
การลดการสูญเสียวัตถุดิบในสายการผลิตของผลิตภัณฑแผงวงจรรวม (ไอซี)

นายสฤษดิ์ วรวิบูล

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ       ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2545

ISBN  974-17-9836-9
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



MATERIAL LOSS REDUCTION IN PRODUCTION LINE OF INTEGRATED CIRCUIT PRODUCTS(ICs)
     

Mr.Salid Worawibool

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Industrial Engineering

Department of Industrial Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-9836-9



 ค

หัวขอวทิยานพินธ การลดการสญูเสียวัตถุดิบในสายการผลติของผลิตภัณฑแผงวงจรรวม
(ไอซี) 

โดย นายสฤษดิ์ วรวิบูล 
ภาควิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารยที่ปรึกษา ศาสตราจารย ดร.ศิริจันทร ทองประเสริฐ 
อาจารยที่ปรึกษารวม (ถาม)ี นายสมชัย นนทสิทธชิัย 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ ์ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย จรูญ มหิทธาฟองกุล) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (ศาสตราจารย ดร.ศิริจันทร ทองประเสริฐ ) 
 
   …………………………………………… อาจารยที่ปรึกษารวม (ถาม)ี 
   (นายสมชัย นนทสทิธิชยั) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.ปารเมศ ชุติมา) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร.วภิาวี ธรรมาภรณพิลาศ) 



 
      
 
สฤษดิ์ วรวิบูล : การลดการสูญเสียวัตถุดิบในสายการผลิตของผลิตภัณฑแผงวงจรรวม (ไอซี). (MATERIAL 
LOSS REDUCTION IN PRODUCTION LINE OF INTEGRATED CIRCUIT 
PRODUCTS(ICs))  อ. ที่ปรึกษา : ศ.ดร.ศิริจันทร ทองประเสริฐ, อ.ที่ปรึกษารวม :  สมชัย นนทสิทธิชัย   
321 หนา. ISBN 974-17-9836-9. 
 
 
      วัตถุประสงคในงานวิจัยเพื่อลดปญหาการสูญเสียวัตถุดิบในการผลิตของผลิตภัณฑแผงวงจรรวม 
(ไอซี) เฉพาะกลุมผลิตภัณฑสมัยใหม โดยมีขอบเขตการศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑในกลุม การสูญเสียของวัตถุดิบ
ในงานวิจัยนี้ไดประเมินออกมาในรูปของผลรวมมูลคาโดยเฉลี่ยของจํานวนแพดที่เหลือบนสตริปและมูลคาสตริป 
ดัมมี่ที่ตองใชเพิ่มตอคําสั่งผลิต โดยการทดลองแบงออกเปน 3 การทดลองไดแก การทดลองที่ 1 ทดสอบเปลี่ยน
คาขนาดล็อตในการผลิตเพียงอยางเดียว การทดลองที่ 2 ทดสอบเปลี่ยนทั้งคาจํานวนแพดตอสตริปและคา
ขนาดล็อตในการผลิต และ การทดลองที่ 3 ทดสอบการโหลดงานแบบโหลดทั้งคําสั่งผลิตเพียงครั้งเดียวและแบบ
แบงการโหลดหลายๆครั้ง หลักการที่ใชในการทดลองที่ 1 และ 3 ใชวิธีประเมินทุกทางเลือก สวนการทดลองที่ 2 
ใชหลักการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองโดยใชกลไกหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึมและการสุมเลือก
คําตอบ   
 
      จากการวิจัยพบวามีคําตอบที่เปนไปไดที่ชวยลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยคือ การทดลองที่ 1 
ผลิตภัณฑ A ขนาดล็อตในการผลิตเทากับ 8712 ได/ล็อต มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบต่ํากวาปจจุบัน 3.4366 % 
ผลิตภัณฑ B ขนาดล็อตในการผลิตเทากับ 6384 ได/ล็อต มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบต่ํากวาปจจุบัน 2.3392% 
การทดลองที่ 2 ผลิตภัณฑ A จํานวนแพดตอสตริป เทากับ 596 และขนาดล็อตเทากับ 9536 ได/ล็อต มีมูลคา
การสูญเสียวัตถุดิบต่ํากวาปจจุบัน 4.8958% ผลิตภัณฑ B จํานวนแพดตอสตริป เทากับ 212 และขนาดล็อต
เทากับ 5088 ได/ล็อต มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบต่ํากวาปจจุบัน 2.1504% นอกจากนี้ ในการทดลองที่ 2 ยัง
พบวาเจเนติกอัลกอริทึมหาคําตอบไดดีกวาการสุมเลือกคําตอบ สวนการทดลองที่ 3 พบวาการโหลดงานแบบครั้ง
เดียวกับแบบแบงโหลดหลายครั้งสําหรับแตละคําสั่งผลิต ไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต     
     
ภาควิชา        วิศวกรรมอุตสาหการ                ลายมือช่ือนิสิต.........................................................     
สาขาวิชา       วิศวกรรมอุตสาหการ               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................     
ปการศึกษา    2545                                      ลายมือช่ืออาจารยทีปรึกษารวม.................................  



 จ

# # 4470589321       : MAJOR   INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEY WORD:  MATERIAL LOSS REDUCTION / SIMULATION BASED OPTIMIZATION / GAs / RS / XXX 

SALID WORAWIBOOL : THESIS TITLE. (MATERIAL LOSS REDUCTION IN PRODUCTION 
LINE OF INTEGRATED CIRCUIT PRODUCTS (ICs))  THESIS ADVISOR : 
PROF.DR.SIRICHAN THONGPRASERT, THESIS COADVISOR :  SOMCHAI 
NONTHASITHICHAI, 321 pp. ISBN 974-17-9836-9. 

 
 
 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 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

อุตสาหกรรมอเีลกทรอนกิส ถือไดวาเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งในอนัดับตนๆที่
มีมูลคาการสงออกที่สูงมาก แตเนื่องจากวิกฤตการณทางดานเศรษฐกิจหรือภาวะการซบ
เซาของเศรษฐกิจโลก ผนวกกับเหตุการณกอการรายในสหรัฐอเมริกาซึ่งมีผลอยางมากตอ
อุตสาหกรรมประเภทนี้เพราะยอดการสงออกหลักจะเปนประเทศดงักลาว ยงัผลใหธุรกิจ
ในกลุมอุตสาหกรรมประเภทนี้ซบเซาดวย ดังนั้นการลดตนทนุการผลติจึงเปนปจจัยสําคัญ
ตอการดําเนนิธุรกิจในสภาวการณเชนนี้ เนื่องจากอาํนาจทางการตลาดเปนของผูซือ้ ใน
โครงสรางของตนทนุการผลติ วัตถุดิบทางตรง (Direct material) ในอุตสาหกรรมประเภท
นี้ราคาตอหนวยก็คอนขางสงูเนื่องจากตองนาํเขาจากตางประเทศ การลดตนทนุการผลิต
ในสวนของวัตถุดิบทางตรงโดยการใชวัตถดุิบที่คุณภาพต่ําลงนัน้ ถือวาเปนไปไมไดเลย    
ดังนัน้ ทางเลอืกหนึง่คือ การใชประโยชนจากวัตถุดิบใหมากที่สุด หรือ ลดความสญูเสียให
นอยที่สุดนัน่เอง (Material loss reduction)  ซึ่งกเ็ปนทีม่าของงานวิจยันี ้

โรงงานตัวอยางเปนโรงงานประเภทรับชวงผลิต (Subcontractor) ที่มีผลิตภัณฑ
เปนแผงวงจรรวมหรือไอซี โดยมีผลิตภัณฑอยูหลายตระกูล(Product Families) ตั้งแต
แผงวงจรรวมยุคดั้งเดิมหรือที่เรียกวา แบบ Lead inserted จนถงึยคุใหม หรือทีเ่รียกวา 
Surface mount (ดูรูปที่ 1.1 และ 1.2) และในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาในสวนของแผงวงจรรวม
ยุคใหมโดยจะเลือกมาศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑที่มีปริมาณการสั่งผลติมากที่สุด 

ในกระบวนการผลิตแผงวงจรรวม (Integrated circuit) หรือไอซี มวีัตถุดิบ
ทางตรง (Direct material) ที่สําคัญหลายชนิด (ดังรูปที่ 1.3 แสดงวัตถุดิบที่เปน
องคประกอบหลักของตัวแผงวงจรรวม) ไดแก คอมปาวด (Compound)  ลวดทอง (Gold 
wire) อีพรอกซี่ (Epoxy) ได(Dies)หรือ (Chips) และลีดเฟรม (Lead frame) เปนตน และ
ลีดเฟรมก็เปนวัตถุดิบทางตรงชนิดหนึง่ที่ไดรับการออกแบบและพัฒนาดานคุณภาพ 
คุณสมบัติทางเคมี ทางฟสกิส และทางกล อยางตอเนื่อง เพื่อรองรับกับแนวโนมในการ
พัฒนาแผงวงจรรวมที่เปนไปในทิศทางทีต่องการใหลําตัวทั้งหมด(Package body) ของ
ไอซีมีขนาดเขาใกลหรือใกลเคียงกับขนาดของไดหรือชิป(และขนาดของชิปเองก็ตองการ
ใหเล็กลงดวย) ซึ่งเราเรียกผลิตภัณฑไอซีในลักษณะนีว้า Chip scale package(CSP) 
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โดยตองการใหประสิทธิภาพสูงขึ้น (High performance and reliability)  และมีความเร็ว
ในการรับ-สงขอมูลไดรวดเร็ว (High speed) ซึ่งสวนใหญจะใชในอปุกรณส่ือสารตางๆ 
คอมพิวเตอรโนตบุค คอมพวิเตอรมือถือ (Handheld computer or PDA) ดังนัน้จงึทาํให
ราคาตอหนวยสําหรับลีดเฟรมปจจุบันมีราคาสูงขึ้น  โดยทั่วไปแลวลีดเฟรมทาํหนาที่
สําคัญหลายประการ ไดแก การทาํหนาที่ในการรองรับได   โดยลีดเฟรมทุกแผนจะมีสวนที่
ถูกออกแบบไวเพื่อใชเปนพืน้ทีว่างไดหรือชิป ซึง่เรียกวา แพด (PAD) โดยบริเวณแพดจะมี
การเคลือบดวยโลหะเงนิเปนพิเศษ  การทําหนาทีเ่ปนตัวกลางนาํสญัญาทางไฟฟาจากได
ผานทางลวดทองไปสูอุปกรณใชงาน และ การทําหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหตัวไอซีเมื่อ
เปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปแลว  

 
 
รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑไอซียุคดั้งเดิมซ่ึงสัดสวนของไดตอพืน้ที่ลาํตัว 
            นอยมาก 
 

 
 

           รูปที ่1.2 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑไอซียุคใหมซึ่งสัดสวนของไดตอพื้นที่ลําตัวมากขึน้ 

ลีดเฟรมที่ถูกพับหรือขึ้นรูปมาเปนขาลีด
หรือขาของตัวไอซี

ภาพดานบน ได(Die)หรือชิป

ภาพ

พื้นที่วางได
หรือ PAD 

Terminal ซึ่งก็คือสวน
หนึ่งของลีดเฟรม 

สีดําคือ คอมปาวด 
(Compound) 

สีดําคือ คอมปาวด 
(Compound) 
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                       หมายถงึ ชิน้สวนที่มาจากลีดเฟรม(Lead frame) 
 
รูปที่ 1.3 แสดงภาพตัดขวางของตัวไอซีทั้งยุคดั้งเดิมและยุคใหม 
 
จากที่ไดกลาวมาแลว เมื่อทั้งขนาดของแผงวงจรรวมและลําตัวของผลิตภัณฑ

สําเร็จรูปของไอซี (Package)  เล็กลงมากๆ  ทาํใหความหนาแนนของจํานวนแผงวงจร
รวมหรือพืน้ทีแ่พดตอลีดเฟรมหนึง่แผนเพิม่ข้ึน ซึง่ลีดเฟรมลักษณะที่สามารถบรรจุจาํนวน
ไดไดจํานวนมากๆตอลีดเฟรมหนึง่แผน เรียกวา ลีดเฟรมแบบเมตริกซ และมีแผงวงจรรวม
หลายประเภทที่ใชลีดเฟรมชนิดนี(้ดูรูปที่ 1.4 แสดงลักษณะของลีดเฟรมตัวไอซียุคดั้งเดิม 
และลีดเฟรมสาํหรับตัวไอซียคุใหมหรือแบบเมตริกซ) จากเดิมปญหาสูญเสียลีดเฟรมหรือ
สัดสวนการใชประโยชนจากลีดเฟรมตอแผนไมเต็มที ่ เกดิขึ้นนอยมาก แตแนวโนมปจจุบัน
ทําให การใชลีดเฟรมแบบเมตริกซเพิ่มมากขึ้น ปญหาดังกลาวจึงเกิดขึ้นอยูบอยครั้ง 
เพียงแตวาสัดสวนความสูญเสียดังกลาวจะมากหรือนอย(ดูรูปที่ 1.5 แสดงลักษณะของ
ปญหาที่พบ)  

ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมุงไปทีก่ารศึกษาปญหาเพื่อลดการสญูเสียลีดเฟรม(หรือ
ในทางตรงขาม (Dual Problem) เปนปญหาเพื่อเพิม่สัดสวนการใชประโยชนบนสีดเฟรม)  

 
 
 
 

ไอซียุคใหม 

คอมปาวด(Compound)

ลวดทอง(Gold wire)

ลีด (สําหรับไอซียุคใหม 
จะเรียกวา Terminal)

ได(Die) Epoxy 

แพด (PAD) หรือพื้นที่รองรับไอซียุคดั้งเดิม 
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ลีดเฟรมสําหรับไอซียุคดั้งเดิมหรือแบบ Lead inserted 

 

 
 

 
ลักษณะลีดเฟรมสําหรับผลติภัณฑไอซีที่ศึกษาในงานวจิัยนี ้

 
รูปที่ 1.4 แสดงตัวอยางลีดเฟรมของตัวไอซีทั้งยุคดั้งเดิมและยุคใหม 

 
 
 

PAD 

PAD 

Panel
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  เพื่อลดการสญูเสียวัตถุดิบในการผลิตสําหรับผลิตภัณฑแผงวงจรรวมยุคใหม 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑที่มียอดการผลิตมากที่สุด ในกลุมของแผงวงจรรวมยุค  
               ใหมซึ่งในการศึกษานีจ้ะเรียกวา ผลิตภัณฑ A และ ผลิตภัณฑ B 
 1.3.2 ศึกษาเฉพาะในสวนของ Assembly line และ EOL(End of Line) เทานั้น 
 1.3.3 วัตถุดิบที่สูญเสียในงานวิจยั ประเมนิเฉพาะลีดเฟรมเทานั้น โดยวัดในรูปของการ 
               สูญแพดบนลีดเฟรม(PAD waste)และการใชลีดเฟรมดัมมี่ทีเ่พิ่มข้ึน (Dummy lead    
               frame)    

1.3.4 ดัชนวีัดสมรรถนะหลกั (Measure of performance) ในงานวจิยันี้คือ คาคาดหวงั 
  ของมูลคาการสูญเสียลีดเฟรม (Expectation of material loss) ที่ใชในการผลิต โดย  
  จะวัดในรูปมลูคาของจํานวนแพดทัง้หมดและจํานวนสตริปดัมมี่ที่สญูเสียไปและ  
  ดัชนวีัดสมรรถนะรอง คือ คา Average Flow Time ของแตละคําสั่งผลิต 

 1.3.7 ปจจัยในระบบงานทีศ่ึกษาคือ  
1.3.7.1 ขนาดของล็อตสําหรบัการผลิต(Production lot size) โดยมีคาอยูใน 
            ชวง 20  ถงึ  40 สตริป/ล็อต เชน ผลิตภัณฑ A ซึ่งมีจาํนวนแพด 
            ตอลีดเฟรมเทากับ  396 แพด ดงันั้น คาขนาดลอ็ตสําหรับผลติภัณฑนี้จะ 
            มีคาอยูระหวาง 7920 – 15840 ได/ล็อต และสําหรับผลิตภัณฑ B จะอยู 
            ในชวง 3360 – 6720 ได/ล็อต 
1.3.7.2 จํานวนแพดตอลีดเฟรมหนึ่งแผน(PAD per strip)  
 1.3.7.2.1 ผลิตภัณฑ  A มีคาในชวง 396-900 แพดตอสตริป 
 1.3.7.2.2 ผลิตภัณฑ B มีคาในชวง 168-400 แพดตอสตริป  
1.3.7.3 วิธีจายงานของฝายควบคุมการผลิต (PC: Production Control) ไดแก  
            วิธทีี่โรงงานใชอยูในปจจุบนั (Multiple loading) และ วธิีที่เสนอแนะ  
            (Single order loading) 

 1.3.8 การดําเนินการทดลอง จะดาํเนนิการทดลองเกี่ยวกับปจจัยทั้งหมดในขอที่ 1.3.7 ซึ่ง 
                     ทําใหไดการทดลองทั้งหมด 3 การทดลองดังนี ้
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รูปที่ 1.5  แสดงลักษณะของปญหาทีพ่บ 
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การทดลองที ่1 หาคาขนาดล็อตสําหรับการผลิต(Production lot size) ที่มีการ       
                    สูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สุด 

          วธิีการทดลอง(Methodology):ประเมินทุกทางเลือก       
          หรือ Complete enumeration 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6  แสดงแผนภาพของการทดลองที่ 1 
 

                           การทดลองที่ 2 หาคาจํานวน PAD per strip และ ขนาดล็อตสําหรับการผลิต  
                                                  (Production lot size) ที่มีการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าทีสุ่ด 

         วธิีการทดลอง(Methodology): Simulation based                                    
                                                optimization 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7  แสดงแผนภาพของการทดลองที่ 2 
 

เนื่องจากในการทดลองนี้มกีารเปลี่ยนปจจัย 2 ตัว คือ จํานวน  
PAD per strip และ คา Lot size ดังนั้นจงึทาํใหเกิด 
Combination จํานวนมาก เชน 
ผลิตภัณฑ A : ชวงของ PAD per strip x ชวงของ Lot size 
  =  (900-396)x(15840-7920) 
  = 3,991,680 Solutions 
ผลิตภัณฑ B : ชวงของ PAD per strip x ชวงของ Lot size 

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

Material Loss และ
Avg.Flow Time 

แบบจําลอง 
(Model) 

ตัวหาคาที่เหมาะสม 
(Optimizer)

Material Loss และ Avg. Flow Time

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

  เนื่องจากชวงคําตอบที่ตองการคนหา(Search space) มีจํานวนมาก    
ดังนัน้ การทดลองนี้จงึจําเปนตองอาศัยวิธ ีHeuristic Search มาชวยในการคนหาตอบซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ใช Genetic Algorithms และ Random Search 

 
การทดลองที ่3 เปรียบเทียบวิธีการจายงาน(Loading) ของฝายควบคุมการผลิต  
                    (PC: Production Control) ระหวางวิธปีจจุบันและวธิีที่เสนอ 
                        แนะ 

          วธิีการทดลอง(Methodology): ประเมินทุกทางเลือก 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.8  แสดงแผนภาพของการทดลองที่ 3 
  

1.4 ลักษณะของปญหา 
 

1.4.1 เปนปญหาลดการสูญเสียวัตถุดิบทางตรงซึ่งวัดในรูปของแพด (PAD) บนลีดเฟรม 
        สําหรับการผลิต(Production  lead frames) และสูญเสียลีดเฟรมดัมมี่ (Dummy   
        Lead frames) เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องโมลดที่โมลดไดคร้ังละสองแผนของ     
        ลีดเฟรม 
1.4.2 ความสาํคัญของขนาดล็อตเพื่อการผลิต(Production lot size) และจํานวนแพดตอ   
        ลีดเฟรม (PAD per strip)  

 เนื่องจากปริมาณไดในคําสั่งผลิตหนึง่ๆมีจาํนวนมาก เชน ลูกคาอาจสัง่ 
                    ผลิตไอซี 100,000 ตัว เปนตน เพื่อใหการควบคุมการผลิตเปนไปไดอยางคลองตัว 
                    และมีประสิทธิภาพ จึงไดกาํหนดขนาดของงาน(Production lot size)ที่จะปอนเขาสู  
                    สายการผลิตใหมีขนาดที่เหมาะสมและสะดวกในการขนสงลาํเลียงในระหวางการ 
                    ผลิตในแตละจุดปฏิบัติงาน (Operations หรือ Workstations)นอกจากนี้ยงัชวยให  

       สามารถควบคุมรอบเวลาที่ตองใชในการผลิตใหเปนไปตามเปาหมายได  

แบบจําลอง Material Loss 

- วิธีปจจุบัน(Multiple loading 
method) 
- วิธีที่เสนอแนะ(Single order 
loading) 
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 ในสวนของจํานวนแพดตอลีดเฟรมหนึ่งแผน(PAD per strip)นั้น  
                   เนื่องจากการจาํหนายลีดเฟรมจะอยูในรูปแผนหรือหนวยในการขายคือ แผน(Strips)       

      ดังนั้นเพื่อใหมีการใชประโยชนจากลีดเฟรมหนึ่งแผนเปนไปอยางเต็มที่  
      (Maximizing) ในทางปฏิบัติจึงไดออกแบบใหลีดเฟรมหนึ่งแผนนั้นสามารถบรรจุ   
      ไดหรือชิปที่จะผลิตไอซีใหไดมากที่สุดภายใตขนาดของลําตัว(Package body)ของ 
      ไอซีแตละประเภท นอกจากนี้ การที่ลดีเฟรมหนึ่งแผนสามารถบรรจุไดไดมากขึ้น ยัง 
       สามารถชวยปนสวนตนทนุ(Cost allocation) ดานการผลิตดวย เชน ตนทนุคงที ่
       และแปรผันเกี่ยวกับเครื่องจักร  
1.4.3 ขอมูลนาํเขา (Input) ประกอบดวย ปริมาณไดของแตละคําสั่งผลิต วิธีการจายงาน 

ของฝายควบคุมการผลิต (PC-Production Control)และปริมาณไดที่จายเขาสู
สายการผลิต   อัตราของเสยีของโอเปอเรชัน่ Die attach Wirebond Singulation และ 
QC ที่ FVI ขอมูลจํานวนแพด (PADs) ตอลีดเฟรมหนึ่งแผนของแตละผลิตภัณฑและ
ขนาดของลอ็ตการผลิต (Production lot size)  

1.4.4 มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบดังกลาวสามารถคาํนวณไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 

ตัวอยางที ่1 แสดงการคํานวณปญหาการสูญเสยีวตัถุดิบในงานวิจัย: 
 
  สมมติใหลกูคาตองการสั่งผลิตไอซีจํานวน 114,100 ตัว ซึง่ตัวเลขนี้เปน

ตัวเลขที่ทางโรงงานผูผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอรเปนผูนับและระบุมาใหหรือในทีน่ี้จะเรียกวา 
ปริมาณได(Dies)ตามเอกสาร และสมมติใหขนาดล็อตสําหรบัการผลิตของโรงงาน
ตัวอยางคือ  20000 ตัว/ล็อต โดยขนาดของลีดเฟรมที่ใชคือ 616 PADs/Strip (ดูรูปที่ 1.4 
หรือ 1.5 ประกอบ) PAD กค็ือที่รองไดนั่นเอง ดังนัน้ ลีดเฟรมหนึ่งแผนจึงติดไดได 616 ตัว      
คําถาม: ตองการประเมนิความสูญเสยีของวัตถุดิบ(ในรูปของ PADs waste และ จํานวน 
Dummy lead frame ที่ตองใชเพิ่ม) ในการผลิตตามคําสั่งผลิตนี ้

 
  ขั้นตอน: 

1. ฝาย PC จะออกเอกสาร PT สําหรับแตละล็อตที่จะผลิตและสงใหฝาย  
    ผลิตที ่Transfer-in Assy และ ตั๋วสาํหรับเบิกไดหรือแผนซิลิคอน      
  เวเฟอรที่ Die bankโดยมีรายะเอียดของแตละล็อตดังนี ้

จํานวน Production lot = 114100/20000 
                       = 5.7 หรือ 6 ล็อต 
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ตารางที ่ 1.1 แสดงจํานวนไดในแตละล็อตที่จะผลติภายใต
ขนาดล็อต 20000 ได (Dies) ตอ 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 (เปนลอ็ตเศษ)
 รวม 114100 

 
 

2. หลังจากนัน้ฝายผลิตจะดําเนนิการตรวจสอบคุณภาพที่ไลน 2/Opt ติด  
    แผนซิลิคอนเวเฟอรกับเทปกาวที่ไลน Wafer mount แลวตัดแผน 
    ซิลิคอนเวเฟอรที่ไลน Saw แลวมาติดไดที่ไลน Die attach โดยกอน 
    ทีจ่ะติดได พนักงานจะเบกิลีดเฟรมมาจากสโตร ตามจํานวนที่ตองใช 
    ในแตละล็อต  

โดยที่ล็อตที่ 1-5 แตละล็อตจะมีจํานวนลีดเฟรมดังนี้ 
 จํานวนลีดเฟรม =  จํานวนไดในล็อตนั้นๆ/จํานวน     
                   PAD ตอ ลีดเฟรมหนึง่แผน 
   = 20000/616 
   = 32.4675 แผน หรือ 33 แผน/ล็อต 
    โดยแผนที ่ 33 ของทกุล็อตจะถูกติดไดไมเต็ม
เนื่องจากเปนลีดเฟรมแผนสดุทายของล็อต 

และเนื่องจากในการผลิตมีเงื่อนไข(Constraint)วา การ
โมลดของเครื่อง Mold ที่ไลนโมลดซึง่อยูในสวนของ EOL(End 
of Line) จะตองทาํการโมลดลีดเฟรมทีละคู หากจํานวนลีดเฟรม
ทั้งหมดในล็อตเปนเลขคี่แลว ลีดเฟรมแผนสุดทายตองถูกโมลด
คูกับแผน Dummy lead frame ซึ่งวัตถุดบิก็จะสูญเสียไปกับการ
ใชลีดเฟรมดัมมี่นี้ เพราะลีดเฟรมดัมมีท่ี่ถูกโมลดแลวจะถกูทิ้ง 
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รูปที่ 1.9 แสดงภาพของหนาโมลดหรือแมแบบซึ่งจะตองโมลดลีดเฟรมครั้งละ 2 แผน 
 
 ดังนัน้ล็อตที ่ 1 ถึง 5 จะใช  Dummy lead frame ล็อตละ 1 แผนเพื่อใหสามารถโมลดที่
เครื่องโมลดได ดังนั้น จาํนวนลีดเฟรมดัมมี่ที่ตองใชใน 5 ล็อตแรก เทากับ 5 แผนและจํานวน 
PADs ที่เหลือใน 5 ล็อตแรกแตละล็อต สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
จากสมการ 
 จํานวนสตริปที่ใชในล็อต = ขนาดล็อต/จํานวน ไดหรือPADs ตอสตริป--------- (1) 

สัดสวนของไดบนลีดเฟรมที่เศษ = จํานวนสตริปที่ใชในลอ็ต – จํานวนสตริปที่ถูกติดได  
                                                          เต็มแผน             ----------(2) 
จํานวน PADs ที่ถกูติดไดบนลีดเฟรมที่เหลอืแผนสุดทาย = สัดสวนของไดบนลีดเฟรมที ่
                              เศษ x 616  ----------(3) 
จํานวน PADs ที่เหลือบนลีดเฟรมที่เหลือแผนสุดทาย = 616 – จํานวน PADs ที่ถูกติด 

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

คํานวณตามสมการที ่1 - 4 
- จํานวนสตริปที่ใชในล็อต = 20000 / 616 = 32.4675 แผน หรือ 32 แผน(เต็ม) กับอีก 

1 แผนที่ติดได(Dies) ไมเต็ม หรือเรียกวา ลีดเฟรมเศษ 
- สัดสวนของไดบนลีดเฟรมที่เศษ = 32.4675 – 32 = 0.4675 
- จํานวน PADs ที่ถูกติดบนลีดเฟรมที่เศษ = 0.4675 x 616 = 287.98 หรือ 288                         

PADs ซึ่งตองปดใหเปนจาํนวนเต็ม 

Top mold 
chase 

Bottom mold 
chase จุดที่จะวางลีดเฟรม

แผนที่ 1 

รู Pot สําหรับใสเม็ด 
คอมปาวด 

จุดที่จะวางลีดเฟรม
แผนที่ 2 
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- จํานวน PADs ที่เหลือบนลีดเฟรมเศษ = 616 -  288 = 328 PADs ตอ ล็อต 
∴ จํานวน PADs ที่เหลือทัง้หมด = 5 ล็อต x 328 = 1640 PADs 
 

หมายเหต:ุ ลีดเฟรม 1 แผน ติดไดได 616 ตัว หรือม ีPADs 616 อันสาํหรับรองได 
 

 สวนล็อตที ่ 6 หรือ ล็อตสุดทาย เมื่อดําเนินการติดไดไปจนหมดพบวามีจํานวนไดทัง้หมด
เทากับ 14000 ซึ่งขาดไปจํานวน 100 ตัว  นัน่คือ คา Count variance = -100 ได(หากคาเปนบวก
แสดงวาคาไดสุทธิหรือ Net dies จริงๆมากกวาทีท่างโรงงานผูผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอรนับและระบุ
มาให) สวนจาํนวนลีดเฟรม(Production lead frame) ในล็อตนี้ที่ตองใชจริงๆเทากบั 14000/616 
=  22.727 แผน หรือ 22 แผน และแผนที่ 23 จะมี PAD เหลือหรอืติดไดไมเต็มอยูจํานวนหนึง่
ภายหลงัจากการติดไดเสร็จ พรอมกับตองใช Dummy lead frame จํานวน 1 แผนดวยเพื่อให
สามารถโมลดลีดเฟรมแผนที่ 23 ได รายละเอียดการคํานวณมีดงันี ้

จํานวนลีดเฟรมในล็อต =  จํานวนไดในล็อตนั้นๆ/จํานวน     
     PAD ตอ ลีดเฟรมหนึ่งแผน 
      = 14000/616 
   = 22.727 แผน หรือ 23 แผน 

 
 คํานวณหาจาํนวน PADs ทีเ่หลือบนลีดเฟรมแผนที่ 23 ที่จะทราบคาภายหลงัการตดิไดที่
ไลน Die attachไดดังนี้ 

จํานวน PADs ที่ใชบนลีดเฟรม =  สัดสวนของ Dies บนลีดเฟรมสุดทาย x  
                         จาํนวน PADs บนลีดเฟรม 1 แผน 
    = (22.727-22)*616 
    = 447.832 หรือ 448 PADs ปดใหเปนจํานวนเต็ม 
 ดังนัน้ ลีดเฟรมแผนที ่23 จะมีจํานวน PADs ที่เหลือเทากับ 616-448 = 168 PADs # 
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รูปที่ 1.10 แสดงลักษณะลีดเฟรมของล็อต ABC.6 ที่มีจาํนวนแพดเหลือเทากับ 168 แพด 
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ตารางที ่1.2  สรุปยอดการผลิตและลีดเฟรม (ทั้ง Production and dummy lead frame)  
                 ที่ตองใช 

ที่มา: ตัวเลขสมมติ 
ล็อตที่ PT# จํานวนได

(Dies)ในล็อ
ต 

จํานวนสตริป/
ล็อต 

(แผน) 

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 แผน 

  

ใช Dummy lead 
frame 

 6 แผน 1808 แพด  

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

1041.64 บาท 
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การประเมินความสญูเสยีวัตถุดิบในรปูของตนทุน 
 

จากการคํานวณในตัวอยางที่ 1 เราจะเหน็วาความสูญเสียดานวัตถุดบิที่
เกิดขึ้นคือ PADs ที่เหลือจากการติดไดที่ไลน Die attach  (เนื่องจาก Production 
lead frames มีราคาคอนขางแพง) และ การใช Dummy lead frame (นอกจากนี้
ยังตองสูญเสยีคอมปาวดใหกับลีดเฟรมดัมมี่อีกดวย เนื่องการโมลดที่ไลนโมลด) 
เพิ่มข้ึนสาํหรับล็อตที่มีจํานวนลีดเฟรมเปนจํานวนคี ่ ทัง้นี้ การเกิดความสูญเสยี
ดังกลาวมีผลมาจาก ความไมแนนอนของปริมาณการสั่งผลิตหรือ Order 
quantity (ซึ่งถือวาเปนตัวแปรสุม) กับ ขนาดของล็อตการผลิตที่ใช (Lot size ซึ่ง
ถือวาเปน ตวัแปรตัดสินใจหรือ Decision variable ในแบบจําลอง) โดยการใช
ขอมูลจากตารางที่ 1.2 สามารถประเมนิความสูญเสยีดานวัตถุดิบไดดังนี ้
Material loss = (ราคาตอหนวยของ PADs x จํานวน 

  PADs ที่เหลือทั้งหมด)+(ราคาตอแผนของ  
               Dummy lead frame x จํานวนลีดเฟรมดัมมีท่ี่ใช) 
         = (0.3571 บาท x 1808 PADs)+(66 บาท x 6 แผน) 
      = 1041.64 บาท / คําสั่งผลิตหรือ order    # 

 
1.5 นิยามศพัทเฉพาะทีใ่ชในงานวิจยันี้ 
 
 1.5.1 ลีดเฟรมหรือสตริป (Lead frame/Strip) หมายถงึ แผนโลหะทีใ่ชรองรับไดหรือชิป  

       และชวยในการขนถายลาํเลียงชิ้นงาน ในกระบวนการผลิตแผงวงจรรวมหรือไอซี  
                 โดยทั่วไปจะมีลดีเฟรมอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภททีใ่ชเปนวัตถุดิบทางตรงใหแก 
                  ผลิตภัณฑ ซึ่งเรยีกวา Production lead frame และประเภทที่ใชสําหรบัการเซต 
                  อัพเครื่องจักรหรือใชเสริมในการผลิตกรณีทีม่ีขีดจํากัดดานเครื่องจักรที่เรียกวา  
                  Dummy lead frame เชน เครื่องโมลดตองใชลีดเฟรมทีละสองแผนในการโมลด 
                  หรือฉีดพลาสติกหนึ่งครั้ง หากจํานวนลีดเฟรมในล็อตเปนเลขคี่ตองใชลีดเฟรมดัมมี ่
                      เสริมอีกหนึง่แผน เปนตน 

 1.5.2 แพด (Pad) หมายถงึ พื้นที่สวนหนึง่ของลีดเฟรม เปนที่สําหรับรองรับอีพรอกซีเ่พื่อ 
          ทําหนาที่ยึดติดไดในกระบวนการตดิได พื้นที่สวนนี้จะมกีารฉาบดวยโลหะเงนิ  
 1.5.3 พาเนล (Panel) หมายถึง กลุมของแพดบนลีดเฟรม  
 1.5.4 ได (Dies) หมายถึง ซลิิคอนชิป (Silicon chips) 
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 1.5.5 ล็อตเวเฟอร (Wafer lot) หมายถงึ ล็อตที่บรรจุแผนซิลิคอนเวเฟอรที่ถกูจัดสงมาจาก
          โรงงานผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอร (Wafer fabrication plant)  
 1.5.6 ล็อตการผลิต (Production lot) หมายถงึ ขนาดกลุมของชิ้นงานในระหวางการผลิต 
          ที่ถกูกําหนดขนาดใหสะดวกตอการขนยายลําเลียงในกระบวนการผลิต ตลอดจน   
          สะดวกตอการบริหาร/ควบคุมในการผลิต 
 1.5.7 จํานวนไดสุทธิ (Net Dies) หมายถึง ปริมาณไดทั้งหมดทีม่ีจริงๆในล็อตเวเฟอรที่ถูก 
                เบกิมาจากคลังจดัเก็บแผนซิลคิอนเวเฟอร (Die bank) เพือ่ใชในการผลติ โดย 
          จาํนวนไดสุทธิจะทราบคาไดเมื่อดําเนินการติดไดจนหมด สําหรบัล็อตเวเฟอรหนึง่ๆ 
 1.5.8 ตัวไอซี (Integrated circuit) หมายถงึ ผลิตภัณฑสาํเร็จรูปของแผงวงจรรวม 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดแนวทางในการดําเนินงานเพื่อลดการสูญเสียวัตถุดิบ                    
1.6.2 มีโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการประเมินผลกระทบดานการสูญเสีย 
        วัตถุดิบในรูปของลีดเฟรมสําหรับผลติภัณฑในกลุมแผงวงจรรวมยุคใหม 

 
1.7 ขั้นตอนของการวิจยั 
  1.7.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  1.7.2 ศึกษาระบบการทํางาน ระบบการผลิตที่เกี่ยวของ ปญหาของการสูญเสีย
                       ลีดเฟรม ตลอดจนปจจัยที่เกี่ยวของกับปญหา 
  1.7.3 พฒันาแบบจําลองระบบงานที่ศกึษา (Computer simulation model) 
   1.7.3.1 ใหคําจํากัดความระบบงาน กําหนดวัตถุประสงค ขอบเขต และ 
                                            คาวัดสมรรถนะของแบบจาํลอง (Measure of performance) 
   1.7.3.2 ศึกษารายระเอียดของระบบงาน 
   1.7.3.3 สรางแบบจําลองสาํหรับระบบงาน (Logic model) 
   1.7.3.4 วางแผน รวบรวม และวิเคราะหขอมูลสําหรับแบบจําลอง 
   1.7.3.5 แปรรูปแบบจําลองใหอยูในรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
   1.7.3.6 พิสูจนยนืยนัแบบจาํลอง (Verification) 

1.7.3.7 ทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง (Validation) 
1.7.3.8 วางแผนการทดลองขั้นสุดทายสาํหรับแบบจําลอง 

  1.7.4 พฒันาตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) โดยใช GAs และ RS 
   1.7.4.1 ออกแบบเจนเนติกอลักอริทึมสําหรับปญหาที่ศกึษา 
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   1.7.4.2 ดําเนนิการเขียนโปรแกรม (Program coding) 
   1.7.4.3 พิสูจนยนืยนัโปรแกรม (Verification) 
   1.7.4.4 ทดสอบความถกูตองโปรแกรม (Validation) 

1.7.5 ออกแบบการทดลอง (DOE: Design of Experiment) เพื่อหาปจจัยทีม่ ี
  ผลตอประสทิธิภาพการหาคําตอบของเจนเนตกิอัลกอริทึมภายใตโครงสราง  
  ของปญหาทีศ่ึกษา(Structure of problem)  

1.7.6 เชื่อมตอ (Interface) ตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) เขากับแบบจําลอง 
      (Computer simulation model)    

  1.7.7 ดําเนินการทดลอง 
  1.7.8 วิเคราะหผลการทดลอง 
  1.7.9 สรุปผลและขอเสนอแนะ 
  1.7.10 จัดทาํรูปเลมวิทยานพินธ 
 
 
 
 



บทที่ 2  
 

การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

เนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถงึงานวิจยัที่เกี่ยวของซึ่งแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 1. 
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการจาํลองแบบปญหาดวยคอมพวิเตอร 2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาตางๆ  และ 3. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการคนหาคําตอบของแบบจําลองหรือระบบงานที่มี
ความซับซอน 

 
2.1 งานวิจัยในดานการจาํลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร  
    (Computer simulation) 

 
   Averill M. Law (2544) ไดแนะนําขัน้ตอนทั้งในหลักการและตัวอยางเพื่อให

สามารถสรางแบบจําลองไดนาเชื่อถือและสามารถยอมรบัได ตลอดจนชี้ใหเห็นถึง
จุดบกพรองตางๆที่อาจเกิดขึ้นและการหลกีเลี่ยงความผดิพลาดเหลานั้นในระหวางการ
สรางแบบจําลอง 

 
   Lawrence Leemis (2544) เปนเอกสารแนะนาํ (Tutorial) เกี่ยวกับวธิีการ

เตรียมและวิเคราะหขอมูลที่จะใชเปนขอมูลนําเขา (Input) สําหรับแบบจําลองประเภทที่
คาตัวแปรของสถานะระบบมีคาไมตอเนื่อง (Discrete-event simulation) พรอมไดเสนอ
แผนภูมิของการจัดแบงประเภทของขอมูลนําเขาสาํหรับแบบจําลอง (Input modeling 
taxonomy) 

 
   ปรีดี ตันติประภาส (2542) งานวิจยันี้ไดศึกษาผลกระทบของปจจัยการ

จัดลําดับงาน (Dispatching rules) ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบการผลิตแบบโฟลวชอป 
(Flow shop) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป ARENA 2.2 เปนเครื่องมือในการจําลองแบบ
ปญหาโดยโรงงานตัวอยางทีเ่ลือกใชคือ โรงหลอ ดัชนทีี่ใชวัดประสทิธิภาพในงานวจิัยคือ 
เวลาที่งานอยูในระบบ (Flow time) เวลาสงงานเสรจ็ไมทันตามกาํหนด (Tardiness) 
อัตราสวนจาํนวนงานที่เสร็จเกินกาํหนดสงตอจํานวนงานทั้งหมด (Proportion of job 
tardy) และอัตราการใชเครื่องจักรของระบบ (System utilization) จากผลการทดลอง
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สามารถสรุปไดวา กฎการจดัลําดับ มีผลตอดัชนีวัดประสิทธิภาพของระบบผลิตดังกลาวที่
ระดับความเชือ่มั่น 95% และการใชกฎการจัดลําดับที่ดีสามารถชวยเพิ่มประสทิธิภาพของ
การจัดตารางการผลิตได โดยกฎการจัดลําดับงานที่มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงในปญหา
ของกรณีศึกษาคือ  

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

Total pressing time)  
- SPT (Shortest Processing Time) 

 
 สุรพล ราษฎรนุย (2532)     ไดเสนอผลการวางแผนการซอมทาํ และการ 

ใชพัสดุในการปรับซอมใหญระดับขับเคลื่อนหลกัของเรือยนตเร็วโจมตีโดยการใชไมโคร-
คอมพิวเตอรมาประยุกตใชเพื่อจําลองผลของปญหาการจัดสรรแรงงาน และวางแผนการ
ใชพัสดุ จากการศึกษาพบวาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบของการปรับซอมระดับขับเคลื่อน คือ 
การขาดการบริหารพัสดุในการซอมทาํที่ดี (MRP : Material Requirement Planning) ทํา
ใหการซอมทําเรือลาชา (เนื่องจากตองรอพัสดุในการซอม) โดยทีป่ริมาณแรงงานและ
เครื่องจักรกลที่มีอยูไมกอใหเกิดการติดขัดภายในระบบ 
 ดังนัน้ จงึไดเสนอใหดําเนินการติดตั้งระบบการวางแผนความตองการพัสดุและ
การจัดหาพัสดุซึ่งจะทําใหสามารถลดระยะเวลาในการซอมทําเรือในสวนของระดับ
ขับเคลื่อนหลกัลงได ยงัผลใหเกิดผลดีทางดานยทุธการ กลาวคือ เรือรบอยูในสภาพพรอม
รบตามแผนการที่วางไว 
 
2.2 งานวิจัยในดานการประยุกตใชเจเนติกอัลกอรทิึม (Genetic Algorithms) 

 
 วราภรณ จิรเกษมสขุ (2544) ไดใชวิธีเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบผัง

โรงงานที่แผนกมีขนาดไมเทากัน ดวยการกําหนดรูปรางลักษณะแผนกที่แนนอน โดยคา
ความเหมาะสม(Fitness) ไดพิจารณาทั้งขอมูลเชิงคุณภาพคือคา TCR: Total Closeness 
Rating และเชิงปริมาณคือคา Total cost ซึ่งเปนปญหาแบบหลายวัตถุประสงค และ
ดําเนนิการแกปญหาโดยการรวมฟงกชันโดยการใหน้ําหนักกับแตละวตัถุประสงค เพื่อบง
บอกถึงความสําคัญของแตละวัตถุประสงค ในงานวจิัยนี้ไดยนืยันความถกูตองของการ
ทํางานของ GAs โดยใชปญหาทดสอบ (Test problems) จํานวน 9 ปญหา ไดแก ปญหา
ผังโรงงานทีม่ ี 6 แผนก 10 แผนก และ 20 แผนก โดยแตละปญหาไดถูกแบงออกเปน
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ปญหายอยๆตามการใหคาน้าํหนักกับวัตถปุระสงคซึ่งม ี 3 คา คือ 0.25 ,0.5 และ 0.75 
นอกจากนีย้ังไดเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากเจเนติกอัลกอริทึมกับการสุม ผลการทดสอบ
พบวา เจเนตกิอัลกอริทึมใหคําตอบที่ดีกวา และเหมาะที่จะนํามาแกปญหาการออกแบบ
ผังโรงงานในงานวิจัยนี้ ในสวนของกรณีศึกษา ผูวิจัยไดประยุกตใชโปรแกรมเจเนติก
อัลกอริทึมทีพ่ฒันาขึน้ ชวยในการออกแบบแผนผังโรงพยาบาลสัตว ผลการออกแบบ
พบวา คาํตอบที่ไดจากวิธีเจเนติกอัลกอริทึมใหคาใชจายลดลง 17.28% และใหคา TCR 
ลดลง 6.63% เมื่อเทียบกับผังปจจุบนั 

 
 กรรณิกา ศิลานนท (2542) งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการ

จัดสมดุลของสายงานประกอบแบบหลายวัตถุประสงค (Multiobjective genetic 
algorithms) โดยใชวิธ ี Weighted sum approach ซึ่งมีวัตถปุระสงคเพื่อหารูปแบบของ
การจัดงานใหกับแตละสถานีทาํงานเพื่อตอบสนองวัตถปุระสงค 3 ประการพรอมๆกนั คือ 

- เพื่อใหสายงานประกอบมีจาํนวนสถานีทาํงานนอยที่สดุ  
- มีรอบเวลาการผลิตนอยที่สดุ 
- มีความแปรปรวนของภาระงานในแตละสถานกีารทํางานนอยที่สุด 

พรอมทัง้ไดศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอการหาคาํตอบ 
 ของเจเนติกอลักอริทึมดวย โดยพารามิเตอรเหลานั้นไดแก ขนาดของประชากร  
         (Population size) ประเภทของการครอสโอเวอร (Crossover types) ความนาจะเปน  
         ในการครอสโอเวอร (Crossover probability: Pc) ความนาจะเปนในการกลายพันธุ  
         (Mutation probability: Pm) จากการทดลองพบวาขนาดของประชากร วิธีการครอส- 
         โอเวอร และความนาจะเปนในการกลายพันธ เปนพารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบของ 
         เจเนติกอัลกอริทึม และยังพบวา MOGA มีประสิทธิภาพที่ดีกวา SGA และ COMSOAL  
         สาํหรับปญหาในงานวิจัยนี ้
 

 ชนะ เยีย่งกมลสิงห (2541) งานวจิัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาถงึคําตอบ
และระยะเวลาในการหาคําตอบของปญหาการจัดผงัโรงงานโดยใชเจเนติกอัลกอริทมึ 
(GAs) รวมทั้งศกึษาผลกระทบของปจจัยตางๆที่มตีอประสิทธิภาพการหาคําตอบและ
เวลาในการหาคําตอบของ เจเนติกอัลกอริทึม โดยในการศึกษาไดนําวธิีเจเนติกอัลกอริทึม
มาผสมผสานกับวิธีฮวิริสติกไปใชในการแกปญหาการวางผงัโรงงาน โดยจัดสรรแผนกงาน
ตางๆจํานวน n บล็อกลงในพื้นที่ m บล็อก (n<m) โดยแผนกตางๆมีขนาดเทากนัคือ 1 
หนวย พจิารณาขอมูลทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพแตสมการเปาหมายเปนแบบ
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วัตถุประสงคเดียว (Single Objective) ผลการศึกาษาพบวาประสิทธิภาพดานความเร็วใน
การหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึมเพิม่ข้ึนได หากใชคําตอบที่ดจีากวธิีอิมพรูฟเมนฮิวริ
สติกมาเปนประชากรเริ่มตนของ GAs และพบวาปจจัยทีม่ีความไวตอคําตอบที่ไดและ
เวลาในการหาคําตอบคือ จํานวนประชากรและความนาจะเปนในการมิวเตชั่น นอกจากนี้
ยังพบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของโอเปอเรเตอรตางๆจะแตกตางกันไปสําหรับปญหา
ที่แตกตางกัน 

 Ting Kuo,and Shu-Yuen Hwang (2536) ไดเสนอวิธีคัดเลือกสรรแบบใหมที่
เรียกวา Disruptive selection ซึ่งตามหลกัการของดารวนิแบบสมัยใหมไดแบงวิธีคัด
เลือกสรรเพื่อใหเกิดววิัฒนาการเปน 3 ประเภทคือ  

 Stability selection หรือ Normalization selection ซึ่งการคัดเลอืก
สตริงแบบนี ้ มีแนวโนมที่จะกาํจัดสตริงที่มีคาความเหมาะสม(Fitness) 
ตางจากกลุมมากๆออกไป 

 Directional selection การคัดเลือกสรรแบบนี้มีผลกระทบตอการเพิ่ม
หรือลดคาเฉลีย่ของประชากรแตจะเปนไปในทิศทางเดียวและการพัฒนา 
GAs ในยุคตนๆก็ใชการคัดเลือกที่อยูบนพืน้ฐานแบบนี ้

 Disruptive selection มีแนวโนมที่จะกําจัดสตริงที่มีคาความเหมาะสม
อยูระดับกลางๆออกไป และยอมใหสตริงที่มีคาความเหมาะสมที่ไมด ี มี
โอกาสถกูถายทอดไปสูรุนถดัไป ดังนั้นคาความเหมาะสมสําหรับสตริงใน
ประชากรของการคัดเลือกแบบใหมนี้จะมคีาหลากหลายกวา  

    จากผลการศึกษาพบวาการคัดเลือกสตริงแบบ Disruptive ชวย 
ให GAs หาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในฟงกชันที่หาคาํตอบยากๆเหมือน
การหาเข็มในกองฟาง (Needle-in-a-haystack function) ไดอยาง
งายดาย 

 
2.3 งานวิจัยในดานการหาคาที่เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง (Simulation based  
    optimization) 

 
   Michael C. Fu และ Robert H. Smith (2544) ไดเสนอความรูเบื้องตน

เกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยนาํเสนอในรูปแบบของ Q&A หรือการ
ถาม-ตอบ โดยเริ่มตนแตความหมายของ Simulation optimization, ความแตกตาง
ระหวาง Stochastic optimization กับ Simulation optimization, ตัวอยางปญหาทาง
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ธุรกิจที่ไดนาํวธิีการนี้ไปแกปญหา ไมวาจะเปนดาน Manufacturing, Supply chain, Call 
center, Financial, Single server queue, Inventory control เปนตน นอกจากนี้ยงัได
เสนอเทคนิคตางๆที่ใชในการทํา Optimization ไดแก Ranking and Selection, 
Response Surface Methodology(RSM), Random Search, Deterministic 
optimization search strategies(ที่นิยมไดแก GAs,Tabu search,Simulated annealing 
) ตลอดจนชื่อซอฟทแวรตางๆที่เร่ิมนาํเอาตัวหาคาที่เหมาะสมหรือ Optimizer เขามาชวย
ในการหาคําตอบสําหรับแบบจําลอง  

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

 ไดเสนอหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง                 
(Simulation optimization) และในสวนของตัว Optimizer ไดกลาวถึงการนาํเอา Tabu 
Search, Scatter Search, Mixed Integer Programming และ Neural Networks มาใช
ในผลิตภัณฑชื่อ OptQuest ซึ่งเปนตัวหาคาที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในวัตถุประสงค
ทั่วๆไป (General purpose optimizer) มาประยุกตใชในการแกปญหาดาน Project 
portfolio optimization และ Customer Relationship Management (CRM) 

 
   Berna Dengiz และ Cigdem Alabas (2543) ไดประยุกตใช Tabu search 

(TS) ในการหาจํานวนคัมบัง (Kanbans) ของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี (JIT: Just 
In Time) ทีท่ําใหตนทุนในการดําเนนิงานต่ําที่สุด และมรีอบเวลาการผลิตไปขัดกับเงื่อนไข
ที่ระบุดวย การหาคาผลตอบสนองของระบบการผลิต ไดแก รอบเวลาการผลิต (Cycle 
time) เวลาทีใ่ชในการผลิต(Makespan)ของแตละคําสั่งผลิต จะไดจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร(Simulation model) สวนการหาคาจํานวนคัมบังที่เหมาะสม (หรือตัว 
Optimizer) จะใช Tabu search และ Random search(RS) ในการสรางชุดตอบให
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรและดําเนินการประเมินผลตอไป โดยผลการศึกษาพบวา TS 
ใหคําตอบที่มตีนทนุต่ํากวา RS โดยที ่ TS มีสัดสวนของการคนหาคําตอบ(Fraction 
searched) เพียง 0.249% จากคําตอบทัง้หมด(Search space) ในขณะที่ RS ใชสัดสวน
ในการคนหาคําตอบที่มากกวา คือ 6.842% จากคําตอบทั้งหมด ดงันัน้จึงสรุปวา TS 
เหมาะสมในการใชหาคาํตอบในงานวิจัยนีม้ากกวา RS 

  
   Averill M.Law และ Michael G. McComas (2543) ไดนําเสนอตวัอยางและ

แนวทางการศกึษาปญหาการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง ตวัอยางในกรณีศึกษา
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เปนการหาจํานวนเครื่องจักรในแตละสถานีงาน(Work stations) และจํานวนตําแหนงใน
จุดสํารองงาน (Buffers) ทั้งหมด ในสวนหนึง่ของกระบวนการผลิตทีม่ีสถานีงานอยู 4 จุด 
และมีจุดสํารองงานอยู 3 จุดซึ่งอยูระหวางสถานงีานเหลานัน้ เพื่อใหไดกําไรมากที่สุด โดย
มีสมการเปาหมายคือ  

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

  โดยที่คา Throughput จะไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร(Computer 
Simulation Model) สวนคาจํานวนเครื่องจักรหรือ n_machine และ จํานวนตาํแหนง
จุดสํารองงานหรือ n_position จะสรางจากตัวหาคาที่เหมาะสมที่สุด(ตัว Optimizer) ซึ่ง
ในการศึกษานีไ้ดใช OptQuest(Glover et al.1999) ทีถู่กใชในโปรแกรม ARENA และ 
WITNESS (Lanner 1998) ขั้นตอนในการหาคาํตอบเริ่มตนทีก่ารหาจาํนวเครื่องจักรที่
เหมาะสมโดยใช OptQuest และกําหนดคําตอบนัน้ใหคงที่ในแบบจําลอง แลวใช 
WITNESS หาคา n_position ที่เหมาะสม จากผลการศึกษาทาํใหไดคา System 
configuration หรือจํานวนเครื่องจักรและจํานวนตาํแหนงจุดสาํรองงานที่เหมาะสม 

 
   Jose’ A. Diaz, และ Iieana G. Pe’rez (2543) จุดประสงคของงานวิจัยนี้

เพื่อระบุจุดที่เปนคอขวด (Bottlenecks) ในกระบวนการขนสงตนออยหลังฤดกูารเกบ็เกี่ยว
ของประเทศควิบา (Cuba) จัดเตรียมคําตอบหรือแนวทางการแกไขปญหาสําหรบัจุดทํา
เปนคอขวดเหลานัน้ และพฒันาระบบสนบัสนุนการตัดสินใจทีม่ีประสิทธิภาพสําหรับการ
จัดสรรทรัพยากรที่มีอยู มีคาผลตอบสนองคือ ปริมาณออยที่สามารถขนสงได และ เวลา
เฉลี่ยที่ใชในการขนสงในแตละรอบ ตัวแปรในการตัดสินใจไดแก  จํานวนเครื่องตัด จํานวน
รถเทรคเตอร จํานวนรถบรรทุก จํานวนรถเทลเลอร และความเรว็เฉลี่ยของรถบรรทุกที่ใช 
ในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดใชวิธ ีRSM (Response Surface Methodology)  

 
   Fred Glover, James P. Kelly และ Manuel Laguna (2542) ไดนําเสนอ

ที่มาและหลักการทัว่ไปของวิธีหาคาที่เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง วาวธิีการจําลองแบบ
ปญหาแบบเดมิยังขาดกลไกในการหาคาทีเ่หมาะสม ในขณะที่วธิีการ Optimization 
แบบเดิมสวนมากก็ใชกับฟงกชนัทีม่ีรูปแบบหรือมีสมการที่เดนชัด (Explicit function) 
หากปญหาเปนแบบซับซอน (Complexities) มากๆและสภาวะของระบบไมคงที่แนนอน 
(Uncertainties) แลว วธิีการแบบเดิมเพียงอยางใดอยางหนึ่งกย็ากในการที่จะหาคาที่
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เหมาะสม แตเมื่อไดมีความกาวหนาอยางมากในสาขา Metaheuristic (ซึ่งเปนสวนหนึ่ง
ในงานดาน Optimization ที่ไดเพิ่มเติมกลไกทางดานปญญาประดิษฐหรือ AI เขาไปชวย
ในการหาวิเคราะหปญหา) ซึ่งกอใหเกิดการผสมผสานระหวางเทคนิคทัง้สองอยางเขา
ดวยกนั (Simulation กับ Optimization) ซึ่งวธิีการใหมที่เกิดขึน้สามารถชวยในการ
วิเคราะหปญหาที่ซับซอนไดเพื่อข้ึน โดยตัวที่ทาํหนาทีห่าคาที่เหมาะสม (Optimizer) จะ
มองระบบที่ถกูจําลองหรือแบบจําลองเปนกลองดํา (Black Box) อันหนึ่งที่มนัจะไมรูกลไก
ตางๆภายในของแบบจําลองนั้น เพียงแตมันจะนําผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองนั้น มา
ประเมินเพื่อหาคําตอบที่ดีขึน้ ดังรูปที่ 2.1 แสดง 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงการประสานงานระหวาง Optimizer กับ Simulation 
model 

 
 Farhad Azadivar (2542) ไดนําเสนอขอบขายงานดานการหาคาที่เหมาะสม

สําหรับแบบจาํลองที่เอกสารอื่นๆอาจจะยงัไมครอบคลุม โดยเริ่มตนที่การชี้ใหเห็นถึง
ความแตกตางระหวาง Simulation optimization กับ Mathematic programming 
โดยทั่วๆไป, การสรางโมเดลของปญหาเบื้องตน ตลอดจนการจาํแนกคลาสของปญหา
ดาน Simulation optimization นี ้

 
   Farhad Azadivar และ J.Victor Shu (2541) งานวิจยันี้มจีุดประสงคเพื่อ

เลือกนโยบายการซอมบํารุงรักษาที่เหมาะสมที่สุด ที่ทาํใหคาระดับการใหบริการ (Service 
level) สูงที่สุดโดยคาระดับการใหบริการจะวัดในรูปของ เปอรเซ็นตงานทีถู่กจัดสงตรงตาม
กําหนดสง ตัวแปรในการตัดสินใจไดแก นโยบายของการซอมบํารุงรักษาซึง่มีอยู 5 
ประเภทที่ใชในงานวิจัยนี้ คอื การซอมบํารุงตามการพยากรณ (Predictive maintenance 
policy) การซอมบํารุงรักษาแบบตอบสนองหรือเสียแลวซอม (Reactive maintenance 
policy) การซอมบํารุงตามชวงเวลากาํหนด (Time based preventive policy) การซอม
บํารุงโอกาสเหมาะสม (Opportunistic maintenance policy) การซอมบํารุงตามคา 

Optimization 
procedure 

Simulation 
model 

Input 

Output 
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MTBF (MTBF based preventive policy) และขนาดของ Buffer ในกระบวนการผลิต ตัว
หาคาที่เหมาะสม(Optimizer) ที่ใชคือ GAs และ Random search (RS) ลักษณะ
โอเปอเรเตอรของเจเนติกอลักอริทึมที่ใชคือ การเขารหัสแบบไบนารี, รูเลตวีล, อิลิติลิส 
(Elitilist), การครอสโอเวอรแบบ 1-Point, และ การมวิเตชั่นแบบสลับบิท ผลการศึกษา
พบวา GA ใหคําตอบที่อยูในระดับทีย่อมรับไดและยืดหยุนสาํหรับการแกปญหานี้ซึ่งตวั
แปรตัดสินใจอยูในรูปเชิงปริมาณ (Quantitative) และ เชิงคุณภาพ (Qualitative) 

 
   RoyCe O. Bowden และ John D. Hall (2541) ไดเสนอกรอบแนวคิดเพื่อ

เปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือและการวิจัยในอนาคตสําหรับงานดานการหาคาที่
เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง (Simulation based optimization หรือ Simulation 
optimization หรือ Simulation via optimization) ทั้งนีเ้พื่อช้ีใหเห็นวามีควรพิจารณางาน
ในดานไหนบาง โดยไดเสนอในรายละเอยีดดังนี ้

 Problem formulation เปนการพจิารณาเกีย่วกบัข้ันตอนการสราง
สมการเปาหมายและเงื่อนไขตางๆใหแตตัวหาคาทีเ่หมาะสม 
(Optimizer) เพราะหากปญหาถกูสรางขึ้นอยางไมเหมาะสมแลว 
สามารถลดประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ดีที่สุดได หรือใชคํากลาวงายๆ
วา การใชเครื่องมือที่ดทีี่สุดไปแกปญหาที่ผิดก็ยอมไดผลลัพธที่ไมมี
ประโยชน ดงันัน้ งานวจิัยดานนี้จงึเปนการพิจารณา/ศึกษาเพื่อสราง
เครื่องมือที่จะชวยใหผูใชงาน(Users) ใชในการสรางสมการเปาหมาย
และเงื่อนไขใหมีความถูกตองเหมาะสมยิ่งขึ้น 

 Classification เกี่ยวของกับการวเิคราะหและจาํแนกปญหาที่กาํลงัจะ
หาคาที่เหมาะสม ซึง่การจําแนกประเภทของปญหาดงักลาวใหมีความ
ถูกตองมีผลตอการเลือกวธิกีารและกลยทุธ (Strategies) ในการ
ดําเนนิงานใหเหมาะสม การจําแนกประเภทของปญหาดงักลาวยงัขึ้นอยู
กับประเภทของตัวแปรตัดสินใจวาเปนประเภทอะไร ไดแก จํานวนเต็ม 
(Integer),จํานวนจริง (Real) หรือ ตรรกะ (Logical) เปนตน ตลอดจน
จํานวนของตัวแปรตัดสินใจ , ลักษณะของพื้นผวิตอบสนอง (Response 
surface) , ความแปรปรวนของผลลัพธที่ไดจากแบบจําลอง และ จํานวน
รอบของการรันแบบจําลอง 

 Strategy และ Tactics โดย Strategy หรือกลยทุธนัน้เกี่ยงของกับกร
เลือกใชวิธกีาร Optimization ใหเหมาะสมกับคลาส (Class) ของปญหา 
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สวน Tactical เปนการเลือกใชเทคนิคสนับสนุนตางๆเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบ ไดแก การลดความแปรปรวน การ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบแบบพห ุเปนตน 

 Intelligence เปนการพิจารณาดานการนําเอาองคความรูมาใสใหตัวที่
ทําหนาที่แกปญหา(Solver) เพื่อใชในการเลือกกลยุทธที่จะใชในการ
แกปญหา 

 Interfaces หรือสวนเชื่อมการติดตอ เกี่ยวของทั้งการอินเตอรเฟส 
ระหวางตัว Optimizer กับ User และ ตัว Optimizer กับ Simulation 
model ทัง้นี้เพราะ เครื่องมือทางดานการหาคาทีเ่หมาะสมสาํหรับ
แบบจําลอง ควรถูกออกแบบสําหรับผูใชงานทัว่ๆไปที่เกี่ยวของกบัดาน
การจําลองปญหาดวย 
 

 Sigrun Andradottir (2541)  ไดนําเสนอเทคนิคที่ใชในการหาคาที ่ เหมาะสม  
   สาํหรับแบบจําลอง โดยไดแบงออกเปนสองกลุมคือ 

    Continuous decision parameters หรือกลุมที่คาตวัแปรตัดสิน 
   ใจมีคาตอเนื่อง ซึง่เทคนิคที่ใชในกลุมนี้จะอยูบนพืน้ฐานของการ 

ประมาณคา Gradient 
 Discrete decision parameters หรือกลุมที่คาตัวแปรตัดสินใจมีคาไม

ตอเนื่อง วิธกีารที่ใชในกลุมนีจ้ะอยูบนพืน้ฐานของ Random search 
 
   Yolando Carson และ  Anu Maria (2540) เอกสารนี้มจีุดประสงคเพื่อ

นําเสนอหลกัการเบื้องตนเกี่ยวกบัการหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจาํลอง เทคนิคที่ใชใน
การวิเคราะห ตัวอยางการประยุกตใชและซอฟทแวรในงานการจําลองแบบปญหาที่ไดมี
การเพิม่โมดูลเกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมเขาไปแลว ไดแก ProModel, AutoMold, 
Micro Saint, LayOPT, FactoryOPT เปนตน 

 



บทที่ 3  
 

 ทฤษฎพีื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  
 
 ในบทนี้จะกลาวถงึทฤษฎีพืน้ฐานทีเ่กี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งแบงได 4 สวน คือ 1. ทฤษฎี
พื้นฐานเกี่ยวกบัหลักการหาคาที่เหมาะสม (Optimization) 2. ทฤษฎีพืน้ฐานเกีย่วกบัเจเนติก
อัลกอริทึม (Genetic Algorithms) 3. ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกบัการจาํลองแบบปญหาดวย
คอมพิวเตอร (Computer Simulation Modeling) 4. ทฤษฎีพืน้ฐานที่เกีย่วกับวธิีการหาคาที่
เหมาะสมสาํหรับแบบจําลอง (Simulation Based Optimization) 
 
3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัหลักการหาคาที่เหมาะสม 
 

  ในการดําเนนิงานทางธุรกิจ การบริหารทรัพยากรที่อยูในรูปตางๆทีม่ีจํานวนอยู
อยางจาํกัดใหเกิดประโยชนสูงสุดถือไดวาเปนปจจยัสําคัญอยางยิง่ตอความสําเร็จของการ
ดําเนนิงาน  ปญหาดานการจัดสรรทรัพยกรเหลานี้สวนใหญแลวจะเกีย่วของกับการตัดสินใจ
แทบทัง้สิ้น หรือที่เรียกวา Decision problem ดังนัน้ การไดมาซึ่งคําตอบหรือกลยทุธ 
(Strategies) ที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ภายใตขีดจํากัดตางๆเพื่อใชในการตัดสินใจ
ดําเนนิงานจงึมีความสาํคัญและมีผลกระทบตอการดําเนินงานทางธุรกิจอยางมาก อยางไรก็
ตามการไดมาซึ่งคําตอบหรอืกลยุทธที่เหมาะสมเหลานัน้จําเปนตองผานกระบวนการวิจัย
ดําเนนิงานทั้งนี้เพราะบางครั้ง เราไมสามารถเขาไปทดลองหรือทดสอบกับตัวปญหาหรือระบบ
ที่มีปญหาโดยตรงได ดังนั้น เราจึงจําเปนตองแปลงปญหาใหอยูในรูปแบบที่สามารถวิเคราะห
และทดสอบไดงายขึน้ ซึ่งอาจอยูในรูปแบบของแบบจําลอง (Models) และแบบจําลองใน
งานวิจยัดําเนนิงานสวนใหญจะอยูในรูปของแบบจําลองคณิตศาสตร   เมื่อมีแบบจําลองแลว
เราก็สามารถประยุกตวิธกีาร ทักษะ เทคโนโลย ี  หรือความรูอ่ืนๆในการวิเคราะหแบบจําลอง
นั้น เพื่อเรียนรูวาแบบจําลองกําลงับอกอะไรกับเรา และ ขอสรุปที่ไดอนุมานจากแบบจําลอง
นั้นคือ อะไร แตมีขอควรตระหนกัวาขณะนี้เรากาํลังทดสอบกับแบบจําลอง ไมใชกบัระบบของ
ปญหาจริงๆที่เรากําลงัสนใจ 
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รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการของการวิจยัดาํเนนิงาน (Ronald L.Rardin,1998) 
 
  แบบจําลองเพือ่หาคาที่เหมาะสม (Optimization model) สวนใหญจะอยูในรูป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งเรียกวา Mathematical programs ซึ่งมีองคประกอบตางๆ 
ไดแก ตัวแปรตัดสินใจ เงื่อนไขตางๆ และฟงกชันวัตถปุระสงค แลวดําเนนิการหาคาตัวแปร
ตัดสินใจที่ทาํใหคาของฟงกชนัวัตถุประสงคมากที่สุด (Maximum)หรือนอยที่สุด (Minimum)  
ภายใตเงื่อนไขที่กําหนดและชวงของคาตวัแปรที่เปนไปได หรือ 
   

Optimization = Feasible + (Minimum or Maximum) 
 
 
 รูปแบบมาตรฐานสาํหรับแบบจําลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization model) 
สามารถเขยีนไดดังนี้ 
  
   Min or Max (Objective function(s)) 
   Subject to: 

    Main constraints 
     Variable-type constraints 
 
หรือสามารถเขียนในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดคือ 
 

Problem 

Decision Conclusion 

Model 

Assessment

Modeling 

Analysis 
Inference 
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  เมื่อ f,g1,g2,…gm เปนฟงกชันสาํหรับตัวแปรตัดสินใจ x1,x2,…,xn 
        และ b1,b2,…,bm เปนคาพารามิเตอรที่กําหนด 
 
 นิยามศัพททีเ่กี่ยวของกับ Optimization 

  คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal solution) คือ ทางเลือกหนึง่ที่เปนไปได  
    สําหรับตัวแปรตัดสินใจโดยที่ไมขัดแยงกบัเงื่อนไขตางๆที่กําหนด และมีคา  
    ฟงกชนัวัตถุประสงค อยางนอยเทากบัคาของตัวแปรตัวอื่นๆ 

  คาที่เหมาะสมที่สุด (Optimal value) คือ คาของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับ 
    คําตอบที่เหมาะสมที่สุดใดๆ 

  คําตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) คือ คําตอบที่เปนไปไดและมี 
    คาฟงกชันวตัถุประสงคเหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับคําตอบในบริเวณใกลเคียง  
   ในพืน้ที่พิจารณาแคบๆ (Small neighborhoods) สําหรับปญหาที่ตองการหา 
   คาต่ําที่สุดจะเรียกวา Local minimum สําหรับปญหาที่ตองการหาคาสูงที่สุด  
   จะ เรียกวา Local maximum 

  คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global optimum) คือ คําตอบที่เปนไปไดและไมมี  
    คําตอบใดๆที่จะมีคาฟงกชันวัตถุประสงคเหนือกวา 

 คําตอบที่เหมาะสมที่สุดแทจริง (Exact optimal solution) คือ คําตอบที่เปน  
    ไปไดสําหรบั Optimization model ที่สามารถพิสูจนไดวาเหมาะสมที่สุด 

  คําตอบที่เหมาะสมโดยประมาณ (Heuristic หรือ approximation  
   optimum) คือ คําตอบที่เปนไปไดที่ถูกหามาจากวธิีการวิเคราะหทีถู่กกําหนด 
   ไวเปนขัน้ตอนซึ่งไมรับประกันวาจะใหคาํตอบที่เหมาะสมที่สุดแทจริง (Exact  
   optimum) 
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ขอสังเกต 
 Global optima อาจจะเปน Local optima ก็ไดหาก Constraints เปลี่ยนไป  

เชน จุด A กับ C 
 Local optima จะไมเปน Global optima 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัเจเนติกอลักอริทึม 
 

  3.2.1 พันธุศาสตรกบัเจเนติกอัลกอรทิึม  
 
  อวัยวะของสิ่งมีชีวิตทกุชนิดประกอบไปดวยเซลล ในแตละเซลลจะประกอบไป
ดวยชุดของโครโมโซมโดยโครโมโซมประกอบดวยยนีหลายๆยนี (ยีนคือ แถบของดีเอ็นเอ-
DNA) และในแตละยีนก็จะมีโปรตีนซึง่มลีักษณะเฉพาะตัว หรือกลาวไดวา ยนีทําใหเกิด
ลักษณะเฉพาะตัว (Traits) เชน สีของตา เปนตน ชุดของลักษณะเฉพาะตวัหรือลักษณะยอย
ของยีนที่เปนไปไดจะเรียกวา อัลลีล (Allele) และ ยีนแตละตัวจะมีตําแหนงของตัวเองบน
โครโมโซม เรียกตําแหนงดงักลาววา โลกัส (Locus) แตละแบบของชุดยีน เรียกวา จโีนไทป 
(Genotype) และลักษณะทางภายนอกทีป่รากฏ เรียกวา ฟโนไทป (Phenotype) เชน เชาว
ปญญา สีของตา เปนตนดังรูปที่ 3.3 ก. แสดงตัวอยางองคประกอบตางๆ 
 
 

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)  ลักษณะทางพนัธุศาสตรของโครโมโซมควบคุมลักษณะของเมลด็ถั่ว ซึง่มียนี
ลักษณะของผวิเมล็ดคือ มีลกัษณะผิวเรยีบ (R) หรือขรุขระ(W) และยีนลักษณะสี
ของเมล็ดคือมีสีเหลือง (Y)และสีเขียว (G) 

 
 อักขระ         ปญหา f(x) 
 สตริง   บิท 1  บิท 2  x  x2  
 คาอักขระ  0  0  0  0 
    0  1  1  1 
 โครงสราง  1  0  2  4 
 คาพารามิเตอร  1  1  4  16 
 
พารามเิตอร 
คาคําตอบของปญหาซึ่งคาของฟงกชั่นวัตถุประสงค 
 

ข)  ลักษณะทางเจนเนติกแสดงถึงการแกปญหาในการหาคาสูงสุดของฟงกชัน 
f(x) = x2 โดยที่ x มีคาอยูระหวาง [0,4] และคาของ x ถูกแปลงใหอยูในรูป   ไบนา
ร่ีสตริง 

รูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบลกัษณะระหวางเจเนติกอัลกอริทึมกับลักษณะทางพนัธุศาสตร 

ยีน

โครโมโซม 

อัลลีล

จีโนไทป 

ฟโนไทป 
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  การแกปญหาทางดานคณิตศาสตรดวยเจเนติกอัลกอริทมึ พารามิเตอรตางๆจะ
ถูกแปลงใหอยูในรูปของสตริง (String) หรือโครโมโซมซึ่งประกอบดวยอักขระ (Character) 
หรือ (Bit) แตละตําแหนงของโครโมโซมจะเก็บคาอกัขระหรือคาของบิทที่แสดงโครงสรางของ
แตละโครโมโซมที่ใหคาํตอบของปญหาแตกตางกนั ดังรูปที่ 3.3ข ซึ่งเปนการประยุกตใชเจ
เนติกอัลกอริทมึ กับการแกปญหาการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = x2 โดยที่ x อยูในชวง 
[0,4] และสามารถสรุปความหมายทางพนัธุศาสตรเทยีบกับเจเนติกอลักอริทึมไดดัง     ตาราง
ที่ 3.1 
 
 ตารางที ่3.1 แสดงการเปรยีบเทียบคําศพัทระหวางพนัธุศาสตรและเจเนติกอัลกอริทึม 

พันธุศาสตร เจเนติกอัลกอริทึม 
โครโมโซม (Chromosomes) 
ยีน (Gene) 
อัลลีล (Allele) 
โลกัส (Locus) 
จีโนไทป (Genotype) 
ฟโนไทป (Phenotype) 

สตริง (String) 
คุณลักษณะ,บิท (Character,bit) 
คาของคุณลักษณะ,คาบิท(Character value,bit value) 
ตําแหนง(String position) 
โครงสราง (Structure) 
โครงสรางคําตอบ (A decoded structure) 

 
  (Darwin, 1859) ไดเสนอแนวคิดการเกดิสปชีสของสิ่งมีชีวิต (The Origin of 
Species) โดยนําเสนอหลกัการของวิวฒันาการที่ผานกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ แม
ในตอนแรกทฤษฎีจะเปนที่โตแยงกันมากตอมาก็ไดเปนที่ยอมรับในหมูนักวิทยาศาสตร 

  ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดมีแนวโนมที่จะถายทอดลักษณะของตัวเองไปสูลูก 
     หลาน 

  ธรรมชาติทาํใหสิ่งมีชีวิตมลีักษณะตางๆกัน 
  ส่ิงมีชีวิตทีม่ีความเหมาะสม มีลักษณะที่เหมาะสม จะมีแนวโนมทีจ่ะ  

    มีลูกหลานมากกวาสิง่มีชวีิตที่มีลกัษณะไมเหมาะสมซึ่งจะทําให   
    ประชากรอยูรอดตอไป   

  เมื่อระยะเวลาผานไปยาวนาน จะเกิดการกลายพนัธุ (Mutation) ข้ึน 
     และเกิดเปนสปชีสใหมทีม่ีลักษณะเหมาะสมกับระบบนิเวศนนัน้ 
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3.2.2 ความรูพื้นฐานเกีย่วกับ GAs 
 

   เจเนติกอัลกอริทึมเปนวิธีในการคนหาคําตอบโดยอยูบนพืน้ฐานของ
กลไกการเลือกสรรทางธรรมชาติและการถายทอดลักษณะทางพนัธกุรรม โดยสิ่งมีชีวิตที่มี
ความเหมาะสมที่มากกวาจะมีโอกาสในการอยูรอดหรือถายถอดยีนไปสูรุนตอไปไดมากกวา
สิ่งมีชีวิตที่ดอยกวา เจเนตกิอัลกอริทึมถกูพัฒนาโดย John Holland และคณะในป 1962 โดย
วัตถุประสงคของงานวิจัยของเขาคือ 1) เพื่อดึงเอากลไกและอธิบายกระบวนการปรับตัวของ
ระบบทางธรรมชาติใหถูกตองที่สุด 2) เพือ่ออกแบบซอฟแวรของระบบเทียมที่ยงัคงรักษาไวซึ่ง
กลไกสําคัญของระบบทางธรรมชาติ จากการศึกษาของเขาดังกลาว นาํไปสูการคนพบที่สําคัญ
ทั้งทางธรรมชาติและศาสตรของระบบเทียม (Artificial systems)หลายๆอยางตอมา 
   
    เจเนติกอลักอริทึมอยางงาย (SGA: Simple Genetic Algorithms) 
    คําศัพทที่เกี่ยวของกับเจเนติกอัลกอริทึม 
 

  ยีนส (Genes) เปนหนวยยอยของคําตอบในเจนเนตกิอัลกอริ   
    ทมึซ่ึงใชแทนคุณสมบัติทีท่ําใหสตริงคําตอบใดๆตางกัน 

 โครโมโซม (Chromosomes)- แตละจุดคําตอบในพืน้ที่ของ 
    การคนหา (Search space) โดยทั่วไปโครโมโซมจะถกูแทน    
    ดวยสตริงของบิท (ประกอบดวย 0 หรือ 1) ที่มีคาความยาว  
   จํากัดซึง่สามารถใชทาํหนาที่แทนคาพารามิเตอรของปญหาที ่
   ศกึษาได ตวัอยางเชน สตริงคําตอบมีความยาว 10 บทิ สตริง 
  ของบทิคือ 1011000101 

 ประชากร (Population)- ชุดของโครโมโซม จํานวนของ  
   โครโมโซมคอื จํานวนของประชากรในเจเนติกอัลกอริทมึ  
   และจํานวนประชากรยิง่มาก ความหลากหลายของคําตอบก็  
   จะมากขึ้น แตอาจสงผลตอความเร็วในการคํานวณ แตหากคา 
   จํานวนประชากรนอยเกนิไปก็เสี่ยงตอการไดคําตอบที่ไมดี 

 พอ-แม (Parents)- ในเจเนติกอัลกอริทมึจะหมายถึง  
   โครโมโซมตวัที่มาแลกเปลีย่นยนีกนัหรือมาผสมกนั(Mated) 

 ลูกหลาน (Offspring)- โครโมโซมตัวใหมทีถู่กสรางจากการ 
   แลกเปลี่ยนยีนสของ Parents 
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 คาความเหมาะสม (Fitness)- คาของฟงกชนัเปาหมายดั้งเดิม 
   หรือทีถู่กแปลงคาแลว เชน ในปญหา Minimization จะตอง 
   แปลงคาฟงกชันเปาหมายเดิมไปเปนคาใหมกอนการเขาสู 
   กระบวนการรีโปรดักชัน (Reproduction) 

 การเขารหัสพารามเิตอร (Encoding)- เปนขั้นตอนแรกของ  
   เจเนตกิอัลกอริทึม โดยการแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูป 
   ของสตริงของอักขระ การเขารหัสแบงออกได 2 แบบคือ แบบ  
   Binary และแบบ Non-binary 

 การถอดรหสัพารามิเตอร (Decoding)- เปนการแปลงสตริง 
   กลับมาเปนคาพารามิเตอรซึ่งอาจไดคาเปนจํานวนเตม็หรือ 
  จาํนวนจรงิกไ็ด 

 สคีมมา (Schema)- เปนชุดของยีนที่ประกอบเปนสวนหนึ่ง 
   ของคําตอบ สคีมมาในทีน่ี้เปนสตริงที่ประกอบดวยตวัอักขระ 
   สามตัวคือ “1”,  “0” และ “ *” โดยทีเ่ครื่องหมายดอก
จันทรนี ้
   ใชแทนอกัขระอะไรก็ได ตัวอยาง โครโมโซม 1011000101  
   สมัพนัธกบั สคีมมา 101* 

 
    โอเปอเรเตอรพื้นฐานของ GAs 
 
     รีโปรดักชัน (Reproduction)- เปนกระบวนการคัดเลือก 

สตริงที่มีความเหมาะสมในการสรางสตรงิของรุนถัดไป           
(Next generation) โดยวธิีในการเลือกสรรมีอยูหลายวิธ ีได 
แก Fitness-Proportionate Selection with  “Roulette   
Wheel”, Sigma scaling, Linear scaling, Ranking,  
Tournament selection เปนตน 
 Crossover เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนยีนของสตริงพอ- 

    แม สาํหรับการเขารหัสแบบไบนาร่ีแลวในทางปฏิบัตนิิยมใช 
   การครอสโอเวอรอยูสามแบบคือ 1- Point crossover, 2- 
   Point crossover และ Uniform crossover 
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 Mutation เปนกระบวนการปรับปรุงโคโมโซมแบบสุม โดย 
   มีการปรับปรุงไดทั้งในระดบับิท (Flip bit) และ ระดับสตริง  
   (Flip string) แตในงานวิจยันี้จะใช Flit bit 
 

   ขั้นตอนของเจเนตกิอัลกอริทึมอยางงาย (SGA: Simple   
     Genetic Algorithms) 

1) (Start) เร่ิมตน ใหสรางประชากรขึ้นมาอยางสุมจํานวน 
Pop_size ตัว(Old population) ซึ่งควรใหมีขนาดเหมาะสมกับ
ปญหานั้นๆ 
2) (Fitness) คํานวณคาความเหมาะสม f(x) ของแตละ
โครโมโซม x ในประชากร 
3) (New population) สรางประชากรใหมโดยทําตามขั้นตอน
ตอไปนี้ จนกวาจะไดจํานวนประชากรครบตาม Pop_size 

3.1) Selection - ใหเลือกโครโมโซมมาจํานวน 2 ตัว 
หรือ Parent chromosome จากประชากรโดยการเลือก
ใหเลือกสัมพนัธกับคาความเหมาะสมสาํหรับแตละ
โครโมโซมนัน้ๆ 
3.2) Crossover-  ภายใตคาความนาจะเปนในการ 
ครอสโอเวอร (Pc) หากตองครอสโอเวอรใหแลกเปลี่ยน
ยีนระหวางโครโมโซมทีเ่ลือกมาและกาํหนดคา
โครโมโซมใหมให Offspring หากไมตองครอสโอ-เวอร 
ใหคัดลอกโครโมโซมของ Parent ไปให Offspring  
3.3) Mutation- หรือการกลายพนัธ ภายใตคาความ
นาจะเปนในการมิวเตชนั(Pm) หากตองมิวเตชนัให
เปลี่ยนบทิของโครโมโซม จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 
0 
3.4) Accepting- กําหนด Offspring ใหมที่ไดทัง้หมด
ใหเปนประชากรชุดใหม(New population) 

    4) (Replace) กําหนดประชากรชุดใหมใหประชากรชุดเกา 
     5) (Test) ถาเงื่อนไขของการหยุดถูกตองใหหยุดการคํานวณ  

และเก็บคาคําตอบที่ดีที่สุด หากยังไมส้ินสดุ ไปขั้นที่ 6 
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6) (Loop) กลบัไปข้ันที่ 2 

 

เขารหัสประชาการอยางสุม

เริ่มตน

ประเมินคาความเหมาะสม

ประชากรรุนเกา
(Old population)

            โอเปอเรชั่น
         1. รีโปรดักชัน
         2. ครอสโอเวอร
         3. มิวเตชัน

ไดประชากรครบตาม
Pop_size หรือไม?

กําหนด Offspring ให
New population

เพิ่มจํานวนเจนเนอเรชัน

เจนเนอเรชัน > =
เจนเนอเรชันสูงสุดหรือไม?

พิมพคําตอบ

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

ไม
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       รูปที ่3.4 แสดงผังงานของ SGA 
3.2.3 ขอแตกตางระหวาง GAs กับวธิกีารคนหาคําตอบหรือการทํา  
         Optimization แบบอื่นๆ  
 

   GAs จะทํางานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร 
   GAs เปนการคนหาคําตอบจากทั้งประชากรไมใชเพยีงตําแหนงๆเดียว 
   GAs จะใชขาวสารที่เปนผลลัพธ(ฟงกชนัเปาหมาย)โดยไมไดใชอนุพันธหรือ 

    ความรูอ่ืนๆ 
 GAs เปนวธิี Probabilistic ไมใช Deterministic 
 โอเปอเรเตอรตางๆของ GAs ไดแก 

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

 พารามิเตอรตางๆของ GAs ไดแก จํานวนประชากร (Population  
   size)จํานวนเจนเนอเรชนั(Generation) ความนาจะเปนของการครอสโอ- 
   เวอร(Pc) ความนาจะเปนของการมวิเตชัน(Pm) 

 
3.2.4 เง่ือนไข (Constraints) สําหรับ เจเนติกอัลกอริทึม 

 
  เนื่องจากการคนหาคาํตอบของ GAs จะเปนการคนหาภายใตปญหา  
Optimization model แบบไมมีเงื่อนไขหรอืที่เรียกวา Unconstraint optimization แตใน 
ทางปฏิบัติสวนใหญจะปญหาแบบมีเงื่อนไข ซึ่งทาํใหการคนหาคาํตอบบางครั้งอาจไดคํา  
ตอบที่เปนไปไมได ดังนัน้ จงึไดมีการประยกุตใชหลักการเพิ่มคาปรับ หรือ Penalty  
method เพื่อลดคาความเหมาะสม (Fitness) ของคําตอบใดๆที่ขัดแยง (Violation) กับ  
เงื่อนไขที่ระบุไว ดังรายละเอยีดตอไปนี้ (Goldberg,1989) 
 ตัวแบบของปญหาเดิม 
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  เมื่อ x เปนเวคเตอรขนาด m 
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 ตัวแบบของปญหาใหมในรปูแบบ Unconstrainted 
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  เมือ Φ คือ ฟงกชนั Penalty 
          r.  คือ สัมประสิทธิ์คาปรับ (Penalty coefficient)  
 

  3.2.5 ตัวอยางการใชเจเนติกอัลกอริทมึอยางงาย (SGA: Simple Genetic  
        Algorithms) ในการหาคําตอบ 
 

  ตัวอยางตอไปนี้จะเปนการหาคาต่ําที่สุด(Minimization)สําหรับฟงกชนั ดังตอไปนี ้
10090060 23 ++−= xxxy   เมื่อคา x อยูในชวง [0,64] 

 

 
รูปที่ 3.5 แสดงกราฟของฟงกชันในตัวอยาง 

 
  จากกราฟจะเห็นวาคาต่าํสดุในชวง [0,64] คือ x เทากับ 0 และ 30 โดยมีคาของ
ฟงกชันเทากับ 100 แตในทีน่ี้เราจะแสดงการใช GAs ในการหาคาํตอบ ขนาดของประชากรที่
ใชในทีน่ี้เทากบั 4 ความยาวสตริงเทากับ 6 บิท ดังนั้นคา x มากที่สุดที่เปนไปไดคือ 64  
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ขั้นที่ 1 การเขารหัสคาพารามิเตอรใหอยูในรูปที่มีคาความยาวที่แนนอน โดยในทีน่ี้จะ
เขารหัสแบบไบนาร่ี และตอจากนั้นคือ การสรางประชากรชุดแรก (Initial population) ขึ้นมา
อยางสุม โดยประชากรเริ่มแรกนี้จะไดมาจากการโยนเหรียญ 24 คร้ัง หรือ ความยาวสตริงคูณ
จํานวนประชากร = 6x4 = 24  กลาวคือ การไดคาบิทมาแตละบิทไดจากการโยนเหรยีญหนึง่
คร้ังนั่นเอง หากโยนไดหัว คาคือ 1 และหากโยนไดกอย คาก็คือ 0 ดังนั้น สตริงคําตอบหนึง่ตัว
ซึ่งมีความยาวเปน 6 ก็ตองโยนเหรียญทัง้หมด 6 คร้ังนัน่เอง โดยสตรงิที่ไดมีดังตอไปนี ้

 
ตารางที ่3.2 แสดงประชากรเริ่มตน(Initial population) 

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

 
  เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาการหาคาที่ต่าํที่สุด ดังนัน้ตองทาํการแปลงคา
ฟงกชันเปาหมายใหอยูในรปูแบบการหาคาที่สูงที่สุดของ Fitness function เสียกอน ดงั
สมการที ่(1) 

i

sizePop

i
ii xxxf −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑
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_

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

หลังจากนั้นคา Fitness ใหมจะถูกนําไปใชในกระบวนการรีโปรดักชันตอไป สําหรับสมการที่ 
(1) เราสามารถใชคาตัวตั้งเปน คาผลรวมทั้งหมดในเจนเนอเรชนันั้นๆ  คามากทีสุ่ดในเจน
เนอเรชัน คามากที่สุดของเจนเนเรชันสุดทาย หรือ คามากที่สุดในปญหานั้นที่สามารถเปนไป
ได (Goldberg,1989) 
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 ตารางที ่3.3 แสดงคาความเหมาะสมของประชากรเริ่มตน 
No# String Raw 

fitness 
Fitness
ใหมจาก
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 
 
 จากตารางขางตนนี้ จะเหน็วาสตริงที่ 2 มคีาความเหมาะสมต่ําที่สุดคอื 5.2%  ดงันัน้ จงึมี
โอกาสนอยทีจ่ะถูกเลือกไปเขา Mating pool จะเหน็ไดจาก Actual count เปนศนูย 
 
ขั้นที่ 2 กระบวนการรีโปรดักชัน คือ กระบวนการคัดเลือกสตริงที่เหมาะสมเพื่อที่จะนําไปสราง
ประชากรรุนถดัไป โดยคาความเหมาะทีว่านี้จะคํานวณไดจากสมการที ่ (1) ขางตนนี้ ตวั
ปฎิบัติการนี้เกดิขึ้นจากกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎผีูอยูรอดที่มีความ
เหมาะสม (Survival of Fittest) ของ ชาลส ดาวนิ ประชากรที่มีความเหมาะสมในธรรมชาติจะ
มีความสามารถในการตอสูกับภัยพิบัติตางๆและสามารถอยูรอดได ตัวปฎิบัติการนี้สามารถ
สรางขึ้นไดหลายวธิี วธิีการที่งายวธิีหนึ่งคอื สรางจากวงลอรูลเล็ทที่มีจาํนวนชองเทากับจํานวน
ประชากรสตริง และขนาดของชองกเ็ปนสดัสวนกับคาความเหมาะสม ดังรูปที ่3.6 แสดง 
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รูปที่ 3.6 แสดงการรีโปรดักชันอยางงายดวยวงลอรูลเลท็ 

 
  คาความเหมาะสมทัง้หมดโดยรวมจะได 134787 ในการทํารีโปรดักชันจะทําการ
หมุนวงลอเปนจํานวน 4 คร้ังหรือเทากับจาํนวนสตริง โดยสตริงหมายเลข 1 มีความเหมาะสม
เทากับ 43421 หรือคิดเปน 32.2% ของคาความเหมาะสมทัง้หมด ดังนัน้เมื่อหมนุรูลเล็ทหนึง่
คร้ังก็จะมีความนาจะเปนทีจ่ะถูกเลือกเทากับ 0.322 การหมนุวงลอรูลเล็ทแตละครั้งจะได
ตัวแทนในการสืบพันธุ เมื่อไดสตริงเปนที่แนนอนแลวจะถูกสงเขาไปเมทติ้งพูล (Mating pool) 
เพื่อที่จะผานกระบวนการของตัวปฎิบัติการอื่นตอไป ในที่นี้สมมติวาไดเลือกสตริงที ่ 1 จับคูกับ 
4 และ 4 จับคูกับ 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 แสดงขอมูลของ Initial population 
 

ขั้นที่ 3 การครอสโอเวอร จะเปนการแลกเปลี่ยนขอมูลหรือแลกเปลี่ยนยนีของคูสตริงที่ผสมกัน 
ณ ตําแหนงหลังจุดครอสโอเวอร หรือ x_site  
 
 

32.2% 

5.2% 
32.3% 

30.3% 
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รูปที่ 3.8 แสดงการครอสโอเวอรแบบ 1-Point และการแลกเปลี่ยนขอมูลโดยเลือกตาํแหนง
ไขวแบบสุม 
 
  การเลือกตําแหนงทีจ่ะทาํการครอสโอเวอร จะทาํโดยการสุมคาที่เปนจํานวนเต็ม
ตําแหนงที ่ k ชวงของสตริงที่เลือกจะอยูในชวง [1,t-1] โดยที ่ t คือ ตําแหนงสุดทายสตริงและ
สตริงใหมทัง้สองก็จะมีการสลับอักขระตั้งแตตําแหนงที่ k+1 จนถึง t  ยกตัวอยางเชน สตริงตัว
ที่ 1 และ 4 จับคูกันและมีการแลกเปลี่ยนบิทที่ตาํแหนง k = 4 
 
สตริง A1 = 0101          10  Offspring1 = 010101 
สตริง A4 = 0010          01  Offspring2 = 001010 
 
ขั้นที ่ 4 การมิวเตชัน ซึง่เปนการปรับปรุงโครโมโซมอยางสุมโดยคณุภาพอาจจะดีข้ึนหรือเลว
ลงก็ได  มวิเตชันเปนสิง่จําเปนสาํหรับเจเนติกอัลกอริทึม ถงึแมวาการรีโปรดักชันและการ 
ครอสโอเวอรจะชวยใหการคนหาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพในบางครั้งก็มีการสูญเสยีสวนที่
สําคัญไป (คา 1 หรือ 0 ในบางตําแหนง) ในบางครัง้การหาคําตอบของ SGA คําตอบที่ไดอาจ
เปนคา Local optima การมวิเตชันในอัตราที่เหมาะสมจะสามารถชวยปรับปรุงคําตอบใหหลุด
จากตําแหนง Local optima ได การทํางานของโอเปอเรเตอรนี้จะเริ่มจากการสุมวาจะมิวเตชนั
หรือไม หากตองมิวเตชันแลวจะสุมหาตําแหนงบิททีต่องการสลับคา หากเปนการเขารหัส
พารามเิตอรแบบไบนารี่จะมิวเตชันโดยการสลับคาบิทจาก 1 เปน 0 หรือ จาก 0 เปน 1 หรือ
เรียกวา Flip bit หรือเปนการมิวเตชนัระดับบิทนัน่เอง ดังนัน้การนับจํานวนครั้งของการเกิดมิว
เตชันจะนับในหนวยของบทิ ในขณะทีก่ารนับจาํนวนครั้งของการครอสโอเวอรจะนับในหนวย
ของคูสตริง การคํานวณคาคาดหมายของการเกิดมิวเตชันสามารถหาไดดังนี้ 

สตริงพอ

สตริง

สตริงลูก 1

สตริงลูก 2

K=4
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คาคาดหมาย  = จํานวนประชากร x ความยาวสตริง x จํานวนเจนเนอเรชัน x คา 
                           ความนาจะเปนของมิวเตชัน(Pm) 

เชน ขนาดประชากร =  4, ความยาวสตรงิ =  6, จํานวนเจนเนอเรชนั =  5, Pm = 0.05 
  คาคาดหมาย = (4)(6)(5)(0.05) = 6 บิท # 
 แตในตัวอยางนี้ใช Pm = 0 เนื่องจากตองการแสดงการครอสโอเวอร 
 
               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 เจนเนอเรชันของตวัอยาง 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 (ตอ) สรุปการคํานวณจํานวน 5 เจนเนอเรชันของตัวอยาง SGA 
หมายเหต ุ
    ประชากรเริ่มแรกทั้งสี่ตัว บิทของแตละตัว(String)ไดมาจากการโยนเหรียญ  
                อยางสุมจํานวน 6 คร้ัง 

   คาสถิติของประชากรเริ่มแรกคือ 
Init.Population max fitness = 37956 
Init.Population min fitness = 1396 
Init.Population avg fitness = 11232.25 
Init.Population sum of fitness = 44929 

   การรีโปรดักชันไดจากการหมุนวงลอรูลเล็ท 
    ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรในที่นีก้ําหนดให Pc = 1.0  
   ความนาจะเปนของการมิวเตชันในที่นีก้ําหนดให Pm = 0 ทั้งนี้เพือ่ใหเหน็การ 
                  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 แสดงคาความเหมาะสมที่มกีารลดลงเรื่อยๆซึ่งในกราฟนี้เปนการแสดงคาต่ําสุด 
     ในแตละเจนเนอเรชัน 
 
  จากรูปที ่ 3.9 และ 3.10 จะเห็นไดวาทัง้คาเฉลี่ยและคาต่ําที่สุดในแตละเจนเนอเร
ชันลดลงเรื่อยๆแตชวงแรกจะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงคาต่ําสุดคือ 100 คําตอบที่ไดคือ x = 0 
ในเจนเนอเรชนัสุดทาย และในการรันครั้งตอไป(Next run) ก็อาจจะได x = 30 เปนคําตอบ 
เนื่องจากปญหามีคาํตอบทีเ่หมาะสมสองคาในชวงที่พิจารณา 
 
  3.2.6 เจเนตกิอัลกอริทึมแบบหลายวตัถุประสงค (Multiobjective Genetic           

                     Algorithms)    
 
 ปญหาการหาคาที่เหมาะสม ในโลกของความเปนจริง สวนใหญจะเปนปญหา
แบบมีหลายวตัถุประสงคทีผู่ตัดสินใจตองการบรรลุพรอมๆกัน แตโดยธรรมชาติแลว 
วัตถุประสงคเหลานั้นจะขัดแยงซึ่งกันและกัน กลาวคือ เราไมสามารถที่จะหาคาํตอบหนึง่
เดียวทีจ่ะทาํใหคาของทุกวตัถุประสงคดีที่สุดได ดังนั้น ในปญหาการหาคาที่เหมาะสม
แบบหลายวัตถุประสงคนี ้ เราจึงตองนิยามคําวา “Optimization” ใหม โดยแทนที่เราจะ
มุงไปทีก่ารหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับวัตถปุระสงคใดวัตถุประสงคหนึง่ แตเราจะพยายาม
สรางชุดของคาํตอบที่โดยรวมแลวดีที่สุด(เมื่อพิจารณาทกุๆคาวัตถุประสงคประกอบกัน
และเทียบกับคําตอบอื่นๆแลว) และการตัดสินใจก็ข้ึนกับผูตัดสินใจวาตองการใหน้ําหนกัที่
วัตถุประสงคไหนมากที่สุด  
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 แนวคิดของการประยุกตใชวธิีการทางดาน Evolutionary algorithms สําหรับ
แกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถปุระสงคนี้ไดถูกร่ิเริมโดย Rosenberg 
ในชวงป 1960-1969 ซึ่งในภายหลังงานวิจยัดานนี้ถกูเรียกวา Evolutionary Multi-
Objective Optimization หรือ EMOO  

ดังนัน้ คําจํากัดความของปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค คือ ปญหาที่มุงไปที่การคนหาเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจที่ไมขัดตอทุกๆ
เงื่อนไขและทาํใหเวคเตอรของฟงกชนั(ซึ่งประกอบดวยฟงกชันวัตถุประสงคยอยๆหลายตัว
อีกทีหนึง่) มีคาที่เหมาะสมทีสุ่ด เราสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

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

  
pixh
mixg

i

i
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,...,2,1,0)(
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=≥  

 
Solution vector: [ ]Tnxxxx **

2
*
1

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

 
หากเวคเตอรของตัวแปรตัดสินใจอยูในชวงที่เปนไปได Fx ∈* เราจะ

เรียกวา Pareto optimal ถาหากวาไมมีคาอื่นๆอีก หรือ Fx∈  ที่ทาํให  )()( *xfxf ii ≤  
สําหรับทุกๆคาของ  i = 1,2,…,k และ )()( *xfxf jj <  อยางนอยสาํหรบัคา j ใดๆ และ 
เนื่องจากวาคาคําตอบที่เหมาะสมหรือ Pareto optimal จะไมไดมีคาเดียวแตจะมีเปนเซต
ของคําตอบ จงึเรียกวา Pareto optimal set และเวคเตอรของ  x* ที่อยูใน Pareto optimal 
set เรียกอีกอยางหนึ่งวา Nondominated และกราฟคาฟงกชนัวตัถุประสงคหลายๆคา
ของเวคเตอรคําตอบที่ไมถกูครอบงํา(Nondominated) นั้น เรียกวา Pareto front ดังรูปที่ 
3.12  แสดง 
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รูปที่ 3.11  แสดง Space คําตอบของปญหาใดๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 3.12 แสดง Pareto front ของเซตคําตอบที่ไมถูกขมโดยคําตอบอื่นๆ 
 
วิธีการทีน่ํามาใชแกปญหา EMOO มีหลายวิธีไดแก 
 

 Aggregating functions 
 Vector Evaluated Genetic Algorithms (VEGA) 
 Multi-Objective Genetic Algorithms (MOGA) 
 Nondominated Sorting Genetic Algorithms (NSGA) 
 Niched Pareto Genetic Algorithms (NPGA) เปนตน 

 
ซึ่งแตละวิธกี็มขีอเดนและขอดอยแตกตางกันไป ดงันัน้ ในการนําไปประยุกตใช 

ตองศึกษาและเลือกวิธกีารใหเหมาะสมกบัแตละปญหา 

Function 1 

Function 2 

F: Feasible region 

X*
Optimal solution: X* 

Infeasible region 

Constraint 
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3.3 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัการจาํลองแบบปญหา 
 

 คําจํากัดความของการจาํลองแบบปญหา (Shannon,1975) คือ “กระบวนการ
ออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real system) แลวดําเนนิการทดลอง
ใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานหรือเพื่อประเมินผลการใชกลยุทธ 
(Strategies) ตางๆในการดําเนนิงานของระบบภายใตขอจํากัดทีว่างไว” 
 (Banks,2000) การจําลองแบบปญหา คือ การเลียนแบบการดําเนินงานของ
ระบบงานจริงภายในชวงเวลาตางๆ  และโดยไมคํานงึถึงวา จะจาํลองแบบปญหาดวยมือ
เปลาหรือใชคอมพิวเตอร การจาํลองแบบปญหานั้นเกี่ยวของกบัการกอกาํเนดิขอมูลใน
อดีตของระบบอยางเทียม แลวสังเกตขอมูลเหลานัน้เพื่ออนุมานขอสรุปเกี่ยวกบัลักษณะ
การดําเนินการของระบบงานจริง 

(ศิริจันทร,2537) ระบบงาน หมายถึง  กลุมขององคประกอบ(Elements) ที่มี 
ความสัมพันธกัน โดยที่ความหมายของระบบงานบอกเฉพาะลักษณะวาระบบงานมี
ลักษณะอยางไรโดยไมไดบอกรูปรางหนาทีแ่นชัด ดังนั้น เมื่อเวลาที่จะทาํการศึกษา
ระบบงานใดระบบงานหนึง่ จึงจาํเปนที่จะตองบอกรูปรางหนาตาที่ชดัเจนของระบบงานที่
กําลังศกึษา การบอกรูปรางหนาตาที่แจงชัดของระบบงานมักจะบอกโดยการกําหนด
ขอบเขตของระบบงานที่กําลังศึกษา (System boundaries)  ซึ่งก็คือ การกําหนด
องคประกอบของระบบ การแสดงความสัมพนัธระหวางองคประกอบ และการกําหนด
องคประกอบอื่นๆที่อยูนอกระบบแตมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ องคประกอบ
นอกระบบนี้ เรียกโดยรวมวา สิ่งแวดลอมระบบงาน (System environment) องคประกอบ
ตางๆทัง้ภายในและภายนอกระบบงานจะมีลักษณะเฉพาะตัว (Attributes) ทีท่ําใหเกิด
กิจกรรม (Activites) และกิจกรรมเหลานี้ภายใตเงื่อนไขบางประการจะกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงาน (System status) ดังนัน้ นอกจากการกาํหนด
ขอบเขตของระบบงานแลวยังตองกําหนดลักษณะเฉพาะตัวขององคประกอบ กจิกรรมที่
จะเกิดขึ้นจากองคประกอบเหลานั้น และการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของระบบงานอนั
เนื่องมากจากกิจกรรมขององคประกอบ  
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ประเภทของระบบงาน 
 
 การจําแนกประเภทของระบบงานอาจจาํแนกไดหลายแบบแลวแตการ

นําไปใชงาน ในการจาํลองแบบปญหา การจําแนกระบบงานเพื่อความสะดวกในการ
ใชงานนัน้มักจะจําแนกโดยอาศัยลักษณะการเปลี่ยนสถานะภาพของระบบเปน 4 
ประเภทดังนี ้

 
   ระบบตอเนื่องหรือระบบเปนชวง (Continuous versus Discrete  
       system) 

 โดยพิจารณาจากพฤติกรรมในการเปลี่ยนสถานะภาพของระบบ
เทียบกบัเวลา ถาการเปลี่ยนสถานะภาพของระบบเปนการเปลีย่นไป
ตามเวลาอยางตอเนื่อง ระบบงานนัน้ก็จะเปนระบบตอเนื่อง แตถาการ
เปลี่ยนสถานะภาพของระบบเกิดขึ้นที่ชวงเวลาใดเวลาหนึ่งไมตอเนื่อง 
ระบบงานนัน้ก็เปนระบบเปนชวง 
 

 ระบบตายตวัหรือระบบไมแนนอน (Deterministic versus   
    Stochastic system) 
 ระบบตายตัว หมายถงึ ระบบซึ่งการเปลีย่นแปลงสถานะภาพที่
ระดับใหมสามารถบอกไดจากสถานะภาพและกิจกรรมของระบบที่ระดับ
กอน สวนระบบไมแนนอน หมายถงึ ระบบซึ่งการเปลี่ยนสถานะภาพเปน
แบบสุมและในบางกรณีสามารถหาคาความนาจะเปน (Probability) 
ของการเปลี่ยนสถานะภาพ ถาให Si หมายถึง สถานะภาพของระบบ 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แสดงความแตกตางระหวางระบบตายตัวและระบบที่ไมแนนอน 
 

S0 Sn S0 

S’’
n 

S’
n 

ระบบตายตัว ระบบไมแนนอน
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  แนวทางการสรางแบบจําลอง (ศิริจันทร,2537)  
 
   1. การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
   2. การสรางแบบจําลอง 
   3. การจัดเตรียมขอมูล 
   4. การแปรรูปแบบจําลอง  
   5. การทดสอบความถกูตอง 
   6. การออกแบบการทดลอง 
   7. การวางแผนการใชงานแบบจําลอง 
   8. การดําเนนิการทดลอง 
   9. การตีความผลการทดลอง 
   10. การนําไปใชงาน 
   11. การจัดทําเปนเอกสารใชงาน 
 
3.4 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกบัวิธกีารหาคาที่เหมาะสมสําหรบัแบบจําลอง 
 

เฉพาะวิธกีารจําลองแบบปญหาโดยตวัของมันเองแลวยังมีขอดอยตรงที่ 
การขาดเทคนคิในการหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ด (หรือตัว Optimizer) สําหรับแบบจําลองของ
ระบบงานทีก่ําลังศึกษา ซึง่ปญหาจะเกิดขึ้นเมื่อคาของตัวแปรตัดสินใจหรือคากาํหนดของ
ระบบ (System configurations) หรือเกณฑกาํหนด (Criteria) ที่ตองการศึกษานัน้มี
จํานวนมากๆ ตัวอยางเชน ขนาดของความจุของจุดสํารองงาน (Buffer size) ที่เหมาะสม
ที่สุดที่ใหเวลาที่ใชในการผลติจนเสร็จงาน (Makespan) มีคาต่ําทีสุ่ด ปญหาดานการ
ควบคุมวัสดุคงคลัง ปญหากฎการกระจายงาน (Dispatching rules) หรือ ปญหาดานการ
กําหนดนโยบายตางๆในสวนการผลิต การวางแผนซอมบํารุงรักษา เปนตน ซึง่จะเห็นวา
การทดสอบคาตัวแปรหรือเกณฑกาํหนดตางๆแบบหนึง่คาตอครั้ง (One at a time) ของ
การรันแบบจําลองหนึ่งครั้งจะมีความลําบากในการวิเคราะหผลมากเนือ่งจากตองเกบ็
ขอมูลผลลัพธของแตละปจจัยไวทดสอบเปรียบเทียบกนั แตถาการวิเคราะหระบบงาน
ดังกลาวมีเครือ่งมือในการประเมินคาในแตละระดับของปจจัยหรือตัวแปรใหก็จะชวยให
การวิเคราะหระบบงานสะดวกยิง่ขึ้น 

จากเหตุและผลดังที่ไดกลาวมาขางตน จึงไดมีการประยกุตเทคนิคในการ
หาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization methods) ตางๆมาชวยในการประเมินและหา
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ผลลัพธจากแบบจําลองปญหา (Simulation model) ซึ่งเทคนิควิธกีารตางๆสรุปไดดังรูปที่ 
3.14 และเรียกวิธกีารนี้วา Simulation based optimization หรือ Simulation 
optimization  หรือ Simulation via optimization 

 
รูปที่ 3.14 เทคนิคตางๆที่ใชในการหาคาทีเ่หมาะสมสาํหรับแบบจําลองปญหา 

(Yolanda,1997) 
   

 รูปแบบโดยทัว่ไปของแบบจําลองปญหาจะประกอบดวย ตัวแปรตัดสินใจหรือตัวแปร
นําเขาจํานวน n ตัว หรือ (x1,x2,…,xn ) และมีคาผลลพัธ m คา คือ f(x1),f(x2),…,f(xn) หรือ 
y1,y2,…,ym  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะของแบบจําลองปญหา 
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 สวนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่นาํมาใช จะทําหนาทีห่าคาตัวแปรนําเขา x1,x2,…,xn ที่ทํา
ใหคาผลลัพธ (Outputs) เหมาะสมที่สุด ดงัรูปที่ 2.1 

  แตเนื่องจากวาคาผลลัพธที่ไดจาก Simulation model เปนคาไมแนนอน 
(Stochastic) ดังนัน้ คาผลลพัธทีจ่ะถกูนาํเขามาเปนขอมลูนําเขาสาํหรับตัว Optimizer จึงตอง
ประเมินอยูในรูปของคาคาดหมายหรือคาคาดหวงั (Expected value) ของตัวแปรสุม 
y1,y2,…,ym ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบปญหาของ Simulation based 
optimization สามารถเขยีนใหอยูในรูปดังตอไปนี้ 
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  โดยที ่ l และ u คือ คาต่ําสุดและสูงสุดของตัวแปรตัดสินใจหรือตัวแปรนําเขา 
   E คือ คาคาดหมายของตัวแปรสุมของฟงกชันวัตถุประสงคหรือผลลัพธ 
 
 สรุปลักษณะของปญหาแบบ Simulation based optimization 
 
   ลักษณะของ Optimization model จะไมเดนชัด (Implicit function) 

  และอยูในรูปแบบที่ไมแนนอน (Stochastic)  
 ตัวแปรตัดสินใจหรือตัวแปรนําเขามจีํานวนมาก กลาวคือ มีพืน้ที่ของคําตอบ        

  (Search space) กวางมาก ดังนั้น จงึนยิมใชวิธทีางฮวิริสติกมาชวยหาคําตอบ 
 ใชทรัพยากรในการหาคําตอบสูงกวาปญหาที่สามารถหาคาํตอบไดโดยการ  

   วิเคราะห (Analytical function) มาก ไมวาจะเปนดานเวลาการคํานวณและ 
   ประสิทธิภาพของคอมพวิเตอร 
 



บทที่ 4  
 

เจเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาลดการสญูเสียวัตถุดิบ 
 
 เจเนติกอัลกอริทึมถือไดวาเปนวิธ ีHeuristic optimization วิธีหนึง่ เนือ่งจาก และโดยสวน
ใหญแลวจะถกูนํามาใชในการคนหาคําตอบสําหรับปญหาที่ตองใชเวลาในการคํานวณมากสงูๆ
หรือเรียกวา ปญหา NP-Hard ซึ่งจะอยูในรูป Time complexity function ดังนัน้ การแกปญหา
ดังกลาวนี้ดวยวิธีการตรงไปตรงมาหรือวิธวีิเคราะหโดยทั่วๆไป (Analytical methods) จึงไม
เหมาะสม อยางไรก็ตามวิธกีารของ Heuristic optimization ก็ไมรับประกันวาคําตอบที่ไดจะเปน
คําตอบที่ดีที่สดุ (Global optima) แตในทางปฏิบัติแลวก็ถือวาไดคําตอบที่ดี (Good solutions) ใน
ระยะเวลาที่เหมาะสม 
 สําหรับการทดลองที ่2 (ดังรายละเอยีดในบทที ่1)ในงานวิจยันี ้มีคาทีต่องประเมินคา
จํานวนมาก (Search space) ดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอการประยุกตเจเนติกอลักอริทึมชวยใน
การคนหาคําตอบ โดยมีคาวัตถุประสงคคอื มูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยตอคําสั่งผลิต เปน
วัตถุประสงคหลัก 
 
4.1 ลักษณะของปญหาการสูญเสียวัตถุดิบในการผลิต (Material Loss) 
 
 ปญหาการสญูเสียวัตถุดิบในการผลิตในงานวิจยันี้จะทราบขนาดของปญหาเมื่อ
ดําเนนิการติดได (Dies) ที่ข้ันตอน Die Attach แลว เพราะเมื่อดําเนนิการติดไดเสร็จเราก็จะทราบ
วาบนลีดเฟรมแผนสุดทายของล็อตนั้นมีแพดเหลือ (PAD waste) จํานวนกี่อัน จะการศึกษา
ระบบงานพบปญหามีลกัษณะดังนี ้
 
  เปนปญหาการสูญเสียวัตถุดิบในรูปของลีดเฟรมโดยหนวยของวัตถดุิบที่สูญเสียคอื  
                แพด (PADs) และ ลีดเฟรมดัมมี่ (Dummy lead frames) 
  จะพบปญหาการสูญเสียวตัถุดิบนี้เมื่อดําเนนิการติดไดที่ข้ันตอน Die Attach 
  อัตราของเสยีการเกิดของเสียของขั้นตอนการผลิตไมผลตอการเกิดปญหาสูญเสีย          
               วัตถุดิบนี ้
  เปนปญหาที่จะเกิดกับล็อตสุดทายของแตละคําสั่งผลิต ภายใตขนาดของล็อตที่โรงงาน    
               ตัวอยางใชอยูในปจจุบัน เนื่องจากมีขอกาํหนดในการผลิตคือ ดําเนนิการติดไดใหครบ 
               ในล็อตแรกๆกอนสวนไดที่เหลอืของคําสั่งผลติจะติดในล็อตสุดทาย 
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  สมการเปาหมาย (Objective function) ของการสูญเสียวัตถุดิบนี้ไมสามารถเขียนใน 
                รูปของตัวแบบทางคณิตศาสตรที่ชัดเจนได ดงันัน้ จงึอธิบายเปนขัน้ตอนการคํานวณ   
                แทน ดังเชน ตัวอยางการคํานวณในบทที่ 1 ขอ 1.4.4 

 ขอมูลนําเขาที่ใชในการวิเคราะห (Input) ไดแก ปริมาณคําสั่งผลิตในแตละครั้ง (Order    
   quantity) ชวงของขนาดของล็อตสําหรบัการผลิตที่ตองการออกแบบ (Production  
   lot size)  ชวงของจาํนวนแพด (PAD) ตอลีดเฟรมหนึ่งแผนที่ตองการออกแบบ 

 รูปแบบของปญหาที่จะพจิารณาในบทนี้จะเปนแบบ Deterministic model  
   กอน กลาวจะพิจารณาเพยีง หนึ่งคําสัง่ผลิต และไมไดพิจารณาผลกระทบขางเคยีง  
   (Side effect)ในเรื่องของรอบเวลาการผลิต (Cycle time หรือ Flow time) เมื่อขนาด 
   ล็อต และจํานวนแพดตอลีดเฟรมเปลี่ยนไป 

 
  เพื่อความเขาใจระบบงานมากยิ่งขึน้กรุณาดูรูปที่ 4.1 ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพตัวแปรที่เกี่ยวของกับระบบงาน 
 เมื่อ 
  Dij   คือ ปริมาณไดที่สัง่ผลิตครั้งที ่j สําหรับผลิตภัณฑ i. 
  PADik              คือ คาจํานวนแพดตอลีดเฟรมหนึง่แผน k สําหรับผลิต                                
                                                 ภัณฑ i. 
  Lotsizeil  คือ   ขนาดของล็อตในการผลิต l สําหรับผลิตภัณฑ i.  
  Avg.Material Lossijkl    คือ   มูลคาสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย สําหรับ                 
                                                 ผลิตภัณฑ i. คําสั่งผลติที่ j. โดยลีดเฟรมหนึ่งแผนมีแพดจํานวน  
                                                 k แพด และใชขนาดล็อตในการผลิตทีม่ีจํานวนไดเทากับ l ได ตอ  
                                                        ล็อต 
 

Avg.Material Lossijkl ระบบงานหรือ 
กระบวนการผลิต 

PADik Lotsizeil 

Avg.Flow Timeijkl 

Dij 
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 เนื่องจากเมื่อขนาดของล็อตในการผลิตถกูเปลี่ยนแปลงอาจสงผลกระทบตอคา Flow time 
ของล็อตนั้นๆได ดังนัน้ ในงานวิจยันี้จงึไดเพิ่มดัชนวีัดสมรรถนะอีกหนึง่ตัวคือ Average flow time 
ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 

Avg.Flow Timeijkl  คือ   เวลาที่ล็อตตางๆอยูในระบบโดยเฉลี่ยของคําสั่ง   
                                    ผลิต ที่ j สําหรับผลิตภัณฑ i. โดยลีดเฟรมหนึ่งแผนมีแพดจํานวน       
                                    k อัน และใชขนาดล็อตในการผลิตที่มีจํานวนไดเทากับ l ได ตอ  
                                   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 โครงสรางของเจเนตกิอัลกอริทึมสําหรบัปญหาลดการสูญเสียวัตถุดิบ 
  
 4.2.1 โครงสรางหลัก ประกอบดวย 5 สวนหลกัๆ ดังนี ้
  1. Initialization เปนกระบวนการใสรหัสคําตอบและสรางสตริงคําตอบเบื้อง 
                            ตน (Initial population) 
  2. Reproduction เปนกระบวนการคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความเหมาะสม โดย 
                            พิจารณาจากคาความเหมาะสม (Fitness) ของสตริงแตละตัว ในกระบวน 
                            การนี้แบงยอยออกไดเปน 3 สวน ไดแก 
   2.1 Decoding เปนขั้นตอนแปลงคาสตริงออกมาเปนคําตอบ 
   2.2 Evaluation เปนการคํานวณหาคาความเหมาะสม (Fitness) ซึ่งบาง 
                                           ครั้งอาจจะไมไดคํานวณจากตัวแบบทางคณิตศาสตรของสมการเปา 
                                           หมายโดยตรง  
   2.3 Selection เปนกระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมมาก 
                                          กวาตวัอื่นๆ  
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3. Crossover เปนกระบวนการสรางสตรงิคําตอบใหมดวยวิธกีารแลกเปลี่ยน 
    ยนีสระหวางสตริงสองตัว 
4. Mutation เปนกระบวนการสรางสตริงคําตอบใหมดวยการสลับคาในบาง 
    ตําแหนงของสตริงตั้งตน  
5. Elite Preserve Strategy เปนกระบวนการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดในแต 
    ละเจนเนอเรชันโดยใชวธิีเปรียบเทียบคาความเหมาะสมของสตริงตัวใหมกับ 
    คาที่ดีที่สุดที่มีอยูเดิม 

 
4.3 ขั้นตอนการทาํงานของเจเนติกอลักอริทึม 
 
 4.3.1 Data Input รับขอมูลเขาตางๆ ไดแก พารามิเตอรตางๆของเจเนตกิอัลกอริทึม  
                    ชวงของจํานวนแพดตอลีดเฟรม ชวงของขนาดล็อต ที่ตองการออกแบบ และปริมาณ 
                    ไดในคําส่ังผลิต 
 4.3.2 Representation และ Initialization เปนกระบวนการเขารหัสคําตอบ ซึ่งในงาน 
                    วิจัยนี้จะเปนแบบ Binary encoding นาํขอมูลตางๆมาสรางประชากรเบื้องตน( 
                     Initial population) แบบสุมจํานวน Pop_size ตัว  
 4.3.3 Decoding เปนการนาํรหัสคําตอบของประชากรเบื้องตนทุกตัวมาถอดรหัสคําตอบ 
                     เพื่อใหสามารถนําคาที่ไดไปดําเนนิการหาคาที่เหมาะสม (Fitness) ตอไปได 
 4.3.4 Evaluation เปนการคํานวณคาความเหมาะสม (Fitness) ในงานวิจยันี ้คือ มลูคา 
                     การสูญเสียวัตถุดิบ ซึ่งสตริงคําตอบใดที่มคีาต่ําก็จะมีความเหมาะสมมากกวาสตริง 
                     อ่ืนๆ 
 4.3.5 Initial Elite Preserve Strategy เปนขั้นตอนเก็บคําตอบที่ดีที่สุดจากเจนเนอเร 
                    ชั่นแรก โดยคาํตอบที่ดีที่สุดนั้นจะถูกเก็บวาในตัวแปร Elite Preserve Solution   
 4.3.6 Selection เปนขั้นตอนการเลือกสตริงคําตอบที่มคีวามเหมาะสมเขา Mating pool  
                     เพื่อเตรียมทําการแลกเปลี่ยนยนีสกนั 
 4.3.7 Crossover เปนขั้นตอนแลกเปลี่ยนยีนสกนัระหวางสตริงสองตัวที่เลือกมาจาก  
                      Mating pool โดยมีการเลือกตําแหนงในการแลกเปลี่ยนอยางสุม ดวยความนาจะ 
                     เปนในการแลกเปลี่ยนกันเทากับ Pc 
 4.3.8 Post-Crossover Elite Preserve Strategy เปนขัน้ตอนการหาคาที่ดีที่สุดโดย 
                     เปรียบเทียบคาความเหมาะสมของสตริงคําตอบที่ผานการครอสโอเวอรมาแลวกับ 
                     คา Elite Preserve Solution ที่เก็บอยูปจจบุัน หากคาความเหมาะสมของสตริงคํา 
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                      ตอบที่ผานการครอสโอเวอรนั้นดีกวา ก็จะเก็บคานัน้แทนคา Elite Preserve  
                      Solution ที่มอียูเดิม 
 4.3.9 Mutation เปนกระบวนการเปลีย่นแปลงคาของสตริงซึ่งมีผลทําใหสตริงมีคาความ 
                     เหมาะสมดีขึ้นหรือลดลงก็ได โดยความนาจะเปนในการเกิดมิวเตชนัเทากับ Pm 
 4.3.10 Elite Preserve Strategy of Generation เปนขัน้ตอนการหาคําตอบที่ดีที่สุด 

         ของแตละเจนเนอเรชนัหรือภายหลงัการเกิดมิวเตชันแลว โดยการนําคาความเหมาะ   
         สมของสตริงคําตอบที่ผานการมิวเตชันมาแลว เทียบกับ คา Elite Preserve   
          Solution คาปจจุบนั หากพบวาคาความเหมาะสมของสตริงคําตอบที่ผานการ        
         มิวเตชนัดีกวา ก็จะเก็บคานัน้แทนที่คา Elite Preserve Solution ที่มีอยูเดิม แต 
         หากคา Elite Preserve Solution ดีกวา ก็ใหแทนที่คําตอบที่แยที่สุดจากการมิวเต 
         ชนัดวย Elite Preserve Solution 

 4.3.11 GAs-Loop เปนขั้นตอนตรวจสอบวา คาจํานวนเจนเนอเรชนัปจจุบันมากกวา 
                      จํานวนเจนเนเรชันสูงสุดหรือไม หากยงันอยกวาก็ใหยอนกลับไปทาํตามขั้นตอนที ่ 
                      4.3.6-4.3.10 หากมากกวาก็ใหไปทาํขั้นตอนที ่4.3.12 
 4.3.12 Stop หรือหยุดกระบวนการของเจเนติกอัลกอริทึม และพิมพคา Elite Preserve  
                       Solution มาเปนคําตอบ 
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รูปที่ 4.2 แสดงผังงานของเจเนติกอัลกอริทมึที่ใชในงานวจิัยนี ้

 

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 การใสรหัสคําตอบ (Chromosome representation/Encoding) 
 
  การใสรหัสคําตอบนี้หมายถงึ การเปลี่ยนคําตอบของปญหาใหอยูในรูปของสตริง
คําตอบหรือที่เรียกวา Chromosome ซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถแบงประเภทของการใสรหัสคําตอบ
ได 2 ประเภทคือ แบบ Binary string และแบบ Non-Binary string เนือ่งจากคาํตอบของปญหาที่
ศึกษาในงานวจิัยนี้มีคาเปนจํานวนเตม็ ดงันัน้ จงึเลือกการเขารหัสคําตอบแบบ Binary string สวน
ความยาวของสตริงคําตอบนั้นก็ขึ้นกับคาของตอบที่เปนจํานวนเต็มนั้นมีคามากหรือนอยเทาใด
และมีจํานวนของตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) จํานวนเทาใด ดังตัวอยางการหาความ
ยาวของโครโมโซมที่จะใชในวิธีเจเนติกอัลกอริทึม 
 สมมติ   คาจํานวนแพดตอลีดเฟรมที่ตองการออกแบบ (x1) คือ 168-300 
              คาขนาดล็อตที่ตองการออกแบบ (x2) คือ 3360-6720 
                               จากขอมูลขางตนนี ้คามากที่สุดของคาแพดคือ 300 ซึ่งเมื่อแปลงเปน
เลขฐานสอง จะไดเทากับ 100101100  ซึ่งมีทั้งหมด 9 หลัก สวนคามากที่สุดของขนาดล็อตคือ 
6720 ซึ่งเมื่อแปลงเปนเลขฐานสอง จะไดเทากับ 1101001000000 ซึ่งมีทั้งหมด 13 หลัก แต
เนื่องจากในโครโมโซมหนึง่ตัวจะประกอบไปดวยตัวแปรตัดสินใจทั้งสองตัว คือ คา PAD และ คา 
Lotsize ดังเชนในรูปที่ 4.3 ขางลางนี ้ดังนั้น ความยาวของโครโมโซมทั้งสิน้จะเทากบั 22 บิต ดังนี ้
1001011001101001000000       สตริงคําตอบในงานวิจัยนี้จึงมีลักษณะดังนี ้คือ 
 
  1. คําตอบหนึง่คําตอบจะแทนดวย 1 Chromosome  
  2. ใน 1 Chromosome เมื่อถูกถอดรหัสออกมาแลวจะไดตัวแปรตัดสินใจ     
                                (Decision variables) จํานวน 2 ตวั คือ คาจํานวน PAD ตอ สตริปหนึ่ง     
                                แผน และ คาขนาดลอ็ตสําหรับการผลิต 
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพนัธของกระบวนการใสรหัสคําตอบกับกระบวนการอื่นๆ 
 

4.4.2 การสรางประชากรเริ่มตน (Initial Population) 
 
  การสรางประชากรเริ่มตน คอื การสรางสตริงหรือโครโมโซมของคําตอบเริ่มตน
ขึ้นมาจาํนวน Pop_size ตัว อยางสุม โดยในการสรางสตริงหนึง่ตัวหรือโครโมโซมหนึง่ตัวนัน้จะมี
การสรางบิตขึน้มากอน บิตแตะละบิตจะถูกสรางขึน้มาอยางสุมเชนกนั ซึง่บิตก็คือ หนวยที่เล็ก
ที่สุดของโครโมโซม ปกติแลวจํานวนของสตริงคําตอบหรอืประชาการเริม่ตนนีก้็เปนพารามิเตอรที่
สําคัญอีกหนึ่งตัวที่มีผลตอประสิทธีภาพในการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึม 
  สําหรับปญหาการลดการสญูเสียวัตถุดิบนี้ ประชากรหนึ่งตัวก็คือโครโมโซมหนึง่
ตัวซึ่งในโคโมโซมนี้จะประกอบดวยเลขฐานสอง คือ มีคา 0 และ 1 เทานัน้ เนื่องจากเราเขารหัส
ปญหาแบบ Binary strings ในขั้นตอนการสรางประชากรเริ่มตนนี้จะตองสรางประชากรใหมีความ

1001111011             110110100100010 

PAD              LOT SIZE 

635                                 27938 

กระบวนการถอดรหัส

= 1 Chromosome 

Decision variables 

ถูกสรางจากกระบวนการ
ของเจเนติกอลักอริทึม

กระบวนการใสรหัสคําตอบ

Material Loss = 5.19685 บาท/คําสั่ง

กระบวนการประเมินผล 
Objectivefunction(635 , 27938) 
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แตกตางกนั ทัง้นี้เพื่อความหลากหลายของคําตอบที่จะได และเปนการปองกันไมใหคําตอบติดอยู
กับคา Local optima อีกวิธหีนึง่ 
 

 ข้ันตอนการสรางประชากรเริ่มตน 
    
  1.  สุมคา r ขึ้นมาจากตวัเลขสุมทางคอมพิวเตอร ถา r นอยกวาหรือเทากับ 0.5    
                              แลวใหคาบิตเปนหนึง่ แตหากคา r มากกวา 0.5 แลวใหคาบิตเปน 0 
                        2.  เก็บคาบติที่สรางขึน้มาไวในตัวแปรทีใ่ชแทนโครโมโซม (สวนใหญจะใชตัว 
                             แปรแบบอารเรย) 
                       3.  ตรวจสอบวาไดจํานวนบติครบตามความยาวของโครโมโซม (Chromosome       
                             length) หรือไม หากไม ใหกลับไปคํานวณตามขั้นตอนที่ 1. และ 2. เมื่อเสร็จ  
                             จากขั้นตอนนี้กจ็ะไดโครโมโซม 1 ตัว 
                         4. ตรวจสอบวาสรางจํานวนโครโมโซมไดตรบตามจํานวน Pop_size หรือไม  
                             หากไมใหกลับไปสรางโครโมโซมตัวถัดไปตามขั้นตอนที่ 1 ถงึ 3 
 

4.4.3 การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 
 

            เนื่องจากรหัสคําตอบยังอยูในรูปของเลขฐานสอง ดังนั้น กอนที่จะสามารถนําคาคําตอบไป
คํานวณในขั้นตอนตอไปได เราตองดําเนินการถอดรหัสคําตอบกอน ซึ่งการถอดรหัสคําตอบในที่นี้ก็คือ 
การแปลงตัวเลขจากฐานสองใหเปนตัวเลขฐานสิบนั่นเอง ดังเชนในรูปที่ 4.3 ขางตนแสดง 
 

 บิตชุดแรกของโครโมโซมคอื 1001111011 ซึ่งแปลงใหอยูในรูปฐานสิบไดดังนี ้
= (1x29)+(0x28)+(0x27)+(1x26)+(1x25)+(1x24)+(1x23)+ 
    (0x22)+(1x21)+(1x20) 
= 635 
ดังนัน้ จาํนวนแพดตอลีดเฟรมคือ 635 

 
 บิตชุดที่สองของโครโมโซมคือ 110110100100010 ซึ่งแปลงใหอยูในรูปฐาน

สิบไดดังนี ้
= (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 การประเมินคา (Evaluation) 

 
             ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการประเมินคาความเหมาะสมของสตริงหรือโครโมโซมแต
ละตัวกอนที่จะเขาสูกระบวนการคัดเลือกสตริงที่เหมาะสมตอไป คาความเหมาะสม 
(Fitness) นี้จะเปนคาที่บงชีว้าสตริงตัวใดมีโอกาสที่ถกูเลือกไปผานกระบวนการถัดไปอน
ไดแก กระบวนการครอสโอเวอร กระบวนการมิวเตชนั โดยสตริงตัวทีม่ีคาความเหมาะสม
มากกวาก็จะมีโอกาสที่จะถกูเลือกมากกวาสตริงตัวทีม่ีคาความเหมาะสมต่ํา คาความ
เหมาะสมนี้จะเปนคาที่ถูกแปลงมาจากคาของสมการเปาหมายอีกครัง้หนึง่ ซึง่ก็ขึน้อยูกับ
วัตถุประสงคของการหาคําตอบของปญหาดวยวาเปนปญหาประเภท Maximizing หรือ 
Minimizing สําหรับปญหาลดการสูญเสียวตัถุดิบในการผลิตนี้จะเปนปญหาแบบ 
Minimizing ที่ตองการหาคําตอบที่ทาํใหมลูคาการสูญเสยีต่ําที่สุด โดยมีคาฟงกชนั
วัตถุประสงค (Objective function) ในทีน่ีค้ือ มูลคาการสูญเสียวัตถุดบิในการผลิต 
(Material Loss) ซึ่งไมสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดอยางชัดเจน ดงัวิธกีาร
คํานวณในหวัขอ 1.4.4  
            เนื่องจากปญหานี้เปนปญหาการหาคาที่ต่ําที่สดุ ดังนัน้ตองทําการแปลงคา
ฟงกชันเปาหมายใหอยูในรปูแบบการหาคาที่สูงที่สุดของ Fitness function เสียกอน ดัง
สมการที ่(1) 

i

sizePop

i
ii xxxf −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

=

_
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หลังจากนั้นคา Fitness ใหมจะถูกนําไปใชในกระบวนการรีโปรดักชันตอไป สําหรับสมการ
ที่ (1) เราสามารถใชคาตัวตัง้หรือพจนแรกของสมการเปน คาผลรวมทัง้หมดในเจนเนอเร
ชันนัน้ๆ  คามากที่สุดในเจนเนอเรชัน คามากที่สุดของเจนเนเรชนัสุดทาย หรือ คามาก
ที่สุดในปญหานั้นที่สามารถเปนไปได (Goldberg,1989) แตในที่นี้จะใชคาผลรวมทัง้หมด
ในเจนเนอเรชนันัน้ๆ  
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4.4.4 การคัดเลือกสตริงคําตอบ (Selection) 
 
 กระบวนการคดัเลือกสตริงคําตอบเปนกระบวนการเลือกสตริงคําตอบที่เหมาะสมจาก 
Mating pool เพื่อใชในการครอสโอเวอรหรือการแลกเปลี่ยนยนีส(ชุดของบิต) และการมิวเตชนั กัน
ตอไป วิธีการคัดสตริงคําตอบมีอยูดวยการหลายวิธ ีแตในทีน่ี้จะเสนอวิธีดั้งเดิมเพยีงวธิีเดียวคือ วิธี 
Roulette Wheel ดังตัวอยางในหัวขอที ่3.2.5 ในการคัดเลือกสตริงจะทําครั้งละสองสตริง โดยการ
หาสตริงตวัแรกจะใชการเลือกตามวธิีของ Roulette Wheel สวนสตริงตัวที่สองจะเลอืกมาอยางสุม
จาก Mating pool ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสที่สตริงตัวที่มีความเหมาะสมมากๆถูกเลือกอยูตลอดเวลา 
หรือเรียกวา Take over ซึ่งสามารถสรุปข้ันตอนการสราง Roulette wheel ไดดังนี ้
 
  1.  หาคา Fitness รวมของสตริงคําตอบทั้งหมด Pop_size ตัว ดังสมการที่ (2) 
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   โดยที่ f(xi) = คา Fitness ของสตริงตัวที ่i 
 
  2.  หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือก (Probability of selection)    
                                ของสตริงคําตอบแตละตัว ตามสมการที ่(3) 
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  3.  หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกสะสม (Cummulative Probability    
                                       of selection) ของสตริงแตละตัว ตามสมการที่ (4) 
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ตารางที ่4.1 แสดงตัวอยางการสรางวงลอรูเล็ต 
 

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 วงลอรูเล็ต 
 

4.4.5 การครอสโอเวอร (Crossover) 
 
 กระบวนการครอสโอเวอรหรือการแลกเปลีย่นยนีสกนัจะเกิดขึ้นกับสตริงหรือโครโมโซมที่
เราไดคัดเลือกมาแลวในขัน้ตอนของการคัดเลือกสตริงคําตอบที่เหมาะสม การครอสโอเวอรจะ
กระทําเพื่อสรางสตริงคําตอบขึ้นมาใหมโดยยังคงมีบางสวนของสตริงคาํตอบเดิมอยู สวนสตริง
คําตอบตัวที่ไมไดรับการคัดเลือกจะยงัคงสภาพเดิมและอยูใน Mating pool (เปนประชากรของเจน
เนเรชันนัน้ๆตอไป) การครอสโอเวอรจะกระทําครั้งละคูของสตริงที่เลือกมา ผลจะการครอสโอเวอร
จะทําใหเกิดสตริงคําตอบใหมที่อาจจะมีคาความเหมาะสมที่ดีขึ้นหรือแยลงก็ได โอกาสที่สตริงสอง
สตริงจะแลกเปลี่ยนยนีส (หรือชุดของบิตในโครโมโซม) กัน มีคาเทากบั Pc หากสตริงที่ถกูคัดเลือก

0.035

0.2234 

0.2528 0.3729 

0.1159 
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มาไมไดทําการครอสโอเวอรกันก็จะไมไดสตริงคําตอบใหมแตจะหมายถึง การแทนทีคู่ของสตริง
คําตอบนั้นกลบัเขาสู Mating Pool อีกครั้งหนึ่งเพื่อเปนประชากรของเจนเนอเรชันถดัไป  
 วิธีการครอสโอเวอรมีอยูดวยกันหลายแบบและยังแตกตางกนัเมื่อวิธกีารเขารหัสคําตอบ 
(Encoding) แตตางกนัดวย ในทีน่ี้จะไดนาํเสนอเฉพาะวธิีที่นยิมใชสําหรับการเขารหัสคําตอบแบบ 
Binary เทานัน้ ไดแก การครอสโอเวอรแบบ 1-Point  การครอสโอเวอรแบบ 2-Points  และ 
การครอสโอเวอรแบบ Uniform 
 
   การครอสโอเวอรแบบ 1-Point หมายถึง วิธกีารครอสโอเวอรหรือแลกเปลี่ยน
ยีนสกนั โดยมจีุดตั้งตนในการแลกเปลี่ยนเพียงจุดเดียวเทานั้น เปนผลใหชุดของบิตที่อยูภาย
หลังจากจุดแลกเปลี่ยนเกิดการแลกเปลี่ยนกนัระหวางสตริงที่จับคูกนันั้น การครอสโอเวอรแบบนี้
ถือไดวาเปนแบบดังเดิมของวิธีเจเนติกอัลกอริทึม ดงัตัวอยางดงันี ้
 

สตริงที่ 1- 1010100001010011000010011 
สตริงที่ 2- 1011011001001111010110001 
 

สําหรับจุดทีจ่ะเร่ิมตนแลกเปลี่ยนยนีสกนัจะเรียกวา Crossover point หรือ Crossover site ซึ่งใน
ที่นี้จะเรียกยอวา X-site สมมติจุดที่จะแลกเปลี่ยนยีนส(ซึ่งไดจากการสุม) คือ จุดที่ 10 ของ
โครโมโซม จะสังเกตไดวาคาของตําแหนง X-site จะมีคานอยกวาความยาวของโครโมโซม 
(Chromosome length) อยูหนึง่คา ดังตัวอยางดงันี ้(ตัวอักษรทึบหมายถึง บิตที่จะแลกเปลี่ยนกัน) 
 

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

 
 สตริงลูก 1 (Child#1) - 1010100001001111010110001 
 สตริงลูก 2 (Child#2) - 1011011001010011000010011 
 
  จะเหน็ไดวาเมือ่สตริงที่จับคูกันแลกเปลีย่นยนีสกนั (ภายใตความนาจะเปน Pc) 
จะเกิดสตริงลกูขึ้นมาใหม 2 ตัว ซึง่ลักษณะของสตริงใหมที่เกิดขึน้นี้จะยังคงมีสวนที่เปนลกัษณะ
ตั้งตนหรือสวนของบิตที่ไมไดแลกเปลี่ยนกันอยู ดังนั้น หากสตรงิที่จบัคูกัน (Parent) เปนสตริงทีม่ี
คาความเหมาะสมดีๆ โอกาสที่จะไดสตริงลูกที่ดีก็มมีากดวย แตทัง้นีก้ข้ึ็นอยูกับโครงสรางของแต
ละปญหาดวยวามีความซับซอนเพยีงใด 
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 การครอสโอเวอรแบบ 2-Point หมายถึง วิธกีารครอสโอเวอรที่มจีุด
แลกเปลี่ยน 

ยีนสระหวางโครโมโซมที่จับคูกัน 2 จุด บนโครโมโซม แตสตริงลูกที่เกิดขึ้นยังคงไดสตริงลูกเพยีง
สองตัวเชนเดยีวกับการครอสโอเวอรแบบจุดเดียว ดงัตัวอยางตอไปนี ้
 

สตริงที่ 1- 1010100001010011000010011 
สตริงที่ 2- 1011011001001111010110001 

 
 สมมติจุดที่จะครอสโอเวอรกันคือจุดที่ 12 และ 17 จะไดวา 
 

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

 
ดังนัน้ สตริงลกูที่จะไดคือ 
 

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

 
 จะเหน็วาผลลพัธที่ไดจากการครอสโอเวอรแบบนี้ มีโอกาสที่จะใหคาคําตอบ (Decision 
variables) ที่เมื่อถอดรหัสออกมาแลวหลากหลายกวาวธิีแรก แตอยางไรก็ตาม ก็ยงัไมรับประกันวา
คาความเหมาะสม (Fitness) ของการครอสโอเวอรแบบนี้จะดีกวาการครอสโอเวอรแบบจุด
แลกเปลี่ยนจดุเดียวเสมอ ทัง้เพราะยงัมีพารามิเตอรอีกหลายตวัของวธิีเจเนติกอัลกอริทึมที่
เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการหาคาํตอบ และยังขึ้นกับโครงสรางของปญหานั้นๆดวย 
 
   การครอสโอเวอรแบบ Uniform หมายถึง วิธกีารครอสโอเวอรที่บติแตละบิต
ในโครโมโซมมโีอกาสเทากันในการแลกเปลี่ยนกับบิตของโครโมโซมที่จบัคูดวย ในการครอสโอเวอร
แบบนี้จะเริ่มตนดวย การสรางโครโมโซมเทียม ซึ่งเรียกวา Mask ขึ้นมากอนหนึ่งตัว โดยการสราง
บิตแตละบิตของโครโมโซมเทียมตวันี้จะใชคา Crossover probability: Pc มาเปนตัวกําหนดวา คา
ของบิตตัวนัน้ๆจะมีคาเปน 0 หรือ 1 โดยคาของ Mask ที่เปน 1 หมายถึง ใหแลกเปลี่ยนบิตระหวาง
โครโมโซมทีจ่บัคูกัน หากคาของ Mask เปน 0 จะหมายถึง ไมมีการแลกเปลี่ยนบิต (Bit) ของ
โครโมโซม ดงัขั้นตอนการสรางโครโมโซมเทียมตอไปนี ้
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  ขั้นตอนการสรางโครโมโซมเทียม 
 
  1. สุมตัวเลขสุม r จากคอมพิวเตอร หาก r นอยกวาหรอืเทากบั Pc แลวให  
                             กาํหนดคาของบิตเปน 1 หากไม ใหกําหนดคาของบิตเปน 0 
  2. ตรวจสอบวาไดสรางบิตครบตามความยาวของโครโมโซม (Chromosome  
                             length) ที่ตองการหรือไม หากไมให กลับไปทําขอที่ 1. หากครบแลว ก็จะได    
                             โครโมโซมเทียมหนึ่งตวั ขอสังเกตคือ ความยาวของโครโมโซมเทียมตองเทา  
                             กับความยาวของโครโมโซมจริงดวย 
 
ตัวอยาง การครอสโอเวอรแบบ Uniform เมื่อใชคา 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 หากคา Mask เปน 1 โครโมโซมจะมกีารแลกเปลี่ยนบิตกัน ในทางตรงขาม หากมีคาเปน 0 
จะไมมีการแลกเปลี่ยนบิตกนั 
 จากตัวอยางขางตนนี ้จะสังเกตเห็นวาคาํตอบที่ของสตริงที่เกิดจากการครอสโอเวอรแบบ
นี้จะมหีลากหลายกวาการครอสโอเวอรสองแบบแรก แตอยางไรก็ตาม ก็ไมเปนการรับประกันวาคา
ความเหมาะสม (Fitness) ของสตริงที่ไดจากการครอสโอเวอรแบบนี้จะใหคาที่ดีกวาเสมอไป 
เนื่องจากปจจัยอื่นๆดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

4.4.6 การมิวเตชั่น (Mutation) 
 
 กระบวนการมวิเตชัน หมายถึง การเปลี่ยนแปลงหรือสลับคาบิตในโครโมโซม ซึ่งวิธีการมิว
เตชันจะแตกตางกนัไปตามวธิีเขารหัสคําตอบ (Encoding) ในที่นี้จะกลาวเฉพาะการมิวเตชัน
สําหรับการเขารหัสแบบ Binary โดยการมิวเตชันในที่นีจ้ะใชวิธีสลับคาบิต จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 
1 เปน 0 ซึ่งเรียกวิธนีีว้า Flip bits และแตละตําแหนงบนโครโมโซม (Locus)จะถูกเลือกใหเกิดมวิเต
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ชันเทากนั เพยีงแตโอกาสทีจ่ะเกิดการสลับบิต ณ. ตําแหนงนัน้ๆจะเทากับ Mutation probability: 
Pm  ดังขั้นตอนการทําใหเกดิมิวเตชันดงันี ้
 
  ขั้นตอนการทําใหเกิดมิวเตชัน 
 
  1. เร่ิมตนที่บิตที่ 1 ใหสุมคา r จากคอมพิวเตอร หากคา r นอยกวาหรือเทากับ Pm           
                             แลวสลบัคาบิต (Bit) จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0  
  2. ตรวจสอบวาทาํการมวิเตชันจนครบทุกบิตตลอดความยาวของโครโมโซม    
                             (Chromosome Length) หรือไม หากไม ใหกลับไปทําใหเกิดมวิเตชันในขอ   
                             ที ่1 อีกครั้งจนครบทกุบิตในโครโมโซม 
 
ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

สมมติใช Pm = 0.1 และเกดิมิวเตชันที่ตําแหนงบิตที่ 9 และ 15 
กอนมิวเตชนั 

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 
 
 เมื่อทํามิวเตชนัเสร็จแลว สตริงคําตอบทีผ่านการมิวเตชันและสตริงคาํตอบอื่นๆที่ไมไดูก
มิวเตชันจะถกูนํามารวมกันเพื่อเตรียมเขาสูเจนเนอเรชันถัดไป 
 

4.4.7 เทคนิคการเก็บคาทีดี่ที่สุด (Elite Preserve Strategy)  
 
 เนื่องจากสตรงิคําตอบที่ผานการครอสโอเวอรอาจทาํใหไดคําตอบที่ดีขึ้นกวาเดิม แตเมื่อ
การมิวเตชนัแลวอาจทําใหคําตอบแยลง หรืออีกกรณีคือ สตริงคําตอบที่ไมดีแตถูกมวิเตชันทําใหได
คําตอบที่ดีข้ึนแตโครงสรางของโครโมโซม (Schema) ที่ดเีหลานั้นอาจสญูเสียไปในเจนเนเรชนั
ตอๆไป ดังนั้น จึงไดมีการใชเทคนิคเกบ็สตริงคําตอบที่ดทีี่สุด (Elite Preserve Solution)ไว
เปรียบเทียบกบัสตริงคําตอบอื่นๆในแตละเจนเนอเรชันเมื่อผานกระบวนการ Reproduction 
หลักการของเทคนิคการเก็บสตริงที่ดีที่สุดนี้จะถกูนาํมาใชในกระบวนการทํางานของ GAs 3 คร้ัง
คือ 
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 1. Initial Elite Preserve Strategy     
  เปนจุดเริ่มตนจองเทคนิคการเก็บคาที่ดทีี่สดุนี้ ซึง่กระทําเพียงครัง้เดียวภายหลงั
จากการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน (Initial population) ในตอนตนของกระบวนการ GAs  และ
ผานการถอดรหัสรวมทั้งการประเมิณคาเรยีบรอยแลว คา Fitness ของสตริงแตละตัวที่ไดจาก
การปรเมินคาจะถูกเรียงลําดับจากมากไปนอย โดยสตริงคําตอบที่มคีา Fitness มากที่สุดเทานัน้ที่
จะถูกเลือกไปเปน Elite Preserve Solution จากนั้นสตรงิคําตอบทัง้หมดรวมทัง้ตัวที่เลือกไปเปน 
Elite Preserve Solution จะเขาสูข้ันตอนตางๆของ GAs  ตอไป 
 
 2. Post-crossover Elite Preserve Strategy 
  เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดทีี่สดุที่จะถกูใชภายหลังกระบวนการครอสโอเวอรแลว 
ทั้งนี้เนื่องจากวาสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรอาจเปนคาํตอบที่ดีกวาคําตอบอื่นๆที่เคย
พบมา เมื่อนําไปมิวเตชันแลว สตริงคําตอบนี้อาจจะเปลีย่นไปและอาจใหคําตอบที่แยลง ดงันัน้ 
เพื่อเปนการปองกันไมใหสตริงคําตอบที่ดทีี่ไดหลังกระบวนการครอสโอเวอรสูญหายไป จึงตองทํา
การถอดรหัสคําตอบและประเมิน (Evaluation) คาสตริงคําตอบภายหลังการครอสโอเวอรทั้งหมด
ทั้ง Pop_size ตัว แลวนําสตริงคําตอบที่ดทีีสุดภายหลังการครอสโอเวอรนี้ไปเปรียบเทียบกับ Elite 
Preserve Solution ถาหากสตริงคําตอบภายหลงัการครอสโอเวอรดีกวา ก็ใหเอาสตริงคําตอบที่ดี
ที่สุดนัน้ไปเปน Elite Preserve Solution แทน แตถา Elite Preserve Solution ดีกวา ก็ใหนาํ
คําตอบภายหลังการครอสโอเวอรทั้งหมด Pop_size ตัวไปผานกระบวนการมเิตชันตอไป 
 
 3. Elite Preserve Strategy of Generation 
  เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดทีี่สดุภายหลังกระบวนการมิวเตชัน (Mutation) แลว ซึง่
ในขั้นตอนนี้ถอืไดวาเปนการเก็บคาที่ดทีี่สดุของเจนเนอเรชันดวย การเก็บคาที่ดทีี่สุดของเจนเนอเร
ชันจะชวยใหคําตอบที่ดีที่สุดเทาที่เคยปรากฏขึ้นมายงัคงมีอยูในเจนเนอเรชันตอไป การเก็บคาใน
ขั้นตอนนี้จะเกบ็ภายหลงัจากการทาํมวิเตชันเรียบรอยแลว สตริงคําตอบที่ไดภายหลังการมวิเตชนั
ทั้ง Pop_size ตัว จะถูกถอดรหัสและประเมินคา Fitness จากนั้นก็ใหเอาสตริงคําตอบที่ดีที่สุดมา
เปรียบเทียบกบั Elite Preserve Solution เชนเดียวกับในขั้นตอนของ Post-crossover Elite 
Preserve Strategy แตแตกตางกนัตรงทีจ่ะมีการนําเอา Elite Preserve Solution มาแทนที่
คําตอบที่แยทีสุ่ดในประชากรชุดปจจุบันนีด้วยเมื่อ Elite Preserve Solution เปนคาํตอบที่ดีกวา 
และสตริงคําตอบที่ไดจากขัน้ตอนนี้จะกลายเปนสตริงคาํตอบพอแมทีแ่ทจริงในเจนเนอเรชันถัดไป 
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4.5 วิธกีารสุมเลือกคําตอบ (Random Search) 
 
 เนื่องจากในการทดลองที่ 2 ของงานวิจยันีจ้ะไดประยุกตใชวิธีการของเจเนติกอัลกอริทึม 
(GAs:Genetic Algorithms) ในการคนหาคําตอบที่ตองการ แตเนื่องจากวธิีการของเจเนติก
อัลกอริทึมเองก็ถือไดวาเปนวิธีการในรูปแบบของฮิวริสติก (Heuristic) ซึ่งถือกนัวาเปนวิธทีี่ไม
รับรองผลของคําตอบวาจะไดคําตอบที่ดีทีสุ่ด (Global optima) แตเนือ่งจากเหตุผลของจํานวน
ทางเลอืก (Alternatives) ทีต่องการประเมิน (Evaluation) มีจํานวนมาก ดังนั้น ในทางปฏิบัติจงึ
นิยมใชวิธีการของฮิวริสติกมาชวยในการคนหาคําตอบ อยางไรก็ตาม ยงัมีอีกวิธีการหนึ่งที่มี
ขั้นตอนการคํานวณทีง่ายกวาและไดผลลัพธเร็ว แตก็ยังไมรับรองผลของคําตอบวาจะไดคําตอบที่
ดีที่สุด เชนเดยีวกนั วิธีการนั้นเรียกวา การสุมเลือกคําตอบ หรือเปนการสุมเพื่อคนหาคําตอบที่ดี
ที่สุด (RS:Random Search) และในงานวจิัยนี้จะไดประยุกตใชวิธกีารสุมเลือกคําตอบดวยเชนโดย
มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสทิธภิาพในการหาคําตอบระหวางสองอัลกอริทมึนี้  
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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 
 

การทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึม 
 

 การใชเจเนติกอัลกอริทึมในการหาตอบของแตละปญหานัน้ผูใชงานจาํเปนจะตอง
วิเคราะหหาพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับปญหานัน้โดยเฉพาะ ทั้งนี้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบของตัวอัลกอริทึม เพราะโครงสรางของแตละปญหายอมแต
ตางกนัอีกทั้งยังมีชวงของคําตอบ (Solution space) ที่เราตองการคนหาคาํตอบที่เหมาะสมกวาง
มากนอยตางกันดวย โดยในงานวิจัยนี้จะดําเนนิการทดลองโดยยึดหลกัการของ การออกแบบการ
ทดลอง (Design of experiment) โดยมีคาผลตอบสนองที่ตองการวัดอยู 3 คา ไดแก 

1. ความสามารถในการหาคาํตอบที่ดีที่สุด โดยดูจากมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบที่ต่ําทีสุ่ด 
2. ความเร็วในการลูเขาหาคาํตอบ โดยดูจากคาเฉลีย่ลําดับที่เจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดี  
    ที่สุดในชวงของเจนเนอเรชันสูงสุด (Maximum generation) ที่กาํหนด 
3. ความเร็วในการพบคําตอบที่ดีที่สุด โดยดูจากคาเฉลีย่เวลาที่ใชในการคนหาคําตอบจน 
    กวาจะพบคําตอบที่ดีที่สดุในชวงของเจนเนอเรชนัสูงสุด (Maximum generation) 

 
5.1 การทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
 5.1.1 การระบุปญหา 
 
 เนื่องจากวิธีการของเจเนตกิอัลกอริทึมมีคาพารามิเตอรเกี่ยวของอยูหลายตัวที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการหาคําตอบ และคาของพารามิเตอรเหลานั้นก็มีคาที่เหมาะสม
สําหรับแตละปญหาที่แตกตางกนัหรือที่เรียกวา Problem-specific parameters ดังนัน้ 
ในปญหาการลดมูลคาความสูญเสียวัตถดุิบนี้ก็จําเปนตองหาพารามเิตอรที่เหมาะสม
สําหรับปญหานี้ดวย ทัง้นีเ้พื่อหาวาพารามิเตอรใดบางมีผลตอคําตอบที่ไดภายใต
โครงสรางของปญหานี้ และเมื่อเรารูพารามิเตอรที่มีผล (Effect) แลวในขั้นตอนตอไปก็คือ 
การหาคาระดบั (Levels) ของพารามิเตอรที่มีความสําคัญเหลานั้น 
  จากการศึกษาในระบบการผลิตพบวา ตัวแปรที่มีผลตอมลูคาการสูญเสยี
วัตถุดิบ ไดแก คาจํานวนแพดตอสตริป ขนาดของล็อตเพื่อการผลิต และ ปริมาณการสั่ง
ผลิตแตละครั้ง เนื่องจากขอบเขตในงานวจัิยนี้ไดเลือกมาศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑ ดังนัน้ 
การหาพารามเิตอรที่เหมาะสมของเจเนติกอัลกอริทึมจึงไดหาแยกกันระหวางสอง
ผลิตภัณฑ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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ผลิตภัณฑ A  
   ชวงจํานวนแพดตอสตริปที่ตองการออกแบบ  396-900      Dies/strip 
   คาขนาดของล็อตสําหรับการผลิตที่ตองการออกแบบ 396-15840  Dies/lot 
    ยอดสัง่ผลติ(ไดจากการสุมดวยคอมพวิเตอร  146,999       Dies/order 
    ภายในชวงของขอมูลในอดีต)       
 
ผลิตภัณฑ B 
   ชวงจํานวนแพดตอสตริปที่ตองการออกแบบ  168-400      Dies/strip 
   คาขนาดของล็อตสําหรับการผลิตที่ตองการออกแบบ 168-6720  Dies/lot 
    ยอดสัง่ผลติ(ไดจากการสุมดวยคอมพวิเตอร  34,301       Dies/order 
    ภายในชวงของขอมูลในอดีต)       
  
 5.1.2 การเลอืกตัวแปรตอบสนอง 
 
  เนื่องคาํตอบทีด่ีที่สุดดูจากมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบที่ต่าํที่สุด ดังนั้น ตัว
แปรตอบสนองตัวแรกที่เลือกมาทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึมคือ มูลคาเฉลี่ย
การสูญเสียวัตถุดิบตอการสัง่ผลิตหนึ่งครั้ง มหีนวยเปน บาทตอครั้งของการสั่งผลติ แต
อยางไรก็ตาม กรณีที่เราใช มูลคาการสญูเสียวัตถุดิบ เปนตวัแปรตอบสนองแลวยังไมได
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมทีสุ่ด เรากจ็ะเปลี่ยนตัวแปรตอบสนองเปนลําดับที่ของเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบ และ คาเวลาที่ใชในการหาตอบที่ดีที่สุด ตามลําดับ 
 
 5.1.3 การเลอืกปจจัยและระดับของปจจัย 
 
  ในวิธกีารของเจเนติกอัลกอริทึมมีโอเปอเรเตอรหลายตัวดวยกนั ดงันั้น 
ในงานวิจัยนี้จงึมีการเลือกปจจัยและระดับของปจจัยสําหรับแตละโอเปอเรเตอรเหลานัน้
ดังนี ้

1) จํานวนประชากรในแตละรุน(Population size in a generation) โดย
จํานวนประชากรก็จํานวนของชุดคําตอบทัง้หมดที่เราตองการประเมิน 
(Evaluate) ภายใตวิธกีารของเจเนตกิอัลกอริทึม คาจํานวนของประชากรในแตละ
เจนเนอเรชันมผีลตอนการหาคําตอบที่ดทีีสุ่ด (แตอาจจะยังไมเปน Global 
optimum) หากเราใชคาจาํนวนประชากรทีม่ากขึ้น โอกาสที่จะพบคําตอบที่ดีกวา
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ก็มากขึน้ แตเวลาที่ตองใชในการคํานวณละประเมินกจ็ะมากขึ้นตามไปดวย 
ดังนัน้ ในทางปฏิบัติเราควรตัดสินวาควรจะใชจํานวนประชากรในชวงใดถึงจะ
เหมาะสมทั้งในดานการหาคําตอบที่เหมาะสมและเวลาที่ใชในการคาํนวณ และ
สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกคาจํานวนประชากรเปน 10 20 และ 30 สําหรับแตละ
ผลิตภัณฑ 

1.1 ผลิตภัณฑ A จะกําหนดจํานวนประชากร 3 ระดับ เปน 10   
      20  และ 30 
1.2 ผลิตภัณฑ A จะกําหนดจํานวนประชากร 3 ระดับ เปน 10   
      20 และ 30 เชนเดียวกนั 

 
  2) จํานวนเจนเนอเรชัน (Generation) โดยจํานวนเจนเนอเรชัน หมายถึง 
หนึง่วงรอบการคํานวณตามระเบียบวิธีของเจเนติกอัลกอริทึมซ่ึงจะมีการดําเนนิการของ
โอเปอเรเตอรตางๆไดแก การคัดเลือกสตริง(Selection) การครอสโอเวอร (Crossover) 
การมิวเตชนั (Mutation) ทั้งนี้เพื่อดําเนนิการสรางสตริงตัวใหมของรุนถัดไป (New 
population) โดยคาดหวังวาจะมีคาความเหมาะสม (Fitness) ที่ดีกวารุนกอนหนา (Old 
population) ในการกาํหนดจํานวนเจนเนอเรชันสูงสุด (Maximum generation) หากเรา
กําหนดคานอยเกินไป สาํหรับบางปญหาแลว คําตอบที่ไดในเจนเนอเรชันสุดทายอาจจะ
ยังไมใชคําตอบที่ดีที่สุดหรือเหมาะสมที่ก็ได ในขณะทีก่ารกําหนดหรือใชจํานวนเจนเนอเร
ชันมากเกนิไปก็จะสูญเปลาเวลาในการคํานวณโดยที่คําตอบที่ไดไมดีไปกวาเดมินกั 
เนื่องจากยังไมมีวิธกีารโดยทั่วไปจะกําหนดไดวาควรจะใชจํานวนเจนเนอเรชันสงูสุดเทาใด
ถึงจะเหมาะสม เนื่องจากในปญหาที่ตางกันแลว ความยากงายในการคนหาคําตอบและ
เวลาในการคนหาคําตอบทีเ่หมาะสมก็แตกตางกนั ดังนั้น ในทางปฏิบัติจึงตองทดลองทํา 
Pilot run สําหรับปญหานัน้ๆวา ณ. จํานวนเจนเนอเรชันเทาใดที่ไดคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดภายใตระยะเวลาที่ใชเหมาะสม ทั้งนี้เพราะบางปญหายิง่เราใชจํานวนเจนเนอเรชัน
มากขึ้นเทาใด คําตอบที่ไดก็จะดีขึ้นกวาเดิม แตสวนตางที่ดีขึ้นนัน้มคีานอยมากเมือ่เทียบ
กับเวลาที่ตองทําการคํานวณในเจนเนอเรชันสูงๆ ดังนัน้ เราอาจจะตัดสนิใจเลือกหยุดการ
คํานวณที่จํานวณเจนเนอเรชันที่ใหคําตอบที่พิจารณาแลววาเพียงพอกับการนําไปใชใน
การตัดสินใจ ภายใตระยะเวลาที่ตองใชในการคํานวณที่ยอมรับได 
  ในงานวิจัยนี้จะไดทํา Pilot run เพื่อหาจาํนวนเจนเนอเรชันสูงสุดทีจ่ะใช
ในการทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอลักอริทึมตอไป โดยพารามเิตอรที่ใชจะไดจากการ
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สุม แตจํานวนเจนเนอเรชันสงูสุดที่ใชรันจะใชที่ 5000 เจนเนอเรชนั และจะแยกรันระหวาง
ปญหาของสองผลิตภัณฑที่ไดเลือกมาศึกษา 

 
รูปที่ 5.1 ผลที่ไดจากการทาํ Pilot run สําหรับปญหาของผลิตภัณฑ A 

 
 จากรูปที ่5.1 ขางตนนี้ ไดคา Fitness ที่ต่ําที่สุดคือ 0.314 บาท/คําสั่งผลิต ที่เจน
เนอเรชัน 2366 ดังนั้น ในการทดสอบพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึม เราจะกําหนดคา
เจนเนอเรชันสงูสุดที่ 2500  
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รูปที่ 5.2 ผลที่ไดจากการทาํ Pilot run สําหรับปญหาของผลิตภัณฑ B 
   

จากรูป 5.2 ขางบนนี้ คา Fitness ที่ต่ําที่สุดคือ 0.56 บาท/คําสั่งผลิต โดยพบ
คําตอบที่เจนเนอเรชันที่ 2235 ดังนั้น ในการทดสอบพารามเิตอรจะเลือกใชจํานวนเจน
เนอเรชันสงูสดุที่ 2500  
 
  3) วิธีการคัดเลือกสตริง(Selection method) ในงานวจิัยนี้จะเสนอวิธกีาร
คัดเลือกสตริงเพียงวิธีเดยีวคือ วิธ ีRoulette wheel ดังนั้น จงึไมไดนาํวิธกีารคัดเลอืกสตริง
มากาํหนดเปนปจจัยในการทดลอง 
  
  4) วิธีการครอสโอเวอร (Crossover methods) ในงานวิจัยนี้ไดเสนอ
วิธีการครอสโอเวอรสําหรับการเขารหัส (Encoding) ตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารี ่ ไว 3 
แบบ คือ 1-Point crossover, 2-Point crossover และ Uniform crossover 
  
  5) วิธกีารมิวเตชัน (Mutation method) ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธกีารมวิเต
ชันสําหรับการเขารหัสตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารี่ไวเพยีงวธิีเดียวคือ Flip bit method 
หรือ การสลับบิทของสตริง จาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 เมื่อมีการมิวเตชันเกิดขึ้น  
 
  6) คาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร(Crossover probability:  
                     Pc) ในทางทฤษฎีเราสามารถกําหนดคาไดตั้งแต 0-1.0 ในทางปฏิบัตนิิยมใชคา
สูงๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหาคาํตอบของ GAs ใหดียิ่งขึ้น (De Jong’s,1975)  และใน
งานวิจยันี้ไดใชระดับปจจัยของความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 4 ระดับ คือ 0.7 0.8 0.9 
และ 1.0  
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  7) คาความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation probability: Pm) คานี้ก็
สามารถกําหนดไดตั้ง 0-1.0 เหมือนกับคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอร แตการ
กําหนดใหความนาจะเปนในการเกิดมิวเตชันต่ําๆจะทาํใหประสิทธิภาพของGAsดีขึ้น 
(DeJong’s,1975) นอกจากนี้การกําหนดคามิวเตชนัทีสู่งมากๆก็อาจมีผลใหการทํางานของ 
GAs คลายกบั Random search มากขึ้นดวย สําหรับงานวิจยันี้ไดใชระดับปจจัยของการเกิด
มิวเตชันที ่0.1  0.2   0.3   และ   0.4 
 
 5.1.4 การพิจารณาผลกระทบรวมกันของระดับปจจยั 
 
  ผลกระทบรวมระหวางปจจยั (Interaction) เกิดขึ้นเมื่อผลตอบสนองใน
แตละระดับของปจจัยหนึง่ๆมีคาไมเทากนัเมื่ออีกปจจัยหนึ่งเปลีย่นระดับ การเกิดผล
กระทบรวมระหวางปจจยัชี้ใหเหน็ถงึผลของปจจัยหนึง่ทีม่ีตออีกปจจัยหนึง่ 
  ผลกระทบรวมที่อาจเกิดขึ้นสามารถแบงออกไดหลายระดบัไดแก 
  1) ผลกระทบรวมระดับทีห่นึง่ (1st Level Interaction) หมายถงึ 
ผลกระทบรวมระหวางปจจยั 2 ปจจยั เชน ผลกระทบรวมของปจจัย จํานวนประชากร-
วิธีการครอสโอเวอร หรือ วิธกีารครอสโอเวอร-ความนาจะเปนในการมวิเตชัน 
  2) ผลกระทบรวมระดับทีส่อง (2st Level Interaction) หมายถึง 
ผลกระทบรวมระหวางปจจยั 3 ปจจัย เชน ผลกระทบรวมของปจจัย จํานวนประชากร*
วิธีการครอสโอเวอร*Pc หรือ วิธีการครอสโอเวอร*ความนาจะเปนในการมิวเตชนั*Pc 
  3) ผลกระทบรวมระดับทีส่าม (3st Level Interaction) หมายถงึ 
ผลกระทบรวมระหวางปจจยั 4 ปจจัย เชน ผลกระทบรวมของปจจัย จํานวนประชากร*
วิธีการครอสโอเวอร*Pc*Pm  ซึ่งเปนผลกระทบรวมระดับสูงที่สดุในการทดลองที่ม ี 4 
ปจจัยนี ้
 แตเนื่องจากวาผลกระทบรวมระหวางปจจยัในระดับสูงๆจะไมคอยนาํมา
พิจารณา (Montgomery,DC.,1997) ดังนั้น ในงานวจิัยนี้จงึพิจารณาเฉพาะผลกระทบ
รวมระหวางปจจัยในระดับทีห่นึง่เทานั้น ไดแก 
   ผลกระทบรวมระหวาง จาํนวนประชากร(Population size) กับ วิธ ี
                               การครอสโอเวอร (Crossover methods) 
   ผลกระทบรวมระหวาง จาํนวนประชากร(Population size) กับ วิธ ี
                               ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: Pc) 
   ผลกระทบรวมระหวาง จาํนวนประชากร(Population size) กับ วิธ ี
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                               ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm) 
 ผลกระทบรวมระหวาง วิธกีารครอสโอเวอร(Crossover methods)   

  กับ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability:   
   Pc) 

 ผลกระทบรวมระหวาง วิธกีารครอสโอเวอร(Crossover methods)   
  กับ ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm) 

 ผลกระทบรวมระหวาง ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร   
    (Crossover probability: Pc) กับ ความนาจะเปนในการมิวเตชัน่   
    (Mutation Probability: Pm) 
 

5.2 การออกแบบการทดลอง 
 
 5.2.1 การกําหนดจํานวนขอมูลที่ตองการสําหรบัแตละชุดการทดลอง   
               (Treatment combinations)  
 

ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดจํานวนขอมูลที่ตองการสาํหรับแตละชุดการ
ทดลองจาํนวน 3 คา กลาวคือ เปนการรันโปรแกรมของ GAs ทั้งหมด 3 คร้ัง 
(Replication = 3)โดยในแตละครั้งจะไดคาผลตอบสนองที่ตองการทั้งหมด 3 คา 
ไดแก มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ(Material loss) ลําดบัที่ของเจนเนอเรชั่นทีพ่บ
คําตอบที่ดีที่สุด (Generation number) ภายใตจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่
กําหนด และ คาสุดทาย คอื ระยะเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบที่ดทีีสุดนัน้ (ใน
หนวย: วินาท)ี 

 
 5.2.2 การกําหนดรูปแบบการทดลอง 
 
  การทดลองที่ใชเปนการทดลองแบบ Full Factorial Design ซึ่งมีปจจัย
ในการพิจารณาทั้งหมด 4 ปจจัย โดยแตละปจจัยมรีะดับของปจจัยไมเทากัน และมีคา
ผลตอบสนอง 3 ประเภท คือ มูลคาการสูญเสียวัตถุดบิซึ่งจะใชเปนผลตอบสนองสําหรับ
การทดลองในขั้นที่ 1 ลําดับที่ของเจนเนอเรชนัซึง่จะใชเปนผลตอบสนองสาํหรับการ
ทดลองในขัน้ที่ 2 และ ระยะเวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่ดีที่สุดซึง่จะใชเปนผลตอบสนอง
สําหรับการทดลองในขั้นที่ 3 ในกระบวนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
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ตารางที ่ 5.1 ปจจัยและระดับของปจจยัที่ใชในการทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
สําหรับ GAs ภายใตโครงสรางของปญญาที่ศึกษา 
 

ปจจัย จํานวนระดับของ
ปจจัย 

คาระดับของปจจัย(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. ความนาจะเปนในการครอสโอ
เวอร (Pc) 

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

4. ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น 
(Pm) 

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

หมายเหต:ุ ในการวิเคราะหดวย Minitab version 11.12 จะใชเลข 1-3 แทน วิธีการ 
ครอสโอเวอรแบบตางๆ 

 
  การทดลองจะแบงออกเปน 2 การทดลองใหญๆ โดยแยกตามผลิตภัณฑทีท่ํา 

การศึกษา 
 

การทดลองที ่1 การหาพารามเิตอรของ GAs ที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ A 
ขอมูลที่ใชในการทดลองจะเปนขอมูลที่ใชในการออกแบบสําหรับผลิตภัณฑนี ้
   คาแพดตอสตริป: 396 - 900  
   คาขนาดล็อตสําหรับการผลิต: 7920 - 15840 Dies/lot 
   ยอดสั่งผลิต: 146,999 Dies/lot 
   จํานวนเจนเนอเรชั่นสงูสุดที่ใช : 2500 
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ดังนัน้ จาํนวน Treatment combinations ทัง้หมด เทากับ 3x3x4x4 =  

144  และมีจาํนวนขอมูลทัง้หมด เทากบั จํานวนชุดการทดลองทัง้หมด x จํานวน
การทวนซ้าํ (Replicates) x จํานวนผลตอบสนอง = 144 x 3 x 3 = 1296 ขอมูล 

 
การทดลองที ่2 การหาพารามเิตอรของ GAs ที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ B 
ขอมูลที่ใชในการทดลองจะเปนขอมูลที่ใชในการออกแบบสําหรับผลิตภัณฑนี ้
   คาแพดตอสตริป: 168 - 400  
   คาขนาดล็อตสําหรับการผลิต: 3360-6720 Dies/lot 
   ยอดสั่งผลิต : 34,301 Dies/lot 
   จํานวนเจนเนอเรชั่นสงูสุดที่ใช : 2500 
 

ดังนัน้ จาํนวน Treatment combinations ทัง้หมด เทากับ 3x3x4x4 =  
144  และมีจาํนวนขอมูลทัง้หมด เทากับ จํานวนชุดการทดลองทัง้หมด x จํานวน
การทวนซ้าํ(Replicates) x จํานวนผลตอบสนอง = 144 x 3 x 3 = 1296 ขอมูล 

 
  5.2.3 การเกบ็รวบขอมูล  
 

ขอมูลที่ไดจากทดลองสาํหรับแตละชุดการทดลองจะถกูบันทึกไวในแบบฟอรม
ดังเชน ภาคผนวก ฉ 
 
5.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
การวิเคราะหผลการทดลองจะแบงออกตามการทดลองที่ 1 และ 2 ของแตละ

ผลิตภัณฑ โดยมีขั้นตอนของการวิเคราะหผล เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดงันี ้
 
1. ใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ เปนผลตอบสนอง(Response) ในขั้นที ่ 1 การ

วิเคราะหจะใชวิธี ANOVA เพื่อวิเคราะหดูวาความแปรปรวนของผลตอบสนองมอิีทธิพล
มาจากปจจัยตางๆปจจัยใดปจจัยหนึ่งที่เลอืกมาทดลองหรือไม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
และเมื่อทราบวาปจจยัใดมีอิทธิพลตอผลตอบสนองแลว จะดาํเนนิการวิเคราะหผลการ
ทดลองตอโดยใชวิธี Ducan’s Multiple Range Test เพื่อวิเคราะหดูวาระดับตางๆของ
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ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอผลตอบสนองนั้น มีอิทธิพลตอผลตอบสนองที่ระดับมากนอยเพียงใด
เมื่อเทียบกับระดับอ่ืนๆในปจจัยเดียวกันทีร่ะดับนัยสําคญั 0.05 หากดําเนนิการวิเคราะห
โดยวิธีดังกลาวนี้แลวพบวา มีอยูหลายระดับที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนองไมแตกตางกนั
หรือ กลาวคอื ยังไมมีระดบัของปจจัยที่เหมาะสมที่สุดเพียงระดับเดียวแลว เราจะเลือก
เฉพาะกลุมของระดับปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองขั้นทีห่นึ่งไปดําเนนิการวิเคราะห
ตอในข้ันที่สอง แตจะเปลี่ยนผลตอบสนองเปนลําดับที่ของเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดี
ที่สุด (ภายใตจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด) 

2. ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดีที่สุด เปนผลตอบสนอง เมื่อยงั
ไมไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดไดในขั้นทีห่นึง่ โดยจะใชวิธีการวิเคราะห ANOVA และ 
Ducan’s Multiple Range Test เชนเดียวกับข้ันตอนที่ 1 

3. ใชคาเวลาที่ใชในการหาคําตอบที่ดทีีสุ่ด เปนผลตอบสนอง เมื่อยังไมได
พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยจะใชวธิีการวิเคราะห ANOVA และ Ducan’s Multiple 
Range Test เชนเดียวกับข้ันตอนที่ 1 

4. กรณีที่ยังไมสามารถหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยที่มีอิทธิพลเมือ่ดําเนนิการ
ตามขั้นตอนที ่ 1 2 และ 3 แลว การตัดสนิใจขั้นสุดทายจะพิจารณาจากคาเฉลีย่ของเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่ต่ําทีสุ่ดเปนสําคัญ เพราะในปญหาแบบ Simulation based 
optimization นี้ ในเจนเนอเรชันหนึ่งๆของ GAs จะมีการเรียก Simulation model ใหรัน
และสงผลลัพธกลับมาหลายครั้ง กลาวคือ การประเมินคา (Evaluate) ของสมการ
เปาหมาย (Objective function) ของ GAs หนึง่ครั้ง จะหมายถงึ การสั่งใหแบบจาํลองรัน
หนึง่ครั้ง ซึ่งตองใชเวลาคอนขางมาก ทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับ Run length และ Replication ของ
แบบจําลองนัน้ๆดวย ดงันัน้ ระดับของปจจัยที่ใหคําตอบที่เจนเนอเรชันต่ําๆจะมปีระโยชน
เปนอยางมากในดานการลดเวลาในการประมวลผล 
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  5.3.1 การวิเคราะหผลการทดลองสาํหรับผลิตภัณฑ A  
 

5.3.1.1 เมื่อใชคา มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบ(Material Loss) เปนผล   
            ตอบสนอง 

5.3.1.1.1 การวิเคราะหดวย ANOVA โดยใชโปรแกรม    
               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 เมื่อใชมูลคาการสูญเสยีวัตถุดิบเปนผลตอบสนอง 

PmPcX_typePop_size

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

M
at

_L
os

s

Main E ffec ts  P lo t - Means  fo r Mat_Loss



 83

 
จากการวิเคราะหผลจากตาราง ANOVA ขางตนพบวา Population size 

และ Crossover type มีอิทธพิลตอมูลคาการสูญเสียวัตถดุิบ (Material Loss) ที่
ระดับนัยสําคญั  0.05  และพบวาไมมีอิทธิพลเนื่องจากผลกระทบรวม 
(Interaction)  

โดยการวเิคราะหกราฟ รูปที ่ 5.4 ขางตนนี ้ เมื่อเราพิจารณาเฉพาะ Main 
Effect Plot ของ Population size และ Crossover type ซึ่งพบวา เมื่อเราใชคา
จํานวนประชากรสูงขึ้นมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยจะต่ําลงมากกวาเมื่อใช
จํานวนประชากรที่นอยๆ ในการทดลองนี้ ขนาดประชากร เทากับ 30 ใหคาต่ํา
ที่สุด ในสวนของ Crossover type หรือ ประเภทของการครอสโอเวอรนั้น พบวา 
2-Point crossover ใหคาผลตอบสนองที่ต่ําที่สุด  

5.3.1.1.2 การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test    
              โดยใชโปรแกรม SPSS 10.0 

 สําหรับ Population size : จะไดวาที่ ขนาดของ 
ประชากรเทากับ 30 จะใหคาเฉลี่ยของมูลคาการ
สูญเสียวัตถุดบิตํ่าที่สุด ดงันัน้ เราจึงเลือกใชคา 
Population size = 30 

 
  ตารางที ่5.2 แสดงผลการวเิคราะหปจจยั Population size ดวยวิธ ี 

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 : พบวา

การครอสโอเวอรแบบ 1-Point และ 2-Point ใหคา 
ความเหมาะสมไมตางกนัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ในขณะที่แบบ Uniform crossover ใหคาความ 
เหมาะสมสงูทีสุ่ด ดังนัน้ จงึตัดออกจากการพิจารณา 

 
ตารางที ่5.3 แสดงผลการวเิคราะหปจจยั Crossover types ดวยวิธ ี 
Ducant’s Multiple Range Test 

 
5.3.1.2 เมื่อใช ลําดับที่ของเจนเนอเรชนัทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมทีสุ่ด
เปนผลตอบสนอง  
 
ระดับของปจจัยที่เหลอืในการพิจารณาในขัน้ตอนนี้ไดแก 
 
 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. 
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 5.3.1.2.1 การวิเคราะหดวย ANOVA โดยใชโปรแกรม    

               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 เมื่อใชผลตอบสนองเปนลําดบัที่
ของเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่ดีที่สุด 
 

 จากการวิเคราะห ANOVA พบวา Crossover type ไมมีอิทธพิลตอลําดับที่เจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดังนัน้จึงไมจําเปนตองทาํ 
Duncan’s Multiple Range Test ตอ  
 

5.3.1.3 เมื่อใช คาเวลาที่ใชในการหาคําตอบที่ดีที่สุดเปนผลตอบสนอง 
 

ระดับของปจจัยที่เหลือในการพิจารณาในขัน้ตอนนี้ไดแก 
 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 เมื่อใชผลตอบสนองเปนเวลาที่
ใชคนหาคําตอบที่ดีที่สุด 
 

จากการวิเคราะห ANOVA พบวา Crossover type ไมมีอิทธพิลตอคาเฉลี่ยของ
เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่ดีที่สุด ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 ดังนั้นจงึไมจําเปนตองทํา 
Duncan’s Multiple Range Test ตอ  

 
อยางไรก็ตามเรา จากการวเิคราะหขางตนเรากย็ังไมสามารถหาระดับของปจจัย 

Crossover type ที่เหมาะสมได ดังนัน้ เราจะพจิารณาจากคาเฉลีย่ของจํานวนเจนเนอเร
ชันทีพ่บคําตอบที่มีคาต่าํที่สุดซึ่งไดผลสรุปดังนี ้
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    คาเฉลี่ยของเจนเนอเรชนัที่พบคําตอบ 
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 สําหรับปจจัย Crossover types (ผลิตภัณฑ A) 
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    คาเฉลี่ยของเจนเนอเรชนัที่พบคําตอบ 

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 สําหรับปจจัย Crossover probability-Pc (ผลิตภัณฑ A) 
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    คาเฉลี่ยของเจนเนอเรชนัที่พบคําตอบ 

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 สําหรับปจจัย Mutation probability-Pm (ผลิตภัณฑ A) 
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 ตารางที ่5.4 สรุประดับของปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอผลตอบสนองโดยการวิเคราะหทางสถิติ 
 (ทั้ง ANOVA และ Ducant’s multiple range test) สําหรับผลิตภัณฑ A 
 

ระดับปจจัยที่เหมาะสม ปจจัย 
มูลคาการสญูเสีย
วัตถุดิบ (บาท/คําสั่ง

ผลิต) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 1) 

เจนเนอเรชนัที่พบ
คําตอบที่เหมาะสม 

(Gen) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 2) 

เวลาที่ใชในการหา
คําตอบที่เหมาะสม

(วินาท)ี 
(การวิเคราะหขั้นที่ 3) 

จํานวนประชากร 30 ไมทดสอบ ไมทดสอบ 
วิธีการครอสโอเวอร 1-Point และ 2-Point ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร(Pc) 

ไมมีอิทธิพล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 

ความนาจะเปนในการ
มิวเตชั่น (Pm) 

ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 

 
 สรุปพารามเิตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรบัผลิตภัณฑ A 
 
  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
       (Avg.Generation = 1145.2) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
       (Avg.Generation = 1105.3) 

 ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.2 
      (Avg.Generation = 1143.2) 
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5.3.2 การวิเคราะหผลการทดลองสาํหรับผลิตภัณฑ B 

 
  5.3.2.1 เมื่อใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเปนผลตอบสนอง 
 
   5.3.2.1.1 การวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม 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 เมื่อใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเปนผลตอบสนอง 
(ผลิตภัณฑ B) 
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รูปที่ 5.11 แสดงกราฟ Main Effect ของปจจัยตางๆเมื่อใชมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเปน
ผลตอบสนอง 
 
 จากการวิเคราะหดวย ANOVA ขางตนนี้ พบวา มีเพียงปจจัย Population size เทานัน้ทีม่ี
อิทธิพลตอมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ และไมมีอิทธพิลรวมระหวางปจจยั 
 
   5.3.2.1.2 การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรม SPSS 10.0 เพื่อหาวาคา Population size เทาใดที่ใหคาผลตอบสนองต่าํที่สุด 
 
 ตารางที ่5.5 แสดงผลการวเิคราะหปจจยั Population size ดวยวิธ ี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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  จากการวิเคราะหตาราง 5.5 ขางตนนี้ พบวาคา Population size = 30 ใหคา
ผลตอบสนองต่ําที่สุด ดงันัน้ จึงเลือกคานี ้
 

5.3.2.2 เมื่อใชจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเปน
ผลตอบสนอง 

   
   ในขั้นตอนนี้เราจะเหลือปจจยัที่ตองการทดสอบ 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 เมื่อใชจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดเปนผลตอบสนอง 
 
 
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 ของปจจัยตางๆเมื่อใชจาํนวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบ
ที่เหมาะสมทีสุ่ดเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B)  
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  จากการวิเคราะห ANOVA ขางตนนี ้ พบวาความนาจะเปนในการมิวเตชัน(Pm)  
มีอิทธพิลตอคาจํานวนเจนเนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ดวยระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
   5.3.2.2.2 การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test โดยใช
โปรแกรม SPSS 10.0 เพือ่หาวาคา Pm เทาใดที่ใหจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุด นอยที่สดุ 
 
 ตารางที่ 5.6  แสดงผลการวิเคราะหปจจยั Pm เมื่อใชจํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

  จากการวิเคราะหขางตนพบวา ที่ระดับ Pm = 0.1,0.4 และ 0.2 ใหคาจํานวนเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไมแตกตางกนั ดวยระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนัน้ เราจงึตัด 
Pm = 0.3 ออกจากการพจิารณาในขั้นตอไป 
 

5.3.2.3 เมื่อใชคาเวลาที่ใชหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเปนผลตอบสนอง 
 
ในขั้นตอนนี้เราจะเหลือปจจยัที่ตองการทดสอบ 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 สําหรบัปจจัยตางๆเมื่อใชคาเวลาที่ใชหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

จากการวิเคราะห ANOVA ขางตนนี ้ พบวาไมมีปจจัยใดเลยทีม่ีอิทธิพลตอคา
เวลาที่ใชหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุด ดวยระดับนัยสาํคัญ 0.05 

 
5.3.2.4 ใชคาเฉลี่ยของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบที่เหมาะสมเปนผลตอบสนอง 

  
  เนื่องจาก การวิเคราะหทีผ่านมาเรายังไมสามารถหาระดับของปจจยัที่เหมาะสม
ได ดังนั้น เราจึงตองพิจารณาคาเฉลี่ยของเจนเนอเรชัน่ทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมเปนคาตอบสนอง
ในขั้นตอนสุดทาย โดยมีปจจัยที่เหลือดังนี ้
 

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 สําหรับปจจัย Pm โดยไมคิดที่ Pm = 0.3 (ผลิตภัณฑ B) 
 
 จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.14 ขางตนนี้ เราเลือก Pm = 0.1 ซึ่งมีคาเฉลี่ยของจํานวนเจน
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 สําหรับปจจัย Pc เมื่อใชคาเฉลี่ยของจํานวนเจนเนอเรชนัที่พบ
คําตอบที่เหมาะสมเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.15 ขางตนนี้ เราเลือก Pc = 0.9 ซึ่งมีคาเฉลี่ยของจํานวนเจน
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 สําหรับปจจัย Crossover types เมื่อใชคาเฉลีย่ของจํานวนเจน
เนอเรชันที่พบคําตอบที่เหมาะสมเปนผลตอบสนอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

จากการวิเคราะหในรูปที่ 5.16 ขางตนนี ้ เราเลือก 2-Point crossover ซึ่งมีคาเฉลีย่ของ
จํานวนเจนเนอเรชันทีพ่บคําตอบที่เหมาะสมต่ําที่สุด ที ่1122.6 เจนเนอเรชัน 
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 ตารางที ่5.7 สรุประดับของปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอผลตอบสนองโดยการวิเคราะหทางสถิติ 
 (ทั้ง ANOVA และ Ducant’s multiple range test) สําหรับผลิตภัณฑ B 
 

ระดับปจจัยที่เหมาะสม ปจจัย 
มูลคาการสญูเสีย
วัตถุดิบ (บาท/คําสั่ง

ผลิต) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 1) 

เจนเนอเรชนัที่พบ
คําตอบที่เหมาะสม 

(Gen) 
(การวิเคราะหขั้นที่ 2) 

เวลาที่ใชในการหา
คําตอบที่เหมาะสม

(วินาท)ี 
(การวิเคราะหขั้นที่ 3) 

จํานวนประชากร 30 ไมทดสอบ ไมทดสอบ 
วิธีการครอสโอเวอร ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 
ความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร(Pc) 

ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล ไมมีอิทธพิล 

ความนาจะเปนในการ
มิวเตชั่น (Pm) 

ไมมีอิทธพิล Pm = 0.1 
Pm = 0.2 
Pm = 0.3 ถูกตัดออก 
Pm = 0.4 

ไมมีอิทธิพล 

 
 สรุปพารามเิตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรบัผลิตภัณฑ B 
 
  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
       (Avg.Generation = 1122.6 ) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
       (Avg.Generation = 917.4) 

 ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.1 
      (Avg.Generation = 930.0) 
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5.4 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองเพื่อหาพารามิเตอรที่จะนํามาใชกับเจเนติกอัลกอริทมึขางตนสรุปได
ดังนี้ คือ 
 

 พารามิเตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรับผลิตภณัฑ A 
 

  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
  ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.2 

 
 พารามิเตอรขั้นสุดทายของ GAs สําหรับผลิตภณัฑ B 

 
  จํานวนประชากร   : 30 
  วิธีการครอสโอเวอร   : 2-Point Crossover 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 

 ความนาจะเปนในการมวิเตชั่น  : 0.1 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6  
 

การจําลองแบบปญหา 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําวธิีการจําลองแบบปญหามาประยกุตใชในการศึกษาระบบงานจริงซึ่ง
เปนระบบการผลิตแบบสายการประกอบ (Assembly line) โดยโรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิต
แผงวงจรรวมหรือไอซี มีผลิตภัณฑที่อยูในกลุมของไอซยีุคใหมทั้งหมด 18 แบบ แตในทีน่ี้เลือกมา
ศึกษาเพียงสองผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑ A และ ผลิตภัณฑ B โดยในแตละผลิตภัณฑจะใช
สายการผลิตเดียวกนั แตตางกนัที่คาพารามิเตอรของเครื่องจักร ขนาดหรอืขอกําหนดสําหรบั
วัตถุดิบที่ใชในการผลิต และ เวลาในการผลิต (Processing time) เปนตน 
 สายการผลิตที่ดําเนินการศกึษานี้จะแบงออกเปน 2 สวน ใหญๆคือ Assembly line และ
EOL(End of Line) 
 
 6.1 การกําหนดปญหา และการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
 

  จุดประสงคสําหรับงานวิจยันี้ คือ การลดการสูญวัตถดุิบในรูปของลีดเฟรม 
   ระบบงานทีศ่ึกษา คือ สวนของสายการประกอบ (Assembly line) และ สวน
ของ EOL (End of Line) โดยมีองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั และกิจกรรมของระบบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 6.1 นอกจากนีย้ังไดแสดงผังงานขั้นตอนการทาํงานของระบบงาน (Flow chart) ไวดวย 
ดังรูปที่ 6.1 แสดง 
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ตารางที ่6.1 แสดงองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว และกิจกรรมของระบบงานที่ศกึษา 
องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว กิจกรรม 
คําสั่งผลิต ปริมาณสั่งผลติ สายการผลิต 

ประเภทของผลิตภัณฑ ขนาด
ของแผนซิลิคอนเวเฟอร(6 นิว้ 
หรือ 8 นิ้ว)  

คอย อยูระหวางการผลิต 
(WIP) 

ล็อต หมายเลขล็อต  
จํานวนได(Dies) ในล็อต 
คา Flowtime 
คาการสูญเสียวัตถุดิบ  
(Material loss) 
จํานวนตวัไอซีที่มีขอบกพรอง 

คอย ถูกผลิต 

เครื่องจักร ชนิดเครื่องจักร 
เวลาที่ใชในการผลิต 
เวลาที่เครื่องจกัรเสีย(MTBF) 
เวลาที่ใชในการซอม(MTTR) 

ทํางาน(Busy) วาง(Idle)  
เสีย (Failed) 

พนกังานตรวจสอบ เวลาในการตรวจสอบ ทํางาน วาง 
แถวคอย จํานวนล็อตในแถว 

ลําดับความสาํคัญ 
มีล็อตในแถว 
วาง 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103

 
 
 
 

รูปที่ 6.1 แสดงขั้นตอนการผลิตแผงวงจรรวม (สวนของ Assembly line) 
 

คํ าสั่ งผลิ ต จ ากลู กค า

ตรวจรับ แผนซิ 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 แผน ซิ ลิ ค อน เว เฟ อ รที่
A ssem b ly  lin e

และ เช็ ค ว ามี จํ าน วนครบหรือ ไม

ต รวจสอบคุณ ภ าพแผนซิ ลิ คอน -
เว เฟ อร

ติ ด แผน ซิ ลิ ค อน เว เฟ อ รกั 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 แผน 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 อรจ 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 (สวนของ EOL: End of Line) 

Assembly line

การกระบวนการโมลด(Molding)
หรือ การฉีดพลาสติกหุมแผงวงจร

อบแผนสตริปท่ีโมลดแลว
(Post mold cure)

เบิกคอมปาวด

ลอกแผนพลาสติกออกจาก
ลีดเฟรม(Detape)

ทําความสะอาดแผนลีดเฟรม
(Frame cleaning)

ชุปแผนลีดเฟรม(Leadframe)
ดวยตะกั่ว (Plating process)

พิมพรหัสลงบนตัวไอซี
(Marking process)

ตรวจสอบคุณภาพแผนลีดเฟรมดวย
เลนสขยาย (Strip FOI inspection)

ตัดลีดเฟรมเพื่อแบงตัวไอซี
ออกเปนตัวๆ (Singulation process)

อบแผนสตริปเพื่อใหกาวบนแผน
เทปไมเหนียว (UV cure)

ติดลีดเฟรมบนแผนเทปกาวบน
Wafer ring

หยิบตัวไอซีบนลีดเฟรมและบรรจุ
ลงหลอด (Pick and place)

X-RAY หรือ ไม ?

ไม

ตรวจสอบคุณภาพดวย
การเอ็กซเรยไช

สุมตรวจคุณภาพขั้นสุดทาย
(QC Final Visual Inspection)

บรรจุหีบหอ
(Packing process)
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6.2 การสรางแบบจําลอง 
 
 แบบจําลองในงานวิศวกรรมมีอยูหลายประเภทแตในงานวิจัยนี้จะใช

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 (ตอ) 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 (ตอ) 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 (ตอ) 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 (ตอ) 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 (ตอ) 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
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รูปที่ 6.3 (ตอ) 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 (ตอ) 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 (ตอ) 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 (ตอ) 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 การจัดเตรียมขอมลูสําหรบัแบบจําลอง 
    
   การเตรียมขอมูลนําเขาสําหรับแบบจําลองจะเปนขั้นตอนของการกําหนด
จุดประสงคในการใชขอมูลกอนแลว มาออกแบบหรือเลอืกเครื่องมือในการชวยเก็บขอมูล ทั้งนี้ก็
เพื่อใหการรวบรวมขอมูลเปนไปอยางสะดวก ไมสับสน ขัน้ตอนตอไปก็คือ การนําขอมูลมา
วิเคราะหซึ่งไดแก การประมาณคาพารามิเตอร การทดสอบการแจกแจงความนาจะเปนของขอมูล
ตางๆในระบบ ตลอดจนการเตรยีมขอมูลสําหรับการทดสอบความถูกตองของผลที่จะไดจาก
แบบจําลองซึง่เราเรียกขั้นตอนนีว้า Model validation หรือ การทดสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง ในงานวิจัยนี้มขีอมูลที่จําเปนสําหรับแบบจําลองไดแก 
 
   6.3.1 เวลาผลิตในแตละขั้นตอน (Processing time) 
 
  ในกรณีศึกษานี้ของงานวิจัยนี้ เวลาผลิตในแตละขั้นตอน นอกจากจะแตกตางกนั
ในแตละขั้นตอนการผลิตแลว(Operations)ยังแตกตางกนัสําหรับผลิตภัณฑที่ตางกนัดวย 
(Product types) ดังนัน้ ในการเก็บรวบรวมขอมูลตองแยกเก็บสําหรบัแตละผลิตภัณฑที่แตกตาง
กันดวย แตอยางไรก็ตาม ก็ยงัมีบางขัน้ตอนการผลติที่ใชเวลาไมแตกตางกนัเมือ่ผลิตภัณฑตาง
ชนิดกนั ในงานวิจยันี้จะดําเนินการทดสอบขอมูลเพื่อหาการแจกแจงความนาจะเปน (Probability 
Distribution) ทีเ่หมาะสมสําหรับขอมูลแตละชุดหรือแตละขั้นตอนการผลิตดวยวธิีการทดสอบทาง
สถิติแบบ K-S และการทดสอบแบบไครสแควร สวนเครื่องมือที่นาํมาชวยในการวิเคราะหและ
ประมวลผลคอื โปรแกรม Input analyzer ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมอันหนึง่ของ โปรแกรม ARENA 
และในการพิจารณาเลือกรูปแบบการแจกแจงที่เหมาะสมกับขอมูล จะพิจารณาจากคา P-Value ที่
ไดจากการทดสอบแบบ K-S หรือ แบบไครสแควร โดยคา P-Value ควรมากกวา 0.10 และตองมี
คา Square error ต่ําที่สุด รูปที ่6.3 ขางลางนี้จะเปนตัวอยางการวเิคราะหหาการแจกแจงคาความ
นาจะเปนที่เหมาะสมกับขอมูล  
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รูปที่ 6.4 แสดงกราฟการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาทาํงาน 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 แสดงผลการวิเคราะหหาการแจกแจงความนาจะเปนที่เหมาะสมสําหรับคาเวลา
การทาํงานของเครื่อง Marking หรือเครื่องพิมพรหัสลงบนตัวไอซ ี

 
  เนื่องจากในแตละสถานีงานหรือข้ันตอนการทาํงานจะมีเครื่องจักรทีท่ําหนาที่
เดียวกนัหลายเครื่อง บางสถานงีานมเีครื่องจักรเพียงหนึ่งเครื่องหรือสองเครื่องผูวิจัยก็จะสราง
โมเดลแยกกนัระหวางเครื่องจักรเหลานัน้ แตบางสถานงีานไดแก สถานงีาน Wire bond และ 
สถานงีาน Singulation มีเครื่องหลายเครื่องมากๆ และเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนรุน
ที่ใชเพื่อการศกึษาเทานัน้ (Academic version) จึงถูกจาํกัดจาํนวนบล็อกที่ใชไดไมเกิน 175 
บล็อก ดังนัน้ สําหรับสถานีงานที่มีเครื่องจักรหลายๆเครื่อง ผูวิจยัจะใชสมมติฐานวาเครื่องจักร
เหลานั้นใชเวลาในการผลิตไมตางกนั หรือที่เรียกวา Identical machine แตกอนที่จะสามารถใช
สมมติฐานนี้ไดจําเปนตองทดสอบทางสถติิกอนวาเวลาที่ใชในการผลติของเครื่องตางๆเหลานั้นไม
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แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั โดยวิธทีางสถิติที่จะใชในการทดสอบดงักลาวคือ One-way ANOVA 
ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
 
  ทดสอบขอสมมติฐานเกีย่วกับ 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 ของคา Processing time สําหรบัเครื่อง Wire bond 
 
 จากการวิเคราะหผลตามรูปที่ 6.6 ขางตนนี้พบวาไมมีคูของเครื่อง Wire bond ใดเลยที่ม ี
Processing time ตางกนัทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95%  ดังนัน้ ในการสรางโมเดลสาํหรับสถานีงาน 
Wire bond จะสรางเพียงหนึง่โมดูลแลวใสจํานวนเครือ่งเปน 25 เครื่อง แทนการสรางทุกๆโมดูล
สําหรับแตละเครื่อง(ซึ่งก็จะใชบล็อกมากขึ้น) 
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รูปที่ 6.7 แสดง Box plot ของคา Processing time (หนวย: นาทีตอสตริป) ของเครื่อง Wire bond 
แตละเครื่อง (ขอมูลของผลิตภัณฑ B) 
 
 

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

 ทดสอบขอสมมติฐานเกีย่วกับ 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 ของคา Processing time สําหรับเครื่อง Singulation 
 

จากการวิเคราะหผลตามรูปที่ 6.10 ขางตนนีพ้บวาไมมคีูของเครื่อง Singulation ใดเลยที่
มี Processing time ตางกนัที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนัน้ ในการสรางโมเดลสาํหรับสถานงีาน 
Singulation จะสรางเพียงหนึ่งโมดูลเชนกนั 
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รูปที่ 6.11 แสดง Box plot ของคา Processing time (หนวย: นาทีตอสตริป) ของเครื่อง 
Singulation แตละเครื่อง (ขอมูลของผลิตภัณฑ B) 
 
รูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนที่ใชในโปรแกรม ARENA มีหลายประเภทดังนี ้
 
ตารางที ่6.2 แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนที่ใชในการคํานวณในโปรแกรม ARENA 
 

รูปแบบการแจกแจง 
ความนาจะเปน(Prob. 

Distribution) 

คํายอ คาพารามิเตอรที่ตองการ 

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 (ตอ) แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนที่ใชในการคํานวณในโปรแกรม 
ARENA 
 

รูปแบบการแจกแจง 
ความนาจะเปน(Prob. 

Distribution) 

คํายอ คาพารามิเตอรที่ตองการ 

Poisson POIS (Mean) 
Triangular TRIA (Min,Mode,Max) 
Uniform UNIF (Min,Max) 
Weibull WEIB (Beta,Alpha) 
 
ตารางที ่6.3 แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละขั้นตอนการทํางาน 
 

การแจกแจงความนาจะเปน (หนวย: 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 (ตอ) แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละขั้นตอนการทํางาน 
 

การแจกแจงความนาจะเปน (หนวย: 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(ตอ) แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาในแตละขั้นตอนการทํางาน 
 

การแจกแจงความนาจะเปน (หนวย: 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 เวลาหางระหวางคําสั่งผลิต (Interarrival time of order) 
  สําหรับผลิตภัณฑ A: 200 + EXPO(4.17e+003) หนวย : นาท ี
  สําหรับผลิตภัณฑ B: 95 + WEIB(1.48e+003, 0.833) หนวย : นาท ี
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  6.3.3 เวลาสญูเสียเนื่องจากเครื่องจกัรเสีย (Machine Breakdown) 
 
 สําหรับเวลาสญูเสียที่เกิดจากเครื่องจักรเสยี ในงานวิจยันี ้ ไดเก็บรวบรวมขอมูลเฉพาะ
เครื่องจักรที่มอิีทธิพลอยางมากตอผลตอบสนองที่เลือกศึกษาเทานั้นซึ่งก็คือ รอบเวลาการผลิต 
(Cycle time)  
 
ตารางที ่6.4 แสดงรูปแบบการแจกแจงความนาจะเปนของเวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร 

หนวย : 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 
 
 ในโรงงานตัวอยางมีการผลิตตลอด 24 ชั่วโมง โดยมพีนักงานในสายการผลิตทัง้หมด 4 
กะ( Shift) โดยในหนึง่วนัทาํงานจะมกีะทํางานอยู 3 กะๆละ 8 ชั่วโมง และในหนึ่งสปัดาหแตละกะ
ทํางาน 5 วนัทาํการ ชวงเวลาของการทํางานแตละกะมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที ่6.5 แสดงตารางปฏิบัติงานของพนกังานในสายการผลิตในหนึง่วนัทาํงาน 
 

กะที่ (Shift#) ชวงเวลาปฏบิัติงาน 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 หยุดพกัเปนเวลา 2 วัน 
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6.3.5 เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานงีาน 
 
 เมื่อช้ินงานในแตละล็อตถูกดําเนนิการผลิต (Processed) เสร็จแลว ล็อตตางๆเหลานัน้จะ
ถูกขนยายไปสถานงีานถัดไปโดยพนักงานทีท่ําหนาขนยาย (MH: Material Handler) ซึ่งเวลาที่ใช
ในการเคลื่อนยายระหวางสถานงีานนี้จะไดจากการจับเวลา ดงัรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
ตารางที ่6.6 แสดงเวลาที่ใชในการขนยายระหวางสถานีงาน 

 หนวย : นาท ี
สถานีงานหลกั (จาก-ไป) การแจกแจงความนาจะเปน 

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 เวลาในจัดการล็อตกรณีเกิดปญหายลีดตํ่ากวาที่กําหนด 
(Disposition time)  

 
  ในหวัขอที่ 6.3.5 นัน้เปนเวลาในการขนยายล็อตหรือช้ินงานไปสถานงีานถัดไป
โดยเปนเวลาของการเดนิทาง (Movement) อยางเดียว แตในบางกรณีที่ล็อตเกิดปญหา เชน กรณี
ที่พนักงาน QC สุมตรวจพบขอบกพรองในล็อต หรือเครื่องจักรผิดปกติทําใหชิน้งานมีขอบกพรอง 
(Defects) ซึ่งอาจยังผลใหคายีลด (Yield) ของล็อตนั้นต่าํกวาเกณฑทีก่ําหนด ล็อตนั้นๆจะตองถูก
กัก(Hold)ไวรอใหวิศวกรมาดําเนนิการวินจิฉัยและตัดสินใจวาควรจะดําเนนิการ หรือ เรียกวา 
Disposition  กับล็อตนั้นๆอยางไรตอไป ดังนัน้ คารอบการผลิต (Cycle time) ของล็อตนั้นจงึมาก
ข้ึนตามไปดวย โดยการคํานวณยีลดจะใชสูตรดังนี ้
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 ยีลด (Yield) = จํานวนชิ้นงานภายหลงัถกูผลิต (Quantity out)  x 100% 
 จํานวนชิ้นงานกอนถูกผลิต (Quantity in) 

ตัวอยางการคํานวณ 
 ล็อต ABC.1 มีจํานวนได (Dies) ในล็อตเทากับ 5040 ตัว เมื่อผานกระบวนการติดได (Die 
attach) แลวพบวาเกิดขอบกพรองบนไดจาํนวน 100 ตัว ดังนัน้ จาํนวนไดในล็อตนี้จึงหรืออยู 4940 
ตัว หรือ มีคายีลดเทากับ  
 ยีลด = 4940/5040 = 98.015 % 
 
ตารางที ่6.7 แสดงเวลาที่ใชในการจัดการล็อตที่เกิดปญหายีลดต่ํา (Disposition time) 

หนวย : นาท ี
สถานีงาน การแจกแจงความนาจะเปนของ 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 
 แบบจําลองของระบบงานในงานวิจัยนี้จะเปนแบบจําลองทางคอมพวิเตอรโดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป ARENA version 3.01 เปนเครื่องมอืชวยในการจาํลองระบบงาน ซึง่การสราง
โมเดลในโปรแกรมเวอรชันนี ้จะตองสราง 2 สวน คือ สวน Experiment และ สวน   ฺblock diagram 
และเนื่องจากโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนรุนเพื่อใชในการศึกษาเทานัน้ ดังนั้น โปรแกรมจึง
จํากัดจํานวน Block ที่จะใช ผูทาํวิจยัจงึใชการเขียนโปรแกรมในสวนของ VBA (Visual Basic for 
Application) เขาชวยในการกําหนดคาตางๆดวย โดยเรยีกใชผานทาง VBA Block ของ ARENA 

 
รูปที่ 6.12 แสดงตัวอยาง Block ของโปรแกรม ARENA สําหรับข้ันตอน Saw 
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รูปที่ 6.13 แสดงตัวอยาง VBA Block ของโปรแกรม ARENA 

 
รูปที่ 6.14 แสดงตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา Visual Basic ชวยในการกําหนดคา Attributes 

ของ Entities โดยผานทาง VBA block ของ ARENA 
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6.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
  

 มีกระบวนการทดสอบอยู 2 ข้ันตอนหลกัๆ คือ Verification และ Validation 
 Verification หมายถงึ กระบวนการตรวจและแกไขความผิดพลาดเนื่องจากการแปลง      

    แบบจําลองใหมาอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร หรือ เปนการทําดีบัก (Debug)   
    นัน่เอง 

 Validation หมายถงึ เปนกระบวนปรับแตง/ปรับแก (Calibration) ตัวแบบจําลอง 
    เพื่อใหไดแบบจําลองสามารถนาํมาใชแทน (Represent) ระบบงานจริงได ในระดับ 
    ความเชื่อมัน่ทีย่อมรับได 

 
  6.5.1 การพิสจูนยืนยนั (Verification)  
  ในโปรแกรม ARENA จะมีคําสั่งของภาษา SIMAN ชวยในการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง โดยเลือกที่เมนู Run/Command ไดแก 
  คําสั่ง Step: เปนคําสัง่ในการสง Entity ใหเคลื่อนที่ผานบล็อกไปทีละบล็อก หรือ กี่
บล็อกก็ไดตามที่เราจะกาํหนด ดังตวัอยางตอไปนี ้

 
รูปที่ 6.15 แสดงการใชคําสัง่ STEP โดยคําสั่ง st คือ การสง Entity ไปทีละบล็อกถัดไป สวนคาํสั่ง 
st 3 คือ การสง Entity ไปขางหนาจาํนวน 3 บล็อกถัดไป  
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 คําสั่ง Go: เปนคําสัง่ที่กําหนดใหแบบจําลองเริ่มรัน หากเราไมไดกําหนด
คาพารามิเตอรสําหรับคําสั่งนี้ (ในภาษา SIMAN จะเรียกวา Operands) แบบจําลองจะ
รันไปเรื่อยจนสิ้นสุด Run length แลวโปรแกรมจะพิมพรายงานสรุปผล (Summary 
report) ออกมาใหทันที  

 
รูปที่ 6.16 แสดงการใชงานคําสั่ง GO แบบไมมีคาโอเปอแรนด (Operands) เมื่อจายงานเขาสู
สายการผลิตเพียงสองผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑ A และผลิตภัณฑ B 
 

 คําสัง่ Go Until: เปนคําสั่งทีก่ําหนดใหแบบจําลองเริ่มรันจนกระทัง่หยุดรัน ณ. 
เวลาที่เรากาํหนด ประโยชนของคําสัง่นีค้ือ เราสามารถสั่งใหแบบจาํลองรันและไปหยุดที่
เวลาที่เราตองการ จากนัน้เราสามารถใชคําสั่งอื่นๆ เชน SHOW หรือ VIEW ตรวจสอบ
คาตัวแปรหรือคาคุณลักษณะ (Attributes) ตางๆ ที่เราตองการตรวจสอบได 
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รูปที่ 6.17 แสดงการใชคําสัง่ GO UNTIL เพื่อรันแบบจําลองและไปสิ้นสุด ณ. เวลาทีก่ําหนด 

 
   คําสั่ง Assign: เปนคําสั่งทีก่ําหนดคาใหกับตัวแปรหรือคา Attributes ของ 
Entity ที่เราตองการ ซึ่งคําสัง่นีก้็เหมือนกบั ASSIGN Block ในแบบจําลอง 

 
รูปที่ 6.18 แสดงการใชคําสัง่ ASSIGN กําหนดคาใหตัวแปร หนาเครื่องหมายมากกวา จะเปนคา   
                 เวลาปจจุบันของแบบจําลอง (Current simulation time)  
 
  เนื่องจากในงานวิจยันี้ไดใชการเขียนโปรแกรมภาษา Visual Basic ซึ่งอยูในสวน
ของ VBA ของโปรแกรม ARENA ชวยในการคํานวณและกําหนดคาตางๆ ดังนัน้ จึงจําเปนอยางยิง่
ที่เราควรตรวจสอบความถกูตองของชุดคําสั่ง (Codes) ในสวนนี้ดวย และการเขาสูโปรแกรม 
Visual Basic ในโปรแกรม ARENA นี้สามารถทาํไดโดยเลือกทีเ่มน ู    Tool/Show Visual Basic 
Editor หรือเราสามารถเลือกที่ปุมดังนี ้
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รูปที่ 6.19 แสดงปุมของโปรแกรม Visual Basic ในโปรแกรม ARENA 

 
 คําสั่งที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง (Debug tools) ของ Visual Basic มีดังนี ้
 
   คําสัง่ Break point (กด F9) : เปนคําสั่งทีก่ําหนดบรรทัดของชุดคําสั่งที่เรา
ตองการใหหยดุ เพื่อใหสะดวกในการตรวจคาตัวแปรตางๆ ณ. ขณะนัน้วามีคาเทาใด ตลอดจนเพือ่
ตรวจสอบการคํานวณของสมการ (Expression) ตางๆดวย สวนวธิีการใชงานนัน้ ใหเปดโปรแกรม 
Visual Basic (ในโปรแกรม ARENA) แลวกด F9 ในบรรทัดที่เราตองการใหโปรแกรมหยุดรัน เสร็จ
แลวใหปดโปรแกรมวิชวลเบสิกนัน้เสีย แลวกลับไปที่โปรแกรม ARENA และกดรัน หรือ กด F5 ใน
โปรแกรม ARENA 
 

 
รูปที่ 6.20 แสดงการเซต Break point ของโปรแกรมวิชวลเบสิกในโปรแกรม ARENA 

 

ตัวแปร Entity_no = 115 
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 เมื่อโปรแกรมไดรันมาถงึ Break point แลวโปรแกรมกจ็ะหยุด จากนั้นเราสามารถเลื่อน
เมาสไปหยุดเหนือตัวแปรที่เราตองการทราบคาก็จะมีหนาตางแสดงคาขึ้นมา 
 

  คําสั่ง Watch : ใชในการติดตามคาของตัวแปรวามีคาเปลีย่นแปลงอยางไร
บาง แตอยางไรก็ตาม คาของตัวแปรตางในแบบจาํลองนัน้ เราสามารถอานคาไดในขณะที่
แบบจําลองยงัรันอยูเทานั้น หากแบบจาํลองหยุดรันแลว (Model End) โปรแกรม ARENA จะลบ
คาตางๆออกจากหนวยความจํา 

 

 
รูปที่ 6.21 แสดงการใชคําสัง่ Watch ในการติดตามคา Avg_flowTime ในโปรแกรม  
                วชิวลเบสิกของโปรแกรม ARENA 

 
6.5.2 การทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง (Validation) 

 
  การทดสอบความถูกตองสาํหรับแบบจําลองนัน้เปนกระบวนการพิสูจนความ
สมเหตุสมผลวาแบบจําลองที่เราสรางขึ้นสามารถนํามาใชระบบงานจริง (Real system) ไดหรือไม 
แตไมไดหมายความวาแบบจําลองตองเหมือนกนัทกุประการกับระบบงานจริง ทัง้นี้เพราะระดบั
ของรายละเอยีด (Level of details) ของแบบจําลองจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการตัดสินใจของ
ทีมงานซึ่งรวมทั้ง ผูสรางแบบจําลอง ผูใชงานแบบจําลอง ตลอดจนผูที่เกีย่วของอืน่ๆ วาตองการใน
ระดับใด เนื่องจากการสรางแบบจําลองใหมีความละเอียดมากๆเกนิความจําเปนอาจทําให
แบบจําลองมคีวามซับซอนมากข้ึน ใชเวลาในการสรางมากขึ้น การเก็บรวบรวมขอมูล การ
วิเคราะหขอมลู ก็ตองมากขึน้ตามไปดวย 
  ในสวนของการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองในงานวิจัยนี ้ จะใชวิธี
เปรียบเทยีบผลลัพธของแบบจําลองกบัคาจริงของระบบงาน ภายใตชุดของตัวแปรนําเขา (Input 
set) ชุดเดียวกัน ดงัรูปตอไปนี ้
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 โดย i. = 1,2,3,…,10 
 Xi คือ ปริมาณได (Dies) ทีถู่กสั่งผลิตสาํหรับคําสั่งผลติที่ i 
 
รูปที่ 6.22 แสดงแผนภาพการเปรียบเทยีบผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองกับระบบงานจริงเพื่อใชใน   
                 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 
 จากรูปที ่6.22 ขางบนนี ้คา Flow time ที่ไดจะเปนคาที่ถกูเก็บหลังจากแบบจําลองรนัผาน
ชวง Warm-up ไปแลวซึ่งอยูที ่100,000 นาที โดยการเก็บขอมูลจะใชวิธี Replication กลาวคือ จะ
ดําเนนิการรันแบบจําลองทัง้หมด 10 รอบ (Replicates) สําหรับคา Xi แตละคา และจะเริ่มเกบ็
ขอมูลของแตละรอบเมื่อระบบผานสภาวะ Warm-up ไปแลว สําหรับขอมูลที่จะใชในการทดสอบ
ความถกูตองของแบบจําลองถูกแสดงไวในตาราง 6.8 ขางลางนี ้ สวนการหาสภาวะคงตวัจะได
กลาวในหวัขอที่ 6.6 ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบงานจริง 
(Real system) 

แบบจําลอง 
(Model) 

xi 

xi 

Flow timeSystem 

Flow timeModel 
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ตารางที ่6.8 แสดงขอมูลที่ใชในการทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง (ผลิตภัณฑ B) 
 

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

ปริมาณ 
(Quantity) 
หนวย: ได 
(Dies) 

จํานวนล็อต 
(Total lots) 

คารอบการ
ผลิตโดยเฉลี่ย 
(Avg.Flow 
time): นาท ี

จํานวนล็อต 
(Total lots) 

คารอบการผลติ
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 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ Flow time ระหวางแบบจําลองกับระบบงานจริง 
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 การวิเคราะหความเทากันระหวางคารอบการผลิตที่ไดจากแบบจําลองกับที่ไดจาก
ระบบงานจริงโดยใชขอมูลในตาราง 6.8 ขางบนนี ้ จะใชการวิเคราะห 2 วธิีคือ วิธวีิเคราะหความ
แตกตางทีละคู (Paired sample t-Test) และ Mann-Whitney Test 
 
  วิธวีิเคราะหความแตกตางทีละคู (Paired sample t-Test) 
 
  iii SystemFlowTimeModelFlowTimed __ −=  
 
 โดยมีสมมติฐานในการทดสอบคือ 
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   K = จํานวนคูของขอมูล ในที่นี้เทากับ 10 
    
 เพื่อความรวดในการวิเคราะหผลจึงไดใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS Version 10.11  ชวย
ในการคํานวณซึ่งไดผลการวิเคราะหดังนี ้
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ตารางที ่6.9 แสดงการทดสอบความแตกตางระหวางสองประชากรดวยวธิี Paired sample t-  
                      test 

 
 จากวเิคราะหตารางที่ 6.9 ขางตนนี้ พบวาคาเฉลีย่ระหวางแบบจาํลองและระบบงานจริง
ไมแตกตางกนัดวยความเชื่อมั่น 95% 
 

 Mann-Whitney Test  สําหรับการทดสอบนี้จะใชโปรแกรม MiniTab 11.12 
ชวยในการวิเคราะหผล ซึง่ไดผลดังนี ้

 
 
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 แสดงการทดสอบความแตกตางระหวางสองประชากรดวยวิธ ีMann-Whitney test 

 
 จากการวิเคราะหรูปที ่ 6.24 ขางบนนี ้ พบวาคาเฉลี่ยระหวางแบบจําลองที่สรางขึ้นกับ
ระบบงานจริงไมแตกตางกนัที่ระดับความเชื่อมั่น 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 การวางแผนใชงานแบบจําลอง 
 
  เนื่องจากแบบจําลองในระบบงานทีก่ําลงัศึกษาอยูนี้เปนแบบ Non-terminating 
system ซึ่งเราจะใหความสนใจคาตัวแปรตางๆในระบบที่สภาวะคงตัว (Steady state) ดังนั้น 
ขั้นตอนการวางแผนการใชงานแบบจาํลองนี้คือ เปนการทดลองหาสภาวะคงตัวของระบบวา
เกิดขึ้นที่เวลาใด และการเก็บขอมูลเราควรเก็บจํานวนเทาใดจึงจะไมมีผลกระทบเนือ่งจากขอมูล
กอนหนาขอมลูปจจุบันนี้ หรือ อัตตสหสัมพันธ (Autocorrelation) การหาสภาวะคงตัวในงานวจิัย
นี้จะใชวธิีตัดชวงสภาวะที่ไมคงตัวทิง้ (Warm up period) โดยการพิจารณาสภาวะคงตัวนั้นจะ
พิจารณาคา Moving Average ของคา Flow Time โดยที่สภาวะคงตัวนัน้คา Flow time จะไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคญั ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 

 การดําเนินการทดลองเพื่อหาสภาวะคงตัวในงานวิจัยนี้จะเริ่มดวยการรันแบบจําลอง
เพียงหนึ่งรอบ (Replication) และใชชวงเวลาในการรันเทากบั 400,000 นาที หรืออาจเรียกการรัน
แบบนี้วา Pilot run ดังแสดงในรูป 6.25 จากนัน้กน็ําผลลพัธจากการรันมาวิเคราะหโดยใช
โปรแกรม Output analyzer ซึ่งเปนโปรแกรมที่รันแยกจากโปรแกรม Arena อีกทหีนึง่ จากการ
วิเคราะหรูปที่ 6.25 เราพบวาระบบงานเริม่เขาสูสภาวะคงตัว ณ. เวลา 100,000 นาท ีดังนั้น ชวง 
Warm-up ของระบบงานคือ 0-100,000 นาท ี

 
รูปที่ 6.25 แสดงกราฟ Cummulative average ของคา Flow time ในแบบจําลอง            
                (Pilot run) 
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 การหาขนาดขอมูลที่เพียงพอตอการวิเคราะหผล ขอมูลที่จะนํามาวเิคราะหผล นอกจาก 
จะเปนขอมูลที่ไมมีความโนมเอียง (Bias) แลว ขอมูลนัน้ตองเปนไปตามสมมติฐานของการเปนตัว
แปรสุมดวยกอนการใชวิธีทางสถิติมาชวยในการวิเคราะหผล  
 

 
รูปที่ 6.26 แสดงกราฟ Correlogram ของคา Flow Time (Pilot run) 

 
 จากการวิเคราะหกราฟ Correlogram พบวาที่ Lag เทากบั 55 ขอมูลปจจุบันจะไมมี
อิทธิพลเนื่องจากขอมูลกอนหนา และจํานวนขอมูลอยางนอยที่ควรจะเก็บเพื่อใหไดขอมูลที่มีความ
เปนอิสระกนัคอื 10 เทาของจํานวน Lag (โดยใชกฏหวัแมมือ-Rule of Thumb) ดังนัน้ ในการ
ทดลองนี้จํานวนขอมูลอยางนอยที่ควรจะเก็บจากแบบจาํลองคือ 550 ขอมูลเปนอยางนอย จาก
การทดสอบรนัแบบจําลองที่ระยะเวลารนัทัง้สิ้น (Run length) เทากับ 500000 นาที พบวาได
ขอมูลทั้งหมดประมาณ 800 ขอมูล ดังนั้นจึงเลือกระยะเวลารันแบบจาํลองเทากับ 500000 นาท ี
 
6.7 สรุป 
 
 แบบจําลองในงานวิจยันี้เปนแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer simulation 
model) โดยเครื่องมือที่ใชในการจาํลองแบบปญหาคือ โปรแกรม ARENA version 3.01และใน
การกําหนดคาตัวแปร คาคณุลักษณะของ Entity และการคํานวณบางอยาง ผูวิจยัไดใชการเขียน
โปรแกรมภาษา Visual Basic ชวยในการคํานวณ ในงานวิจยันี้ไดใชเทคนิคการจําลองแบบปญหา
เพื่อใชวิเคราะหผลกระทบของเวลาเฉลี่ยที่ล็อตอยูในระบบ (Average Flow Time) เนื่องมาจาก
การเปลี่ยนขนาดของล็อตในการผลิต (Production lot size) จากการพิสูจนยืนยัน (Verification) 
และทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแบบจําลองพบวาสามารถยอมรับเพื่อนาํไปใชแทน
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ระบบงานจริงไดโดยทั้งนี้แบบจําลองอาจจะไมเหมือนกับระบบงานจริงทุกประการ สวน
พารามิเตอรในการใชแบบจาํลอง คือ ระยะเวลารนัแบบจําลองเทากับ 500,000 นาที ที่จาํนวนรอบ
การคํานวณเทากับ 5 รอบ (Replications) ตัดสภาวะไมคงตัว (Warm-up period) ที ่ 100,000 
นาที และจํานวนขอมูลตัวอยางไมต่าํกวา 550 คา จากนั้นก็นาํผลการทดลองไป วิเคราะห สรุปผล
การทดลองตอไป 
 



บทที่ 7 
 

การเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับแบบจําลอง 
 
 ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับวิธีการที่ใชในการเชื่อมตอระหวางโปรแกรม (Application) กับ
แบบจําลอง ซึ่งรวมถึงโปรแกรมของตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) ดวย ซึ่งวิธีการที่ใชในบทนี้
จะถูกนํามาใชในการทดลองที่ 1 และ 2 โดยเฉพาะ เนื่องจากในการทดลองทั้งสองมีคาที่ตอง
ประเมิน (Evaluation) จํานวนมากดังนั้น จึงไดใชวิธีสรางโปรแกรม (Application) แยกตางหาก
จากแบบจําลองในการปอนคานําเขา (Inputs) เขาสูแบบจําลองทางคอมพิวเตอร สําหรับการ
ทดลองที่ 1 นั้นใชวิธีปอนคาขนาดล็อตในการผลิต (Production lot size) ใหแบบจําลองทีละคา
หรือ เรียกวิธีนี้วา Complete enumeration สวนการทดลองที่ 2 โปรแกรมที่ทําหนาที่ปอนคาให
แบบจําลองจะปอนคาดวยวิธีฮิวริสติกซึ่งไดแก วิธี   เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms) และ 
การสุมเลือกคา (Random search) ซึ่งโปรแกรมที่ใชอัลกอริทึมทั้งสองนี้ ในที่นี้เรียกวา Optimizer 
หรือตัวที่ทําหนาที่หาคําตอบที่เหมาะสมตามสมการเปาหมายที่กําหนด 
 
 7.1 เครื่องมือที่ใชเพื่อเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับแบบจําลอง 
  
  ภาษาคอมพวิเตอรที่ในการพัฒนาโปรแกรมคือ ภาษา Visual Basic รุนที่ 6.0      
ดังนั้น เครื่องมือที่ใชในการเชื่อมตอจึงเปนเครื่องมือที่มีใหในภาษาดังกลาว ดังรูปขางลางแสดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.1 แสดงแผนภาพการเชื่อมตอระหวางโปรแกรมที่ทําหนาปอนคา Lot size ใหกับแบบ
จําลองสําหรับการทดลองที่ 1 
 

โปรแกรมที่ทําหนาที่ 
ปอนคา Lot size ให
กับแบบจําลอง 

 
แบบจําลอง 

(Simulation Model) 

สงขอมูลกลับผานทาง Winsock Control

สงคา Lot size ที่ตองการประเมินผลให
แบบจําลองโดยใชวิธี Automation 
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รูปที่ 7.2 แสดงแผนภาพการเชื่อมตอระหวางตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) กับแบบจําลอง
สําหรับการทดลองที่ 2  
 
 
 จากรูปที่ 7.1 และ 7.2 ขางตนนี้กอนที่จะสามารถเขียนโปรแกรมกําหนดคาตางๆในแบบ
จําลองซึ่งพัฒนาจากโปรแกรมสําเร็จรูป Arena จําเปนตองกําหนดการอางอิง (Reference) กอน
เสมอ ทั้งนี้เพื่อใหโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิกสามารถเขาถึง โปรแกรมยอย (Methods) คุณสมบัติ
ตางๆของ Entity (Entity’s attributes) ได สําหรับการควบคุมโปรแกรมตัวหนึ่งโดยโปรแกรมอีกตัว
หนึ่งนั้น เรียกวิธีการนี้วา Automation 

 
ตัวหาคาที่เหมาะสม 

(Optimizer) 

 
 

แบบจําลอง 
(Simulation Model) 

สงขอมูล Avg.Material Loss และ Avg.Flowtimeกลับผานทาง Winsock Control 

สงขอมูลของผลิตภัณฑอื่นๆที่ตองการผลิต
 ราคาของ Lead frame และ คา Process capacity
เขาสูแบบจําลองผาน Winsock Control 

สงขอมูลของผลิตภัณฑที่ตองการออกแบบ
คา Lot size และ PAD ตอสตริป โดย
ใชวิธี Automation 
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รูปที่ 7.3 การกําหนดอางอิงของภาษาวิชวลเบสิกเพื่อใหสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของโปรแกรม Arena ได  
 
 สวน Winsock control นั้นก็เปนคอมโปเนนตตัวหนึ่งที่นิยมใชในงานดานเครือขาย
คอมพิวเตอร เชน การรับ-สงไฟลบนเครือขาย (File transfer application) โปรแกรมการสนทนา 
(Chat application) เปนตน แตในงานวิจัยนี้จะไดประยุกตคอมโปเนนตนี้ชวยในการรับและสงขอ
มูลระหวางแบบจําลองกับตัวหาคาที่เหมาะสม (Optimizer) โดยทั่วไปแลว Winsock control จะ
ไมใชคอมโปเนนตพื้นฐานที่ใชในการเขียนโปรแกรมทั่วๆไป ดังนั้น กอนที่จะสามารถเรียกใชงาน
คอมโปเนนตตัวนี้ไดตองดําเนินการเพิ่ม (Add) เขามาในแถบของคอมโปเนนตกอน  
 
 

 
รูปที่ 7.4 แสดง Winsock control ซึ่งเปนคอมโปเนนตดานการรับ-สงขอมูล 
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รูปที่ 7.5 แสดง Winsock control บนแถบคอมโปเนนตของภาษาวิชวลเบสิก 
 

7.2 ลักษณะการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมของตัวหาคาที่เหมาะสมกับแบบ  
     จําลอง 

 
 โดยทั่วไปแลวโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ถูกนํามาใชในแกปญหาดานการหาคาที่เหมาะสม 
(Optimization) จะมีสมการเปาหมาย (Objective function) ที่ใชในการประเมินคาคําตอบจะอยู
ในโปรแกรมเดียวกัน โดยอาจอยูในรูปของโปรแกรมยอยตางๆซึ่งทําใหการคํานวณเพื่อประเมินคา
คําตอบ (Evaluation) เปนไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากโปรแกรมไมไดติดตอหรือทํางานรวมกับ
โปรแกรมอื่นๆ โปรแกรมที่มีการทํางานลักษณะดังกลาวนี้เรียกวา In-Process Application สวน
โปรแกรมที่ตองทํางานรวมกับโปรแกรมอื่นโดยมีการรับ-สงขอมูล หรือคาตัวแปรตางๆระหวางกัน
จะเรียกโปรแกรมที่ทํางานลักษณะนี้วา Out of Process Application หรือ Inter-Process  
Application และโปรแกรม Optimizer ที่จะถูกนํามาใชในการทดลองที่ 2 นี้ก็จะเปนโปรแกรม
ประเภท Inter-Process Application ดวยเชนกัน 

Winsock control
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รูปที่ 7.6 ผังงานโดยทั่วไปของโปรแกรมที่ใชหาคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง (Simulation 
based Optimization Application)  ซึ่งจะมีลักษณะการทํางานเปนแบบ Inter-Process โดย    
สมการเปาหมาย (Objective function) จะเปนแบบจําลองหรืออยูในแบบจําลอง 
 
 

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
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 เนื่องจากในบทนี้ตองการนําเสนอในภาพรวมของการเชื่อมตอระหวางโปรแกรมทีท่าํหนาที่
ปอนคาหรือโปรแกรมที่ทําหนาที่หาคําตอบที่เหมาะสมกับแบบจําลองเทานั้น ดังนั้น จึงไมไดกลาว
ในรายละเอียดของการเขียนโปรแกรมโดยละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.7 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมที่ทําหนาที่ปอนคา Lot size ที่ตองการประเมิน
ใหกับแบบจําลอง สําหรับการทดลองที่ 1 
 
 
 
 
 
 

โปรแกรมที่ทําหนาที่ปอนคา Lot size 
ใหกับแบบจําลอง 

Arena กําลังรันที่ 
Replication#4/5 
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รูปที่ 7.8 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรมที่ทําหนาที่หาคําตอบที่เหมาะสม (Optimizer) 
กับแบบจําลองสําหรับการทดลองที่ 2 
 
 
 

โปรแกรม Arena กําลังรันอยูที่ Replication# 2 จาก
ทั้งหมด 5 Replications 

เมื่อโปรแกรม Optimizer เชื่อมตอ
กับโปรแกรม Arena แลว 



บทที่ 8 
 

การทดลองและวิเคราะหผล 
 
 การทดลองตามขอบเขตในงานวิจัยนี้มีอยูดวยกนัทัง้หมดสามการทดลองซึ่งไดใช
แบบจําลองทัง้สามการทดลองเพียงแตกตางกนัตรงที่ขอมูลนําเขาสูแบบจําลองเทานัน้ โดยในการ
ทดลองที่ 1 จะเปนการคํานวณหาคาขนาดของล็อตที่ใชในการผลิต (Production lot size) ที่ทาํให
คาเฉลี่ยของการสูญเสียวัตถดุิบตอคําสั่งผลิตต่ําที่สุดซึ่งในการทดลองนี้จะทําการเปลี่ยนคา
ขนาดล็อตเพยีงอยางเดียว สวนการทดลองที่ 2 จะดําเนินการทดลองกับแบบจาํลองโดยวธิีเปลีย่น
ทั้งคาขนาดลอ็ตและจํานวนแพดตอสตริปหนึง่แผน ซึง่ทั้งการทดลองที่ 1 และ 2 จะไดใชโปรแกรม 
(Application) ตางหากที่ไดพัฒนาขึ้นเปนตัวปอนขอมูลใหแบบจําลอง สวนการทดลองที ่3 จะเปน
การทดลองโดยรันแบบจําลองเพียงอยางเดียวโดยไมไดเชื่อมตอกับโปรแกรมอื่น 
 
8.1 การทดลองที่ 1 
 
 8.1.1 วัตถุประสงคในการทดลอง : หาคาขนาดล็อตสําหรับการผลิต (Production lot   
                                                          size) ที่ทาํใหคาเฉลี่ยของการสญูเสียวัตถุดิบตอคํา 
                                                                สั่งผลิตต่ําที่สุด 
 8.1.2 ปจจัยทีศ่ึกษา : Production Lot Size 
 8.1.3 ระดับของปจจัยที่ศึกษา :  
  เนื่องจากคาของขนาดล็อตในการผลิตในชวงที่เปนไปไดมีคาตั้งแต 1 สตริป ถึง   
            80 สตริป (1 สตริปของผลิตภัณฑ A มี 396 ไดหรือแพด และ ผลิตภัณฑ B ม ี168 ไดหรือ  
            แพด) แตเนื่องจากในการรนัแบบจําลองใชเวลาในการคํานวณคอนขางสงู ดังนัน้ ในการ  
            ทดลองนี้จงึไดลดชวงของคาขนาดล็อตในการผลติ ที่จะใชในการทดลองใหแคบลงอยูใน 
            ชวง 20 ถึง 40 สตริปโดยกําหนดใหเปนชวงที่ครอบคลุมชวงของขนาดล็อตที่เปนไปไดใน 
            แงของการผลิตจาํนวนมาก (Mass Production) ซึ่งอาจจะไมครอบคลุมชวงของขนาด 
            ล็อตทีใ่ชสําหรับงานดานการทดลองตางๆ (Engineering lots หรือ Qualification lots)     
            ดังนั้น ชวงของขนาดล็อตที่จะใชในการทดลองนี้คือ 
 

- ผลิตภัณฑ A : 7920 – 15840 ไดตอล็อต (Dies/Lot) 
- ผลิตภัณฑ B : 3360 – 6720 ไดตอล็อต (Dies/Lot) 
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8.1.4 ปจจัยคงที ่: จํานวนแพดตอสตริป (PAD per Strip) 
- ผลิตภัณฑ A : 396 แพดตอสตริป 
- ผลิตภัณฑ B : 168 แพดตอสตริป 

 
8.1.5 ผลการทดลอง 
 
 8.1.5.1 ผลิตภัณฑ A 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.1 กราฟมูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยเมื่อเปล่ียนขนาดลอ็ต (ผลิตภัณฑ A) 
 
คําตอบที่ไดจากแบบจําลองซึ่งในทีน่ี้จะแสดงเฉพาะคําตอบที่ดีกวาคาขนาดล็อตสาํหรับ

การผลิตที่ใชอยูในปจจุบนั (Present Production Lot Size) ดังรายละเอียดในตารางที่ 8.1 ซึ่ง
มูลคาการสูญเสียของวัตถุดบิโดยเฉลี่ยของขนาดล็อต 8712 ไดตอล็อตใหคาต่ําที่สดุเทากับ 
137.514 ซึ่งต่ํากวาคาขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจุบันประมาณ 3.4366 % 
 
 
 

EXPERIMENT#1- Product A
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ตารางที ่8.1 คําตอบของคาขนาดล็อตในการผลิตที่ไดจากแบบจําลอง (ผลิตภัณฑ A) 
 
ที ่ ขนาดล็อต

 
คาเฉลี่ยการ
สูญเสียวัตถุดบิ 

(บาท/คาํสั่งผลิต) 

คาเฉลี่ย 
Flowtime 

(นาท)ี 

จํานวนล็อต
ทั้งหมดที่
ประเมิน 

จํานวนคาํสั่ง
ผลิตทั้งหมดที่
ประเมิน 

หมายเหต ุ

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

 
หมายเหต ุ: * คือ ขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจบุัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.2 กราฟเปรียบเทียบมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบของขนาดล็อตตางๆกับขนาดล็อตปจจุบัน
(ผลิตภัณฑ A) 
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 8.1.5.2 ผลิตภัณฑ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.3 กราฟมูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยเมื่อเปล่ียนขนาดลอ็ต (ผลิตภัณฑ B) 
 

คําตอบที่ไดจากแบบจําลองซึ่งในทีน่ี้จะแสดงเฉพาะคําตอบที่ดีกวาคาขนาดล็อตสาํหรับ
การผลิตที่ใชอยูในปจจุบนั (Present Production Lot Size) ดังรายละเอียดในตารางที่ 8.2 ซึ่ง
มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยของขนาดล็อต 6384 ไดตอล็อตใหคาต่ําที่สุดเทากบั 140.151 
ซึ่งต่ํากวาคาขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจุบนัประมาณ 2.3392 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EXPERIMENT#1- Product B
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ตารางที ่8.2 คําตอบของคาขนาดล็อตในการผลิตที่ไดจากแบบจําลอง (ผลิตภัณฑ B) 
ที ่ ขนาดล็อต

 
คาเฉลี่ยการ
สูญเสียวัตถุดบิ 

(บาท/คาํสั่งผลิต) 

คาเฉลี่ย 
Flowtime 

(นาท)ี 

จํานวนล็อต
ทั้งหมดที่
ประเมิน 

จํานวนคาํสั่ง
ผลิตทั้งหมดที่
ประเมิน 

หมายเหต ุ

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

10 6720 143.868 7129.50337 4319 1451 40 สตริปตอล็อต 
หมายเหต ุ: * คือ ขนาดล็อตที่ใชอยูในปจจบุัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.4 กราฟเปรียบเทียบมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบของขนาดล็อตตางๆกับขนาดล็อตปจจุบัน
(ผลิตภัณฑ B) 
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8.2 การทดลองที่ 2 
 
 8.2.1 วัตถุประสงคในการทดลอง : หาคาขนาดล็อตสําหรับการผลิต (Production lot   
                                                          size) และ จํานวนแพดตอสตริปที่ทาํใหคาเฉลี่ยของ 
                                                                การสูญเสียวตัถุดิบตอคําสั่งผลิตต่ําสุด 
 8.2.2 ปจจัยทีศ่ึกษา : Production Lot Size และ PAD per Strip 
 8.2.3 ระดับของปจจัยที่ศึกษา :  

สําหรับการกําหนดระดับของปจจัยดานขนาดของล็อตที่ใชในการผลตินั้นจะใช
เหตุผลเชนเดียวกับการทดลองที ่1 ขางตน สวนจาํนวนแพดตอสตริปนั้น เนื่องจาก การ
ขายสตริปจะขายเปนแผน ดงันัน้ เพื่อใหตนทนุตอหนวยของผลิตภัณฑต่ําลงจําเปนจะตอง
เพิ่มจํานวนแพดที่เปนไปไดบนสตริปใหมากขึ้น ซึ่งการหาวาจาํนวนแพดตอสตริปควรเปน
จํานวนเทาไรนั้น บริษัทที่รับจางออกแบบสตริปหรือลีดเฟรมจะเปนผูดําเนนิการดานการ
ออกแบบและเมื่อออกแบบสตริปไดแลวจะตองมีการทดลองเพื่อใหมั่นใจวาสตริปไม
กอใหเกิดปญหาดานคุณภาพตามมา (Quality related problems) และที่สําคัญยิง่ การ
เปลี่ยนจาํนวนแพดตอสตริปใหมากขึ้นจะมีผลทําใหสตริปนั้นยาวขึน้หรือกวางขึ้นซึง่ก็จะมี
ผลกระทบตออุปกรณจับยึดและเครื่องจักรตางๆในวงกวาง ดังนัน้ การเปลี่ยนจาํนวนแพด
ตอสตริปจึงไมสามารถกระทาํไดบอยๆและมีผลกระทบขางเคียง (Side effects) 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงคาขนาดล็อตในการผลิต แตอยางไรก็ตาม 
เนื่องจากแนวโนมในอนาคตจะมีการใชงานสตริปที่มีจาํนวนแพดมากขึ้นในหลายๆ
ผลิตภัณฑ ดังนั้น ในการทดลองที ่2 นี้จะกําหนดชวงของจํานวนแพดตอสตริปโดยอาศัย
การพิจารณาจากผูที่มีประสบการณและเกี่ยวของกับการตั้งขอกําหนด (Specification) 
และใชงาน   สตริปนี้ เปนผูประมาณจํานวนแพดตอสตริปสูงสุดที่ควรจะเปนให ดงั
รายละเอียดตอไปนี้ 

 
   - ผลิตภัณฑ A 
    จํานวนแพดตอสตริป : 396 – 900 แพด 
    ขนาดล็อต                 : 7920 – 15840 ไดตอล็อต 

  - ผลิตภัณฑ B 
    จํานวนแพดตอสตริป : 168 – 400 แพด 
    ขนาดล็อต                 : 3360 – 6720 ไดตอล็อต 
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8.2.4 ปจจัยคงที ่: ไมม ี
8.2.5 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ A 
 
 8.2.5.1 ผลิตภัณฑ A- กรณีใช Random Search เปนตัวหาคําตอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.5 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Random Search เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ A) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 660 แพด 
- ขนาดล็อต      : 15840 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 140.817 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 9648.082 นาท ี

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ((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) เปนตวัหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.6 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Genetic Algorithms เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ A) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 596 แพด 
- ขนาดล็อต      : 9536 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 135.436 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 7582.045 นาที 

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ((142.408-135.436)/142.408)*100 
               = 4.8958 % 
 
 
 
 
 

EXPERIMENT#2- Product A (GAs)
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รูปที่ 8.7 กราฟเปรียบเทียบการลูเขาหาคาํตอบระหวาง GAs. และ RS  (ผลิตภัณฑ A) 
 
 จากรูปที ่8.7 ขางตนจะเหน็วาวธิีเจเนติกอลักอริทึมมีโอกาสในการหาคําตอบที่ดีที่สุดได
ดีกวาวิธี Random Search 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EXPERIMENT#2- Product A (GAs and RS)
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8.2.6 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ B 
 
 8.2.6.1 ผลิตภัณฑ B- กรณีใช Random Search เปนตัวหาคําตอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.8 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Random Search เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ B) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 372 แพด 
- ขนาดล็อต      : 6672 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 170.783 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 6554.304 นาท ี

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ไมต่ําไปกวามูลคาการสูญเสียในปจจุบันซึง่เทากบั 143.508  
                                                     บาทตอคําสั่งผลิต 
 
 

EXPERIMENT#2 (Product B,Random Search)
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 8.2.6.2 ผลิตภัณฑ B- กรณีใช Genetic Algorithms เปนตัวหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.9 กราฟคาเฉลี่ยมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อใช Genetic Algorithms เปนตัว Optimizer 
(ผลิตภัณฑ B) 
 
คําตอบที่ไดคือ 

- จํานวนแพดตอสตริป : 212 แพด 
- ขนาดล็อต      : 5088 ไดตอล็อต 
- มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย : 140.422 บาท/คําสั่งผลิต 
- Flowtime โดยเฉลี่ย   : 7154.498 นาท ี

 
% ที่ลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ = ((143.508-140.422)/143.508)*100 
               = 2.1504 % 
 
 
 
 

EXPERIMENT#2- Product B (GAs)
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รูปที่ 8.10 กราฟเปรียบเทียบการลูเขาหาคําตอบระหวาง GAs. และ RS  (ผลิตภัณฑ B) 
 
 จากรูปที ่8.10 ขางตนจะเหน็วาวิธีเจเนตกิอัลกอริทึมมโีอกาสในการหาคําตอบที่ดทีีสุ่ดได
มากกวาวิธ ีRandom Search 
 
8.3 การทดลองที่ 3 
 
 8.3.1 วัตถุประสงคในการทดลอง : เพื่อทดสอบวิธีการโหลดงานแบบจายโหลดครั้งเดียว  
                      (Single order loading) อยางเดียว กับ วธิีการโหลดงานในปจจบุันซึง่มีทัง้การ 
                      โหลดแบบ Single order loading (สําหรับกรณีที่ความกําลังการผลิตสามารถรอง 
                      รับไดสามารถโหลดงานทัง้ Order ได) และ Multiple loading (สําหรับกรณีที่กําลงั 
                      การผลิต (Capacity) ของกระบวนการผลติไมสามารถโหลดงานทั้ง Order ได)  
                      โดยจะรนัแบบจําลองจาํนวน 100 รอบ (Replications) 
 
 

EXPERIMENT# 2 - GAs and RS
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  8.3.1.1 วิธโีหลดงานแบบ Single order หมายถงึ การผลิตตามจํานวนในยอดสัง่ 
                                     ผลิตใหเสร็จภายในครั้งเดียวโดยไมไดแบงผลิตหลายครั้ง ซึง่การโหลด 
                                     งานแบบนี้จะทาํไดเมื่อกําลังการผลิต (Process Capacity) มีมากกวา 
                                     หรือเทากบัปริมาณที่ตองการผลิต หากไมเปนเชนนี้แลว คาํสั่งผลิตนัน้จะ 
                                     ตองรอจนกวาความสามารถของกระบวนผลิตจะสามารถรองรับได 

 
รูปที่ 8.11 แสดง Model logic สําหรับการโหลดงานแบบ Single order loading 

 
 
  8.3.1.2 วิธโีหลดงานแบบปจจุบัน หมายถงึ การผลิตที่สามารถแบงได (Dies)  
                                     ของหนึ่งคาํสั่งผลติเพื่อผลิตหลายครั้งได กลาวคือ เปนการผลิตตาม     
                                     กําลังการผลิตที่สามารถรองรับได ณ. ขณะนัน้  
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รูปที่ 8.12 แสดง Model logic สําหรับการโหลดงานแบบปจจุบัน 
 
 
 8.3.2 ปจจัยทีศ่ึกษา : วิธีการจายโหลดแบบ Single order loading และ วิธกีารจายโหลด 
                                            แบบปจจุบนั 
 8.3.3 ระดับของปจจัยที่ศึกษา : ไมมี 

8.3.4 ปจจัยคงที ่:  
- ผลิตภัณฑ A : จํานวนแพดตอสตริป = 396 แพด 

   ขนาดล็อต                 = 11880 ไดตอล็อต 
 

- ผลิตภัณฑ B : จํานวนแพดตอสตริป = 168 แพด 
   ขนาดล็อต                 = 5040 ไดตอล็อต 

 
 
 
 
 
 
 
 

Model logic ที่ใชในการแบงโหลดกรณีที่ 
กําลังการผลิตรองรับยอดสั่งผลิตในครั้งเดียว
ไมได (Multiple loading) Single order loading 
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8.3.5 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.13 กราฟเปรียบเทียบระหวางวิธีการโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการ
โหลดงานในปจจุบัน (ผลิตภณัฑ A) 
 
 ในทีน่ี้จะใช Paired-T test สําหรับทดสอบทางสถิติเพื่อทดสอบวาการโหลดงานแบบ 
Single order loading กับวธิีการโหลดงานในปจจบุันทาํใหเกิดการสญูเสียวัตถุดิบ (Material 
loss) ตางกันหรือไม ซึ่งไดผลดังตอไปนี้ 
 
ตารางที ่8.3 Paired-T test ของวธิกีารโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการโหลดงาน
ปจจุบัน (ผลิตภัณฑ A) 
 

 

EXPERIMENT#3 - Product A

0

50

100

150

200
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

Single Loading Present Method

Paired Samples Test

-.4908 10.3677 1.0368 -2.5480 1.5664 -.473 99 .637SINGLE - MULTIPair 1
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper

95% Confidence Interval of the
Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)



 162

 จากการวิเคราะหตารางที่ 8.3 พบวาวิธกีารโหลดงานทั้งสองมีมูลคาการสูญเสียวัตถดุิบไม
ตางกนัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

8.3.5 ผลการทดลองสําหรบัผลิตภัณฑ B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.14 กราฟเปรียบเทียบระหวางวิธีการโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการ
โหลดงานในปจจุบัน (ผลิตภณัฑ B) 
 
ตารางที ่8.4 Paired-T test ของวิธกีารโหลดงานแบบ Single order loading กับ วธิีการโหลดงาน
ปจจุบัน (ผลิตภัณฑ B) 

 
จากการวิเคราะหตารางที่ 8.4 พบวาวิธกีารโหลดงานทั้งสองมีมูลคาการสูญเสียวัตถดุิบไมตางกนั
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

Experiment#3- Loading Methods (Product B)
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บทที่ 9 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
   วัตถุประสงคหลักในการทํางานวิจยันี้คือ เพื่อหาแนวทางที่จะชวยลดมูลคาการสญูเสีย
วัตถุดิบ แตเนือ่งจากระบบงานเปนระบบทีไ่มคงที่ ดงันัน้ ในการศึกษาจึงไดประยุกตใชเทคนิคการ
จําลองแบบปญหาในการเลยีนแบบระบบงานจริงขึ้นมาเพื่อใชในการวเิคราะห ในสวนของคา
สมรรถนะของระบบงาน (Performance measures)  นัน้ ในขอบเขตของการศึกษานีก้ําหนดไว
เพียงตัวเดียวคือ มูลคาการสูญเสียวัตถุดบิโดยเฉลี่ยตอคําสั่งผลิต (Average Material Loss) ซึ่ง
เปนผลตอบสนองหลักที่ตองการศึกษา แตเนื่องจากวาในการศกึษานี้มีการเปลี่ยนแปลงคาของ
ระบบงาน ไดแก ขนาดของล็อตในการผลิต จํานวนแพดตอสตริป ซึ่งอาจกอใหเกิดผลกระทบ
ขางเคียง (Side effects) ตอคาสมรรถนะของระบบงานตัวอื่น เชน คา Flow time เปนตน ดังนั้น 
ในการศึกษานีจ้ึงไดเลือกคา Flow time เปนผลตอบสนองรองที่ตองมีการเก็บขอมลูมา
ประกอบการพิจารณาดวย  
  
9.1 สรุปผลทีไ่ดจากการทดลอง 
 

9.1.1 กรณีนีท้ีต่องการลดมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบดวยการเปลี่ยนแปลงคาขนาดล็อตใน 
         การผลติอยางเพียงอยางเดยีวสาํหรับผลิตภัณฑ A ควรใชคาเทากับ 8712 ไดตอ 
         ล็อตหรือ 22  สตริปตอล็อต โดยใชแพดตอสตริปเทากับคาปจจบุันคือ 396 ไดตอ       
         สตริป ซึง่มีมูลคาการสญูเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยเทากับ 137.514 บาทตอคําสงัผลิต  
         หรือนอยกวาการใชทีข่นาดล็อตในปจจุบันประมาณ 3.4366% โดยมีคาเวลาที่ล็อต  
         (Production lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 8718.723 นาท ีหรือ  
         6.055 วนั แตหากตองการใชประโยชนจากแมกกาซีนใหเต็มที่หรือมีจํานวนแมกกา 
         ซนีจาํกดัอาจใชขนาดของล็อตในการผลิตเทากับ 14256 ไดตอล็อต หรือ 36 สตริป 
         ตอล็อต ซึ่งมมีูลคาการสูญเสียวัตถดุิบโดยเฉลี่ยเทากับ 138.567 บาทตอคําสัง่ผลิต  
         หรือนอยกวาการใชทีข่นาดล็อตในปจจุบันประมาณ 2.6972% โดยมีคาเวลาที่ล็อต  
         (Production lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 8881.165 นาท ีหรือ  
         6.167 วนั 
  สวนผลิตภัณฑ B พบวามีคาํตอบที่ดีที่สุดเพียงคาเดียวคือ ที่ขนาดล็อต 
         เทากับ 6384 ไดตอล็อต หรือ 38 สตริปตอล็อต มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเทากับ  
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         140.151 บาทตอคําสัง่ผลิตหรือลดลงเมื่อเทียบกบัการใชขนาดล็อตในปจจุบนั 
         ประมาณ 2.3392% โดยมีคาเวลาทีล่็อต (Production lots) จะอยูในสายการผลิต  
         โดยเฉลีย่ประมาณ 6942.38 นาท ีหรือ 4.821 วัน 
 
9.1.2 อยางไรก็ตาม ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองที ่1 และ 2 ตามขอ 9.1.1 นัน้ พบ 
         วาผลตางที่ลดลงของมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบระหวางคําตอบที่ไดเปรียบเทยีบกับ   
         คาปจจบุันยงัไมตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (Significant) มากนักในเชิงสถิติ ทั้งนี้อาจ 
         เนื่องมาจากการคิดมูลคาการสูญเสยีวัตถุดิบในงานวิจยันี้จะคิดเพียงในรูปของลีด 
         เฟรมเทานัน้ (จาํนวนแพดบนลีดเฟรมที่เหลือ และจํานวนสตริปดัมมี่ที่ใชเพิม่) แต 
         การสูญเสีย (Loss) จริงๆในระบบงานยงัเกิดไดในอีกหลายสวนไดแก คอมปาวด  
         (Compound) ที่ตองทิ้งไปพรอมกบัลีดเฟรม ตนทุนการสึกหรอของใบมดีตัด         
         ลีดเฟรม (Blade) ของกระบวนการ Singulation ซึ่งเปนกระบวนการตัดลีดเฟรมให 
         ไดไอซีออกมาเปนตัวๆ และตนทุนในการดําเนินงานตางๆ (Operating cost) ทีเ่กี่ยว 
         ของกับการสูญเสียวัตถุดิบดังกลาว ที่ยังไมไดจัดสรร (Allocation) เขามาเปนสวน 
         หนึง่ของมูลคาการสญูเสียทัง้หมด (Total Loss) 
 

 9.1.3 ในกรณทีี่ตองการเปลีย่นแปลงทั้งคาขนาดล็อตในการผลิต (Production Lot Size)    
                      และจํานวนแพดตอสตริป (PAD per Strip) นัน้ สําหรับผลิตภัณฑ A ขนาดล็อตควร 
                      เปน 9536 ไดตอล็อต มีจํานวนแพดตอสตริปเทากับ 596 หรือคิดเปน 16 สตริปตอ 
                      ล็อต โดยมีคาเวลาที่ล็อต (Production lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ย 
                      ประมาณ 7582.045 นาที หรือ 5.2653 วัน และมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ย 
                      เทากับ 135.436 บาทตอคําสั่งผลิตหรือลดลงจากคาปจจุบันประมาณ 4.8958% 

  สวนผลิตภัณฑ B ขนาดล็อตควรเปน 5088 ไดตอล็อต มีจํานวนแพดตอ 
          สตริปเทากับ 212 หรือคิดเปน 24 สตริปตอล็อต โดยมีคาเวลาทีล่็อต (Production  
          lots) จะอยูในสายการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 7154.498 นาที หรือ 4.968 วนั และ 
          มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบโดยเฉลี่ยเทากับ 140.422 บาทตอคําสัง่ผลิตหรือลดลง 
          จากคาปจจุบันประมาณ 2.1504 % 

 
9.1.4 สวนวิธีการโหลดงานพบวาการโหลดงานแบบโหลดครั้งเดียวไมแตกตางจากการ

โหลดแบบแบงโหลดหลายครั้ง ดวยความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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9.1.5 จากการทดลองพบวาวิธีการของเจเนติกอลักอริทึมมีความสามารถในการหา
คําตอบที่ดีกวาวิธกีารของ Random Search สําหรับปญหาหาคาที่เหมาะสม
สําหรับแบบจาํลอง (Simulation Based Optimization) 
 

9.2 ขอเสนอแนะ 
 
 9.2.1 สําหรับการนาํผลการทดลองไปใชงานจรงินัน้ วิธกีารเปลี่ยนขนาดล็อตในการผลิต 
                     อาจจะเปนวธิทีี่สะดวกกวาการเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาดล็อตและจํานวนแพดตอสตริป  
                     เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจาํนวนแพดตอสตริปจะมีผลกระทบตออุปกรณและ 
                     เครื่องจักรตางๆมากกวา แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาดล็อตและจํานวน 
                     แพดตอสตริปก็จะเปนประโยชนในขั้นตอนของการออกแบบสําหรับผลิตภัณฑใหม  
                     (New products) ที่ยงัไมไดผลิตจํานวนมาก 
  
 9.2.2 อยางไรก็ตามหากพิจารณาความเปนไปไดในการนําคําตอบที่ไดจากการทดลองที ่1  
                      และ 2 ไปใชงานจรงิในดานความคุมคาหรือ ผลิตภาพ (Productivity) ที่จะไดรับ จะ 
                      เหน็วาคําตอบที่ไดยังไมคุมคาตอการเปลีย่นระบบงานเดิมไปเปนระบบงานใหม  
                      เนื่องจาก ผลตอบแทนที่ไดยังอยูในระดับที่นอยเกนิไปทีจ่ะจูงใจ (Convince) ให 
                      ฝายบรหิารเปลี่ยนระบบงานเดิมมาเปนระบบงานตามผลการทดลองดังกลาว ตัว 
                      อยางเชน 
 
  9.2.2.1 การทดลองที่ 1 (ผลิตภัณฑ A) คาขนาดล็อตในการผลิตที่ใชอยูใน 
                                    ปจจุบันคือ 11880 ได/ล็อต มีมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบ เทากับ 142.408  
                                    บาท/คําสัง่ผลิต มีคา Avg.Flow Time เทากบั 8842.484 นาที ในขณะที ่
                                    คําตอบที่ได คือ ขนาดล็อต เทากับ 8712 ได/ล็อต ซึ่งมูลคาการสูญเสีย 
                                    วัตถุดิบ เทากับ 137.514 บาท/คําสั่งผลิต มีคา Avg.Flow Time เทากบั         
                                    8718.723 นาท ีโดยความสูญเสียลดลงเพยีง 4.894 บาท/คาํสั่งผลิต ใน 
                                    ขณะที่คา Avg.Flow Time ลดลง เทากับ 123.759 นาท ีหรือประมาณ  
                                    2.062 ชั่วโมง ซึง่ยังใหไดผลตอบแทน (Saving) ไมมากนกั (ในสวนของ  
                                    Avg.Flow Time หากคาํตอบทีไ่ดชวยลดคาลงไปมากกวา 7 ชั่วโมงหรือ 1  
                                    กะ ฝายบริหารจึงจะยอมรับได) ในสวนของผลติภัณฑ B มูลคาการสูญ  
                                    เสยีลดลง 3.357 บาท/คําสั่งผลติ แต Avg.Flow Time เพิ่มข้ึน 434.152  
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                                    นาทีหรือ 7.2358 ชั่วโมง ซึ่งคาํตอบนี้ก็ใหผลตอบแทน (Saving) ไมมาก 
                                    พอที่จะจงูใจใหฝายบริหารยอมรับได และยังใชเวลาการทาํงานมากขึน้ 
                                    อีก 
 
  9.2.2.2 การทดลองที่ 2 (ผลิตภัณฑ A) คําตอบที่ไดคือ จํานวนแพด/สตริป เทากับ  
                                     596 แพด/สตริป และขนาดล็อต เทากับ 9536 ได/ล็อต หรือ 16 สตริป/ 
                                     ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเทากับ 135.436 บาท/คําสั่งผลิต คา  
                                     Avg.Flow Time เทากับ 7582.045 นาที ในขณะที่คาในระบบงาน 
                                     ปจจุบันคือ จาํนวนแพด/สตริป เทากับ 396 แพด/สตริป และขนาดล็อต  
                                     เทากับ 11880 ได/ล็อต หรือ 30 สตริป/ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถ ุ
                                     ดิบเทากับ 142.408 บาท/คาํสั่งผลิต คา Avg.Flow Time เทากับ  
                                     8842.484 นาที ดังนัน้ มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบที่ลดลง เทากับ 6.972  
                                     บาท/คําสัง่ผลิต ซึ่งยงัไมมากนกัเชนกัน แตคา Avg.Flow Time ที่ลดลง  
                                     เทากับ 1260.439 นาที หรือ 21.00731 ชั่วโมง ซึง่คอนขางมาก อยางไรก็ 
                                     ตามการเปลี่ยนแปลงจํานวนแพด/สตริป จากเดิม 396 เปน 596 ก็จะทํา 
                                     ใหลีดเฟรมกวางและยาวขึน้ ซึง่ผลกระทบทีต่ามมาคือ แมแบบ  
                                     (Chases) ของเครื่อง Mold ก็ตองเปลี่ยนแปลงและมีตนทนุที่สงูมากๆ ดงั 
                                     นัน้ คําตอบนี้จะจงูใจฝายบรหิารในดานของ Avg.Flow Time ที่เร็วขึ้น  
                                     แตในขณะเดียวกนัฝายบรหิารกต็องชั่งน้ําหนกั (Trade-off) กับตนทนุ 
                                     ดานการเปลีย่นแปลงแมแบบใหม 
    สําหรับผลิตภัณฑ B คําตอบที่ไดคือ จํานวนแพด/สตริป เทากับ  
                                     212 แพด/สตริป และขนาดล็อต เทากับ 5088 ได/ล็อต หรือ 24 สตริป/ 
                                     ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบเทากับ 140.422 บาท/คําสั่งผลิต คา  
                                     Avg.Flow Time เทากับ 7154.498 นาท ีในขณะที่คาในระบบงาน 
                                     ปจจุบันคือ จาํนวนแพด/สตริป เทากับ 168 แพด/สตริป และขนาดล็อต  
                                     เทากับ 5040 ได/ล็อต หรือ 30 สตริป/ล็อต โดยมีมูลคาการสูญเสียวัตถ ุ
                                     ดิบเทากับ 143.508 บาท/คาํสั่งผลิต คา Avg.Flow Time เทากับ  
                                     6508.227 นาที ดังนัน้ มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบที่ลดลง เทากบั 3.086  
                                     บาท/คําสัง่ผลิต ซึ่งยงัไมมากนกัเชนกัน และคา Avg.Flow Time ยังเพิม่ 
                                     ข้ึนเทากับ 646.271 นาที หรือ 10.77118 ชั่วโมง ซึ่งคอนขางมาก ดังนัน้  
                                     คําตอบที่ไดนี้จึงไมเหมาะที่จะนาํไปใชงานเพราะนอกจาก Avg.Flow  
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                                     Time ที่ตองเพิม่ข้ึนแลว ยงัมีเร่ืองตนทุนของแมแบบที่ตองเปลี่ยนขนาด 
                                      ดวยเนื่องจากตองเพิ่มจํานวนแพด/สตริป 
 9.2.3  เนื่องจากขอบเขตในการศึกษานี้ไดเลือกศึกษาเพยีงสองผลิตภณัฑเทานัน้ ดงันัน้  
                     หากจะนาํไปประยุกตใชผลิตภัณฑอ่ืนๆที่เหลือ จาํเปนจะตองเก็บขอมลูเพิ่มเติมเพื่อ    
                     ใชสําหรับแบบจําลอง (Simulation model) โดยอาจเก็บเฉพาะโอเปอเรชันหรือ 
                     สถานงีานที่มขีอมูลตางกนัเมื่อประเภทของผลิตภัณฑตางกนัเทานั้นกไ็ดซึ่งไดแก  
                     คา Processing time ตางๆ 
 
 9.2.4 ในการทดลองที่ตองใชวิธีดาน Simulation Based Optimization ควรจัดหาเครื่อง 
                      คอมพวิเตอรที่มีประสิทธิภาพสงูๆเปนเครื่องมือในการทดลอง เนื่องจากตัวแบบ 
                      จําลองตองใชเวลาในการคํานวณนานมาก และตัว Optimizer ก็เรียกใชงานแบบ 
                      จําลองจํานวนหลายครั้ง ทาํใหเวลาในการคํานวณทั้งหมด (Total computing  
                      time) นานไปดวย การทดลองในงานวิจยันี้ไดใชเครื่องคอมพิวเตอรทีม่หีนวย 
                      ประมวลผลกลาง (CPU) เทากับ 2.4 GHz และหนวยความจาํหลกั (RAM) เทากบั  
                      256 MB เปนเครื่องมือในการทดลอง 

 
รูปที่ 9.1 แสดงขอมูลบางสวนของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 
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 9.2.5 งานดานการจาํลองแบบปญหาเปนงานที่ซับซอนและใชขอมูลจํานวนมากนอกจาก 
                     นี้ยังตองใชเวลาในการเตรียมและวิเคราะหขอมูลเหลานั้นอีก ดังนัน้ ในการเตรียม 
                      แบบจําลองควรกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคในการทดลองใหชัดเจนตั้งแตเร่ิม 
                      ตนโครงการ 
 
 9.2.6 สําหรับการทดลองทีต่องรันเครื่องคอมพิวเตอรนานๆ มากกวา 1 วันขึน้ไปควร 
                      พิจารณาจัดหาระบบสาํรองไฟฟา (UPS: Uninterruptible Power Supply) เพื่อ 
                      ลดความเสยีงตอการสูญหายของขอมูลระหวางการคํานวณ หรือ อาจจะตองเขียน 
                      โปรแกรมใหดาํเนนิการบันทกึผลการทดลอง (Auto Save) ทุกๆรอบทีค่ํานวณเสร็จ 
                      ก็ได 
 
9.3 อุปสรรคในการวิจยั 
 
 9.3.1 ดานการเตรียมแบบจําลอง  

- เปนอุปสรรคดานการเก็บขอมูลเนื่องจากตองใชขอมูลทีห่ลากหลายและม ี
    จํานวนมาก 
- โปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางแบบจําลองในระหวางการพัฒนาแบบจําลอง 
  จาํกัดจํานวน Entities สูงสุดและจํานวนบล็อกสงูสุดที่สามารถใชได ดังนัน้ บาง 
  ขั้นตอนการทํางานที่ไมสาํคัญตอวัตถุประสงคในการทดลองก็จะไมไดสรางไวใน 
  แบบจําลอง 
 

 9.3.2 ดานการคํานวณผล 
  - การทดลองดวยวธิี Simulation based optimization ใชเวลาและประสิทธิภาพ 
                           ของเครื่องคอมพิวเตอรสงูมาก 
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ตารางที ่ก-1 ขอมูลเวลาทํางานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A)  หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: 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 
(ยังไมรวมเวลาอบ = 
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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ A) 
หนวย: 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 ขอมูลเวลาทํางานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลิตภัณฑ A 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: 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 (ตอ) 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: 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 (ตอ) 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: 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(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: 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(ตอ) Singulation 

8.565 7.865 8.999   
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ตารางที ่ก-2(ตอ) ขอมูลเวลาทาํงานของขั้นตอนการผลิต (ผลิตภัณฑ B) แสดงเฉพาะขอมูลที่แตกตางจากผลติภัณฑ A 
หนวย: 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. 
เวลาหางระหวางคําสั่งผลติแตละครั้ง (Interarrival Time of orders) 
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ตารางที ่ข ขอมูลเวลาหางระหวางคําสัง่ผลิตแตละครั้ง (Interarrival time of orders) 
หนวย: 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 (หนวย: 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 (ตอ) เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร (หนวย: 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 (ตอ) 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  



 193 

ตารางที ่ค (ตอ) เวลาสูญเสียเนื่องจากเครื่องจักร 
หนวย: 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. 
เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานีงาน 
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ตารางที ่ง เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานีงาน(แสดงเฉพาะสถานงีานหลัก) 
หนวย: 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(ตอ) เวลาของการเคลื่อนยายงานระหวางสถานงีาน(แสดงเฉพาะสถานงีานหลกั) 
หนวย: 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. 
เวลาในการจดัการล็อตกรณีล็อตมีคายลีดตํ่ากวากําหนด (Disposition Time) 
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ตารางที ่จ เวลาในการจัดการล็อตกรณียีลดต่ํากวากําหนด (Disposition Time) 
หนวย: 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. 
การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับเจเนติกอัลกอริทึม 
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ภาคผนวก ฉ-1. 

ขอมูลทีไ่ดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ A) 
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ตารางที ่ฉ-1 ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (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
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ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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

0.9

0.7

1.0
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ตารางที ่ฉ-1(ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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. 
ขอมูลทีไ่ดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (ผลิตภัณฑ B) 
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ตารางที ่ฉ-2 ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนตกิอัลกอริทึม (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

1.0

0.7

0.8

0.9

0.7



 209

ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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

1.0
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ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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
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ตารางที ่ฉ-2 (ตอ) ขอมูลที่ไดจากการรันโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม (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 สวนที่ทาํหนาที่สราง 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 สวนที่ทาํหนาที่โหลดงานเขาสูสายการผลิตตามขนาดกาํลังการผลิตที่รองรับได 
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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 สวนของ 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 สวนของ 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) ที่เปนชุดคําสั่งในการกาํหนด

ตัวแปรตางๆในแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 224

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)) 



 243

            '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 



 250

    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) 
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    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) ที่เปนชุดคําสั่งในการรับคาจาก

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)) 



 255

        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 
โปรแกรมเปลี่ยนคา Lot size สําหรับการทดลองที ่1 
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1. การใชงานโปรแกรม 
 

โปรแกรมนี้ถูกสรางขึ้นจากภาษา Visual Basic 6.0 โดยใชหลักการ Client-
Server ซึ่งการใชงานโปรแกรมจะตองดําเนนิการตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1.1 รันโปรแกรม ARENA แลวเลือกเปดไฟลของโมเดลสําหรับผลิตภัณฑที่
ตองการทดลอง เชน หากตองการทดลองเปลี่ยนคา Lot size ของผลิตภัณฑ 
A ใหเปดไฟลของโมเดลของผลิตภัณฑ A  

1.2 เมื่อคอมพิวเตอรโหลดไฟลโมเดลของผลิตภัณฑ A แลว จะมีหนาตางแสดง
ขึ้นมาเพื่อแจงใหทราบวาขณะนี้โมเดลไดเปดพอรต (Port) หรือชองทางใน
การสื่อสารกับโปรแกรมอื่นแลว จากนั้นใหคลิกตกลง 

 

 
 

รูปที่ ซ-1 แสดงการเปดชองทางสื่อสารกบัโปรแกรมอื่นไฟลโมเดลในโปรแกรม ARENA 
 
 

1.3 จากนั้นใหเปดโปรแกรม VaryLotsize.exe ดวยการดับเบลิคลิก 
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รูปที่ ซ-2 หนาตางของโปรแกรม VaryLotsize ที่ใชในการเปลี่ยนคาขนาดล็อตในการผลิต 

 
 

1.4 ที่เมนู Product type ใหเลือกผลิตภัณฑทีต่องการทดลอง ซึง่ในที่นีจ้ะมีเพียง
สองผลิตภัณฑ คือ ผลิตภณัฑ A และ ผลิตภัณฑ B 

1.5 จากนั้นผูใชงานสามารถกาํหนดชวงของคา Lot size และ PAD per Strip ที่
ตองการทดลองไดตามตองการ 
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1.6 ที่เมนู File ผูใชงานสามารถตั้งชื่อไฟลที่ตองการบนัทกึผลการทดลองไดเพื่อ
ใชในการวิเคราะหผลตอไป หรือหากตองการใหโปรแกรมแสดงผลการ
คํานวณที่คา Lot size ที่ทดลอง สามารถเลือกกําหนดไดที่เมน ูReport 
option  

1.7 เมื่อเซตคาตางๆเสร็จ ใหกดปุม Connect to Server ซึ่ง Server ในที่นีก้็คือ 
โปรแกรม ARENA นั่นเอง เมื่อการเชื่อมตอกับโปรแกรม ARENA สําเร็จ ที่
แถบแสดงสถานะของโปรแกรม VaryLotsize นี้จะแสดงขอความวา 
“Connected to …” ดังรูปขางลางนี้ หากการเชื่อมตอไมสําเร็จใหปด
โปรแกรม ARENA แลวเปดใหมอีกครั้งและดําเนนิการตามขั้นตอน 1.1 และ 
1.2 ตามลําดบั 

 

 
รูปที่ ซ-3 แถบสถานะของโปรแกรม VaryLotsize แสดงวาเชื่อมกับโปรแกรม ARENA สําเร็จ 

 
1.8 เมื่อเชื่อมตอสําเร็จแลว ใหสลับไปที่โปรแกรม ARENA ซึ่งจะมหีนาตางแสดง

วา “Accepted a client’s request” หรือยอมรับการรองขอเพื่อเชื่อมตอกับ
โปรแกรม VaryLotsize แลว 

 

 
รูปที่ ซ-4 หนาตางแสดงการยอมรับการรองขอเชื่อมตอจากโปรแกรม VaryLotsize ในโปรแกรม 
ARENA 
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1.9 จากรูปที ่ซ-2 ใหกดปุม Start ARENA เพื่อเร่ิมรันแบบจําลองหรือการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ ซ-5 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม 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 
 

ในทีน่ี้จะเรียกโปรแกรมนี้วา “Optimizer” ซึ่งเปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก
ภาษา Visual Basic 6.0 เชนเดียวกัน โดยใชหลักการ Client-Server ผานการทํางานของ 
Winsock control ซึ่งเปน ActiveX ในภาษาดังกลาว โดยกอนที่จะสามารถใชงาน
โปรแกรม Optimizer นี้ได ผูใชจะตองติดตั้งชุดโปรแกรมนี้ลงในเครื่องคอมพิวเตอรกอน
โดยใชวิธีติดตัง้ผานโปรแกรม Setup.exe ตามขั้นตอนดงัตอไปนี้ คือ 

 
1.1 ดับเบิลคลิกที่ไฟลชื่อ Setup.exe ซ่ึงมีไอคอนดังนี ้

 
รูปที่ ฌ-1 แสดงไอคอนของไฟล Setup.exe 

 
1.2 จากนั้นชุดโปรแกรมติดตั้งจะแสดงหนาตาง ใหยนืยนัการติดตั้ง ใหผูใชตอบ

ตกลง ดงัรูปที่ ฌ-2 
1.3  จากนัน้ใหเลอืกไดเรคทอรี่ที่ตองการติดตั้งโปรแกรม ดงัรูปที่ ฌ-3 
1.4 จากนั้นโปรแกรมจะดําเนนิการติดตั้งไฟลตางลงในฮารดดิส 
1.5 เมื่อกระบวนการติดตั้งโปรแกรมเสร็จแลวจะมีหนาตางแสดงขอความวาการ

ตดิตั้งไดดําเนินมาเสร็จเรียบรอยแลว ดังรูปที่ ฌ-4 
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รูปที่ ฌ-2 แสดงหนาตางใหยืนยนัการติดตั้งโปรแกรม 

 

 
รูปที่ ฌ-3 หนาตางใหเลือกไดเรคทอรี่ที่ตองการติดตังโปรแกรม 
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รูปที่ ฌ-4 แสดงขอความวาไดดําเนินการติดตั้งโปรแกรมเสร็จเรียบรอยแลว 

 
2. รายละเอียดเกี่ยวกับการใชโปรแกรมโดยทั่วไป 

 
เมื่อดําเนนิการติดตั้งชุดโปรแกรมเสร็จแลว ใหรันโปรแกรม Optimizer ดวยการ

ดับเบิลคลิกที่ไฟล Optimizer.exe ซึ่งโปรแกรมจะถูกโหลดเขาสูหนวยความจาํของ
คอมพิวเตอร ดังหนาตางตอไปนี้ 

 
2.1 ดับเบิลคลิกไฟล Optimizer.exe 

 

 
รูปที่ ฌ-5 แสดงไอคอนของโปรแกรม Optimizer 
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2.2 ใสรหัสผานเพือ่ใหสามารถเขาสูโปรแกรมได โดยรหัสผานคือ “cu84” ซึ่งเปน
ตัวพิมพเล็กหรือตัวพิมพใหญก็ได 

 
รูปที่ ฌ-6 แสดงหนาตางใสรหัสผานกอนเขาสูโปรแกรม Optimizer 

 
2.3 เมื่อรหัสผานถกูตองแลวหนาตางหลัก (Main Window) ของโปรแกรมจะ

แสดงขึ้นมา ซึง่กอนที่ผูใชงานจะรันโปรแกรมไดจําเปนตองเซตคาพารามิเตอร
ตางทีจ่ําเปนสาํหรับอัลกอริทึมทีเ่ลือกใชงาน โดยในโปรแกรม Optimizer นี้มี
อัลกอริทึมเพียงสองตัว คือ Genetic Algorithms และ Random Search  

 
2.4 รายการเมนูตางของโปรแกรม Optimizer 

 
2.4.1 เมนู File ประกอบดวย 

2.4.1.1 เมนู Open ARENA File ซึ่งใชสําหรับเปดไฟล
โมเดลซึ่งเปนไฟลของโปรแกรม ARENA 

2.4.1.2 เมนู Close All Forms เปนคาํสั่งในการปด
หนาตาง (Windows or Forms) ทุกอนัทีเ่ปดอยู 

2.4.1.3 เมนู Exit เปนคําสั่งในการปดโปรแกรม 
 

2.4.2 เมนู Optimizer ประกอบดวย 
2.4.2.1 เมนู Engines ซึ่งประกอบดวย 

2.4.2.1.1 เมนู Genetic Algorithms ซึ่ง
เปนคําสัง่กําหนดใหตัว 
Optimizer ใชวิธีการของ     
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เจเนติกอัลกอริทึมเปนกลไก
ในการหาคําตอบ 

2.4.2.1.2 เมนู Random Search เปน
คําสั่งกาํหนดใหตัว 
Optimizer ใชวิธีการสุมเลือก
คําตอบเปนกลไกในการหา
คําตอบ 

2.4.2.2 เมนู Crossover types เปนเมนูในการเลือก
ประเภทของการครอสโอเวอร 

2.4.2.2.1 เมนู 1-Point ใชในการ
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เลือกวิธกีารครอสโอเวอรแบบ
หนึง่จุดแลกเปลี่ยน 

2.4.2.2.2 เมนู 2-Point ใชในการ
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เลือกวิธกีารครอสโอเวอรแบบ
สองจุดแลกเปลี่ยน 

2.4.2.2.3 เมนู Uniform ใชในการ
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เลือกวิธกีารครอสโอเวอรแบบ
ยูนิฟอรม 

2.4.2.3 เมนู Strategies เปนคําสั่งเพิ่มประสทิธิภาพ
การหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริทึม 

2.4.2.3.1 เมนู Elitism เปนคําสัง่
กําหนดใหเจเนติกอัลกอริทมึ
เพิ่มกลไกในการเก็บคําตอบที่
ดีที่สุดไวไมใหสูญเสียหาย
ระหวางการดําเนนิในขัน้ตอน
คํานวณตางๆเชน Crossover 
และ Mutation เปนตน  
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2.4.2.4 เมนู GAs Parameter Setting เปนเมนูแสดง
การรับคาของพารามเิตอรตางๆที่สาํคัญตาม
วิธีการของเจเนติกอัลกอริทมึ ไดแก จํานวน
ประชากร (Population size) ความนาจะเปน
ในการครอสโอเวอร (Pc) เปนตน 

2.4.2.5 เมนู Running types เปนเมนูกําหนดรูปแบบ
การทาํงานของตัวหาคาที่เหมาะสม 
(Optimizer) ซึ่งประกอบดวยเมนยูอยดังนี ้

2.4.2.5.1 เมนู Standalone เปนการ
กําหนดใหโปรแกรม 
Optimizer ทํางานเฉพาะใน
สวนของตวัเอง โดยไมได
เชื่อมตอกับโปรแกรมอื่นๆ 

2.4.2.5.2 เมนู Incorporate with 
ARENA เปนคําสั่งในการ
กําหนดใหโปรแกรม 
Optimizer ทํางานโดย
ประสานงานกบัโปรแกรม 
ARENA โดยผลลัพธจาก
โปรแกรม ARENA จะเปน
ปจจัยนาํเขาสาํหรับโปรแกรม 
Optimizer ตามหลักการของ 
Simulation Based 
Optimization 

2.4.2.6 เมนู Run เปนคําสั่งในการรนัโปรแกรม 
Optimizer หรือผูใชงานสามารถกดปุม F5 ก็ได
เชนกนั 

2.4.3 เมนู Simulation เปนเมนูที่เกี่ยวของกับแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรหรือโมเดลซึ่งในที่นี้มเีพยีงคําสั่งเดียวคือ 

2.4.3.1 เมนู Show Simulation Time เปนคําสัง่ในการ
แสดงเวลาในแบบจําลองหรือในโปรแกรม 
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ARENA นั่นเองวาแบบจําลองไดทํางานไปเปน
เวลาเทาใด โดยมีคาเริ่มตนจากศูนย สวน
หนวยของเวลาจะเปนไปตามหนวยของเวลาที่
ไดกําหนดไวตอนสรางแบบจําลองซึง่ใน
งานวิจยันี้มหีนวยเปน นาท ี

2.4.4 เมนู Optimizer Outputs เปนเมนูหรือคําสั่งที่เกี่ยวของกับ
การจัดการผลลัพธของโปรแกรม Optimizer ซึ่ง
ประกอบดวย 

2.4.4.1 เมนู Response Value(For graph plot) เปน
เมนทูี่ใชในการเลือกประเภทของคาผลลพัธที่
ตองการแสดงในรูปกราฟซึ่งมีอยูสามประเภท
ไดแก คาต่ําสดุ คาสูงสุด และ คาเฉลีย่ 

2.4.4.2 เมนู Show Response Graph ใชในการแสดง
กราฟของผลลพัธ 

2.4.4.3 เมนู Show GAs Report ใชในการแสดง
รายละเอียดเกีย่วกับการคํานวณของเจเนติก
อัลกอริทึมซ่ึงประกอบดวย 

2.4.4.4 เมนู Only Initial Population เปนเมนูแสดง
ขอมูลของประชากรเริ่มตนตามวิธเีจเนติก
อัลกอริทึม 

2.4.4.5 เมนู All generations เปนเมนูแสดงขอมลูของ
สตริงหรือโครโมโซมทกุตัวในทุกเจเนอเรชนั
ตามวิธีเจเนตกิอัลกอริทึม 

2.4.4.6 เมนู Show the last population เปนคําสัง่ใน
การแสดงขอมลูของทุกโครโมโซมในเจเนอเรชัน
สุดทาย 

2.4.4.7 เมนู Load Output Form เปนคําสั่งแสดง
หนาตางของผลลัพธตางที่ไดจากการคํานวณ
ใชไดทั้ง Genetic Algorithms และ Random 
Search 
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2.4.4.8 เมนู Current Solution เปนคําสั่งแสดง
หนาตางของผลลัพธที่ดทีี่สุดในระหวางการ
คํานวณ 

2.4.5 เมนู About ซึ่งมีคําสัง่ที่สาํคญัดังนี ้
2.4.5.1 เมนู Screen Lock ใชในการล็อคหนาจอของ

โปรแกรม Optimizer ในระหวางการคํานวณ 
เพื่อปองกันไมใหบุคคลอื่นสามารถเขามาแกไข
หรือขัดจังหวะการทาํงานของโปรแกรมได 

2.4.5.2 เมนู Ackley’s function เปนคําสั่งในการ
เปลี่ยนแปลงสมการเปาหมายใหเปนฟงกชนั
ของ Ackley เพื่อประโยชนในการทดสอบความ
ถูกตองของโปรแกรมเทานั้น 

 
2.5 รายการปุมคําสั่ง 

 
ทั้งนี้เพื่อใหการใชงานโปรแกรม Optimizer เปนไปดวยความสะดวกจงึไดมีการ

พัฒนาปุมคําสั่งที่มกีารเรียกใชงานบอยๆดังนี ้
 

2.5.1 ปุม GAs เปนปุมคําสั่งเพื่อใชเปดฟอรมในการรับ
คาพารามิเตอรของเจเนติกอลักอริทึม 

 

 
รูปที่ ฌ-7 แสดงปุม GAs ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.2 ปุม Products เปนปุมแสดงรายการผลิตภณัฑที่ตองการ

โหลดเขาสูสายการผลิต การกําหนดชวงของขนาดล็อตและ
จํานวนแพดตอสตริปที่ตองการออกแบบ การกําหนดราคา
ของสตริป และ การกําหนดกําลังการผลิตของกระบวนการ
ผลิต (Process Capacity) 

 



 274

 
 

 

 
รูปที่ ฌ-8 แสดงปุม Products ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.3 ปุม Connect ใชในเชื่อมตอระหวางโปรแกรม Optimizer 

กับโปรแกรม ARENA ในโหมดของการทาํงานตามหลักการ 
Simulation Based Optimization 

 
รูปที่ ฌ-9 แสดงปุม Connect ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.4 ปุม Disconnect ใชในการยกเลิกการเชื่อมตอระหวาง

โปรแกรม Optimizer กับโปรแกรม ARENA  

 
รูปที่ ฌ-10 แสดงปุม Disconnect ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.5 ปุม Current Solution ใชแสดงคําตอบที่ดทีี่สุดในระหวาง

การคํานวณ 

 
รูปที่ ฌ-11 แสดงปุม Current Solution ของโปรแกรม Optimizer 
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2.5.6 ปุม Objective Graph ใชแสดงกราฟของผลลัพธ 

 
รูปที่ ฌ-12 แสดงปุม Objective Graph ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.7 ปุม Start ใชรันโปรแกรม Optimizer ซึ่งมผีลของการทาํงาน

เชนเดียวกับการกดปุม F5 หรือการใชคําสั่งรัน (Run) ใน
เมนู Optimizer ดังกลาวขางตน และมีผลทําใหโปรแกรม 
ARENA เร่ิมการทํางานเมื่อรันในโหมดของการเชื่อมตอกับ
โปรแกรม ARENA 

 

 
รูปที่ ฌ-13 แสดงปุม Start ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.8 ปุม Stop ใชในการหยุดการทํางานของโปรแกรม ARENA 

ซึ่งผลลัพธของการทาํงานเชนเดียวกับการกดปุม End ใน
โปรแกรม ARENA  

 
รูปที่ ฌ-14 แสดงปุม Stop ของโปรแกรม Optimizer 
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2.5.9 ปุม Close เปนคําสั่งที่ใชปดโปรแกรม ARENA ซึ่งมีผลลัพธ

ของการทาํงานเชนเดียวกับการใชคําสั่ง Exit หรือ Quit ใน
โปรแกรม ARENA โดยตรง 

 
รูปที่ ฌ-15 แสดงปุม Close ของโปรแกรม Optimizer 

 
2.5.10 ปุม Exit ใชในการปดหรือออกจากโปรแกรม Optimizer 

 
รูปที่ ฌ-16 แสดงปุม Exit ของโปรแกรม Optimizer 

 
3. ขั้นตอนการใชงานโปรแกรม Optimizer  

 
 สําหรับข้ันตอนการใชงานโปรแกรมในทีน่ีจ้ะแบงออกเปน 2 สวน กลาวคือ สวนแรกเปน
การใชงานในโหมด (Mode) การทาํงานโดยไมไดเชื่อมตอกับโปรแกรมอื่น (Standalone) และสวน
ที่สองเปนการทํางานในโหมดที่เชื่อมตอกบัแบบจําลอง (Incorporation) ซึ่งแบบจําลองในงานวิจยั
นี้ไดสรางขึ้นมาจากโปรแกรมสําเร็จรูป ARENA version 3.01 ซึ่งวัตถุประสงคหลกัในการใชงาน
โปรแกรมยังเปนคํานวณหาคําตอบที่มีมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สดุ โดยในโหมดที่ไมได
เชื่อมตอกับโปรแกรมอื่นจะสามารถประเมนิคา (Evaluate) ไดเพียงทีละหนึง่คําสัง่ผลติ (Order) 
ดังนัน้ คําตอบที่ไดในการรันในโหมดนี้ก็คอื คําตอบที่ดทีี่สุดสําหรับหนึ่งคําสัง่ผลิตใดๆเทานัน้เอง 
แตในกรณีการรันโปรแกรมในโหมดเชื่อมตอกับแบบจําลองจะเปนโหมดของการทาํงานจรงิในทาง
ปฏิบัติ โดยคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ใหมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบโดยเฉลี่ยต่ําที่สุด (Average 
Material Loss) เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยในหลายๆคําสัง่ผลิต ภายใตเวลาในการรันแบบจําลอง
ทั้งหมด (Run length) ดังรายละเอียดตอไปนี ้
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กรณีที ่1 : การรันโปรแกรม Optimizer ในโหมด Standalone 
 

1) เปดโปรแกรม Optimizer ดวยการดับเบิ้ลคลิกที่ไฟล Optimizer.exe หรือบนแถบเมนู
ของ Start สําหรับกรณีที่ไดติดตั้งโปรแกรม Optimizer ดวยการใชโปรแกรม Setup 

 

 
รูปที่ ฌ-17 แสดงแถบเมนูสาํหรับเริ่มตนการใชงานโปรแกรม Optimizer 
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2) หลังจากคลิกรันโปรแกรมแลว ใหใสรหัสผาน โปรแกรมจะเขาสูหนาตางหลักดงันี ้

 
รูปที่ ฌ-18 แสดงหนาตางหลัก (Main window) ของโปรแกรม Optimizer 

 
3) กรณีที่จะใช Genetic Algorithms เปนกลไกทําหนาหาคาํตอบที่ดีที่สุด ใหใส

พารามเิตอรที่เหมาะสม (ซึง่อาจจะไดจากการทดลองแลว) ดังรูปที่ ฌ-19 
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รูปที่ ฌ-19 แสดงหนาตางสาํหรับปอนคาพารามเิตอรสําหรับ Gas 

 
4) คลิกที่เมนู Optimizer\Engines\Genetic Algorithms (GAs) หรือกดคยี Ctrl+G 
5) คลิกที่เมนู Optimizer\Running types\Standalone หรือกดคีย Ctrl+M 
6) คลิกที่เมนู Products เพื่อเซตเลือกผลิตภัณฑที่ตองการโหลดเขาสูสายการผลิตใน

แบบจําลอง (หรือในโปรแกรม ARENA นัน่เอง) 
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รูปที่ ฌ-20 แสดงหนาตางการกําหนดรายละเอียดของผลิตภัณฑที่ตองการออกแบบ 
 
 

7) หลังจากนั้นใหยอนกลับไปกดปุม Apply บนหนาตางของ GAs Parameters 
8) กดรัน หรือ F5 หรือปุม Start ดานขวามือของหนาตางหลกั 

 

1) ระบุผลิตภัณฑที่
ตองการออกแบบ
เพียงผลิตภัณฑเดียว 

2) ระบุวา
ตองการออกแบบ

3) ระบุชวงที่
ตองการออกแบบ

4) ระบุปริมาณที่จะ
โหลด

5) กด

6) กด 
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รูปที่ ฌ-21 แสดงกราฟผลลัพธจากการรันโปรแกรม Optimizer แบบ Standalone 

 
9) สวนคําตอบทีไ่ดจากการคํานวณสามารถดูไดจากแท็บ (Tab) ที่ชื่อ “Report 

(Standalone)”  
10) สวนกรณทีี่ใช Random Search เปนตัวคนหาคําตอบก็เพียงแตคลิกเลอืกในเมนู 

Optimizer\Engines\Random Search และกําหนดจาํนวนรอบ (Loops) สูงสุดที่
ตองการคํานวนพรอมกบัระบุปริมาณได (Dies) ที่ตองการโหลดแลวกดปุมรัน 
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รูปที่ ฌ-22 แสดงคําตอบผลลัพธจากการรันโปรแกรม Optimizer แบบ Standalone 

 
 
กรณีที ่2 : การรันโปรแกรม Optimizer ในโหมดเชื่อมตอกับแบบจําลอง (Incorporation) 
 

1) กรณีที่ไดเปดโปรแกรม Optimizer แลว ใหไปที่เมน ูFile\Open ARENA File… แลว
เลือกไฟลโมเดลที่ตองการรัน จากนัน้คลิกตกลง คอมพิวเตอรจะโหลดโปรแกรม 
ARENA และไฟลของโมเดลที่ไดเลือกขึ้นมา พรอมกับจะมีหนาตางแสดงขอความวา 
“Listening at Port 2002” ซึ่งแสดงวาโมเดลพรอมที่จะรับการเชื่อมจากโปรแกรมอื่น
ไดแลวและคลิกตกลง 
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รูปที่ ฌ-23 แสดงหนาตางแจงวาโมเดลพรอมที่จะรับการเชื่อมตอกับโปรแกรมอื่นแลว 

 
2) กลับมาที่โปรแกรม Optimizer อีกครั้ง และคลิกที่เมน ูOptimizer\Running 

types\Incorporate with ARENA หรือ กดคีย Ctrl+N 
3) เลือกชนิดของตัวหาคาที่เหมาะสม (GAs หรือ Random Search) และกําหนด

พารามเิตอร 
4) กดที่ปุม “Connect” บนทูลบาร รอสักครูเพื่อใหโปรแกรม Optimizer รองขอการ

เชื่อมตอกับโมเดล (โปรแกรม ARENA) เมือ่การเชื่อมตอสําเร็จแลวจะมีหนาตาง
แสดงผลการเชื่อมตอในโปรแกรม Optimizer ดังนี ้

 

 
รูปที่ ฌ-24 หนาตางแสดงผลการเชื่อมตอกับโมเดลของโปรแกรม Optimizer 

 
5) สลับไปที่โปรแกรม ARENA จะมีหนาตางแสดงผลของการอนุญาตใหเชือ่มตอเชนกนั 

 
รูปที่ ฌ-25 หนาตางแสดงการยอมรับใหโปรแกรม Optimizer เชื่อมตอกับโมเดล 
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6) สลับกลับมาทีโ่ปรแกรม Optimizer อีกครั้ง โดยใหคลิกทีปุ่ม Products เพื่อกาํหนด
ผลิตภัณฑที่ตองการโหลดเขาสูโมเดล โดยในทีน่ี้จะโหลดจํานวน 2 ผลิตภัณฑ โดย
ผลิตภัณฑหนึง่จะถกูกําหนดวาตองการออกแบคา Lot size และ PAD per Strip และ
มีการกาํหนดชวงของคาที่ตองการออกแบบดวย สวนอกีผลิตภัณฑหนึง่จะกาํหนด
เฉพาะคาที่ตองการใช กลาวคือ กําหนดเฉพาะคา Lower เทานัน้ จากนั้นกดตกลง 

 
 

รูปที่ ฌ-26 แสดงการกาํหนดผลิตภัณฑที่ตองการโหลดกรณีรันโปรแกรมแบบ Incorporate 
 

7) กดรัน (F5) หรือกดปุม Start ที่อยูดานขวามือของหนาตางหลัก ซึ่งการทํางานของ
โปรแกรมมีลักษณะดังนี ้

 
 

ผลิตภัณฑที่ตองการออกแบบคา 
Lot size และ PAD per Strip จะ
กําหนดคาเปนชวง
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รูปที่ ฌ-27 แสดงลักษณะการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Optimizer กับแบบจําลองหรือ
โมเดล 
 
 

8) สวนผลลพัธระหวางการคํานวณสามารถดูไดโดย การกดปุม Current Solution 
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รูปที่ ฌ-28 แสดงคําตอบทีด่ีที่สุดในระหวางการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมเจเนติกอลักอริทึม 
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 เนื่องจากวิธีการเจเนติกอัลกอริทึมที่ไดนาํเสนอไปนั้น จะถูกนําไปเขยีนเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมภาษา Visual Basic 6.0 ดังนัน้จึงควรมีการทดสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่ไดสรางขึ้นมาวาใหผลลัพธจากการคํานวณที่ถูกตองตามหลักการดังกลาวหรือไม โดย
ในทีน่ี้จะใชปญหาการทดสอบ (Test cases หรือ Test problems) จํานวน 2 ปญหา ไดแก ปญหา
การหาคาต่ําทีสุ่ดของฟงกชนัของ Ackley (Mitsuo Gen,1997) และปญหาเกีย่วกับการสูญเสีย
วัตถุดิบที่ไดศึกษาในงานวิจยันี้ การทดสอบความถกูตองของโปรแกรมดังกลาวจะแบงออกเปน 3 
สวน ไดแก 

1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมจะกระทําโดยรันโปรแกรม Optimizer (โดย
เลือกกลไกการหาคําตอบเปน GAs) และพิมพผลลัพธทีโ่ปรแกรมคํานวณออกมา
ไดเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยมือ (Manual computing) ทั้งนี้เพื่อตรวจสอบ
ความถกูตองในการทํางานของแตละโอเปอเรเตอรของ GAs  และเพื่อตรวจสอบความ
เปนไปไดของคําตอบ 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุด 
(Convergence) ซึ่งจะดําเนนิการโดยการรันโปรแกรมจนกวาจะครบจาํนวนเจเนอเร
ชันสูงสุด แลวนําคาที่ดีที่สุดที่ไดในทกุเจเนอเรชันมาเขยีนกราฟเพื่อดูแนวโนมของ
คําตอบวามกีารลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดคาใดคาหนึ่งตามหลักการของ GAs หรือไม 

3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่เปนไปไดทีด่ีที่สุดทําโดย
การนาํเอาคําตอบที่ดีที่สุดทีไ่ดภายหลังจากไดรันโปรแกรมเสร็จส้ินแลว มาตรวจสอบ
ดูวาขัดแยงกบัเงื่อนไขตางๆหรือไม 

 
 

 ปญหาทดสอบที ่1 ฟงกชัน Ackley 
 
 สําหรับปญหาที่จะใชในการทดสอบความถูกตองตัวแรก(Test problem) จะใช Ackley’s 
Function ซึ่งเปนฟงกชนัทีม่จีุด Local optima จํานวนมาก และจัดไดวาเปนฟงกชนัที่มีความ
ซับซอนในระดบักลาง นอกจากนี้ปญหานี้ยงัเปนปญหาทีท่ราบคําตอบที่ดีที่สุด (Global optima) 
อยูแลว ดังนัน้ จึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนปญหาทดสอบได (Mitsuo Gen,1997) ดังรายละเอียด
ดังนี ้
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รูปที่ ญ-1 ฟงกชันของ Ackley เพื่อทดสอบความถกูตองของเจเนติกอลักอริทึม 
 

 
 
 

รูปที ่ญ-2 แสดงกราฟ 3 มิติของ Ackley’s function 
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 โดยพารามิเตอรของเจเนติกอัลกอริทึมทีจ่ะใชในการทดสอบ (Mitsuo Gen,1997) คือ 
  Pop_size = 10 
  Max. generation = 1000 
  Pm = 0.1 
  Pc = 0.3 
  Crossover type = 1-Point 
ผลลัพธจากการรันโปรแกรมจนครบ 1000 เจเนอเรชนั คือ 
 X1 = 4.29153851655819E-05 
 X2 = -4.7683761295091E-06 
 f(x1,x2) =  -5.33964879224547E-03 
 
จากคําตอบทีไ่ดถือวาใกลเคียงกับคําตอบที่เปนจุด Optima  คือ f(x*

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

 

 
รูปที่ ญ-3 แสดงผลการคํานวณ (Solution report) เพื่อหาคําตอบของฟงกชัน Ackley 
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รูปที่ ญ-4 แสดงกราฟการลูเขาหาคาํตอบของฟงกชัน Ackley 

 
 โดยมีรายละเอียดการทาํงานในแตละขั้นตอนตามวธิีของเจเนตกิอัลกอริทึมดังนี้
สําหรับการใชฟงกชัน Ackley เปนปญหาทดสอบมีรายละเอียดดังนี ้
 
1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอนการทาํงานตางๆเมือ่ใชฟงกชัน 

Ackley เปนปญหาทดสอบ 
 

1.1 การเขารหัสสตริงคําตอบ (Encoding solutions) 
 

เนื่องจากปญหาการหาคาต่าํที่สุดของฟงกชัน Ackley มีตัวแปรตัดสินใจที่ตองมี
คาอยูในรูปของจํานวนจริง คือ X1และ X2 ดังนัน้ การเขารหัสคําตอบจงึทาํใหอยูในรปู
ของเลขฐานสอง (Binary base) การหาความยาวของสตริงคําตอบสามารถหาไดดังนี้ 
คือ  

เมื่อให Xi มีคาอยูในชวง [ai,bi] โดยตองการความละเอียดของคําตอบอยูที่ 5 จุด
ทศนิยม(แตในการแสดงผลของโปรแกรมไดกําหนดไวเพยีง 3 จุดทศนยิม) ดังนัน้ ชวง
ของคาจํานวนเต็มที่ควรจะเปนกอนที่จะถกูแปลงใหเปนคาที่ตองการออกแบบคือ [bi-
ai]x105 และถาให mi เปนจาํนวนบิตสงูสดุที่ตองการแลว สามารถหาคาจํานวนบิต
ดังกลาวไดจากการพจิารณาสมการตอไปนี ้
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และสามารถหาคาจํานวนจรงิของตัวแปร Xi โดยการแปลงตัวเลขฐานสองจากสตรงิ

คําตอบไดดวยสมการตอไปนี ้
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ตัวอยางการคาํนวณ 
- พิจารณาคา X1 ซึ่งมีคาอยูในชวง [-5,5] ดังนั้น 

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

- พิจารณาคา X2 ซึ่งมีคาอยูในชวง [-5,5] เชนกนั ดังนัน้ 
(5 - (-5))x105 = 106 

        219 < 106 < 220 ดังนั้น m2 = 20 
หรืออาจกลาวไดวา ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมคือ m1+m2 = 20+20 = 40 บิต (Bits) 
 

1.2 การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตน (Initial Population) 
 
ตารางที ่ญ-1 ผลลัพธของการสรางประชากรเบื้องตนจากโปรแกรม 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Min: 7.512, Max: 12.942, Avg: 10.349, Std: 1.816, Elite: 7.51202 
 จากการตรวจการสรางสตรงิเริ่มตนหรือประชากรเริ่มตนของโปรแกรมในตารางที ่ญ-1 
พบวาคาของ X1 และ X2 อยูในชวงที่เปนไปไดคือ [-5,5] ซึ่งเปนคาที่เปนไปไดและไมมีสตริงใดที่ซ้ํา
กัน ดงันัน้ จึงถือไดวาวิธกีารสรางสตริงคําตอบเบื้องตนหรือประชากรเริ่มตนมีความถูกตอง 

 
1.3 การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 
 
เปนกระบวนการแปลงรหัสคําตอบซึ่งอยูในรูปเลขฐานสองใหอยูในรูปของจํานวนจริง

เพื่อใชในการประเมินคาในขั้นตอนตอไป เชน โครโมโซมที่ 1 จาก ตาราง ญ-1   
 

 
00110001000000111111     01100010011001110101 

 
 
ตวัเลขที่สัมพนัธกับคาของ X1 และ X2 คือ  
 
  Binary number   Decimal number 
 X1 00110001000000111111 200767 
 X2 01100010011001110101 403061 
 
ดังนัน้ ตัวเลขจํานวนจรงิที่คาํนวณดวยมือ คือ  
 X1 = -5+(200767)x(5-(-5))/(220-1) =  -3.08534 # 
 X2 = -5+(403061)x(5-(-5))/(220-1) =  -1.15613 # 
 
 ซึ่งจากการคํานวณดวยมือ เมื่อเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม (ตามตารางที ่ญ-1) 
พบวาใหผลเทากัน ดังนั้น จงึถือไดวาโปรแกรมถอดรหัสคําตอบไดอยางถกูตอง 
 
 
 
 
 

40 Bits

20 Bits 20 Bits
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1.4 การประเมนิคา (Evaluation)  

 
การประเมนิคาเปนการคํานวณคาของสมการเปาหมาย โดยสมการเปาหมายถูก

แสดงไวในรูปที่ ญ-1 โดยอาศัยขอมูลจากตาราง ญ-1 สามารถเปรียบเทียบผลการ
ประเมินคาระหวางการคํานวณดวยมือและการคํานวณของโปรแกรมไดดังตารางที ่ญ-2 
ขางลางนี ้

 
ตารางที ่ญ-2 เปรียบเทียบผลการประเมนิคาระหวางโปรแกรมกับการคํานวณดวยมือ 
 

คาของสมการเปาหมาย (Objective Function) ที ่ X1 X2 
คํานวณโดยโปรแกรม คํานวณดวยมอื (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 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการประเมินคา (Evaluation) ดวยการคํานวณโดยโปรแกรมกับ
การคํานวณดวยมือพบวาใหผลลัพธทีท่ากัน สวนความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นระหวางการ
คํานวณทั้งสองวิธนีี้มีผลเนื่องมากจากการคํานวณดวยมอืใชคา X1 และ X2 เพียงสามจุดทศนยิม
ในขณะการคาํนวณของโปรแกรมจะใช 5 จุดทศนิยมตามการเขารหัสคําตอบ อยางไรก็ตามก็ถือได
วาการประเมนิคาของโปรแกรมมีความถกูตอง 
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1.5 การเก็บคาที่ดทีี่สุดเบื้องตน 

 
จากการพิจารณาสตริง 10 ตัว ตามตาราง ญ-1 พบวาโปรแกรมสามารถเก็บ

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

  หรืออาจจะสงัเกตไดจากทายตาราง ญ-1 ซึ่งโปรแกรมไดแสดงคาของ Fitness 
ของ Elite ออกมาไดอยางถกูตอง 
 

1.6 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 
 

เนื่องจากการคัดเลือกสตริงในขั้นตอนนี้จะคัดเลือกสตริงมาทีละคูเพื่อนําเขาสู
กระบวนการแลกเปลี่ยนยีนสกันตอไป โดยในงานวิจัยนี ้การเลือกสตรงิตัวแรกจะใช
กระบวนการคดัเลือกโดยอาศัยหลักของความนาจะเปนของวงลอรูลเล็ท ดังตารางที่ 
ญ-3 ซึ่งเปนผลลัพธจากโปรแกรม สวนสตริงตัวที่สองจะคัดเลือกมาแบบสุม สาเหตุที่
ไมตองการคัดเลือกสตริงตัวที่สองโดยอาศยัหลักการของวงลอรูลเล็ทเนือ่งจาก
ตองการลดโอกาสสตริงตัวทีม่ีคา Fitness สูงถูกเลือกอยูตลอดเวลา (Takeover)  

ตารางที ่ญ-3 การสรางวงลอรูลเล็ทของโปรแกรม 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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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 เมื่อไดสรางตารางของวงลอรูลเล็ทแลวในขัน้ตอนตอไปก็เปนการคัดเลือกสตริงที่จะไปทํา
การครอสโอเวอรกันใน Mating pool ซึ่งไดผลดังนี ้
 
ตารางที ่ญ-4 แสดงการคัดเลือกสตริงเขา Mating pool ของโปรแกรม 
 

สตริงที ่ Fitness P_select Cummulative 
Prob. 

ตัวเลขสุม สตริงที่ถูก
เลือก 

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

10 12.624252 0.124 1.000 สุมเลือก 5 
 
 จากตาราง ญ-4 ขางตน พบวาโปรแกรมสามารถคัดเลือกสตริงตามคาตัวเลขสุม 
(Random number) ที่ไดสุมข้ึนมาไดอยางถูกตอง ซึง่จะเหน็วาสตริงสวนใหญที่ถกูเลือกจะมีคา 
Fitness สูง ในแถวที่ระบุวา “สุมเลือก” นั้น หมายถงึ สตริงที่ถูกคัดเลอืกมาดวยวิธกีารเลือกสุมโดย
ไมไดอาศัยหลกัการของวงลอรูลเล็ทแตอยางใดตามเหตผุลดังกลาวขางตน ดงันัน้ สตริงจะจับคูกนั
ไดดังนี้ 
 สตริงคูที่ 1 7-3 
 สตริงคูที่ 2 6-8 
 สตริงคูที่ 3 9-7 
 สตริงคูที่ 4 6-2 
 สตริงคูที่ 5  9-5 
 
  เมื่อคัดเลือกสตริงไดแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการครอสโอเวอร โดยโปรแกรมจะ
ดําเนนิการตัดสินใจอีกคั้งหนึ่งวาคูใดจะครอสโอเวอรกัน โดยพิจารณาจากคา Pc 
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1.7  การครอสโอเวอร 
 

ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะสุมเลือกสตริงคําตอบมาทาํการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากคูของสตรงิคําตอบทีม่ีคาตัวเลขสุม r นอยกวา Pc คูใดที่
ไมไดดําเนินการครอสโอเวอรผลลัพธก็จะไดสตริงรุนลูก (Children หรือ Offsprings) เปนสตริงของรุนพอแม (Parents) เหมือนเดิม ซึ่งไดผลดงันี ้

 
ตารางที ่ญ-5 แสดงผลลัพธการครอสโอเวอรของสตริงคูตางๆจากโปรแกรม 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 เราสามารถตรวจสอบความถูกตองของการทําครอสโอเวอรดวยการ
คํานวณดวยมอืไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 ตัวอยาง : แสดงการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 คือ สตริง 7-3 
 
สตริงที่ 7 : 1111010101111110110011101101011011110011 
สตริงที่ 3 : 1010001100001011010100000111001110001101 
ตําแหนงในการครอสโอเวอร : 35 (ซึ่งไดจากการสุมของโปรแกรม) 
 
สตริงที่ 7 : 11110101011111101100111011010110111    10011 
สตริงที่ 3 : 10100011000010110101000001110011100    01101 
   
Offsprings#1 : 1111010101111110110011101101011011101101 
Offsprings#2 : 1010001100001011010100000111001110010011 
 
 ซึ่งจะเห็นไดวาการครอสโอเวอรดวยมือใหผลตรงกับการครอสโอเวอรของโปรแกรมโดยผล
ของการครอสโอเวอรของโปรแกรมใหดูในคอลัมภ Offspring ของตาราง ญ-5 สวนสตริงคูอ่ืนก็
ดําเนนิการครอสโอเวอรในขัน้ตอนเดียวกนั และจากการทําครอสโอเวอรดวยมือของผูวิจัยพบวา
ไดผลตรงกับการทํางานของโปรแกรมในทกุๆคูของสตริงที่เลือกมา ดงันั้น จึงถือไดวาการทําครอส
โอเวอรของโปรแกรมสามารถทํางานไดอยางถกูตอง 
 

1.8 การเก็บคําตอบที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร 
 

เมื่อไดดําเนินการครอสโอเวอรเสร็จเรียบรอยและไดสตริงลูกครบตามจํานวน Pop_size 
แลว ในหลักการทํางานของเจเนติกอัลกอริทึมจะมีกลไกการรักษาสตรงิคําตอบที่ดทีีสุ่ดใหยังคงอยู
ในเจเนอเรชันตอไปหลักการนี ้ เรียกวา Elite preserve strategy ซึ่งจะมกีารเก็บคําตอบที่ดี
ที่สุดไวจํานวนสามครั้ง ไดแก ภายหลังการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลังการครอสโอเวอร 
และภายหลงัการมิวเตชนั 
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ตารางที ่ญ-6 แสดงผลลัพธการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดภายหลังการครอสโอเวอรของโปรแกรม 
>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) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
 จากการวิเคราะหตารางที่ ญ-6 ขางตนนี้ พบวาเมื่อเริ่มสรางประชากรเริม่ตน (Initial Population) หรือ ในผลลัพธของโปรแกรมแสดงขอความเปน 

“Generation#0” บนแถวทีห่นึง่นัน้ สตริงหมายเลข 4 ใหคา Fitness ที่ต่ําทีสุ่ดซึ่งก็เปน Initial Elite Solution นัน่เอง และเมื่อมีการคัดเลือกสตริงและครอสโอเวอรเสร็จ
ในเจเนอเรชันที่ 1 พบวาคําตอบที่ดีที่สุดยงัคงอยูในเจเนอเรชันซึ่งสตรงิที่ดทีี่สุดในเจเนอเรชันที่ 1 คือ 
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Elite solution : Fitness = 6.408061 
                     : Chromosome = 10100011010111001011-0011110010110000101 
                     : (X1,X2) = (1.381337,1.185356) 
 
ดังนัน้ สามารถสรุปไดวากลไกการเก็บคําตอบที่ดีที่ภายหลังการครอสโอเวอร หรือ ที่

เรียกวา Post Crossover Elite Solution สามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
 

1.9 การมิวเตชนั 
 

การมิวเตชนัเปนกระบวนการในการปรับปรุงความสามารถในการหาคําตอบที่ดี่ที่สดุอีกวิธี
หนึง่ โดยหลกัการทาํงานของโปรแกรมจะดําเนนิการสุมตัวเลขสุมข้ึนสาํหรับแตละบติในแตละ
สตริง จะสงัเกตไดวาการครอสโอเวอรจะใชตัวเลขสุมในการตัดสินใจวาสตริงคูที่ถกูคัดเลือกมานัน้
จะครอสโอเวอรกันหรือไม (เปนการกระทาํในระดับของโครโมโซม) แตในการมวิเตชนัจะใชตัวเลข
สุมในการตัดสินใจวาบิต (ซึ่งเปนสวนเล็กทีสุ่ดของโครโมโซม) จะมกีารเปลี่ยนแปลงบติหรือไม การ
มิวเตชันมีอยูดวยกนัหลายประเภท แตในงานวิจัยนี้ไดเสนอไวเพียงวธิีเดียวคือ การสลับบิตจาก 0 
เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงัผลการทํางานของโปรแกรมดังตอไปนี ้

 
ตารางที ่ญ-7 แสดงชุดของสตริงกอนการมิวเตชันซึ่งเปนผลลัพธจากโปรแกรม 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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 ขางตนนี ้จะสังเกตเหน็วาจุดที่สตริงจะทําการครอสโอเวอรกัน (X_Site) 
จะมีคาเทากับ 40 ซึ่งเทากับคาความยาวของสตริง (Chromosome Length) พอดี ซึง่หมายความ
วา จะไมเกิดการครอสโอเวอรกัน กลาวคือ สตริงพอแมทีถู่กเลือกมาจากเจเนอเรชนักอนหนาจะ
กลายเปนสตรงิลูกในเจนเนอเรชันตอไป ทีเ่ปนเชนนี้เพราะในหวัขอนี้ผูวจิัยตองการทดสอบการ
ทํางานของการทํามวิเตชันเพียงอยางเดียวจึงไดกําหนดให Pc = 0 และ ใช Pm = 0.5 แตยังคงใช 
Elite Preserve Strategy ซึ่งจากการวิเคราะหตารางดงักลาวพบวา ทกุสตริงจะไมมกีารครอสโอ
เวอรแตสตริงที่เกิดขึ้น (Offspring) จะแตกตางจากสตรงิในตารางที่ ญ-7 ทั้งนี้เนื่องจากวา
กระบวนการมวิเตชันไดเปลีย่นแปลงบิตของสตริงจาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงัตัวอยางดังนี ้
คือ 
 
กอนการมิวเตชัน   สตริงที ่10       01000110101101100001-00100000110001111010 
ภายหลังการมิวเตชัน สตริงที ่10   01001111100111110111-11101001100100011000 
 
 จากตัวอยางขางตนนี ้บิตที่เปนตัวหนา คือ บิตที่ถกูมิวเตท (Mutated) แลว เนื่องจากใน
ที่นี้ไดใช Pm = 0.5 และ สตริงมีความยาวทัง้หมดเปน 40 ดังนั้น โอกาสโดยเฉลี่ยทีบ่ิตในแตละ
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โครโมโซมจะถกูมิวเตทเทากบั 0.5x40 = 20 บิต และจากการนบัจํานวนบิตที่ถกูมวิเตทของสตริงที ่
10 ในตัวอยางขางตนนี้พบวามีจํานวนบิตที่ถูกมิวเตทเทากับ 16 ซึง่กถ็อืวาอยูในชวงที่ยอมรับไดวา
มีโอกาสมีคาเฉลี่ยของการมวิเตทเทากับ 20 บิตตอสตริง 
 ดังนัน้ จงึยอมรับไดวาโปรแกรมมีการมวิเตทไดอยางถูกตองตามความนาจะเปนในการ
เกิดมิวเตชนั (Pm) 
 

1.10 การเก็บคําตอบที่ดีที่สดุหลังการมิวเตชัน 
 
  จากการพิจารณาตารางที่ ญ-7 พบวาคาํตอบที่ดีที่สุดกอนการเกิดมิวเตชัน (โดย
ไมมีการครอสโอเวอร) คือ 
 

Elite solution : Fitness = 7.457404 
                     : Chromosome = 10100011101110111010-1010110110101101001 
                     : (X1,X2) = (1.395823,-1.607882) 
 
แตเมื่อสตริงผานการมิวเตชันแลวพบวาคาํตอบที่ไดดีขึ้น และโปรแกรมยังสามารถเก็บ

คําตอบที่ดีที่สดุไวเมื่อมิวเตชนัเสร็จได ดังทายตาราง ญ-8 คือ  
 
Elite solution : Fitness = 4.372203 

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

 
 ดังนัน้ จงึถือไดโปรแกรมมีการเก็บคําตอบที่ดีทีสุดภายหลังการมวิเตชนัได  
 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุด 
(Convergence)  
 

จากการพิจารณารูปที่ ญ-4 พบวาคา Fitness ของคําตอบที่โปรแกรมคนหามีการ
ลดลงมากในชวงแรก และเมือ่เขาใกลคําตอบที่ดีทีสุดแลวกราฟจะเริ่มราบเรียบ
จนกวาและจะราบเรียบเมื่อไดคําตอบที่ดีทีสุ่ดแลว ซึ่งผลลัพธที่ไดมกีารลูเขาหา
คาํตอบตามหลักการของเจเนติกอัลกอริทมึ 
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3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่เปนไปได 

 
จากการพิจารณารูปที่ ญ-3 พบวา โปรแกรมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สดุได

ใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุด  (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 

 
จากการพิจารณาการทํางานของโปรแกรมในขั้นตอนตางๆตามระเบยีบวิธีของ   

เจเนติกอัลกอริทึมดังที่ไดกลาวรายละเอียดขางตนนี้ สามารถสรุปไดวาโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถดําเนินงานไดอยางถกูตอง 
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ภาคผนวก ญ(ตอ) 

การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมเจเนติกอลักอริทึม 
 

 ปญหาทดสอบที ่2 ปญหาลดการสญูเสียวัตถุดิบ (Material Loss Reduction) 
 

1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอนการทาํงานตางๆเมือ่ปญหาลดการ
สูญเสียวัตถุดบิเปนปญหาทดสอบ 

 
1.1) การเขารหัสคําตอบเบือ้งตน (Encoding solutions) 
  
 ปญหาลดการสูญเสียวัตถุดบิในทีน่ี้เปนปญหาที่ตองการหาคา จํานวน

แพดตอสตริป (X1: PAD per strip) และ ขนาดของล็อตในการผลิต (X2: Lot Size) ทีม่ี
มูลคาการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สุด โดยตวัแปรตัดสินใจทีต่องการมีคาอยูในรูปของ
จํานวนเตม็ คอื X1และ X2 ดังนัน้ การเขารหัสคําตอบจึงทําใหอยูในรูปของเลขฐานสอง 
(Binary base) การหาความยาวของสตริงคําตอบสามารถหาไดดังนี้ คือ  

เมื่อให Xi มีคาอยูในชวง [ai,bi] และถาให mi เปนจํานวนบิตสูงสุดที่ตองการหา
สําหรับแตละตัวแปร Xi สามารถหาคาจาํนวนบิตสูงสุดหรือความยาวของสตริงไดจาก
การพิจารณาสมการตอไปนี ้

 
im

ib 2≤  
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
 สมมติวาชวงของแพดที่ตองการออกแบบคือ 300 ถึง 1000 และขนาดล็อตที่ตองการใชอยู
ในชวง 6000 ถึง 12000 ไดตอล็อต โดยมปีริมาณสั่งผลติเทากับ 112400 ได (Dies) โดยสตริป 1 
แผนขาย 220 บาท/แผน (ไมข้ึนกับจํานวนแพด ดังนั้น ในทางปฏิบัติจงึตองการใหจาํนวนแพดตอ
แผนมากๆ) 
 

- พิจารณาคา X1 หรือคาซึ่งมีคาอยูในชวง [300,1000] ดังนั้น 
1000 < 210 ดังนัน้ m1 = 10 
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- พิจารณาคา X2 ซึ่งมีคาอยูในชวง [6000,12000] ดังนัน้ 
       12000 < 214 ดังนั้น m2 = 14 
หรืออาจกลาวไดวา ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมคือ m1+m2 = 10+14 = 24 บิต (Bits) 

1.2 การสรางสตรงิคําตอบเบื้องตน (Initial Population) 
 
ตารางที ่ญ-9 ผลลัพธของการสรางประชากรเบื้องตนจากโปรแกรมสาํหรับปญหาลดการสูญเสีย  
                     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) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

  
จากการตรวจการสรางสตรงิเริ่มตนหรือประชากรเริ่มตนของโปรแกรมใน

ตารางที่ ญ-9 พบวาคาของ X1 และ X2 อยูในชวงที่เปนไปไดคือ [300,1000] 
สําหรับคา X1 หรือจํานวนแพดตอสตริป และชวง [6000,12000] สําหรับ X2 หรือ
ขนาดล็อตในการผลิต ซึง่เปนคาทีเ่ปนไปไดและไมมีสตริงใดที่ซ้ํากัน ดงันัน้ จงึถือ
ไดวาการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนหรือประชากรเริ่มตนของโปรแกรมมีความ
ถูกตอง 
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1.3 การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 

 
เปนกระบวนการแปลงรหัสคําตอบซึ่งอยูในรูปเลขฐานสองใหอยูในรูปของจํานวนจริง

เพื่อใชในการประเมินคาในขั้นตอนตอไป ตัวอยางการถอดรหัส เชน โครโมโซมที ่1 จาก ตาราง 
ญ-9 

 
 
1011010100   01110001000100 

 
 
ตัวเลขที่สัมพนัธกับคาของ 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 # 
 
 ซึ่งจากการคํานวณดวยมือ เมื่อเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม (ตามตารางที ่ญ-9) 
พบวาใหผลเทากัน ดังนั้น จงึถือไดวาโปรแกรมถอดรหัสคําตอบไดอยางถกูตอง 
 

1.4 การประเมนิคา (Evaluation)  
 

การประเมนิคาเปนการคํานวณคาของสมการเปาหมาย โดยสมการเปาหมายใน
ปญหาทดสอบที่ 2 นี้เปนมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบทีป่ระเมินในรูปจํานวนแพดตอสตริปที่
เหลือ (PAD waste) และ จํานวนสตริปดัมมี่ (Dummy strips) ที่ถกูใชเสริมเขาไปในกรณีที่
จํานวนสตริปในล็อตนัน้เปนเลขคี่ ทั้งนี้ก็เพือ่ใหเครื่องโมลด (Mold machine) สามารถ

24 Bits 

10 Bits 14 Bits
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โมลดสตริปได อยางไรก็ตามสมการเปาหมายสําหรับปญหาทดสอบนี้ไมสามารถเขียน
ออกมาไดเปนสมการทางคณิตศาสตรไดอยางชัดเจนเหมือนในปญหาทดสอบที ่1 แตจะ
เสนอในรูปของขั้นตอนการคาํนวณแทน สวนขอมูลเปรียบเทียบการประเมินคาสมการ
เปาหมายระหวางการคํานวณดวยมือและการคํานวณของโปรแกรมไดดังตารางที่ ญ-10 
ขางลางนี ้

 ตัวอยางการคํานวณมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ 
 
  ในทีน่ี้จะขอใชการคํานวณของสตริงที ่1 ในตาราง ญ-9 เปนตัวอยางการคาํนวณ
ดังรายละเอยีดดังนี ้
String # 1       โครโมโซม 1011010100-01110001000100         

          จํานวนแพด/สตริป และ ขนาดล็อตเทากับ (724.000,7236.000) 
          มูลคาการสูญเสียวัตถดุิบเทากบั      165.303867 บาท 

 
 ขั้นตอนการคํานวณ 
 

1) จํานวนล็อตทัง้หมดสาํหรับคําสั่งผลิตนี้คอื 
จํานวนล็อต = 112400/7236 
       = 15.53344 ล็อต หรือมีทั้งหมด 16 ล็อต 
โดยที่แตละล็อตมีรายละเอยีดดังนี ้
ล็อตที่ 1  

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

 - จํานวนแพดที่วาง = 724 – 720 = 4 แพด 
 - จํานวนสตริปดัมมี่(Dummy) = 0 สตริป (เนื่องจากจาํนวน        
               สตริปในล็อตเทากับ 10 สตริป ซึ่งเปนจํานวนคู) 
 
ล็อตที่ 2 ถึง 15 ก็จะมีจํานวนแพดที่วางบนสตริป (PAD Waste)เทากับ 
                        ล็อตที่ 1 เหมอืนกนั 
 - จํานวนแพดวาง = 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 จะติดไดไมเต็ม)   
    - จํานวนไดทีถู่กติดบนสตรปิที่ 6 = 0.33149x724 = 240 ได 
    - จํานวนแพดวางบนสตริปที่ 6 = 724-240 = 484 แพด 
    - จํานวนสตริปดัมมี่ในล็อต = 0 สตริป (สตริปทั้งหมดในล็อต 
                                                    เปนเปนเลขคูหรือ 6 สตริป ดังนัน้ จึงไมตองใชดมัมี่สตริปเพิ่ม) 
 
  

2)  สรุปมูลคาการสูญเสียวัตถุดิบ 
 
 Material Loss = Loss ของล็อตที่ 1+ Loss ของล็อตที่ 2-15 + Loss ของล็อตที่ 16 
            = 4+56+484  
            = 544 แพด (PADs)x(220 บาท/แผน) /(724 แพด) 
            = 165.3038674 บาท/คําสัง่ผลิต 
 

 จากการเปรียบผลการคํานวณมูลคาสูญเสียวัตถุดิบของโปรแกรมดังตารางที่ ญ-9 
(สตริงที่ 1) พบวาเทากับการคํานวณดวยมือ ดังเชนตัวอยางการคํานวณขางตนนี ้ดังนัน้ 
จึงถือไดวาการประเมินคา (Evaluation) ของโปรแกรมสามารถทาํงานไดอยางถูกตอง 
และเนื่องจากการคํานวณมลูคาการสูญเสยีวัตถุดิบนีเ้ปนคาวัตถุประสงค (Objective 
function) หลกัที่จะถูกใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้ และเพื่อใหมัน่ใจวาในขั้นตอนการ
คํานวณมูลคาสูญเสียวัตถุดบินี้เปนไปดวยความถกูตอง ผูวิจัยจงึไดเขียนโปรแกรมเพื่อ
แยกทดสอบความถูกตองในการคํานวณนี ้ดังรูปที่ ญ-5 แสดง 
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ตารางที ่ญ-10 เปรียบเทยีบผลการประเมนิคาระหวางโปรแกรมกับการคํานวณดวยมือ 
                   กรณีใชปญหาลดการสูญเสียวัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
 

คาของสมการเปาหมาย (Objective Function) ที ่ X1 X2 
คํานวณโดยโปรแกรม 

Optimizer 
คํานวณดวยมอื (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 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการประเมินคา (Evaluation) ดวยการคํานวณโดยโปรแกรมกับ
การคํานวณดวยมือพบวาใหผลลัพธทีท่ากัน ดงันัน้ ถือไดวาการประเมินคาของโปรแกรมมีความ
ถูกตอง  
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รูปที่ ญ-5 แสดงโปรแกรมทีใ่ชทดสอบขั้นตอนการคํานวณมูลคาสูญเสียวัตถุดิบกอนจะนําไปใช
เปนโปรแกรมยอย (Producedure/Function) ในการคํานวณของโปรแกรม Optimizer ตอไป 
 
 

1.5 การเก็บคาที่ดทีี่สุดเบื้องตน 
 

จากการพิจารณาสตริง 1 ตวั ตามตาราง ญ-9 พบวาโปรแกรมสามารถเก็บ
คําตอบที่ดีที่สุดเบื้องตนได คือ  
Elite solution : Fitness = 165.303867 

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

  หรืออาจจะสงัเกตไดจากทายตาราง ญ-9 ซึ่งโปรแกรมไดแสดงคาของ Fitness 
ของ Elite ออกมาไดอยางถกูตองนัน่แสดงวาโปรแกรมไดเก็บคาที่ดทีีสุ่ดเบื้องตนไวได 
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1.6 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 
 

เนื่องจากการคัดเลือกสตริงในขั้นตอนนี้จะคัดเลือกสตริงมาทีละคูเพื่อนําเขาสู
กระบวนการแลกเปลี่ยนยีนสกันตอไป โดยในงานวิจัยนี ้การเลือกสตรงิตัวแรกจะใช
กระบวนการคดัเลือกโดยอาศัยหลักของความนาจะเปนของวงลอรูลเล็ท ดังตารางที่ 
ญ-11 ซึ่งเปนผลลัพธจากโปรแกรม สวนสตริงตัวที่สองจะคัดเลือกมาแบบสุม สาเหตุที่
ไมตองการคัดเลือกสตริงตัวที่สองโดยอาศยัหลักการของวงลอรูลเล็ทเนือ่งจาก
ตองการลดโอกาสสตริงตัวทีม่ีคา Fitness สูงถูกเลือกอยูตลอดเวลา (Takeover)  

 
ตารางที ่ญ-11 การสรางวงลอรูลเล็ทของโปรแกรมกรณีใชปญหาลดการสูญเสียวัตถดุิบเปน 
                       ปญหาทดสอบ 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
  

เมื่อไดสรางตารางของวงลอรูลเล็ทแลวในขัน้ตอนตอไปก็เปนการคัดเลือกสตริงที่จะไปทํา
การครอสโอเวอรกันใน Mating pool ซึ่งไดผลดังนี ้
 
 
 
 
 
 



 313

ตารางที ่ญ-12 แสดงการคดัเลือกสตริงเขา Mating pool ของโปรแกรมเมื่อใชปญหาลดการสูญ 
                       เสียวัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
 
สตริงที ่ Fitness P_select Cummulative 

Prob. 
ตัวเลขสุม สตริงที่ถูก

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

10 203.902439   0.012      1.000        สุมเลือก 4 
 
 จากตาราง ญ-4 ขางตน พบวาโปรแกรมสามารถคัดเลือกสตริงตามคาตัวเลขสุม 
(Random number) ที่ไดสุมข้ึนมาไดอยางถูกตอง ในแถวที่ระบุวา “สุมเลือก” นั้น หมายถงึ สตริงที่
ถูกคัดเลือกมาดวยวิธกีารสุมเลือกโดยไมไดอาศัยหลกัการของวงลอรูลเล็ทแตอยางใดตามเหตุผล
ดังกลาวขางตน ดังนัน้ สตริงจะจับคูกันไดดังนี ้
 สตริงคูที่ 1 5-3 
 สตริงคูที่ 2 7-6 
 สตริงคูที่ 3 3-5 
 สตริงคูที่ 4 1-2 
 สตริงคูที่ 5  8-4 
 
  เมื่อคัดเลือกสตริงไดแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการครอสโอเวอร โดยโปรแกรมจะ
ดําเนนิการตัดสินใจอีกคั้งหนึ่งวาคูใดจะครอสโอเวอรกัน โดยพิจารณาวาคาตวัเลขสุมของแตละคู
นอยกวาคา Pc หรือไม หากนอยกวาก็จะดําเนนิการครอสโอเวอร 
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1.7  การครอสโอเวอร 
 

ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะสุมเลือกสตริงคําตอบมาทาํการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากคูของสตรงิคําตอบทีม่ีคาตัวเลขสุม r นอยกวา Pc คูใดที่
ไมไดดําเนินการครอสโอเวอรผลลัพธก็จะไดสตริงรุนลูก (Children หรือ Offsprings) เปนสตริงของรุนพอแม (Parents) เหมือนเดิม ซึ่งไดผลดงันี ้

 
ตารางที ่ญ-13 แสดงผลลัพธการครอสโอเวอรของสตริงคูตางๆจากโปรแกรมกรณีใชปญหาลดมูลคาสูญเสียวัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 เราสามารถตรวจสอบความถกูตองของการทาํครอสโอเวอรดวยการ
คํานวณดวยมอืไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 ตัวอยาง : แสดงการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 คือ สตริง 1-8 
 
สตริงที่ 1 : 101110110010110110010110 
สตริงที่ 8 : 111101000010010110011011 
ตําแหนงในการครอสโอเวอร : 10 (ซึ่งไดจากการสุมของโปรแกรม) 
 
สตริงที่ 4 : 1011101100         10110110010110 
สตริงที่ 7 : 1111010000         10010110011011 
   
Offsprings#1 : 101110110010010110011011 
Offsprings#2 : 111101000010110110010110 
 
 ซึ่งจะเห็นไดวาการครอสโอเวอรดวยมือใหผลตรงกับการครอสโอเวอรของโปรแกรมโดยผล
ของการครอสโอเวอรของโปรแกรมใหดูในคอลัมภ Offspring ของตาราง ญ-5 สวนสตริงคูอ่ืนก็
ดําเนนิการครอสโอเวอรในขัน้ตอนเดียวกนั และจากการทําครอสโอเวอรดวยมือพบวาไดผลตรงกบั
การทาํงานของโปรแกรมในทุกๆคูของสตริงที่เลือกมา ดังนั้น จึงถือไดวาการทําครอสโอเวอรของ
โปรแกรมสามารถทาํงานไดอยางถูกตอง 
 

1.8 การเก็บคําตอบที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร 
 

เมื่อไดดําเนินการครอสโอเวอรเสร็จเรียบรอยและไดสตริงลูกครบตามจํานวน Pop_size 
แลว ในหลักการทํางานของเจเนติกอัลกอริทึมจะมีกลไกการรักษาสตรงิคําตอบที่ดทีีสุ่ดใหยังคงอยู
ในเจเนอเรชันตอไปหลักการนี ้ เรียกวา Elite preserve strategy ซึ่งจะมกีารเก็บคําตอบที่ดี
ที่สุดไวจํานวนสามครั้ง ไดแก ภายหลังการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลังการครอสโอเวอร 
และภายหลงัการมิวเตชนั 
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ตารางที ่ญ-14 แสดงผลลัพธการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดภายหลังการครอสโอเวอรของโปรแกรมเมื่อใชปญหาลดการสูญเสียวัตถดุิบเปนปญหาทดสอบ 
                      >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) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 จากการวิเคราะหตารางที่ ญ-14 ขางตนนี ้พบวาเมื่อเริ่มสรางประชากรเริ่มตน (Initial Population) หรือ ในผลลพัธของโปรแกรมแสดงขอความเปน 

“Generation#0” บนแถวทีห่นึง่นัน้ สตริงหมายเลข 9 ใหคา Fitness ที่ต่ําทีสุ่ดซึ่งก็เปน Initial Elite Solution นัน่เอง และเมื่อมีการคัดเลือกสตริงและครอสโอเวอรเสร็จ
ในเจเนอเรชันที่ 1 พบวาคําตอบที่ดีที่สุดยงัคงอยูในเจเนอเรชันซึ่งสตรงิที่ดทีี่สุดในเจเนอเรชันที่ 1 คือ 
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Elite solution : Fitness = 464.788732 
                     : Chromosome = 1000111000-10001100101000 
                     : (X1,X2) = (568.000000,9000.000000) 
 
ดังนัน้ สามารถสรุปไดวากลไกการเก็บคําตอบที่ดีที่ภายหลังการครอสโอเวอร หรือ ที่

เรียกวา Post Crossover Elite Solution สามารถทํางานไดอยางถูกตอง 
 

1.9 การมิวเตชนั (Mutation) 
 

การมิวเตชนัเปนกระบวนการในการปรับปรุงความสามารถในการหาคําตอบที่ดี่ที่สดุอีกวิธี
หนึง่ โดยหลกัการทาํงานของโปรแกรมจะดําเนนิการสุมตัวเลขสุมข้ึนสาํหรับแตละบติในแตละ
สตริง จะสงัเกตไดวาการครอสโอเวอรจะใชตัวเลขสุมในการตัดสินใจวาสตริงคูที่ถกูคัดเลือกมานัน้
จะครอสโอเวอรกันหรือไม (เปนการกระทาํในระดับของโครโมโซม) แตในการมวิเตชนัจะใชตัวเลข
สุมในการตัดสินใจวาบิต (ซึ่งเปนสวนเล็กทีสุ่ดของโครโมโซม) จะมกีารเปลี่ยนแปลงบติหรือไม การ
มิวเตชันมีอยูดวยกนัหลายประเภท แตในงานวิจัยนี้ไดเสนอไวเพียงวธิีเดียวคือ การสลับบิตจาก 0 
เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงัผลการทํางานของโปรแกรมดังตอไปนี ้
ตารางที ่ญ-15 แสดงชุดของสตริงกอนการมิวเตชันซึง่เปนผลลัพธจากโปรแกรมสําหรับกรณีใช 
                       ปญหาลดการสูญเสียวัตถดุิบเปนปญหาทดสอบ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 ขางตนนี้ จะสงัเกตเหน็วาจุดที่สตริงจะทําการครอสโอเวอรกัน 
(X_Site) จะมีคาเทากับ 24 ซึ่งเทากับคาความยาวของสตริง (Chromosome Length) พอดี ซึง่
หมายความวา จะไมเกิดการครอสโอเวอรกัน กลาวคือ สตริงพอแมทีถู่กเลือกมาจากเจเนอเรชนั
กอนหนาจะกลายเปนสตริงลูกในเจนเนอเรชันตอไป ที่เปนเชนนี้เพราะในหวัขอนี้ผูวจิัยตองการ
ทดสอบการทาํงานของการทํามวิเตชนัเพยีงอยางเดียวจึงไดกําหนดให Pc = 0 และ ใช Pm = 0.5 
แตยังคงใช Elite Preserve Strategy ซึ่งจากการวิเคราะหตารางดังกลาวพบวา ทุกสตริงจะไมมี
การครอสโอเวอรแตสตริงที่เกิดขึ้น (Offspring) จะแตกตางจากสตริงในตารางที ่ญ-7 ทั้งนี้
เนื่องจากวากระบวนการมิวเตชันไดเปลี่ยนแปลงบิตของสตริงจาก 0 เปน 1 หรือ จาก 1 เปน 0 ดงั
ตัวอยางดังนี้ คือ 
 
กอนการมิวเตชัน       สตริงที ่2     0101000000-01101111111011 
ภายหลังการมิวเตชัน สตริงที ่2     1100000100-10110010001001 
 
 จากตัวอยางขางตนนี ้บิตที่เปนตัวหนา คือ บิตที่ถกูมิวเตท (Mutated) แลว เนื่องจากใน
ที่นี้ไดใช Pm = 0.5 และ สตริงมีความยาวทัง้หมดเปน 24 ดังนั้น โอกาสโดยเฉลี่ยทีบ่ิตในแตละ



 321

โครโมโซมจะถกูมิวเตทเทากบั 0.5x24 = 12 บิต และจากการนบัจํานวนบิตที่ถกูมวิเตทของสตริงที ่
2 ในตัวอยางขางตนนี้พบวามีจํานวนบิตที่ถูกมิวเตทเทากับ 12 ซึง่เทากับคาเฉลีย่ดังกลาว  
 ดังนัน้ จงึยอมรับไดวาโปรแกรมมีการมวิเตทไดอยางถูกตองตามความนาจะเปนในการ
เกิดมิวเตชนั (Pm) 
 

1.10 การเก็บคําตอบที่ดีที่สดุหลังการมิวเตชัน 
 
  จากการพิจารณาตารางที่ ญ-15 พบวาคาํตอบที่ดีที่สุดกอนการเกิดมวิเตชัน (โดย
ไมมีการครอสโอเวอร) คือ 
 

Elite solution : Fitness = 696.169492 
                     : Chromosome = 0111011000-10000011100000 
                     : (X1,X2) = (472.000000,8416.000000) 
 
แตเมื่อสตริงผานการมิวเตชันแลวพบวาคาํตอบที่ไดดีข้ึน และโปรแกรมยังสามารถเก็บ

คําตอบที่ดีที่สดุไวเมื่อมิวเตชนัเสร็จได ดังทายตาราง ญ-16 คือ  
 

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

 
 ดังนัน้ จงึถือไดโปรแกรมมีการเก็บคําตอบที่ดีทสีุดภายหลังการมวิเตชนัได  
 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุด 
(Convergence)  

 
เนื่องจากปญหาทดสอบที ่2 นี้เปนปญหาที่สมมติขึ้นเพื่อทดสอบความถูกตอง

ของการทาํงานของโปรแกรม ดังนั้น การทดสอบการลูเขาหาคาํตอบที่ดีที่สุดของโปรแกรม
ซึ่งจําเปนตองกําหนดพารามิเตอรของ GAs ดวย โดยในทางปฏิบัติแลวจะตองมกีารหา
พารามเิตอรของเจเนตกิอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับแตละปญหา แตเนื่องจากปญหานีเ้ปน
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ปญหาสมมติ ดังนัน้ ในทีน่ี้จงึกําหนดพารามิเตอรดวยการสุมจากคอมพิวเตอรโดยไมไดใช
หลักการออกแบบการทดลอง (DOE) แตอยางใด 

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

 

 
รูปที่ ญ-6 แสดงกราฟการลูเขาหาคาํตอบของเจเนติกอลักอริทึมเมื่อใชปญหาลดมลูคาการสูญเสยี 
               วัตถุดิบเปนปญหาทดสอบ 
 
  จากการพิจารณารูปที่ ญ-6 พบวาผลลัพธจากโปรแกรมมีการลูเขาหาคําตอบที่ดี
ที่สุดตามหลักการของเจเนตกิอัลกอริทึม ดังนัน้ จงึถือวาโปรแกรมสามารถทํางานไดถกูตอง 
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3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่ดีที่สุดที่เปนไปได 
 
เนื่องจากปญหาทดสอบที ่2 นี้เปนปญหาสมมติ ดงันัน้ จึงไมทราบคาํตอบที่ดี

ที่สุด (Global optima) จริงๆ แตจากการรันโปรแกรมจนถึงจํานวนเจเนอเรชันสงูสุดตาม
ขอที่ 2) ขางตนทาํใหไดคําตอบที่ดี่ที่สุดทีเ่ปนไปได (ที่โปรแกรมคนหาพบ) 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 แสดงคําตอบที่มมีูลคาการสูญเสียวัตถุดิบตํ่าที่สุดที่เปนไปไดที่โปรแกรมหาได 
 
 จากการพิจารณาคําตอบที่ได คือ จํานวนแพดตอสตริปเทากับ 740 แพด ซึ่งอยูในชวง 
[300,1000] ทีก่ําหนด และ ขนาดล็อตในการผลิตเทากบั 10359 ได/ล็อต ซึ่งอยูในชวง 
[6000,12000] ที่กาํหนด ดงันั้น จึงถือไดวาโปรแกรมสามารถหาคําตอบที่เปนไปไดทีด่ีที่สุด 
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