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บทที่  1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันธุรกิจการบินมีการแข่งขันสูงขึ้น ในขณะที่ผู้บริโภคก็มีความต้องการที่หลากหลาย 
ดังนั้นสายการบินจ าเป็นที่จะต้องวางแผนการด าเนินการให้ดีเพ่ือลดต้นทุนของสายการบิน และยังต้อง
วางแผนการด าเนินการให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคด้วย เพ่ือดึงดูดผู้โดยสารให้มาใช้
บริการให้มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้สายการบินมีผลก าไรมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการวางแผนการ
ด าเนินการของสายการบินเป็นส่วนที่ส าคัญอย่างมากต่อสายการบิน 

 การด าเนินการของสายการบินโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือ การ
วางแผนที่เหมาะที่สุด (planning optimization)  ซึ่งประกอบไปด้วย  

1. การจัดตารางเที่ยวบิน (flight scheduling) ในส่วนนี้สายการบินจะท าการก าหนด
เที่ยวบินทั้งหมดของสายการบิน โดยมีวัตถุประสงค์คือต้องการตารางเที่ยวบินที่สอดคล้องกับความ
ต้องการของผู้โดยสาร โดยที่แต่ละเที่ยวบินจะมีข้อมูลของสนามบินต้นทาง สนามบินปลายทาง และ
เวลาในการเดินทาง  

2. การมอบหมายงานให้ฝูงบิน (fleet assignment) เป็นการมอบหมายเที่ยวบินที่สร้างขึ้น
จากการจัดตารางเที่ยวบินให้กับแต่ละฝูงบิน (fleet) โดยเที่ยวบินที่ถูกมอบหมายให้กับแต่ละฝูงบินจะ
สามารถใช้เครื่องบินในฝูงบินนั้นบินเท่านั้น ไม่สามารถน าเครื่องบินจากฝูงบินอื่นมาบินแทนได้  

3. การจัดเส้นทางการบิน (aircraft routing) ในส่วนนี้จะถูกด าเนินการหลังจากขั้นตอนการ
มอบหมายงานให้กับฝูงบิน โดยจะท าการจัดเส้นทางการบินให้กับเครื่องบินแต่ละล าในแต่ละฝูงบิน 

4. การจัดตารางพนักงานสายการบิน (crew scheduling) เป็นการมอบหมายงานให้กับ
พนักงานให้ท างานในเที่ยวบินต่างๆ โดยสอดคล้องกับกฎข้อบังคับต่างๆ  

และส่วนที่สองคือการวางแผนการปฏิบัติการต่างๆ และอ านวยการบินที่ เหมาะสุด 
(operation and dispatching optimization) เช่นการตั้งราคาที่นั่ง การวางแผนการเติมน้ ามันเป็น
ต้น [1, 2] 

 ส าหรับในงานวิจัยนี้จะพิจารณาปัญหาการจัดเส้นทางการบินของเครื่องบินพร้อมกับจัด
ตารางซ่อมบ ารุงเครื่องบิน โดยการด าเนินการในส่วนนี้จะน าค าตอบที่ได้จากการมอบหมายงานให้
ฝูงบินมาท าการหาเส้นทางการบินให้กับเครื่องบินแต่ละล าและนอกจากนี้ยังต้องก าหนดเวลาที่
เครื่องบินแต่ละล าต้องถูกซ่อมบ ารุงด้วย ซึ่งปัญหานี้เป็นปัญหาการมอบหมายงานที่มีขนาดใหญ่และมี
ความซับซ้อน เนื่องจากในการจัดตารางซ่อมบ ารุงเครื่องบินนั้นเครื่องบินทุกฝูงบินจะต้องมีการใช้ฐาน
ซ่อมบ ารุงร่วมกัน ดังนั้นการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงของทุกฝูงบินจึงต้องท าพร้อมกัน
ไม่สามารถแยกจัดเฉพาะส าหรับแต่ละฝูงบินได้ นอกจากข้อจ ากัดทางด้านความจุของฐานซ่อมบ ารุง
แล้วการจัดเส้นทางการบินของเครื่องบินพร้อมกับจัดตารางซ่อมบ ารุงเครื่องบินยังต้องสอดคล้องกับ
กฎการซ่อมบ ารุง กะการท างานของพนักงาน และกฎข้อบังคับต่างๆ ของบริษัท โดยปกติแล้วในการ
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หาค าตอบของปัญหานี้จะใช้ตัวแบบ 0–1 ก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม ซึ่งมักจะใช้เวลาค านวณนาน
เนื่องจากปัญหามีขนาดใหญ่ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีการทางฮิวริสติกที่ใช้เวลาในการค านวณ
น้อยกว่า ถึงแม้ว่าค าตอบที่ได้จากวิธีการนี้อาจจะไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดแต่บางครั้งก็เป็นค าตอบที่ดี
เพียงพอที่สามารถน าไปใช้ได้แล้วในทางปฏิบัติ   

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาและประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมส าหรับแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการบิน
และตารางซ่อมบ ารุงโดยใช้ข้อมูลของบริษัทการบินไทยเป็นกรณีศึกษา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือก าหนด
เส้นทางการบินและก าหนดเวลาซ่อมบ ารุงให้กับเครื่องบินแต่ละล าที่ช่วยลดค่าใช้จ่ายของสายการบิน 
โดยต้องสอดคล้องกับเงื่อนไขการซ่อมบ ารุงของทางบริษัทและระเบียบปฏิบัติของสถาบันการบินพล
เรือน ค่าใช้จ่ายในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะเวลารอก่อนซ่อมบ ารุงและเวลาบินที่เหลือที่เครื่องบินยัง
สามารถบินได้ก่อนต้องน าเครื่องเข้าซ่อมบ ารุงของเครื่องบินทุกล ารวมกัน  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงของบริษัทการบินไทย สร้างตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหานี้ และน าเสนอขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมส าหรับจัดเส้นทางการบินและ
จัดตารางซ่อมบ ารุงโดยใช้ข้อมูลของบริษัทการบินไทยเป็นกรณีศึกษา ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยเป็นข้อมูล
ของเครื่องบิน 4 ฝูงบิน ได้แก่ A340-600, A330-300, B777-200ER และ B777-300 จ านวน
เครื่องบินรวม 30 ล า และจ านวนเที่ยวบินรวม 62 เที่ยวบินต่อวัน และท าการจัดเส้นทางการบินและ
ตารางซ่อมบ ารุงเป็นเวลา 7 วัน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ต้องสอดคล้องกับเงื่อนไขการซ่อมบ ารุงของทางบริษัท
และระเบียบปฏิบัติของสถาบันการบินพลเรือน  

1.4 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ล าดับการน าเสนอตามหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

 บทที่ 2 กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้แก้ปัญหาใน
งานวิจัยนี้ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุง 

 บทที่ 3 กล่าวถึงข้อมูลทั่วไปและกฎข้อบังคับต่างๆ ของบริษัทรวมไปถึงแนวคิดที่ใช้ในการ
แก้ปัญหา ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหานี้ และการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการหา
ค าตอบ 

บทที่ 4 แสดงการทดลองและผลการทดลอง 

บทที่ 5 กล่าวถึงข้อสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมส าหรับงานวิจัยนี้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้นโดย John Holland 
และคณะ [3] ในปี ค.ศ. 1975 โดยได้รับแนวคิดมาจากหลักการคัดเลือกทางธรรมชาติและธรรมชาติ
ทางพันธุกรรม นั่นคือสิ่งมีชีวิตที่มีความสมบูรณ์แข็งแรงมากกว่าจะมีโอกาสที่จะมีชีวิตอยู่รอดสูงกว่า
และสามารถเป็นต้นแบบที่ดีในการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมให้กับประชากรรุ่นต่อๆ ไป 
เนื่องจากประชากรรุ่นใหม่นี้เกิดจากสายพันธุ์ที่ดี ดังนั้นจึงควรมีความสมบูรณ์และแข็งแรงมากขึ้น 
พ้ืนฐานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเริ่มจากการสุ่มสร้างประชากรขึ้นมาซึ่งประกอบด้วยโครโมโซม
จ านวนหนึ่ง โดยแต่ละโครโมโซมจะใช้เพ่ือแทนค าตอบของปัญหาซึ่งอาจจะอยู่ในรูปแบบของ
เลขฐานสอง เลขจ านวนจริงหรือตัวอักษรมาเรียงต่อกันในแบบต่างๆ และในการวัดคุณภาพของ
โครโมโซมจะวัดจากค่าความเหมาะสม (Fitness Value) ที่ค านวณมาจากฟังก์ชันความเหมาะสม 
(Fitness Function) ส่วนใหญ่แล้วฟังก์ชันความเหมาะสมจะถูกสร้างขึ้นโดยเกี่ยวข้องกับฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของแต่ละปัญหา โดยโครโมโซมใดมีค่าความเหมาะสมมากก็จะมีความสมบูรณ์แข็งแรง
มาก โอกาสที่จะอยู่รอดไปยังรุ่นต่อไปก็มากเช่นกัน หลังจากค านวณค่าความเหมาะสมของแต่ละ
โครโมโซมแล้วจะน าประชากรดังกล่าวผ่านกระบวนการทางชีววิทยา ได้แก่  

1) การคัดเลือกโครโมโซม (Selection) จะท าการคัดเลือกโครโมโซมเพ่ือไปผ่านกระบวนการ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์เพ่ือให้ได้ประชากรในรุ่นถัดไป โดยในการ
คัดเลือกโครโมโซมนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความเหมาะสมของโครโมโซม โดยโครโมโซมที่มีค่าความ
เหมาะสมมาก โอกาสที่จะถูกเลือกก็มากตามไปด้วย 

2) การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม (Crossover) เป็นการน าโครโมโซม 2 โครโมโซม ที่ถูก
คัดเลือกจากกระบวนการข้างต้นมาผสมกันเพ่ือให้ได้โครโมโซมรุ่นลูกที่มีทั้งยีน (Gene) ของ
โครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่รวมกัน การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมมีหลายแบบ แต่ในที่นี้
ได้ยกตัวอย่างที่นิยมใช้มา 2 แบบดังนี้ 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด (One – point crossover) 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด คือ การสุ่มต าแหน่ง   ในการสับเปลี่ยน โครโมโซมรุ่นลูก
จะเกิดจากการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ตั้งแตต่ าแหน่ง   เป็นต้นไป 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด (Two – point crossover) 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด คือ การสุ่มต าแหน่ง ในการสับเปลี่ยน 2 ต าแหน่ง คือ   
และ   โดยที่     และหลังจากนั้นท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่
ตั้งแต่ต าแหน่ง   จนถึง   เพ่ือให้ได้ประชากรรุ่นลูกท่ีมียีนของโครโมโซมพ่อและแม่ผสมกัน 

3) การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นการสุ่มเพ่ือเปลี่ยนค่าของยีนในโครโมโซมเพียงยีนเดียวเท่านั้น
เพ่ือให้ได้โครโมโซมรุ่นต่อไป 
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ตัวอย่าง ต้องการหาค่าสูงสูดของ  ( )     เมื่อ   เป็นจ านวนเต็มที่อยู่ในช่วง [0,31] โดย
ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

1. โครโมโซมมักจะใช้แทนค าตอบ เราจึงใช้โครโมโซมแทนค่าของ   โดยใช้วิธีการเข้ารหัส
โครโมโซมในรูปแบบของเลขฐานสองท่ีมี 5 บิต ที่สามารถใช้แทนจ านวนเต็มตั้งแต่ 0 ถึง 31  

2. ส าหรับฟังก์ชันความเหมาะสมที่ใช้ค านวณค่าความเหมาะสมนั้นก าหนดให้เป็น  ( )     
เนื่องจากวัตถุประสงค์ของปัญหานี้คือต้องการให้ค่าของ  ( ) มีค่ามากที่สุด เช่นเดียวกับค่า
ความเหมาะสมที่เราต้องการให้มีค่ามากเช่นกัน 

3. การคัดเลือกโครโมโซมเพ่ือจะท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์
เลือกใช้การคัดเลือกโครโมโซมแบบวงล้อรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) โดยมีความ
น่าจะเป็น    ที่โครโมโซม    จะถูกเลือก ซึ่งความน่าจะเป็น    จะขึ้นอยู่กับค่าความ
เหมาะสมของโครโมโซม    ตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

   
  

∑   
 
   

 

โดยที่     คือ ค่าความเหมาะสมของโครโมโซม    ซ่ึงค านวณจาก  (  ) 

  คือ จ านวนประชากร 

4. ส าหรับการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม เป็นการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมแบบ 1 
จุด 

5. สมมตใิห้จ านวนประชากรในแต่ละรุ่น คือ 4 

6. ก าหนดจ านวนรุ่นคือ 5 รุ่น 

 

รุ่นที่ 1 

1. สุ่มสร้างประชากรรุ่นแรกท่ีประกอบด้วยโครโมโซม 4 โครโมโซม ดังต่อไปนี้ 

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

2. ค านวณค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม โดยเริ่มจากการแปลงค่าของแต่ละโครโมโซม
ออกมาเป็นเลขจ านวนเต็ม 

0 1 1 0 1 แปลงเป็นเลขจ านวนเต็มได้เป็น 13 

1 1 0 0 0 แปลงเป็นเลขจ านวนเต็มได้เป็น 24 

0 1 0 0 0 แปลงเป็นเลขจ านวนเต็มได้เป็น 8 

1 0 0 1 1 แปลงเป็นเลขจ านวนเต็มได้เป็น 19 

หลังจากนั้นค านวณค่าความเหมาะสมจากฟังก์ชันความเหมาะสมและค านวณค่าความน่าจะ
เป็นที่แต่ละโครโมโซมจะถูกเลือกซ่ึงแสดงดังตารางต่อไปนี้ 
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  โครโมโซม    
ฟังก์ชันความเหมาะสม (  ) 

 (  )    
  

   

1 01101 13 169 0.14 

2 11000 24 576 0.50 

3 01000 8 64 0.05 

4 10011 19 361 0.31 

ค่าสูงสุด 11000 24 576 0.50 

 

3. ต่อไปเราจะคัดเลือกโครโมโซมจากประชากรในรุ่นที่  1 เพ่ือท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมและการกลายพันธุ์เพื่อให้ได้ประชากรในรุ่นต่อไป จากตารางจะเห็นได้ว่า โครโมโซมที่ 
2 มีโอกาสที่จะถูกเลือกเพ่ือที่จะน ามาท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์
มากที่สุด เนื่องจากมีค่าความเหมาะสมมากที่สุด และเพ่ือให้เห็นตัวอย่างของการสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์ดังนั้นจึงก าหนดสัดส่วนในการสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมเป็น 0.5 และสัดส่วนในการกลายพันธุ์เป็น 0.5 นั่นคือประชากรในรุ่นลูกจะเกิดจาก
การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 โครโมโซม และอีก 2 โครโมโซมมาจากการกลายพันธุ์ 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 

 สุ่มเลือกโครโมโซมขึ้นมา 2 โครโมโซมเพ่ือท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 

0 1 1 0 1  1 1 0 0 0 

 หลังจากนั้นสุ่มต าแหน่งที่จะท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมตั้งแต่ต าแหน่งที่ 4 และ
ท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม ได้โครโมโซมรุ่นลูกดังต่อนี้ 

0 1 1 0 0  1 1 0 0 1 

 การกลายพันธุ์ 

 สุ่มเลือกโครโมโซมจากประชากรรุ่นแรกข้ึนมา 2 โครโมโซมเพ่ือท าการกลายพันธุ์   

1 0 0 1 1  1 1 0 0 0 

 หลังจากนั้นสุ่มต าแหน่งที่จะท าการเปลี่ยนค่าของยีนในโครโมโซม โดยโครโมโซมแรกสุ่มได้ใน
ต าแหน่งที่ 2 และโครโมโซมที่ 2 สุ่มได้ในต าแหน่งที่ 4 และท าการเปลี่ยนค่าของยีน ได้โครโมโซมรุ่น
ลูกดังต่อไปนี้  

1 1 0 1 1  1 1 0 1 0 

ดังนั้นเราจะได้ประชากรในรุ่นที่ 2 ที่มาทั้งจากการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการ
กลายพันธุ์ ดังนี้ 
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0 1 1 0 0  1 1 0 0 1  1 1 0 1 1  1 1 0 1 0 

หลังจากนั้นน าประชากรรุ่นที่  2 นี้ไปท าซ้ าในข้ันตอนที่ 1 ถึง 3 จนได้ประชากรในรุ่นที่ 5 ดังต่อไปนี้ 

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

ซ่ึง 1 1 1 1 1 เป็นค าตอบที่ดีที่สุดในรุ่นที่ 5 คือ มีค่า 31 และ มีค่าความเหมาะสมเป็น 691  

2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุง
พบว่ามีงานวิจัยมากมายที่ได้ศึกษาปัญหานี้ โดยมีเป้าหมายต่างๆ กัน เช่นเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการซ่อม
บ ารุง ตรวจสอบนโยบายในการซ่อมบ ารุง เป็นต้น เมื่อมองในแง่ของวิธีการแก้ปัญหา งานวิจัยโดยส่วน
ใหญ่มักจะสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบของตัวแบบ 0–1 ก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม [4, 5, 
6, 7] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใช้วิธีการอ่ืนๆ ในการแก้ปัญหา เช่น two-phase heuristic 
algorithm [8], Benders decomposition [9], วิธีการค้นหาในแนวลึก (depth first search) 
ร่วมกับการค้นหาแบบสุ่ม (random search) [10] 

ในหัวข้อนี้ต้องการมุ่งความสนใจไปยังงานวิจัยที่ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการบินและ
ตารางซ่อมบ ารุง โดยมีเป้าหมายเพื่อให้เครื่องบินได้ใช้งานมากที่สุดก่อนเข้าซ่อมบ ารุงตามกฎหรือเพ่ือ
ท าให้เวลารอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงน้อยที่สุด ซึ่งเป็นเป้าหมายเดียวกันกับในงานวิจัยนี้  ตัวอย่างของ
งานวิจัยดังกล่าวมีต่อไปนี้ 

Sarac, Batta และ Rump [11] ได้พัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการจัดตาราง
ซ่อมบ ารุงเครื่องบิน ซึ่งเขาได้ใช้รูปแบบเซตพาร์ทิชั่นนิ่งในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหา
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนชั่วโมงที่เครื่องบินไม่ได้ถูกใช้งาน การหาค าตอบของปัญหาเขาได้
น าเสนอวิธีการบรานซ์แอนด์ไพรซ์ 

Afsar, Espinouse และ Penz [12] ได้ศึกษาปัญหาการจัดตารางบินและตารางซ่อมบ ารุง
และท าการเปรียบเทียบนโยบายการซ่อมบ ารุงต่างๆ โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้เครื่องบินได้ใช้งานสูงสุด
ก่อนได้รับการซ่อมบ ารุงโดยไม่เกินชั่วโมงบินที่ก าหนด ในการหาค าตอบใช้วิธีการทางฮิวริสติกคือ 
ขั้นตอนวิธีการหาวิถีที่ยาวที่สุด (longest path algorithm) ซึ่งสามารถหาค าตอบส าหรับตารางบิน
และซ่อมบ ารุง 1 สัปดาห์ ได้ในเวลา 2 – 7 นาที  

Jeenanunta, Kasemsontitum และ Noichawee [1] ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการบิน
ของเครื่องบินและจัดตารางซ่อมบ ารุงเครื่องบินของบริษัทการบินไทย โดยก าหนดเงื่อนไขในการซ่อม
บ ารุงคือเครื่องบินทุกล าต้องได้รับการซ่อมเดือนละ 1 ครั้ง ในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ใช้ตัว
แบบการไหลของสินค้าโภคภัณฑ์หลายชนิด (multi-commodity flow model) โดยมีเป้าหมายเพ่ือ
ลดเวลารอเพ่ือเข้าซ่อมบ ารุง ส าหรับการหาค าตอบได้ใช้ซอฟต์แวร์  IBM ILOG CPLEX 12.10 ในการ
หาค าตอบ 

งานวิจัยที่ศึกษาปัญหาดังกล่าวนี้มีเพียงงานวิจัยเดียวที่พบที่น าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใช้
ในการหาค าตอบส าหรับปัญหานี้ ดังต่อไปนี้ 
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Yang และ Yang [13] ได้ศึกษาปัญหาการจัดตารางซ่อมบ ารุงเครื่องบินและขั้นตอนวิธีในการ
หาค าตอบ ได้น าเสนอตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของปัญหา โดยมีจุดประสงค์คือต้องการลดค่าใช้จ่ายใน
การซ่อมบ ารุง และการซ่อมบ ารุงเป็นไปตามกฎการซ่อมบ ารุง  ซึ่งได้ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการ
หาค าตอบ โดยในการเข้ารหัสโครโมโซมได้แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของเที่ยวบิน (flight string) และ 
ส่วนของการซ่อมบ ารุง (maintenance string) ส าหรับการวัดคุณภาพของโครโมโซมได้ก าหนด
ฟังก์ชันความเหมาะสมเป็นส่วนกลับของฟังก์ชันจุดประสงค์ที่มาจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  ในการ
คัดเลือกได้ใช้วิธีการคัดเลือกแบบวงล้อรูเล็ต ส าหรับการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเป็นการ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมแบบ 1 จุด และการกลายพันธุ์เป็นการเปลี่ยนฐานซ่อมบ ารุง  โดยได้
ทดลองหาค าตอบส าหรับวันที่ 1 – 5 ตุลาคม พ.ศ. 2555 กับข้อมูลของสายการบินในประเทศจีน 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการบินของเครื่องบินและจัดตารางซ่อมบ ารุง
เครื่องบินของบริษัทการบินไทยเหมือนกับปัญหาใน [1] แตเ่พ่ิมเงื่อนไขในการซ่อมบ ารุงเป็นชั่วโมงการ
ใช้งานของเครื่องบินก่อนการซ่อมบ ารุงจะต้องอยู่ในช่วงเวลาที่ก าหนด เพ่ือหลีกเลี่ยงกรณีที่เครื่องบิน
ถูกใช้งานน้อยเกินไปเนื่องจากท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงมากเกินความจ าเป็น 
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บทที่ 3 
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และวิธีการหาค าตอบ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงของบริษัทการบินไทย 
และแนวคิดในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้เวลารอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงและชั่วโมงบินที่
เหลือก่อนเข้าซ่อมบ ารุงของเครื่องบินแต่ละล ามีค่าน้อยท่ีสุด 

3.1 ปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงส าหรับบริษัทการบินไทย 

 บริษัท การบินไทย จ ากัด (มหาชน) เป็นรัฐวิสาหกิจ ในสังกัดกระทรวงคมนาคม ที่ให้บริการ
ทั้งเที่ยวบินภายในประเทศและเที่ยวบินระหว่างประเทศในฐานะสายการบินแห่งชาติ  ที่มีฝูงบิน
ทั้งหมดรวม 16 ฝูงบิน รวมจ านวนเครื่องบินทั้งหมด 101 ล า [14] เนื่องจากบริษัทมีเครื่องบินจ านวน
มากและเครื่องบินเหล่านี้มีการใช้งานเป็นประจ า เพื่อความปลอดภัยเครื่องบินเหล่านี้จ าเป็นต้องได้รับ
การซ่อมบ ารุงภายในช่วงเวลาที่เหมาะสมและสอดคล้องกับกฎการซ่อมบ ารุง และกฎข้อบังคับต่างๆ 
ของบริษัท ประกอบกับจ านวนฐานซ่อมบ ารุงที่จ ากัดของบริษัทการบินไทย ท าให้ปัญหาการจัด
เส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน 

 โดยปกติแล้วการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงจะเริ่มหลังจากเสร็จสิ้นการ
มอบหมายงานให้กับฝูงบิน โดยค าตอบของขั้นตอนการมอบหมายงานให้กับฝูงบินคือเที่ยวบินต่างๆ 
ของสายการบินถูกมอบหมายให้กับฝูงบินที่เหมาะสม ซึ่งค าตอบเหล่านี้จะเป็นข้อมูลที่เราจะน ามาใช้
ในการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงต่อไป 

ปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่และมีความ
ซับซ้อนที่จะต้องท าการจัดเส้นทางการบินให้กับเครื่องบินแต่ละล าในแต่ละฝูงบินตามที่ได้รับ
มอบหมายไว้ พร้อมกับต้องก าหนดเวลาที่จะท าการซ่อมบ ารุงให้กับเครื่องบินแต่ละล าด้วย โดยที่เรา
ไม่สามารถท่ีจะท าการจัดเส้นทางการบินพร้อมกับก าหนดเวลาซ่อมบ ารุงให้กับเครื่องบินทีละฝูงบินได้ 
เนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านจ านวนของฐานซ่อมบ ารุงและความจุของฐานซ่อมบ ารุง ซึ่งฐานซ่อมบ ารุง
ของบริษัทการบินไทยมีเพียงฐานเดียวเท่านั้นคือท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (Suvarnabhumi Airport 
Thailand) และในฐานซ่อมบ ารุงนี้สามารถรับเครื่องบินเข้าซ่อมบ ารุงได้วันละ 2 กะ กะที่หนึ่งเริ่มต้นที่
เวลา 00.00 – 12.00 น. และกะที่สองเริ่มต้นเวลา 12.00 – 00.00 น. โดยในแต่ละกะสามารถรับ
เครื่องบินเข้าซ่อมบ ารุงได้จ านวนมากที่สุด 5 ล า ดังนั้นในหนึ่งวันสามารถรับเครื่องบินเข้าซ่อมบ ารุงได้
มากที่สุด 10 ล า เพ่ือให้การจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงมีประสิทธิภาพ เราจึงจ าเป็นต้อง
ท าการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงของเครื่องบินทุกฝูงบินพร้อมกัน 

ในการพิจารณาความถ่ีในการซ่อมบ ารุงของเครื่องบินแต่ละล าขึ้นอยู่กับผลรวมของชั่วโมงบิน
และจ านวนรอบการบินขึ้น-ลงของเครื่องบิน ถ้าเครื่องบินล าใดท่ีครบก าหนดที่จะต้องท าการซ่อมบ ารุง
แล้ว แต่เครื่องบินล านั้นไม่ได้รับการซ่อมบ ารุง ก็จะไม่สามารถน าไปบินในเที่ยวบินต่อไปได้จนกว่าจะ
ได้รับการซ่อมบ ารุง ส าหรับกฎการซ่อมบ ารุงต่างๆ มีข้อก าหนดดังต่อไปนี้ 
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 องค์การบริหารการบินแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration 
(FAA)) ไดแ้บ่งการซ่อมบ ารุงเครื่องบินออกเป็น 4 ประเภท [2] ซึ่งแตกต่างกันในเรื่องของช่วงเวลาและ
ความถี่ของการซ่อมบ ารุง แต่ส าหรับบริษัทการบินไทยได้จัดกลุ่มการซ่อมทั้ง 4 ประเภทนี้ ได้เป็น 2 
ประเภท [1] ดังนี้ 

1. การซ่อมบ ารุงอย่างเบา (Light Maintenance) 

 ชนิด A ท าการซ่อมบ ารุงทุกๆ 65 ชั่วโมงบินหรือสัปดาห์ละครั้ง  โดยตรวจสอบระบบหลัก
ของเครื่องบิน เช่น  ล้อลงดิน เครื่องยนต์ ส่วนควบคุมทิศทาง เป็นต้น 

 ชนิด B ท าการซ่อมบ ารุงทุกๆ 300 - 600 ชั่วโมงบิน โดยตรวจสอบสภาพความหล่อลื่นของ
ชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ทั้งหมดและท าการตรวจสอบด้วยสายตาอย่างละเอียด 

2. การซ่อมบ ารุงอย่างละเอียด (Line Maintenance) 

 ชนิด C และ ชนิด D ท าการซ่อมบ ารุงอย่างละเอียดทุกๆ 1 และ 4 ปี ตามล าดับ การซ่อม
บ ารุงชนิด C และ ชนิด D แต่ละครั้งใช้เวลา 1 เดือน ดังนั้นเครื่องบินจะไม่สามารถน าไปใช้งานได้ใน
ระหว่างช่วงเวลาดังกล่าว 

 โดยทั่วไปแล้วในการจัดตารางบินและตารางซ่อมบ ารุงจะไม่น าเงื่อนไขการซ่อมบ ารุง ชนิด C 
และ ชนิด D มาพิจารณาเนื่องจากมีช่วงเวลาในการซ่อมที่กว้างซึ่งเกินกว่าช่วงเวลาที่ใช้ในการวาง
แผนการด าเนินการ ที่โดยปกติจะจัดท าประมาณ 1 – 4 สัปดาห์ 

 ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้ใช้กฎการซ่อมบ ารุงแบบเดียวกับ [1] ซึ่งพบเฉพาะในบริษัทการบินไทย
เท่านั้นคือรวมการซ่อมชนิด A และ B ไว้ด้วยกัน และเรียกการซ่อมชนิดนี้ว่า การซ่อมชนิด A และท า
การซ่อมทุกๆ 300-600 ชั่วโมงบินหรือเดือนละหนึ่งครั้ง ในการซ่อมบ ารุงชนิด A ของบริษัทการบิน
ไทยหนึ่งครั้งใช้เวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้เงื่อนไขการซ่อมบ ารุงคือเครื่องบินจะได้รับการ
ซ่อมบ ารุงทุกๆ 300-600 ชั่วโมงบินหรือเดือนละหนึ่งครั้ง (1 เดือน คือ 28 วัน) โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้
เครื่องบินได้ใช้งานได้มากที่สุดก่อนท าการซ่อมบ ารุงและเวลารอก่อนซ่อมบ ารุงโดยรวมน้อยที่สุด 

3.2 แนวคิดในการแก้ปัญหา 

เนื่องจากบริษัทการบินไทยมีเที่ยวบินที่บินไปสนามบินปลายทางต่างๆ มากมายทั้งในและ
ต่างประเทศ แต่ฐานซ่อมบ ารุงของบริษัทมีเพียงที่เดียวคือท่าอากาศยานสุวรรณภูมิที่เครื่องบินทุกล า
จะต้องได้รับการซ่อมบ ารุงที่ฐานซ่อมบ ารุงนี้ ดังนั้นเพื่อลดขนาดและข้อจ ากัดของปัญหานี้ เราจึงได้ท า
การจัดคู่เที่ยวบินที่มีสนามบินต้นทางและสนามบินปลายทางคือท่าอากาศยานสุวรรณภูมิขึ้น ซึ่งก็คือ
การรวมเที่ยวบินที่มีสนามบินต้นทางคือท่าอากาศยานสุวรรณภูมิกับสนามบินปลายทาง(สมมติว่าชื่อ 
X) รวมกับเที่ยวบินที่มีสนามบินต้นทางเป็นสนามบิน X และปลายทางเป็นท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 
เวลาในการออกเดินทางของคู่เที่ยวบินก็จะเป็นเวลาที่เดินทางออกจากท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ และ
เวลาที่เดินทางกลับมาถึงก็จะเป็นเวลาที่เดินทางกลับมาที่ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิอีกครั้ง ชั่วโมงบิน
รวมของคู่เท่ียวบินคือชั่วโมงบินรวมของทุกเที่ยวบินในคู่เที่ยวบินนั้น และไม่ได้รวมเวลารอก่อนที่จะน า
เครื่องบินล านี้มาบินในเที่ยวบินถัดไป ตัวอย่างเช่น เที่ยวบินขาไป TG 401 ออกจากสนามบินต้นทาง
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คือ ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (BKK) เวลา 19.25 น. ถึงสนามบินปลายทางคือ ท่าอากาศยานสิงคโปร์
ชางงี (SIN) เวลา 21.45 น. ตามเวลาของประเทศไทย ชั่วโมงบินรวมคือ 2 ชั่วโมง 20 นาที และ 
เที่ยวบินขากลับ TG 402 ออกจากสนามบินต้นทางคือ ท่าอากาศยานสิงคโปร์ชางงี (SIN) เวลา 07.15 
น. ตามเวลาของประเทศไทย ถึงสนามบินปลายทางคือ ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (BKK) เวลา 09.35 
น. ชั่วโมงบินรวมคือ 2 ชั่วโมง 20 นาที ดังนั้นเราจะท าการจัดคู่เที่ยวบินได้เป็น TG 401 – TG 402 ที่
มีสนามบินต้นทางและปลายทางคือ ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (BKK) เวลาออกเดินทางคือ 19.25 น. 
และกลับมาถึงสนามบินปลายทางเวลา 09.35 น. ชั่วโมงบินรวมคือ 4 ชั่วโมง 40 นาที ดังนั้นต่อไปนี้
ถ้ามีการกล่าวถึงคูเ่ที่ยวบินจะหมายถึงคู่เท่ียวบินที่มีการรวมเที่ยวบินมากกว่า 1 เที่ยวบินไว้ด้วยกันที่มี
สนามบินต้นทางและปลายทางคือท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (BKK) และเวลาต่างๆ เป็นไปตามที่กล่าว
ไว้ข้างต้น 

3.2.1 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

 ในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เราได้ประยุกต์ใช้ตัวแบบการไหลของสินค้าโภคภัณฑ์
หลายชนิด(multi-commodity flow model) โดยก าหนดให้โครงข่ายงาน นิยามโดยกราฟ
  (   ) เมื่อ   คือเซตของจุดต่อ (node) และ   คือเซตของอาร์ก (arc) 

 เราจะเริ่มจากการสร้างโครงข่ายงานของแต่ละฝูงบิน โดยที่แต่ละจุดต่อแทนการด าเนินการที่
สนามบินที่ได้ถูกก าหนดเวลาไว้แล้วส าหรับในแต่ละจุดต่อ และแต่ละอาร์กใช้แทนกิจกรรมต่างๆ 
ตัวอย่างเช่น เครื่องบินอยู่ที่สนามบิน เครื่องบินท าการซ่อมบ ารุง หรือ เครื่องบินบินในเที่ยวบินต่างๆ 
เป็นต้น เราสามารถแบ่งอาร์กออกได้เป็น 6 ชนิด ดังต่อไปนี้ 

1. Flight arc คือ อาร์กท่ีแสดงถึงคู่เที่ยวบิน โดยแต่ละคู่เที่ยวบินมีข้อมูลของเวลาเริ่มต้น เวลาสิ้นสุด
ของเที่ยวบิน และชั่วโมงบินรวมของเที่ยวบินบนอาร์กนี้ และเวลาส าหรับจัดเตรียมเครื่องบิน
เพ่ือให้พร้อมที่จะบินในเที่ยวบินต่อไป ส าหรับในแต่ละเที่ยวบินเราต้องการให้มีเครื่องบินไปบิน
เพียงล าเดียวเท่านั้นดังนั้นขอบเขตล่างและขอบเขตบนของอาร์กนี้คือ 1 

2. Ground arc คืออาร์กที่แสดงถึงการที่เครื่องบินอยู่ที่สนามบินและไม่ได้ถูกน าไปใช้งาน ขอบเขต
ล่างของอาร์กนี้คือ 0 เนื่องจากเครื่องบินทุกล าอาจถูกใช้ในกิจกรรมต่างๆ ทั้งหมด และไม่มี
ขอบเขตบนของอาร์กนี้เนื่องจากสนามบินสามารถรองรับเครื่องบินทุกล าของสายการบินให้มา
จอดท่ีสนามบินได้ 

3. Cyclic arc คืออาร์กที่เชื่อมระหว่างจุดต่อสุดท้ายกับจุดต่อเริ่มต้นของแต่ละฝูงบิน เนื่องจาก
เที่ยวบินแต่ละเที่ยวบินจะต้องมีการน าเครื่องบินในฝูงบินเดิมกลับมาบินซ้ าในเที่ยวบินนี้อีกใน
ช่วงเวลาต่อไป ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของ cyclic arc เหมือนกับ ground arc 

4. Maintenance arc คืออาร์กที่แสดงถึงการเข้าซ่อมบ ารุงของเครื่องบิน เนื่องจากฐานซ่อมบ ารุงมี
การรับเครื่องเข้าซ่อมบ ารุง 2 กะต่อ 1 วัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมี 2 maintenance arc ต่อวัน 
คือ อาร์กแรก เริ่มต้นที่เวลา 00.00 น. และสิ้นสุดที่เวลา 12.00 น. และอาร์กต่อมาแทนกะที่สอง
เริ่มต้นที่เวลา 12.00 น. และสิ้นสุดที่เวลา 24.00 น. โดยฐานซ่อมบ ารุงสามารถรับเครื่องเข้าซ่อม
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ในแต่ละกะได้มากที่สุดคือ 5 ล า ดังนั้นขอบเขตบนของอาร์กนี้คือ 5 และของเขตล่างของอาร์กนี้
คือ 0 เนื่องจากฐานซ่อมบ ารุงมีโอกาสที่จะว่างได้ 

5. Waiting arc คืออาร์กที่แสดงถึงการที่เครื่องบินรอก่อนจะเข้าซ่อมบ ารุง โดยขอบเขตล่างและ
ขอบเขตบนของอาร์กนี้จะเหมือนกับ ground arc 

6. Finished arc คืออาร์กที่เชื่อมระหว่างเวลาที่สิ้นสุด maintenance arc กับเที่ยวบินต่อไป 
ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของอาร์กนี้จะเหมือนกับ maintenance arc 

ต่อไปจะกล่าวถึงสัญลักษณ์ที่ใช้ในการอธิบายตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 

เซต 

   คือเซตของจุดต่อทั้งหมด 

   คือเซตของอาร์กทั้งหมด 

    คือเซตของ maintenance arc 

    คือเซตของ waiting arc 

    คือเซตของ ground arc 

    คือเซตของเครื่องบิน 

   คือเซตของวันที่จะท าการจัดตาราง 

   คือเซตของฝูงบิน 

   คือเซตของ cyclic arc 

   คือเซตของกะการซ่อมบ ารุง 

     คือเซตของ maintenance arc ในกะที่   

     คือเซตของ maintenance arc ในวันที่   

     คือเซตของ flight arc ของกะ ที่   

 

ตัวแปรตัดสินใจ  

 (   )
  คือตัวแปรตัดสินใจแสดงถึงการไหลของเครื่องบิน   จากจุดต่อ   ไปยังจุดต่อ   ที่มีค่าเป็น 

    หรือ   

 

ตัวแปรช่วย 

  
  คือชั่วโมงบินรวมของเครื่องบิน   ในกะที่   

  
   คือจ านวนวันที่ถูกใช้งานรวมของเครื่องบิน   ในวันที่   
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ดัชนี 

    คือดัชนีอ้างถึงจุดต่อ โดยที่             และ       

         คือดัชนีอ้างถึงจุดต่อ 

   คือดัชนีอ้างถึงเครื่องบิน 

   คือดัชนีอ้างถึงกะการซ่อมบ ารุง 

   คือดัชนีอ้างถึงวัน 

พารามิเตอร์ 

 (   ) คือขอบเขตล่างของอาร์ก (   ) 

 (   ) คือขอบเขตบนของอาร์ก (   ) 

 (   ) คือเวลารอส าหรับอาร์ก (   ) 

 (   )  คือชั่วโมงท่ีเครื่องบินถูกใช้งานของอาร์ก (   ) 

  
  คือชั่วโมงบินรวมเริ่มต้นของเครื่องบิน   

  
   คือจ านวนวันที่ถูกใช้งานรวมเริ่มต้นของเครื่องบิน   

    คือฝูงบินที่สัมพันธ์กับจุดต่อ   

    คือฝูงบินที่สัมพันธ์กับเครื่องบิน   

 (   )  คือฝูงบินที่สัมพันธ์อาร์ก (   ) 

   คือตัวเลขที่มีค่ามากๆ 
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ฟังก์ชันจุดประสงค ์

         (∑ ∑  (     ) (     )
  (     )        

∑ ∑ ∑  (     ) (     )
  (     )

 
(     )      (     )        

∑ ∑ ∑  ∑  (       )
∏  (       )

    
   (       )   (     )   (     )        )  

(∑ ∑ ∑ (         
 ) (   )

 
(   )             )       (1) 

ภายใต้เงื่อนไขบังคับ 

 (   )
   ,       (   )      (   )          (2) 

 (   )
   ,       (   )      (   )          (3) 

∑  (   )
  ∑  (   )

   (   )  (   )  ,               (4) 

 (   )  ∑  (   )
   (   )    ,  (   )         (5) 

        
   ∏ (    (   )

 )(   )    
,               (6) 

    
       ∏  (   )

 
(   )    

,                (7) 

  
  (∏ (    (   )

 )(   )    
)(∑  (   ) (   )

 
(   )    

     
 ),            (8) 

  
   [∏ (   (   )

 )(   )    
](    

   ),               (9) 

  
    ,                    (10) 

 (   )
       ,        (   )          (11) 

 ตัวแบบนี้สร้างขึ้นภายใต้ข้อสมมติว่าเครื่องบินแต่ละล าจะถูกน าเข้าซ่อมบ ารุงได้ไม่เกิน 1 ครั้ง
ในช่วงระยะเวลาที่วางแผน โดยในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุง
คือต้องการลดเวลาในการรอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงและต้องการที่จะให้เครื่องบินได้ถูกใช้งานมากที่สุดก่อน
เข้าซ่อมบ ารุงซึ่งก็คือต้องการลดเวลาในการรอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงและการลดชั่วโมงบินที่เหลือตามกฎ
การซ่อมบ ารุงดังในฟังก์ชันจุดประสงค์ (1) ส าหรับเงื่อนไขบังคับ (2) เป็นการบังคับให้มีการไหลจาก
จุดต่อแรกไปยังจุดต่อสุดท้ายในโครงข่ายงาน เงื่อนไขบังคับ (3) คือ เครื่องบินจะสามารถบินได้เฉพาะ
ในอาร์กที่ก าหนดไว้ส าหรับฝูงบินของเครื่องบินล านั้นเท่านั้น เงื่อนไขบังคับ (4) คือ Flow 
conservation constraints จ านวนเครื่องบินที่เข้าในแต่ละจุดต่อต้องเท่ากับจ านวนเครื่องบินที่
ออกมาจากจุดต่อนั้น เงื่อนไขบังคับ (5) เป็นการก าหนดขอบเขตล่างและขอบเขตบนของแต่ละอาร์ก
นั้น ซึ่งรวมถึงเงื่อนไขความจุของฐานซ่อมบ ารุงที่สามารุรับเครื่องบินเข้าซ่อมได้ไม่เกิน 5 ล า  เงื่อนไข
บังคับ (6) และ (7) เป็นเงื่อนไขชั่วโมงบินส าหรับการซ่อมบ ารุง โดยเครื่องบินแต่ละล าจะต้องมีชั่วโมง
บินอยู่ระหว่าง 300–600 ชั่วโมงบิน จึงจะเข้าซ่อมบ ารุงได้  เงื่อนไขบังคับ (8) คือนิยามของชั่วโมงบิน
รวมของเครื่องบินแต่ละล าและในแต่ละกะซ่อมบ ารุง เงื่อนไขบังคับ (9) คือนิยามจ านวนวันรวมของ
เครื่องบินแต่ละล าในแต่ละวัน เงื่อนไขบังคับ (10) คือเงื่อนไขการซ่อมบ ารุง ที่เครื่องบินทุกล าจะบินได้
ไม่เกิน 1 เดือน และต้องได้รับการซ่อมบ ารุงเมื่อครบก าหนด และเงื่อนไขบังคับ (11) คือเงื่อนไขที่
ก าหนดค่าของตัวแปรตัดสินใจต้องมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น 
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 เราทดลองสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ 7 วัน ของเครื่องบิน 4 ฝูงบินของบริษัทการ
บินไทย ได้แก่ A340-600, A330-300, B777-200ER และ B777-300 มีจ านวนเครื่องบินรวม 30 ล า 
และจ านวนเที่ยวบินรวม 62 เที่ยวบินต่อวัน เราพบว่าโครงข่ายงานมีขนาดใหญ่ โดยมีจ านวนจุดต่อ 
433 จุด จ านวนอาร์ก 689 อาร์ก จ านวนตัวแปร 20,670 ตัวแปร และจ านวนเงื่อนไข 35,939 
เงื่อนไข  

เนื่องจากปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุงมีขนาดใหญ่ มีความซับซ้อนและ
ไม่เป็นเชิงเส้น ในการแก้ปัญหานี้โดยตรงจะใช้เวลาในการหาค าตอบนานมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้
น าเสนอวิธีการทางฮิวริสติกเพ่ือใช้ในการหาค าตอบของปัญหานี้ เนื่องจากวิธีการทางฮิวริสติก
โดยทั่วไปสามารถหาค าตอบที่ใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าการ
แก้ปัญหานี้โดยตรงมาก 

3.2.2 การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตาราง
ซ่อมบ ารุง 

3.2.2.1 วิธีการเข้ารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) 

 ส าหรับงานวิจัยนี้การเข้ารหัสโครโมโซมอยู่ในรูปแบบของการเข้ารหัสแบบไม่ใช่เลขฐานสอง 
(non-binary encoding) มีลักษณะเป็นแถวล าดับ (array) ที่มีความยาวเท่ากับจ านวนคู่เที่ยวบินรวม
กับความจุของฐานซ่อมบ ารุง โดยแต่ละต าแหน่งของโครโมโซมจะถูกก าหนดเที่ยวบินไว้  และ
นอกจากนี้แต่ละเที่ยวบินยังได้ถูกก าหนดให้กับแต่ละฝูงบิน และไม่สามารถสลับเที่ยวบินให้เครื่องบิน
ในฝูงบินอ่ืนมาบินแทนได้ ค่าของยีนแสดงถึงหมายเลขของเครื่องบินแต่ละเครื่อง (aircraft tail 
number) ซึ่งมีตั้งแต่ 1, 2, …,   เมื่อ   แทนจ านวนเครื่องบิน ในต าแหน่งที่ก าหนดให้เป็นของฝูงบิน 
  ก็จะสามารถรับเฉพาะหมายเลขเครื่องบินที่เป็นของฝูงบิน   ในต าแหน่งที่ถูกก าหนดไว้ส าหรับการ
ซ่อมบ ารุงสามารถรับเครื่องบินจากทุกฝูงบินเข้าซ่อมบ ารุงได้ เนื่องจากการซ่อมบ ารุงมี 2 กะ ในแต่ละ
วันและแต่ละกะสามารถรับเครื่องบินเข้าซ่อมบ ารุงได้ 5 ล า ดังนั้นจึงมี 10 ยีนส าหรับในต าแหน่งการ
ซ่อมบ ารุง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าบางช่องของฐานซ่อมบ ารุงจะว่าง ส าหรับกรณีที่ช่องของฐานซ่อมบ ารุง
ว่าง ค่าของยีนที่ต าแหน่งนั้นจะมีค่าเป็น 0 ตัวอย่างของโครโมโซมแสดงในภาพ 3.1 โดยเป็นการสร้าง
โครโมโซมส าหรับ 1 วันที่มีฝูงบิน 4 ฝูงบิน จ านวนคู่เที่ยวบิน 31 คู่เที่ยวบิน และจ านวนเครื่องบิน 30   
ล า  

 
ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างการสร้างโครโมโซม 
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ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการวิจัยครั้งนี้มีขั้นตอนทั้งหมดดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

3.2.2.2 การคัดเลือกโครโมโซม (Selection) 

 ส าหรับในงานวิจัยนี้ประชากรในรุ่นถัดไปจะเกิดจากการส่งผ่านประชากรที่ดีที่สุดจากรุ่น
ปัจจุบัน (elitism) เป็นจ านวนร้อยละ 10 ของประชากร และประชากรอีกร้อยละ 90 ของประชากร
ในรุ่นถัดไปมาจากการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์ เนื่องจากเราได้ท าการ
ส่งผ่านประชากรที่ดีที่สุดจากรุ่นปัจจุบันไปยังรุ่นถัดไป ดังนั้นจึงมั่นใจได้ว่าประชากรในรุ่นถัดไปจะมี
ค่าความเหมาะสมที่ดีข้ึนหรือเท่าเดิมเท่านั้น ในการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์
นั้นโอกาสที่โครโมโซมแต่ละโครโมโซมจะถูกเลือกมาผ่านกระบวนการทั้งสองจะขึ้นอยู่กับค่าความ
เหมาะสมของแต่ละโครโมโซม โดยค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะถูกค านวณมาจากฟังก์ชันความ
เหมาะสม 

ในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการจัดเส้นทางการบินพร้อมกับจัดตารางซ่อมบ ารุงเพ่ือให้
เครื่องบินแต่ละล าได้ใช้งานมากที่สุดโดยไม่เกินชั่วโมงบินที่ก าหนดก่อนได้รับการซ่อมบ ารุงและเวลารอ
ก่อนซ่อมบ ารุงน้อยที่สุด นั่นคือต้องการให้ชั่วโมงบินที่เหลือจากชั่วโมงบินตามกฎการซ่อมบ ารุงและ
เวลารอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงน้อยที่สุด ดังนั้น ฟังก์ชันความเหมาะสมจึงถูกนิยามให้เป็นผลรวมของชั่วโมง
บินที่เหลือกับเวลารอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงของเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง ถ้าโครโมโซมใดที่มีค่าความ
เหมาะสมน้อยกว่าก็จะหมายความว่าโครโมโซมนั้นมีความสมบูรณ์แข็งแรงมากกว่า ฟังก์ชันความ
เหมาะสมนิยามดังต่อไปนี้ 

 (  )  ∑[(         )     ]
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   แทน ชั่วโมงบินรวมก่อนเข้าซ่อมบ ารุงของเครื่องบิน   (นาท)ี 

   แทน เวลารอก่อนเข้าซ่อมบ ารุงของเครื่องบิน   (นาท)ี 

  แทน จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 

   แทน โครโมโซมท่ี c โดยที่             เมื่อ   แทนจ านวนประชากร 

เนื่องจากฟังก์ชันความเหมาะสมของเราก าหนดให้โครโมโซมที่มีความเหมาะสมน้อยกว่าเป็น
โครโมโซมที่สมบูรณ์แข็งแรงกว่า ดังนั้นในท านองเดียวกันคือโครโมโซมใดที่มีค่าความเหมาะสมน้อย
โอกาสที่จะถูกเลือกก็ต้องมากตามไปด้วย ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นที่แต่ละโครโมโซม    จะถูกเลือก
จึงถูกค านวณมาจาก 

 (  )     
 (  )

∑  (  )
 
   

 

และส าหรับในการคัดเลือกโครโมโซมเพ่ือมาท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์
จะใช้การคัดเลือกแบบวงล้อรูเล็ต ซึ่งวิธีการคือก าหนดให้ความกว้างของแต่ละช่องค านวณจะมาจาก
ความน่าจะเป็นที่แต่ละโครโมโซมจะถูกเลือก ถ้าโครโมโซมใดมีค่าความน่าจะเป็นมาก ขนาดของช่อง
ในวงล้อรูเล็ตก็จะใหญ่ โดยค่าที่ต าแหน่งต่างๆ ของวงล้อรูเล็ตจะคิดมาจากความน่าจะเป็นสะสมและ
ค่าที่แต่ละช่องของวงล้อรูเล็ตจะเป็นดังนี้    (  )  (  )    (  ) โดยที่ความน่าจะเป็นสะสม
ค านวณมาจากฟังก์ชันต่อไปนี้ 

 (  )   
∑  (  )

 
   

∑  (  )
 
   

 

หลังจากนั้นเราจะท าการสุ่มค่า   ที่อยู่ในช่วง [0, 1] ถ้าค่าของ   อยู่ในช่วงของโครโมโซมใดก็จะเลือก
โครโมโซมนั้นมาเพ่ือผ่านกระบวนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมหรือการกลายพันธุ์ ตัวอย่างเช่น 
เรามีโครโมโซมอยู่ 5 โครโมโซม โดยที่แต่ละโครโมโซมมีค่าความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือกเป็น 
 (  )         (  )         (  )        (  )         และ   (  )        
ตามล าดับ  หลังจากนั้นท าการสุ่มค่าของ         ซึ่ง       (  ) ดังนั้นโครโมโซมที่ถูก
เลือกคือ โครโมโซมท่ี 1 ซึ่งวิธีการคัดเลือกนี้สามารถแสดงให้เห็นได้โดยง่ายดังภาพที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3.3 ตัวอย่างของการคัดเลือกแบบวงล้อรูเล็ต 
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3.2.2.3 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม (Crossover) 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 3 แบบด้วยกันคือ 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด (One – point crossover) 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด คือ การสุ่มต าแหน่ง   ในการสับเปลี่ยน 
โครโมโซมรุ่นลูกจะเกิดจากการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ตั้งแต่ต าแหน่ง   
จนถึงต าแหน่งสุดท้ายของโครโมโซม 

 
ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด (Two – point crossover) 

 การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด คือ การสุ่มต าแหน่ง ในการสับเปลี่ยน 2 ต าแหน่ง 
คือ   และ   โดยที่       และหลังจากนั้นท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซม
แม่ตั้งแต่ต าแหน่ง   จนถึง   เพ่ือให้ได้ประชากรรุ่นลูกท่ีมียีนของโครโมโซมพ่อและแม่ผสมกัน 

 
ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

 การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน (Fleet crossover) 

 การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน คือ การสุ่มต าแหน่ง   ในการสับเปลี่ยน และท าการ
ตรวจสอบต าแหน่ง   ว่าอยู่ที่เที่ยวบินของฝูงบินใด หรืออยู่ที่ต าแหน่งของการซ่อมบ ารุง  ถ้าอยู่ที่
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เที่ยวบินของฝูงบินใดฝูงบินหนึ่งจะท าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ตั้งแต่
ต าแหน่ง   ถึงต าแหน่งสิ้นสุดของเที่ยวบินของฝูงบินนี้ หรือถ้าอยู่ที่ต าแหน่งของการซ่อมบ ารุงจะท า
การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ตั้งแต่ต าแหน่ง   ถึงต าแหน่งสุดท้ายของการ
ซ่อมบ ารุง เพ่ือให้ได้โครโมโซมรุ่นลูก  

 
ภาพที่ 3.6 ตัวอย่างขั้นตอนการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

 จะเห็นได้ว่าการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบินนี้จะคล้ายคลึงกับการสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซม 2 จุด แต่ต่างกันตรงที่การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบินจะมีการก าหนดจุดสิ้นสุดของการ
สับเปลี่ยนยีนไว้แล้ว 

3.2.2.4 การกลายพันธุ์ (Mutation) 

การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นการสุ่มเพ่ือเปลี่ยนค่าของยีนในโครโมโซมเพียงยีนเดียว
เท่านั้นเพ่ือให้ได้โครโมโซมรุ่นต่อไป โดยท าการสุ่มต าแหน่งที่จะท าการกลายพันธุ์ ส าหรับงานวิจัยนี้
ต าแหน่งที่สุ่มได้จะมี 2 กรณี กรณีแรกคือสุ่มได้ต าแหน่งของเที่ยวบิน ในการสุ่มเพ่ือเปลี่ยนค่าของยีน
ในต าแหน่งนี้จะต้องสุ่มเลือกเครื่องบินล าอ่ืนที่อยู่ฝูงบินเดียวกับเครื่องบินที่อยู่ที่ต าแหน่งที่มีการกลาย
พันธุ์เท่านั้น เนื่องจากเรามีการก าหนดฝูงบินไว้กับเที่ยวบินทั้งหมดแล้วและไม่สามารถเปลี่ยน
เครื่องบินจากฝูงบินอื่นมาบินแทนได้ กรณีที่สองคือสุ่มได้ต าแหน่งของการซ่อมบ ารุง ส าหรับกรณีนี้ใน
การสุ่มเพ่ือเปลี่ยนค่าของยีนสามารถสุ่มหมายเลขของเครื่องบินทุกล าที่มีอยู่เนื่องจากฐานซ่อมบ ารุง
สามารถรับเครื่องบินไปซ่อมได้ทุกฝูงบินหรืออาจจะสุ่มได้ 0 ซึ่งหมายถึงไม่มีเครื่องบินล าใดเข้าซ่อมที่
เวลานี้เลยก็เป็นได้ ตัวอย่างเช่นในภาพ 3.7 

 
ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างการกลายพันธุ์ 
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3.2.2.5 การแก้ไขโครโมโซม 

เนื่องจากประชากรรุ่นแรกเกิดจากการสุ่มเครื่องบินให้กับเที่ยวบินต่างๆ และสุ่มเครื่องบินเพ่ือ
เข้าซ่อมบ ารุง ซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับข้อจ ากัดของปัญหา และประชากรในรุ่นถัดไปเกิดจากการ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมและการกลายพันธุ์ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้อาจจะไม่ได้โครโมโซมที่สอดคล้อง
กับข้อจ ากัดของปัญหาเสมอไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เพ่ิมขั้นตอนการตรวจสอบความเป็นไปได้ของ
โครโมโซม (feasibility testing) และแก้ไขโครโมโซมในกรณีที่จ าเป็น โครโมโซมที่ไม่สอดคล้องกับ
ข้อจ ากัดของปัญหามีอยู่ 2 กรณี คือ  

1. มีเครื่องบินที่เมื่อได้รับมอบหมายให้บินในคู่เที่ยวบินหนึ่งแล้วผลรวมของชั่วโมงบินเกินกว่า
ชั่วโมงบินที่ก าหนดหรือจ านวนวันที่ใช้งานของเครื่องบินเกินกว่าที่ก าหนดไว้ 

2. มีเครื่องบินที่เวลาในการบินในคู่เที่ยวบินที่ได้รับมอบหมายหรือเวลาในการเข้าซ่อมบ ารุงไม่
สอดคล้องกับก าหนดการบินที่ได้รับมอบหมาย 

 การแก้ไขโครโมโซมที่ไม่สอดคล้องเงื่อนไข มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 เราจะท าการตรวจสอบว่าคู่เที่ยวบินใดหรือต าแหน่งซ่อมบ ารุงใดที่ไม่สอดคล้อง
กับข้อจ ากัด 

 ขั้นตอนที่ 2 คือการซ่อมแซมโครโมโซม โดยแบ่งการซ่อมแซมออกเป็น 2 กรณี คือ 

o ถ้าคู่เที่ยวบินนี้ไม่สอดคล้องกับข้อจ ากัดข้อที่ 1 เราจะท าการเปลี่ยนให้เครื่องบินล า
อ่ืนในฝูงบินเดียวกันกับเครื่องบินล านี้มาบินในเที่ยวบินนี้แทน และหาต าแหน่งซ่อม
บ ารุงที่ว่างให้เครื่องบินล านี้เนื่องจากเครื่องบินล านี้มีชั่วโมงบินเหลือน้อยเกินกว่าจะ
ท าการบินต่อไป 

o ถ้าคู่เที่ยวบินไม่สอดคล้องกับข้อจ ากัดข้อที่ 2 เราจะท าการหาเครื่องบินล าอ่ืนใน
ฝูงบินเดียวกันกับเครื่องบินล านี้มาบินแทนในคู่เที่ยวบินนี้ในกรณีของต าแหน่งที่เป็น
เที่ยวบิน และเราจะท าการส่งเครื่องบินเข้าซ่อมในต าแหน่งซ่อมบ ารุงที่เหมาะสม
ส าหรับต าแหน่งที่เป็นต าแหน่งของการซ่อมบ ารุง 

 โครโมโซมนี้ไม่สามารถซ่อมแซมได้เมื่อเกิดกรณีที่เป็นคู่เที่ยวบินที่จ าเป็นต้องหาเครื่องบินใน
ฝูงบินเดียวกันมาบินแทน แต่เราไม่สามารถหาเครื่องบินมาบินแทนได้  
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

ในการทดสอบขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม ได้ใช้กรณีศึกษาของบริษัทการบินไทยที่มีทั้ง
เที่ยวบินในประเทศและเที่ยวบินระหว่างประเทศของฝูงบิน A340-600, A330-300, B777-200ER 
และ B777-300 โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที ่4.1 

ฝูงบิน จ านวนเที่ยวบินต่อวัน จ านวนเครื่องบิน 

A340-600 8 6 

A330-300 34 12 

B777-200ER 10 6 

B777-300 10 6 

รวม 62 30 

ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของจ านวนเที่ยวบินและจ านวนเครื่องบิน 

ในการทดลองได้ท าการหาค าตอบส าหรับช่วงเวลา 1 สัปดาห์ และได้แบ่งชุดการทดลองเป็น 
3 ชุด ซึ่งรายละเอียดได้แสดงไว้ในหัวข้อต่อไปนี้ 

4.1 รายละเอียดชุดข้อมูล 

 เราได้จัดชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ที่มีขนาดแตกต่างกันตามจ านวนฝูงบิน
และจ านวนเที่ยวบินแตกต่างกันตามภาระงานที่แต่ละฝูงบินได้รับมอบหมาย เพ่ือแสดงว่าขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมที่เราได้น าเสนอสามารถหาค าตอบได้ในข้อมูลที่มีขนาดแตกต่างกันออกไป โดยข้อมูลทั้ง 
3 ชุดแสดงดังตารางต่อไปนี้ 

 
ชุดข้อมูลที่ 1 ชุดข้อมูลที่ 2 ชุดข้อมูลที่ 3 

จ านวนเที่ยวบินต่อวัน 34 52 62 

จ านวนเที่ยวบินทั้งหมด 238 364 434 

จ านวนเครื่องบิน 12 24 30 

จ านวนฝูงบิน 1 3 4 

ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดของแต่ละชุดข้อมูล 
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4.2 การทดลอง 

 ในการท าการทดลองได้ท าการสุ่มสร้างชั่วโมงบินเริ่มต้น (จ านวนชั่วโมงที่บินไปแล้ว)  และ
จ านวนวันที่ใช้งานไปแล้วของเครื่องบินแต่ละล าขึ้น โดยเครื่องบินแต่ละล าจะถูกสุ่มชั่วโมงบินเริ่มต้น
พร้อมกับจ านวนวันที่ใช้งานไปแล้วโดยชั่วโมงบินอยู่ระหว่าง 300 – 600 ชั่วโมงบิน และจ านวนที่วัน
ใช้งานไม่เกิน 28 วัน 

โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัยนี้เขียนขึ้นโดยใช้ภาษาไพทอน (Python) ประมวลผลบน Oracle 
VM VirtualBox version 4.3.4r91027 by software Sage [15] version 5.7 ด้วยระบบปฏิบัติการ 
Windows 7(64 บิต) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มี CPU แบบ Intel core i7 Ivy 3.7 GHz Boost Up 
to 4.1 GHz และแรมขนาด 8.00 GB ในงานวิจัยนี้ท าการทดลองโดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซม 3 แบบคือ 

1. การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

2. การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

3. การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

ท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์คือจ านวนโครโมโซม จ านวนรุ่น และอัตราการสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม และนอกจากนี้ยังได้ก าหนดเงื่อนไขการหยุดการท าซ้ าเป็นเมื่อค่าความเหมาะสมไม่
เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นจ านวน 10 รุ่น เพ่ือดูแนวโน้มการลดลงของค่าความเหมาะสม ซึ่งผลการ
ทดลองได้แสดงดังต่อไปนี้ 

4.3 ผลการทดลอง 

4.3.1 ผลการทดลองทดสอบพารามิเตอร์จ านวนรุ่นและจ านวนโครโมโซม 

ในส่วนนี้เราได้ท าการทดสอบพารามิเตอร์จ านวนรุ่นและจ านวนโครโมโซม โดยก าหนด
จ านวนโครโมโซมเป็น 100, 200 และ 300 และก าหนดจ านวนรุ่นเป็น 30, 40 และ 50 รวมชุด
พารามิเตอร์ทั้งหมดคือ 9 ชุดพารามิเตอร์ โดยแต่ละกรณีท าการทดลองซ้ า 10 ครั้ง ส าหรับข้อมูลและ
พารามิเตอร์แต่ละชุด ในการท าซ้ าแตล่ะครั้งใช้ตัวเลขเริ่มต้น (seed number) ที่ต่างกัน และหลังจาก
นั้นน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือวิเคราะห์ดูว่าจ านวนรุ่นและจ านวน
โครโมโซมมีผลต่อค่าความเหมาะสมหรือไม่ ซึ่งผลการทดลองได้แสดงดังต่อไปนี้ 
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4.3.1.1 ผลการทดลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับข้อมูลชุดที่ 1 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

จ านวน
ประชากร 

จ านวน
รุ่น 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 
± SD (นาที) 

จ านวนเครื่องบินที่เข้า
ซ่อมโดยเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 56469.00±22236.30 4.70±1.34 135.79±8.50 

 

40 40522.50±25887.47 4.40±1.78 179.20±9.04 

 

50 41041.20±16697.09 4.70±1.16 228.14±8.29 

200 30 94431.00±19441.03 6.00±1.03 281.50±9.42 

 

40 41945.40±12121.96 4.50±0.71 357.50±16.44 

 

50 34174.90±18292.58 4.00±1.05 439.30±17.91 

300 30 57650.60±18127.79 5.10±0.88 396.43±17.38 

 

40 44249.00±13893.94 4.30±0.82 504.36±26.08 

 

50 41597.40±14140.52 4.50±1.27 642.42±43.36 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 1 
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ภาพที่ 4.1 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 1 

 

 

ภาพที่ 4.2 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 1 
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การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

จ านวน
ประชากร 

จ านวน
รุ่น 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 
± SD (นาที) 

จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 46765.10±11843.69 4.40±0.84 136.53±3.84 

 

40 41252.20±13826.57 3.80±0.79 177.88±8.23 

 

50 42644.60±20463.86 4.30±1.06 220.46±10.06 

200 30 40603.00±14609.09 4.00±0.94 256.63±12.05 

 

40 49725.50±14769.44 4.80±0.92 355.27±12.62 

 

50 41752.60±16754.85 4.10±0.99 437.70±18.26 

300 30 36626.40±9835.78 4.10±0.88 385.52±16.94 

 

40 47814.50±14252.54 4.90±1.20 516.51±21.88 

 

50 24845.70±15214.97 3.50±1.08 653.99±24.88 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 1 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

จ านวน
ประชากร 

จ านวนรุ่น 
ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 

± SD (นาที) 
จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± 
SD (วินาที) 

100 30 73619.70±24101.37 5.90±1.29 143.67±4.81 

 

40 56724.30±21735.38 4.90±1.29 368.52±10.04 

 

50 61722.90±23853.45 5.20±1.03 236.99±5.58 

200 30 63684.30±19485.56 5.50±1.27 273.52±10.84 

 

40 48657.40±14895.22 4.50±0.85 365.22±9.44 

 

50 56345.20±19607.60 4.70±1.16 458.53±11.78 

300 30 63895.10±10150.76 5.80±0.92 419.39±3.89 

 

40 52302.40±15560.61 5.20±0.92 544.62±14.89 

 

50 51025.50±26800.67 4.70±1.57 670.89±28.56 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 1 
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ภาพที่ 4.3 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 1 

 

 

ภาพที่ 4.4 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 1 
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ภาพที่ 4.5 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 1 

 

 

ภาพที่ 4.6 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 1 
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4.3.1.2 ผลการทดลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับข้อมูลชุดที่ 2 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

จ านวน
ประชากร 

จ านวน
รุ่น 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 
± SD (นาที) 

จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 98786.50±42221.14 10.20±1.81 337.17±14.34 

 

40 127540.70±65974.35 11.80±3.26 432.28±38.11 

 

50 96444.40±30611.01 10.30±1.42 510.76±23.17 

200 30 118493.00±31120.74 12.00±2.21 608.47±21.64 

 

40 117493.80±31307.94 11.30±1.49 834.28±54.69 

 

50 99122.00±48230.92 11.10±2.47 1018.88±46.99 

300 30 120518.40±46604.43 12.00±2.36 922.82±47.99 

 

40 117847.90±38389.50 11.50±1.58 1275.62±48.99 

 

50 110284.70±21431.31 11.40±1.43 1453.41±73.74 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 2 
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ภาพที่ 4.7 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 2 

 

 

ภาพที่ 4.8 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 2 
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การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

จ านวนประชากร จ านวนรุ่น 
ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 

± SD (นาที) 
จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 115629.70±26769.24 11.10±2.02 332.63±10.33 

 

40 109524.40±36005.51 10.70±1.77 424.13±21.71 

 

50 107975.60±42280.73 10.70±1.64 536.20±23.61 

200 30 116983.70±42247.89 11.30±2.31 645.06±18.40 

 

40 112640.60±35108.34 11.20±2.25 838.11±44.54 

 

50 104230.70±27815.80 10.70±1.89 1060.92±27.10 

300 30 134436.10±47320.94 12.30±2.98 901.82±56.55 

 

40 143162.60±64538.58 12.30±2.87 1448.83±64.44 

 

50 90899.50±41305.08 10.40±2.17 1215.87±39.06 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 2 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

จ านวนประชากร จ านวนรุ่น 
ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 

± SD (นาที) 
จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 159121.00±30269.41 13.00±1.15 333.99±5.55 

 

40 160904.10±37641.78 14.50±1.84 446.55±26.03 

 

50 152626.90±30503.22 13.80±1.48 550.33±35.70 

200 30 171949.60±39298.14 14.80±2.30 645.24±21.35 

 

40 152119.80±63036.76 13.20±3.36 836.94±22.27 

 

50 136521.60±55540.43 12.80±2.94 1050.50±48.68 

300 30 185228.30±37344.15 15.40±2.07 941.90±26.45 

 

40 158696.40±31987.88 13.60±1.84 1225.49±42.78 

 

50 142294.20±46370.37 13.00±1.83 1525.80±44.02 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 2 
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ภาพที่ 4.9 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 2 

 

 

ภาพที่ 4.10 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 2 
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ภาพที่ 4.11 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 2 

 

 

ภาพที่ 4.12 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 2 
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4.3.1.3 ผลการทดลองข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับข้อมูลชุดที่ 3 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 
จ านวน

ประชากร 
จ านวน

รุ่น 
ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 

± SD (นาที) 
จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 369213.30±65013.17 22.30±2.95 320.87±34.47 

 
40 342405.30±59130.23 20.60±2.72 381.29±9.29 

 
50 326275.00±32491.66 19.80±1.55 532.64±15.18 

200 30 349995.90±53150.25 21.10±2.38 679.87±21.97 

 
40 363694.84±67191.23 21.00±3.02 739.79±20.06 

 
50 336763.90±56814.85 20.60±2.27 852.31±14.18 

300 30 361509.40±61125.22 20.70±2.58 1081.50±33.55 

 
40 334568.10±62043.52 20.10±2.96 1261.79±37.29 

 
50 322089.00±35696.96 18.40±1.71 1470.60±22.94 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 3 
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ภาพที่ 4.13 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 3 

 

 

ภาพที่ 4.14 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ของข้อมูลชุดที่ 3 
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การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 
จ านวน

ประชากร 
จ านวนรุ่น 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 
± SD (นาที) 

จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 352177.80±65152.14 20.50±2.27 401.40±41.22 

 
40 359959.90±75358.31 21.30±3.23 406.94±34.63 

 
50 320062.60±52336.56 19.60±1.84 589.77±13.50 

200 30 346919.30±28675.80 20.60±1.43 515.76±9.84 

 
40 364409.40±48295.01 21.00±2.54 643.13±13.86 

 
50 347705.00±79047.85 20.60±2.99 864.78±29.90 

300 30 354099.20±58319.67 20.80±2.25 1010.64±23.97 

 
40 374659.90±58063.99 21.70±2.98 1189.92±38.05 

 
50 306023.80±52145.40 18.80±2.25 1398.39±36.62 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 3 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 
จ านวน

ประชากร 
จ านวนรุ่น 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 
± SD (นาที) 

จ านวนเครื่องบินที่
เข้าซ่อมเฉลี่ย ± SD 

เวลาเฉลี่ย ± SD 
(วินาที) 

100 30 367600.20±28713.73 21.90±1.91 362.64±9.13 

 
40 362890.60±29087.22 20.90±1.60 484.73±10.02 

 
50 326544.30±61440.72 19.10±2.42 605.61±11.45 

200 30 379211.20±33734.06 21.10±1.45 701.27±17.95 

 
40 346861.30±68984.70 21.10±2.64 965.18±21.84 

 
50 333375.70±38284.97 19.50±1.58 1216.35±28.21 

300 30 349831.10±31817.48 20.00±1.41 1068.48±23.66 

 
40 355519.20±27157.03 20.10±1.52 1439.62±43.69 

 
50 344142.30±44047.40 19.90±2.08 1783.57±44.89 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 3 
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ภาพที่ 4.15 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 3 

 

 

ภาพที่ 4.16 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด ของข้อมูลชุดที่ 3 
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ภาพที่ 4.17 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้ 

การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 3 

 

 

ภาพที่ 4.18 ผลการทดลองโดยเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน ของข้อมูลชุดที่ 3 
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หลังจากน าผลการทดลองทั้ง 10 ครั้งไปท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยมีค่า
ความเชื่อมั่น 95% เพ่ือวิเคราะห์ดูว่าจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นมีผลต่อค่าความเหมาะสมหรือไม่ 
โดยหลังจากการวิเคราะห์เราพบว่าจ านวนรุ่นที่ต่างกันส่งผลต่อค่าความเหมาะสม โดยคู่พารามิเตอร์ที่
ให้ค าตอบที่ดีที่สุดของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมแต่ละแบบ 
ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
การสับเปลี่ยนยีน

ระหว่างโครโมโซม 1 
จุด 

การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 

จุด 

การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน 

ข้อมูล
ชุดที่ 1 

จ านวนโครโมโซม 200 300 200 

จ านวนรุ่น 50 50 40 

ข้อมูล
ชุดที่ 2 

จ านวนโครโมโซม 100 100 200 

จ านวนรุ่น 50 50 50 

ข้อมูล
ชุดที่ 3 

จ านวนโครโมโซม 300 300 100 

จ านวนรุ่น 50 50 50 

ตารางท่ี 4.12 จ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นที่ให้ค าตอบท่ีดีที่สุดของแต่ละวิธีและแต่ละข้อมูล 

 

 
การสับเปลี่ยนยีน

ระหว่างโครโมโซม 1 
จุด 

การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 

จุด 

การสับเปลี่ยน
ยีนเฉพาะฝูงบิน 

ข้อมูล
ชุดที่ 1 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 34174.90 24845.70 48657.40 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 439.30 653.99 365.22 

ข้อมูล
ชุดที่ 2 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 96444.40 107975.60 136521.60 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 510.76 536.20 1050.50 

ข้อมูล
ชุดที่ 3 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 322089.00 306023.80 326544.30 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 1470.60 1398.39 605.61 

ตารางท่ี 4.13 ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยและเวลาเฉลี่ยของชุดพารามิเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุด 

ของแต่ละวิธีและแต่ละข้อมูล 
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จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าการที่จ านวนโครโมโซมต่างกันไม่ท าให้ค่าความ
เหมาะสมมีความแตกต่างกัน แต่จ านวนรุ่นที่ต่างกันส่งผลต่อค่าความเหมาะสม กล่าวคือเมื่อจ านวน
รุ่นเพ่ิมขึ้นสามารถพัฒนาค่าความเหมาะสมได้ แต่จ านวนโครโมโซมที่เพ่ิมขึ้นไม่สามารถพัฒนาค่า
ความเหมาะสมได้เสมอไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเราใช้จ านวนโครโมโซมมากยิ่งท าให้เวลาในการหา
ค าตอบจะเพ่ิมข้ึนด้วย 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation หรือ SD) ของค่าความเหมาะสมที่ปรากฏใน
ตารางที่ 4.3 - 4.11 บ่งบอกถึงความเสถียรของค าตอบที่ได้จากการท าซ้ าทั้ง 10 ครั้งของแต่ละกรณี 
หากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าน้อยแสดงว่าค าตอบที่ได้ค่อนข้างเสถียร จากการพิจารณาผลการ
ทดลองในตารางดังกล่าวพบว่า ส าหรับข้อมูลชุดเดียวกันไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานและการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมแบบต่างๆ หรือระหว่างส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและ
ค่าพารามิเตอร์ในแบบต่างๆ อย่างไรก็ตาม พบว่าส าหรับข้อมูลชุดที่ 1 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
กรณีต่างๆ อยู่ในช่วง 9,835.78-26,800.67 ส าหรับข้อมูลชุดที่ 2 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากกรณี
ต่างๆ อยู่ในช่วง 21,431.31-65,974.35 และส าหรับข้อมูลชุดที่ 3 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากกรณี
ต่างๆ อยู่ในช่วง 27,157.03 -79,047.85 ซึ่งจะเห็นว่าข้อมูลชุดที่ 1 ซึ่งเป็นข้อมูลขนาดเล็กให้ช่วงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าที่สุด ส่วนข้อมูลชุดที่ 2 (ขนาดกลาง) และชุดที่ 3 (ขนาดใหญ่) ให้ช่วงส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงขึ้นมาตามล าดับ จึงเป็นไปได้ว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานขึ้นอยู่กับชุดข้อมูล(ซึ่ง
ต่างกันทั้งขนาด รวมถึงฝูงบินและเที่ยวบินที่เกี่ยวข้อง) มากกว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมที่เลือกใช้ 

ต่อไปเราจะท าการเปรียบเทียบค่าความเหมาะสมของแต่ละข้อมูลที่ได้มาจากการใช้การ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมที่ต่างกัน โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นเป็น 100 และ 
50 ตามล าดับ จากภาพที่ 4.19 และภาพที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่า ส าหรับข้อมูลชุดที่ 1 และชุดที่ 2 
การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด ให้ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยดีที่สุด การสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซม 2 จุด และการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบินให้ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยรองลงมาตามล าดับ แต่
ผลที่ได้จากการทดลองชุดที่ 3 ซึ่งเป็นข้อมูลชุดใหญ่เราพบว่าค่าความเหมาะสมที่ได้จากการสับเปลี่ยน
ยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ ให้ค่าความเหมาะสมใกล้เคียงกัน และเมื่อดูเวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบแล้วจะเห็นได้ว่าในข้อมูลชุดที่ 2 และ 3 จะเห็นได้ว่าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด
ใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมแบบอื่น 
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ภาพที่ 4.19 ค่าความเหมาะสมเฉลี่ยของชุดพารามิเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุด 

ของแต่ละวิธีและแต่ละข้อมูล 

 

 

ภาพที่ 4.20 เวลาเฉลี่ยของชุดพารามิเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละวิธีและแต่ละข้อมูล 

 

4.3.2 ผลการทดลองทดสอบพารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 

 เราได้ท าการทดสอบพารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม โดยก าหนดเป็น 
0.6 0.7 0.8 และ 0.9 เพ่ือทดสอบว่าอัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมส่งผลต่อค่าความ
เหมาะสมอย่างไร และได้ใช้คู่พารามิเตอร์จ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่นเป็น 100 และ 50 
ตามล าดับ โดยท าการทดสอบกับข้อมูลชุดที่ 3 ในการทดลองได้มีการทดลองท าซ้ า 10 ครั้ง และ
หลังจากนั้นได้น าค าตอบที่ดีที่สุดจากการท าซ้ าทั้ง 10 ครั้งมาวาดกราฟแสดงค่าความเหมาะสมและ
จ านวนโครโมโซมท่ีสอดคล้องกับเงื่อนไขในแต่ละรุ่น ผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 
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4.3.2.1 ผลการทดสอบพารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมโดย
ใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

ตารางท่ี 4.14 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 300598.00 18.00 
2 260872.00 17.00 
3 263898.00 18.00 
4 190064.00 15.00 
5 377286.00 23.00 
6 250838.00 16.00 
7 252964.00 18.00 
8 149287.00 14.00 
9 232319.00 17.00 
10 237452.00 14.00 

ค่าเฉลี่ย 251557.80 17.00 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 60794.70 2.62 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 237414.00 18.00 
2 285187.00 19.00 
3 212496.00 16.00 
4 206535.00 18.00 
5 232861.00 16.00 
6 331026.00 18.00 
7 213421.00 17.00 
8 223018.00 16.00 
9 367628.00 23.00 
10 334613.00 18.00 

ค่าเฉลี่ย 264419.90 17.90 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 60123.64 2.08 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 299166.00 18.00 
2 324293.00 20.00 
3 358047.00 21.00 
4 360276.00 20.00 
5 290782.00 19.00 
6 278713.00 18.00 
7 317206.00 18.00 
8 316219.00 20.00 
9 378347.00 22.00 
10 339701.00 22.00 

ค่าเฉลี่ย 326275.00 19.80 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 32491.66 1.55 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 332728.00 19.00 
2 299722.00 19.00 
3 226951.00 15.00 
4 303310.00 18.00 
5 348075.00 20.00 
6 270119.00 18.00 
7 326637.00 22.00 
8 294289.00 20.00 
9 267784.00 18.00 
10 252344.00 17.00 

ค่าเฉลี่ย 292195.90 18.60 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 38099.96 1.90 

 เมื่อพิจารณาค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองทดสอบแต่ละพารามิเตอร์อัตราการ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมมาวาดกราฟแสดงจ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขและค่าความ
เหมาะสมในแต่ละรุ่น แสดงดังภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 4.21 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 

 
 

ภาพที่ 4.22 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 
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ภาพที่ 4.23 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 

 

 

ภาพที่ 4.24 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด  

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 
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ภาพที่ 4.25 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 

 

 

ภาพที่ 4.26 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 
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ภาพที่ 4.27 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 

 

 

ภาพที่ 4.28 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 
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4.3.2.2 ผลการทดสอบพารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมโดย
ใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

ตารางท่ี 4.18 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 248411.00 17.00 
2 246578.00 16.00 
3 285763.00 19.00 
4 244466.00 17.00 
5 250549.00 18.00 
6 265678.00 17.00 
7 254160.00 17.00 
8 275270.00 18.00 
9 341462.00 21.00 
10 371523.00 22.00 

ค่าเฉลี่ย 278386.00 18.20 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 43844.83 1.93 

ตารางท่ี 4.19 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 335769.00 20.00 
2 350124.00 23.00 
3 333536.00 19.00 
4 272219.00 18.00 
5 233632.00 15.00 
6 305091.00 18.00 
7 326485.00 19.00 
8 267079.00 16.00 
9 291538.00 19.00 
10 265098.00 19.00 

ค่าเฉลี่ย 298057.10 18.60 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 38233.45 2.17 
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ตารางท่ี 4.20 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 353663.00 21.00 
2 327035.00 21.00 
3 297348.00 20.00 
4 345110.00 19.00 
5 350264.00 21.00 
6 262042.00 17.00 
7 236987.00 16.00 
8 265840.00 19.00 
9 361893.00 21.00 
10 400444.00 21.00 

ค่าเฉลี่ย 320062.60 19.60 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 52336.56 1.84 

ตารางท่ี 4.21 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 299937.00 19.00 
2 320570.00 19.00 
3 265974.00 19.00 
4 253861.00 17.00 
5 372952.00 21.00 
6 261135.00 18.00 
7 328126.00 20.00 
8 341379.00 21.00 
9 271192.00 19.00 
10 211394.00 15.00 

ค่าเฉลี่ย 292652.00 18.80 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 48518.58 1.81 
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ภาพที่ 4.29 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 

 

 

ภาพที่ 4.30 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 
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ภาพที่ 4.31 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 

 

 

ภาพที่ 4.32 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 
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ภาพที่ 4.33 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 

 

 

ภาพที่ 4.34 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 
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ภาพที่ 4.35 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 
โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 

 

 

ภาพที่ 4.36 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 
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4.3.2.3 ผลการทดสอบพารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมโดย
ใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

ตารางท่ี 4.22 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 214081.00 16.00 
2 283918.00 19.00 
3 221444.00 15.00 
4 309080.00 20.00 
5 274908.00 19.00 
6 317585.00 21.00 
7 245326.00 17.00 
8 246273.00 16.00 
9 208865.00 19.00 
10 334613.00 22.00 

ค่าเฉลี่ย 265609.30 18.40 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 45197.49 2.32 

ตารางท่ี 4.23 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 251969.00 18.00 
2 251969.00 19.00 
3 262490.00 16.00 
4 283232.00 18.00 
5 326445.00 16.00 
6 284471.00 18.00 
7 334946.00 17.00 
8 236181.00 16.00 
9 301828.00 23.00 
10 295239.00 18.00 

ค่าเฉลี่ย 282877.00 17.90 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 32712.10 2.08 
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ตารางท่ี 4.24 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 258219.00 17.00 
2 395849.00 22.00 
3 294286.00 18.00 
4 441480.00 24.00 
5 293646.00 19.00 
6 379565.00 20.00 
7 295641.00 17.00 
8 339855.00 19.00 
9 255950.00 16.00 
10 310952.00 19.00 

ค่าเฉลี่ย 326544.30 19.10 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 61440.72 2.42 

ตารางท่ี 4.25 ผลการทดลองโดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม จ านวนเครื่องบินที่เข้าซ่อมบ ารุง 
1 303372.00 18.00 
2 311394.00 19.00 
3 269752.00 16.00 
4 300426.00 18.00 
5 232861.00 16.00 
6 351407.00 18.00 
7 336389.00 22.00 
8 315335.00 20.00 
9 307993.00 18.00 
10 294421.00 18.00 

ค่าเฉลี่ย 302335.00 18.30 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 33009.18 1.77 
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ภาพที่ 4.37 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 

 

 

ภาพที่ 4.38 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.6 
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ภาพที่ 4.39 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 

 

 

ภาพที่ 4.40 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.7 
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ภาพที่ 4.41 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 

 

 

ภาพที่ 4.42 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.8 
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ภาพที่ 4.43 จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 

 

 

ภาพที่ 4.44 ค่าความเหมาะสมของการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

โดยใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 0.9 
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จากกราฟแสดงจ านวนโครโมโซมที่สอคล้องเงื่อนไขในแต่ละรุ่นของในแต่ละกรณีเราพบว่า
จ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องเงื่อนไขมีจ านวนที่ไม่คงที่และมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 45 – 65 โครโมโซม
จากจ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม ซึ่งจากการที่มีโครโมโซมที่ไม่สอดคล้องเงื่อนไขเป็นจ านวนมาก
ในแต่ละรุ่นอาจจะเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่าความเหมาะสมในแต่ละรุ่นลดลงช้า 

หลังจากนั้นน าค่าเฉลี่ยค่าความเหมาะสมของการทดลองทดสอบพารามิเตอร์อัตราการ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมในแต่ละกรณมีาท าการเปรียบเทียบกัน ได้ผลดังต่อไปนี้ 

อัตราการสับเปลี่ยน
ยีนระหว่างโครโมโซม 

การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม  

1 จุด 

การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม  

2 จุด 

การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน 

0.6 251557.80±60794.70 278386.00±43844.83 265609.30±45197.49 

0.7 264419.90±60123.64 298057.10±38233.45 282877.00±32712.10 

0.8 326275.00±32491.66 320062.60±52336.56 326544.30±61440.72 

0.9 292195.90±38099.96 292652.00±48518.58 302335.00±33009.18 

ตารางท่ี 4.26 ค่าความเหมาะสมโดยเฉลี่ยของการใช้พารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ 

 จากตารางที่ 4.26 จะเห็นได้ว่าอัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเป็น 0.6 ให้ค่าความ
เหมาะสมเฉลี่ยน้อยที่สุด ส าหรับการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ สาเหตุอาจเป็นไปได้
ว่าที่อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเป็น 0.6 ค่าเฉลี่ยของจ านวนโครโมโซมที่สอดคล้องกับ
เงื่อนไขมีค่าสูงสุด (ดังจะเห็นได้ในภาพที่ 4.21-4.44) ซึ่งเป็นผลให้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

4.3.3 การลู่เข้าของค าตอบ 

 ในส่วนนี้เราจะท าการก าหนดเงื่อนไขการหยุดการท าซ้ าคือค่าความเหมาะสมไม่ มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านไป 10 รุ่น โดยเราก าหนดพารามิเตอร์จ านวนโครโมโซมเป็น 100 และอัตราการ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเป็น 0.6 และใช้พารามิเตอร์นี้ท าการทดลองกับข้อมูลชุดที่ 3 โดยใช้
การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของค่าความเหมาะสมในแต่ละ
รุ่นจนกระทั่งถึงเงื่อนไขการหยุดที่ได้ก าหนดไว้ข้างต้น โดยผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี้  
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ภาพที่ 4.45 ค่าความเหมาะสมที่ได้จากการใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

 

 

ภาพที่ 4.46 ค่าความเหมาะสมที่ได้จากการใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 
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ภาพที่ 4.47 ค่าความเหมาะสมที่ได้จากการใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

 เมื่อเราท าการทดลองกับการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ เราพบว่าผลที่ได้คือ
ค่าความเหมาะสมมีการลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและต่อมาก็ลดลงทีละเล็กน้อยจนกระทั่งพบ
เงื่อนไขการหยุดที่เราได้ก าหนดไว้ แต่ส าหรับในกรณีที่ใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบินจะเห็นได้ว่ามี
การลู่เข้าช้ามาก อาจจะเป็นผลมาจากการที่การสับเปลี่ยนยีนแบบนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครโมโซม
จากโครโมโซมพ่อแม่ไม่มากนัก จึงท าให้ค่าความเหมาะสมเกิดการเปลี่ยนแปลงไม่มากจึงเป็นผลท าให้
ค่าความเหมาะสมเกิดการลดลงช้า 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการบินและตารางซ่อมบ ารุง โดยได้สร้างตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ส าหรับปัญหานี้ แต่เนื่องจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้เป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ไม่
เป็นเชิงเส้น ซึ่งแก้โดยวิธีโดยตรงได้ยาก ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้น าเสนอขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการ
แก้ปัญหานี้ โดยมีการทดลองการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 3 แบบ คือ การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด และการสับเปลี่ยนยีนเฉพาะ
ฝูงบิน และในการทดสอบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมได้ใช้กรณีศึกษาของบริษัทการบินไทย โดยได้แบ่ง
ชุดข้อมูลออกเป็น 3 ชุด ตามขนาดของข้อมูล คือ ข้อมูลขนาดเล็ก ข้อมูลขนาดกลาง และข้อมูลขนาด
ใหญ่ และได้ท าการทดสอบพารามิเตอร์คือ จ านวนรุ่น จ านวนประชากร และอัตราการสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม เมื่อเราได้ท าการทดลองทดสอบพารามิเตอร์จ านวนรุ่นและจ านวนโครโมโซมโดยได้
ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่าจ านวนรุ่นที่มากจะให้ค าตอบที่ดีกว่า แต่จ านวน
โครโมโซมมากไม่จ าเป็นต้องได้ค าตอบที่ดีกว่า โดยปกติแล้วถ้าเราใช้จ านวนรุ่นที่มากขึ้นและจ านวน
ประชากรเพ่ิมขึ้น ก็จะส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ส าหรับในงานวิจัยนี้ชุด
พารามิเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีที่สุดในแต่ละกรณีสามารถหาค าตอบได้ในช่วงเวลา 6 – 25 นาที ซึ่งยังอยู่
ในวิสัยที่สามารถน าไปใช้งานได้จริง เมื่อเราท าการทดสอบพารามิเตอร์อัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่าง
โครโมโซมโดยก าหนดจ านวนประชากรเป็น 100 จ านวนรุ่นเป็น 50 จากการทดลองโดยใช้การ
สับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ ให้ผลการทดลองที่เหมือนกัน คือพบว่าพารามิเตอร์อัตรา
การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเป็น 0.6 ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด และนอกจากนี้ยังได้ท าการ
ทดลองเพ่ือดูการลดลงของค่าความเหมาะสมในแต่ละรุ่น โดยได้ก าหนดพารามิเตอร์จ านวนโครโมโซม
เป็น 100 และอัตราการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมเป็น 0.6 พบว่าค่าความเหมาะสมลู่เข้าช้า 
โดยเฉพาะในกรณีที่ใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบินการลู่เข้าของค่าความเหมาะสมเกิดขึ้นช้าที่สุด 
อาจจะเกิดการการที่การสับเปลี่ยนยีนแบบนี้ท าให้โครโมโซมเกิดการเปลี่ยนแปลงไม่มาก ค่าความ
เหมาะสมที่ได้ก็เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

 ส าหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดได้
ในส่วนต่างๆ เช่น พัฒนาการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม พัฒนาการซ่อมแซมโครโมโซมเพ่ือให้
การลู่เข้าของค าตอบเร็วขึ้นเป็นต้น
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลเที่ยวบิน 

ในส่วนนี้แสดงข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม ที่ได้ใช้กรณีศึกษาของ
บริษัทการบินไทยที่มีทั้งเที่ยวบินในประเทศและเที่ยวบินระหว่างประเทศของฝูงบิน  A340-600, 
A330-300, B777-200ER และ B777-300 โดยรายละเอียดข้อมูลคู่เที่ยวบินแสดงดังตาราง ก-1 
 เวลาที่ก าหนดในตาราง ก-1 เป็นเวลาตามประเทศไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Required Fleet Attributes TG Flight Code Destination BKK to Dest Flight Time Dest to BKK Flight Time 
Total Duration 

(minutes) TG Fleet Code Model Depart Arrive TG Code Name Depart Arrive 
Duration 
(minutes) 

Depart Arrive 
Duration 
(minutes) 

346 A340-600 970 971 ZRH Zurich 0:40 12:25 705 18:30 5:30 660 1365 

346 A340-600 922 923 FRA Frankfurt 12:25 0:00 695 2:10 13:00 650 1345 

346 A340-600 413 414 SIN Singapore 11:15 13:30 135 14:55 17:15 140 275 

346 A340-600 940 941 MXP Milan 0:40 12:35 715 19:05 5:55 650 1365 

333 A330-300 624 625 MNL Manila 15:15 18:30 195 19:30 22:45 195 390 

333 A330-300 612 613 KMG Kunming 10:50 13:05 135 14:20 16:30 130 265 

333 A330-300 419 420 KUL Kuala Lumpur 19:10 21:20 130 7:05 9:15 130 260 

333 A330-300 349 350 ISB Islamabad 19:00 0:10 310 1:20 6:25 305 615 

333 A330-300 550 551 SGN Ho Chi Minh City  7:45 9:15 90 10:20 11:45 85 175 

333 A330-300 303 304 RGN Yangon 7:55 9:20 85 10:20 11:45 85 170 

333 A330-300 618 619 CTU Chengdu 10:15 13:25 190 14:30 17:35 185 375 

333 A330-300 104 105 CNX Chiang Mai 9:20 10:40 80 11:30 12:50 80 160 

333 A330-300 120 121 CNX Chiang Mai 18:40 20:00 80 20:50 22:10 80 160 

333 A330-300 235 236 HDY Hat Yai 13:25 14:50 85 15:35 17:00 85 170 

333 A330-300 560 561 HAN Hanoi 7:45 9:35 110 11:35 13:25 110 220 

333 A330-300 225 226 HKT Phuket 22:40 23:59 79 7:25 8:50 85 164 

http://125.60.203.88/
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CDcQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FKunming_Wujiaba_International_Airport&ei=Mh9UUtHKJIW_rgesi4HQDQ&usg=AFQjCNEwSfplJVlqUN14adNm8WrPqaxAgw&sig2=zCoiGKY36VoWqSSHfcT0PA&bvm=bv.53760139,d.bmk
http://www.klia.com.my/
http://www.hochiminhcityairport.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Yangon_International_Airport
http://en.wikipedia.org/wiki/Chengdu_Shuangliu_International_Airport
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chiangmaiairportonline.com%2F&ei=wSFUUsKxGYmMrQe8iIGYDw&usg=AFQjCNH8Q3gyA248cFMWa8CBYO0boymABA&sig2=uqHIcVjP0lvv_r4VgErXAA&bvm=bv.53760139,d.bmk
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chiangmaiairportonline.com%2F&ei=wSFUUsKxGYmMrQe8iIGYDw&usg=AFQjCNH8Q3gyA248cFMWa8CBYO0boymABA&sig2=uqHIcVjP0lvv_r4VgErXAA&bvm=bv.53760139,d.bmk
http://en.wikipedia.org/wiki/Hat_Yai_Airport
http://www.hanoiairportonline.com/
http://www.phuketairportonline.com/
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B77R B777-300 692 693 ICN Seoul 7:30 12:55 325 17:55 23:40 345 670 

B77R B777-300 974 975 DME Moscow 10:10 19:55 585 21:25 6:30 545 1130 

B77R B777-300 403 404 SIN Singapore 8:00 10:15 135 11:25 13:45 140 275 

B77R B777-300 409 410 SIN Singapore 16:25 18:40 135 19:50 22:10 140 275 

B77R B777-300 644 645 NGO Nagoya 0:05 6:00 355 15:25 21:25 360 715 

ตาราง ก-1 ตารางแสดงข้อมูลคู่เท่ียวบินที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

Required Fleet Attributes TG Flight Code Destination BKK to Dest Flight Time Dest to BKK Flight Time 
Total Duration 

(minutes) TG Fleet Code Model Depart Arrive TG Code Name Depart Arrive 
Duration 
(minutes) 

Depart Arrive 
Duration 
(minutes) 

333 A330-300 215 216 HKT Phuket 14:15 15:35 80 16:25 17:50 85 165 

B77E B777-200ER 954 955 OSL Oslo 0:55 12:25 690 19:15 6:15 660 1350 

B77E B777-200ER 401 402 SIN Singapore 19:40 21:55 135 6:40 9:00 140 275 

B77E B777-200ER 626 627 KIX Osaka 8:30 14:00 330 15:20 21:10 350 680 

B77E B777-200ER 646 647 NGO Nagoya 8:15 14:10 355 15:25 21:25 360 715 

B77E B777-200ER 491 492 AKL Auckland 18:45 5:45 660 8:10 20:25 735 1395 

http://www.sleepinginairports.net/asia/seoul.htm
http://www.domodedovo.ru/en/
http://www.centrair.jp/en/
http://www.phuketairportonline.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Oslo_Airport,_Gardermoen
http://www.kansai-airport.or.jp/en/news/120713/index.html
http://www.centrair.jp/en/
http://www.aucklandairport.co.nz/


ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบพารามิเตอร์จ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น 

 รายละเอียดผลการทดลองขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกับการสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมทั้ง 

3 แบบ โดยก าหนดพารามิเตอร์ 2 ตัว คือจ านวนรุ่นและจ านวนโครโมโซม ก าหนดจ านวนโครโมโซม

เป็น 100 200 และ 300 และก าหนดจ านวนรุ่นเป็น 30 40 และ 50 ผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 

ตาราง ข-1 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 48556.00 5.00 133.52 
2 81130.00 6.00 139.76 
3 7605.00 2.00 117.98 
4 59090.00 4.00 141.39 
5 68910.00 6.00 134.99 
6 68543.00 6.00 144.61 
7 80970.00 6.00 146.48 
8 52056.00 4.00 126.90 
9 62149.00 4.00 134.03 
10 35681.00 4.00 138.23 

ค่าเฉลี่ย 56469.00 4.70 135.79 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 22236.30 1.34 8.50 
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ตาราง ข-2 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 32693.00 3.00 171.78 
2 43253.00 4.00 177.93 
3 29502.00 4.00 178.03 
4 83908.00 7.00 190.44 
5 20964.00 4.00 178.90 
6 15773.00 3.00 179.58 
7 37607.00 3.00 170.69 
8 12773.00 3.00 166.85 
9 41492.00 5.00 180.65 
10 87260.00 8.00 197.21 

ค่าเฉลี่ย 40522.50 4.40 179.20 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 25887.47 1.78 9.04 

 

ตาราง ข-3 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 53072.00 5.00 218.29 
2 28252.00 4.00 225.77 
3 46661.00 5.00 242.84 
4 74969.00 7.00 238.66 
5 26257.00 3.00 217.18 
6 40988.00 5.00 227.57 
7 29255.00 4.00 232.29 
8 57150.00 6.00 231.43 
9 27755.00 4.00 223.12 
10 26053.00 4.00 224.23 

ค่าเฉลี่ย 41041.20 4.70 228.14 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 16697.09 1.16 8.29 
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ตาราง ข-4 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 28601.00 4.00 258.33 
2 59759.00 7.00 285.89 
3 51786.00 5.00 268.36 
4 60687.00 6.00 261.42 
5 66283.00 6.00 274.97 
6 44972.00 4.00 265.25 
7 50917.00 5.00 271.89 
8 39059.00 5.00 270.39 
9 29646.00 4.00 257.65 
10 94431.00 6.00 281.50 

ค่าเฉลี่ย 52614.10 5.20 269.57 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 19441.03 1.03 9.42 

 

ตาราง ข-5 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 35127.00 4.00 333.29 
2 50182.00 4.00 353.57 
3 24301.00 4.00 370.36 
4 61076.00 5.00 363.06 
5 54241.00 5.00 363.67 
6 37836.00 5.00 359.20 
7 52508.00 6.00 364.39 
8 32832.00 4.00 336.23 
9 28985.00 4.00 387.56 
10 42366.00 4.00 343.70 

ค่าเฉลี่ย 41945.40 4.50 357.50 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 12121.96 0.71 16.44 

 



 71 

ตาราง ข-6 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 52718.00 6.00 451.38 
2 62227.00 5.00 441.88 
3 10578.00 3.00 449.07 
4 41135.00 4.00 472.32 
5 22341.00 5.00 422.56 
6 41982.00 4.00 418.70 
7 26385.00 3.00 444.51 
8 8805.00 3.00 443.00 
9 24672.00 3.00 410.97 
10 50906.00 4.00 438.58 

ค่าเฉลี่ย 34174.90 4.00 439.30 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 18292.58 1.05 17.91 

 

ตาราง ข-7 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 62496.00 6.00 380.81 
2 54530.00 4.00 376.24 
3 62166.00 5.00 385.14 
4 42306.00 4.00 415.28 
5 49488.00 5.00 382.13 
6 104460.00 7.00 419.48 
7 50064.00 5.00 381.29 
8 39004.00 5.00 418.28 
9 55916.00 5.00 397.34 
10 56076.00 5.00 408.35 

ค่าเฉลี่ย 57650.60 5.10 396.43 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 18127.79 0.88 17.38 
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ตาราง ข-8 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 42798.00 4.00 471.27 
2 58548.00 5.00 518.93 
3 43809.00 5.00 508.58 
4 41304.00 5.00 524.84 
5 28349.00 4.00 467.15 
6 71394.00 5.00 524.63 
7 50790.00 5.00 530.49 
8 36093.00 3.00 509.35 
9 23732.00 3.00 465.32 
10 45673.00 4.00 523.03 

ค่าเฉลี่ย 44249.00 4.30 504.36 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 13893.94 0.82 26.08 

 

ตาราง ข-9 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 44458.00 5.00 679.60 
2 59781.00 6.00 687.76 
3 37167.00 3.00 609.20 
4 25428.00 3.00 619.83 
5 59478.00 6.00 681.39 
6 19954.00 3.00 558.27 
7 28200.00 4.00 607.57 
8 56054.00 6.00 635.79 
9 43225.00 4.00 661.95 
10 42229.00 5.00 682.83 

ค่าเฉลี่ย 41597.40 4.50 642.42 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14140.52 1.27 43.36 
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ตาราง ข-10 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 36461.00 5.00 131.69 
2 41335.00 4.00 130.81 
3 51316.00 4.00 136.59 
4 63437.00 5.00 138.61 
5 62479.00 6.00 142.82 
6 26829.00 3.00 133.72 
7 43605.00 4.00 139.92 
8 45003.00 4.00 139.08 
9 57648.00 5.00 137.80 
10 39538.00 4.00 134.26 

ค่าเฉลี่ย 46765.10 4.40 136.53 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11843.69 0.84 3.84 

 

ตาราง ข-11 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 45743.00 4.00 167.76 
2 24552.00 3.00 184.59 
3 55232.00 5.00 187.15 
4 33643.00 3.00 166.32 
5 36212.00 4.00 176.88 
6 65776.00 5.00 180.29 
7 20825.00 3.00 171.97 
8 44181.00 4.00 176.15 
9 35828.00 3.00 175.83 
10 50530.00 4.00 191.83 

ค่าเฉลี่ย 41252.20 3.80 177.88 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 13826.57 0.79 8.23 
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ตาราง ข-12 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 44362.00 4.00 226.25 
2 32718.00 5.00 218.80 
3 49577.00 4.00 217.29 
4 33500.00 4.00 216.13 
5 78853.00 6.00 228.46 
6 18076.00 4.00 213.98 
7 57176.00 5.00 233.68 
8 49027.00 5.00 229.20 
9 7869.00 2.00 222.34 
10 55288.00 4.00 198.45 

ค่าเฉลี่ย 42644.60 4.30 220.46 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 20463.86 1.06 10.06 

 

ตาราง ข-13 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 49606.00 5.00 270.14 
2 37573.00 5.00 262.57 
3 55047.00 4.00 239.34 
4 8574.00 2.00 269.93 
5 40950.00 3.00 238.72 
6 50875.00 4.00 248.64 
7 41924.00 5.00 271.27 
8 58080.00 4.00 254.59 
9 28181.00 4.00 253.49 
10 35220.00 4.00 257.61 

ค่าเฉลี่ย 40603.00 4.00 256.63 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14609.09 0.94 12.05 
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ตาราง ข-14 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 50392.00 4.00 362.05 
2 57574.00 4.00 345.35 
3 36918.00 5.00 343.94 
4 42987.00 4.00 376.20 
5 64161.00 5.00 363.16 
6 50442.00 6.00 342.01 
7 75270.00 6.00 356.82 
8 26789.00 4.00 370.81 
9 34495.00 4.00 340.05 
10 58227.00 6.00 352.34 

ค่าเฉลี่ย 49725.50 4.80 355.27 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14769.44 0.92 12.62 

 

ตาราง ข-15 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 31727.00 3.00 425.86 
2 8399.00 2.00 415.27 
3 35547.00 4.00 419.69 
4 45762.00 4.00 440.35 
5 36146.00 4.00 437.32 
6 65654.00 5.00 428.70 
7 45804.00 5.00 431.06 
8 47098.00 5.00 467.70 
9 65717.00 5.00 442.03 
10 35672.00 4.00 469.05 

ค่าเฉลี่ย 41752.60 4.10 437.70 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 16754.85 0.99 18.26 
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ตาราง ข-16 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 37827.00 4.00 391.45 
2 51310.00 5.00 376.34 
3 39445.00 3.00 379.76 
4 26964.00 4.00 402.50 
5 14975.00 3.00 343.85 
6 38681.00 3.00 385.96 
7 38127.00 5.00 385.47 
8 44179.00 5.00 401.47 
9 34304.00 4.00 394.21 
10 40452.00 5.00 394.17 

ค่าเฉลี่ย 36626.40 4.10 385.52 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9835.78 0.88 16.94 

 

ตาราง ข-17 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 53644.00 6.00 513.79 
2 43767.00 4.00 529.15 
3 55679.00 4.00 533.54 
4 38061.00 5.00 516.58 
5 61786.00 7.00 537.48 
6 51598.00 4.00 532.93 
7 18673.00 3.00 463.16 
8 46242.00 5.00 499.79 
9 38948.00 5.00 519.39 
10 69747.00 6.00 519.29 

ค่าเฉลี่ย 47814.50 4.90 516.51 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14252.54 1.20 21.88 
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ตาราง ข-18 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 10278.00 3.00 667.62 
2 6450.00 2.00 643.88 
3 35806.00 4.00 658.22 
4 14187.00 3.00 624.20 
5 30749.00 5.00 638.66 
6 42434.00 4.00 658.95 
7 23878.00 3.00 616.67 
8 6650.00 2.00 652.41 
9 49536.00 5.00 699.16 
10 28489.00 4.00 680.13 

ค่าเฉลี่ย 24845.70 3.50 653.99 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15214.97 1.08 24.88 

 

ตาราง ข-19 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 61759.00 6.00 145.63 
2 93133.00 6.00 144.81 
3 100746.00 8.00 146.13 
4 42268.00 4.00 132.25 
5 39868.00 6.00 144.58 
6 60817.00 5.00 140.05 
7 96235.00 6.00 149.09 
8 54315.00 4.00 143.86 
9 91555.00 7.00 142.06 
10 95501.00 7.00 148.22 

ค่าเฉลี่ย 73619.70 5.90 143.67 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 24101.37 1.29 4.81 
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ตาราง ข-20 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 28388.00 4.00 371.16 
2 72932.00 8.00 377.83 
3 63691.00 5.00 374.66 
4 45690.00 4.00 363.97 
5 71692.00 5.00 361.38 
6 72396.00 4.00 349.78 
7 76507.00 6.00 378.88 
8 76837.00 5.00 376.75 
9 17849.00 4.00 356.48 
10 41261.00 4.00 374.26 

ค่าเฉลี่ย 56724.30 4.90 368.52 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 21735.38 1.29 10.04 

 

ตาราง ข-21 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 88308.00 6.00 235.66 
2 68654.00 5.00 227.68 
3 39849.00 5.00 232.78 
4 101541.00 7.00 243.55 
5 81100.00 6.00 239.65 
6 55273.00 6.00 243.39 
7 58340.00 4.00 233.69 
8 24050.00 4.00 240.54 
9 40513.00 4.00 241.95 
10 59601.00 5.00 231.05 

ค่าเฉลี่ย 61722.90 5.20 236.99 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 23853.45 1.03 5.58 
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ตาราง ข-22 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 48829.00 6.00 261.51 
2 47223.00 5.00 275.62 
3 57987.00 6.00 284.57 
4 66428.00 5.00 263.37 
5 101638.00 7.00 286.41 
6 50670.00 4.00 278.44 
7 46494.00 4.00 279.65 
8 66991.00 5.00 275.13 
9 56586.00 5.00 252.68 
10 93997.00 8.00 277.81 

ค่าเฉลี่ย 63684.30 5.50 273.52 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 19485.56 1.27 10.84 

 

ตาราง ข-23 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 66072.00 5.00 374.41 
2 64817.00 4.00 358.01 
3 58071.00 6.00 367.48 
4 25986.00 4.00 345.09 
5 65696.00 5.00 372.77 
6 53472.00 5.00 358.51 
7 39580.00 3.00 361.87 
8 33031.00 5.00 367.40 
9 44237.00 4.00 371.49 
10 35612.00 4.00 375.12 

ค่าเฉลี่ย 48657.40 4.50 365.22 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14895.22 0.85 9.44 
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ตาราง ข-24 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 30700.00 4.00 462.65 
2 38775.00 3.00 469.09 
3 50186.00 4.00 466.72 
4 99752.00 7.00 437.46 
5 59042.00 5.00 457.19 
6 53578.00 5.00 439.75 
7 64033.00 4.00 454.56 
8 70883.00 6.00 470.88 
9 57062.00 5.00 467.82 
10 39441.00 4.00 459.22 

ค่าเฉลี่ย 56345.20 4.70 458.53 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 19607.60 1.16 11.78 

 

ตาราง ข-25 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 75038.00 7.00 424.49 
2 61943.00 6.00 419.90 
3 47384.00 6.00 418.99 
4 68585.00 7.00 421.59 
5 55658.00 6.00 420.07 
6 57274.00 4.00 416.50 
7 62766.00 6.00 415.95 
8 81311.00 6.00 411.35 
9 71120.00 5.00 422.79 
10 57872.00 5.00 422.22 

ค่าเฉลี่ย 63895.10 5.80 419.39 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10150.76 0.92 3.89 
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ตาราง ข-26 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 45800.00 4.00 515.02 
2 32704.00 4.00 560.71 
3 34975.00 5.00 546.07 
4 83301.00 7.00 562.94 
5 51280.00 5.00 548.36 
6 36452.00 5.00 537.70 
7 61841.00 6.00 529.24 
8 60849.00 5.00 539.49 
9 60405.00 6.00 558.05 
10 55417.00 5.00 548.60 

ค่าเฉลี่ย 52302.40 5.20 544.62 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15560.61 0.92 14.89 

 

ตาราง ข-27 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 1 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 29399.00 4.00 669.64 
2 47032.00 5.00 689.93 
3 83215.00 6.00 700.82 
4 98228.00 6.00 702.66 
5 57288.00 4.00 679.27 
6 27004.00 3.00 642.75 
7 12445.00 3.00 617.20 
8 40527.00 4.00 644.20 
9 71986.00 8.00 666.95 
10 43131.00 4.00 695.42 

ค่าเฉลี่ย 51025.50 4.70 670.89 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 26800.67 1.57 28.56 
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ตาราง ข-28 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 63020.00 8.00 330.987159 
2 145622.00 12.00 317.651356 
3 183404.00 13.00 370.358025 
4 135088.00 12.00 344.171578 
5 63704.00 10.00 339.339662 
6 89102.00 10.00 335.74886 
7 69123.00 8.00 343.256084 
8 84226.00 11.00 324.263721 
9 96679.00 10.00 337.043234 
10 57897.00 8.00 328.837777 

ค่าเฉลี่ย 98786.50 10.20 337.165746 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 42221.14 1.81 14.3350907 

 

ตาราง ข-29 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 121472.00 12.00 433.828833 
2 186773.00 14.00 511.258898 
3 261140.00 17.00 446.777048 
4 49453.00 8.00 467.890377 
5 112887.00 13.00 430.916682 
6 45682.00 8.00 393.77564 
7 65763.00 7.00 391.176633 
8 153019.00 14.00 424.798761 
9 141764.00 14.00 436.075488 
10 137454.00 11.00 386.331915 

ค่าเฉลี่ย 127540.70 11.80 432.283028 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 65974.35 3.26 38.1136616 
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ตาราง ข-30 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 140458.00 13.00 546.954538 
2 132368.00 10.00 483.825294 
3 58165.00 10.00 515.707665 
4 118504.00 12.00 531.562995 
5 73989.00 9.00 502.059931 
6 87232.00 9.00 512.246899 
7 53553.00 9.00 502.429789 
8 85916.00 9.00 493.02091 
9 91546.00 11.00 479.273132 
10 122713.00 11.00 540.484864 

ค่าเฉลี่ย 96444.40 10.30 510.756602 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 30611.01 1.42 23.1654125 

 

ตาราง ข-31 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 126852.00 12.00 611.439248 
2 163414.00 14.00 665.065303 
3 96478.00 10.00 629.473602 
4 111343.00 11.00 622.142528 
5 160317.00 15.00 652.654757 
6 107815.00 11.00 641.937241 
7 147969.00 13.00 655.384937 
8 84260.00 9.00 668.675005 
9 176517.00 16.00 651.412077 
10 118493.00 12.00 608.471656 

ค่าเฉลี่ย 129345.80 12.30 640.665635 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31120.74 2.21 21.644526 
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ตาราง ข-32 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 112273.00 10.00 851.646143 
2 128732.00 12.00 841.476756 
3 71265.00 9.00 842.054972 
4 170506.00 14.00 884.0208 
5 145014.00 13.00 897.101088 
6 99276.00 11.00 818.565424 
7 124746.00 11.00 852.441923 
8 89621.00 10.00 858.878573 
9 86745.00 11.00 702.956135 
10 146760.00 12.00 793.609944 

ค่าเฉลี่ย 117493.80 11.30 834.275176 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31307.94 1.49 54.6873605 

 

ตาราง ข-33 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 91264.00 10.00 951.532383 
2 69886.00 11.00 970.026844 
3 97099.00 13.00 999.800005 
4 86281.00 10.00 1033.07928 
5 171038.00 15.00 1117.92417 
6 45533.00 9.00 1023.17308 
7 60647.00 9.00 1021.08179 
8 192575.00 15.00 1063.15035 
9 114575.00 11.00 1014.05496 
10 62322.00 8.00 994.983584 

ค่าเฉลี่ย 99122.00 11.10 1018.88065 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 48230.92 2.47 46.9931542 
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ตาราง ข-34 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 212037.00 15.00 983.235417 
2 144355.00 14.00 982.136395 
3 130081.00 11.00 978.389641 
4 110088.00 11.00 939.21523 
5 47669.00 9.00 931.150728 
6 120130.00 12.00 899.767614 
7 129014.00 12.00 911.089266 
8 135803.00 15.00 882.549933 
9 51423.00 8.00 864.615599 
10 124584.00 13.00 856.05925 

ค่าเฉลี่ย 120518.40 12.00 922.820907 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 46604.43 2.36 47.9931683 

 

ตาราง ข-35 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 124889.00 11.00 1348.0519 
2 49451.00 10.00 1212.50545 
3 95953.00 10.00 1251.64353 
4 136810.00 13.00 1297.05874 
5 99555.00 11.00 1253.51885 
6 155948.00 11.00 1303.79152 
7 144964.00 14.00 1342.92917 
8 180322.00 14.00 1288.16465 
9 83998.00 10.00 1206.14326 
10 106589.00 11.00 1252.43142 

ค่าเฉลี่ย 117847.90 11.50 1275.62385 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 38389.50 1.58 48.9886983 
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ตาราง ข-36 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 107162.00 11.00 1563.84418 
2 106632.00 11.00 1598.83921 
3 102833.00 11.00 1374.58107 
4 113705.00 13.00 1453.23515 
5 70568.00 9.00 1426.95604 
6 146083.00 12.00 1431.37059 
7 104009.00 10.00 1395.61366 
8 95998.00 11.00 1457.36431 
9 115312.00 14.00 1448.22827 
10 140545.00 12.00 1384.08048 

ค่าเฉลี่ย 110284.70 11.40 1453.41129 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 21431.31 1.43 73.7370927 

 

ตาราง ข-37 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 104151.00 11.00 322.38 
2 117684.00 10.00 324.55 
3 131598.00 14.00 341.44 
4 121523.00 11.00 337.41 
5 105993.00 10.00 313.66 
6 68119.00 8.00 339.80 
7 90184.00 9.00 328.96 
8 115175.00 11.00 330.96 
9 167258.00 14.00 340.12 
10 134612.00 13.00 346.98 

ค่าเฉลี่ย 115629.70 11.10 332.63 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 26769.24 2.02 10.33 
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ตาราง ข-38 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 140237.00 12.00 435.81 
2 107098.00 10.00 437.33 
3 102173.00 11.00 447.91 
4 87917.00 9.00 420.38 
5 120935.00 11.00 438.58 
6 159277.00 12.00 431.54 
7 56483.00 9.00 408.13 
8 163342.00 14.00 419.37 
9 80540.00 11.00 430.70 
10 77242.00 8.00 371.52 

ค่าเฉลี่ย 109524.40 10.70 424.13 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 36005.51 1.77 21.71 

 

ตาราง ข-39 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 84031.00 10.00 522.28 
2 75639.00 9.00 536.97 
3 143651.00 12.00 554.88 
4 113028.00 10.00 556.28 
5 117623.00 11.00 558.68 
6 124555.00 13.00 572.79 
7 72553.00 10.00 525.67 
8 43581.00 8.00 521.06 
9 193954.00 13.00 498.20 
10 111141.00 11.00 515.21 

ค่าเฉลี่ย 107975.60 10.70 536.20 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 42280.73 1.64 23.61 
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ตาราง ข-40 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 66542.00 10.00 649.27 
2 83063.00 10.00 626.19 
3 119186.00 14.00 671.27 
4 147397.00 11.00 634.70 
5 142449.00 12.00 665.43 
6 158037.00 12.00 639.82 
7 65446.00 8.00 640.16 
8 170094.00 14.00 648.12 
9 67009.00 8.00 612.33 
10 150614.00 14.00 663.27 

ค่าเฉลี่ย 116983.70 11.30 645.06 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 42247.89 2.31 18.40 

 

ตาราง ข-41 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 61098.00 7.00 789.35 
2 60828.00 10.00 828.16 
3 145376.00 15.00 807.56 
4 129343.00 11.00 814.13 
5 120051.00 12.00 866.99 
6 119769.00 11.00 808.73 
7 118233.00 11.00 882.04 
8 143277.00 13.00 875.45 
9 154965.00 13.00 918.86 
10 73466.00 9.00 789.87 

ค่าเฉลี่ย 112640.60 11.20 838.11 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 35108.34 2.25 44.54 
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ตาราง ข-42 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 121423.00 11.00 1091.08 
2 127044.00 13.00 1071.61 
3 109544.00 10.00 1062.83 
4 116441.00 11.00 1061.79 
5 92656.00 12.00 1075.24 
6 157136.00 14.00 1099.93 
7 78745.00 8.00 1005.99 
8 86162.00 9.00 1057.45 
9 92885.00 10.00 1048.01 
10 60271.00 9.00 1035.29 

ค่าเฉลี่ย 104230.70 10.70 1060.92 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 27815.80 1.89 27.10 

 

ตาราง ข-43 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 138548.00 11.00 926.19 
2 67869.00 8.00 847.67 
3 226836.00 18.00 925.62 
4 130263.00 13.00 1026.41 
5 156694.00 12.00 926.66 
6 128467.00 13.00 871.78 
7 137139.00 12.00 922.95 
8 81885.00 9.00 829.37 
9 94627.00 11.00 867.10 
10 182033.00 16.00 874.46 

ค่าเฉลี่ย 134436.10 12.30 901.82 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 47320.94 2.98 56.55 
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ตาราง ข-44 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 145774.00 12.00 1410.33 
2 126864.00 12.00 1563.38 
3 255081.00 18.00 1537.40 
4 87909.00 11.00 1502.47 
5 208936.00 15.00 1385.91 
6 106464.00 12.00 1410.39 
7 89688.00 8.00 1378.81 
8 225048.00 14.00 1408.18 
9 118929.00 12.00 1441.52 
10 66933.00 9.00 1449.87 

ค่าเฉลี่ย 143162.60 12.30 1448.83 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 64538.58 2.87 64.44 

 

ตาราง ข-45 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 169158.00 13.00 1247.94 
2 130640.00 14.00 1277.89 
3 135751.00 12.00 1258.49 
4 75999.00 10.00 1234.92 
5 60985.00 11.00 1177.69 
6 103276.00 10.00 1217.06 
7 57729.00 9.00 1218.90 
8 66729.00 7.00 1185.53 
9 57136.00 10.00 1177.34 
10 51592.00 8.00 1162.95 

ค่าเฉลี่ย 90899.50 10.40 1215.87 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 41305.08 2.17 39.06 
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ตาราง ข-46 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 151137.00 14.00 338.75 
2 210650.00 15.00 334.35 
3 165625.00 12.00 327.39 
4 161705.00 13.00 332.29 
5 160542.00 14.00 334.63 
6 143323.00 12.00 328.13 
7 120391.00 12.00 346.52 
8 195131.00 14.00 329.90 
9 171340.00 12.00 333.96 
10 111366.00 12.00 333.97 

ค่าเฉลี่ย 159121.00 13.00 333.99 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 30269.41 1.15 5.55 

ตาราง ข-47 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 158749.00 16.00 441.79 
2 134041.00 14.00 420.71 
3 189019.00 15.00 415.12 
4 218612.00 18.00 421.90 
5 161110.00 14.00 465.67 
6 122671.00 12.00 435.86 
7 107961.00 12.00 457.95 
8 152308.00 14.00 438.80 
9 145869.00 14.00 470.49 
10 218701.00 16.00 497.22 

ค่าเฉลี่ย 160904.10 14.50 446.55 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 37641.78 1.84 26.03 
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ตาราง ข-48 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 146735.00 12.00 514.72 
2 151446.00 13.00 507.58 
3 130162.00 14.00 531.75 
4 158220.00 15.00 540.04 
5 208240.00 16.00 530.66 
6 158702.00 14.00 524.86 
7 136482.00 14.00 562.44 
8 176055.00 14.00 601.94 
9 167856.00 15.00 585.86 
10 92371.00 11.00 603.42 

ค่าเฉลี่ย 152626.90 13.80 550.33 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 30503.22 1.48 35.70 

 

ตาราง ข-49 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 173326.00 16.00 640.18 
2 155601.00 15.00 645.17 
3 268253.00 20.00 605.77 
4 177175.00 15.00 653.50 
5 176749.00 15.00 648.65 
6 181885.00 16.00 641.23 
7 161584.00 13.00 667.66 
8 137497.00 13.00 639.40 
9 169379.00 13.00 684.42 
10 118047.00 12.00 626.45 

ค่าเฉลี่ย 171949.60 14.80 645.24 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 39298.14 2.30 21.35 

 



 93 

ตาราง ข-50 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 181959.00 14.00 803.85 
2 281884.00 20.00 828.99 
3 125662.00 12.00 819.08 
4 183455.00 16.00 819.97 
5 81179.00 9.00 821.21 
6 124785.00 13.00 838.54 
7 139259.00 13.00 857.99 
8 55921.00 8.00 844.70 
9 184364.00 14.00 861.36 
10 162730.00 13.00 873.68 

ค่าเฉลี่ย 152119.80 13.20 836.94 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 63036.76 3.36 22.27 

 

ตาราง ข-51 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 107961.00 13.00 1032.80 
2 284853.00 20.00 997.46 
3 110176.00 12.00 1036.29 
4 119171.00 14.00 1046.99 
5 115489.00 11.00 996.89 
6 133746.00 12.00 1088.16 
7 133746.00 12.00 1088.16 
8 159702.00 14.00 1157.40 
9 87657.00 9.00 1025.68 
10 112715.00 11.00 1035.21 

ค่าเฉลี่ย 136521.60 12.80 1050.50 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 55540.43 2.94 48.68 
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ตาราง ข-52 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 188086.00 17.00 920.30 
2 227680.00 18.00 939.90 
3 210645.00 16.00 947.79 
4 149372.00 13.00 904.39 
5 164093.00 13.00 925.31 
6 178397.00 14.00 989.36 
7 176368.00 15.00 943.46 
8 172641.00 15.00 969.46 
9 255640.00 19.00 916.28 
10 129361.00 14.00 962.77 

ค่าเฉลี่ย 185228.30 15.40 941.90 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 37344.15 2.07 26.45 

 

ตาราง ข-53 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 123102.00 13.00 1292.43 
2 188696.00 16.00 1253.67 
3 165775.00 16.00 1184.84 
4 166699.00 13.00 1252.87 
5 110366.00 11.00 1203.67 
6 144062.00 12.00 1230.17 
7 162245.00 12.00 1230.14 
8 133674.00 13.00 1207.41 
9 217740.00 16.00 1257.43 
10 174605.00 14.00 1142.24 

ค่าเฉลี่ย 158696.40 13.60 1225.49 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31987.88 1.84 42.78 
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ตาราง ข-54 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 2 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 186365.00 15.00 1469.93 
2 114764.00 12.00 1547.13 
3 61660.00 11.00 1484.81 
4 188086.00 14.00 1496.33 
5 128472.00 12.00 1524.98 
6 100219.00 11.00 1530.58 
7 167968.00 15.00 1507.58 
8 213795.00 16.00 1531.93 
9 125507.00 12.00 1534.80 
10 136106.00 12.00 1629.92 

ค่าเฉลี่ย 142294.20 13.00 1525.80 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 46370.37 1.83 44.02 

 

ตาราง ข-55 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 388486.00 23.00 303.19 
2 269987.00 18.00 316.17 
3 289902.00 19.00 309.91 
4 436573.00 26.00 307.43 
5 395484.00 23.00 318.14 
6 354321.00 21.00 416.22 
7 289415.00 19.00 301.91 
8 436086.00 26.00 299.43 
9 394997.00 23.00 310.14 
10 436882.00 25.00 326.14 

ค่าเฉลี่ย 369213.30 22.30 320.87 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 65013.17 2.95 34.47 
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ตาราง ข-56 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 281608.00 18.00 367.90 
2 291328.00 18.00 377.34 
3 361913.00 21.00 395.85 
4 339085.00 21.00 390.62 
5 437371.00 26.00 389.74 
6 302015.00 19.00 374.66 
7 404745.00 23.00 381.26 
8 256362.00 17.00 370.55 
9 393926.00 22.00 387.47 
10 355700.00 21.00 377.48 

ค่าเฉลี่ย 342405.30 20.60 381.29 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 59130.23 2.72 9.29 

 

ตาราง ข-57 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 299166.00 18.00 542.39 
2 324293.00 20.00 537.73 
3 358047.00 21.00 552.93 
4 360276.00 20.00 527.52 
5 290782.00 19.00 530.20 
6 278713.00 18.00 549.24 
7 317206.00 18.00 514.09 
8 316219.00 20.00 525.80 
9 378347.00 22.00 505.01 
10 339701.00 22.00 541.55 

ค่าเฉลี่ย 326275.00 19.80 532.64 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 32491.66 1.55 15.18 
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ตาราง ข-58 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 315782.00 20.00 702.62 
2 332172.00 21.00 653.71 
3 302126.00 19.00 659.19 
4 404856.00 23.00 675.02 
5 256473.00 17.00 649.32 
6 394037.00 22.00 689.93 
7 355811.00 21.00 665.95 
8 362024.00 21.00 710.05 
9 339196.00 21.00 697.49 
10 437482.00 26.00 695.37 

ค่าเฉลี่ย 349995.90 21.10 679.87 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 53150.25 2.38 21.97 

 

ตาราง ข-59 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 296055.00 20.00 748.78 
2 292660.00 19.00 714.64 
3 350365.00 19.00 728.13 
4 444412.00 25.00 773.44 
5 361657.00 19.00 722.82 
6 470762.00 26.00 748.23 
7 330290.00 19.00 736.60 
8 293763.45 19.00 730.64 
9 351468.45 19.00 724.13 
10 445515.45 25.00 770.44 

ค่าเฉลี่ย 363694.84 21.00 739.79 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 67191.23 3.02 20.06 

 



 98 

ตาราง ข-60 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 258386.00 18.00 847.44 
2 289892.00 19.00 860.20 
3 277823.00 18.00 879.24 
4 316316.00 18.00 844.09 
5 315329.00 20.00 855.80 
6 377457.00 22.00 835.01 
7 338811.00 22.00 871.55 
8 354208.00 22.00 843.70 
9 401881.00 23.00 844.11 
10 437536.00 24.00 841.97 

ค่าเฉลี่ย 336763.90 20.60 852.31 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 56814.85 2.27 14.18 

 

ตาราง ข-61 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 279691.00 19.00 1102.99 
2 434508.00 25.00 1156.01 
3 276483.00 17.00 1038.78 
4 322517.00 19.00 1050.39 
5 345013.00 19.00 1063.19 
6 457727.00 23.00 1082.31 
7 407168.00 23.00 1106.85 
8 341964.00 19.00 1068.56 
9 359321.00 20.00 1068.84 
10 390702.00 23.00 1077.05 

ค่าเฉลี่ย 361509.40 20.70 1081.50 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 61125.22 2.58 33.55 

 



 99 

ตาราง ข-62 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 387579.00 21.00 1231.75 
2 350365.00 20.00 1318.20 
3 355271.00 21.00 1323.90 
4 315185.00 20.00 1208.73 
5 381970.00 23.00 1275.11 
6 382669.00 20.00 1252.13 
7 225382.00 15.00 1247.25 
8 221816.00 15.00 1251.94 
9 362665.00 23.00 1277.56 
10 362779.00 23.00 1231.35 

ค่าเฉลี่ย 334568.10 20.10 1261.79 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 62043.52 2.96 37.29 

 

ตาราง ข-63 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 1 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 371536.00 19.00 1480.29 
2 348724.00 20.00 1472.23 
3 270830.00 17.00 1509.21 
4 317992.00 18.00 1503.59 
5 341179.00 21.00 1451.52 
6 291065.00 17.00 1444.19 
7 319821.00 19.00 1452.81 
8 343900.00 19.00 1447.86 
9 349518.00 19.00 1463.16 
10 266325.00 15.00 1481.18 

ค่าเฉลี่ย 322089.00 18.40 1470.60 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 35696.96 1.71 22.94 
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ตาราง ข-64 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 281948.00 19.00 361.98 
2 306074.00 19.00 362.62 
3 335470.00 22.00 366.99 
4 441883.00 23.00 369.42 
5 246670.00 16.00 480.45 
6 338047.00 20.00 406.28 
7 398335.00 21.00 461.26 
8 393019.00 21.00 411.90 
9 341161.00 20.00 399.52 
10 439171.00 24.00 393.58 

ค่าเฉลี่ย 352177.80 20.50 401.40 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 65152.14 2.27 41.22 

 

ตาราง ข-65 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 314907.00 21.00 372.11 
2 420224.00 24.00 402.43 
3 312630.00 20.00 402.54 
4 470935.00 24.00 394.00 
5 269221.00 17.00 362.20 
6 470332.00 27.00 381.40 
7 383934.00 23.00 393.96 
8 345110.00 19.00 452.52 
9 350264.00 21.00 456.71 
10 262042.00 17.00 451.58 

ค่าเฉลี่ย 359959.90 21.30 406.94 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 75358.31 3.23 34.63 
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ตาราง ข-66 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 353663.00 21.00 591.20 
2 327035.00 21.00 570.61 
3 297348.00 20.00 578.33 
4 345110.00 19.00 602.35 
5 350264.00 21.00 602.15 
6 262042.00 17.00 603.07 
7 236987.00 16.00 588.87 
8 265840.00 19.00 567.57 
9 361893.00 21.00 591.36 
10 400444.00 21.00 602.23 

ค่าเฉลี่ย 320062.60 19.60 589.77 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 52336.56 1.84 13.50 

 

ตาราง ข-67 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 362846.00 22.00 512.58 
2 336072.00 20.00 523.96 
3 338819.00 19.00 504.30 
4 369028.00 21.00 520.10 
5 379662.00 23.00 513.83 
6 315416.00 21.00 514.86 
7 321426.00 20.00 525.49 
8 354321.00 21.00 516.22 
9 302771.00 18.00 496.86 
10 388832.00 21.00 529.42 

ค่าเฉลี่ย 346919.30 20.60 515.76 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 28675.80 1.43 9.84 
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ตาราง ข-68 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 380168.00 22.00 636.42 
2 275762.00 16.00 639.40 
3 452285.00 26.00 636.65 
4 312912.00 20.00 627.60 
5 342751.00 21.00 660.20 
6 389032.00 22.00 618.42 
7 391790.00 22.00 646.00 
8 360425.00 19.00 652.36 
9 387069.00 21.00 657.41 
10 351900.00 21.00 656.81 

ค่าเฉลี่ย 364409.40 21.00 643.13 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 48295.01 2.54 13.86 

 

ตาราง ข-69 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 278136.00 19.00 841.00 
2 182530.00 14.00 802.48 
3 332522.00 19.00 868.45 
4 374485.00 21.00 883.78 
5 308233.00 20.00 887.42 
6 405909.00 23.00 880.93 
7 354051.00 20.00 848.75 
8 452061.00 24.00 911.31 
9 432637.00 24.00 859.64 
10 356486.00 22.00 864.06 

ค่าเฉลี่ย 347705.00 20.60 864.78 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 79047.85 2.99 29.90 
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ตาราง ข-70 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 236479.00 18.00 983.89 
2 330775.00 20.00 994.89 
3 369518.00 20.00 1012.69 
4 367337.00 20.00 1004.93 
5 403291.00 24.00 1005.25 
6 387569.00 21.00 997.55 
7 454597.00 25.00 1057.46 
8 318273.00 19.00 983.31 
9 324709.00 19.00 1030.98 
10 348444.00 22.00 1035.47 

ค่าเฉลี่ย 354099.20 20.80 1010.64 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 58319.67 2.25 23.97 

 

ตาราง ข-71 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 387512.00 21.00 1217.69 
2 417295.00 23.00 1181.91 
3 467857.00 26.00 1202.54 
4 420147.00 23.00 1237.37 
5 321455.00 21.00 1178.99 
6 367862.00 21.00 1200.97 
7 382550.00 24.00 1218.07 
8 398020.00 24.00 1206.60 
9 306758.00 18.00 1146.09 
10 277143.00 16.00 1108.98 

ค่าเฉลี่ย 374659.90 21.70 1189.92 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 58063.99 2.98 38.05 
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ตาราง ข-72 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
ระหว่างโครโมโซม 2 จุด จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 372919.00 21.00 1419.93 
2 228080.00 16.00 1354.84 
3 257249.00 16.00 1370.61 
4 294194.00 20.00 1439.75 
5 331052.00 20.00 1362.18 
6 296698.00 19.00 1406.46 
7 404378.00 23.00 1463.20 
8 293546.00 18.00 1362.54 
9 305427.00 18.00 1415.10 
10 276695.00 17.00 1389.29 

ค่าเฉลี่ย 306023.80 18.80 1398.39 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 52145.40 2.25 36.62 

 

ตาราง ข-73 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 346704.00 22 383.56 
2 372935.00 23 366.42 
3 316481.00 19 358.57 
4 413635.00 23 368.16 
5 368765.00 23 356.25 
6 382041.00 22 353.74 
7 376806.00 22 362.42 
8 367952.00 24 365.68 
9 396308.00 23 359.59 
10 334375.00 18 352.06 

ค่าเฉลี่ย 367600.20 21.90 362.64 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 28713.73 1.91 9.13 
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ตาราง ข-74 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 374286.00 23 470.16 
2 417265.00 22 502.23 
3 337802.00 20 475.31 
4 345974.00 21 485.20 
5 370786.00 23 479.28 
6 340048.00 19 474.39 
7 378653.00 21 485.70 
8 394572.00 21 489.06 
9 344599.00 18 494.40 
10 324921.00 21 491.53 

ค่าเฉลี่ย 362890.60 20.90 484.73 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 29087.22 1.60 10.02 

 

ตาราง ข-75 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 258219.00 17.00 604.61 
2 395849.00 22.00 618.68 
3 294286.00 18.00 604.84 
4 441480.00 24.00 602.98 
5 293646.00 19.00 597.10 
6 379565.00 20.00 607.87 
7 295641.00 17.00 600.44 
8 339855.00 19.00 627.22 
9 255950.00 16.00 584.94 
10 310952.00 19.00 607.43 

ค่าเฉลี่ย 326544.30 19.10 605.61 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 61440.72 2.42 11.45 
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ตาราง ข-76 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 414698.00 22.00 681.42 
2 378970.00 20.00 729.76 
3 317386.00 20.00 694.66 
4 390502.00 23.00 681.26 
5 370411.00 20.00 699.53 
6 434164.00 23.00 707.27 
7 355383.00 19.00 675.89 
8 380104.00 22.00 714.39 
9 349407.00 20.00 708.99 
10 401087.00 22.00 719.54 

ค่าเฉลี่ย 379211.20 21.10 701.27 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 33734.06 1.45 17.95 

 

ตาราง ข-77 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 319558.00 21.00 931.09 
2 364566.00 21.00 950.03 
3 348608.00 21.00 993.45 
4 288596.00 20.00 971.77 
5 522844.00 28.00 965.89 
6 333654.00 20.00 1006.15 
7 368782.00 22.00 955.54 
8 274758.00 18.00 955.87 
9 338944.00 20.00 951.89 
10 308303.00 20.00 970.12 

ค่าเฉลี่ย 346861.30 21.10 965.18 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 68984.70 2.64 21.84 
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ตาราง ข-78 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 273596.00 18.00 1215.17 
2 301927.00 18.00 1226.58 
3 370387.00 23.00 1213.46 
4 302923.00 19.00 1272.59 
5 352701.00 19.00 1212.80 
6 359251.00 21.00 1176.88 
7 292030.00 18.00 1219.96 
8 379268.00 20.00 1230.60 
9 371615.00 20.00 1171.25 
10 330059.00 19.00 1224.19 

ค่าเฉลี่ย 333375.70 19.50 1216.35 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 38284.97 1.58 28.21 

 

ตาราง ข-79 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 30 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 316085.00 19.00 1055.30 
2 328203.00 20.00 1035.79 
3 306916.00 18.00 1088.16 
4 330592.00 19.00 1055.21 
5 353649.00 20.00 1072.83 
6 363917.00 20.00 1097.47 
7 355168.00 21.00 1102.74 
8 414770.00 21.00 1050.18 
9 378710.00 19.00 1043.35 
10 350301.00 23.00 1083.82 

ค่าเฉลี่ย 349831.10 20.00 1068.48 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31817.48 1.41 23.66 
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ตาราง ข-80 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 40 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 398373.00 22.00 1480.99 
2 379425.00 22.00 1455.33 
3 357081.00 21.00 1446.29 
4 343143.00 20.00 1429.53 
5 355706.00 20.00 1428.25 
6 320087.00 21.00 1531.61 
7 383918.00 20.00 1422.30 
8 321239.00 19.00 1384.49 
9 367177.00 19.00 1433.56 
10 329043.00 17.00 1383.88 

ค่าเฉลี่ย 355519.20 20.10 1439.62 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 27157.03 1.52 43.69 

 

ตาราง ข-81 ผลการทดลองข้อมูลชุดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมโดยใช้การสับเปลี่ยนยีน
เฉพาะฝูงบิน จ านวนโครโมโซม 300 โครโมโซม และจ านวนรุ่น 50 รุ่น 

การทดลองท าซ้ าครั้งที่ ค่าความเหมาะสม(นาที) เครื่องบินที่เข้าซ่อม เวลา(วินาที) 
1 317074.00 20.00 1782.40 
2 269349.00 17.00 1746.71 
3 381995.00 23.00 1731.63 
4 296793.00 18.00 1800.93 
5 371067.00 21.00 1715.83 
6 352136.00 19.00 1768.77 
7 387399.00 21.00 1826.67 
8 390745.00 21.00 1864.89 
9 373057.00 22.00 1802.46 
10 301808.00 17.00 1795.45 

ค่าเฉลี่ย 344142.30 19.90 1783.57 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 44047.40 2.08 44.89 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

 การค านวณค่าของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง (Two–way Anova) คือการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนที่มีตัวแปรต้น (ปัจจัย) 2 ตัว คือตัวแปรต้น A และ ตัวแปรต้น B ว่าส่งผลต่อ
ตัวแปรตาม (ผลการทดลอง) หรือไม ่โดยข้อมูลที่จะน ามาท าการวิเคราะห์จะรวบรวมดังตาราง ค-1 

ตาราง ค-1 ตารางข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ทาง 

ตัวแปรต้น A 
ตัวแปรต้น B 

รวม ค่าเฉลี่ย 
1 2 

1 
          

      ̅              
          

2 
          

      ̅              
          

รวม               

ค่าเฉลี่ย  ̅     ̅      ̅  

 

 จากตาราง ค-1 มีตัวแปรต้น 2 ตัว แต่ละตัวมี 2 ระดับ และในแต่ละระดับมี 3 ข้อมูล โดยค่า
ต่างๆ ในตารางมีความหมายดังต่อไปนี้ 

      คือค่าสังเกตของตัวแปรต้น A ระดับที่   ตัวแปรต้น B ระดับที่   ในการทดลองครั้งที่ 
 ,      ;       และ         

      คือ ผลรวมของตัวแปรต้น A ที่ระดับ 1 

      คือ ผลรวมของตัวแปรต้น A ที่ระดับ 2 

      คือ ผลรวมของตัวแปรต้น B ที่ระดับ 1 

      คือ ผลรวมของตัวแปรต้น B ที่ระดับ 2 

    คือผลรวมของทุกระดับและทุกข้อมูล 

  ̅    คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น A ที่ระดับ 1 

  ̅    คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น A ที่ระดับ 2 
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  ̅    คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น B ที่ระดับ 1 

  ̅    คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้น B ที่ระดับ 2 

  ̅  คือค่าเฉลี่ยของทุกระดับและทุกข้อมูล 

 เมื่อน าข้อมูลที่รวบรวมในตาราง ค-1 ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนจะได้ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนดังตาราง ค-2 

ตาราง ค-2 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

แหล่งความแปรผัน            

ตัวแปรต้น A             
   

(   )
 

   

   
 

ตัวแปรต้น B             
   

(   )
 

   

   
 

ผลของปฏิสัมพันธ์  
(   ) 

     (   )(   )      
    

(   )(   )
 

    

   
 

ความคลาดเคลื่อน       (   )     
   

  (   )
  

รวม             

 

โดยที่      แทน ผลบวกก าลังสอง 

     แทน ระดับขั้นความเสรี 

     แทน ค่าเฉลี่ยผลบวกก าลังสอง 

    แทน ค่าสถิติเอฟที่ค านวณได้ 

    แทน จ านวนระดับของตัวแปรต้น A  

    แทน จ านวนระดับของตัวแปรต้น B 

    แทน จ านวนข้อมูลในระดับ 
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∑     

  
   

  
  

    
 

   
 

     
∑     

  
   

  
  

   
 

   
 

      
∑ ∑     

  
   

 
   

 
 

∑     
  

   

  
 

∑     
  

   

  
  

   
 

   
 

     ∑ ∑ ∑     
  

   
 
   

 
    

  
 

   
 

                      

 การสรุปผล เราจะน าค่าสถิติ   จากตาราง ค-2 เปรียบเทียบกับค่าสถิติ  α      
 ที่ได้จาก

ตารางค่าวิกฤติของการแจกแจงเอฟ ที่ระดับนัยส าคัญ α ระดับขั้นความเสรีของตัวแปรต้น    และ
ระดับข้ันเสรีของความคลาดเคลื่อน    ถ้าค่าสถิติ    α      

  หมายความว่าในแต่ละระดับของตัว
แปรต้นท าให้ตัวแปรตามแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ถ้าค่าสถิติ    α      

 หมายความ
ว่าในแต่ละระดับของตัวแปรต้นท าให้ตัวแปรตามแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

 ส าหรับในงานวิจัยนี้เราจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยท าการทดสอบตัวแปรต้นสองตัว 
คือจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น และปฏิสัมพันธ์ของจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น ว่าส่งผลต่อ
ค่าความเหมาะสมหรือไม่ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซม มี 3 ระดับคือ 100 200 และ 300 โครโมโซม 
และจ านวนรุ่น มี 3 ระดับ คือ 30 40 และ 50 รุ่น ท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญ α = 0.05 โดยท า
การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับข้อมูลแต่ละชุดและการสับเปลี่ยนระหว่างโครโมโซมทั้ง 3 แบบ 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละกรณีแสดงดังต่อไปนี้ 

 จากตารางค่าวิกฤติของการแจกแจงเอฟจะได้ว่า                 และ                 
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ตาราง ค-3 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 1  

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 371390351.27 2 185695175.63 0.55 
จ านวนรุ่น 4657164424.27 2 2328582212.13 6.93 

ผลของปฏิสัมพันธ์  
(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 

179908731.47 4 44977182.87 0.13 

ความคลาดเคลื่อน 27220801995.10 81 336059283.89  
รวม 32429265502.11 89   

 จากตาราง ค-3 พบว่าจ านวนรุ่นมีค่าสถิติ              จึงสรุปได้ว่าจ านวนรุ่นมีผลต่อค่า
ความเหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในขณะที่จ านวนโครโมโซมและ
ปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยไม่มีผลใดๆ ต่อค่าความเหมาะสม เพราะ ค่าสถิติของจ านวนโครโมโซม 
             และค่าสถิติของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              ตามล าดับ 
 

ตาราง ค-4 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 1 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 1087229787.76 2 543614893.88 2.45 

จ านวนรุ่น 1455269731.49 2 727634865.74 3.28 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
1841204711.11 4 460301177.78 2.08 

ความคลาดเคลื่อน 17944886684.80 81 221541810.92  

รวม 22328590915.16 89   
 จากตาราง ค-4 พบว่าจ านวนรุ่นมีค่าสถิติ              จึงสรุปได้ว่าจ านวนรุ่นมีผลต่อค่า
ความเหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในขณะที่จ านวนโครโมโซมและ
ปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยไม่มีผลใดๆ ต่อค่าความเหมาะสม เพราะ ค่าสถิติของจ านวนโครโมโซม 
             และค่าสถิติของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              ตามล าดับ 
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ตาราง ค-5 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 1 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 1295540856.02 2 647770428.01 1.59 

จ านวนรุ่น 3393883383.89 2 1696941691.94 4.16 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
247431768.38 4 61857942.09 0.15 

ความคลาดเคลื่อน 33045738627.00 81 407972081.81  

รวม 37982594635.29 89   
 จากตาราง ค-5 พบว่าจ านวนรุ่นมีค่าสถิติ              จึงสรุปได้ว่าจ านวนรุ่นมีผลต่อค่า
ความเหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในขณะที่จ านวนโครโมโซมและ
ปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยไม่มีผลใดๆ ต่อค่าความเหมาะสม เพราะ ค่าสถิติของจ านวนโครโมโซม 
             และค่าสถิติของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              ตามล าดับ 
 

ตาราง ค-6 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 2 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 1349724796.36 2 674862398.18 0.39 

จ านวนรุ่น 5874351360.82 2 2937175680.41 1.71 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
5324990404.51 4 1331247601.13 0.78 

ความคลาดเคลื่อน 139069896335.60 81 1716912300.44  

รวม 151618962897.29 89   
 จากตาราง ค-6 พบว่าจ านวนโครโมโซม จ านวนรุ่น และปฏิสัมพันธ์ของทั้งสอง ไม่มีผลใดๆ 
ต่อค่าความเหมาะสม เพราะค่าสถิติของจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น              และค่าสถิติ
ของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย               
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ตาราง ค-7 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 2 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 2724009065.09 2 1362004532.54 0.78 

จ านวนรุ่น 8848126782.82 2 4424063391.41 2.54 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
7996891965.11 4 1999222991.28 1.15 

ความคลาดเคลื่อน 141322101195.30 81 1744717298.71  

รวม 160891129008.32 89   
 จากตาราง ค-7 พบว่าจ านวนโครโมโซม จ านวนรุ่น และปฏิสัมพันธ์ของทั้งสอง ไม่มีผลใดๆ 
ต่อค่าความเหมาะสม เพราะค่าสถิติของจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น              และค่าสถิติ
ของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              

ตาราง ค-8 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 2 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 1095908616.69 2 547954308.34 0.30 

จ านวนรุ่น 12011234797.96 2 6005617398.98 3.29 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
4061577338.04 4 1015394334.51 0.56 

ความคลาดเคลื่อน 147908928200.30 81 1826036150.62  

รวม 165077648952.99 89   
 จากตาราง ค-8 พบว่าจ านวนรุ่นมีค่าสถิติ              จึงสรุปได้ว่าจ านวนรุ่นมีผลต่อค่า
ความเหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในขณะที่จ านวนโครโมโซมและ
ปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยไม่มีผลใดๆ ต่อค่าความเหมาะสม เพราะ ค่าสถิติของจ านวนโครโมโซม 
             และค่าสถิติของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              ตามล าดับ 
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ตาราง ค-9 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 3 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 1 จุด 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 1766068596.07 2 883034298.03 0.28 

จ านวนรุ่น 15362602750.04 2 7681301375.02 2.45 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
5791078822.46 4 1447769705.61 0.46 

ความคลาดเคลื่อน 253856733091.54 81 3134033741.87  

รวม 276776483260.11 89   
 จากตาราง ค-9 พบว่าจ านวนโครโมโซม จ านวนรุ่น และปฏิสัมพันธ์ของทั้งสอง ไม่มีผลใดๆ 
ต่อค่าความเหมาะสม เพราะค่าสถิติของจ านวนโครโมโซมและจ านวนรุ่น              และค่าสถิติ
ของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              

ตาราง ค-10 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 3 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม 2 จุด 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 1460891643.29 2 730445821.64 0.21 

จ านวนรุ่น 26766999350.29 2 13383499675.14 3.82 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
8947001627.91 4 2236750406.98 0.64 

ความคลาดเคลื่อน 284020353225.50 81 3506424113.90  

รวม 321195245846.99 89   
 จากตาราง ค-10 พบว่าจ านวนรุ่นมีค่าสถิติ              จึงสรุปได้ว่าจ านวนรุ่นมีผลต่อค่า
ความเหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในขณะที่จ านวนโครโมโซมและ
ปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยไม่มีผลใดๆ ต่อค่าความเหมาะสม เพราะ ค่าสถิติของจ านวนโครโมโซม 
             และค่าสถิติของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              ตามล าดับ 
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ตาราง ค-11 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลชุดที่ 3 

โดยใช้การสับเปลี่ยนยีนเฉพาะฝูงบิน 

แหล่งความแปรผัน            

จ านวนโครโมโซม 179807032.47 2 89903516.23 0.05 

จ านวนรุ่น 14779750408.27 2 7389875204.13 4.03 
ผลของปฏิสัมพันธ์  

(จ านวนโครโมโซม×จ านวนโครโมโซม) 
7061056454.87 4 1765264113.72 0.96 

ความคลาดเคลื่อน 148483351050.50 81 1833127790.75  

รวม 170503964946.11 89   
 จากตาราง ค-11 พบว่าจ านวนรุ่นมีค่าสถิติ              จึงสรุปได้ว่าจ านวนรุ่นมีผลต่อค่า
ความเหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในขณะที่จ านวนโครโมโซมและ
ปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยไม่มีผลใดๆ ต่อค่าความเหมาะสม เพราะ ค่าสถิติของจ านวนโครโมโซม 
             และค่าสถิติของปฏิสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัย              ตามล าดับ 
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