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 The airline crew rostering problem is complex and very difficult to find the 
answer in a suitable time because the requirements are complicated and the size of 
the crew and flights are very large. This paper proposes the Genetic Algorithm to find 
a crew rostering solution for the case study of Thai Airways. The objective is to 
balance the workload and perdiem for each crew member. A non-binary encoding is 
used in the chromosome. The mutation and crossover are modified to 
accommodate the objective of the problem. The algorithm is tested with data from 
Thai Airways and the efficiency of the algorithm and the analysis of the result are 
discussed. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัญหาการจัดตารางพนักงานสายการบิน มีความซับซ้อนและยุ่งยาก อีกทั้งยังมีขนาด

ใหญ่ เนื่องด้วยพนักงานและเที่ยวบินที่มีจ านวนมาก ปัญหาดังกล่าวจัดเป็นปัญหาประเภทยากที่จะหา

ค าตอบได้ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม (NP-Hard) โดยทั่วไปบริษัทการบินต้องการจัดตารางพนักงาน

ให้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดในการด าเนินการทั้งหมด ค่าใช้จ่ายดังกล่าวรวมถึงค่าใช้จ่ายของพนักงาน  ค่า

เชื้อเพลิง ค่าดูแลรักษา ค่าจอดเครื่องบินและค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ ในการหาค าตอบของปัญหาการจัดตาราง

พนักงานสายการบินโดยทั่วไปจะแบ่งปัญหาออกเป็น 2 ขั้นตอน เริ่มจากการจับคู่เที่ยวบินเพ่ือให้

พนักงานเริ่มท างานและสิ้นสุดการท างานบนเครื่องบินที่สนามบินเดียวกัน จากนั้นจึงท าการจัดตาราง

เวรพนักงานสายการบินคือการจับคู่ระหว่างคู่เที่ยวบินและพนักงาน ขั้นตอนย่อยทั้งสองนี้จะต้อง

สอดคล้องข้อก าหนดหรือข้อจ ากัดต่างๆ ของสายการบิน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้มีค่าใช้จ่ายที่น้อย

ที่สุด  

การจัดตารางเวรของพนักงานสายการบินเป็นปัญหาขนาดใหญ่ ซึ่งปกติแล้วจะแก้ปัญหาโดย

ใช้ตัวแบบ 0-1 ก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม การแก้ปัญหาเพ่ือหาผลเฉลยที่ดีที่สุดจะใช้เวลาในการ

ค านวณนานจนไม่สามารถน าไปใช้งานจริงได้ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเป็นวิธีทางฮิวริสติกวิธีการหนึ่ง

ที่มักจะใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า จึงมีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานจริงได้มากกว่า แต่

ค าตอบที่ได้อาจจะไม่ดีที่สุดซึ่งในบางครั้งค าตอบดังกล่าวก็เพียงพอแล้วในทางปฏิบัติ 

ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเป็นวิธีการค้นหาค าตอบทีม่ีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทาง

ธรรมชาติและกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร์ โดยค าตอบจะถูกเข้ารหัสเป็นโครโมโซม จากนั้น

ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมคัดเลือกโครโมโซมจากกลุ่มของโครโมโซมทั้งหมดด้วยวิธีการสุ่ม โครโมโซมที่

มีค่าความเหมาะสมสูงกว่าจะมีโอกาสได้รับเลือกมากกว่าโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมต่ ากว่า  
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จากนั้นโครโมโซมเหล่านี้จะผ่านกระบวนต่างๆ ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเพ่ือให้ได้โครโมโซมรุ่น

ต่อไปทีมี่ค่าความเหมาะสมมากขึ้น ซึ่งข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมนี้เมื่อท าซ้ าหลายๆรุ่น ค าตอบที่ได้จะลู่

เข้าค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมกับขั้นตอนการจัดตาราง

เวรพนักงานสายการบินโดยมีจุดประสงค์เพ่ือแบ่งสรรค่าภาระงานและค่ารายได้ของพนักงานแต่ละคน

ให้เท่าเทียมกัน 

Moudani et al.[6] ได้ท าการวิจัยปัญหาการจัดตารางพนักงานสายการบินโดยใช้ขั้นตอนวิธีทาง

พันธุกรรมโดยมีจุดประสงค์เพ่ือแบ่งสรรค่าภาระงานของพนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกัน ในงานวิจัย

ดังกล่าวผู่วิจัยได้ออกแบบโครโมโซมให้มีความยาวเท่ากับจ านวนคู่เที่ยวบินไปกลับ ซึ่งแต่ละต าแหน่ง

ของโครโมโซมแทนด้วยเลขที่พนักงาน ในการมิวเตชันจะแบ่งพนักงานเป็นสองกลุ่มคือกลุ่มที่มีค่า

ภาระงานสูงและกลุ่มที่มีค่าภาระงานต่ า แล้วจะสุ่มเลือกพนักงานที่มีภาระงานน้อยมาท างานแทน

พนักงานที่มีภาระงานมาก เพ่ือกระจายภาระงานแก่พนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกัน ซึ่งเราจะน า

งานวิจัยดังกล่าวมาดัดแปลงการครอสโอเวอร์และมิวเตชัน เพ่ือกระจายภาระงานของพนักงาน โดย

คาดหวังว่าจะท าให้ภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนมีค่าใกล้เคียงกับค่าภาระงานเฉลี่ยและ

รายได้เฉลี่ยตามล าดับ  

ปัญหาการจัดตารางเวลาพนักงานสายการบินของบริษัทการบินไทย มีข้อจ ากัดในเรื่องของเวลา

ท าการบินและเวลาปฏิบัติหน้าที่ของพนักงาน เนื่องจากบริษัทการบินไทยมีพนักงานจ านวนมาก จาก

เงื่อนไขดังกล่าวปัญหานี้จึงจัดเป็นปัญหาขนาดใหญ่และเป็นปัญหา NP-Hard เราน าเสนอวิธีการหา

ค าตอบโดยใช้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ซึ่งเป็นวิธีที่อาศัยความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกตามค่าความ

เหมาะสมเพ่ือช่วยในการหาค าตอบ ภายในเวลาที่เหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพ่ือหากลวิธีของการด าเนินการครอสโอเวอร์ที่ช่วยปรับสมดุลภาระงานในขั้นตอนวิ ธีทาง

พันธุกรรมที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดตารางพนักงานสายการบิน โดยตารางที่ได้ควรจะมีการกระจาย

ปริมาณรายได้และภาระงานแก่พนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกัน 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้ต้องการน าเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเพ่ือจัดตารางเวรพนักงานสายการบินที่มีการ 

กระจายรายได้และภาระงานให้เท่าเทียมกัน ซึ่งการกระจายดังกล่าวต้องครอบคลุมทุกเที่ยวบินและ

สอดคล้องกฎหมายแรงงาน ซึ่งรวมถึงเวลาพักของพนักงานแต่ละคน ส าหรับการจัดตารางดังกล่าวจะ

พิจารณาเฉพาะพนักงานต าแหน่งผู้จัดการบนเครื่องบิน (In-flight Manager) ของบริษัทการบินไทย 

มาจัดตารางงานเป็นระยะเวลา 1 เดือน 

 

1.4 ล ำดับขั้นตอนในกำรน ำเสนอผลกำรวิจัย 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีการจัดเรียงหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

บทที่ 2 กล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีของขั้นตอนวิธีที่น ามาใช้แก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางงานพนักงานสายการบินและวิธีการที่น ามาหาค าตอบ 

บทที่ 3 กล่าวถึงข้อมูลทั่วไปของบริษัทสายการบินรวมไปถึงแนวคิดในการหาค าตอบของปัญหา

โดยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมที่น ามาประยุกต์ใช้ 

บทที่ 4 แสดงผลการทดสอบและประสิทธิภาพของค าตอบ 

บทสุดท้าย กล่าวถึงข้อสรุปปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นขั้นตอนวิธีการที่ใช้เทคนิคความน่าจะ

เป็นส าหรับการหาผลเฉลย ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดยโฮลแลนด์ (Holland) และคณะ เมื่อปี ค.ศ. 1975 โดยใช้

หลักการจากชีววิทยาและการคัดเลือกตามธรรมชาติ นั่นคือสิ่งมีชีวิตที่มีความสมบูรณ์แข็งแรงกว่าจะมี

โอกาสอยู่รอดได้มากกว่า  ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเริ่มต้นด้วยสุ่มสร้างประชากร (โครโมโซม) ซึ่ง

สอดคล้องกับข้อจ ากัดของปัญหา จากนั้นจะผ่านกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ กระบวนการแรก

คือ การคัดเลือกโครโมโซม (Selection) โดยโครโมโซมมีหลากหลายรูปแบบ เช่น binary 

chromosome ในแต่ละบิตของโครโมโซมจะแทนด้วยเลข 0-1 เท่านั้น ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 2.1 ซึ่ง

กระบวนการนี้จะท าการเลือกโครโมโซม 2 โครโมโซมเป็นโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่โดย

โครโมโซมใดที่มีความสมบูรณ์แข็งแรงมากกว่าจะมีโอกาสได้รับการคัดเลือกมากกว่า 

 

1 1 0 . . . 0 1 0 

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่าง binary chromosome 

 

กระบวนการที่สองคือ การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม (Crossover) กระบวนการนี้

เปรียบเสมือนการสร้างลูกขึ้นมาใหม่จากโครโมโซมพ่อและแม่โดยการน าโครโมโซมบางส่วนจากพ่อ

และบางส่วนจากแม่มาสร้างเป็นโครโมโซมใหม่ ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 2.2  

 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
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โครโมโซมพ่อแม่:  

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

 

 

โครโมโซมลูก: 

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

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 

 

กระบวนการสุดท้ายคือ การกลายพันธุ์ (Mutation) กระบวนการนี้จะสุ่มค่ายีนใหม่มาเปลี่ยน

ค่ายีนเดิมเพียงยีนเดียว ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 2.3  

 

 

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

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างการกลายพันธุ์ของโครโมโซม 

 

2.2 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โดยทั่วไปปัญหาการจัดตารางเวรพนักงานสายการบินมักจะน ามาสร้างเป็นปัญหาในรูปแบบ  

0-1 ก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม 

                                                ; โดย   แทนใช้จ่าย                                    

                                          ; เงื่อนไขขึ้นกับแต่ละบริษัท เช่น ชั่วโมงการ    

                                              ท างานของพนักงาน, จ านวนพนักงาน,                                

                                                          ชั่วโมงในการพัก, จ านวนคู่เที่ยวบิน, ค่า 

                                                          เชื้อเพลิง, ค่าจอดเครื่องบิน เป็นต้น 
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ปัญหาดังกล่าวมักจะมีจ านวนคู่เที่ยวบิน จ านวนพนักงาน และเงื่อนไขอ่ืนๆอีกจ านวนมาก ท า

ให้ปัญหาดังกล่าวมีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนเป็นผลให้เกิดความยุ่งยากในการหาค าตอบของ

ปัญหา นอกจากนี้ปัญหานี้ยังจัดเป็นปัญหาประเภท NP-Hand 

ขั้นตอนการจัดตารางเวรพนักงานสายการบินคือการจับคู่ระหว่างคู่เที่ยวบินกับพนักงาน ซึ่ง

จะต้องครอบคลุมคู่เที่ยวบินและพนักงานทั้งหมด จากการทบทวนงานวิจัยพบว่ามีการน าเสนอการ

แก้ปัญหาดังกล่าวด้วยวิธีต่างๆ มากมาย เช่น การสร้างตัวแบบในรูปแบบของ Set Covering 

Problem, Set Partitioning Problem [10,13], การใช้เทคนิคต่างๆในการแก้ปัญหาก าหนดการเชิง

จ านวนเต็ม อย่างเช่น Branch and Bound, Branch and Cut, Lagragian Lower Bound [7], 

Partially Integrated Approach [8], Column Generation [11,14], 0-1 Multicommodity 

Flow [15,17,18,20], การแก้ปัญหาโดยวิธีฮิวริสติก เช่น Scatter Search Heuristic [9], Tabu 

Search [12], simulated annealing [12,16], Greedy Heuristic [6], Particle Swarm 

Optimization [19] ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic algorithm) และขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม

แบบผสม (Hybrid genetic algorithm) 

 

ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมเป็นวิธีทางฮิวริสติกที่ใช้กันแพร่หลายในงานวิจัยด้านการจัดตาราง 

D. Levine [1] ใช้ ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบผสม (Hybrid genetic algorithm) ระหว่าง row-

oriented heuristic กับ steady-state genetic algorithm (SSGA) ในการแก้ปัญหาการจัดตาราง

พนักงาน แล้วน าเสนอผลการค านวณเปรียบเทียบผลระหว่าง SSGAROW hybrid กับ branch and 

bound และ branch and cut จากผลการวิจัยพบว่า branch and cut สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด

ได้ในทุกๆปัญหาทั้งปัญหาขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ในขณะที่ SSGAROW hybrid และ branch and 

bound ไม่สามารถท าได้ นอกจากนี้ SSGAROW hybrid สามารถหาค าตอบที่ดีของปัญหาขนาดใหญ่

ได้ แต่ branch and bound ไม่สามารถหาค าตอบๆได้ในปัญหาขนาดใหญ่ 
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Kotecha et al. [2] น าเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมโดยใช้การครอสโอเวอร์แบบ  

Uniform โดยที่มีค่าใช้จ่ายเป็นเงื่อนไข  (Cost-base Uniform Crossover: CUC) ซึ่งเลือกต าแหน่งที่

มีค่าใช้จ่ายต่ าในการครอสโอเวอร์ระหว่าง 2 โครโมโซมพ่อแม่ ส าหรับปัญหาการจัดตารางพนักงาน

สายการบิน ปัญหาดังกล่าวได้ท าเป็นรูปแบบของ Set Partitioning ซึ่งมีเงื่อนไขคือ ต้องมีพนักงาน

ส าหรับทุกๆเท่ียวบิน โดยให้มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุด และมีการทดสอบวิธีดังกล่าวกับข้อมูลที่มีขนาดเล็กไป

จนถึงขนาดใหญ่ และเปรียบเทียบผลการค านวณกับ IP optimal solution และ Levine’s GA  ซึ่ง 

Levine’s GA  เป็นขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมชนิดหนึ่งในการหาค าตอบ วิธี Levine’s GA สามารถหา

ค าตอบที่มีค่าเท่ากับค าตอบที่ดีที่สุดได้ในบางปัญหา ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า ในปัญหาขนาด

เล็กทั้งวิธี Levine’s GA และ CUC สามารถหาค าตอบได้ค าตอบเดียวกับวิธี IP optimal solution 

แต่ในปัญหาขนาดใหญ่วิธี CUC ให้ค าตอบที่มีค่าใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุดมากกว่าวิธี Levine’s GA 

 

Souai and Teghem [3] น าเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบผสม (Hybrid genetic 

algorithm) ในการแก้ปัญหาการจัดตารางพนักงานสายการบิน โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 

คือ ประเภทที่ใช้ร่วมกับก าหนดการเชิงเส้น และ ประเภทที่ใช้ร่วมกับวิธีฮิวริสติก ทั้ง 2 ประเภทใช้

การครอสโอเวอร์ 2 แบบ คือ แบบ simplified และแบบ probabilistic ทั้ง 4 แบบนี้ใช้ขั้นตอนวิธี

ทางพันธุกรรมแบบผสม 3 วิธี คือ “Random Feasibility Repair Heuristic”(RFRH), “Improved 

Feasibility Repair Heuristic”(IFRH) และ RFRH&IFRH ใช้ในการหาค าตอบของข้อมูล 3 ชุด มี

จ านวนคู่เที่ยวบินดังนี้ คือ 65 คู่เที่ยวบิน, 155 คู่เที่ยวบิน และ 558 คู่เที่ยวบิน แล้วน าค าตอบมา

เปรียบเทียบกัน ซึ่งค าตอบของปัญหาจะต้องสอดคล้องกับกฎและข้อจ ากัดของบริษัทการบิน ผลจาก

การเปรียบเทียบพบว่า วิธี RFRH โดยใช้การครอสโอเวอร์ทั้ง 2 แบบ ไม่สามารถหาผลเฉลยที่เป็นไป

ได้ส าหรับข้อมูลชุดที่ 3 ในขณะที่อีก 2 วิธีสามารถท าได้ เมือ่ใช้การครอสโอเวอร์แบบเดียวกันประเภท

ที่ใช้รวมกับก าหนดการเชิงเส้นมีประสิทธิภาพดีกว่าประเภทที่ใช้ร่วมกับวิธีฮิวริสติก เมื่อใช้ขั้นตอนวิธี

ทางพันธุกรรมแบบผสมแบบเดียวกันการครอสโอเวอร์แบบ probabilistic ให้ค าตอบดีกว่าการครอส



8 
 

โอเวอร์แบบ simplified นอกจากนี้ผลการทดลองทั้ง 3 ชุดแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม

แบบผสมวิธี IFRH มีประสิทธิภาพดีกว่า RFRH 

 

Ozdemir and Mohan [4] น าเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม โดยโครโมโซมแสดงเที่ยวบิน

ที่พนักงานแต่ละคนต้องปฎิบัติงาน ซึ่งโครโมโซมเกิดจาการสร้างกราฟเครือข่ายส าหรับตารางบิน โดย

จุดยอดแทนสนามบินหรือเมือง และเส้นเชื่อมแทนเที่ยวบินจากเมืองหนึ่งไปอีกเมืองหนึ่ง โดยที่

ครอบคลุมทุกชั่วโมงการบิน และจัดแบ่งภาระงานของพนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกัน ซึ่งสามารถใช้

หาค าตอบที่เป็นไปได้ที่มีประสิทธิภาพได้ 

 

ZHANG Yinghui, RAO Yunbo and ZHOU Mingtian [5] น าเสนอปัญหาการจัดตารางใน

รูปแบบปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ และแก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยขั้นตอนวิธี

ทางพันธุกรรมแบบผสม (Hybrid genetic algorithm) ซึ่งประกอบด้วย simulated annealing 

และ genetic algorithm (GASA) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมในการแก้ปัญหา ซึ่งสามารถหา

ค าตอบที่เป็นไปได้ที่มีประสิทธิภาพได้ 

 

Walid El Moudani, Carlos Alberto Nunes Cosenza, Marc de Coligny and Félix 

Mora-Camino [6] น าเสนอ greedy heuristic และขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ในการแก้ปัญหาการ

จัดตารางงานเวรพนักงานสายการบินที่สอดคล้องกับกฎหมายทางการบินและครอบคลุมพนักงาน โดย

ใช้การเข้ารหัสโครโมโซมเป็นแบบ non-binary ซึ่งมีความยาวเท่ากับจ านวนเที่ยวบิน โดยแต่ละยีน

ของโครโมโซมแทนด้วยเลขที่พนักงาน และประยุกต์การกลายพันธ์โดยแบ่งพนักงานออกเป็น 2 กลุ่ม 

คือ พนักงานที่มีค่าภาระงานต่ าและพนักงานที่มีค่าภาระงานสูง แล้วสุ่มเลือกต าแหน่งที่มีพนักงานที่มี

ค่าภาระงานต่ าท างานแล้วเปลี่ยนเป็นพนักงานคนอ่ืนมาแทนในต าแหน่งนั้น  เพ่ือให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์หลักคือ ท าให้ภาระงานของพนักงานแต่ละคนมีความเท่าเทียมกัน งานวิจัยชิ้นนี้ท าการ
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง 2 วิธีการข้างต้น ซึ่งข้อสรุปที่ได้คือขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมให้

ค าตอบที่มีความเท่าเทียมของภาระงานมากกว่า greedy heuristic 

 

P. Lucic and D. Teodorovic [12] น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดตารางเวรพนักงานสาย

การบินโดยใช้วิธี Tabu Search, Simulated Annealing และ Genetic Algorithm โดย

วัตถุประสงค์เพ่ือแบ่งสรรภาระงานและรายได้ของพนักงานให้เท่าเทียมกัน ภาระงานที่ใช้นิยามในแง่

ของชั่วโมงบินและจ านวนวันที่ต้องท างานช่วงสุดสัปดาห์ จากการแสดงตัวอย่างเชิงตัวเลขโดยใช้ข้อมูล

ที่มีขนาดเล็กและขนาดกลางโดยที่ค านึงถึงพนักงานที่เป็นนักบินอย่างเดียวพบว่า วิธีทั้งสามที่น าเสนอ

ใช้เวลาในการหาค าตอบ (CPU Time) ประมาณ 4-20 นาที บนเครื่องคอมพิวเตอร์พีซี Pentium-4 

2.4 GHz และเปรียบเทียบประสิทธิ์ภาพระหว่าง 3 วิธีข้างต้นพบว่า วิธี Tabu Search สามารถหา

ค าตอบที่เป็นไปได้ได้มีประสิทธิภาพกว่าอีก 2 วิธี  
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บทที่ 3 

แนวคิดและการออกแบบโปรแกรม 
 

 ปัญหาการจัดตารางงานพนักงานสายการบินนั้นเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจากมีเที่ยวบิน

และพนักงานสายการบินจ านวนมาก วัตถุประสงค์ของปัญหาคือการจัดแบ่งภาระงานและรายได้ของ

พนักงานแต่ละคนให้เท่าเทียมกัน 

 

3.1 ข้อมูลทั่วไปของบริษทัการบินไทย 

บริษัทการบินไทยมีเที่ยวบินทั้งในประเทศและต่างประเทศมากมาย ซึ่งเที่ยวบินในประเทศ

แบ่งตามพ้ืนที่แต่ละภาคของประเทศ และเที่ยวบินต่างประเทศแบ่งเป็น 5 โซน และยังมีพนักงาน

หลายประเภทตัวอย่างเช่น นักบิน, Inflight Manager (IM), แอร์โฮสเตส และ สจ๊วต เป็นต้น ส าหรับ

ขอบเขตของงานวิจัยนี้จะดูเฉพาะปัญหาของสายการบินต่างประเทศและดูเฉพาะพนักงาน IM เท่านั้น  

การบินไทยใช้ข้อจ ากัดเวลาท าการบินและเวลาปฏิบัติหน้าที่ท่ีออกโดยกรมการบินพลเรือนใน

การจัดตารางงานของพนักงาน โดยข้อจ ากัดดังกล่าวจะครอบคลุมชั่วโมงบิน, เวลาปฏิบัติหน้าที่การ

บิน และเวลาพัก โดยเวลาปฏิบัติหน้าที่การบินเริ่มนับตั้งแต่เวลา 1 ชั่วโมงก่อนเครื่องบินออกและหยุด

นับจนถึงเวลา 30 นาทีภายหลังจากเครื่องบินร่อนลงครั้งสุดท้ายในคู่เที่ยวบินเดียวกัน ข้อจ ากัดที่

น ามาใช้ในปัญหาส าหรับงานวิจัยนี้แสดงไว้ด้านล่างและตารางที่ 3.1 ดังนี้ 

 ภายในทุกๆ 7 วัน ต่อเนื่องกัน  พนักงานจะมีชั่วโมงบินได้ไม่เกิน 34 ชั่วโมง 

 ภายในทุกๆ 28 วัน ต่อเนื่องกัน พนักงานจะมีชั่วโมงบินได้ไม่เกิน 110 ชั่วโมง 

 ภายในทุกๆ 365 วัน ต่อเนื่องกัน พนักงานจะมีชั่วโมงบินได้ไม่เกิน 1,000 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 3.1 เวลาปฏิบัติหน้าที่การบินและเวลาพัก 

เวลาปฏิบัติหน้าที่การบิน เวลาพัก 

< 8 ชั่วโมง ≥ 8 ชั่วโมง 

8 - 10 ชั่วโมง ≥ 10 ชั่วโมง 

10 - 12 ชั่วโมง ≥ 12 ชั่วโมง 

12 - 14 ชั่วโมง ≥ 14 ชั่วโมง 

14 - 16 ชั่วโมง ≥ 16 ชั่วโมง 

16 - 20 ชั่วโมง ≥ 24 ชั่วโมง 

         

3.2 แนวคิดในการแก้ปัญหา 

 ปัญหาที่อธิบายในข้างต้นมีขนาดใหญ่และซับซ้อน การหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยวิธีก าหนดการ

เชิงคณิตศาสตร์จะใช้เวลานานมากซึ่งไม่สามารถใช้ในทางปฏิบัติได้ ดังนั้นเราน าวิธีทางฮิวริสติกมาใช้

ในการหาค าตอบ ซึ่งวิธีทางฮิวริสติกสามารถหาค าตอบที่เป็นไปได้ได้และอาจใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุด 

นอกจากนี้วิธีทางฮิวริกติกใช้เวลาน้อยกว่าวิธีก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ในการหาค าตอบของปัญหา

ขนาดใหญจ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน ามาใช้ในทางปฏิบัติส าหรับสถานการณ์จริง 

 วิธีทางฮิวริสติกที่เราน ามาใช้ในการแก้ปัญหานั้นคือขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm) โดยเราประยุกต์กระบวนการต่างๆในขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์และข้อจ ากัดของปัญหา ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.2.1 วิธีการเข้ารหัสข้อมูลโครโมโซม (Chromosome encoding) 

 การเข้ารหัสข้อมูลโครโมโซมของงานวิจัยนี้เป็นรูปแบบ non-binary encoding ซึ่งมีลักษณะ

เป็นแถวล าดับ (array) ที่มีความยาวเท่ากับจ านวนของคู่เท่ียวบิน โดยแต่ละช่องของโครโมโซมจะแทน

คู่เที่ยวบิน ในแต่ละช่องจะใส่หมายเลขของพนักงานไว้เพ่ือบ่งบอกการมอบหมายงานว่า พนักงานแต่

ละคนท างานบนคู่เที่ยวบินใดบ้าง ยกตัวอย่างเช่นโครโมโซมที่แสดงในภาพที่ 3.1 ที่มีจ านวนพนักงาน 
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หมายเลขคู่เที่ยวบิน 

 
หมายเลขพนักงาน หมายเลขพนกังาน 

64 คนและมีจ านวนคู่เที่ยวบิน 100 คู่ พนักงานหมายเลข 64 ต้องท างานคู่เที่ยวบินที่ 3 และ 100 

เป็นต้น 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างโครโมโซม 

 

 ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) ในการวิจัยครั้งนี้มีข้ันตอนทั้งหมดดังภาพที่ 3.2  

 

 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม 

1 2 3 . . . 98 99 100 

37 2 64 . . . 19 59 64 
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 โดยพารามิเตอร์ส าคัญที่ต้องก าหนดให้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม จะประกอบด้วยจ านวน

ประชากรในแต่ละรุ่นและจ านวนรุ่นที่ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมจะต้องท าซ้ าจนกระทั่งหยุด ขั้นตอน

ย่อยของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมอธิบายในรายละเอียดดังนี้ 

 

3.2.2 การแก้ไขโครโมโซม  

โครโมโซมในรุ่นแรกของงานวิจัยนี้เกิดจากการสุ่มโดยสุ่มหมายเลขของพนักงานแต่ละคนมา

ใส่ในแต่ละคู่เที่ยวบิน จากนั้นเพ่ือให้โครโมโซมทุกโครโมโซมสอดคล้องกับข้อก าจัดของปัญหาจึงมี

ขั้นตอนการตรวจสอบความเป็นไปได้ของโครโมโซม (feasibility testing) ถ้าโครโมโซมใดไม่

สอดคล้องกับข้อจ ากัดจะด าเนินการแก้ไขเพ่ือให้สอดคล้องกับข้อจ ากัด 

 การแก้ไขโครโมโซมที่เป็นไปไม่ได้ มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ ขั้นตอนแรกเราต้องตรวจสอบว่าคู่

เที่ยวบินใดที่ขัดแย้งกับข้อจ ากัด ให้คู่เที่ยวบิน   เป็นคู่เที่ยวบินที่ขัดแย้งกับข้อจ ากัด ซึ่งแบ่งออกเป็น 

2 กรณี กรณีแรกคือคู่เที่ยวบิน 2 คู่ที่พนักงานคนเดียวกันปฏิบัติหน้าที่ช่วงเวลาซ้อนทับกัน กรณีที่ 2 

คือชั่วโมงบินที่พนักงานคนเดียวกันปฏิบัติหน้าที่มากกว่าที่กฎหมายแรงงานก าหนด ขั้นตอนที่ 2 เรา

จะเรียงล าดับพนักงานตามค่าภาระงานจากน้อยไปมาก ขั้นตอนที่ 3 เราจะน าพนักงานคนที่มีค่าภาระ

งานต่ าสุดมาแทนในคู่เที่ยวบิน   ขั้นตอนที่ 4 เราน าโครโมโซมที่ถูกแก้ไขแล้วไปตรวจสอบว่า

สอดคล้องกับข้อจ ากัดหรือไม่ ถ้าสอดคล้องกับข้อจ ากัดแล้วเราจะเก็บโครโมโซมนี้ไว้แล้วตรวจสอบ

โครโมโซมถัดไป แต่ถ้ายังไม่สอดคล้องกับข้อจ ากัด จะตรวจสอบว่าคู่เที่ยวบินที่ไม่สอดคล้องกับ

ข้อจ ากัดใช่คู่เที่ยวบินเดิมหรือไม่ ถ้าคู่เที่ยวบินที่ไม่สอดคล้องกับข้อจ ากัดเป็นคู่เที่ยวบินเดิมราจะน า

พนักงานคนที่มีค่าภาระงานต่ าล าดับต่อไปมาแทนในต าแหน่งคู่เที่ยวบิน   แต่ถ้าคู่เที่ยวบินที่ไม่

สอดคล้องกับข้อจ ากัดไม่ใช่คู่เที่ยวเดิมเราจะท าข้ันตอนดังกล่าวตั้งแต่ข้ันตอนแรกซ้ า จนกว่าโครโมโซม

จะสอดคล้องกับข้อจ ากัด แต่ถ้าน าพนักงานมาจนครบทุกคนแล้วโครโมโซมยังไม่สอดคล้องกับ

ข้อจ ากัด แสดงว่าโครโมโซมนี้ไม่สามารถแก้ไขได้  ขั้นตอนการแก้ไขโครโมโซมทั้งหมดสามารถสรุปได้

เป็นแผนภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 3.3 ขั้นตอนการแก้ไขโครโมโซม 

 

โครโมโซมทีเ่ป็นไปไมไ่ด้ 

ให้   แทนคู่เที่ยวบินที่ขัดแย้งกับข้อจ ากัด 

จาการตรวจสอบ สมมติว่า       

เรียงล าดับพนักงานตามคา่ภาระงานจากน้อยไปหามาก 

ให้    แทนพนักงานล าดับท่ี   

เลือก    (ล าดับพนักงานท่ีค่าภาระงานต่ าสุด) 

มอบหมายงานคู่เที่ยวบิน   ให้พนักงาน    

สอดคล้องกับ
ข้อจ ากัดทั้งหมด 

ขัดแย้งกับข้อจ ากัด
คู่เที่ยวบิน   ให้       

โครโมโซมทีเ่ป็นไปได ้

พบคู่เที่ยวบิน      
ขัดแย้งกับข้อจ ากัด 

ให้      

    

ไม่สามารถแก้ไขโครโมโซมนีไ้ด้ 

ใช่ ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 
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ส าหรับขั้นตอนการแก้ไขโครโมโซม ในกรณีที่ไม่สามารถแก้ไขโครโมโซมได้โครโมโซมดังกล่าว

จะถูกตัดทิ้งไป และโครโมโซมใหม่จะถูกสร้างขึ้นมาใหม่ในวิธีเดียวกับการสร้างประชากรรุ่นแรก 

(โครโมโซมใหม่อาจจะสอดคล้องหรือไม่สอดคล้องกับข้อจ ากัด) 

 

3.2.3 การคัดเลือกโครโมโซม (Selection) 

การคัดเลือกโครโมโซม (Selection) คือกระบวนการเลือกโครโมโซม โดยพิจารณาจากค่า

ฟังก์ชันค่าความเหมาะสม (Fitness function) ซึ่งโครโมโซมที่มีค่าฟังก์ชันค่าความเหมาะสมมากจะมี

โอกาสถูกเลือกมากกว่าโครโมโซมที่มีค่าฟังก์ชันค่าความเหมาะสมน้อย เนื่องจากวัตถุประสงค์ของ

ปัญหาคือจัดแบ่งภาระงานและรายได้ของพนักงานให้เท่าเทียมกัน ดังนั้นฟังก์ชันค่าความเหมาะสม จึง

นิยามให้เป็นส่วนกลับของผลรวมของค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์โดยรวมของค่าภาระงานและค่ารายได้ของ

พนักงานแต่ละคนดังนี้ 

     แทน เซตของคู่เท่ียวบินทั้งหมด             

     แทน เซตของพนักงานทั้งหมด              

       แทน โครโมโซมหรือเวกเตอร์ของผลเฉลย     
                 

    โดยที่    
    

    พนักงานคนที่   ท างานคู่เที่ยวบินที่  
    อ่ืนๆ                                        

  

หมายเหตุ โครโมโซม    ในที่นี้แสดงในรูปแบบ binary encoding เพ่ือความสะดวกในการอธิบาย

ฟังก์ชันค่าความเหมาะสม แต่ในความเป็นจริงเราใช้ non-binary encoding ตามที่อธิบายไปแล้วใน

หัวข้อ 3.2.1 

         แทน ค่าภาระงานของพนักงานคนที่    

       นั่นคือ             
        

                          โดยที่       แทน ค่าภาระงานที่พนักงานหนึ่งคนจะได้รับจากคู่เที่ยวบินที่    

     แทน ค่าภาระงานเฉลี่ยต่อคน 

       นั่นคือ         
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            แทน ค่ารายได้ของพนักงานคนที่   

       นั่นคือ             
        

                           โดยที่      แทน ค่ารายไดท้ี่พนักงานหนึ่งคนจะได้รับจากคู่เที่ยวบินที่   

          แทน ค่ารายได้เฉลี่ยต่อคน 

                               นั่นคือ         
      

 
 

        แทน ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์โดยรวมของภาระงานของโครโมโซม    

                             นั่นคือ                           

           แทน ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์โดยรวมของรายได้ของโครโมโซม    

 นั่นคือ                           

 

ดังนั้นฟังก์ชันค่าความเหมาะสมที่ใช้มีนิยามดังนี้ 

                                         
 

             
                                           

 

หลังจากการคัดเลือกโครโมโซมแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเลือกท า การสับเปลี่ยนยีนระหว่าง

โครโมโซม (Crossover) หรือ การกลายพันธุ์ (Mutation) เพียงอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น โดยการ

เลือกว่าจะท ากระบวนการใดขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ความน่าจะเป็นที่ก าหนดไว้ของแต่ละ

กระบวนการ 

 

3.2.4 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม (Crossover) 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม (Crossover) คือกระบวนการการค านวณหาต าแหน่งยีนบน

โครโมโซม และท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมตั้งแต่ต าแหน่งนั้นเป็นต้นไป มีวัตถุประสงค์

เพ่ือให้ได้โครโมโซมใหม่ที่แตกต่างจากเดิมแต่ยังมีบางส่วนที่คล้ายพ่อแม่ซึ่งมักจะเป็นโครโมโซมที่มีค่า

ความเหมาะสมสูง 
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ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ทดสอบการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 3 แบบ ดังรายละเอียดต่อไปนี้  

 

3.2.4.1 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด (One-point Crossover) 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด คือ การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมโดยอาศัยการ

สุ่มเลือกมาช่วยในการหาต าแหน่งในการสับเปลี่ยน ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 3.4 ต าแหน่ง r เกิดจากการ

สุ่มเลือกเลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 1 ถึง เลขที่คู่เที่ยวบินสุดท้าย หลังจากได้ต าแหน่งในการสับเปลี่ยนยีน 

จะท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อแม่ 1 และ โครโมโซมพ่อแม่ 2 ตั้งแต่ต าแหน่ง r เป็นต้น

ไป 

 

โครโมโซมพ่อแม่ 1    โครโมโซมพ่อแม่ 2 

 

 

 

 

 

โครโมโซมลูก 1     โครโมโซมลูก 2 

 

   

ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

 

3.2.4.2 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด (Two-point Crossover) 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด คือ การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมโดยการสุ่ม

เลือกต าแหน่งยีนทั้งหมด 2 ต าแหน่งมาใช้ในการสับเปลี่ยน ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 3.5 ต าแหน่ง r, s 

เกิดจากการสุ่มเลือกเลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 1 ถึง เลขที่คู่เท่ียวบินสุดท้าย โดยที่ r ‹ s หลังจากได้

6 . . . 21 1 30 . . . 15 2 . . . 13 26 5 . . . 1 

6 . . . 21 26 5 . . . 1 2 . . . 13 1 30 . . . 15 

r r 

r r 
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ต าแหน่งในการสับเปลี่ยนยีน จะท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อแม่ 1 และ โครโมโซมพ่อ

แม่ 2 ตั้งแต่ต าแหน่ง r จนถึง s 

 

โครโมโซมพ่อแม่ 1    โครโมโซมพ่อแม่ 2 

 

 

โครโมโซมลูก 1     โครโมโซมลูก 2 

 

ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

 

3.2.4.3 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเพ่ือความเท่าเทียมของภาระงาน (Workload 

Balancing Crossover) 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมแบบนี้มีการค านวณค่าภาระงานเพ่ือมาใช้ในการพิจารณา

ต าแหน่งที่จะใช้ในการสับเปลี่ยน โดยมีวัตถุประสงค์ให้พนักงานแต่ละคนมีค่าภาระงานเท่าเทียมกัน 

แนวความคิดของการสับเปลี่ยนคือ เลือกพนักงานที่มีค่าภาระงานสูงมาโครโมโซมละ 1 คนและท าการ

สับเปลี่ยนแล้วท าให้แต่ละคนมีคู่เที่ยวบินที่ลดลงๆไปอย่างน้อย 1 คู่เที่ยวบิน การสับเปลี่ยนยีนแบบนี้

เริ่มจากการค านวณหาพนักงานที่มีค่าภาระงานสูงสุด 10 คนแรกของแต่ละโครโมโซมมาเก็บไว้ 

จากนั้นจะสุ่มเลือกพนักงานที่เก็บไว้ของทั้งสองโครโมโซม โครโมโซมละ 1 คน แล้วหาต าแหน่งสุดท้าย

ที่พนักงานท างานของทั้งสองโครโมโซม จากนั้นเลือกต าแหน่งที่น้อยกว่าในการสับเปลี่ยนเพ่ือให้

ครอบคลุมทั้งสองต าแหน่ง ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 3.6 พนักงานคนที่ 1 ถูกสุ่มเลือกจากโครโมโซมพ่อ

แม่ 1 โดยท างานคู่เท่ียวบินสุดท้ายที่ต าแหน่ง a และพนักงานคนที่ 5 ถูกสุ่มเลือกจากโครโมโซมพ่อแม่

2 ... 87 26 … 5 34 ... 1 6 ... 10 21 … 30 76 ... 15 

6 ... 10 26 … 5 76 ... 15 2 ... 87 21 … 30 34 ... 1 
r r 

r r s s 

s s 
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2 โดยท างานคู่เที่ยวบินสุดท้ายที่ต าแหน่ง b สมมุติว่า b > a เราเลือกต าแหน่งที่น้อยกว่า (a) ในการ

สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม  

 

โครโมโซมพ่อแม่ 1    โครโมโซมพ่อแม่ 2 

 

 

 

 

โครโมโซมลูก 1     โครโมโซมลูก 2 

 

   

ภาพที่ 3.6 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเพ่ือความเท่าเทียมของภาระงาน (1) 

 

หลังจากสับเปลี่ยนแล้วถ้าทั้งพนักงานคนที่ 1 ของโครโมโซมพ่อแม่ 1 และพนักงานคนที่ 5 ของ

โครโมโซมพ่อแม่ 2 ไม่มีคู่เที่ยวบินที่ต้องท าหลังต าแหน่ง a ถือว่าการสับเปลี่ยนยีนเสร็จสิ้น พนักงาน

ทั้งสองจะมีค่าภาระงานลดลงเนื่องจากมีจ านวนคู่เที่ยวบินที่ต้องท าลดลง ถ้าเกิดกรณีที่หลังการ

สับเปลี่ยนยังมีคู่เที่ยวบินของพนักงานที่เลือกมาคนใดคนหนึ่งหลงเหลือหลังต าแหน่ง a เราจะท าการ

สับเปลี่ยนที่ต าแหน่งดังกล่าวอีกครั้งในลักษณะเดียวกัน ตัวอย่างในภาพที่ 3.6 หลังจากสับเปลี่ยนแล้ว

ปรากฏว่าพนักงานคนที่ 1 ของโครโมโซมลูก 1 ยังท างานในคู่เที่ยวบินหลังต าแหน่ง a อยู่ ดังนั้นเราจะ

สับเปลี่ยนยีนที่ต าแหน่งคู่เท่ียวบินดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 3.7 

 

 

 

 

6 . . . 21 1 30 . . . 15 2 . . . 13 26 5 . . . 1 

6 . . . 21 26 5 . . . 1 2 . . . 13 1 30 . . . 15 

a b  

a a 

a 
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โครโมโซมลูก 1     โครโมโซมลูก 2 

 

 

 

 

โครโมโซมลูก 1     โครโมโซมลูก 2 

 

 

 

โครโมโซมลูก 1     โครโมโซมลูก 2 

 

 

ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนโครโมโซมเพ่ือความเท่าเทียมของภาระงาน (2) 

 

3.2.5 การกลายพันธุ์ (Mutation) 

การกลายพันธุ์ (Mutation) คือกระบวนการค านวณหาต าแหน่งของโครโมโซมและเปลี่ยนค่า

ยีนเฉพาะต าแหน่งนั้น มีวัตถุประสงค์เดียวกับการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ทดสอบการกลายพันธุ์ 2 แบบ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.2.5.1 การกลายพันธุ์โดยการสุ่มเลือก (Ordinary Mutation) 

การกลายพันธุ์ชนิดนี้จะอาศัยการสุ่มเลือกในการเลือกต าแหน่งและเลือกพนักงานที่จะเปลี่ยน 

ตัวอย่างเช่นในภาพที่ 3.8 

 

 

6 . . . 21 26 5 . . . 1 2 . . . 13 1 30 . . . 15 

6 . . . 21 26 5 . . . 1 2 . . . 13 1 30 . . . 15 

6 . . . 21 26 5 . . . 15 2 . . . 13 1 30 . . . 1 

a a 

พนักงานคนท่ี 1 ยังมีคู่เที่ยวบินเหลือหลังต าแหน่งที่ a ต้องท าการสับเปลี่ยนอีกครั้ง 
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โครโมโซมพ่อแม่ 

 

  

 

 

โครโมโซมลูก 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.8 ตัวอย่างขั้นตอนการกลายพันธุ์โดยการสุ่มเลือก 

 

จากตัวอย่างในภาพที่ 3.8 เราจะสุ่มเลือกต าแหน่ง a จากจ านวนคู่เที่ยวบินทั้งหมด และสุ่ม

เลือกพนักงาน 1 คนจากพนักงานทั้งหมดขึ้นมาแทนในต าแหน่ง a โดยที่พนักงานคนที่ถูกสุ่มเลือก

ขึ้นมาจะต้องไม่ใช่คนเดิมที่ท างานในคู่เท่ียวบินที่ a 

 

3.2.5.2 การกลายพันธุ์เพ่ือความเท่าเทียมของภาระงาน (Workload Balancing Mutation) 

 การกลายพันธุ์เพ่ือความเท่าเทียมของภาระงานประยุกต์มาจากการกลายพันธุ์โดยการสุ่ม

เลือกโดยเพ่ิมการน าค่าภาระงานมาใช้การพิจารณาต าแหน่งการกลายพันธุ์ ขั้นตอนนี้เริ่มจากการ

ค านวณหาพนักงานที่มีค่าภาระงานสูงสุด 10 คนแรกของโครโมโซมมาเก็บไว้ จากนั้นเลือกพนักงานที่

มีค่าภาระงานต่ าสุดในโครโมโซมนั้น 1 คน แล้วสุ่มเลือกพนักงานที่มีค่าภาระงานสูงที่เก็บเอาไว้มา 1 

คน หาต าแหน่งสุดท้ายที่พนักงานคนนั้นท างานแล้วน าพนักงานที่มีค่าภาระงานต่ าสุดในโครโมโซมนั้น

มาแทนในต าแหน่งนั้น เพ่ือให้พนักงานคนที่มีค่าภาระงานสูงมีค่าภาระงานน้อยลง และพนักงานคนที่

6 . . . 21 1 30 . . . 15 

6 . . . 21 1 41 . . . 15 

a 

a 

ต าแหน่ง a ได้จากการสุ่มเลือก
จากจ านวนคู่เที่ยวบินท้ังหมด 

พนักงานเลขท่ี 41 ได้จากการสุ่มเลือก
จากจ านวนพนักงานท้ังหมด 
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มีค่าภาระงานต่ าสุดมีค่าภาระงานเพ่ิมขึ้น ดังนั้นค่าภาระงานของพนักงานทั้งคู่จะมีค่าเข้าใกล้ค่าภาระ

งานเฉลี่ยมากข้ึน ตัวอย่างเช่นในภาพที ่3.9  

โครโมโซมพ่อแม่  

  

 

 

 

 

โครโมโซมลูก 

 

 

ภาพที่ 3.9 ตัวอย่างขั้นตอนการกลายพันธุ์เพ่ือความเท่าเทียมของภาระงาน 

 

 

6 . . . 21 1 30 . . . 15 

6 . . . 21 1 6 . . . 15 

พนักงานคนท่ี 30 ได้จากการสุ่มเลือกจากพนักงานท่ีมีค่าภาระ
งานสูงสุด 10 คนแรก ท างานคู่เทีย่วบินสุดท้ายท่ีต าแหน่ง a 

พนักงานคนท่ี 6 เป็นพนักงาน
ที่ค่าภาระงานต่ าสดุ a 

a 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 ในงานวิจัยนี้เราทดสอบใช้วิธีการขั้นตอนทางพันธุกรรม (GA) กับข้อมูลขนาดกลางและ

ขนาดใหญ่ของคู่เที่ยวบินต่างประเทศของบริษัทการบินไทยและดูเฉพาะพนักงานประเภท Inflight 

Manager เท่านั้น วัตถุประสงค์หลักของปัญหาคือ การจัดแบ่งภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละ

คนให้มีความเท่าเทียม โดยมีชุดข้อมูล 5 ชุด ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

4.1 รายละเอียดของชุดข้อมูล 

 เราใช้ชุดข้อมูลของบริษัทการบินไทยจ านวน 5 ชุดในการทดสอบกับวิธีการขั้นตอนทาง

พันธุกรรม โดยแบ่งเป็นชุดข้อมูลขนาดกลางจ านวน 3 ชุด และชุดข้อมูลขนาดใหญ่จ านวน 2 ชุด 

แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของแต่ละชุดข้อมูล 

 ชุดข้อมูลที่ 
1 

ชุดข้อมูลที่ 
2 

ชุดข้อมูลที่ 
3 

ชุดข้อมูลที่ 
4 

ชุดข้อมูลที่ 
5 

จ านวนคู่เที่ยวบินต่อวัน 7 14 26 26 26 
จ านวนวัน 14 14 14 23 30 

จ านวนคู่เที่ยวบินทั้งหมด 98 196 364 598 780 
จ านวนพนักงาน 62 123 227 227 227 

 

4.2 การทดลอง 

 ในการวิจัยนี้มีการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 

(Crossover) ทั้งหมด 3 แบบ และขั้นตอนการกลายพันธุ์ (Mutation) ทั้งหมด 2 แบบ ดังที่กล่าวไป
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แล้วในบทที่ 3 ซึ่งเมื่อผนวกขั้นตอนทั้งสองขั้นตอนในแต่ละแบบจะได้ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมในการ

ทดลองทั้งหมด 6 แบบ นอกจากนี้ยังทดลองใช้ค่าพารามิเตอร์คือจ านวนโครโมโซม และจ านวนรุ่น

อย่างละ 3 ค่าในแต่ละแบบ ซึ่งท าให้มีชุดค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 9 ชุด โดยท าการทดลองซ้ า 10 ครั้ง

ส าหรับแต่ละชุด การท าซ้ าแต่ละครั้งจะใช้ตัวเลขเริ่มต้น (seed number) ส าหรับขั้นตอนวิธีทาง

พันธุกรรมที่ต่างกัน จากนั้นจะท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือวิเคราะห์ดูว่าจ านวน

โครโมโซมและจ านวนรุ่นใดให้ค าตอบที่ดีที่สุด 

 ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมมีขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโคโมโซมและข้ันตอนการกลาย

พันธุ์ รวม 6 แบบ แสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและข้ันตอนการกลายพันธุ์ 

 การกลายพันธ์ุ 

ความเท่าเทียมของค่า
ภาระงาน 

(Workload 
balancing) 

สุ่มเลือก 
(Ordinary) 

 
 

การสับเปลี่ยน
ยีนระหว่าง
โครโมโซม 

ความเท่าเทียมของ
ค่าภาระงาน 
(Workload 
balancing) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบที่ 1 

(WW) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบที่ 2 

(WO) 

สุ่มเลือก 1 จุด  
(One-point) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบที่ 3 

(OW) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบที่ 4 

(OO) 
สุ่มเลือก 2 จุด 
(Two-point) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบที่ 5 

(TW) 

ขั้นตอนวิธีทาง
พันธุกรรมแบบที่ 6 

(TO) 
 

4.3 ผลการทดลอง 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยมีค่าความเชื่อมั่น 95% สรุปได้ว่าเมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 9 ชุดพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมทั้ง 6 แบบกับข้อมูลทั้ง 

5 ชุดจะได้รูปแบบที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุด แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 จ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นที่ดีที่สุดของแต่ละวิธีและแต่ละข้อมูล 

 ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม
แบบที่ 1 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม
แบบที่ 2 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม
แบบที่ 3 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม
แบบที่ 4 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม
แบบที่ 5 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม
แบบที่ 6 

 
ข้อมูล
ชุดที่ 1 

จ านวน
โครโมโซมที่

ดีที่สุด 

200 300 300 200 300 300 

จ านวนรุ่นที่
ดีที่สุด 

30 30 30 30 30 30 

 
ข้อมูล
ชุดที่ 2 

จ านวน
โครโมโซมที่

ดีที่สุด 

300 300 300 300 300 300 

จ านวนรุ่นที่
ดีที่สุด 

30 30 30 30 30 30 

 
ข้อมูล
ชุดที่ 3 

จ านวน
โครโมโซมที่

ดีที่สุด 

200 300 300 300 300 300 

จ านวนรุ่นที่
ดีที่สุด 

30 30 30 30 30 30 

 
ข้อมูล
ชุดที่ 4 

จ านวน
โครโมโซมที่

ดีที่สุด 

300 300 300 300 300 300 

จ านวนรุ่นที่
ดีที่สุด 

30 30 30 30 30 30 

 
ข้อมูล
ชุดที่ 5 

จ านวน
โครโมโซมที่

ดีที่สุด 

300 300 200 300 300 300 

จ านวนรุ่นที่
ดีที่สุด 

30 30 30 30 30 30 

 

ตารางที่ 4.4 - 4.33 แสดงฟังก์ชันค่าความเหมาะสมและเวลาการทดลองซ้ าทั้ง 10 ครั้งของ

รูปแบบจ านวนรุ่นและจ านวนโครโมโซมท่ีดีที่สุดของแต่ละแบบของขั้นตอนวิธีการทางพันธุกรรมและ

แต่ละชุดข้อมูล เมื่อน าค าตอบที่ดีที่สุดมาวาดกราฟแสดงค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคน

จะได้การแบ่งค่าภาระงานและการแบ่งรายได้ของแต่ละแบบของขั้นตอนวิธีการทางพันธุกรรมและแต่

ละชุดข้อมูลแสดงในภาพที่ 4.1 - 4.30  
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ตารางที่ 4.4 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และชุดข้อมูลที่ 1โดย

ใช้จ านวนโครโมโซม 200 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 4.91 x 10-06 0:53:33 

2 5.24 x 10-06 0:53:55 

3 5.23 x 10-06 0:53:31 

4 4.76 x 10-06 0:52:42 

5 5.15 x 10-06 0:55:06 

6 5.65 x 10-06 0:53:47 

7 5.52 x 10-06 0:54:20 

8 6.08 x 10-06 0:53:32 

9 5.80 x 10-06 0:53:11 

10 6.11 x 10-06 0:53:34 

Average 5.45 x 10-06 0:53:43 

S.D. 4.6693 x 10-07 5.01517 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และ

ชุดข้อมูลที่ 1 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และชุดข้อมูลที่ 2 โดย

ใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 2.36 x 10-06 0:10:32 

2 2.58 x 10-06 0:10:25 

3 2.26 x 10-06 0:10:32 

4 2.14 x 10-06 0:10:30 

5 2.16 x 10-06 0:10:30 

6 2.12 x 10-06 0:10:31 

7 2.24 x 10-06 0:10:36 

8 2.19 x 10-06 0:10:33 

9 2.18 x 10-06 0:10:30 

10 2.13 x 10-06 0:10:34 

Average 2.24 x 10-06 0:10:31 

S.D. 1.41738 x 10-07 3.51 x 10-05 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และ

ชุดข้อมูลที่ 2 
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ตารางที่ 4.6 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และชุดข้อมูลที่ 3 โดย

ใช้จ านวนโครโมโซม 200 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 1.06 x 10-06 0:09:21 

2 9.53 x 10-07 0:09:29 

3 1.00 x 10-06 0:09:30 

4 9.68 x 10-07 0:10:07 

5 1.00 x 10-06 0:09:15 

6 1.04 x 10-06 0:09:41 

7 1.01 x 10-06 0:09:38 

8 1.06 x 10-06 0:09:27 

9 1.03 x 10-06 0:09:59 

10 9.44 x 10-07 0:09:19 

Average 1.01 x 10-06 0:09:34 

S.D. 4.25302 x 10-08 0.000196 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และ

ชุดข้อมูลที่ 3 
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ตารางที่ 4.7 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และชุดข้อมูลที่ 4 โดย

ใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 7.75 x 10-07 0:31:12 

2 7.71 x 10-07 0:30:47 

3 7.65 x 10-07 0:30:31 

4 7.16 x 10-07 0:32:37 

5 7.72 x 10-07 0:30:25 

6 7.19 x 10-07 0:30:19 

7 7.91 x 10-07 0:30:52 

8 7.10 x 10-07 0:32:11 

9 7.65 x 10-07 0:29:52 

10 7.22 x 10-07 0:30:18 

Average 7.51 x 10-07 0:30:54 

S.D. 3.00997 x 10-08 0.000605 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และ

ชุดข้อมูลที่ 4 
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ตารางที่ 4.8 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และชุดข้อมูลที่ 5 โดย

ใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.61 x 10-07 0:59:00 

2 5.56 x 10-07 0:59:05 

3 5.66 x 10-07 0:58:36 

4 5.55 x 10-07 0:57:59 

5 5.75 x 10-07 1:00:17 

6 5.31 x 10-07 0:59:00 

7 5.00 x 10-07 0:59:32 

8 5.69 x 10-07 0:58:39 

9 5.58 x 10-07 0:58:24 

10 5.30 x 10-07 0:58:59 

Average 5.5 x 10-07 0:58:56 

S.D. 2.29524 x 10-08 0.000439338 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 1 และ

ชุดข้อมูลที่ 5 
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ตารางที่ 4.9 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และชุดข้อมูลที่ 1 โดย

ใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.74 x 10-06 0:08:19 

2 5.33 x 10-06 0:08:19 

3 6.04 x 10-06 0:08:19 

4 6.09 x 10-06 0:08:19 

5 5.67 x 10-06 0:08:20 

6 5.42 x 10-06 0:08:19 

7 5.64 x 10-06 0:08:19 

8 5.23 x 10-06 0:08:19 

9 5.60 x 10-06 0:08:19 

10 5.92 x 10-06 0:08:19 

Average 5.67 x 10-06 0:08:19 

S.D. 2.9111 x 10-07 3.06468 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และ

ชุดข้อมูลที่ 1 
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ตารางที่ 4.10 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และชุดข้อมูลที่ 2 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 2.34 x 10-06 0:10:11 

2 2.55 x 10-06 0:10:10 

3 2.25 x 10-06 0:10:10 

4 2.29 x 10-06 0:10:09 

5 2.30 x 10-06 0:10:09 

6 2.19 x 10-06 0:10:10 

7 2.58 x 10-06 0:10:11 

8 2.34 x 10-06 0:10:11 

9 2.43 x 10-06 0:10:09 

10 2.36 x 10-06 0:10:10 

Average 2.36 x 10-06 0:10:10 

S.D. 1.2469 x 10-07 9.56287 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และ

ชุดข้อมูลที่ 2 
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ตารางที่ 4.11 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และชุดข้อมูลที่ 3 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 9.80 x 10-07 0:14:50 

2 9.86 x 10-07 0:14:04 

3 9.83 x 10-07 0:14:17 

4 9.74 x 10-07 0:14:04 

5 9.44 x 10-07 0:14:57 

6 1.01 x 10-06 0:14:11 

7 9.59 x 10-07 0:14:12 

8 9.73 x 10-07 0:14:20 

9 9.79 x 10-07 0:15:08 

10 9.63 x 10-07 0:14:18 

Average 9.76 x 10-07 0:14:26 

S.D. 1.87899 x 10-08 0.000268 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และ

ชุดข้อมูลที่ 3 
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ตารางที่ 4.12 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และชุดข้อมูลที่ 4 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 7.01 x 10-07 0:30:34 

2 7.82 x 10-07 0:31:20 

3 7.37 x 10-07 0:31:12 

4 7.43 x 10-07 0:31:45 

5 7.75 x 10-07 0:30:42 

6 6.95 x 10-07 0:31:07 

7 7.22 x 10-07 0:31:24 

8 6.91 x 10-07 0:30:16 

9 7.54 x 10-07 0:30:34 

10 7.39 x 10-07 0:30:43 

Average 7.34 x 10-07 0:30:58 

S.D. 3.18158 x 10-08 0.000324 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และ

ชุดข้อมูลที่ 4 
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ตารางที่ 4.13 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และชุดข้อมูลที่ 5 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.55 x 10-07 1:01:01 

2 5.53 x 10-07 1:02:29 

3 5.45 x 10-07 1:02:45 

4 5.50 x 10-07 1:01:25 

5 5.56 x 10-07 1:02:21 

6 5.49 x 10-07 1:03:01 

7 6.10 x 10-07 1:01:36 

8 5.41 x 10-07 1:02:38 

9 5.43 x 10-07 1:02:14 

10 5.49 x 10-07 1:02:32 

Average 5.55 x 10-07 1:02:20 

S.D. 2.00238 x 10-08 0.000446 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 และ

ชุดข้อมูลที่ 5 
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ตารางที่ 4.14 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และชุดข้อมูลที่ 1 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.12 x 10-06 0:08:20 

2 4.71 x 10-06 0:08:21 

3 4.81 x 10-06 0:08:20 

4 4.79 x 10-06 0:08:20 

5 5.80 x 10-06 0:08:20 

6 5.71 x 10-06 0:08:21 

7 7.07 x 10-06 0:08:20 

8 4.92 x 10-06 0:08:20 

9 5.32 x 10-06 0:08:20 

10 5.67 x 10-06 0:08:20 

Average 5.39 x 10-06 0:08:20 

S.D. 7.17608 x 10-07 3.58822 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และ

ชุดข้อมูลที่ 1 
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ตารางที่ 4.15 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และชุดข้อมูลที่ 2 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 2.14 x 10-06 0:10:37 

2 2.27 x 10-06 0:10:35 

3 2.20 x 10-06 0:10:38 

4 2.13 x 10-06 0:10:38 

5 2.05 x 10-06 0:10:36 

6 1.90 x 10-06 0:10:34 

7 2.29 x 10-06 0:10:35 

8 2.01 x 10-06 0:10:34 

9 2.21 x 10-06 0:10:33 

10 2.26 x 10-06 0:10:38 

Average 2.15 x 10-06 0:10:36 

S.D. 1.27216 x 10-07 2.23 x 10-05 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.12 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และ

ชุดข้อมูลที่ 2 
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ตารางที่ 4.16 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และชุดข้อมูลที่ 3 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 9.95 x 10-07 0:16:16 

2 9.72 x 10-07 0:15:55 

3 9.97 x 10-07 0:17:30 

4 1.02 x 10-06 0:15:45 

5 1.02 x 10-06 0:16:26 

6 1.03 x 10-06 0:15:43 

7 1.04 x 10-06 0:16:34 

8 9.71 x 10-07 0:17:33 

9 1.05 x 10-06 0:15:01 

10 8.75 x 10-07 0:18:10 

Average 9.97 x 10-07 0:16:29 

S.D. 5.05827 x 10-08 0.000684 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และ

ชุดข้อมูลที่ 3 
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ตารางที่ 4.17 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และชุดข้อมูลที่ 4 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 6.91 x 10-07 0:53:08 

2 7.34 x 10-07 0:42:53 

3 7.00 x 10-07 0:47:50 

4 6.84 x 10-07 1:03:38 

5 7.45 x 10-07 0:58:03 

6 7.11 x 10-07 1:08:25 

7 7.29 x 10-07 0:48:39 

8 7.09 x 10-07 0:47:13 

9 7.67 x 10-07 0:46:12 

10 7.25 x 10-07 0:52:43 

Average 7.19 x 10-07 0:52:52 

S.D. 2.56378 x 10-08 0.005687 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และ

ชุดข้อมูลที่ 4 
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ตารางที่ 4.18 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และชุดข้อมูลที่ 5 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 200 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 4.83 x 10-07 1:23:16 

2 5.31 x 10-07 1:37:12 

3 4.83 x 10-07 1:33:22 

4 5.05 x 10-07 1:11:14 

5 5.10 x 10-07 1:48:37 

6 4.99 x 10-07 1:27:53 

7 5.33 x 10-07 1:38:21 

8 5.25 x 10-07 1:26:41 

9 5.79 x 10-07 1:19:06 

10 5.22 x 10-07 1:24:53 

Average 5.17 x 10-07 1:29:03 

S.D. 2.84401 x 10-08 0.007423488 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 3 และ

ชุดข้อมูลที่ 5 
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ตารางที่ 4.19 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และชุดข้อมูลที่ 1 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 200 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.25 x 10-06 0:05:33 

2 5.79 x 10-06 0:05:33 

3 5.36 x 10-06 0:05:33 

4 4.94 x 10-06 0:05:33 

5 4.78 x 10-06 0:05:33 

6 4.87 x 10-06 0:05:33 

7 4.81 x 10-06 0:05:33 

8 4.97 x 10-06 0:05:33 

9 5.70 x 10-06 0:05:33 

10 5.44 x 10-06 0:05:33 

Average 5.19 x 10-06 0:05:33 

S.D. 3.69838 x 10-07 1.26279 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และ

ชุดข้อมูลที่ 1 
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ตารางที่ 4.20 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และชุดข้อมูลที่ 2 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 2.19 x 10-06 0:09:51 

2 2.07 x 10-06 0:09:52 

3 2.43 x 10-06 0:09:53 

4 2.08 x 10-06 0:09:51 

5 2.28 x 10-06 0:09:52 

6 2.13 x 10-06 0:09:51 

7 2.42 x 10-06 0:09:54 

8 2.60 x 10-06 0:09:53 

9 2.09 x 10-06 0:09:49 

10 2.31 x 10-06 0:09:50 

Average 2.26 x 10-06 0:09:52 

S.D. 1.79265 x 10-07 1.7 x 10-05 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และ

ชุดข้อมูลที่ 2 
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ตารางที่ 4.21 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และชุดข้อมูลที่ 3 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 9.57 x 10-07 0:16:53 

2 1.01 x 10-06 0:13:51 

3 9.94 x 10-07 0:15:43 

4 9.44 x 10-07 0:16:08 

5 9.80 x 10-07 0:17:08 

6 9.62 x 10-07 0:15:25 

7 9.42 x 10-07 0:16:20 

8 9.51 x 10-07 0:15:42 

9 9.52 x 10-07 0:15:47 

10 9.29 x 10-07 0:15:24 

Average 9.62 x 10-07 0:15:50 

S.D. 2.50693 x 10-08 0.000632 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และ

ชุดข้อมูลที่ 3 
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ตารางที่ 4.22 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และชุดข้อมูลที่ 4 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 6.77 x 10-07 0:44:39 

2 7.16 x 10-07 0:46:02 

3 6.93 x 10-07 0:46:09 

4 6.63 x 10-07 0:52:08 

5 7.13 x 10-07 0:47:13 

6 6.99 x 10-07 0:51:11 

7 6.88 x 10-07 0:45:25 

8 6.85 x 10-07 0:46:02 

9 7.59 x 10-07 0:43:50 

10 6.84 x 10-07 0:50:13 

Average 6.98 x 10-07 0:47:17 

S.D. 2.6766 x 10-08 0.001991 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และ

ชุดข้อมูลที่ 4 
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ตารางที่ 4.23 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และชุดข้อมูลที่ 5 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.16 x 10-07 1:36:28 

2 5.34 x 10-07 2:10:05 

3 5.18 x 10-07 1:54:05 

4 5.51 x 10-07 2:20:27 

5 5.35 x 10-07 1:56:06 

6 5.16 x 10-07 1:58:30 

7 5.51 x 10-07 2:09:47 

8 5.70 x 10-07 1:55:24 

9 5.47 x 10-07 1:54:47 

10 5.42 x 10-07 2:00:44 

Average 5.38 x 10-07 1:59:38 

S.D. 1.7705 x 10-08 0.008247 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.20 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 4 และ

ชุดข้อมูลที่ 5 
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ตารางที่ 4.24 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และชุดข้อมูลที่ 1 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.68 x 10-06 0:08:21 

2 5.51 x 10-06 0:08:21 

3 5.57 x 10-06 0:08:20 

4 5.03 x 10-06 0:08:20 

5 5.33 x 10-06 0:08:21 

6 5.95 x 10-06 0:08:21 

7 5.22 x 10-06 0:08:21 

8 5.61 x 10-06 0:08:21 

9 5.43 x 10-06 0:08:20 

10 5.91 x 10-06 0:08:21 

Average 5.53 x 10-06 0:08:20 

S.D. 2.89346 x 10-07 2.95 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.21 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และ

ชุดข้อมูลที่ 1 
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ตารางที่ 4.25 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และชุดข้อมูลที่ 2 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 2.29 x 10-06 0:10:39 

2 2.32 x 10-06 0:10:37 

3 2.47 x 10-06 0:10:38 

4 2.23 x 10-06 0:10:36 

5 2.15 x 10-06 0:10:38 

6 2.10 x 10-06 0:10:36 

7 2.44 x 10-06 0:10:39 

8 2.17 x 10-06 0:10:41 

9 2.25 x 10-06 0:10:35 

10 2.46 x 10-06 0:10:37 

Average 2.29 x 10-06 0:10:38 

S.D. 1.34887 x 10-07 2.03 x 10-05 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และ

ชุดข้อมูลที่ 2 
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ตารางที่ 4.26 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และชุดข้อมูลที่ 3 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 1.00 x 10-06 0:16:10 

2 9.94 x 10-07 0:15:12 

3 1.05 x 10-06 0:15:11 

4 1.03 x 10-06 0:15:09 

5 9.84 x 10-07 0:14:48 

6 1.09 x 10-06 0:15:49 

7 1.05 x 10-06 0:15:39 

8 1.12 x 10-06 0:14:49 

9 1.09 x 10-06 0:15:49 

10 1.03 x 10-06 0:16:19 

Average 1.05 x 10-06 0:15:29 

S.D. 4.46885 x 10-08 0.000372 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.23 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และ

ชุดข้อมูลที่ 3 
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ตารางที่ 4.27 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และชุดข้อมูลที่ 4 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 7.54 x 10-07 0:51:58 

2 7.80 x 10-07 0:48:46 

3 7.71 x 10-07 0:40:51 

4 7.63 x 10-07 0:44:23 

5 7.75 x 10-07 0:35:16 

6 6.93 x 10-07 0:43:12 

7 7.44 x 10-07 0:42:46 

8 7.15 x 10-07 0:44:55 

9 8.01 x 10-07 0:38:58 

10 7.62 x 10-07 0:41:08 

Average 7.56 x 10-07 0:43:13 

S.D. 3.16387 x 10-08 0.003296 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.24 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และ

ชุดข้อมูลที่ 4 
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ตารางที่ 4.28 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และชุดข้อมูลที่ 5 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.32 x 10-07 1:33:15 

2 5.72 x 10-07 1:46:53 

3 5.49 x 10-07 2:07:36 

4 5.80 x 10-07 1:56:20 

5 5.61 x 10-07 1:56:03 

6 5.58 x 10-07 2:04:17 

7 5.95 x 10-07 1:42:47 

8 5.66 x 10-07 1:50:43 

9 5.87 x 10-07 1:43:04 

10 5.34 x 10-07 1:59:27 

Average 5.63 x 10-07 1:52:02 

S.D. 2.11209 x 10-08 0.007425812 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.25 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 5 และ

ชุดข้อมูลที่ 5 
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ตารางที่ 4.29 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และชุดข้อมูลที่ 1 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.11 x 10-06 0:08:19 

2 5.61 x 10-06 0:08:20 

3 6.35 x 10-06 0:08:19 

4  5.38 x 10-06 0:08:19 

5 5.14 x 10-06 0:08:19 

6 5.48 x 10-06 0:08:20 

7 4.91 x 10-06 0:08:20 

8 5.48 x 10-06 0:08:19 

9 5.79 x 10-06 0:08:19 

10 5.81 x 10-06 0:08:19 

Average 5.51 x 10-06 0:08:19 

S.D. 4.18707 x 10-07 2.09502 x 10-06 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.26 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และ

ชุดข้อมูลที่ 1 
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ตารางที่ 4.30 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และชุดข้อมูลที่ 2 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 2.57 x 10-06 0:09:55 

2 2.32 x 10-06 0:09:53 

3 2.35 x 10-06 0:09:51 

4 2.45 x 10-06 0:09:54 

5 2.35 x 10-06 0:09:47 

6 2.41 x 10-06 0:09:50 

7 2.42 x 10-06 0:09:54 

8 2.43 x 10-06 0:09:56 

9 2.49 x 10-06 0:09:50 

10 2.27 x 10-06 0:09:50 

Average 2.41 x 10-06 0:09:52 

S.D. 8.69966 x 10-08 3.37 x 10-05 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.27 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และ

ชุดข้อมูลที่ 2 
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ตารางที่ 4.31 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และชุดข้อมูลที่ 3 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 9.68 x 10-07 0:15:39 

2 9.62 x 10-07 0:14:42 

3 1.02 x 10-06 0:14:43 

4 9.67 x 10-07 0:14:48 

5 9.91 x 10-07 0:15:55 

6 1.03 x 10-06 0:15:43 

7 9.61 x 10-07 0:15:30 

8 9.57 x 10-07 0:15:37 

9 1.03 x 10-06 0:15:16 

10 1.00 x 10-06 0:15:21 

Average 9.89 x 10-07 0:15:19 

S.D. 2.98868 x 10-08 0.000307 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.28 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และ

ชุดข้อมูลที่ 3 
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ตารางที่ 4.32 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และชุดข้อมูลที่ 4 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 7.74 x 10-07 0:45:42 

2 7.63 x 10-07 0:44:49 

3 6.99 x 10-07 0:43:15 

4 7.50 x 10-07 0:48:12 

5 7.66 x 10-07 0:39:59 

6 7.27 x 10-07 0:39:26 

7 7.18 x 10-07 0:44:03 

8 7.23 x 10-07 0:52:06 

9 7.78 x 10-07 0:41:46 

10 7.65 x 10-07 0:47:28 

Average 7.46 x 10-07 0:44:41 

S.D. 2.73021 x 10-08 0.002707 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.29 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และ

ชุดข้อมูลที่ 4 
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ตารางที่ 4.33 ค่าความเหมาะสมและเวลาของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และชุดข้อมูลที่ 5 

โดยใช้จ านวนโครโมโซม 300 และจ านวนรุ่น 30 

การทดลองซ้ าครั้งที่ Fitness Function เวลา (นาท)ี 

1 5.68 x 10-07 1:43:56 

2 5.87 x 10-07 1:47:31 

3 5.41 x 10-07 2:00:18 

4 5.68 x 10-07 1:49:28 

5 5.69 x 10-07 1:45:15 

6 5.67 x 10-07 1:42:39 

7 5.66 x 10-07 1:49:14 

8 5.23 x 10-07 1:46:32 

9 6.04 x 10-07 1:42:19 

10 5.44 x 10-07 1:42:20 

Average 5.64 x 10-07 1:46:57 

S.D. 2.29801 x 10-08 0.00376 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.30 ค่าภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนของขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 6 และ

ชุดข้อมูลที่ 5 
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จากกราฟจะเห็นว่าในข้อมูลชุดที่ 1, ข้อมูลชุดที่ 2 และข้อมูลชุดที่ 3 ของทุกแบบของขั้นตอน

วิธีทางพันธุกรรม กราฟการแบ่งภาระงานและกราฟการแบ่งรายได้ มีการกระจายตัวสม่ าเสมอและ

ความเบี่ยงเบนแคบกว่าของข้อมูลชุดที่ 4 และข้อมูลชุดที่ 5 เนื่องจากข้อมูลชุดที่ 4 และข้อมูลชุดที่ 5 

ในช่วงแรกของทั้งสองกราฟมีค่าห่างจากค่าเฉลี่ยมากกว่าข้อมูลชุดที่ 1, ข้อมูลชุดที่ 2 และข้อมูลชุดที่ 

3 จากนั้นเราน าค่าความเหมาะสมเฉลี่ยและเวลาเฉลี่ยของแต่ละขั้นตอนวิธีและแต่ละชุดข้อมูลมา

เปรียบเทียบกัน ตามตารางที่ 4.34  
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ตาราง 4.34 ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยและเวลาเฉลี่ยของจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นที่ให้ค าตอบที่

ดีที่สุดของแต่ละแบบของขั้นตอนวิธีและแต่ละชุดข้อมูล 

 ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม 
แบบที่ 1 
(WW) 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม 
แบบที่ 2 
(WO) 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม 
แบบที่ 3 
(OW) 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม 
แบบที่ 4 

(OO) 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม 
แบบที่ 5 

(TW) 

ขั้นตอนวิธี
ทาง

พันธุกรรม 
แบบที่ 6 

(TO) 
ข้อมูล
ชุดที่ 1 

ค่าความ
เหมาะสม

เฉลี่ย 

 
5.45 x10-06 

 
5.67 x10-06 

 
5.39 x10-06 

 
5.19 x10-06 

 
5.53 x10-06 

 
5.51 x10-06 

เวลา (นาท)ี 0:05:35 0:08:20 0:08:21 0:05:33 0:08:21 0:08:20 

ข้อมูล
ชุดที่ 2 

ค่าความ
เหมาะสม

เฉลี่ย 

 
2.24 x10-06 

 

 
2.36 x10-06 

 
2.15 x10-06 

 

 
2.26 x10-06 

 
2.29 x10-06 

 

 
2.41 x10-06 

เวลา (นาท)ี 0:10:32 0:10:10 0:10:36 0:09:52 0:10:38 0:09:53 

ข้อมูล
ชุดที่ 3 

ค่าความ
เหมาะสม

เฉลี่ย 

 
1.01 x10-06 

 

 
9.76 x10-07 

 
9.97 x10-07 

 

 
9.62 x10-07 

 
1.05 x10-06 

 
9.89x10-07 

เวลา (นาท)ี 0:09:35 0:14:27 0:16:30 0:15:51 0:15:30 0:15:20 

ข้อมูล
ชุดที่ 4 

ค่าความ
เหมาะสม

เฉลี่ย 

 
7.51 x10-07 

 

 
7.34 x10-07 

 
7.19 x10-07 

 

 
6.98 x10-07 

 
7.56 x10-07 

 

 
7.46 x10-07 

เวลา (นาท)ี 0:30:55 0:30:58 0:52:53 0:47:18 0:43:14 0:44:41 

ข้อมูล
ชุดที่ 5 

ค่าความ
เหมาะสม

เฉลี่ย 

 
5.5 x10-07 

 
5.55 x10-07 

 
5.17 x10-07 

 
5.38 x10-07 

 
5.63 x10-07 

 
5.64 x10-07 

เวลา (นาท)ี 0:58:57 1:02:20 1:29:04 1:59:38 1:52:02 1:46:57 

 

ตารางที่ 4.34 แสดงค่าความเหมาะสมเฉลี่ยและเวลาเฉลี่ยของจ านวนโครโมโซมและจ านวน

รุ่นที่ดีที่สุดในแต่ละขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมและแต่ละชุดข้อมูล เมื่อน าข้อมูลดังกล่าวมาวาดกราฟจะ

ได้ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยของแต่ละแบบและแต่ละชุดข้อมูลแสดงในภาพที่ 4.31 และเวลาที่ใช้ในการ

ค านวณเฉลี่ยของแต่ละแบบและแต่ละชุดข้อมูลแสดงในภาพที่ 4.32 จะเห็นว่าทุกแบบของขั้นตอนวิธี

ทางพันธุกรรมสามารถหาค่าความเหมาะสมของแต่ละชุดข้อมูลได้ใกล้เคียงกัน แต่ว่าขั้นตอนวิธีทาง
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พันธุกรรมแบบที่ 1 (WW) และข้ันตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบที่ 2 (WO) ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อย

กว่าขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบอ่ืนๆ โดยจะเห็นได้ชัดเจนในข้อมูลชุดที่ 4 และข้อมูลชุดที่ 5 ซึ่งเป็น

ข้อมูลชุดใหญ่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.31 ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยของแต่ละแบบและแต่ละชุดข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.32 เวลาที่ใช้ค านวณเฉลี่ยของแต่ละแบบและแต่ละชุดข้อมูล 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้น าเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม ในการแก้ปัญหาการจัดตารางเวรพนักงานสายการบิน 

วัตถุประสงค์หลักของปัญหาคือ การจัดแบ่งภาระงานและรายได้ของพนักงานแต่ละคนให้มีความเท่า

เทียม และทดสอบกับชุดข้อมูลขนาดเล็ก, ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ จ านวน 5 ชุดของบริษัทการบิน

ไทย โดยชุดที่ ใหญ่ที่สุดมี  780 คู่ เที่ยวบิน และพนักงาน 227 คน จากการทดลองเปลี่ยน

ค่าพารามิเตอร์ซึ่งประกอบด้วยจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น และจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

พบว่า จ านวนรุ่นมากให้ค าตอบที่ดีกว่าด้วยแต่จ านวนโครโมโซมมากไม่จ าเป็นต้องให้ค าตอบที่ดีกว่า

เสมอไป โดยทั่วไปถ้าจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นมากขึ้นเวลาในการค านวณก็จะมากขึ้นด้วย ซึ่ง

จากผลการทดลองจ านวนโครโมโซมที่เหมาะสมคือ 300 และจ านวนรุ่นที่เหมาะสมคือ 30 อย่างไรก็

ตามเวลาที่ใช้ในการค านวณจากการทดลอง (6 นาท ี– 2 ชั่วโมง) ยังอยู่ในวิสัยที่จะน าไปใช้งานจริงได้  

นอกจากนี้วิธีทางพันธุกรรมแบบที่มีการสับเปลี่ยนยีนเพ่ือความเท่าเทียมของภาระงาน 

(Workload balancing crossover) มีแนวโน้มที่จะใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่าวิธีทางพันธุกรรมที่

มีการสับเปลี่ยนยีนแบบธรรมดา โดยค่าความเหมาะสมที่ได้ไม่ต่างกันมากแต่ความแตกต่างในเรื่อง

เวลานี้จะเห็นได้ชัดในชุดข้อมูลขนาดใหญ่ ซึ่งผลจากการทดลองกับข้อมูลที่ใหญ่ที่สุดวิธีทางพันธุกรรม

ที่มีการสับเปลี่ยนยีนเพ่ือความเท่าเทียมกันของภาระงานใช้เวลาน้อยกว่าแบบอื่นๆประมาณ 50% 

 



60 
 

รายการอ้างอิง 

 

 [1] D. Levine, “Application of a Hybrid Genetic Algorithm to Airline Crew Scheduling,”  

  Computers and Operations Research (1996), 547-558. 

[2] K. Kotecha, G. Sanghani, N. Gambhava, “Genetic Algorithm for Airline Crew  

  Scheduling Problem Using Cost-Based Uniform Crossover,” Applied Computing  

  (2004), 84-91. 

[3] N. Souai, J. Teghem, ”Genetic algorithm based approach for the integrated airline  

  crew-pairing and rostering problem,” European Journal of Operational Research  

  (2009), 674-683. 

[4] H.T. Ozdemir, Chilukuri K.Mohan, “Flight graph based genetic algorithm for crew  

  scheduling in airlines,” Information Sciences (2001), 165-173. 

[5] ZHANG Yinghui, RAO Yunbo, ZHOU Mingtian, “GASA Hybird Algorithm Applied in  

  Airline Crew Rostering System,” Tsinghua Science and Technology (2007),  

  255-259. 

[6] W. EL Moudani, Marc de Coligny and Felix Mora-Camino, “A Bi-Criterion Approach  

  for the Airline Crew Rostering Problem,” Computer Science (2001), 486-500. 
[7] Alberto Caprara, Paolo Toth, Daniele Vigo, Matteo Fischetti, “Modeling and  

  Solving the Crew Rostering Problem,“ Operations Research (1998), 820-830. 

[8] Yufeng Guo, Taieb Mellouli, Leena Suhl, Markus P. Thiel, ”A partially integrated  

  airline crew scheduling approach with time-dependent crew capacities and  

  multiple home bases,” European Journal of Operational Research (2006),  

  1169-1181. 

 



61 
 

[9] B. Maebhout and Vanhoucke, “A Hybrid Scatter Search Heuristic for Personalized  

  Crew Rostering in the Airline Industry,” European Journal of Operational  

  Research (2010), 155-167. 

[10] D. M. Ryan, “The Solution of Massive Generalized Set Partitioning Problems in  

   Aircrew Rostering,” The Journal of the Operational Research Society (1992),  

   459-467. 

[11] Michel Gamache, François Soumis, Gérald Marquis, Jacques Desrosiers, “A  

   Column Generation Approach for Large-Scale Aircrew Rostering Problems,”  

   Operations Research (1999), 247-263. 

[12] P. Lucic and D. Teodorovic, “Metaheuristics approach to the aircrew rostering  

   problem,” Annals of Operations Research (2007), 311-338. 

[13] Paul R. Day and David M. Ryan, “Flight Attendant Rostering for Short-Haul Airline  

   Operations,” Operations Research (1997), 649-661. 

[14] M. Stojkovic, F. Soumis, J. Desrosiers, “The Operational Airline Crew Scheduling  

   Problem,” Transportation Science (1998), 232-245. 

[15] Paola Cappanera and Giorgio Gallo, “A Multicommodity Flow Approach to the  

   Crew Rostering Problem,” Operations Research (2004), 583-596. 

[16] Michael J. Brusco and Larry W. Jacobs, “A Simulated Annealing Approach to the  

   Solution of Flexible Labour Scheduling Problems,” The Journal of the  

   Operational Research Society (1993), 1191-1200. 

[17] Tanet Kato, Chawalit Jeenanunta, “Crew Rostering Problem: Case of Thai  

   Domestic Low Cost Airline,” The 10th International Conference on Industrial  

   Management, Beijing (Sep 16-18 2010), 480-485. 

 



62 
 

[18] Chawalit Jeenanunta, Boonyarit Intiyot, Wariya Puttapatimok, “A Multi-commodity  

   Flow Approach to the Crew Rostering Problem,” The 2nd International   

   Conference on Logistics and Transport, Queenstown, New Zealand (Dec.16-18  

   2010), 735-742. 

[19] V. Limlawan, B. Kasemsontitum, C. Jeenanunta, “Airline Crew Rostering Problem  

   Using Particle Swarm Optimization,” The 2011 IEEE International Conference  

   on Quality and Reliability, Bangkok, Thailand (Sep 14-17 2011), 501-505. 

[20] Chawalit Jeenanunta, Boontariga Kasemsontitum, Tawinan Noichawee, “A Multi- 

commodity Flow Approach for the Aircraft Routing and Maintenance 

Problem,” The 2011 IEEE International Conference on Quality and Reliability, 

Bangkok, Thailand (Sep 14-17 2011), 150-155. 

 

 

 



63 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

ภาคผนวก 

 

ในส่วนนี้เราจะกล่าวถึงความหมายและการค านวณค่าของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง (Two-way Anova) คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนที่มี

ตัวแปรต้น (ตัวแปรอิสระ, ปัจจัย) 2 ตัว ได้แก่ตัวแปรต้น A และตัวแปรต้น B ว่าส่งผลหรอืมีอิทธิพลต่อตัว

แปรตาม (ผลการทดลอง) อย่างไร โดยความแปรปรวนที่เกิดขึ้นแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่  

1. ความคลาดเคลื่อน 

2. ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากตัวแปรต้น A 

3. ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากตัวแปรต้น B 

4. ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากตัวแปรต้น A และตัวแปรต้น B 

โดยข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์จะรวบรวมดังตาราง ก-1 
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ตาราง ก-1 ตัวอย่างการรวบรวมข้อมูลเพ่ือน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง 

ตัวแปรต้น A ตัวแปรต้น B      

1 2 

1      

     

     

     

     

     

           

2      

     

     

     

     

     

           

                  

                      

 

จากตาราง ก-1 ตัวแปรต้นทั้ง 2 ตัวมี 2 ระดับ และในแต่ละระดับมี 3 ข้อมูล ซึ่ง   แสดงผลรวม 

โดย      แสดงผลรวมของตัวแปรต้น A ระดับท่ี 1,      แสดงผลรวมของตัวแปรต้น A ระดับท่ี 2,       

แสดงผลรวมของตัวแปรต้น B ระดับท่ี 1,      แสดงผลรวมของตัวแปรต้น B ระดับท่ี 2 และ     แสดง

ผลรวมของทุกระดับและทุกข้อมูล และ     แสดงค่าเฉลี่ย โดย       แสดงค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น A 

ระดับท่ี 1,       แสดงค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น A ระดับท่ี 2,       แสดงค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น B ระดับท่ี 

1,       แสดงค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น B ระดับที่ 2 และ      แสดงค่าเฉลี่ยของทุกระดับและทุกข้อมูล 

จากนั้นเราจะน าค่าท่ีรวบรวมตามตาราง ก-1 ไปค านวณใส่ในตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดง

ในตาราง ก-2 
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ตาราง ก-2 ตารางผลวิเคราะห์ความแปรปรวน  

แหล่งความแปรปรวน            

ตัวแปรต้น A         
    

   
     

 
   
   

 

ตัวแปรต้น B         
    

   

     
 

   

   
 

ผลของปฏิสัมพันธ์ 

(AxB) 

                
     

    

          
 

    

   
 

ส่วนที่เหลือ             
    

   

       
 

 

รวม             

 

โดย       แทน จ านวนระดับของตัวแปรต้น A 

           แทน จ านวนระดับของตัวแปรต้น B 

           แทน จ านวนข้อมูลในระดับ 
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เราจะน าค่า   ที่ค านวณจากตาราง ก-2 ไปเปรียบเทียบกับค่า   จากตาราง ถ้าค่า  ค านวณ   

 ตาราง แสดงว่า ในแต่ละระดับของตัวแปรต้นดังกล่าวท าให้ตัวแปรตามแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่

ถ้า ค่า  ค านวณ    ตาราง แสดงว่า ในแต่ละระดับของตัวแปรต้นดังกล่าวท าให้ตัวแปรตามแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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