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Generation#

Fi
tn

es
s



 292

 
1210)(2 51 −≤−≤− ii m

ii
m xab  

 
และสามารถหาคาจํานวนจรงิของตัวแปร Xi โดยการแปลงตัวเลขฐานสองจากสตรงิ

คําตอบไดดวยสมการตอไปนี ้
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ตัวอยางการคาํนวณ 
- พิจารณาคา X1 ซึ่งมีคาอยูในชวง [-5,5] ดังนั้น 

(5 - (-5))x105 = 106 และ 
219 < 106 < 220 ดังนั้น m1 = 20 

- พิจารณาคา X2 ซึ่งมีคาอยูในชวง [-5,5] เชนกนั ดังนัน้ 
(5 - (-5))x105 = 106 

        219 < 106 < 220 ดังนั้น m2 = 20 
หรืออาจกลาวไดวา ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมคือ m1+m2 = 20+20 = 40 บิต (Bits) 
 

1.2 การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตน (Initial Population) 
 
ตารางที ่ญ-1 ผลลัพธของการสรางประชากรเบื้องตนจากโปรแกรม 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#                   String                                (x1,x2)               Fitness 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1       00110001000000111111-01100010011001110101        (-3.085,-1.156)      8.132243 
2       10000000000111001110-01000001100011001111        (0.004,-2.439)      7.512020 
3       01001110110111110011-11010000010110101001        (-1.919,3.139)      8.691254 
4       11010000011000110111-11101111001000111010        (3.140,4.341)      12.290497 
5       11101001011110001001-01000100111110111010        (4.120,-2.305)      11.240446 
6       00110110000111010101-00010111100100011001        (-2.886,-4.079)      10.584674 
7       01100010100111011110-00010111011110100101        (-1.148,-4.083)      9.652567 
8       00100010111101000111-00010011000100100000        (-3.635,-4.255)      12.942219 
9       11011101110011010000-00101101111111100110        (3.664,-3.203)      11.770583 
10       01011011010100011111-11011010101111111111        (-1.433,3.545)      10.674278 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 



 293

Min: 7.512, Max: 12.942, Avg: 10.349, Std: 1.816, Elite: 7.51202 
 จากการตรวจการสรางสตรงิเริ่มตนหรือประชากรเริ่มตนของโปรแกรมในตารางที ่ญ-1 
พบวาคาของ X1 และ X2 อยูในชวงที่เปนไปไดคือ [-5,5] ซึ่งเปนคาที่เปนไปไดและไมมีสตริงใดที่ซ้ํา
กัน ดงันัน้ จึงถือไดวาวิธกีารสรางสตริงคําตอบเบื้องตนหรือประชากรเริ่มตนมีความถูกตอง 

 
1.3 การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 
 
เปนกระบวนการแปลงรหัสคําตอบซึ่งอยูในรูปเลขฐานสองใหอยูในรูปของจํานวนจริง

เพื่อใชในการประเมินคาในขั้นตอนตอไป เชน โครโมโซมที่ 1 จาก ตาราง ญ-1   
 

 
00110001000000111111     01100010011001110101 

 
 
ตวัเลขที่สัมพนัธกับคาของ X1 และ X2 คือ  
 
  Binary number   Decimal number 
 X1 00110001000000111111 200767 
 X2 01100010011001110101 403061 
 
ดังนัน้ ตัวเลขจํานวนจรงิที่คาํนวณดวยมือ คือ  
 X1 = -5+(200767)x(5-(-5))/(220-1) =  -3.08534 # 
 X2 = -5+(403061)x(5-(-5))/(220-1) =  -1.15613 # 
 
 ซึ่งจากการคํานวณดวยมือ เมื่อเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม (ตามตารางที ่ญ-1) 
พบวาใหผลเทากัน ดังนั้น จงึถือไดวาโปรแกรมถอดรหัสคําตอบไดอยางถกูตอง 
 
 
 
 
 

40 Bits

20 Bits 20 Bits
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1.4 การประเมนิคา (Evaluation)  

 
การประเมนิคาเปนการคํานวณคาของสมการเปาหมาย โดยสมการเปาหมายถูก

แสดงไวในรูปที่ ญ-1 โดยอาศัยขอมูลจากตาราง ญ-1 สามารถเปรียบเทียบผลการ
ประเมินคาระหวางการคํานวณดวยมือและการคํานวณของโปรแกรมไดดังตารางที ่ญ-2 
ขางลางนี ้

 
ตารางที ่ญ-2 เปรียบเทียบผลการประเมนิคาระหวางโปรแกรมกับการคํานวณดวยมือ 
 

คาของสมการเปาหมาย (Objective Function) ที ่ X1 X2 
คํานวณโดยโปรแกรม คํานวณดวยมอื (Manual Computing) 

1 -3.085 -1.156 8.132243 8.1348882528107 
2 0.004 -2.439 7.512020 7.51060128798227 
3 -1.919 3.139 8.691254 8.69255240395073 
4 3.140 4.341 12.290497 12.2884286412399 
5 4.120 -2.305 11.240446 11.239057045122 
6 -2.886 -4.079 10.584674 10.5836651685328 
7 -1.148 -4.083 9.652567 9.65428708491791 
8 -3.635 -4.255 12.942219 12.9416582368059 
9 3.664 -3.203 11.770583 11.7693735517791 

10 -1.433 3.545 10.674278 10.6745895423348 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการประเมินคา (Evaluation) ดวยการคํานวณโดยโปรแกรมกับ
การคํานวณดวยมือพบวาใหผลลัพธทีท่ากัน สวนความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นระหวางการ
คํานวณทั้งสองวิธนีี้มีผลเนื่องมากจากการคํานวณดวยมอืใชคา X1 และ X2 เพียงสามจุดทศนยิม
ในขณะการคาํนวณของโปรแกรมจะใช 5 จุดทศนิยมตามการเขารหัสคําตอบ อยางไรก็ตามก็ถือได
วาการประเมนิคาของโปรแกรมมีความถกูตอง 
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1.5 การเก็บคาที่ดทีี่สุดเบื้องตน 

 
จากการพิจารณาสตริง 10 ตัว ตามตาราง ญ-1 พบวาโปรแกรมสามารถเก็บ

คําตอบที่ดีที่สุดเบื้องตนได คือ  
Sting#2        10000000000111001110-01000001100011001111        
(X1,X2)  (0.004,-2.439) 
Fitness   7.512020 

  หรืออาจจะสงัเกตไดจากทายตาราง ญ-1 ซึ่งโปรแกรมไดแสดงคาของ Fitness 
ของ Elite ออกมาไดอยางถกูตอง 
 

1.6 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 
 

เนื่องจากการคัดเลือกสตริงในขั้นตอนนี้จะคัดเลือกสตริงมาทีละคูเพื่อนําเขาสู
กระบวนการแลกเปลี่ยนยีนสกันตอไป โดยในงานวิจัยนี ้การเลือกสตรงิตัวแรกจะใช
กระบวนการคดัเลือกโดยอาศัยหลักของความนาจะเปนของวงลอรูลเล็ท ดังตารางที่ 
ญ-3 ซึ่งเปนผลลัพธจากโปรแกรม สวนสตริงตัวที่สองจะคัดเลือกมาแบบสุม สาเหตุที่
ไมตองการคัดเลือกสตริงตัวที่สองโดยอาศยัหลักการของวงลอรูลเล็ทเนือ่งจาก
ตองการลดโอกาสสตริงตัวทีม่ีคา Fitness สูงถูกเลือกอยูตลอดเวลา (Takeover)  

ตารางที ่ญ-3 การสรางวงลอรูลเล็ทของโปรแกรม 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#                   String                                          (x1,x2)             Fitness        P_select    Cum_prob   
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1       11100100111000000000-10110010110011010000        (3.940,1.984)      9.376683      0.092          0.092     
2       00001010100100010011-01011110011011011111        (-4.587,-1.311)      11.986053      0.118      0.210 
3       10100011000010110101-00000111001110001101        (1.369,-4.718)      12.084579      0.119       0.329 
4       01001100111001101000-00011011011011010001        (-1.996,-3.929)      9.401363      0.092        0.421  
5       10101111111001010001-01110011101110010110        (1.871,-0.480)      6.633673      0.065         0.486   
6       00111010111001110000-11111100001000011000        (-2.699,4.849)      12.445476      0.122       0.608 
7       11110101011111101100-11101101011011110011        (4.590,4.275)      13.868706      0.136        0.745 
8       10100011101001000100-10110010111110001111        (1.392,1.991)      7.412813      0.073          0.817  
9       10010100101110010100-01001110111000101010        (0.810,-1.919)      5.958230      0.059         0.876 
10       00000101001100111110-00011100000001001001        (-4.797,-3.906)      12.624252      0.124   1.000 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 เมื่อไดสรางตารางของวงลอรูลเล็ทแลวในขัน้ตอนตอไปก็เปนการคัดเลือกสตริงที่จะไปทํา
การครอสโอเวอรกันใน Mating pool ซึ่งไดผลดังนี ้
 
ตารางที ่ญ-4 แสดงการคัดเลือกสตริงเขา Mating pool ของโปรแกรม 
 

สตริงที ่ Fitness P_select Cummulative 
Prob. 

ตัวเลขสุม สตริงที่ถูก
เลือก 

1 9.376683 0.092 0.092 0.623 7 
2 11.986053 0.118 0.210 สุมเลือก 3 
3 12.084579 0.119 0.329 0.499       6 
4 9.401363 0.092 0.421 สุมเลือก 8 
5 6.633673 0.065 0.486 0.840       9 
6 12.445476 0.122 0.608 สุมเลือก 7 
7 13.868706 0.136 0.745 0.552       6 
8 7.412813 0.073 0.817 สุมเลือก 2 
9 5.958230 0.059 0.876 0.826       9 

10 12.624252 0.124 1.000 สุมเลือก 5 
 
 จากตาราง ญ-4 ขางตน พบวาโปรแกรมสามารถคัดเลือกสตริงตามคาตัวเลขสุม 
(Random number) ที่ไดสุมข้ึนมาไดอยางถูกตอง ซึง่จะเหน็วาสตริงสวนใหญที่ถกูเลือกจะมีคา 
Fitness สูง ในแถวที่ระบุวา “สุมเลือก” นั้น หมายถงึ สตริงที่ถูกคัดเลอืกมาดวยวิธกีารเลือกสุมโดย
ไมไดอาศัยหลกัการของวงลอรูลเล็ทแตอยางใดตามเหตผุลดังกลาวขางตน ดงันัน้ สตริงจะจับคูกนั
ไดดังนี้ 
 สตริงคูที่ 1 7-3 
 สตริงคูที่ 2 6-8 
 สตริงคูที่ 3 9-7 
 สตริงคูที่ 4 6-2 
 สตริงคูที่ 5  9-5 
 
  เมื่อคัดเลือกสตริงไดแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการครอสโอเวอร โดยโปรแกรมจะ
ดําเนนิการตัดสินใจอีกคั้งหนึ่งวาคูใดจะครอสโอเวอรกัน โดยพิจารณาจากคา Pc 
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1.7  การครอสโอเวอร 
 

ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะสุมเลือกสตริงคําตอบมาทาํการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากคูของสตรงิคําตอบทีม่ีคาตัวเลขสุม r นอยกวา Pc คูใดที่
ไมไดดําเนินการครอสโอเวอรผลลัพธก็จะไดสตริงรุนลูก (Children หรือ Offsprings) เปนสตริงของรุนพอแม (Parents) เหมือนเดิม ซึ่งไดผลดงันี ้

 
ตารางที ่ญ-5 แสดงผลลัพธการครอสโอเวอรของสตริงคูตางๆจากโปรแกรม 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#                   String                                                                (x1,x2)              Fitness      P_select    Cum_prob   Random1  Random2  (Parent1,Parent2)   x_site                     Offspring                                                             (x1,x2)             Fitness 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1       11100100111000000000-10110010110011010000        (3.940,1.984)      9.376683      0.092      0.092       0.623       0.740                (7,3)                   (35,35)         11110101011111101100-11101101011011101101        (4.590,4.275)      13.868553 
2       00001010100100010011-01011110011011011111        (-4.587,-1.311)      11.986053      0.118      0.210       0.623       0.740            (7,3)          (35,35)         10100011000010110101-00000111001110010011        (1.369,-4.718)      12.084615 
3       10100011000010110101-00000111001110001101        (1.369,-4.718)      12.084579      0.119      0.329       0.499       0.788            (6,8)         (37,37)         00111010111001110000-11111100001000011111        (-2.699,4.849)      12.445356 
4       01001100111001101000-00011011011011010001        (-1.996,-3.929)      9.401363      0.092      0.421       0.499       0.788            (6,8)         (37,37)         10100011101001000100-10110010111110001000        (1.392,1.991)      7.412716 
5       10101111111001010001-01110011101110010110        (1.871,-0.480)      6.633673      0.065      0.486       0.840       0.542            (9,7)         (21,21)         10010100101110010100-01101101011011110011        (0.810,-0.725)      4.451479 
6       00111010111001110000-11111100001000011000        (-2.699,4.849)      12.445476      0.122      0.608       0.840       0.542            (9,7)        (21,21)         11110101011111101100-11001110111000101010        (4.590,3.081)      12.547894 
7       11110101011111101100-11101101011011110011        (4.590,4.275)      13.868706      0.136      0.745       0.552       0.183            (6,2)        (31,31)         00111010111001110000-11111100001011011111        (-2.699,4.851)      12.442083 
8       10100011101001000100-10110010111110001111        (1.392,1.991)      7.412813      0.073      0.817       0.552       0.183            (6,2)        (31,31)         00001010100100010011-01011110011000011000        (-4.587,-1.313)      11.989777 
9       10010100101110010100-01001110111000101010        (0.810,-1.919)      5.958230      0.059      0.876       0.826       0.646            (9,5)        (27,27)         10010100101110010100-01001111101110010110        (0.810,-1.886)      6.001394 
10       00000101001100111110-00011100000001001001        (-4.797,-3.906)      12.624252      0.124      1.000       0.826       0.646            (9,5)        (27,27)         10101111111001010001-01110010111000101010        (1.871,-0.512)      6.654001 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 จากตารางที่ ญ-5 เราสามารถตรวจสอบความถูกตองของการทําครอสโอเวอรดวยการ
คํานวณดวยมอืไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 ตัวอยาง : แสดงการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 คือ สตริง 7-3 
 
สตริงที่ 7 : 1111010101111110110011101101011011110011 
สตริงที่ 3 : 1010001100001011010100000111001110001101 
ตําแหนงในการครอสโอเวอร : 35 (ซึ่งไดจากการสุมของโปรแกรม) 
 
สตริงที่ 7 : 11110101011111101100111011010110111    10011 
สตริงที่ 3 : 10100011000010110101000001110011100    01101 
   
Offsprings#1 : 1111010101111110110011101101011011101101 
Offsprings#2 : 1010001100001011010100000111001110010011 
 
 ซึ่งจะเห็นไดวาการครอสโอเวอรดวยมือใหผลตรงกับการครอสโอเวอรของโปรแกรมโดยผล
ของการครอสโอเวอรของโปรแกรมใหดูในคอลัมภ Offspring ของตาราง ญ-5 สวนสตริงคูอ่ืนก็
ดําเนนิการครอสโอเวอรในขัน้ตอนเดียวกนั และจากการทําครอสโอเวอรดวยมือของผูวิจัยพบวา
ไดผลตรงกับการทํางานของโปรแกรมในทกุๆคูของสตริงที่เลือกมา ดงันั้น จึงถือไดวาการทําครอส
โอเวอรของโปรแกรมสามารถทํางานไดอยางถกูตอง 
 

1.8 การเก็บคําตอบที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร 
 

เมื่อไดดําเนินการครอสโอเวอรเสร็จเรียบรอยและไดสตริงลูกครบตามจํานวน Pop_size 
แลว ในหลักการทํางานของเจเนติกอัลกอริทึมจะมีกลไกการรักษาสตรงิคําตอบที่ดทีีสุ่ดใหยังคงอยู
ในเจเนอเรชันตอไปหลักการนี ้ เรียกวา Elite preserve strategy ซึ่งจะมกีารเก็บคําตอบที่ดี
ที่สุดไวจํานวนสามครั้ง ไดแก ภายหลังการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลังการครอสโอเวอร 
และภายหลงัการมิวเตชนั 
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ตารางที ่ญ-6 แสดงผลลัพธการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดภายหลังการครอสโอเวอรของโปรแกรม 
>Generation#0           >Generation#1     
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Pop#                   String                                                     (x1,x2)               Fitness    P_select    Cum_prob      Random1  Random2    (Parent1,Parent2)    x_site                     Offspring                                     (x1,x2)       Fitness 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
1       10101001010010000011-11001101110010111010        (1.613,3.039)      9.306792      0.088      0.088                    0.513       0.627               (6,10)            (7,7)         00000101001110000111-11011011101001011001        (-4.796,3.580)      13.389395 
2       10001101100010100000-11000101011100001010        (0.529,2.713)      8.638747      0.081      0.169                    0.579       0.312               (6,4)             (40,40)         10100011010111001011-10011110010110000101        (1.381,1.185)      6.408061 
3       11100110110101011110-11101101000101011100        (4.017,4.261)      12.388387      0.117      0.286                  0.331       0.246               (4,9)            (18,18)         10100011010111001000-01011011010100001001        (1.381,-1.433)      7.180672 
4       10100011010111001011-10011110010110000101        (1.381,1.185)      6.408061      0.060      0.346                    0.331       0.246               (4,9)           (18,18)         11011001001101100011-10011110010110000101        (3.485,1.185)      10.088394 
5       11011111001100100010-10000100111110110010        (3.719,0.195)      9.825418      0.093      0.438                    0.700       0.227               (8,6)           (13,13)         11000100100010111000-11101100010000110100        (2.678,4.229)      12.001788 
6       00000101101000111000-11101100010000110100        (-4.780,4.229)      13.430324      0.126      0.565                0.700       0.227               (8,6)          (13,13)         00000101101001111010-01011111001100010000       (-4.779,-1.282)      11.786205 
7       11110000101111000010-00100110101010010010        (4.404,-3.490)      13.275387      0.125      0.690                0.551       0.162               (6,4)          (3,3)         00000011010111001011-10011110010110000101        (-4.869,1.185)      11.156164 
8       11000100100011111010-01011111001100010000        (2.678,-1.282)      8.841744      0.083      0.773                  0.551       0.162               (6,4)          (3,3)         10100101101000111000-11101100010000110100        (1.470,4.229)      11.441489 
9       11011001001101100000-01011011010100001001        (3.485,-1.433)      10.589278      0.100      0.873                0.641       0.315               (7,2)          (1,1)         10001101100010100000-11000101011100001010        (0.529,2.713)      8.638747 
10       00001011001110000111-11011011101001011001        (-4.562,3.580)      13.498629      0.127      1.000              0.641       0.315               (7,2)          (1,1)         11110000101111000010-00100110101010010010        (4.404,-3.490)      13.275387 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Gen#1  Min: 6.408, Max: 13.389, Avg: 10.537, Std: 2.419 
Elite solution : Fitness = 6.408061 
                     : Chromosome = 10100011010111001011-10011110010110000101 
                     : (X1,X2) = (1.381337,1.185356) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
 จากการวิเคราะหตารางที่ ญ-6 ขางตนนี้ พบวาเมื่อเริ่มสรางประชากรเริม่ตน (Initial Population) หรือ ในผลลัพธของโปรแกรมแสดงขอความเปน 

“Generation#0” บนแถวทีห่นึง่นัน้ สตริงหมายเลข 4 ใหคา Fitness ที่ต่ําทีสุ่ดซึ่งก็เปน Initial Elite Solution นัน่เอง และเมื่อมีการคัดเลือกสตริงและครอสโอเวอรเสร็จ
ในเจเนอเรชันที่ 1 พบวาคําตอบที่ดีที่สุดยงัคงอยูในเจเนอเรชันซึ่งสตรงิที่ดทีี่สุดในเจเนอเรชันที่ 1 คือ 
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Elite solution : Fitness = 6.408061 
                     : Chromosome = 10100011010111001011-0011110010110000101 
                     : (X1,X2) = (1.381337,1.185356) 
 
ดังนัน้ สามารถสรุปไดวากลไกการเก็บคําตอบที่ดีที่ภายหลังการครอสโอเวอร หรือ ที่

เรียกวา Post Crossover Elite Solution สามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
 

1.9 การมิวเตชนั 
 

การมิวเตชนัเปนกระบวนการในการปรับปรุงความสามารถในการหาคําตอบที่ดี่ที่สดุอีกวิธี
หนึง่ โดยหลกัการทาํงานของโปรแกรมจะดําเนนิการสุมตัวเลขสุมข้ึนสาํหรับแตละบติในแตละ
สตริง จะสงัเกตไดวาการครอสโอเวอรจะใชตัวเลขสุมในการตัดสินใจวาสตริงคูที่ถกูคัดเลือกมานัน้
จะครอสโอเวอรกันหรือไม (เปนการกระทาํในระดับของโครโมโซม) แตในการมวิเตชนัจะใชตัวเลข
สุมในการตัดสินใจวาบิต (ซึ่งเปนสวนเล็กทีสุ่ดของโครโมโซม) จะมกีารเปลี่ยนแปลงบติหรือไม การ
มิวเตชันมีอยูดวยกนัหลายประเภท แตในงานวิจัยนี้ไดเสนอไวเพียงวธิีเดียวคือ การสลับบิตจาก 0 
เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงัผลการทํางานของโปรแกรมดังตอไปนี ้

 
ตารางที ่ญ-7 แสดงชุดของสตริงกอนการมิวเตชันซึ่งเปนผลลัพธจากโปรแกรม 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Pop#                   String                                (x1,x2)          Fitness 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
1       01001100111010000000-00111011010101111111        (-1.996,-2.682)      8.907901 
2       10111011100110011101-01010010010111011011        (2.328,-1.783)      8.627339 
3       10101100001111110010-11110010000000001001        (1.728,4.453)      11.956185 
4       01100001111000000000-00010000010010011111        (-1.177,-4.364)      11.258364 
5       00110111000111101111-11110111010000111110        (-2.847,4.659)      12.457395 
6       10100110111010011010-11000100001001011010        (1.520,2.662)      9.279973 
7       11010100101110101101-10101100010101010100        (3.310,1.732)      10.134147 
8       01101100010100101011-11010100001001101110        (-0.769,3.287)      9.360928 
9       10100011101110111010-01010110110101101001        (1.396,-1.608)      7.457404 
10       01000110101101100001-00100000110001111010        (-2.238,-3.720)      10.943332 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Min: 7.457, Max: 12.457, Avg: 10.038, Std: 1.592 
Elite solution : Fitness = 7.457404 
                     : Chromosome = 10100011101110111010-01010110110101101001 
                     : (X1,X2) = (1.395823,-1.607882) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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ตารางที ่ญ-8 แสดงชุดของสตริงภายหลงัการทาํมิวเตชันของชุดสตริงในตารางที ่ญ-7 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
        (Parent1,Parent2)         x_site                     Offspring                                      (x1,x2)             Fitness 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1          (10,7)                (40,40)         01001111100111110111-11101001100100011000        (-1.890,4.124)      10.084851 
2          (10,7)               (40,40)         00100101000011111010-10100100100010000100        (-3.552,1.427)      10.676207 
3          (6,10)                (40,40)         10110101000000100000-01011011000101101011        (2.071,-1.442)      7.730301 
4          (6,10)                (40,40)         01010010111001100001-10100000001100001001        (-1.762,1.257)      6.972850 
5          (4,3)                (40,40)         01101010000001010100-10001010111010100001        (-0.859,0.426)      4.372203 
6          (4,3)                (40,40)         11011000110111010000-11101001101000110011        (3.471,4.126)      12.515707 
7          (10,2)               (40,40)         00100110100111001100-00100001100011011100        (-3.492,-3.689)      12.458038 
8          (10,2)               (40,40)         10100000011000101101-10101000011100001010        (1.265,1.580)      7.075629 
9          (6,10)             (40,40)         00111000100001000100-00001010101001111001        (-2.792,-4.584)      12.610495 
10        (3,10)           (40,40)         10100110111010011010-11000100001001011010        (1.396,-1.608)      9.279973 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Min: 4.372, Max: 12.610, Avg: 9.378, Std: 2.805 
Elite solution : Fitness = 4.372203 
                     : Chromosome = 01101010000001010100-10001010111010100001 
                     : (X1,X2) = (-0.858570,0.426345) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 จากตารางที่ ญ-8 ขางตนนี ้จะสังเกตเหน็วาจุดที่สตริงจะทําการครอสโอเวอรกัน (X_Site) 
จะมีคาเทากับ 40 ซึ่งเทากับคาความยาวของสตริง (Chromosome Length) พอดี ซึง่หมายความ
วา จะไมเกิดการครอสโอเวอรกัน กลาวคือ สตริงพอแมทีถู่กเลือกมาจากเจเนอเรชนักอนหนาจะ
กลายเปนสตรงิลูกในเจนเนอเรชันตอไป ทีเ่ปนเชนนี้เพราะในหวัขอนี้ผูวจิัยตองการทดสอบการ
ทํางานของการทํามวิเตชันเพียงอยางเดียวจึงไดกําหนดให Pc = 0 และ ใช Pm = 0.5 แตยังคงใช 
Elite Preserve Strategy ซึ่งจากการวิเคราะหตารางดงักลาวพบวา ทกุสตริงจะไมมกีารครอสโอ
เวอรแตสตริงที่เกิดขึ้น (Offspring) จะแตกตางจากสตรงิในตารางที่ ญ-7 ทั้งนี้เนื่องจากวา
กระบวนการมวิเตชันไดเปลีย่นแปลงบิตของสตริงจาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงัตัวอยางดังนี ้
คือ 
 
กอนการมิวเตชัน   สตริงที ่10       01000110101101100001-00100000110001111010 
ภายหลังการมิวเตชัน สตริงที ่10   01001111100111110111-11101001100100011000 
 
 จากตัวอยางขางตนนี ้บิตที่เปนตัวหนา คือ บิตที่ถกูมิวเตท (Mutated) แลว เนื่องจากใน
ที่นี้ไดใช Pm = 0.5 และ สตริงมีความยาวทัง้หมดเปน 40 ดังนั้น โอกาสโดยเฉลี่ยทีบ่ิตในแตละ
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โครโมโซมจะถกูมิวเตทเทากบั 0.5x40 = 20 บิต และจากการนบัจํานวนบิตที่ถกูมวิเตทของสตริงที ่
10 ในตัวอยางขางตนนี้พบวามีจํานวนบิตที่ถูกมิวเตทเทากับ 16 ซึง่กถ็อืวาอยูในชวงที่ยอมรับไดวา
มีโอกาสมีคาเฉลี่ยของการมวิเตทเทากับ 20 บิตตอสตริง 
 ดังนัน้ จงึยอมรับไดวาโปรแกรมมีการมวิเตทไดอยางถูกตองตามความนาจะเปนในการ
เกิดมิวเตชนั (Pm) 
 

1.10 การเก็บคําตอบที่ดีที่สดุหลังการมิวเตชัน 
 
  จากการพิจารณาตารางที่ ญ-7 พบวาคาํตอบที่ดีที่สุดกอนการเกิดมิวเตชัน (โดย
ไมมีการครอสโอเวอร) คือ 
 

Elite solution : Fitness = 7.457404 
                     : Chromosome = 10100011101110111010-1010110110101101001 
                     : (X1,X2) = (1.395823,-1.607882) 
 
แตเมื่อสตริงผานการมิวเตชันแลวพบวาคาํตอบที่ไดดีขึ้น และโปรแกรมยังสามารถเก็บ

คําตอบที่ดีที่สดุไวเมื่อมิวเตชนัเสร็จได ดังทายตาราง ญ-8 คือ  
 
Elite solution : Fitness = 4.372203 

                      : Chromosome = 01101010000001010100-10001010111010100001 
      : (X1,X2) = (-0.858570,0.426345) 

 
 ดังนัน้ จงึถือไดโปรแกรมมีการเก็บคําตอบที่ดีทีสุดภายหลังการมวิเตชนัได  
 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุด 
(Convergence)  
 

จากการพิจารณารูปที่ ญ-4 พบวาคา Fitness ของคําตอบที่โปรแกรมคนหามีการ
ลดลงมากในชวงแรก และเมือ่เขาใกลคําตอบที่ดีทีสุดแลวกราฟจะเริ่มราบเรียบ
จนกวาและจะราบเรียบเมื่อไดคําตอบที่ดีทีสุ่ดแลว ซึ่งผลลัพธที่ไดมกีารลูเขาหา
คาํตอบตามหลักการของเจเนติกอัลกอริทมึ 
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3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่เปนไปได 

 
จากการพิจารณารูปที่ ญ-3 พบวา โปรแกรมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สดุได

ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด  (Global optima) คือ f(x*
1,x*

2) = (0,0)= 0 โดยผลลัพธ
จากการรันโปรแกรมจนครบ 1000 เจเนอเรชัน คือ 

 X1 = 4.29153851655819E-05 
 X2 = -4.7683761295091E-06 
 f(x1,x2) =  -5.33964879224547E-03 

 
จากการพิจารณาการทํางานของโปรแกรมในขั้นตอนตางๆตามระเบยีบวิธีของ   

เจเนติกอัลกอริทึมดังที่ไดกลาวรายละเอียดขางตนนี้ สามารถสรุปไดวาโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถดําเนินงานไดอยางถกูตอง 
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ภาคผนวก ญ(ตอ) 

การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมเจเนติกอลักอริทึม 
 

 ปญหาทดสอบที ่2 ปญหาลดการสญูเสียวัตถุดิบ (Material Loss Reduction) 
 

1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอนการทาํงานตางๆเมือ่ปญหาลดการ
สูญเสียวัตถุดบิเปนปญหาทดสอบ 

 
1.1) การเขารหัสคําตอบเบือ้งตน (Encoding solutions) 
  
 ปญหาลดการสูญเสียวัตถุดบิในทีน่ี้เปนปญหาที่ตองการหาคา จํานวน

แพดตอสตริป (X1: PAD per strip) และ ขนาดของล็อตในการผลิต (X2: Lot Size) ทีม่ี
มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สุด โดยตวัแปรตัดสินใจทีต่องการมีคาอยูในรูปของ
จํานวนเตม็ คอื X1และ X2 ดังนัน้ การเขารหัสคําตอบจึงทําใหอยูในรูปของเลขฐานสอง 
(Binary base) การหาความยาวของสตริงคําตอบสามารถหาไดดังนี้ คือ  

เมื่อให Xi มีคาอยูในชวง [ai,bi] และถาให mi เปนจํานวนบิตสูงสุดที่ตองการหา
สําหรับแตละตัวแปร Xi สามารถหาคาจาํนวนบิตสูงสุดหรือความยาวของสตริงไดจาก
การพิจารณาสมการตอไปนี ้

 
im

ib 2≤  
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
 สมมติวาชวงของแพดที่ตองการออกแบบคือ 300 ถึง 1000 และขนาดล็อตที่ตองการใชอยู
ในชวง 6000 ถึง 12000 ไดตอล็อต โดยมปีริมาณสั่งผลติเทากับ 112400 ได (Dies) โดยสตริป 1 
แผนขาย 220 บาท/แผน (ไมข้ึนกับจํานวนแพด ดังนั้น ในทางปฏิบัติจงึตองการใหจาํนวนแพดตอ
แผนมากๆ) 
 

- พิจารณาคา X1 หรือคาซึ่งมีคาอยูในชวง [300,1000] ดังนั้น 
1000 < 210 ดังนัน้ m1 = 10 
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- พิจารณาคา X2 ซึ่งมีคาอยูในชวง [6000,12000] ดังนัน้ 
       12000 < 214 ดังนั้น m2 = 14 
หรืออาจกลาวไดวา ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมคือ m1+m2 = 10+14 = 24 บิต (Bits) 

1.2 การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตน (Initial Population) 
 
ตารางที ่ญ-9 ผลลัพธของการสรางประชากรเบื้องตนจากโปรแกรมสาํหรับปญหาลดการสูญเสีย  
                     วัตถุดิบ 
 
### Initial generation ### 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Pop#                   String                                       (x1,x2)                    Fitness 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
1       1011010100-01110001000100        (724.000,7236.000)      165.303867 
2       1100001100-01011101111001        (780.000,6009.000)      1297.435897 
3       1000100000-10001101101001        (544.000,9065.000)      1822.117647 
4       1100101000-10011010110001        (808.000,9905.000)      2748.039604 
5       1110000100-10100100101000        (900.000,10536.000)      684.444444 
6       1010101000-01011111010010        (680.000,6098.000)      1343.294118 
7       1110100000-01100011010100        (928.000,6356.000)      1821.448276 
8       0110000000-10010010011101        (384.000,9373.000)      2396.166667 
9       1011010000-10110011111110        (720.000,11518.000)      261.555556 
10       1100100100-01111110011101        (804.000,8093.000)      3607.781095 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Min: 165.304, Max: 3607.781, Avg: 1614.759, Std: 1101.753 
Elite solution : Fitness = 165.303867 
                     : Chromosome = 1011010100-01110001000100 
                     : (X1,X2) = (724.000000,7236.000000) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

  
จากการตรวจการสรางสตรงิเริ่มตนหรือประชากรเริ่มตนของโปรแกรมใน

ตารางที่ ญ-9 พบวาคาของ X1 และ X2 อยูในชวงที่เปนไปไดคือ [300,1000] 
สําหรับคา X1 หรือจํานวนแพดตอสตริป และชวง [6000,12000] สําหรับ X2 หรือ
ขนาดล็อตในการผลิต ซึง่เปนคาทีเ่ปนไปไดและไมมีสตริงใดที่ซ้ํากัน ดงันัน้ จงึถือ
ไดวาการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนหรือประชากรเริ่มตนของโปรแกรมมีความ
ถูกตอง 
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1.3 การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 

 
เปนกระบวนการแปลงรหัสคําตอบซึ่งอยูในรูปเลขฐานสองใหอยูในรูปของจํานวนจริง

เพื่อใชในการประเมินคาในขั้นตอนตอไป ตัวอยางการถอดรหัส เชน โครโมโซมที ่1 จาก ตาราง 
ญ-9 

 
 
1011010100   01110001000100 

 
 
ตัวเลขที่สัมพนัธกับคาของ X1 และ X2 คือ  
 
  Binary number   Decimal number 
 X1 1011010100   = (1x29)+ (0x28)+ (1x27)+ (1x26)+ (0x25)+ 
         (1x24)+ (0x23)+ (1x22)+ (0x21)+ (0x20) 
      = 724 # 
 X2 01110001000100  = (0x213)+ (1x212)+(1x211)+(1x210)+(0x29)+ 
         (0x28)+ (0x27)+ (1x26)+(0x25)+ (0x24)+ 

   +(0x23)+ (1x22)+(0x21)+ (0x20) 
      = 7236 # 
 
 ซึ่งจากการคํานวณดวยมือ เมื่อเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม (ตามตารางที ่ญ-9) 
พบวาใหผลเทากัน ดังนั้น จงึถือไดวาโปรแกรมถอดรหัสคําตอบไดอยางถกูตอง 
 

1.4 การประเมนิคา (Evaluation)  
 

การประเมนิคาเปนการคํานวณคาของสมการเปาหมาย โดยสมการเปาหมายใน
ปญหาทดสอบที่ 2 นี้เปนมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบทีป่ระเมินในรูปจํานวนแพดตอสตริปที่
เหลือ (PAD waste) และ จํานวนสตริปดัมมี่ (Dummy strips) ที่ถกูใชเสริมเขาไปในกรณีที่
จํานวนสตริปในล็อตนัน้เปนเลขคี่ ทั้งนี้ก็เพือ่ใหเครื่องโมลด (Mold machine) สามารถ

24 Bits 

10 Bits 14 Bits
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โมลดสตริปได อยางไรก็ตามสมการเปาหมายสําหรับปญหาทดสอบนี้ไมสามารถเขียน
ออกมาไดเปนสมการทางคณิตศาสตรไดอยางชัดเจนเหมือนในปญหาทดสอบที ่1 แตจะ
เสนอในรูปของขั้นตอนการคาํนวณแทน สวนขอมูลเปรียบเทียบการประเมินคาสมการ
เปาหมายระหวางการคํานวณดวยมือและการคํานวณของโปรแกรมไดดังตารางที่ ญ-10 
ขางลางนี ้

 ตัวอยางการคํานวณมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ 
 
  ในทีน่ี้จะขอใชการคํานวณของสตริงที ่1 ในตาราง ญ-9 เปนตัวอยางการคาํนวณ
ดังรายละเอยีดดังนี ้
String # 1       โครโมโซม 1011010100-01110001000100         

          จํานวนแพด/สตริป และ ขนาดล็อตเทากับ (724.000,7236.000) 
          มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบเทากบั      165.303867 บาท 

 
 ขั้นตอนการคํานวณ 
 

1) จํานวนล็อตทัง้หมดสาํหรับคําสั่งผลิตนี้คอื 
จํานวนล็อต = 112400/7236 
       = 15.53344 ล็อต หรือมีทั้งหมด 16 ล็อต 
โดยที่แตละล็อตมีรายละเอยีดดังนี ้
ล็อตที่ 1  

- จํานวนสตริปในล็อต = 7236/724 = 9.994475 สตริป 
(โดยทีสตริปที1่0 จะติดไดไมเต็มสตริป) 
- สตริปที่ 10 จะมีไดที่ถูกตดิ = 0.994475x724 = 720 ได 

 - จํานวนแพดที่วาง = 724 – 720 = 4 แพด 
 - จํานวนสตริปดัมมี่(Dummy) = 0 สตริป (เนื่องจากจาํนวน        
               สตริปในล็อตเทากับ 10 สตริป ซึ่งเปนจํานวนคู) 
 
ล็อตที่ 2 ถึง 15 ก็จะมีจํานวนแพดที่วางบนสตริป (PAD Waste)เทากับ 
                        ล็อตที่ 1 เหมอืนกนั 
 - จํานวนแพดวาง = 14 ล็อต x 4 แพด = 56 แพด 

  - จํานวนสตริปดัมมี่ = 14 ล็อต x 0 สตริป = 0 สตริป 
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 ล็อตที่ 16 มีจาํนวนไดทัง้หมดในล็อตนี้ = 0.53344x7236 = 3860 ได 
  - จํานวนสตรปิในล็อต = 3860/724 = 5.33149 สตริป 

      (สตริปที ่6 จะติดไดไมเต็ม)   
    - จํานวนไดทีถู่กติดบนสตรปิที่ 6 = 0.33149x724 = 240 ได 
    - จํานวนแพดวางบนสตริปที่ 6 = 724-240 = 484 แพด 
    - จํานวนสตริปดัมมี่ในล็อต = 0 สตริป (สตริปทั้งหมดในล็อต 
                                                    เปนเปนเลขคูหรือ 6 สตริป ดังนัน้ จึงไมตองใชดมัมี่สตริปเพิ่ม) 
 
  

2)  สรุปมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ 
 
 Material Loss = Loss ของล็อตที่ 1+ Loss ของล็อตที่ 2-15 + Loss ของล็อตที่ 16 
            = 4+56+484  
            = 544 แพด (PADs)x(220 บาท/แผน) /(724 แพด) 
            = 165.3038674 บาท/คําสัง่ผลิต 
 

 จากการเปรียบผลการคํานวณมูลคาสูญเสียวัตถุดิบของโปรแกรมดังตารางที่ ญ-9 
(สตริงที่ 1) พบวาเทากับการคํานวณดวยมือ ดังเชนตัวอยางการคํานวณขางตนนี ้ดังนัน้ 
จึงถือไดวาการประเมินคา (Evaluation) ของโปรแกรมสามารถทาํงานไดอยางถูกตอง 
และเนื่องจากการคํานวณมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบนีเ้ปนคาวัตถุประสงค (Objective 
function) หลกัที่จะถูกใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้ และเพื่อใหมัน่ใจวาในขั้นตอนการ
คํานวณมูลคาสูญเสียวัตถุดบินี้เปนไปดวยความถกูตอง ผูวิจัยจงึไดเขียนโปรแกรมเพื่อ
แยกทดสอบความถูกตองในการคํานวณนี ้ดังรูปที่ ญ-5 แสดง 
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ตารางที ่ญ-10 เปรียบเทยีบผลการประเมนิคาระหวางโปรแกรมกับการคํานวณดวยมือ 
                   กรณีใชปญหาลดการสูญเสียวัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
 

คาของสมการเปาหมาย (Objective Function) ที ่ X1 X2 
คํานวณโดยโปรแกรม 

Optimizer 
คํานวณดวยมอื (Manual Computing) 

1 724 7236 165.303867 165.303867403315 
2 780 6009 1297.435897 1297.4358974359 
3 544 9065 1822.117647 1822.11764705882 
4 808 9905 2748.039604 2748.0396039604 
5 900 10536 684.444444 684.444444444444 
6 680 6098 1343.294118 1343.29411764706 
7 928 6356 1821.448276 1821.44827586207 
8 384 9373 2396.166667 2396.16666666667 
9 720 11518 261.555556 261.555555555556 

10 804 8093 3607.781095 3607.78109452736 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการประเมินคา (Evaluation) ดวยการคํานวณโดยโปรแกรมกับ
การคํานวณดวยมือพบวาใหผลลัพธทีท่ากัน ดงันัน้ ถือไดวาการประเมินคาของโปรแกรมมีความ
ถูกตอง  
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รูปที่ ญ-5 แสดงโปรแกรมทีใ่ชทดสอบขั้นตอนการคํานวณมูลคาสูญเสียวัตถุดิบกอนจะนําไปใช
เปนโปรแกรมยอย (Producedure/Function) ในการคํานวณของโปรแกรม Optimizer ตอไป 
 
 

1.5 การเก็บคาที่ดทีี่สุดเบื้องตน 
 

จากการพิจารณาสตริง 1 ตวั ตามตาราง ญ-9 พบวาโปรแกรมสามารถเก็บ
คําตอบที่ดีที่สุดเบื้องตนได คือ  
Elite solution : Fitness = 165.303867 

                          : Chromosome = 1011010100-01110001000100 
               : (X1,X2) = (724.000000,7236.000000) 

  หรืออาจจะสงัเกตไดจากทายตาราง ญ-9 ซึ่งโปรแกรมไดแสดงคาของ Fitness 
ของ Elite ออกมาไดอยางถกูตองนัน่แสดงวาโปรแกรมไดเก็บคาที่ดทีีสุ่ดเบื้องตนไวได 
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1.6 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 
 

เนื่องจากการคัดเลือกสตริงในขั้นตอนนี้จะคัดเลือกสตริงมาทีละคูเพื่อนําเขาสู
กระบวนการแลกเปลี่ยนยีนสกันตอไป โดยในงานวิจัยนี ้การเลือกสตรงิตัวแรกจะใช
กระบวนการคดัเลือกโดยอาศัยหลักของความนาจะเปนของวงลอรูลเล็ท ดังตารางที่ 
ญ-11 ซึ่งเปนผลลัพธจากโปรแกรม สวนสตริงตัวที่สองจะคัดเลือกมาแบบสุม สาเหตุที่
ไมตองการคัดเลือกสตริงตัวที่สองโดยอาศยัหลักการของวงลอรูลเล็ทเนือ่งจาก
ตองการลดโอกาสสตริงตัวทีม่ีคา Fitness สูงถูกเลือกอยูตลอดเวลา (Takeover)  

 
ตารางที ่ญ-11 การสรางวงลอรูลเล็ทของโปรแกรมกรณีใชปญหาลดการสูญเสียวัตถดุิบเปน 
                       ปญหาทดสอบ 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Pop#                   String                                        (x1,x2)                     Fitness                 P_select    Cum_prob   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
1       1101000100-01100001101011        (836.000,6251.000)      2101.052632             0.123      0.123 
2       0110010100-01110110110100        (404.000,7604.000)      1602.079208             0.094      0.217 
3       0110000100-01011110111000        (388.000,6072.000)      1674.041237              0.098      0.315 
4       0111011000-01110000101010        (472.000,7210.000)      2610.169492              0.153      0.467 
5       1100111000-01100101011001        (824.000,6489.000)      636.291262                0.037      0.505  
6       0110111100-01100000110100        (444.000,6196.000)      186.306306                0.011      0.516  
7       1000001000-01110011011010        (520.000,7386.000)      3816.153846              0.223      0.739 
8       1001011000-01101011110011        (600.000,6899.000)      1906.666667             0.112      0.850 
9       1101011000-10101101111100        (856.000,11132.000)      2352.149533           0.138      0.988 
10       1100110100-01100110001101        (820.000,6541.000)      203.902439             0.012      1.000 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
  

เมื่อไดสรางตารางของวงลอรูลเล็ทแลวในขัน้ตอนตอไปก็เปนการคัดเลือกสตริงที่จะไปทํา
การครอสโอเวอรกันใน Mating pool ซึ่งไดผลดังนี ้
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ตารางที ่ญ-12 แสดงการคดัเลือกสตริงเขา Mating pool ของโปรแกรมเมื่อใชปญหาลดการสูญ 
                       เสียวัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
 
สตริงที ่ Fitness P_select Cummulative 

Prob. 
ตัวเลขสุม สตริงที่ถูก

เลือก 
1 2101.052632  0.123      0.123        0.482 5 
2 1602.079208  0.094      0.217        สุมเลือก 3 
3 1674.041237  0.098      0.315        0.697 7 
4 2610.169492  0.153      0.467        สุมเลือก 6 
5 636.291262   0.037      0.505        0.311 3 
6 186.306306   0.011      0.516        สุมเลือก 5 
7 3816.153846  0.223      0.739        0.049 1 
8 1906.666667  0.112      0.850        สุมเลือก 2 
9 2352.149533  0.138      0.988        0.768 8 

10 203.902439   0.012      1.000        สุมเลือก 4 
 
 จากตาราง ญ-4 ขางตน พบวาโปรแกรมสามารถคัดเลือกสตริงตามคาตัวเลขสุม 
(Random number) ที่ไดสุมข้ึนมาไดอยางถูกตอง ในแถวที่ระบุวา “สุมเลือก” นั้น หมายถงึ สตริงที่
ถูกคัดเลือกมาดวยวิธกีารสุมเลือกโดยไมไดอาศัยหลกัการของวงลอรูลเล็ทแตอยางใดตามเหตุผล
ดังกลาวขางตน ดังนัน้ สตริงจะจับคูกันไดดังนี ้
 สตริงคูที่ 1 5-3 
 สตริงคูที่ 2 7-6 
 สตริงคูที่ 3 3-5 
 สตริงคูที่ 4 1-2 
 สตริงคูที่ 5  8-4 
 
  เมื่อคัดเลือกสตริงไดแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการครอสโอเวอร โดยโปรแกรมจะ
ดําเนนิการตัดสินใจอีกคั้งหนึ่งวาคูใดจะครอสโอเวอรกัน โดยพิจารณาวาคาตวัเลขสุมของแตละคู
นอยกวาคา Pc หรือไม หากนอยกวาก็จะดําเนนิการครอสโอเวอร 
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1.7  การครอสโอเวอร 
 

ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะสุมเลือกสตริงคําตอบมาทาํการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากคูของสตรงิคําตอบทีม่ีคาตัวเลขสุม r นอยกวา Pc คูใดที่
ไมไดดําเนินการครอสโอเวอรผลลัพธก็จะไดสตริงรุนลูก (Children หรือ Offsprings) เปนสตริงของรุนพอแม (Parents) เหมือนเดิม ซึ่งไดผลดงันี ้

 
ตารางที ่ญ-13 แสดงผลลัพธการครอสโอเวอรของสตริงคูตางๆจากโปรแกรมกรณีใชปญหาลดมูลคาสูญเสียวัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#                   String                                        (x1,x2)                     Fitness        P_select    Cum_prob          Random1       Random2        (Parent1,Parent2)         x_site                     Offspring                                    (x1,x2)              Fitness 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1       1011101100-10110110010110        (748.000,11670.000)      821.176471      0.047      0.047       0.037       0.244             (1,8)                    (10,10)         1011101100-10010110011011        (748.000,9627.000)      1173.176471 
2       1110101000-10001110010000        (936.000,9104.000)      861.196581      0.050      0.097       0.037       0.244             (1,8)                    (10,10)         1111010000-10110110010110        (976.000,11670.000)      183.934426 
3       0111011100-10010010100111        (476.000,9383.000)      850.420168      0.049      0.146       0.703       0.245             (7,4)                          (9,9)             0110110100-01111001110000        (436.000,7792.000)      484.403670 
4       1000101100-01111001110000        (556.000,7792.000)      3969.179856      0.228      0.374    0.703       0.245             (7,4)                         (9,9)             1000101100-01100001111101        (556.000,6269.000)      2891.179856 
5       0101100100-10000010101001        (356.000,8361.000)      1665.325843      0.096      0.470        0.617       0.367             (7,1)                         (16,16)         0110110100-01100010010110        (436.000,6294.000)      3432.403670 
6       1001010000-10010010110111        (592.000,9399.000)      469.729730      0.027      0.497        0.617       0.367             (7,1)                          (16,16)         1011101100-10110101111101        (748.000,11645.000)      1107.176471 
7       0110110100-01100001111101        (436.000,6269.000)      3586.403670      0.206      0.703        0.873       0.958             (10,6)                      (19,19)         1001001100-01100000010111        (588.000,6167.000)      3419.578231 
8       1111010000-10010110011011        (976.000,9627.000)      469.934426      0.027      0.730        0.873       0.958             (10,6)                      (19,19)         1001010000-10010010100000        (592.000,9376.000)      469.729730 
9       0101111000-01111111000110        (376.000,8134.000)      1114.042553      0.064      0.794        0.154       0.485             (4,6)                        (3,3)             1001010000-10010010110111        (592.000,9399.000)      469.729730 
10       1001001100-01100000000000        (588.000,6144.000)      3573.578231      0.206      1.000        0.154       0.485             (4,6)                       (3,3)              1000101100-01111001110000        (556.000,7792.000)      3969.179856 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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 จากตารางที่ ญ-13 เราสามารถตรวจสอบความถกูตองของการทาํครอสโอเวอรดวยการ
คํานวณดวยมอืไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 ตัวอยาง : แสดงการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 คือ สตริง 1-8 
 
สตริงที่ 1 : 101110110010110110010110 
สตริงที่ 8 : 111101000010010110011011 
ตําแหนงในการครอสโอเวอร : 10 (ซึ่งไดจากการสุมของโปรแกรม) 
 
สตริงที่ 4 : 1011101100         10110110010110 
สตริงที่ 7 : 1111010000         10010110011011 
   
Offsprings#1 : 101110110010010110011011 
Offsprings#2 : 111101000010110110010110 
 
 ซึ่งจะเห็นไดวาการครอสโอเวอรดวยมือใหผลตรงกับการครอสโอเวอรของโปรแกรมโดยผล
ของการครอสโอเวอรของโปรแกรมใหดูในคอลัมภ Offspring ของตาราง ญ-5 สวนสตริงคูอ่ืนก็
ดําเนนิการครอสโอเวอรในขัน้ตอนเดียวกนั และจากการทําครอสโอเวอรดวยมือพบวาไดผลตรงกบั
การทาํงานของโปรแกรมในทุกๆคูของสตริงที่เลือกมา ดังนั้น จึงถือไดวาการทําครอสโอเวอรของ
โปรแกรมสามารถทาํงานไดอยางถูกตอง 
 

1.8 การเก็บคําตอบที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร 
 

เมื่อไดดําเนินการครอสโอเวอรเสร็จเรียบรอยและไดสตริงลูกครบตามจํานวน Pop_size 
แลว ในหลักการทํางานของเจเนติกอัลกอริทึมจะมีกลไกการรักษาสตรงิคําตอบที่ดทีีสุ่ดใหยังคงอยู
ในเจเนอเรชันตอไปหลักการนี ้ เรียกวา Elite preserve strategy ซึ่งจะมกีารเก็บคําตอบที่ดี
ที่สุดไวจํานวนสามครั้ง ไดแก ภายหลังการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลังการครอสโอเวอร 
และภายหลงัการมิวเตชนั 
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ตารางที ่ญ-14 แสดงผลลัพธการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดภายหลังการครอสโอเวอรของโปรแกรมเมื่อใชปญหาลดการสูญเสียวัตถดุิบเปนปญหาทดสอบ 
                      >GENERATION# 0                                                                                                                                                                                                            >GENERATION# 1 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#                   String                                        (x1,x2)                     Fitness      P_select    Cum_prob   Random1 Random2   (Parent1,Parent2)         x_site                     Offspring                                           (x1,x2)             Fitness 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1       0110110100-01111010101111        (436.000,7855.000)      4048.403670      0.196      0.196               0.194       0.155            (2,10)                (24,24)         1000111000-10001100101000        (568.000,9000.000)      464.788732 
2       1100010100-10001001101010        (788.000,8810.000)      2345.289340      0.114      0.310               0.434       0.368            (4,5)                  (8,8)         0111001000-01111010010110        (456.000,7830.000)      2817.929825 
3       1001000100-10011101001100        (580.000,10060.000)      1805.517241      0.088      0.398             0.493       0.752            (4,3)                  (4,4)         1101110000-10001101000011        (880.000,9027.000)      2898.000000 
4       1011110100-01111100010010        (756.000,7954.000)      2535.005291      0.123      0.521               0.493       0.752            (4,3)                  (4,4)         1100101000-10110010110000        (808.000,11440.000)      2330.039604 
5       0111001000-10110110000111        (456.000,11655.000)      1057.929825      0.051      0.572             0.285       0.272            (2,1)                  (3,3)         0111110000-10100111010001        (496.000,10705.000)      1031.161290 
6       1101110000-10000100011000        (880.000,8472.000)      1226.000000      0.059      0.632               0.285       0.272            (2,1)                  (3,3)         0101100100-01110111111110        (356.000,7678.000)      1379.325843 
7       0101100100-10010111001010        (356.000,9674.000)      2105.325843      0.102      0.734               0.515       0.581            (4,3)                  (5,5)         1011100100-10010001000000        (740.000,9280.000)      2135.783784 
8       1111001100-10101010111101        (972.000,10941.000)      1839.670782      0.089      0.823             0.515       0.581            (4,3)                  (5,5)         1001001100-01100001100000        (588.000,6240.000)      2979.578231 
9       1000111000-10001100101000        (568.000,9000.000)      464.788732      0.023      0.846                 0.059       0.958            (1,4)                  (15,15)         0110111000-01111101001001        (440.000,8009.000)      3530.000000 
10       1001001100-10010011001001        (588.000,9417.000)      3177.578231      0.154      1.000             0.059       0.958            (1,4)                  (15,15)         1110010000-10011100100011        (912.000,10019.000)      957.964912 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Gen#1  Min: 464.789, Max: 3530.000, Avg: 2052.457, Std: 1035.070 
Elite solution : Fitness = 464.788732 
                     : Chromosome = 1000111000-10001100101000 
                     : (X1,X2) = (568.000000,9000.000000) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 จากการวิเคราะหตารางที่ ญ-14 ขางตนนี ้พบวาเมื่อเริ่มสรางประชากรเริ่มตน (Initial Population) หรือ ในผลลพัธของโปรแกรมแสดงขอความเปน 

“Generation#0” บนแถวทีห่นึง่นัน้ สตริงหมายเลข 9 ใหคา Fitness ที่ต่ําทีสุ่ดซึ่งก็เปน Initial Elite Solution นัน่เอง และเมื่อมีการคัดเลือกสตริงและครอสโอเวอรเสร็จ
ในเจเนอเรชันที่ 1 พบวาคําตอบที่ดีที่สุดยงัคงอยูในเจเนอเรชันซึ่งสตรงิที่ดทีี่สุดในเจเนอเรชันที่ 1 คือ 
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Elite solution : Fitness = 464.788732 
                     : Chromosome = 1000111000-10001100101000 
                     : (X1,X2) = (568.000000,9000.000000) 
 
ดังนัน้ สามารถสรุปไดวากลไกการเก็บคําตอบที่ดีที่ภายหลังการครอสโอเวอร หรือ ที่

เรียกวา Post Crossover Elite Solution สามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
 

1.9 การมิวเตชนั (Mutation) 
 

การมิวเตชนัเปนกระบวนการในการปรับปรุงความสามารถในการหาคําตอบที่ดี่ที่สดุอีกวิธี
หนึง่ โดยหลกัการทาํงานของโปรแกรมจะดําเนนิการสุมตัวเลขสุมข้ึนสาํหรับแตละบติในแตละ
สตริง จะสงัเกตไดวาการครอสโอเวอรจะใชตัวเลขสุมในการตัดสินใจวาสตริงคูที่ถกูคัดเลือกมานัน้
จะครอสโอเวอรกันหรือไม (เปนการกระทาํในระดับของโครโมโซม) แตในการมวิเตชนัจะใชตัวเลข
สุมในการตัดสินใจวาบิต (ซึ่งเปนสวนเล็กทีสุ่ดของโครโมโซม) จะมกีารเปลี่ยนแปลงบติหรือไม การ
มิวเตชันมีอยูดวยกนัหลายประเภท แตในงานวิจัยนี้ไดเสนอไวเพียงวธิีเดียวคือ การสลับบิตจาก 0 
เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงัผลการทํางานของโปรแกรมดังตอไปนี ้
ตารางที ่ญ-15 แสดงชุดของสตริงกอนการมิวเตชันซึง่เปนผลลัพธจากโปรแกรมสําหรับกรณีใช 
                       ปญหาลดการสูญเสียวัตถดุิบเปนปญหาทดสอบ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#                   String                              (x1,x2)                Fitness 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1       1101001000-01101100101111        (840.000,6959.000)      3737.904762 
2       0101000000-01101111111011        (320.000,7163.000)      3135.000000 
3       1010110100-01111101010110        (692.000,8022.000)      1511.895954 
4       1101110000-10111011011010        (880.000,11994.000)      940.000000 
5       0111011000-10000011100000        (472.000,8416.000)      696.169492 
6       1100111000-10101111011111        (824.000,11231.000)      1076.291262 
7       0110001100-10000100111100        (396.000,8508.000)      1641.555556 
8       1000111000-01101110111100        (568.000,7100.000)      2840.788732 
9       0101000100-10110001000110        (324.000,11334.000)      899.012346 
10       1001011100-10011001011111        (604.000,9823.000)      2685.602649 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Min: 696.169, Max: 3737.905, Avg: 1916.422, Std: 1088.902 
Elite solution : Fitness = 696.169492 
                     : Chromosome = 0111011000-10000011100000 
                     : (X1,X2) = (472.000000,8416.000000) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ตารางที ่ญ-16 แสดงชุดของสตริงภายหลงัการทํามวิเตชันของชุดสตริงในตารางที่ ญ-15 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Pop#   (Parent1,Parent2)          x_site                     Offspring                   (x1,x2)             Fitness 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1         (2,10)        (24,24)         1100000100-10110010001001        (472.000,8416.000)      696.169491 
2         (2,10)        (24,24)         0101110100-01111010001010        (372.000,7818.000)      3046.881720 
3        (6,1)        (24,24)         1011000000-10110001011100        (704.000,11356.000)      2495.000000 
4         (6,1)        (24,24)         0100110100-10111000101111        (308.000,11823.000)      1928.285714 
5         (10,3)        (24,24)         1001001100-10100110011110        (588.000,10654.000)      2605.578231 
6         (10,3)        (24,24)         0110111100-10010011011111        (444.000,9439.000)      1946.306306 
7         (1,2)        (24,24)         1111011000-10011100001001        (984.000,9993.000)      2941.918699 
8         (1,2)        (24,24)         0110110100-10011011001101        (436.000,9933.000)      1430.403670 
9        (2,1)        (24,24)         1101001100-10000011100010        (844.000,8418.000)      181.421801 
10      (2,1)        (24,24)         1100000100-10110010001001        (772.000,11401.000)      1188.911917 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Gen#1  Min: 181.422, Max: 20000.000, Avg: 3776.471, Std: 5767.090 
Elite solution : Fitness = 181.421801 
                     : Chromosome = 1101001100-10000011100010 
                     : (X1,X2) = (844.000000,8418.000000) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 จากตารางที่ ญ-16 ขางตนนี้ จะสงัเกตเหน็วาจุดที่สตริงจะทําการครอสโอเวอรกัน 
(X_Site) จะมีคาเทากับ 24 ซึ่งเทากับคาความยาวของสตริง (Chromosome Length) พอดี ซึง่
หมายความวา จะไมเกิดการครอสโอเวอรกัน กลาวคือ สตริงพอแมทีถู่กเลือกมาจากเจเนอเรชนั
กอนหนาจะกลายเปนสตริงลูกในเจนเนอเรชันตอไป ที่เปนเชนนี้เพราะในหวัขอนี้ผูวจิัยตองการ
ทดสอบการทาํงานของการทํามวิเตชนัเพยีงอยางเดียวจึงไดกําหนดให Pc = 0 และ ใช Pm = 0.5 
แตยังคงใช Elite Preserve Strategy ซึ่งจากการวิเคราะหตารางดังกลาวพบวา ทุกสตริงจะไมมี
การครอสโอเวอรแตสตริงที่เกิดขึ้น (Offspring) จะแตกตางจากสตริงในตารางที ่ญ-7 ทั้งนี้
เนื่องจากวากระบวนการมิวเตชันไดเปลี่ยนแปลงบิตของสตริงจาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงั
ตัวอยางดังนี้ คือ 
 
กอนการมิวเตชัน       สตริงที ่2     0101000000-01101111111011 
ภายหลังการมิวเตชัน สตริงที ่2     1100000100-10110010001001 
 
 จากตัวอยางขางตนนี ้บิตที่เปนตัวหนา คือ บิตที่ถกูมิวเตท (Mutated) แลว เนื่องจากใน
ที่นี้ไดใช Pm = 0.5 และ สตริงมีความยาวทัง้หมดเปน 24 ดังนั้น โอกาสโดยเฉลี่ยทีบ่ิตในแตละ
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โครโมโซมจะถกูมิวเตทเทากบั 0.5x24 = 12 บิต และจากการนบัจํานวนบิตที่ถกูมวิเตทของสตริงที ่
2 ในตัวอยางขางตนนี้พบวามีจํานวนบิตที่ถูกมิวเตทเทากับ 12 ซึง่เทากับคาเฉลีย่ดังกลาว  
 ดังนัน้ จงึยอมรับไดวาโปรแกรมมีการมวิเตทไดอยางถูกตองตามความนาจะเปนในการ
เกิดมิวเตชนั (Pm) 
 

1.10 การเก็บคําตอบที่ดีที่สดุหลังการมิวเตชัน 
 
  จากการพิจารณาตารางที่ ญ-15 พบวาคาํตอบที่ดีที่สุดกอนการเกิดมวิเตชัน (โดย
ไมมีการครอสโอเวอร) คือ 
 

Elite solution : Fitness = 696.169492 
                     : Chromosome = 0111011000-10000011100000 
                     : (X1,X2) = (472.000000,8416.000000) 
 
แตเมื่อสตริงผานการมิวเตชันแลวพบวาคาํตอบที่ไดดีข้ึน และโปรแกรมยังสามารถเก็บ

คําตอบที่ดีที่สดุไวเมื่อมิวเตชนัเสร็จได ดังทายตาราง ญ-16 คือ  
 

Elite solution : Fitness = 181.421801 
                     : Chromosome = 1101001100-10000011100010 
                     : (X1,X2) = (844.000000,8418.000000) 

 
 ดังนัน้ จงึถือไดโปรแกรมมีการเก็บคําตอบที่ดีทสีุดภายหลังการมวิเตชนัได  
 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุด 
(Convergence)  

 
เนื่องจากปญหาทดสอบที ่2 นี้เปนปญหาที่สมมติขึ้นเพื่อทดสอบความถูกตอง

ของการทาํงานของโปรแกรม ดังนั้น การทดสอบการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุดของโปรแกรม
ซึ่งจําเปนตองกําหนดพารามิเตอรของ GAs ดวย โดยในทางปฏิบัติแลวจะตองมกีารหา
พารามเิตอรของเจเนตกิอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับแตละปญหา แตเนื่องจากปญหานีเ้ปน



 322

ปญหาสมมติ ดังนัน้ ในทีน่ี้จงึกําหนดพารามิเตอรดวยการสุมจากคอมพิวเตอรโดยไมไดใช
หลักการออกแบบการทดลอง (DOE) แตอยางใด 

Max.Generation  : 2256 
Population size : 10 
Pc  : 0.843 
Pm : 0.114 
Crossover type : 2-Point 

 

 
รูปที่ ญ-6 แสดงกราฟการลูเขาหาคาํตอบของเจเนติกอลักอริทึมเมื่อใชปญหาลดมลูคาการสูญเสยี 
               วัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
 
  จากการพิจารณารูปที่ ญ-6 พบวาผลลัพธจากโปรแกรมมีการลูเขาหาคําตอบที่ดี
ที่สุดตามหลักการของเจเนตกิอัลกอริทึม ดังนัน้ จงึถือวาโปรแกรมสามารถทํางานไดถกูตอง 
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3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่เปนไปได 
 
เนื่องจากปญหาทดสอบที ่2 นี้เปนปญหาสมมติ ดงันัน้ จึงไมทราบคาํตอบที่ดี

ที่สุด (Global optima) จริงๆ แตจากการรันโปรแกรมจนถึงจํานวนเจเนอเรชันสงูสุดตาม
ขอที่ 2) ขางตนทาํใหไดคําตอบที่ดี่ที่สุดทีเ่ปนไปได (ที่โปรแกรมคนหาพบ) ดังนี ้

 
### SOLUTION REPORT ### 
>Solution string (from Elitist): 1011100100-10100001110111 
   >x1 or PAD per strip(In case of lot size design): 740 
   >x2 or Lot size(In case of lot size design): 10359 
   >Total Loss: or Objfunction(740 , 10359) = 23.7837837837838 Baht 
   >Strips/lot : 13.9986486486486 Strips. 
   >Magazine utilization : 34.9966216216216 %, when 1 Mag = 40 strips. 
 
### COMPUTING INFORMATION ### 
>Start computing : 2:38:55.720 
>Finish computing : 2:39:26.750 
>Total time consumed : 0:0:31:30 in  [Hr:Min:Sec:MSec] units 
>Duration till the solution found : 0:0:10:770 in  [Hr:Min:Sec:MSec] units 
>Solution found at Gen# 968 
>Total crossover :  9404  Counted in pairs of chromosomes 
>Total mutation :  61748  Counted in bits changed 
>Total Objective function called :  67716 

 
 

รูปที่ ญ-7 แสดงคําตอบที่มมีูลคาการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สุดที่เปนไปไดที่โปรแกรมหาได 
 
 จากการพิจารณาคําตอบที่ได คือ จํานวนแพดตอสตริปเทากับ 740 แพด ซึ่งอยูในชวง 
[300,1000] ทีก่ําหนด และ ขนาดล็อตในการผลิตเทากบั 10359 ได/ล็อต ซึ่งอยูในชวง 
[6000,12000] ที่กาํหนด ดงันั้น จึงถือไดวาโปรแกรมสามารถหาคําตอบที่เปนไปไดทีด่ีที่สุด 
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