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

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

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

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากในปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตมีการแขงขันในดานการผลิต  เพื่อตอบสนอง
ความตองการของตลาดเปนอยางมากอีกทั้งความตองการของลูกคามีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
ดังนั้นสายการผลิตแบบผสมจึงมีความสําคัญมากขึ้นเนื่องจากสามารถที่จะผลิตสินคาตางรุนพรอมๆ
กันไดในสายการผลิตเดียวกัน ซ่ึงจะตอบสนองความตองการของลูกคาไดทั้งในรูปแบบและปริมาณ
สินคาในชวงระยะเวลาการผลิตหนึ่ง ๆโดยไมจําเปนตองมีสินคาเก็บไวในคลังสินคาเปนจํานวน
มาก 
 ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมจึงเปนปญหาที่สําคัญมากปญหา หนึ่ง 
เนื่องจากการผลิตสินคาตางชนิดพรอมๆกันในสายการผลิตเดียวกันอาจกอใหเกิดปญหาในเรื่อง
ความสมดุลในการทํางานของสถานีงาน (Work station)  เนื่องจากขั้นงาน (Work element)แตละขั้น
ของแตละผลิตภัณฑใชเวลาในการทํางานไมเทากัน เมื่อนํามารวมกลุมและจัดใหสถานีทํางาน จะทํา
ใหเวลาทํางานในแตละสถานีงานไมเทากัน สงผลใหเกิดความไมตอเนื่องในระบบการผลิต ดังนั้น
เพื่อใหสายงานการประกอบมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงตองแกปญหาดังกลาวโดยการจัดสมดุล
สายการผลิต (Line Balancing) 
 ลักษณะปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมเปนปญหา NP-Hard 
แบบ Combinatorial Optimization (Boh, 1996) หมายถึงปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบยาวนาน
และเวลาในการหาคําตอบจะเพิ่มมากขึ้นเปนแบบเอ็กโปเนเชียลเมื่อขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น ใน
อดีตการแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยวิธีการคณิตศาสตร เชน Stephen and Carlos (1970) ได
ทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผสมโดยวิธีทางดานMathematics กับสายการผลิตที่
มีผลิตภัณฑ 2 ชนิดมีขั้นงานทั้งหมด 16 ขั้นงาน ตองใชตัวแปรถึง 126 ตัว และขอจํากัด (Constraint) 
ถึง 60 ขอ  สรุปไดวาการอาศัยวิธีการทางดานคณิตศาสตรเหมาะสมที่จะใชในทางทฤษฎีเทานั้น ไม
เหมาะสมที่จะใชในทางปฏิบัติ รวมทั้งวิธีการทางดานฮิวริสติกอื่นๆ เชน Hoffman Techique และ 
Rank Position Weight ฯลฯ นอกจากนี้ยังมีการนําเอาคอมพิวเตอรเขามาชวยในการแกปญหา 
(COMSOAL) ทาํใหการแกปญหาทําไดงายขึ้น แตอยางไรก็ตามเนื่องจากในปจจุบันนี้อุตสาหกรรม
มีการพัฒนามากขึ้นสงผลใหการออกแบบผลิตภัณฑมีรูปแบบที่หลากหลายและขั้นตอนการทํางาน
ก็เพิ่มมากขึ้น การคํานวณโดยวิธีการเดิมจึงทําไดยากและใชเวลานานมากขึ้น จึงควรมีการพัฒนา
วิธีการใหมขึ้นมาใชแทน 
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 ในปจจุบันปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) เขามามีบทบาทอยางมากในการ
แกปญหาที่ยุงยากซับซอนตาง ๆในโรงงานอุตสาหกรรม  ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาพบวาเจนเนติก
อัลกอริทึม (Genetic Algorithms:GAs) เปนวิธีการของ AI อีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถนํามาใชกับปญหา
ในโรงงานที่เปนปญหาการหาคําตอบที่ดีที่สุด เชน การวางผังโรงงาน การจัดลําดับงาน ฯลฯ ไดเปน
อยางดี 
 เจนเนติกอัลกอริทึม (Holland, 1975) เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจาก
กระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร 
(Natural Genetic Selection) โดยการคัดเลือกสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริง
ทั้งหมดดวยวิธีการสุม และนําสตริงเหลาน้ีไปผานกระบวนการคัดเลือกที่เลียนแบบกระบวนการ
คัดเลือกทางธรรมชาติเพื่อหาสตริงที่มีความเหมาะสมในการอยูรอด ซ่ึงสตริงที่มีความเหมาะสมนี้
คือคําตอบที่ดีที่สุด หรือใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด 
 แมปจจุบันเริ่มมีการนํา GAs เขามาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ  แตสวน
ใหญแลวจะใชกับการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ขยายขอบเขตของการพัฒนาไปสูปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม   
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาผลของการนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการหาคําตอบสําหรับ
การจัดสมดุลของสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม   
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. ทําการศึกษาเฉพาะปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสมของสายงาน
ใหม และกําหนดงานใหกับสถานีงานตาง ๆ ในสายงานการประกอบเทานั้น 
 2. ปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑที่ทําการศึกษา เปนแบบการกําหนด
อัตราผลผลิตที่ตองการผลิต เพื่อหาจํานวนสถานีงานที่เหมาะสมและเปนการจัดกลุมงานใหแตละ
สถานีงานโดยมีวัตถุประสงค 2 ประการคือ 
 

• เพื่อใหมีจํานวนสถานีทํางานที่นอยที่สุด 
• เพื่อใหเกิดเวลาวางของแตละสถานีงานนอยที่สุด 
 
3.  นําเอาวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึมเขามาประยุกตใชในการหาคําตอบ 
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4. พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชในการออกแบบและจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่มี
ลักษณะของสายงานดังตอไปนี้ 

 
- เปนสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑผสม (Mixed-Model Assembly Line) 
- เปนสายงานการประกอบที่มีระบบการผลิตแบบ Flow shop 
- เปนสายงานการประกอบ ดังนั้นเวลาที่ใชในการทํางานแตละงานจะกําหนดเปน

เวลามาตรฐานตามเวลาทํางานของเครื่องจักร 
- เปนสายงานการประกอบแบบอนุกรม คือแตละสถานีทํางานตอเนื่องกันตามลําดับ 

ไมมีสถานีที่ทํางานขนานกัน 
- เปนสายงานการประกอบที่ไมมีการจํากัดขนาด Buffer Size ของแตละสถานี

ทํางาน 
- เปนสายงานการประกอบที่มีระบบการขนถายแบบไมตอเนื่อง  

 
5. การวัดผลจะใชวิธี Simulation โดยคอมพิวเตอร ซ่ึงจะทําโดยการนําเอาวิธีการของเจน

เนติกอัลกอริทึมไปใชทดลองแกปญหากรณีศึกษาจํานวน 4 ปญหา แลวเปรียบเทียบ
คําตอบที่ไดกับคาํตอบที่ไดจากวิธีฮิวริสติก (COMSOAL)ซ่ึงกรณีศึกษาทั้ง 4 ปญหามี
ลักษณะดังนี้ 

 
 ตารางที่ 1.1 แสดงรายละเอียดของปญหากรณีศึกษาที่ใชในการวัดผล 
 
กรณีศึก
ษาที่ 

จํานวน
ผลิตภัณฑ 
 

จํานวนงาน ความสัมพันธ   
กอน-หลัง 

เวลาทํางาน จํานวนสถานีงาน
สูงสุดที่ยอมรับได 

1 3 19 กําหนดให 420 นาที กําหนดให 
2 3 114 กําหนดให 420 นาที กําหนดให 
3 3 194 กําหนดให 540 นาที กําหนดให 
4 สุมโดย

คอมพิวเตอร
ไมเกิน 
  3-5 

สุมโดย
คอมพิวเตอร
ไมเกิน 250 
งาน 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

  6. การทดสอบความถูกตองและการประเมินผลของการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม จะอยูในรูปของจํานวนสถานีทํางาน และเวลาวางงานรวมที่เกิดขึ้นในสาย
การประกอบ  



 4

1.4 ลักษณะของปญหา 
 

1. ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนปญหาการ
กําหนดงาน (Work Element) ใหกับสถานีงานตาง ๆ ของสายงานการประกอบสายงาน
ใหม ซ่ึงยังไมมีการติดตั้งอุปกรณ เครื่องจักรใดๆในสถานีการทํางาน ดังนั้นงานตางๆ 
จึงสามารถจัดเขาสถานีทํางานใดๆก็ได (ไมมีขอจํากัดของ Zoning Restriction) 

2. รูขอมูลเขา (Input) ซ่ึงไดแก ขั้นการทํางาน (Work Element)  เวลาทํางาน (Processing 
Time) ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นการทํางาน (Precedence Relationships) 
ของแตผลิตภัณฑ และระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) 

3. ทุกสถานีทํางานมีความสามารถในการทํางานเทากัน 
4. เวลาทํางานคงที่ ไมขึ้นกับลําดับการจัดงาน และไมขึ้นกับสถานีที่ทํางานนั้นๆ 
5. การจัดสมดุลสายงานการประกอบในที่นี้จะทําเพื่อตอบสนองวตัถุประสงค 2 ประการ

คือ 
1) เพื่อใหมีจํานวนสถานีทํางาน (n) นอยที่สุด 
 
   [W/T]* ≤ Minimum n ≤ จํานวนสถานีสูงสุดที่ยอมรับได   (1.1) 
 
2) เพื่อใหเกิดเวลาวางรวมนอยที่สุด 
   Minimize Total Idle Time = Minimize )(∑ −

n

i
iTT             (1.2) 

 
เมื่อ   n = จํานวนสถานีทํางานที่นอยที่สุดเปนจํานวนเต็ม 
   T = Period of Time   
    W = Total Processing Time 
   TI = เวลาทํางานของสถานีที่ I 
 

6. ขอกําหนดที่ตองพิจารณาในการแกปญหา มีดังนี้ 
 

- แตละขั้นงานจะถูกจัดใหกับสถานีงาน 1 สถานีเทานั้น ไมสามารถแยกงานไปทํา
คนละสถานีได  

- จํานวนสถานีจะเทากันสําหรับทุกๆผลิตภัณฑ 
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- การกําหนดงานใหกับสถานีงานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน-หลังของ
งาน 

- ในแตละสถานีทํางานสามารถทํางานไดหลายงาน แตเวลารวมของการทํางานใน
สถานีทํางานนั้นๆตองไมเกินระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) 

- จํานวนสถานีทั้งหมดในสายงานการประกอบตองไมนอยกวาจํานวนสถานีทํางาน
ที่นอยที่สุดที่เปนไปได และตองไมเกินจํานวนสถานีทํางานสูงสุดที่ยอมรับได 

- งานทุกงานตองถูกจัดใหกับสถานีใดสถานีหนึ่งบนสายงานการประกอบ 
 

ตัวอยางปญหา 
 
 สายการประกอบผลิตภัณฑผสม ผลิตภัณฑ 3 ชนิด ชนิดที่ 1 จํานวน 120 หนวย ชนิดที่ 2
จํานวน 60 หนวย และชนิดที่ 3 จํานวน 40 หนวย ในแตชวงกะเวลา โดยเวลาทํางานตอกะ 420 นาที 
โดยมีลําดับความกอนหลังของขั้นงานแสดงไดดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธกอนหลังรวม 
 

รายละเอียดของเวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑแสดงไดดังตารางที่ 1.2 
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ตารางที่ 1.2  แสดงเวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑ 
 

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

เวลารวมทั้งหมด 
tk 

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

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

 
 
ชวงเวลาทํางานตอกะ = 420 นาที 
จํานวนสถานีทํางานนอยที่สุดที่เปนไปได = เวลาทํางานรวมของทุกขั้นงาน / ชวงเวลาทํางานตอกะ 
      = 1242 / 420 = 3 สถานี 
จํานวนสถานีงานมากที่สุดที่ยอมรับได = 5 สถานี 
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ตารางที่ 1.3 ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง 
 

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

 
ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม 
 
1. จํานวนสถานีงานที่ตองการ  3  สถานี 
2. ประสิทธิภาพสายงานการประกอบ  95.78% 
3. เวลาวางงานรวมของสายงานการประกอบ  18 นาที 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. มีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาสําหรับแกปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสม 

2. ลดความยุงยากและระยะเวลาในการแกปญหาที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบผลิตภัณฑผสม 

3. เปนแนวทางในการตัดสินใจจัดสถานีการทํางาน และจัดระบบสายงานการประกอบ
ผลิตภัณฑผสมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
1.6  ขั้นตอนการศึกษาและวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎีและสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษา Mat Lab 
3. สราง Algorithm และเขียนโปรแกรม โดยใช Mat Lab 
4. ทดสอบความถูกตองและประเมินผลการแกปญหาโดยโปรแกรมที่เขียนขึ้น 
5. สรุปผลและวิเคราะห 
6. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.7 สรุปเนื้อหางานวิจัย 
 
• บทท่ี 2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑผสม งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชักับปญหาตางๆ 
• บทท่ี 3 ทฤษฎีเกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึม ทั้งในสวนของทฤษฏีเบื้องตนซึ่งเปนพื้นฐานในการ

นํา GAs ไปแกปญหา Opitmization และทฤษฏีของโอเปอรเรเตอรแบบตางๆของ GAs และ
ตัวอยางการคํานวณ GAs อยางงาย 

• บทท่ี 4 ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
• บทท่ี 5 เจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

กลาวถึงวิธีการของ GAs ที่นํามาใชในการจัดสมดุลเพื่อวัตถุประสงคใหมีจาํนวนสถานีทํางาน
นอยที่สุดและเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุดดวย รวมทั้งกลาวถึงโอเปอรเรเตอรตางๆที่ใช และ
วิธีการของโอเปอรเรเตอรนั้นๆ พรอมแสดงตัวอยางการนําไปใชแกปญหาตัวอยาง 

• บทที่ 6 ทดสอบสอบพารามิเตอรเพื่อหาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการหาคําตอบ
ของวิธี GAs กลาวถึงการทดลองตามหลักการของ Experiment Design แลวทําการวิเคราะหผล
โดยใชการวิเคราะห ANOVA รวมกับการวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test และหาวา
พารามิเตอรที่เหมาะสมควรมีคาเทาใด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ GAs และใชเปน
แนวทางในการแกปญหา 

• บทท่ี 7 การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับวิธีฮิวริสติก โดยนําพารามิเตอรที่เหมาะสม
ที่หาไดจากการทดลองหาคําตอบจากปญหาตัวอยาง 4 ตัวอยาง แลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคําตอบจากวิธี COMSOAL  เพื่อพิจารณาวาวิธีการใดมีประสิทธิภาพในการคําตอบดีกวากัน 

• บทท่ี 8 สรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงงานวิจัยทั้งหมดโดยสรุป พรอมทั้งขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในการพัฒนาวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้น เราจําเปนที่จะตอง
ศึกษาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการ ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ แบงออกเปน 3 สวนคือ 1.งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบ 2. 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเอาวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการแกปญหาตางๆ  
3. งานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
 
 เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเอาวิธีการทางดาน Mathematical  วิธีฮิวรีสติก รวมถึง
วิธีการอื่นๆที่ไมใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชกับปญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบทั้งแบบผลิตภัณฑเดียวและผลิตภัณฑผสม 
  

1. Arcus,1966 ทําการวิจัยและคิดคนอัลกอริทึมตัวใหมที่ใชกับปญหาการจัดสมดุล
สายการผลิต และนําเสนออัลกอริทึมดังกลาวในรูปของซอฟตแวรที่ชื่อวา COMSOAL 
ผลการวิจัยพบวา COMSOAL สามารถนํามาใชในการแกปญหาที่มีลักษณะของปญหา
เพิ่มเติมจากปญหาอยางงาย เชนปญหาที่มีสถานีทํางานแบบขนาน หรือมีการกําหนด
งานเฉพาะใหกับสถานีทํางานบางสถานี ไดเปนอยางดี 

 
2. Ghosh และ Gagnon, 1989 ทําการสรุปและวิเคราะหงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการ

จัดสมดุลของสายงานการประกอบ โดยสรุปเกี่ยวกับผลของงานวิจัย วิธีการ 
วัตถุประสงคในการจัด และองคประกอบตาง ๆ ที่ตองพิจารณาในการจัด งานวิจยันี้ได
แบงประเภทปญหาการจัดสมดุลโดยดูจากลักษณะของปญหาออกเปน 4 ประเภทคือ 
SMD, SMS, MMDและ MMS และยกตัวอยางงานวิจัยไดแบงวัตถุประสงคในการจัด
ออกเปน 2 สวนคือ วัตถุประสงคเชิงเทคนิคและวัตถุประสงคเชิงเศรษฐศาสตร ซ่ึงแต
ละสวนก็มีตัววัดประสิทธิภาพตาง ๆ กัน นอกจากนี้งานวิจัยยังไดชี้ใหเห็นวิธีการที่ใช
ในการวัดที่มีประสิทธิภาพคือวิธี COMSOAL, CALB, MALB, NULISP และMUST 
และยังพบวาการจัดสมดุลสายการประกอบในความเปนจริงตองคํานึงถึงองคประกอบ
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ตาง ๆที่เกี่ยวของ เชน ประเภทสายงานการประกอบ กระบวนการผลิตและอุปกรณการ
ผลิต ส่ิงอํานวยความสะดวกในการผลิตตารางการผลิตเปนตน งานวิจัยนี้นับวาเปน
แหลงอางอิงเกี่ยวกับปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่ดีมาก 

3. Hoffman, 1990 ทําการทดลองแกปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบโดยใช
วิธีการฮิวริสติกที่มีอยูเพื่อศึกษาถงึประสิทธิภาพ โดยใชตัวอยางปญหาหลายตัวอยางที่
ไดจากงานวิจัยที่มีอยู แลวเปลี่ยนรอบเวลาการผลิตหลายๆคา เพื่อหาตัวอยางใหมของ
ปญหาที่มีลักษณะยุงยากและทาทายกวาเดิม โดยใชคา Total Slack Time เปน
วัตถุประสงคในการจัด  

4. Thomopoulos, 1967 ทําการศึกษาวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสม 
โดยไดนําเอาวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตผลิตภัณฑเดียวมาประยุกตใชในแกปญหา 
การจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสม  โดยในงานวิจัยนี้ใหพิจาณาถึงการผลิต
ทั้งหมดในแตละวัน (Daily Basic) หรือในชวงเวลากะ (Shiftly Basis) แทนที่จะ
พิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle Time Basis) ซ่ึงสรุปไดดังนี้คือ 1)ใชระยะเวลาที่
ทํางานตอวัน หรือตอกะแทนรอบเวลาการผลิต 2) แทนเวลายอยในแตละขั้นงาน ดวย
เวลาทั้งหมดที่ตองการใชทํางานนี้สําหรับทุกๆชิ้นงาน ของทุกๆแบบผลิตภัณฑ 3) 
แผนภาพลําดับกอนหลังรวม เกิดจากการรวมกันของผังงานของแผนภาพลําดับ
กอนหลังของแตละผลิตภัณฑ 

5. Thomopoulos, 1972 งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงวิธีการในการจัดสมดุลสายการผลิตแบบ
ผสมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและแสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีการดังกลาว
กับการผลิตแบบเปนชุดและสายการผลิตอื่นๆได 

   
6. Stephen and Carlos, 1970 ไดทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิต

แบบผสม โดยใชวิธีทางดาน Mathematical นี้ แลวสรุปวาวิธีการทางดาน 
Mathematical นี้ เหมาะสมที่จะใชในดานทฤษฏีเทานั้น ไมเหมาะสมที่จะนําไปใช
ในทางปฏิบัติ ยกตัวอยาง เชน สายการผลิตที่มีผลิตภัณฑ 2 ชนิด มีขั้นงานทั้งหมด 16 
ขั้นงาน ตองใชตัวแปรถึง 126 ตัว และขอจํากัด (Constraint) 60 ขอ  

7. Shon, 1987 ทําการวิจัยเร่ือง “Study of Line Balancing and Sequencing of a Multiple 
Product Assembly Line” โดยมีจุดประสงคที่จะทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการผลิต
แบบผสม และนําวิธีการทางดาน Heuristic มาประยุกตใช  โดยเลือกใช Hoffman 
Technique ผลของการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผสมสามารถลดคาใชจายดาน
แรงงาน 7.4% สายงานที่ใชในการวิจัยมีขั้นงาน 114 ขั้นงาน ผลการวิจัยสรุปวาสามารถ
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นําวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตเดี่ยวมาประยุกตใช สําหรับการจัดสมดุลสายการผลิต
แบบผสมได 

8. Rachamadugu และ Talbot, 1988 ทําการศึกษาปญหาการจัดสมดุลสายการผลิตโดย
พิจารณาวัตถุประสงค 2 อยางคือการจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อใหมีจํานวนสถานี
ทํางานนอยที่สุดเมื่อกําหนดอัตราผลผลิตที่ตองการมาให และเพื่อใหแตละสถานีมีการ
กระจายของภาระงานที่เทากัน ในงานวิจัยนี้มีการพัฒนาวิธีฮิวริสติกขึ้นมาใหมเพื่อใช
แกปญหาดังกลาวโดยมีพื้นฐานในการหาคําตอบเบื้องตนมาจากวิธีการของ Hoffman 
จากนั้นก็มีการนําเอาวิธีการใหมที่ไดไปทดลองใชกับปญหาการจัดสมดุลสายการผลติ
จํานวน 64 ปญหาที่ไดมาจากงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของ ผลการวิจัยพบวาสามารถหา
คําตอบที่ดีสําหรับปญหาจํานวน 53 ปญหาจากทั้งหมด 64 ปญหาได และที่พบวา
วิธีการที่พัฒนาขึ้นมาใหมสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีจํานวนงานมากๆไดดี และเปน
วิธีที่ไมเสียคาใชจายสูงมากนัก 

 
9. Talbot และ Patterson, 1984 ทําการวิจัยและหาวิธีการแกปญหาการจัดสมดุล

สายการผลิตเพื่อใหมีจํานวนสถานีการทํางานนอยที่สุด เมื่อกําหนดอัตราผลผลิตที่
ตองการมาให เทคนิคที่นํามาใชแกปญหาดังกลาว คือ Integer Programming 
Algorithm ผลการวิจัยพบวาเมื่อนํามาใชแกปญหาที่มีจํานวนงานตั้งแต 50 –100 งาน
โดยใชคอมพิวเตอรที่ทันสมัยที่สุดในขณะนั้น และภายในเวลาที่เหมาะสม วิธีดังกลาว
สามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดได 

 
10. Yogathasan M. ,1996  เปนงานวิจัยเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเอา Neural 

Network มาใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ โดยไดทําการ
พัฒนาวิธีการใหมที่เรียกวา Cascaded Hopfield Network   ขึ้นมาและทําการทดสอบ
วิธีการแลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับวิธี Hopfield Network ที่มีอยูเดิม  ผลปรากฏวา 
วิธีที่เสนอใหคําตอบที่เปนไปไดที่ดีกวาวิธีเดิม 

 
11. Boctor (1995)  นําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการแกปญหา ALB โดยพัฒนากฎของฮิว

ริสติกขึ้นมา 4 กฎ เพื่อหาจํานวนสถานีการทํางานที่นอยท่ีสุดเมื่อรูรอบเวลาทํางาน 
จากนั้นก็ทําการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่ใชโดยนําไปเปรียบเทียบกับวิธีฮิวริ
สติกแบบอื่นๆอีก 15 กฎ โดยใชปญหาการมอบหมายงานแบบสุมของ Hoffmann 
ผลการวิจัยช้ีวาวิธีฮิวริสติก ที่นําเสนอใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการแบบอื่นๆ โดยที่สามารถ
หาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหาจํานวน 57 ปญหาจากทั้งหมด 67 ปญหา 



 12

 
12. ทวี รัตนวิไลวรรณ, 1982  ทําการวิจัยและปรับปรุงสายการประกอบในโรงงานผลิต

เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก โดยในตอนแรกไดศึกษาและประเมินผลการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบที่มีอยูเดิม จากนั้นก็ทดลองจัดสมดุลของสายงานการประกอบ
ใหมโดยใชวิธี COMSOAL ผลปรากฎวาการจัดโดยวิธี COMSOAL ชวยปรับปรุงให
สายงานการประกอบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
13. ประยุทธ วิภูศิริคุปต,2535 เสนอวิธีการในการแกปญหาการจัดสมดุลการผลิตแบบผสม 

และพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปทางคอมพิวเตอร เทคนิคที่ใชในการจัดสมดุล
สายการผลิตแบบผสมคือ COMSOAL   โดยโปรแกรมสําเร็จรูปที่พัฒนาขึ้นสามารถทํา
การจําลองแบบปญหา แลวแสดงผลการจัดสมดุลสายการผลิตของมาในรูปของภาพ
จําลองเคลื่อนไหวซึ่งชวยใหผูใชสามารถจําลองและตรวจดูสถานะของสายการผลิตที่
จัดขึ้น ณ ขณะเวลาใด ๆ ระหวางการผลิตได ผลจากการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
กับวิธีการอื่น พบวาใหผลลัพธที่ดีกวาหรือเทียบเทาวิธีการเหลานั้น 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการแกปญหาตางๆ 

 
เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตใชในการแกปญหา Optimization 

Problem ตางๆ แบงเปน 2 สวนคือ 1. การนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไปแกปญหาอื่นๆ ที่ไมใชปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบเชน การวางผังโรงงาน ปญหาการจัดตารางงาน  2. การนําเจนเนติก
อัลกอริทึมไปใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 
2.2.1 การใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกัปญหา Optimization Problem ตางๆ 
 

1. Chan และ Tansri (1994) ไดนําเทคนิค GAs มาใชในการแกปญหาการจัดผังโรงงาน
โดยใชขอมูลเชิงปริมาณที่อยูในรูปของปญหา QAP (Quadratic Assignment Problem) 
โดยใชการเขารหัสสตริงเปนเลขจํานวนเตม็ และเทคนิคการครอสโอเวอร 3 แบบคือ 
การครอสโอเวอรแบบ PMX (Partially Match Crossover) แบบ OX (Order Crossover) 
และแบบ CX (Cycle Crossover) โดยรูปแบบของปญหาที่ใชในงานวจิัยม ี 3 แบบคือ 
การจัดผังโรงงานแบบมีแผนกบางแผนกคงที่ การจัดผังโรงงานแบบมีพื้นที่วาง และ
การจัดผังโรงงานแบบมีพื้นทีว่างและมแีผนกบางแผนกคงที่ จากผลการวิจัยสรุปไดวา
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การครอสโอเวอรแบบ PMX จะทําใหไดคําตอบที่ดีทั้งปญหาขนาดเลก็และขนาดใหญ 
การครอสโอเวอรแบบ OX ใชไดดีเมื่อปญหามีขนาดเลก็ (จํานวนแผนก < 9) แตเมื่อ
ปญหามีขนาดใหญขึ้นจะทําใหการหาคําตอบไดไมคอยดีนัก และการครอสโอเวอร
แบบ CX จะใชไดไมคอยดีเนื่องจากมีการลูเขาหาคําตอบเร็วเกนิไป 

2. Falkenauer  and Delchambre, 1992  ทําการวิจัยโดยนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมมาใช
แกปญหา Bin Packing และ Line Balancing ปญหา Bin Packing นี้สามารถอธิบายไดดี
ที่สุดในรูปของปญหาการขนสง โดยในปญหานี้กําหนดกลุมของกลองซึ่งมีขนาดหนึ่ง
โดยพยายามใชตูบรรจุจํานวนนอยที่สุดเทาที่เปนไปได ผลการวิจัยนําเสนอวิธีการ 
Crossover และ Mutation ที่มีประสิทธิภาพสําหรับปญหาการบรรจุกลองดังกลาว และ
ไดกลาวถึงสิ่งสําคัญที่ตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อใหเหมาะสม เมื่อนําไปใชกับปญหา
การจัดกลุมงานใหกับสถานีงาน 

3. Chu P.C. และ Beasley J.E. (1997)  ไดนําเสนอวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับ
ปญหาการมอบหมายงานทั่วไป ซ่ึงเปนปญหาการมอบหมายงาน n งานใหกับหนวย
ทํางาน m หนวยเพื่อใหคาใชจายต่ําที่สุด โดย   

4. Grefenstette (1989) ไดจัดระดับของการทํา Optimization กับระบบงานที่ซับซอน
ออกเปนสองระดับ ระดับแรกเปนระดับของอัลกอริทึมในการทํา Optimization ซ่ึงผูวิจัย
ไดเลือก GAs ในการนํามาใชงาน ระดับที่สองเปนการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ
สําหรับวิธีการที่เลือกในการทํา Optimization เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ โดยผูวิจัยไดนํา 
GAs ไปประยุกตใชในการทํา Optimization ทั้งสองระดับ 

5. ชนะ เยี่ยงกมลสิงห, 2541 ไดนํา Genetic Algorithm มาผสมผสานกับวิธีฮิวริสติก ไป
ใชในการแกปญหาการวางผังโรงงาน โดยจัดสรรแผนกงานตาง ๆ  จํานวน n บล็อก ลง
ในพื้นที่ m บล็อก (n≤m) โดยจัดสรรแผนกงานตางๆ มีขนาดเทากันคือ 1 หนวยและได
มีการหาผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ตอผลลัพธที่ไดจาก GAs ทั้งความเหมาะสม
ของคําตอบและระยะเวลาในการหาคําตอบ 

 
 
2.2.2 การประยุกตใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
 

1. กรรณิกา ศิลานนท,2542 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการนําเอา Genetic Algorithm มา
ประยุกตใชในการหาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบ
หลายวัตถุประสงค ซ่ึงหมายถึงการหารูปแบบของการจัดงานใหกับแตละสถานีงาน
เพื่อตอบสนองวัตถุประสงค 3 ประการพรอมๆกัน นอกจากนี้ยังไดศึกษาและทดสอบ
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พารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึม จากงานวิจัยนี้จะไดวาเจน
เนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงค เปนวิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาที่มีหลาย
วัตถุประสงคที่มีประสิทธิภาพและสามารถใหคําตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่กําหนดได 

 
2. Mapfaira และ Byrne (1998) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการนําเอา Genetic Algorithms มา

ประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการผลิตเพื่อใหมีจํานวนสถานีงานนอย
ที่สุด โดยใชประชากรเริ่มตนที่เปนไปได (Feasible Population) แทนการกําหนด
ประชากรแบบสุม และทําการศึกษาเงื่อนไขที่ทําใหไดคําตอบที่ดีที่สุดออกมาเมื่อนํา
เจนเนติกอัลกอริทึม มาใช นอกจากนี้ยังทําการศึกษาผลของขนาดประชากรที่มีตอ
สมรรถภาพของวิธีการแกปญหาโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึมอีกดวย จากนั้นก็นําวิธีการ
แกปญหาดังกลาวมาทดลองใชกับตัวอยางปญหาของ Mitchell ผลการวิจัยพบวาการใช
ประชากรเริ่มตนที่เปนไปไดแทนการกําหนดประชากรแบบสุม  ทําใหไดคําตอบของ
การจัดสมดุลสายการผลิตที่ดีที่สุดได  นอกจากนี้ในงานวิจัยยังชี้ใหเห็นวาสมรรถภาพ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมจะเพิ่มมากขึ้นอยางสม่ําเสมอตามขนาดของประชากรแตก็ใช
เวลาในการหาคําตอบนานมาก 

 
3. Yeo Keun Kim, Yong Ju Kim และ Yeongho Kim (1996) ไดนําเอาเจนเนติก

อัลกอริทึมไปประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบ
วัตถุประสงคเดียวหลายๆปญหา 1.เพื่อใหจํานวนสถานีทํางานนอยที่สุด 2.เพื่อใหรอบ
เวลาผลิตต่ําที่สุด 3. เพื่อใหคา Workload Smoothness มากที่สุด หรือ 4.เพื่อให
ความสัมพันธระหวางงานมากที่สุด  โดยในงานวิจัยนี้ใชทั้งตัว Operator ที่เปน 
Standard Operator ซ่ึงตองมีกระบวนการ Repair Method และ Nonstandard Operator 
ที่คิดขึ้นใชกับปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบเทานั้น    งานวิจัยยังได
ขยายขอบขายไปสูการใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายงาน
การประกอบแบบหลายวัตถุประสงค โดยใชวัตถุประสงคเพื่อให Workload 
Smoothness และความสัมพันธระหวางงานมีคามากที่สุด  งานวิจัยไดเสนอวา การมิว
เตชั่นเปน Operator ที่สําคัญมากในการแกปญหา ALB โดย GAs และ GAs เปนวิธีการ
ที่สามารถนําไปใชแกปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบหลายๆปญหาทั้ง
แบบวัตถุประสงคเดียวและหลายวัตถุประสงคไดดี สามารถใหคําตอบที่ดีกวาวิธีฮิวริ
สติกที่มีอยู  
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4. Suresh, Vinod และ Sahu  (1996)   ทดลองนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชกับปญหาการ
จัดสมดุลของสายงานการประกอบ โดยใช Smoothness Index เปน Fitness Function  ใน
งานวิจัยไดเสนอวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึม 2 แบบ คือ 1. กําหนดกลุมประชากรกลุม
เดียวซ่ึงยอมใหมีคําตอบที่เปนไปไมไดเกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง  2. กําหนดกลุมประชากร
คําตอบแบบ 2 กลุม กลุมแรกจะไมยอมใหมีคําตอบที่เปนไปไมไดเกิดขึ้น  สวนกลุมที่
สองจะยอมใหมีคําตอบที่เปนไปไมไดเกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง และจะทําการแลกเปลี่ยน
ประชากรสวนหนึ่งระหวาง 2 กลุมเมื่อถึงเกณฑที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อเปนการรักษาความ
ตอเนื่องของ Search Space และเพื่อปองกันไมใหคําตอบที่ไดติดอยูใน local optimum  
ผลงานวิจัยสรุปวาวิธีการแบบหลังใหคําตอบที่ดีกวาแบบแรก เมื่อปญหามีขนาดใหญ 

 
2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
เปนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิค วิธีการใหมๆของเจนเนติกอัลกอริทึม งานวิจัยในกลุม

นี้ สวนมากเปนงานวิจัยเชิงทฤษฎี มีเปาหมายของงานวิจัยอยูที่การพัฒนาวิธีการซึ่งสามารถนําไป
ประยุกตใชกับปญหาหลายๆปญหามากกวาการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาใดปญหาหนึ่ง 
 

1. David (1989) กลาววาการกําหนดคาพารามเิตอรใหกับ GAs เปนสิ่งที่ไมงายนัก การ
กําหนดคาพารามิเตอรที่ผิดพลาดอาจทําใหสมรรถนะในการหาคําตอบของ GAs 
ลมเหลวได ดังนั้นผูวิจยัจึงไดนําเสนอเทคนคิในการกําหนดคาความนาจะเปนของการ 
ครอสโอเวอรและมิวเตชั่นโดยสังเกตุสมรรถนะในขณะที่ GAs ทํางานและไดอธิบาย
ถึงรายละเอียดในการใชงาน วิธีการทดลองและสมรรถนะของเทคนิคใหม และการนาํ
เทคนิคนี้ไปใชงานจริงอีกดวย 

 
2. Poon และ Canter (1995) ผูวิจัยไดสรางการครอสโอเวอรแบบ Tie-Breaking 

Crossover # 1 แบบ Tie-Breaking Crossover # 2 และแบบ Union Crossover และได
นําคําตอบไปเปรียบเทียบกบัการครอสโอเวอรแบบเดิมพบวาสามารถหาคําตอบไดเร็ว
กวาการครอสโอเวอรแบบเดิม 

 
3. Bramlette (1989) ไดนํา GAs ไปใชในการปรับปรุงสมรรถนะของตัวมันเองในการทํา 

Optimization ของฟงกช่ัน โดยใช GAs ในการหาคาพารามิเตอรของ จํานวนประชากร
เร่ิมตน การมิวเตชั่น การคัดเลือก เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรเหลานี้ใหกับ GAs ชุดอื่น
เพื่อหาคําตอบ และสามารถชวยปรับปรุงสมรรถนะในการหาคําตอบได 
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4. Schaffer และ Eshelman (1989) ไดกลาววา GAs ที่ประกอบดวยการรีโปรดักชั่นและ 

การครอสโอเวอรทําใหการคนหาของ GAs มีประสิทธิภาพ จากการทดลองพบวา
การครอสโอเวอรมากๆทําใหไดผลดีกวาการครอสโอเวอรนอยๆและการครอสโอเวอร
กับสตริงที่มีลักษณะเหมือนกันก็ไมไดเกิดผลอันใด แตในบางครั้งการมิวเตชั่น อยาง
เดียวอาจทําใหไดคําตอบที่ดีกวาการครอสโอเวอร และผูวิจัยไดทําการหาขอสนับสนุน
ที่วาการครอสโอเวอรสามารถหาคําตอบไดเร็วกวาการมิวเตชั่น 

 
5. Starkweather และคณะ  ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบระหวาง Operator 6 ตัวที่ใชใน

วิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม คือ 1. Enhanced Edge Recombination  2.Order 
Crossover  3.Order Crossover#2  4.Partially Mapped Crossover   5.Cycle Crossover  
6.Position Based Crossover  โดยนําไปทดลองกับปญหา Blind Traveling Saleman 30 
เมือง และปญหาการจัดคลังสินคา  ผลการวจิัยสรุปไดวาประสิทธิภาพของตัว Operator  
ที่ใชในแตละปญหาจะขึ้นอยูกับธรรมชาติและรูปแบบของปญหานั้นๆโดยตรง  

 
 

 
 
  
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีเกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
 ในการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกตในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสมนั้น เราจําเปนตองทราบถึงทฤษฏีเบื้องตนของเจนเนติกอัลกอริทึมกอน ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้
จะกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนของเจนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GAs)  และตัวอยางการ
คํานวณหาคาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย เพื่อเปนพื้นฐานสําหรับการนําเจนเนติก
อัลกอริทึมไปใชในการแกปญหาการทํา Optimization  
 
3.1 เจนเนติกอัลกอริทึม 
 
 ในปจจุบันการหาคําตอบของปญหาบางประเภท เชน ปญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู
อยางจํากัดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปญหาในการคํานวณตนทุนต่ําสุด เปนตน สามารถหา
คําตอบไดหลายวิธี วิธีการที่งายที่สุดในการหาคําตอบคือวิธีการทางฮิวริสติกตางๆ ซ่ึงอาจไดคําตอบ
ที่ไมดีนัก ในปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดนําความรูเกี่ยวกับทฤษฏีหรือกฏเกณฑทางธรรมชาติมาชวย
ในการหาคําตอบหรือศึกษาวิจัย โดยมีเปาหมายหลักในการใชประโยชนของความคงทน 
(Robustness) ตอความไมเที่ยงตรงแมนยํา (Accuracy) ความไมแนนอน (Uncertainty) หรือความ
คลุมเครือของปญหา (Vague) หลักการเหลานี้สามารถพบไดจากวิธีการตางๆ เชน ระบบโครงขาย
ประสาทเทียม (Neural Network) ฟซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) และ GAs (Goldberg, 1989) ปญหาที่
พบสวนใหญเปนปญหาที่ไมเที่ยงตรงและคลุมเครือ ซ่ึงหากตองการคําตอบที่เที่ยงตรงและมีความ
แนนอนสูงมากก็ยอมมีคาใชจายที่สูงมาก ดังนั้นวิธีการที่สามารถแกปญหาที่คลุมเครือโดยได
คําตอบที่ใกลเคียงสามารถยอมรับได ใชเวลาในการหาคําตอบไมมากนัก และมีคาใชจาย
พอประมาณ ยอมดีกวาวิธีที่ไดความเที่ยงตรงสูงแตมีคาใชจายที่สูง วิธีการหาคําตอบที่ดีอยางหนึ่ง
ไดแกวิธีการของ GAs โดยอาศัยทฤษฎีในการถายทอดลักษณะตางๆทางกรรมพันธไปสูยังลูกหลาน 
ซ่ึงสามารถนํามาพัฒนาใชในการหาคําตอบที่ตองการได 
 
3.1.1 พันธุศาสตรกับเจนเนตกิอัลกอริทึม 

Mendel บิดาแหงวิชาพันธุศาสตร คนพบวาลักษณะตางๆของสิ่งมีชีวิต เชน 
ลักษณะผิวของเมล็ดพืช สีของเมล็ดพืช ฯลฯ ที่ถูกถายทอดไปยังลูกหลานนั้นถูกควบคุม
โดยหนวยควบคุมลักษณะที่เรียกวายีน (Gene) และลักษณะยอยของยีนเรียกวาอัลลีล 
(Allele) เชนยีน ควบคุมลักษณะผิวของเมล็ดจะมีอัลลีลเปนผิวเรียบและผิวขรุขระ เปนตน 
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ซ่ึงแตละยีนจะเรียงตัวอยูบนโครโมโซม (Chromosome) ภายในเซลล ตําแหนงของยีนแต
ละยีนบนโครโมโซมเรียกวา โลกัส (Logus) และแตละแบบของชุดยีนเรียกวา จีโนไทป 
(Genotype) ซ่ึงแสดงลักษณะภายนอกที่ปรากฏ ซ่ึงเรียกวา ฟโนไทป (Phenotype) ดังรูปที่ 
3.1ก  

ผิว สีลักษณะเมล็ด
ผิวเรียบสีเหลือง
ผิวเรียบสีเขียว
ผิวขรุขระสีเหลือง
ผิวขรุขระสีเขียว

R
R G

W G

Y

W           Y

ยีน
โครโมโซม
อัลลีล

จีโนไทป

ฟโนไทป  
ก) ลักษณะทางพันธุศาสตรของโครโมโซมควบคุมลักษณะของเมล็ดถั่ว ซึ่งมียีนลักษณะของผิวเมล็ดคือ มีลักษณะ

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

บิท 1 บิท 2สตริง
คาอักขระ

โครงสราง
คาพารามิเตอร

0 1

1 1

0

1           0

อักขระ

คําตอบของปญหาซ่ึงเปนคาของฟงกชั่นวัตถุประสงค

X X2

0 0 0
1 1
2 4
4 16

ปญหา

 
ข) ลักษณะทางเจเนติก แสดงถึงการแกปญหาในการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x)=x 2  

 โดยที่ x มีคาอยูระหวาง [0,4] และคาของ x ถูกแปลงใหอยูในรูปไบนารี่สตริง 
 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบลักษณะระหวางเจนเนติกอัลกอริทึมกับลักษณะทางพันธุศาสตร 
 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคําศัพทระหวางพันธุศาสตรและเจนเนติกอัลกอริทึม 
 

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

สตริง (String) 
คุณลักษณะ, บิท (Character, bit) 
คาของคุณลักษณะ, คาบิท(Character value, bit value) 
ตําแหนง (String position) 
โครงสราง (Structure) 
โครงสรางคําตอบ (A decode structure)  
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การแกปญหาทางดานคณิตศาสตรดวย GAs  พารามิเตอรตางๆจะถูกแปลงใหอยูในรูป
ของสตริง (String) หรือโครโมโซมประกอบดวยอักขระ (Character) หรือ (Bit) แตละตําแหนง
ของโครโมโซมจะเก็บคาอักขระหรือคาของบิทที่แสดงโครงสรางของแตละโครโมโซมที่ให
คําตอบของปญหาแตกตางกัน ดังรูปที่ 3.1ข ซ่ึงเปนการประยุกตใช GAs กับการแกปญหาการ
หาคาสูงสุดของ f(x)=x2 โดยที่ x อยูในชวง [0, 4] และสามารถสรุปความหมายทางพันธุศาสตร
เทียบกับ GAs ไดดังตารางที่ 3.1 

Darwin (1859) ไดเสนอความคิดการเกิดสปชีสของสิ่งมีชีวิต (The Origin of Species) 
โดยเสนอหลักการของวิวัฒนาการที่ผานกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ แมในตอนแรก
ทฤษฏีจะเปนที่โตแยงกันมากตอมาก็ไดเปนที่ยอมรับในหมูนักวิทยาศาสตร (Winston, 1992) 

 
• ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดมีแนวโนมที่จะถายทอดลกัษณะของมันไปสูลูกหลานของมัน 
• ธรรมชาติทําใหส่ิงมีชีวิตมีลักษณะตาง ๆ กัน 
• ส่ิงมีชีวิตมีความเหมาะสม ซ่ึงมีลักษณะที่เหมาะสมที่สุด มีแนวโนมที่จะมีลูกหลานมากกวา

ส่ิงมีชีวิตที่มีลักษณะไมเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหประชากรอยูรอดตอไป 
• เมื่อระยะเวลาผานไปยาวนาน จะเกิดการกลายพันธุ (Variation) ขึ้น และเกิดสปชีสใหมที่มี

ลักษณะเหมาะสมกับระบบนิเวศนนั้น 
 

3.1.2 ความหมายของเจนเนติกอัลกอริทึม 
GAs เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทาง

ธรรมชาติ (Natural Selection) และ กระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural 
Genetics Selection) โดยการคัดเลือกสตริง (String) ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริง
ทั้งหมดดวยวิธีการสุม จากการนําสตริงเหลานี้ไปผานกระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความ
เหมาะสม ซ่ึงสตริงที่มีความเหมาะสมนี้คือคําตอบที่ดีที่สุดหรือใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด 
GAs ไมใชการสุมแบบงายๆ แตมันเปนการใชขอมูลในอดีตอยางมีประสิทธิภาพเพื่อ
พิจารณาจุดที่จะตองคนหาใหมโดยคาดหวังวาสมรรถนะของการคนหาจะดีขึ้น 

GAs  ถูกพัฒนาขึ้นโดย Holland (1975) และคณะ โดยมีเปาหมายในการวิจัย 2 
อยาง คือ ขอแรก  เพื่อสรุปและดัดแปลงการใชกระบวนการทางธรรมชาติใหถูกตองมาก
ที่สุด สองเพื่อออกแบบและสรางซอฟแวรที่รักษากลไกที่สําคัญของธรรมชาติ และ GAs 
แตกตางกับวิธีการคนหาและการทํา Optimization แบบอื่นๆ คือ 
• GAs ทํางานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร  
• GAs เปนการคนหาจากทั้งประชากรไมใชคนหาจากเพียงตําแหนงๆเดียว 
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• GAs ใชขาวสารที่เปนผลลัพธ (ฟงกชันเปาหมาย) โดยไมใชการอนุพันธหรือความรู
อ่ืนๆ 

• GAs จะเปนวิธี Probabilistic ไมใช Deterministic 
 
3.2 เจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย (Simple Genetic Algorithms) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนของ GAs อยางงาย 
 

ขั้นตอนการทํา GAs อยางงาย (Simple Genetic Algorithms:SGA) ดังรูปที่ 3.2 มี3 
3.2 มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

ไมใช 

ใช

ประชากรรุนใหม

ประชากรรุนเกา

เร่ิมตน

เขารหัสประชากรอยางสุม

โอเปอรเรชั่น
1.รีโปรดักชั้น 
2.ครอสโอเวอร 
3.มิวเตชั่น 

เพิ่มจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น>=
จํานวนเจนเนเรชั่นสูงสุด 

จบการทํางาน
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3.2.1 การเขารหัสและสรางประชากรเริ่มตนอยางสุม  
 

ขั้นตอนแรกของ GAs คือ การเขารหัสหรือแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูปของ
สตริงที่มีความยาวแนนอน ซ่ึงวิธีการเขารหัสนี้ขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาแตละปญหา 
สําหรับ SGA ใชการเขารหัสแบบไบนารี่ (Binary Coding) 

ตัวอยางเชน ตองการหาคาสูงสุดของฟงกชัน f(x) = x2 โดยที่ x มีคาอยูระหวาง 
[0,31] ในที่นี่ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) คือ f(x) หรือ x2 ซ่ึงวิธีการเขารหัส
แบบไบนารี่ โดยแปลงคาพารามิเตอร x ใหอยูในรูปไบนารี่ 5 บิทจะได คาพารามิเตอรของ 
x จะมีคาอยูในชวง 00000 จนถึง 11111 (0 ถึง 31) 

เมื่อกําหนดวิธีการเขารหัสแลว จําเปนที่จะตองสรางประชากรเริ่มตน (Initial 
Population) โดยวิธีการสุมเพื่อท่ีจะผานขั้นตอนของ SGA ตอไป สมมุติวาสุมประชากร
เร่ิมตน 4 สตริงไดเปน 

   01101 
   11000 
   01000 
   10011 

คาสตริงของประชากรเริ่มตนนี้ เกิดจากการสุมคา ทั้งหมด 20 ครั้งหรือ สตริงแต
ละตัวทําการสุม 5 คร้ัง 

3.2.2. ประชากรรุนเกา (Old Population) 
 

ประชากรรุนเกา คือสตริงที่จะถูกคัดเลือกไปเปนตนแบบสําหรับสรางประชากร
รุนใหม (New Population) โดยประชากรรุนเกาชุดแรกคือประชากรเริ่มตนนั่นเอง 

3.2.3 การดําเนินการของ SGA 
SGA ประกอบไปดวยตัวปฏิบัติการ 3 อยางไดแก รีโปรดักชั่น (Reproduction) 

การครอสโอเวอร (Crossover) และการมิวเตชั่น (Mutation) ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• รีโปรดักชั่น คือกระบวนการที่สตริงแตละตัวเลียนแบบคาฟงกชันเปาหมาย f(x) โดยที่

ฟงกชันนี้อาจเปนการวัด ผลตอบแทน คาอรรถประโยชน หรือส่ิงที่ตองการใหเปน
คาสูงสุด หรือคาความเหมาะสม (Fitness) สตริงที่มีความเหมาะสมสูงกวาก็จะมีความ
นาจะเปนในการสนับสนุนลูกหลานรุนตอไปสูงดวย ตัวปฏิบัติการนี้เกิดขึ้นจาก
กระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎีผูอยูรอดที่มีความเหมาะสม (Survival of 
Fittest) ของ ชาลส ดารวิน ประชากรที่มีความเหมาะสมในธรรมชาติจะมีความสามารถ
ในการรอดพนผูลา โรคภัยไขเจ็บ อุปสรรคอื่นๆที่ตอตานการเจริญเติบโตเปนผูใหญ



 22

และสามารถสืบพันธุตอไปได สวนฟงกชันเปาหมายจะเปนสิ่งที่ใชพิจารณาวาสตริงที่
สรางขึ้นจะมีชีวิตอยูหรือตายจากไป 

ตัวปฏิบัติการรีโปรดักชั่นสามารถสรางขึ้นไดหลายวิธี วิธีที่งายวิธีหนึ่งคือ
สรางจากวงลอรูลเล็ทที่มีจํานวนชองเทากับจํานวนประชากรสตริง และขนาดของชอง
ก็เปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม ดังรูปที่ 3.3 และคาความเหมาะสมของฟงกชัน
เปาหมายของประชากรทั้งสี่แสดงอยูในตาราง 3.2 

คาความเหมาะสมทั้งหมดโดยรวมจะได 1170 และคารายละเอียดตางๆแสดง
ดังในตารางที่ 3.3 แสดงถึงวงลอรูลเล็ทสําหรับการรีโปรดักชั่น ซ่ึงสรางจากสัดสวน
ของคาฟตเนสของสตริงทั้งหมด เชนสตริงหมายเลข 1 มีคาความเหมาะสมเปน 169 
หรือ 14.4% (169/1170) ของคา Fitness โดยรวมของทั้งประชากร ในการทําการรีโปร
ดักชั่นจะหมุนวงลอเปนจํานวน 4 คร้ังหรือเทากับจํานวนสตริง เชนสตริงหมายเลข 1 มี
คาเปน 169 คิดเปน 14.4% ของคาความเหมาะสมทั้งหมด ดังนั้นเมื่อหมุนรูลเล็ท 1 ครั้ง
ก็จะมีความนาจะเปนที่ะถูกเลือกเทากับ 0.144 ในการหมุนรูลเล็ทแตละครั้งจะได
ตัวแทนในการสืบพันธุ (Reproduction Candidate) สตริงที่มีความเหมาะสมสูงจะถูก
คัดเลือกสําหรับการสืบพันธุการรีโปรดักชั่นสําหรับสตริงลูกหลานในรุนตอไป  เมื่อ
สตริงมีรูปรางที่แนนอนแลวก็จะถูกสงไปเขาเมทติ้งพูล (Mating Pool) เพื่อที่จะผาน
กระบวนการของตัวปฏิบัติการอื่นตอไป 

ตารางที่ 3.2 กลุมประชากรตัวอยางและคาความเหมาะสม 
 

No. สตริง คาความเหมาะสม % โดยรวม 
1 
2 
3 
4 

01101 
11000 
01000 
10011 

169 
576 
64 

361 

14.40 
49.20 
5.50 

30.90 
รวม  1170 100.00 

 

(1)14.4%

(3)5.5%

(4)30.9%

(2)49.2%

 
รูปท่ี 3.3 การรีโปรดักช่ันอยางงายดวยวิธีการใชวงลอรูลเล็ทที่มีขนาดของแตละชอง 

เปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม 
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• การครอสโอเวอร หลังจากประชากรทั้งหมดผานกระบวนการรีโปรดักชั่นแลว จะทํา
การจับคูสมาชิกในเมทติ้งพูลหรือกลุมประชากรทั้งหมดอยางสุมและทําการไขวสลับ
คาที่อยูหลังตําแหนงที่เลือกไวจากการสุมหรือ ทําการแลกเปลี่ยนสวนกัน 

 

สตริงพอ 1

สตริงแม2

สตริงลูก 1

สตริงลูก 2  
 

รูปท่ี 3.4 การครอสโอเวอรอยางงายเพื่อใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสตริง 
และการแลกเปลี่ยนขาวสารโดยเลือกตําแหนงไขวแบบสุม 

การเลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอร จะทําโดยการสุมคาที่เปนจํานวนเต็ม
ตําแหนงที่ k ชวงของสตริงที่เลือกจะอยูในชวง [ 2, t-1 ] โดยที่ t คือตําแหนงสุดทายของ
สตริงใหมทั้งสองก็จะมีการสลับอักขระตั้งแตตําแหนงที่ k+1 จนถึง t ยกตัวอยางเชน 
พิจารณาสตริง A1, A2 จากประชากรเริ่มตน 

   A1 = 0110      1 
   A2 = 1100      0 

สมมุติวาเลือกจํานวนสุมระหวาง 1 ถึง 4 และไดคา k = 4 (แสดงโดยใชสัญลักษณ 
“ | ” แทนการแยก) ผลของการครอสโอเวอรสตริงที่เปนประชากรรุนใหมจะมีสัญลักษณ “ 
‘ ” 

   A’1 = 01100 
   A’2  = 11001 

• การมิวเตชั่น มิวเตชั่นเปนสิ่งที่จําเปนถึงแมวารีโปรดักชั่นและครอสโอเวอรชวยใหการ
คนหาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพในบางครั้งก็มีการสูญเสียสวนที่สําคัญไป (คา 1 หรือ 
0 ในบางตําแหนง) การมิวเตชั่นจะปองกันสวนที่สูญเสียที่ไมอาจเรียกคืนได 
(Irrecovery Loss) ในบางครั้งการหาคําตอบของ SGA คําตอบอาจติดอยูใน Local 
Optimal การมิวเตชั่นดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหคําตอบสามารถหลุดออกจาก 
Local Optimal หรืออาจกลาวไดวาโอเปอรเรเตอรของการมีมิวเตชั่นเปนการ
เปลี่ยนแปลงคาตําแหนงสตริงแบบสุม จากปญหาที่พิจารณาคาจะเปลี่ยนแปลงจาก 0 
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เปน 1 หรือ 1 เปน 0 โดยการเลือกตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่นอยางสุม อัตราการมิว
เตชั่นในธรรมชาติจะมีคาคอนขางต่ํา ในการนําไปใชงานจะตองมีการพิจารณาอยาง
เหมาะสม 

 
3.2.4 ประชากรรุนใหม (New population) 
 

สตริงทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการของ GAs  เรียกวาประชากรรุนใหมหรือเจน
เนอเรชั่น (Generation) รุนใหมซ่ึงจะกลายเปนประชากรรุนเกา สําหรับการดําเนินการ
ตอไป กระบวนการของ SGA จะทําซํ้าไปเรื่อยๆ จนกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นจะมากกวา
จํานวนเจนเนอเรชั่นที่กําหนดไวสูงสุด 

Surech (1995) ไดพิจารณาถึงการหาขนาดของประชากร จากอัตราสวนของวิธีการ
ที่ทั้งหมดของคําตอบที่เปนไปไมไดและอัตราสวนของวิธีการที่ทั้งหมดของคําตอบที่
เปนไปได 

( )
n

n

n

n

n n
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n

n
n
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==
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  จากสมการที่ (3.1) ให 

n คือขนาดของปญหา  
  n! คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงที่เปนไปได 
  nn คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงทั้งหมด  

สามารถสรุปไดวา ความนาจะเปนของในการสรางประชากรคําตอบอยางสุม มีคา
เปนศูนยเมื่อ n มีคามากขึ้น สมมติวา n มีคาเปน 8 ดังนั้น 8! / 88 = 1/ 416.1 = 2.403*10-3 
หรืออาจกลาวไดวา โอกาสที่จะไดคําตอบที่ถูกตองเปน 1 ใน 416 ของคําตอบที่เปนไป
ไมได ถากําหนดจํานวนประชากรเปน 100 และทําการคํานวณเพียงแค 1 เจนเนอเรชั่นก็ไม
อาจคาดไดวาจะไดคําตอบที่ดี การกําหนดจํานวนประชากรเริ่มตนและจํานวนเจนเนเรชั่น
ทั้งหมดจึงมีผลในการหาคําตอบ 

 
3.3 ตัวอยางการใชเจนเนติกอัลกอริทึมในการหาคําตอบของฟงกชัน 
 เนื้อหาในสวนนี้จะเปนการประยุกตใช GAs ในการแกปญหา Optimization หาคาสูงสุด
ของฟงกชัน f(x) = x2 ทีละขั้นตอน โดย x เปนตัวแปรที่มีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 1 ถึง 31 ดังรูปที่ 
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3.5 แสดงถึงลักษณะฟงกชัน f(x) สําหรับปญหานี้ตัวแปร x จะถูกเขารหัสใหเปนไบนารี่ ที่มีความ
ยาวสตริง 5 บิท 
 

0

200

400

600

800

1000

1 11 21 31
x

f(x
) f(x)=x2

 
รูปท่ี 3.5 ฟงกชันวัตถุประสงค f(x) = x2 

 
 วิธีการทําเริ่มจากเลือกประชากรแรกขึ้นมาอยางสุม โดยประชากรเริ่มแรกจะไดมาจากการ
โยนเหรียญ 20 คร้ัง จากตาราง 3.3 จะเห็นไดวาสตริงหมายเลข 3 ซ่ึงมีคาเปน 01000 (นํามาเขาแปลง
เปนเลขฐานสิบ คือ 23 = 8) จากนั้นก็จะแปลงใหอยูในฟงกชันเปาหมาย f(x) = x2 จะไดคาเปน 64 
สําหรับคา x และ f(x) อ่ืนๆก็คิดในลักษณะเดียวกัน 
 

ตารางที่ 3.3 การคํานวณหาคําตอบของ SGA กับฟงกชัน f(x) = x2 
ก) การสุมสตริงเริ่มตนและการรีโปรดักช่ัน 

 
หมายเลขสตริง ประชากรเริ่มตน 

(สรางขึ้นแบบสุม) 
คาx 

(unsigned 
integer) 

f(x) = x2 Pselect 
fi/Σf 

Expected 
count fi/⎯f 

Actual Count 
(จากวงลอรูล

เล็ท) 
1 
2 
3 
4 

01101 
11000 
01000 
10011 

13 
24 
8 

19 

169 
576 
64 

361 

0.14 
0.49 
0.06 
0.31 

0.58 
1.97 
0.22 
1.23 

1 
2 
0 
1 

ผลรวม 
คาเฉลี่ย 
คาสูงสุด 

  1170 
293 
576 

1.00 
0.25 
0.49 

4.00 
1.00 
1.97 

4.0 
1.0 
2.0 
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ข) การครอสโอเวอร 
เมทติ้งพูลหลังจากการ 

รีโปรดักช่ัน 
สตริงจับคู 

(เลือกแบบสุม) 
ตําแหนงครอสโอเวอร 

(เลือกแบบสุม) 
ประชากรใหม คา x f(x) = x2 

0110     1 
1100     0 
11     000 
10     011 

2 
1 
4 
3 

4 
4 
2 
2 

01100 
11001 
11011 
10000 

12 
25 
27 
16 

144 
625 
729 
256 

ผลรวม 
คาเฉลี่ย 
คาสูงสุด 

    1754 
439 
729 

 หมายเหตุ 
 1. ประชากรเริ่มแรกทั้งสี่ตัว ในแตละตัวไดมาจากการสุมโยนเหรียญ 5 ครั้ง (มี 5 บิท) 
 2. รีโปรดักช่ันไดจากการหมุนวงลอรูลเล็ท 
 3. ครอสโอเวอรไดจากการโยนเหรียญสองเหรียญแลวทําการถอดรหัส ( TT = 002 = 0 = ตําแหนงที่ไขว
คือ 1, HH = 112 = 3 = ตําแหนงที่ไขวคือ 4 ) 
 4. ความนาจะเปนของครอสโอเวอรกําหนดใหเปนหนึ่ง pc = 1.0 

5. ความนาจะเปนของมิวเตชั่นเปน 0.001, p = 0.001, expected mutation = 5*4*0.001 =0.2 ไมมีคา 
expected mutation ระหวางประชากรเดี่ยว 

 
ประชากรรุนตอไป จะเริ่มตนกระบวนการรีโปรดักชั่นจากเมทติ้งพูล โดยการหมุนวงลอรูล

เล็ท 4 ครั้ง ไดสตริงหมายเลข 1 และ 4 ไดรับการคัดเลือกไปยังรุนตอไป 1 ครั้ง สตริง 2 ไดรับการ
คัดเลือกไปยังรุนตอไป 2 ครั้ง สตริง 3 ไมไดรับการคัดเลือกไปยังรุนตอไปเลย เมื่อเปรียบเทียบ
จํานวนครั้งที่ถูกคัดเลือกที่คาดหวัง หรือ Expected Count (หาไดจาก fi /⎯f) กับจํานวนครั้งที่ถูก
คัดเลือกจริงจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน คาที่ดีที่สุดจะมีโอกาสที่จะถูกคัดเลือกมากกวา สวนคาที่
ไมดีก็จะตายจากไป 
 ขั้นตอนตอไปคือการครอสโอเวอร ซ่ึงจะตองมีการจับคูกันระหวางสตริง โดยมีสอง
ขั้นตอนคือ (1) สตริงจะถูกจับคูอยางสุมโดยใชวิธีการโยนเหรียญจับคู (2) สตริงจะทําการครอสโอ
เวอรโดยการโยนเหรียญเพื่อเลือกตําแหนงที่จะไขว (Crossing sites) เมื่อพิจารณาตาราง 3.3ข อีก
ครั้ง จะเห็นไดวาจากการสุมจับคูในเมทติ้งพูล สตริงหมายเลข 2 จะจับคูกับสตรงิหมายเลข 1 และมี
ตําแหนงการไขวคือ 4 สตริงทั้งสองคือ 01101 และ 11000 เมื่อทําการไขวจะไดสตริงตัวใหมคือ 
01100 และ 11001 สตริงที่เหลือในเมทติ้งพูลจะทําการไขวกันในตําแหนงที่สองดังแสดงในตารางที่ 
3.3 ข 
 ตัวปฏิบัติการสุดทายคือมิวเตชั่นซ่ึงจะเปลี่ยนคาเปนบิทตอบิท สมมุติความนาจะเปนของ
การมิวเตชั่นในการทดสอบเปน 0.001 ตําแหนงที่จะเปลี่ยนแปลงทั้งหมดมี 20 บิท (ไดจากจํานวน
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สตริง*จํานวนบิทของสตริงแตละตัว 5*4=20) เพราะฉะนั้นตําแหนงบิทที่จะมิวเตชั่นของประชากร
รุนนี้คือ 20 * .001 = 0.02 บิท จากการคํานวณจะเห็นไดวาไมมีบิทใดตองทําการมิวเตชั่นสําหรับคา
ความนาจะเปนนี้ นั่นก็คือไมมีบิทใดที่จะตองเปลี่ยนคาจาก 1 เปน 0 หรือ 0 เปน 1 สําหรับประชากร
รุนนี้ แตสมมติวาถาตําแหนงบิทที่จะมิวเตชั่นของประชากรรุนนี้คือ 5 ดังนั้นตําแหนงบิทที่ 5 
จะตองทําการเปลี่ยนคาจาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 
 หลังจากผานการรีโปรดักชั่น ครอสโอเวอรและมิวเตชั่น ประชากรรุนใหมก็พรอมที่จะถูก
ทดสอบ โดยทําการเขารหัสสตริงใหมคํานวณหาคา x และคาฟงกชัน f(x)  ตารางที่ 3.3 ข. แสดงถึง
ผลจากการทดลองจะเห็นไดวากระบวนการที่เกี่ยวของกับความนาจะเปนทําใหคาสมรรถนะดีขึ้น 
คาความเหมาะสมของประชากรโดยเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 293 เปน 439 ในขณะที่คาความเหมาะสม
สูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 576 เปน 729 ถึงแมวากระบวนการสุมจะชวยทําใหคาตางๆสูงขึ้นแตคาตางๆ
ที่เพิ่มขึ้นเหลานี้ไมใชความบังเอิญ คาสตริงที่ดีที่สุดของประชากรเริ่มแรกคือ (11000) จะมีการ
เลียนแบบ 2 ครั้งเนื่องจากเปนคาที่สูงเกินกวาคาเฉลี่ย เมื่อรวมกับคาสตริงตัวตอไป (10011) แบบ
สุมและทําการไขวแบบสุมในตําแหนงที่สองก็จะไดผลลัพธเปน (11011) ซ่ึงก็จะเปนคาที่ดีเชนกัน 
 คาพารามิเตอรของ SGA มีความสําคัญอยางมาก คาพารามิเตอรเหลานี้ในบางครั้ง
จําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนไปตามรูปแบบของปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่ดี แตในบางครั้งก็ไมอาจที่
จะหาคําตอบที่ดีไดเนื่องจาก (Michalewicz, 1992) 

1 การเขารหัสของปญหาผดิพลาด ทําให GAs หาคําตอบผิดพลาด 
2 ขีดจํากัดของจํานวนประชากร ในทางทฤษฎีแลวมีคาเปนอนันต 
3 ขีดจํากัดของจํานวนเจนเนอเรชั่น ในทางทฤษฎีแลวมีคาเปนอนันต 
คาพารามิเตอรเหลานี้ไมสามารถกําหนดใหเปนอนันตไดในทางปฏิบัติเนื่องจากขอจํากัด

ตางๆของคอมพิวเตอร 
 

3.4  สรุปทายบท 
 

GAs เปนวิธีการคนหาคําตอบวิธีหนึ่ง โดยมีพื้นฐานจากกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
ขอดีของ GAs เมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาแบบอื่นคือมีความคงทนตอความไมเที่ยงตรงแมนยํา
และความไมแนนอนหรือคลุมเครือของปญหา และสามารถควบคุมได โดยมีความนาเชื่อถือและ
คาใชจายต่ํา 
 วิธีการคนหาของ GAs จะแตกตางกับวิธีการคนหาและการทํา Optimization แบบอื่นๆ คือ 
 

• GAs จะใชงานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร  
• GAs เปนการคนหาจากทั้งประชากรไมใชเพียงตําแหนงๆเดียว 
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• GAs จะใชขาวสารที่เปนผลลัพธ (ฟงกชันเปาหมาย) โดยไมใชอนุพันธหรือความรูอ่ืน ๆ 
• GAs จะเปนวิธี Probabilistic ไมใช Deterministic 
 

โอเปอรเรเตอรตางๆของ GAs ไดแก 
 

• รีโปรดักชั่น คือกระบวนการคัดเลือกสตริงมีความเหมาะสมสูงเพื่อเปนคําตอบเริ่มตน
ใหกับประชากรรุนตอไป โดยอาศัยทฤษฎีของ ชารล ดารวินที่วา ส่ิงมีชีวิตที่แข็งแรงกวามี
โอกาสอยูรอดในสภาวะนั้นๆไดมากกวา 

• การครอสโอเวอร คือกระบวนการสรางสตริงลูกหลานใหม จากสตริงพอแม 
• การมิวเตชั่นคือ คือ กระบวนการที่ชวยปรับปรุงสตริงใหดีขึ้นหรือเลวลง โดยการ

เปล่ียนแปลงคาในบางตําแหนงของสตริง เพื่อใหเกิดสตริงใหม 
 

พารามิเตอรตางๆของ GAs ไดแก 
 

• จํานวนประชากร 
• จํานวนเจนเนอเรชั่น 
• คาความนาจะเปนของการครอสโอเวอร 
• คาความนาจะเปนของการมิวเตชั่น 

 



 
บทที่ 4 

ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
 

ในการที่จะพัฒนาวิธีการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้น เรา
จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจถึงลักษณะของสายงานงานประกอบ ชนิดของสายงานการ
ประกอบ ปญหาและนิยามที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการประกอบรวมทั้งขอมูลที่จําเปนตอง
ใชและลําดับขั้นตอนในการจัดสมดุลสายงานประกอบ 
 
4.1 ลักษณะสายงานการประกอบทั่วไป 
 

 สายงานการประกอบ (Assembly Line) เปนการจัดรูปแบบของผังการประกอบ ซ่ึง
ประกอบไปดวยหนวยการผลิตตางๆที่เรียกวา สถานีงาน (Work Station) ในระบบสายงานการ
ประกอบแบบตอเนื่อง ช้ินสวนผลิตภัณฑที่จะทําการประกอบจะเคลื่อนยายมาตามสถานีงานตางๆ 
เมื่อช้ินสวนผลิตภัณฑดังกลาวแตละหนวยเขามาสูสถานีงานใดๆแลว ก็จะเกิดขั้นงานการประกอบ 
(Assembly Operation) ขึ้นในสถานีนั้นตามลําดับ  เมื่อหมดขั้นตอนการประกอบในสถานีนั้นแลว 
ช้ินสวนนั้นก็จะเคลื่อนไปยังสถานีตอไป ในขณะเดียวกันที่สถานีเดิมก็จะมีชิ้นสวนผลิตภัณฑหนวย
ถัดไปเขามาแทน  (Yogathasan, 1996) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี4.1 แสดงไดอะแกรมสายงานการประกอบ 

สวนประกอบที่บรรจุลงในแตละสถานี 

อุปกรณนํางานสู
สายงานประกอบ 

ASBY ASBY ASBY ผลิตภัณฑที่
สําเร็จรูป 

ASBY= การประกอบ 
Sta.=   สถานีงาน 

Sta.1 Sta.2 Sta.3 
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สายงานการประกอบสามารถแยกออกไดตามจํานวนชนิดของสินคาที่ทําการผลิต มี 3 แบบ คือ 
 

1. สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดียว (Single Model Assembly Line)  เปนสาย
งานการประกอบที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว
โดยเฉพาะ และเปนผลิตภัณฑที่มีรูปแบบเดียว   

2. สายงานการประกอบสําหรับหลายผลิตภัณฑ (Multi Model Assembly Line) เปนสาย
งานการประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดขึ้นไป ซ่ึงผลิตภัณฑแตละชนิดจะมี
กระบวนการประกอบที่ใกลเคียงกันสามารถผลิตบนสายการประกอบเดียวกันได โดย
ในการประกอบจะทําทีละชุด(Batch)ผลิตภัณฑ ในชวงที่จะเปลี่ยนการประกอบชนิด
ของผลิตภัณฑ ตองมีการปรับสายการประกอบใหม (Set up) 

3. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (Mixed Model Assembly Line) เปนสายงาน
การประกอบที่ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑ 2 ชนิดหรือมากกวาเชนเดียวกับสายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ แตตางกันตรงที่ผลิตภัณฑตางๆจะเขาสูสายงานการ
ประกอบปนกัน ไมมีการแบงวาตองทําผลิตภัณฑชุดไหนกอน โดยในระหวางการผลิต
จะไมมีการปรับสายการประกอบ 

 
ในกรณีของสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ ถาหากขนาดของชุดผลิตภัณฑ (Batch 

Size) มีขนาดใหญมาก สายการประกอบก็จะคลายกับ สายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว แตถา
ขนาดของชุดผลิตภัณฑมีขนาดเล็กประมาณหนึ่งสายการประกอบก็จะคลายกับสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสม 
 สายการประกอบ ยังสามารถแยกออกโดยดูจากวิธีการเคลื่อนยายงานระหวางสถานีงาน
ดังนี้คือ 

 
1. การเคลื่อนยายงานดวยมือ (Manual Transfer) 

การเคลื่อนยายงานดวยมือเปนการเคลื่อนยายงานจากสถานีงานหนึ่งไปยังอีกสถานีงาน
ถัดไปจะทําดวยมือ ซ่ึงจะมีโอกาสเกิดปญหาตางๆ ดังนี้คือ 
 

- การไมมีงานปอน (Starving) คือการที่คนงานไดทํางานตนเสร็จแลว แตตอง
คอยงานที่ยังเสร็จจากคนงานสถานีกอนหนา 

- การไมมีที่สงงาน (Blocking) คือการที่คนงานไดทํางานของตนเสร็จแลว แต
ตองรอใหคนงานสถานีงานถัดไป ทํางานใหเสร็จกอนจึงจะสามารถสงงาน
ของตนเองไปได แลวจึงเริ่มทาํงานชิ้นใหม 
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ปญหาทั้งสองแบบนี้มีผลทําให การไหลของงานไมสม่ําเสมอ รอบเวลาการ
ผลิตไมคงที่ ซ่ึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังการผลิต การมี Buffer Storage 
ระหวางสถานีจะชวยลดปญหาทั้งสองนี้ได ทําใหสายการผลิตมีการผลิตที่ตอเนื่อง
ยิ่งขึ้น 

2. การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน (Moving Conveyor) 
การเคลื่อนยายงานโดยสายพาน เปนการเคลื่อนยายงานจากสถานีงานหนึ่งไปยังสถานี
งานถัดไป ทําไดโดยอาศัยสายพานเปนตัวลําเลียงชิ้นงาน ซ่ึงมีทั้งแบบตอเนื่อง 
(Continuous) และแบบไมตอเนื่อง (Intermittent) การเคลื่อนยายงานแบบไมตอเนื่อง
คือ การที่สถานีงานใดก็ตามที่ทํางานชิ้นใดเสร็จ ก็จะสามารถสงตอไปยังสถานีงาน
ถัดไปไดทันที โดยไมตองรอสงพรอมกับสถานีงานอื่นๆปญหาที่เกิดขึ้นก็จะเหมือนกับ
ปญหาของการเคลื่อนยายงานดวยมือ สวนการเคลื่อนยายงานแบบตอเนื่องคือการที่
ผลิตภัณฑถูกเคลื่อนยายตลอดเวลาอยางตอเนื่องผานไปยังสถานีงานตางๆพรอมกัน 
ในขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูนั้น พนักงานตามสถานีงานตางๆก็จะทําการประกอบ
ช้ินสวนตางๆเขาไป การเคลื่อนยายงานโดยมากจะใชสายพานเปนตัวลําเลียงและมี
โอกาสเกิดปญหาตางๆดังนี้คือ 
 การไมมีงานปอน (Starving) สามารถเกิดขึ้นไดเชนเดียวกับการเคลื่อนยายงานดวย
มือ 
 การมีงานลนมือ (Congestion) คือการที่งานไมเสร็จสมบูรณ เนื่องจากการที่
คนงานไมสามารถทํางานชิ้นนั้นใหเสร็จกอนที่ชิ้นงานจะวิ่งผานตัวไป 
 สําหรับการไมมีที่สงงาน (Blocking) นั้นจะไมเกิดกับการยายงานแบบนี้ 

 
นอกจากนี้สายงานการประกอบยังสามารถแบงออกไดอีก 2 แบบตามลักษณะเวลาทํางาน
ของสถานีงาน  คือ  
• Paced Line :  สายงานการประกอบแบบ Paced Line คือสายงานที่กําหนดใหเวลา

ทํางานในสถานีทํางานตองเทากับรอบเวลาการผลิต ct  ซ่ึงหมายความวาทุก ct หนวย
เวลา ช้ินสวนผลิตภัณฑจะตองถูกสงตอใหกับสถานีทํางานตอไปไมวาจะทํางานใน
สถานีทํางานนั้นเสร็จหรือไมก็ตาม ถาหากทํางานในสถานีนั้นเสร็จกอนรอบเวลาการ
ผลิต ct ช้ินสวนผลิตภัณฑก็ตองคอยอยูในสถานีทํางานเดิมจนกวาจะครบ ct หนวยเวลา  
จะเห็นไดวาสายงานประกอบแบบ Paced Line อาจทําใหไดชิ้นสวนผลิตภัณฑที่ไม
สมบูรณซ่ึงจะตองถูกนําไปซอมแซมและทําใหมอีกทีหนึ่ง   

• Unpaced Line (Asynchronous Line) : ในสายงานการประกอบแบบ Unpaced Line  
แตละสถานีจะทํางานตามขั้นงานที่ถูกกําหนดใหกับสถานีนั้นๆจนกวาจะเสร็จ แลวจึง
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เคล่ือนยายไปทํางานในสถานีทํางานตอไป  ดังนั้นเวลาทํางานในแตละสถานีอาจ
มากกวาหรือนอยกวารอบเวลาการผลิตก็ได   

4.2 หลักการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
  การจัดสมดุลของสายงานการประกอบ  หรือที่ เ รียกอีกอยางหนึ่งวา  การจัดสมดุล
สายการผลิต (Production Line Balancing) หมายถึง การพยายามที่จะจัดใหสถานีงานตางๆ มีอัตรา
การทํางานหรือเวลาเวลาทํางานหรือเวลาที่ใชสําหรับแตละชิ้นเทาๆกัน ถาหากวาอัตราการทํางาน
ไมเทากันแลว อัตราการผลิตสินคาของสายการผลิตนั้น จะถูกกําหนดโดยอัตราการทํางานของ
สถานีงานที่ชาที่สุด  

เนื่องจากในระบบสายงานการประกอบหนึ่งๆจะประกอบไปดวยขั้นงานตางๆมากมาย จึง
ตองมีการแบงงานใหกับสถานีทํางานตางๆเปนกลุมๆไป  การจัดงานตางๆนี้ สามารถจัดไดมากมาย
หลายวิธี แตอยางไรก็ด ีถาสามารถจัดใหแตละสถานีมีความสมดุลกัน เวลาวางเปลาในแตละสถานกี็
จะมีนอย สงผลใหสายงานการประกอบนัน้มีประสิทธิภาพสูง จึงทําใหเกิดปญหาการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบขึ้น 
4.2.1  ประเภทของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 

 
ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสามารถจําแนกออกได 4 ประเภท 

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

รูปท่ี  4.2  แผนผังแสดงการจําแนกประเภทปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
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1)  Single Model Deterministic (SMD) 
เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบดัง้เดิม ซ่ึงเปนปญหาแบบที่

งายที่สุด และมีผูสนใจศึกษาวิจยัมากที่สุด ลักษณะเดนของปญหาแบบนี้คือ เปนการจัด
สมดุลของสายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑเดยีว และเวลาการทํางานของขั้นงานแต
ละขั้นถูกกําหนดไวอยางแนนอน 

 
2)  Single Model Stochastic (SMS) 

เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑเดยีว
เชนเดยีวกับ SMD แตตางกันที่เวลาการทํางานของขั้นงานในแบบ SMS นั้นจะไมคงที่ มี
การเปลี่ยนแปลงไดซ่ึงปญหาแบบนี้จะใกลเคียงกับความเปนจริงที่วา ในสายงานการ
ประกอบแบบ Manual นั้น คนงานมักใชเวลาในการทํางานขั้นงานตางๆไมแนนอน 

ในกรณีที่เวลาการทํางานของขั้นงานตางๆไมคงที่  จําเปนตองพิจารณาถึงสิ่ง
เกี่ยวของอื่นๆที่ตามมาดวย เชน สถานีทํางานที่อาจจะมีเวลาทํางานรวมเกินกวารอบเวลา
การผลิต การผลิตชิ้นสวนที่ไมสมบูรณ ขนาดและที่ตั้งของ Inventory Buffer เปนตน 

 
3)  Multi/Mixed Model Deterministic (MMD) 

เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑมากกวา 1 
อยางขึ้นไป โดยที่มีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงานแตละขั้นเปนคาแนนอน 

โดยทั่วไปแลว ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบผสมมักจะมีขัน้
งานและ Precedence Diagram ที่คลายกนั ดังนัน้เราจงึมักออกแบบสายงานการประกอบ
เพียงแบบเดยีวเพื่อรองรับผลิตภัณฑดังกลาว ในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ
เชนนี ้ตองการผลการจัดที่ใหคําตอบที่ดีที่สุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)  

 
4)  Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) 

เปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑมากกวา 1 
อยางขึ้นไป โดยที่มีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงานแตละขั้นไมแนนอน  ปญหาแบบนี้
เปนปญหาที่มคีวามยุงยากซบัซอนมากที่สุด เพราะตองคํานึงถึงองคประกอบที่เกีย่วของ
อ่ืนๆ เชน Learning Effect ระดับทักษะความชํานาญของคนงาน  การออกแบบงาน  และ
สายการประกอบแบบนี้ตองจัดสมดุลใหมบอยๆเนื่องจากมีการเปลี่ยนชนิดผลิตภัณฑบอย  
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ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบทั้ง 4 ประเภท สามารถแบงยอย
ออกมาไดอีก 2 แบบคือ  
• Simple Case  (SALB) 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบอยางงาย (Simple Assembly Line 
Balancing Problem: SALB) เปนปญหาการกําหนดขั้นงานตางๆ n งาน ใหกับสถานีทาํงาน
จํานวน m สถานีตามลําดับ โดยที่ขั้นงานแตละงานจะใชเวลาทํางาน ti หนวยเวลา  และมี
ความสัมพันธกอนหลังระหวางขั้นงานตางๆ รวมทั้งรอบเวลาการผลิตเปนขอจํากดัที่ตอง
พิจารณาประกอบดวย ผลของการจัดงานใหกับสถานีทํางานที่ไดนั้นจะตองไมขัดกับ
ความสัมพันธระหวางงานดงักลาว รวมทั้งเวลาทํางานรวมของแตละสถานีจะตองไมมาก
เกินกวารอบเวลาการผลิตที่กําหนดให  นอกจากนี้ผลที่ไดยังตองทําใหคา Measure of 
Effectiveness ดีที่สุดอีกดวย 

 
• General Case (GALB) 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบโดยทั่วไป (General Assembly Line 
Balancing Problem: GALB) แตกตางกับ SALB ตรงที่ ในปญหาแบบ GALB จะมีขอจํากัด 
(Restrictions) หรือปจจยั (Factor) อ่ืนๆเพิ่มเติมเขามา เชน มีสถานีทํางานแบบขนาน  
(Parallel Station)  มีการพิจารณาขนาดของวัสดุคงคลังในแตละสถานี (Buffer Size)  และมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับการรวมขัน้งาน (Zoning Restriction) 

 
4.2.2 นิยาม 
 

ในการศึกษาถึงปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้น ควรทํา
ความเขาใจกับคํานิยามที่เกีย่วของกับการจดัสมดุลสายการประกอบดังนี้คือ 

 
1. สายงานการประกอบ (Assembly Line) คอืสายงานที่ใชในการประกอบชิ้นสวน

ผลิตภัณฑตั้งแตตนจนเสร็จ 
2. สมดุลสายการประกอบ (Assembly Line Balance) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมดุล

สายการผลิต (Production Line Balance) คือ การกําหนดขั้นงานตางๆในการประกอบ
สินคาที่ทําใหภาระงานในสถานีงานตางๆใกลเคียงกัน   

3. สถานีทํางาน (Work Station) คือหนวยหรือบริเวณที่อยูตามสายการประกอบ ซ่ึงเปน
ตําแหนงทีเ่กิดกิจกรรมการประกอบชิ้นสวนผลิตภัณฑตาม Operation ที่ไดถูกกําหนด
ไว  
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4. ขั้นงาน (Work Element หรือ Task) คือข้ันการทํางานงานหนึ่งที่ไมสามารถแบงแยก
ใหกับคนงานตั้งแต 2 คนขึ้นไป หรือเครื่องจักรตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป โดยไมมีความ
ขัดแยงระหวางกันได 

5. เวลาของขั้นงาน (Work Element Time) เปนเวลาที่ใชในการทําขั้นงานนั้นๆ 
6. งานในแตละสถานี (Operation) คือกลุมของขั้นงานตางๆที่รวมกัน และเปนกลุมงานที่

ทําในสถานีทํางานหนึ่งๆ 
7. รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) คือเวลาซึ่งชิ้นสวนตางๆจะถูกประกอบจนแลวเสร็จ

บนสายการประกอบ  
8. ระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) คือชวงเวลาการทํางานอาจเปนระยะเวลาที่

ทํางานตอกะหรือตอวัน 
9. ความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน (Precedence Relationship) คือความสัมพันธ

ระหวาง 2 ขั้นงาน โดยที่ขั้นงานแตละขัน้อาจมีความสมัพันธกับขั้นงานอื่นมากกวา 1 
ขั้นงานก็ได   ลักษณะการกําหนดความสัมพันธจะม ี2 แบบคือ  

 
• ขั้นงานหนึ่งจะตองทํากอนอีกขั้นงานหนึง่ หมายความวาขั้นงานทีถู่กกําหนดให

ตองทํากอนจะถูกจัดใหกับสถานีทํางานที่อยูลําดับหลังกวาสถานีทํางานของอีกขั้น
งานหนึ่งไมได 

• ขั้นงานหนึ่งจะตองทําหลังอกีขั้นงานหนึ่ง  หมายความวาขั้นงานที่ถูกกําหนดให
ทําทีหลังจะถกูจัดใหกับสถานีทํางานที่อยูในลําดับกอนหนาสถานีทํางานของอีก
ขั้นงานหนึ่งไมได 

 
10. แผนภาพการผลิตกอนหลัง (Precedence Diagram) คือรูปแสดงขั้นตอนและลําดับการ

ทํางานกอนหลังของผลิตภัณฑ 
11. วิธีฮิวริสติก (Heuristic Algorithm) เปนลําดับขั้นของการพิจารณาคัดเลือกในการ

กําหนดงานใหกับสถานีหรือหนวยงาน โดยปกติทัว่ไป ในแตละรอบของการพิจารณา
จะพยายามคัดเลือกหาวิธีการที่เหมาะสมทีสุ่ด ซ่ึงอาศัยสามัญสํานึก( common sense) 
มากกวาทีจ่ะเปนการพิสูจนทางคณิตศาสตร ดังนัน้จึงไมอาจรับประกันไดวาผลลัพธที่
ไดจะเหมาะสมที่สุด  

 
4.2.3 ขอมูลพื้นฐานที่ตองรูในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 
 

ในการจดัสมดลุของสายงานการประกอบ ขอมูลที่เราจําเปนตองรู คือ 
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1. ขอมูลแสดงขั้นตอนการทํางานตางๆ ซ่ึงจะบอกใหเราทราบถึงลําดับกอนหลังของขั้น
งานตางๆ โดยเราอาจจะเขยีนเปนไดอะแกรม (Precedence Diagram)ดงัแสดงในรูปที่   
4.3   ซ่ึงความหมายของวงกลมคืองาน และลูกศรจะเปนตัวแสดงลําดบัขั้นกอนหลัง
ของงาน  

2. ขอมูลแสดงเวลาที่ใชในการทํางานตางๆ ซ่ึงควรเปนเวลามาตรฐาน (Standard Time) 
ของงานนั้นๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3  ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธกอนหลังของงาน 
 

3. ขอจํากัดในการปฏิบัติงาน  
4. อัตราการผลิตที่ตองการ เพื่อนําไปใชคํานวณหารอบเวลาการผลิตที่เหมาะสม 

 
4.2.4 ขั้นตอนในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 

 
การจัดสมดุลของสายงานการประกอบ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังตอไปนี ้

1. กําหนดขั้นตอนการทํางานตางๆ ซ่ึงจะเปนสิ่งที่บอกใหทราบถึงลําดับความสัมพันธกอนหลัง
ของงานตางๆ (Precedence Relationships)  

2. กําหนดเวลาทีใ่ชในการทํางานขั้นตางๆ ซ่ึงควรเปนเวลามาตรฐานของงานนั้นๆ  
3. คํานวณรอบเวลาการผลิตจากอัตราการผลิตที่กําหนดมาให  
4. คํานวณหาจํานวนสถานีทํางานนอยที่สุดที่ตองการจากรอบเวลาการผลิต 
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5. เลือกงานมาจดัลงสถานีทํางานโดยตองพจิารณาถึงลําดับความสัมพันธกอนหลังของงานตางๆ 
และเวลารวมของงานในแตละสถานีตองไมเกินรอบเวลาการผลิตที่กําหนดไว โดยเราสามารถ
จัดงานใหกับสถานีทํางานไดมากถึง (N!)/(2)r  แบบ แตในความเปนจริงแลว เราไมสามารถ
ทดลองจัดแบงสถานีทํางานตามทุกคําตอบ จึงตองนําเทคนิคตางๆเขามาใชในการจดั 

 
4.3 การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว 

 
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวคือการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี

ผลิตภัณฑเพยีงผลิตภัณฑเดยีว ซ่ึงวิธีจัดสมดุลของสายงานการประกอบมีหลายวิธี แตที่นิยมกนัมาก
คือวิธี COMSOAL คําวา COMSOAL ยอมาจากคําวา Computer Method of Sequencing Operation 
for Assembly Line ซ่ึงเปนวธีิหนึ่งทาง Heuristic ที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการจดัสายงาน วิธีนี้เปนที่
นิยมอยางมาก เพราะเปนวิธีที่ไมยุงยากซับซอน และใชเวลาในการคํานวณไมมากนัก 

 
A.L. Arcus เปนผูคิดคนวิธีนี้ขึ้นมา โดยอาศัยการสรางแนวทางของคาํตอบใหมากขึน้จาก

การสุมเลือกงานที่จะจัดกลุมอยางมีหลักเกณฑ (Biased Sampling) จัดงานเขาไปในสถานีงานแลว
นําผลที่ไดจากการจัดสมดุลแตละกฎเกณฑมาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ เพื่อใหไดแนวทางใน
การจัดสมดุลที่มีประสิทธิภาพที่สุด 

ขั้นตอนในการทํางานของ COMSOAL มีดังนี ้
 
1. จําแนกชื่องานทุกงานที่มีอยูในสายงานการประกอบ พรอมทั้งรายชื่องานยอยทกุงานที่

ตองตามหลังงานนั้นโดยทันที (Immediate Following Tasks)  
2. สราง LIST A ซ่ึงประกอบดวยงานยอยทุกๆงานที่ยังไมไดจัดใหอยูในสถานีใด และ

จํานวนงานที่ตองทําทันทีกอนหนางานนั้น (Immediate Preceding Tasks) 
ถาใน LIST A ไมมีงานใดอยูเลย ก็แสดงวาการจัดเสร็จเรยีบรอย 

3. สราง LIST B โดยเลือกงานที่ไมมีงานทํากอนหนาจาก LIST A มาลงในLIST B 
ดังนั้น LIST B จึงเปรียบเสมอืนการรวบรวมงานที่พรอมทีจะจดัสายงานไดไว 

4. เลือกงานจาก LIST B มาเพยีงงานเดยีวโดยวิธีสุมแบบมกีฎเกณฑซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
งานที่เลือกมานี้จะถือวาเปนงานที่จัดเขาในสถานีทํางานอยางถาวร และในการเลอืก
จะตองตรวจดเูวลาที่เหลืออยูใรสถานีทํางานกับงานที่เลือกนั้นดวย ซ่ึงงานที่เลือกมา
นั้นจะตองใชเวลาไมเกนิเวลาที่เหลืออยู ถาหากไมมีงานที่ใชเวลานอยกวาหรือเทากับ
เวลาที่เหลืออยูก็ใหเลือกงานตอไปที่มีอยูใน LIST B ซ่ึงถาหากไมมีงานที่ใชเวลานอย
กวาหรือเทากบัเวลาที่เหลืออยูก็ใหเพิ่มสถานีงานใหมขึ้นอีกสถานีหนึง่ในลําดับตอจาก



 38

สถานีงานอันเดิม และถามีเวลาเหลือสําหรับสถานีใหมนี้เทากับรอบเวลาการผลิต 
หลังจากนัน้จึงกลับไปเริ่มขั้นตอนที่ 4 ใหม โดยเลือกงานลงในสถานีงานใหมนี ้งานที่
ไดรับเลือกในขั้นตอนนี้จะใสลงใน LIST C ซ่ึงในแตละครั้งจะมีการเลือกเพียงงาน
เดียวเทานัน้ 

5. ลบงานที่เลือกไวใน LIST C ออกจาก LIST A เนื่องจากงานนั้นไดถูกกําหนดใหอยูใน
สถานีทํางานอยางถาวรแลว จากนั้นยอนกลับไปทําในขอที่ 2 

การเลือกงานในขอที่ 4 เปนการเลือกงานแบบสุม ดังนั้นประสิทธิภาพของสายงานจึงไม
แนนอนเพราะไมมีหลักเกณฑในการเลือก ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนการเลือกงานจาก LIST B เขา 
LIST C ใหมเรียกวา Biased selection ซ่ึงมีหลายวิธีคือ 

1. เลือกขั้นงานทีใ่ชเวลาทํางานมากที่สุดกอน  
WI   = TI    /  ∑j

Tj 

โดยที่   WI   =  น้ําหนกัถวงของขั้นงานที่ I ใน LIST C 
    TI      =  เวลาของขั้นงานที ่I  
    Tj    =  เวลารวมของขั้นงานทั้งหมด ใน LIST C 
 

2. เลือกงานที่มีงานตามหลังโดยทันทีมากที่สุดกอน  
WI   = X I    /   ∑j

 X j 

  โดยที ่  X I   =  จํานวนขั้นงานตามหลังโดยทันทีของขั้นงาน I  
 

3. เลือกงานที่ใชเวลาทํางานนอยที่สุดกอน 
WI   = TI    /  ∑j

Tj 

 

4. เลือกขั้นงานทีม่ีจํานวนขั้นงานตามหลังทันทีมากที่สุดกอน หรือเลือกขั้นงานทีม่ี
จํานวนขั้นงานกอนหนาโดยทันทีมากที่สุดกอน 

WI   = Y I    /   ∑j
 Y j 

หรือ  WI   = Z I    /   ∑j
 Z j 

โดยที ่  Y I   =  จํานวนขั้นงานกอนหนาโดยทันทีของขั้นงาน I 

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

X’ = 1 / (U – NI ) 
  โดยที ่  U = จํานวนขัน้งานทั้งหมดที่ยังไมไดถูกเลือก 
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    NI  = จํานวนขัน้งานทั้งหมดที่ตามหลังขั้นงานที่ I บวกดวย 1 
WI  = { / (U – NI )} / {∑j

1 / (U – Nj ) } 
 

6. เลือกขั้นงานทีม่ีจํานวนขั้นงานที่ตามหลังทัง้หมด บวกดวย 1 มากที่สุดกอน 
WI   = N I    /   ∑j

 N j 

 

7. เลือกขั้นงานทีม่ีเวลารวมทั้งหมดของขั้นงานที่ตามหลังขั้นงาน I บวกดวยเวลาของขั้น
งาน I มากที่สุดกอน 

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

  โดยที ่   R j   = เวลารวมของขั้นงานทั้งหมดที่ตามหลังขั้นงาน I 
 

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

 (N j / M j) 
  โดยที ่  M j = จํานวนขั้นงานทั้งหมดที่เชื่อมตอกนัยาวที่สุดที่ตามหลังขั้น
งาน I บวกดวย 1 
 

9. เลือกขั้นงานโดยใชผลคูณของวิธีที่ 5, 6, 7, และ 8 เลือกขั้นงานที่มีผลลัพธมากที่สุด 
 

A.L. Arcus ไดระบุวาวิธีที ่ 9 เปนวิธีที่จะใหผลลัพธที่ดีที่สุดสําหรับจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ดังนั้นในการวิจยัคร้ังนี้จึงเลือกใชวิธีที่ 9 ในการทํา Biased Sampling 

 
4.4 การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผสม เปนปญหาการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบสําหรบัผลิตภัณฑมากกวา 1 อยางขึ้นไป โดยท่ีมีการกําหนดเวลา
ทํางานของขั้นงานแตละขั้นเปนคาแนนอน 

โดยทั่วไปแลว ผลิตภัณฑที่ถูกผลิตในสายงานการประกอบแบบผสมมักจะมีขัน้
งานและ Precedence Diagram ที่คลายกนั ดังนัน้เราจงึมักออกแบบสายงานการประกอบ
เพียงแบบเดยีวเพื่อรองรับผลิตภัณฑดังกลาว ในการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ
เชนนี ้ตองการผลการจัดที่ใหคําตอบที่ดีที่สุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)  

วิธีการจัดสมดลุสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมม ี 2 วิธี คือ วิธีการทาง 
Mathematical และ วิธีทาง Heuristic ซ่ึงวิธีการทางดาน Mathematical Programming ไม
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เหมาะสมที่จะนํามาใชในทางปฏิบัติ เพราะมีความยุงยากซับซอน ประกอบกบัวิธีการ
ทางดาน mathematical ไมสามารถนําไปสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับแกปญหา
ทั่วไปได จึงมีผูคิดคนวิธีการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผสม
ขึ้น ซ่ึงเปนวธีิการที่งาย และเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชมากกวา คือ วิธีการของ 
Thomopoulos (1967) โดยนําวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวมา
ประยุกตใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑผสม  โดยให
พิจารณาถึงแผนการผลิตทั้งหมดในแตละวัน (Daily Basis) หรือในชวงเวลากะ (Shiftly 
Basis) แทนทีจ่ะพิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต (Cycle Time Basis) ซ่ึงสรุปไดดังนี้คอื 

 
1. ใชระยะเวลาที่ทํางานตอวัน หรือตอกะ(Period of Time) แทนรอบเวลาการ

ผลิต (Cycle Time) 
ตัวอยางเชน มีการทํางานทัง้หมด 8 ชั่วโมง เพื่อผลิตสินคาใหไดจํานวนที่
ตองการจํานวนหนึ่ง นั้นคือระยะเวลาที่ทํางาน (Period of Time) ก็เทากับ 8 
ช่ัวโมงหรือ 480 นาที 

2. แทนเวลายอยในแตละขั้นงาน ดวยเวลาทั้งหมดที่ตองการใชทํางานนี้สําหรับ
ทุกๆ ชิ้นงาน ของทุกๆ แบบผลิตภัณฑ ดังตัวอยางทีแ่สดงใน ตารางที่ 4.1 ดังนี ้

 
ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการคํานวณเวลารวมของขั้นงาน 

 
เวลาขั้นงาน / ผลิตภัณฑ ขั้นงานที ่

ผลิตภัณฑ A 
100 ช้ิน / วัน 

ผลิตภัณฑ B 
50 ชิ้น/วัน 

ผลิตภัณฑ C 
20 ชิ้น / วัน 

เวลาทํางานรวม
(นาท)ี 

1 
2 
3 

1.0 
0.5 
0.4 

0 
0.4 
1.0 

1.2 
1.5 
0.5 

124 
100 
100 

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

1 2 4 5 6 8

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 7

1 2

3

4

5

6

7

8

แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ  A

แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ  C

แผนภาพลําดับกอนหลังรวมของผลิตภัณฑ  A, B และ C

3. แผนภาพลําดบักอนหลังรวม (Overall Precedence Diagram) เกิดจากการ
รวมกันของแผนภาพลําดับกอนหลังของแตละผลิตภัณฑ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การสรางแผนภาพลําดับกอนหลังรวม (Overall Precedence Diagram) 
 
สําหรับการปอนผลิตภัณฑเขาสายการประกอบ  (Model Launch Discipline) เปนการ

กําหนดชวงระยะเวลาระหวางผลิตภัณฑแตละขั้น ที่เร่ิมตนปอนเขาในสายงานการประกอบ มีหลัก
ปฏิบัติ 2 แบบคือ 

1. การปอนแปรผัน (Variable Rate Launching) ซ่ึงในชวงเวลาการปอนจะแปรผันไปตาม
เวลาที่ใชในการผลิต ผลิตภัณฑกอนหนาในสถานีงานแรก  นั่นคืองานจะถูกปอนเขา
ไปทันทีที่สถานีงานแรกวาง จากวิธีการนี้จะทําใหสถานีงานมีงานทําคอนขาง
ตลอดเวลา จึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายงานดวยมือ 
(Manual line) ที่มีบัฟเฟอรระหวางสถานีงาน เพื่อรองรับผลิตภัณฑที่มาเขาคิวรอหรือ
ใชกับสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายงานโดยสายพาน โดยมีขอแมวาสามารถเคลื่อน
ยานงานจากสายพานไปเก็บไวในบัฟเฟอรระหวางสถานีงานได ดวยวิธีการปอนแบบ
แปรผันนี้การจัดลําดับผลิตภัณฑ (Model Sequencing) จึงมีผลนอยมากในการลดเวลา
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เนื่องจากการรอของผลิตภัณฑ นอกจากสามารถปอนผลิตภัณฑเปนแบบ Batch โดย
เลือกปอนผลิตภัณฑที่ใชเวลานอยที่สุดกอน 

2. การปอนแบบคงที่ ( Fixed Rate Launching) เปนการปอนงานโดยมีชวงเวลาระหวาง
การปอนแตละครั้งคงที่คาหนึ่ง ถาหากผลิตภัณฑที่ถูกปอนเขามาใชเวลาในสถานีงาน
นอยกวาชวงเวลาที่ปอน ก็จะทําใหเกิดการวางงานของสถานีงาน (Station Idle Time) 
แตถาหากใชเวลาในสถานีงานมากกวาชวงเวลาปอนกจ็ะเกิดการเขาควิรอของ
ผลิตภัณฑ หรือถาใชในสายการผลิตที่มีการเคลื่อนยายผลิตภณัฑโดยใชสายพาน
ลําเลียง อาจทําใหงานนั้นเกิดการประกอบที่ไมสมบูรณออกไป วิธีการนี้จะตองใช
ควบคูไปกับการจัดลําดับของผลิตภัณฑ (Model Sequencing) เพื่อที่จะใหการทํางาน
ของสายการผลิตมีประสิทธิภาพมากทีสุด โดยทั่วไปวิธีการนี้เหมาะสมกับสายการผลิต
ที่ใชสายพานในการเคลื่อนทีย่ายงาน 

4.5 การประเมินประสิทธิภาพสายงานการประกอบ 
 

การประเมินประสิทธิภาพของสายงานการประกอบทั่วไป  ทําไดโดยดูจากตัววัด
ประสิทธิภาพตางๆ (Measure of Performance) ซ่ึงตัววัดตางๆเหลานี้จะถูกใชเปนวัตถุประสงคใน
การจัด (Objective Criteria) ของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบ 
4.5.1 การวัดประสิทธิภาพทางเทคนิค  ตัววัดประสิทธิภาพทางเทคนิคท่ีใช คือ 
 

ก. จํานวนสถานีทํางาน  (เมื่อกําหนดรอบเวลาการผลิตมาให) 
ข. รอบเวลาการผลิต  (เมื่อกําหนดจํานวนสถานีทํางานมาให) 
ค. เวลาวางงานรวม 
ง. ความแปรปรวนของภาระงาน  (Workload Variance) 
จ. ประสิทธิภาพของสายงาน  หาไดจากสมการ 4.1 
 

( ) 100._ 1 ×
×

=
∑
=

ctn

Ti
EffLine

n

i          (4.1) 

 
 เมื่อ   Line_Eff   คือประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ 

T  เปนเวลาที่ใชในสถานี i ( i =1,2,3,…, n ) 
  n   เปนจํานวนสถานีทํางานทั้งหมด 
  ct  เปนรอบเวลาการผลิต 
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ฉ. Throughput  Time  คือ ชวงเวลาตั้งแตนําชิ้นงานเขาสูสายการประกอบจนกระทั่ง

นํางานสําเร็จรูปออกจากสายงาน หรืออาจกลาวไดวาเปนตัววัดความยาวของสาย
การประกอบในรูปของเวลา 

ช. Smoothness Index เปนตัววัดความเทาเทียมกันในการกระจายงานใหกับสถานี
ตางๆ สามารถหาคาไดตามสมการ 4.2 

 

( )∑
=

−=
n

i

TictSX
1

         (4.2) 

 
เมื่อ  SX  = Smoothness Index  
 

ซ. ความนาจะเปนที่จะมีหนึ่งสถานีหรือมากกวาที่มีเวลาทํางานเกินกวารอบเวลาการ
ผลิต 

 
4.5.2 การวัดประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร  ตัววัดประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตรท่ีใช คือ 

 
ก. คาใชจายรวมที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงงาน สถานีทํางานและงานที่ไมเสร็จสมบูรณ 
ข. คาแรงตอหนวยผลิต 
ค. คาปรับรวมของงานที่ไมมีประสิทธิภาพ 
ง. คาวัสดุคงคลัง คา Set-up และคาใชจายในการวางงาน 
จ. คาวัสดุคงคลังในระหวางการผลิตรวม 
ฉ. กําไรสุทธิ 
 
ตัววดัประสิทธิภาพอาจมีเพิม่เติมจากนี้ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการใชงานจริง 

 
4.6 สรุปทายบท 

สายงานการประกอบทั่วไปสามารถแบงเปนสายการประกอบแบบลิตภัณฑเดยีว สายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑและสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ปญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบคอืปญหาการกําหนดขั้นงานใหกับสถานีทํางานเพื่อใหเกดิสายการประกอบที่ดีที่สุด
โดยไมขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงาน และเวลาทํางานในแตละสถานีงานตองไมเกินรอบ
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เวลาการผลิตสูงสุดที่กําหนด และแตละขัน้งานจะตองถูกจัดใหกับสถานีทํางานใดสถานีทํางานหนึ่ง
เทานั้น 

ในการจดัสมดลุสายการประกอบขอมูลที่จําเปนไดแก เวลาทํางานของขั้นงาน 
ความสัมพันธกอนหลังของงาน รอบเวลาการผลิต เมื่อไดขอมูลแลวนํามาหาความสามารถสูงสุด
ของแตละสถานีงาน  แลวจึงเลือกงานมาจดัใหกับสถานีงาน สําหรับการจัดงานในสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑเดียวมีหลายวิธี แตที่นิยมคือวิธี COMSOAL สวนปญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมจะทําโดยการนําวิธีการของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑเดียวมาประยุกต โดยใชระยะเวลาทํางานแทนรอบเวลาการผลิต  แทนเวลายอยในแตละ
ขั้นงาน ดวยเวลาทั้งหมดทีต่องการใชทํางานนี้สําหรับทุกๆ ชิ้นงาน ของทุกๆ แบบผลิตภัณฑ 
แผนภาพลําดบักอนหลังรวมเกิดจากการรวมกันของแผนภาพลําดับกอนหลังของแตละผลิตภัณฑ 
สําหรับการประเมินผลสายการประกอบจะใชตัววัดประสทิธิภาพทั้งทางดานเทคนิคและตัววัด
ประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร 

 



 
บทที่ 5 

เจนเนติกอัลกอริทึมสาํหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
แบบผลิตภัณฑผสม(MMAL) 

 
ในปจจุบันเจนเนติกอัลกอริทึมถูกนําไปประยุกตใชในการแกปญหา Optimization Problem 

มากขึ้น ซ่ึงโดยสวนมากแลว เจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชจะมีโครงสรางหลักคลายคลึงกันตามแบบ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย คือ มีการเขารหัสและสรางประชากรเริ่มตน (Representation) การ
รีโปรดักชั่น (Reproduction) การครอสโอเวอร  และการมิวเตชั่น   แตอยางไรก็ตาม เจนเนติก
อัลกอริทึมที่ใชสําหรับแตละปญหาก็จะมีรายละเอียดปลีกยอยในโครงสรางหลักที่แตกตางกัน
ออกไปขึ้นอยูกับความเหมาะสมตอรูปแบบปญหานั้นๆ  
 เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอการประยุกตเจนเนติกอัลกอริทึมเพื่อใชสําหรับปญหาการจัด
สมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม โดยมีกฏเกณฑในการจัด (Criteria) หรือในท่ีนี้
เรียกวาวัตถุประสงค (Objective) คือ เพื่อใหเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุด และใหจํานวนสถานีงาน
นอยที่สุดดวย 
5.1 ลักษณะของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
 

ปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบของงานวิจัยนี้เปนปญหาประเภท Mix Model 
Deterministic แบบ Simple Case ซ่ึงมีลักษณะดังนี้ 
 

1. เปนปญหาการกําหนดขั้นงาน (Work Element) ใหกับสถานีทํางานตางๆ โดยมี
วัตถุประสงคในการจัดเพื่อใหมีจํานวนสถานีทํางาน (n) นอยที่สุดคานี้สามารถหาได
จากสมการที่ 5.1 

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

2. เพื่อใหเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุด ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 5.2 
 

   Minimize Total Idle Time = Minimize )(∑ −
n

i
iTT             (5.2) 
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 เนื่องจากปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่พิจารณาเปนแบบ

กําหนดเวลาทํางานคงที่ MMD ดังนั้นไมวาจะจัดแบบใดคาผลรวมของเวลาทํางานรวมของ
เวลาทํางานในแตละสถานี (∑

n

i
iT ) จะมีคาเทาเดิม คือเทากับเวลาทํางานรวมของทุกขั้น

งาน และระยะเวลาทํางาน (Period of Time: T) จะเปนคาที่กําหนดใหซ่ึงมีคาคงที่ ดังนั้นถา
ตองการใหสมการที่ 5.2 มีคานอยที่สุด จะตองทําใหจํานวนสถานีงานนอยที่สุดดวย ดังนั้น
วัตถุประสงคทั้งสองขอจึงสอดคลองกัน 

3. นอกจากนั้นยังพิจารณาการจัดเพื่อใหมีภาระงานในแตละสถานีเทาๆกัน หรืออาจกลาว
ไดอีกอยางหนึ่งวา เพื่อใหมีความแปรปรวนของภาระงานนอยที่สุด คานี้สามารถหาได
จากสมการที่ 5.3 
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              (5.3) 

      
เมื่อ     wv = ความแปรปรวนของภาระงาน  

n  = จํานวนสถานีทํางานที่นอยที่สุดเปนจํานวนเต็ม 
W = Total Processing Time 
Ti  = เวลาทํางานของสถานีที่ i 
T = Period of Time   

 
4. เปนปญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบของสายการประกอบสําหรับผลิตภัณฑ

ผสม (Mix Model Assembly Line) 
5. เวลาทํางานคงที่ ไมขึ้นกับลําดับการจัดงาน และไมขึ้นกับสถานีที่ทํางานนั้นๆ 
6. สายงานการประกอบมีลักษณะเปนแบบ Machine Dominate ดังนั้นเวลาที่ใชในการ

ทํางานแตละงานจะกําหนดเปนเวลามาตรฐานตามเวลาทํางานของเครื่องจักร 
7. ในการจัดงานใหกับสถานีตางๆจะยึดหลักการจัดเพื่อใหมีจํานวนสถานีนอยที่สุด  

ดังนั้นในการกําหนดงานใหกับสถานีจะพยายามกําหนดงานใหกับสถานีตามลําดับ 
กลาวคือ จะกําหนดงานใหกับสถานีแรกจนเต็มความสามารถ (Capacity) กอนแลวจึง
คอยกําหนดงานที่เหลือใหกับสถานีทํางานถัดไป 
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8. เปนปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบใหกับสายงานการประกอบสายงานใหม ซ่ึง
ยังไมมีการติดตั้งอุปกรณ เครื่องจักรใดๆในสถานีการทํางาน  ดังนั้นงานตางๆจึง
สามารถถูกจัดเขาสถานีทํางานใดๆก็ได (ไมมีขอจํากัดของ Zoning Restriction)   

9. สายงานการประกอบมีระบบการผลิตแบบ Flow Shop 
10. สายงานการประกอบเปนแบบอนุกรม คือแตละสถานีทํางานตอเนื่องกันตามลําดับ ไม

มีสถานีที่ทํางานขนานกัน 
11. ไมมีการจํากัดขนาด Buffer Size ของแตละสถานีทํางานในสายงานการประกอบ 
12. ทุกสถานีทํางานมีความสามารถในการทํางานเทากัน และความสามารถสูงสุดของแต

ละสถานีกําหนดจากระยะเวลาทํางาน 
13. ขอมูลเขา(Input) ประกอบไปดวย ขั้นการทํางาน (Work Element)  เวลาทํางาน

(Processing Time) ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นการทํางาน (Precedence 
Relationships)  และชวงเวลาการทํางาน( Period of Time)อาจเปนตอกะหรือตอวัน ซ่ึง
ทราบคาแนนอนอยูแลว 
นอกจากนี้ ในการจัดยังตองพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆ ไดแก 

- แตละขั้นงานจะถูกจัดใหกับสถานีงาน 1 สถานีเทานั้น ไมสามารถแยกงานไปทําคนละ
สถานีได  

- จํานวนสถานีจะเทากันสําหรับทุกๆแบบผลิตภัณฑ 
- การกําหนดงานใหกับสถานีงานตองไมขัดกับลําดับความสัมพันธกอน-หลังของงาน 
- ในแตละสถานีทํางานสามารถทํางานไดหลายงาน แตเวลารวมของการทํางานในสถานี

ทํางานนั้นๆตองไมเกินระยะเวลาการทํางาน (Period of Time) 
- จํานวนสถานีทั้งหมดในสายงานการประกอบตองไมนอยกวาจํานวนสถานีทํางานที่

นอยที่สุดที่เปนไปได และตองไมเกินจํานวนสถานีทํางานสูงสุดที่ยอมรับได 
- งานทุกงานตองถูกจัดใหกับสถานีใดสถานีหนึ่งบนสายงานการประกอบ 
 

14. Measure of Performance ที่ตองคํานวณหานอกเหนือไปจากคา จํานวนสถานีท่ีใช เวลา
วางงานรวม Workload Variance ไดแก ประสิทธิภาพสายงานการประกอบ 

 
5.2 โครงสรางของเจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดสมดุลของสายงานการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสม 
5.2.1 โครงสรางหลัก   ประกอบดวย 5 สวนคือ 

1. Initialization  เปนการใสรหัสคําตอบและสรางสตริงคําตอบเบื้องตน  
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2. Reproduction  เปนการคัดเลือกสตริงคําตอบที่มีความเหมาะสม  โดยดูจากคาความ
เหมาะสม (Fitness) ของสตริงคําตอบแตละตัว  ในสวนของการ Reproduction จะ
แบงเปนขั้นตอนยอย 3 ขั้นตอน คือ 

 
2.1 Decoding เปนการแปลความหมายของสตริงคําตอบ ในที่นี้คือการถอดรหัสคํา  

ตอบ 
2.2 Evaluation เปนการคํานวณหาคาตางๆเพื่อนําไปสูการหาคาความเหมาะสม 

(Fitness) ของสตริงคําตอบ 
2.3 Selection เปนกระบวนการในการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสมมากกวา 
 

3. Crossover  เปนการสรางสตริงคําตอบตัวใหมจากการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนระหวาง
สตริงคําตอบ 2 ตัว 

4. Mutation  เปนการสรางสตริงคําตอบตัวใหมโดยการยายคาบางตําแหนงภายในสตริง
คําตอบ 

5. Elite Preserve Strategy เปนการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางสตริง
คําตอบที่สรางใหม กับสตริงคําตอบตัวที่ดีที่สุดตัวเดิม 

5.2.2 ขั้นตอนการทํางานของเจนเนติกอัลกอริทึม 
1. Data Input : รับขอมูลเขาตางๆ ซ่ึงไดแก จํานวนขั้นงาน  เวลารวมแตละขั้นงาน 

ความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน  ชวงระยะเวลาการทํางาน จํานวนสถานี
สูงสุดที่ยอมรับได 

2. Representation & Initialization : นําขอมูลตางๆมาสรางคําตอบเบื้องตนแบบสุม
จํานวน popsize ตัว โดยผานกระบวนการใสรหัสคําตอบ (Representation) และการสราง
ประชากรเบื้องตน (Initial Population) 

3. Decoding : นํารหัสคําตอบของประชากรเบื้องตนทุกตัว  มาถอดรหัสคําตอบเพื่อใหได
คําตอบที่สมบูรณและสามารถนําไปคํานวณหาคาตางๆที่ตองการได 

4. Evaluation :  คํานวณหาคาตางๆที่ตองการ เชน จํานวนสถานีที่ตองการ เวลาวางงาน
รวม คาความแปรปรวนของภาระงาน คาประสิทธิภาพสายการประกอบ  แลวนําคา
เหลานี้ไปคํานวณหาคา Fitness ของประชากรเบื้องตนทุกตัว  

5. Initial Elite Preserve Strategy :  หาคาคําตอบที่ดีที่สุดจากประชากรเจนเนอเรชั่น
แรกและเก็บคาคําตอบที่ดีที่สุดนี้ไวเปน Elite Preserve Solution  

6. Selection : คัดเลือกคําตอบที่ดีเขาสู Mating Pool เพื่อเตรียมทําการจับคู โดยอาศัยวิธี 
Selection หาคําตอบที่มีความเหมาะสมมากกวา 
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7. Crossover : ทําการจับคูคําตอบที่อยูใน Mating Pool และทําการครอสโอเวอร ดวย
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร เทากับ Pc 

8. Post-crossover Elite Preserve Strategy : หาคาคําตอบที่ดีที่สุดจากการครอสโอเวอร 
แลวนํามาเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ที่มีอยู  ถาคําตอบที่ไดจากการ ครอส
โอเวอรดีกวา ก็ใหเก็บคําตอบนั้นเปน Elite Preserve Solution แทน  

9. Mutation : ทําการมิวเตชั่นสตริงคําตอบที่มีดวยความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 
Pm 

10. Elite Preserve Strategy of Generation : หาคาคําตอบที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่น 
แลวนํามาเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ที่มีอยู ถาคําตอบที่ไดจากมิวเตชั่น
ดีกวา ก็ใหเก็บคําตอบนั้นเปน Elite Preserve Solution แทน  แตถา Elite Preserve 
Solution ดีกวา ก็ใหแทนที่คําตอบที่แยที่สุดจากการมิวเตชั่นดวย Elite Preserve 
Solution 

11. GAs-loop : ดูวา เจนเนอเรชั่น นอยกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดหรือไม ถานอย
กวาใหกลับไปทําขอที่ 7-10  ถาไมใหทําขอที่ 12 

12. Stop : หยุดกระบวนการของเจนเนติกอัลกอริทึม และนําคา Elite Preserve 
Solution มาเปนคาํตอบ 
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โครงสรางและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึมแสดงไดดังรูปที่ 5.1 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 แผนผังแสดงโครงสรางและวิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 
 
 
 



 

 

51

 

5.3 วิธีการของเจนเนติกอัลกอริทึม 
 
5.3.1 การใสรหัสคําตอบ (Chromosome Representation / Coding) 
 

ขั้นตอนแรกของเจนเนติกอัลกอริทึม คือการกําหนดรูปแบบของการใสรหัส
คําตอบ ซ่ึงถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญและมีผลอยางมากตอข้ันตอนอื่นๆของ GAs การใส
รหัสคําตอบ คือ การเปลี่ยนคําตอบของปญหาใหอยูในรูปของสตริงคําตอบ (หรือท่ีเรียกวา 
Chromosome)  วิธีการใสรหัสคําตอบมีทั้งแบบ Binary String และ Non-binary String ใน
กรณีของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม คําตอบของ
ปญหาคือกลุมของงานที่ถูกมอบหมายใหกับสถานีทํางานสถานีตางๆ ดังนั้น วิธีการใสรหัส
คําตอบที่ใชจึงตองสามารถแสดงลําดับของงานในรูปของสตริงได วิธีการใสรหัสคําตอบท่ี
ใชจึงควรเปนแบบ Non-binary String  

ในปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม งานตางๆจะ
ตกอยูภายใตขอจํากัดของความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน  จึงไมสามารถกําหนด
งานใหกับสถานีทํางานใดๆไดอยางอิสระ ดังนั้นงานตางๆควรจะถูกนํามาจัดลําดับ 
(Sequence) โดยพิจารณาความสัมพันธกอนหลังของงานเสียกอนแลวจึงคอยนําไปเรียงใส
ใหกับสถานีทํางานตางๆตามลําดับ  จากแนวคิดดังกลาว ลําดับของงานที่ถูกจัดเรียง
สามารถนํามาใชเปนรูปแบบของการใสรหัสคําตอบได  วิธีนี้เรียกวา Sequence-oriented 
Representation สตริงคําตอบที่ไดคือลําดับของขั้นงานทั้งหมดที่จะนําไปจัดใหกับสถานี
ตามลําดับนั่นเอง  ลักษณะของสตริงคําตอบมีดังนี้ 

 
1) คําตอบ 1 คําตอบ แทนดวยสตริงคําตอบ 1 ตัวที่เรียกวา Chromosome 
2) ใน 1 chromosome จะแบงเปนหนวยเล็กๆที่เรียกวา bit เรียงกันอยู  จํานวนของ bit 

จะเทากับจํานวนขั้นงานทั้งหมดที่ตองทําบนสายงานการประกอบที่พิจารณา  
3) ในแตละ bit จะมีคาตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m บรรจุอยูคาหนึ่ง คานี้หมายถึงหมายเลขที่

ใชแทนขั้นงานตางๆ 
4) ตําแหนงของ bit หมายถึงลําดับที่ของงานนั้นๆ 
5) ตัวเลขในแตละ bit ตองไมซํ้ากัน 
6) ขั้นงานที่อยูใน bit ตําแหนงกอนหนา จะตองถูกจัดใหกับสถานีกอนหนาหรือ

สถานีเดยีวกันกับ ขั้นงานที่อยูใน bit ตําแหนงหลังเทานั้น ไมสามารถนํามาจัด
ใหกับสถานีหลังได 
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ตัวอยางเชน สตริงคําตอบ [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12]  จะไดวา 
ใน 1 Chromosome มี 15 bit หมายถึง สายงานการประกอบที่พิจารณาม ี15 ขั้นงาน  งาน
แรกที่จะนําไปจัดใหกับสถานีคืองานในตําแหนงแรก ซ่ึงคือข้ันงานที่ 1 ขั้นงานถัดไปที่จะ
นําไปจัดใหกบัสถานีคือ งานในตําแหนงที่ 2 ซ่ึงคือข้ันงานที่ 4 งานที่จะนําไปจัดอีกคืองาน
ที่อยูในตําแหนงถัดไปตามลําดับ 

 
5.3.2 การสรางกลุมประชากรเบื้องตน (Initial Population Creating) 
 

การสรางกลุมประชากรเบื้องตน  คือ การสรางคําตอบเบื้องตนขึ้นมาจํานวนหนึ่ง
เพื่อนําไปใชในกระบวนการของ GAs  โดยคําตอบ 1 คําตอบคือประชากร 1 ตัว จํานวน
ของประชากรที่ตองการสรางนั้นเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่ตองมีการกําหนด ซ่ึงในที่นี้
กําหนดใหเทากับ  popsize ตัว  

สําหรับปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม นั้น 
ประชากร 1 ตัว หมายถึงลําดับของงานทั้งหมดที่จะทําบนสายงานการประกอบนั้น  ดังนั้น
การสรางประชากร 1 ตัวจึงทําไดโดยการใสตัวเลขตั้งแต 1 ถึง m (m คือจํานวนงานทั้งหมด) 
ลงไปในแตละ bit ของสตริงคําตอบจนครบทุก bit และทําเชนนี้ไปเรื่อยๆจนกวาจะได
ประชากรทั้งหมด popsize ตัว 

ตามหลักการของ GAs การสรางประชากรเบื้องตนมักใชวิธีการแบบสุม ซ่ึง
หมายความวาตัวเลขที่นํามาใสในแตละ bit จะตองถูกเลือกแบบสุม แตอยางไรก็ตาม ใน
กรณีของปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบซึ่งมีขอจํากัดดานความสัมพันธ
ตามลําดับกอนหลังของงาน การสรางประชากรแบบสุมอาจทําใหเกิดคําตอบที่ขัดกับ
ขอจํากัดดังกลาว หรือที่เรียกวา คําตอบที่เปนไปไมได (Infeasible Solution)   ดังนั้นในการ
สรางคําตอบเบื้องตนสําหรับปญหา MMALB นี้จึงตองใชวิธีสุมโดยพิจารณาความสัมพันธ
ตามลําดับกอนหลังของงานรวมดวย วิธีนี้จะชวยรับประกันไดวาคําตอบเบื้องตนที่สราง
ขึ้นมาทั้งหมดจะเปนคําตอบที่ไมขัดกับขอจํากัดดังกลาว หรือท่ีเรียกวา คําตอบที่เปนไปได 
(Feasible Solution)   

 
5.3.2.1 การสรางเมตริกซความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน (Precedence Metrix) 

 
การสุมโดยพิจารณาความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงานรวมดวย จําเปนตอง

อาศัยเครื่องมือชวยที่เรียกวา เมตริกซความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน 
(Precedence Metrix)  ซ่ึงแสดงตัวอยางไวในรูปที่ 5.2  เมตริกซนี้จะชวยบอกใหเรารูวางาน
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ใดตองทํากอนหรือหลังงานใด อีกทั้งยังชวยบอกวางานนั้นๆมีงานกอนหนา หรืองานที่ตอง
ทําตามหลังอีกกี่งาน  

 
       หลัง  
กอน 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
รูปท่ี  5.2   ตัวอยางเมตริกซแสดงความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน 
ลักษณะของตารางจะเปนเมตริกซ ขนาด m x m  ซ่ึง m หมายถึงจํานวนขั้นงาน

ทั้งหมด  หมายเลขของแถว (Row) หมายถึงงานที่ทํากอน และหมายเลขของหลัก (Column) 
หมายถึงงานที่ตองทําทีหลัง  ตําแหนงแถวและคอลัมนที่ 1ถึง m จะประกอบไปดวยตัวเลข 
0 และ 1 ซ่ึง 0 จะหมายถึง งานที่ไมมีความสัมพันธกอนหลังระหวางกัน สวน 1 จะหมายถึง
งานที่มีความสัมพันธกอนหลังระหวางกัน   เชน จากรูปที่ 5.2 มีจํานวนขั้นงานทั้งหมด 15 
ขั้นงาน สรางเปนเมตริกซขนาด 15x15 
ที่แถวที่ 1  คอลัมนที่ 2  มคีาเปน 1 หมายความวา งานที่ 1 ตองทํากอนงานที่ 2 
ทีแถวที่ 1  คอลัมนที่ 6  มีคาเปน 0  หมายความวางานที่ 1 และงานที่ 6 ไมมีความ 
สัมพันธกอนหลังกัน 

นอกจากนี้ ถาตองการดูวางานใดตามหลังงานที่เราสนใจ ก็ใหดูที่แถวของงานนั้น 
และถาตองการดูวามีงานใดตองทํากอนงานที่เราสนใจ ก็ใหดูที่คอลัมนของงานนั้น
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ตัวอยางเชน ถาตองการรูวามีงานใดตามหลังงานที่ 8 ก็ดูที่แถวที่ 8 จะไดวางานที่ตามหลัง 
คือ 9 10 และ 13  หรือถาตองการรูวามีงานใดตองทํากอนหนางานที่ 8 ก็ดูที่คอลัมนที่ 8 จะ
ไดวางานกอนหนางานที่ 3 คืองานที่ 7  

  วิธีการสรางตารางความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน มีดังนี้ 
 

1. สรางเมตริกซศูนยขนาด m x m 
2. เอาความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงานซึ่งเปนขอมูลรับเขามาแปลงเปนคา 0 

หรือ 1 ที่ตําแหนงตางๆของเมตริกซ  เชน ถากําหนดใหขั้นงานที่ 6 มีงานกอนหนา
คืองาน 2,3,4,5 ก็จะไดวา ในคอลัมนที่ 6 ใหใสเลข 1 ที่ แถวที่ 2 ,3,4และ 5 

3. จากขอ 1 และ 2 จะไดตารางความสัมพันธ ซ่ึงคา 0-1 จะเปนตัวบงชี้ถึง
ความสัมพันธระหวางงาน จากนั้นใหทําการรวมคาในแตละคอลัมน เพื่อดูวางาน
ตางๆมีงานที่ตองทํากอนหนาอีกกี่งาน  

4. เมื่อไดตารางแสดงความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงานแลว ก็สามารถสรุปได
วาแตละงานมีงานที่ตองทํากอนหนากี่งาน โดยดูจากผลรวมในแตละคอลัมน    เชน
ผลรวมในแตละคอลัมนเปน  0 0 0 3 0 2 หมายความวา งานที่ 1 2 3 5  ไมมีงานกอน
หนา งานที่ 4  มีงานกอนหนา 3 งาน และงานที่ 6 มีงานกอนหนา 2 งาน 

 
5.3.2.2 การสรางคําตอบเบื้องตนสําหรับปญหา MMALB โดยใชเมตริกซความสัมพันธ
ตามลําดับกอนหลังของงาน 

 
การสรางคําตอบเบื้องตน จะใชวิธีกําหนดหมายเลขงานลงไปในแตละ bit ของ

สตริงคําตอบตามลําดับจนครบทุก bit โดยตัวเลขที่จะนํามาใส ตองไดรับการตรวจสอบ
โดยใช Precedence Metrix แลววาเปนงานที่ไมมีงานที่ตองทํากอนหนาเหลืออยูแลว  
ขั้นตอนการสรางโดยละเอียด มีดังนี้ 

 
1. หางานที่ไมมีงานกอนหนา (Task without Predecessor) โดยดูจากผลรวมของ

คอลัมนใน Precedence Metrix คอลัมนหมายเลขใดที่ผลรวมเปน 0  งานหมายเลข
นั้นก็จะไมมีงานกอนหนา  

2. ถางานที่ไมมีงานกอนหนามีเพียงงานเดียว ใหเอางานนั้นใสลงไปในตําแหนง bit 
แรกของสตริงคําตอบไดเลย แตถามีหลายงานก็ใหเลือกมาเพียง 1 งานโดยการสุม 
แลวจึงเอาไปใสใน bit แรก 
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3. งานหมายเลขใดที่ถูกกําหนดลงไปแลว ใหตัดทิ้งโดยการเปลี่ยนตัวเลขแถวนั้นใน 
Precedence Metrix เปน 0 ทั้งหมด 

4.  หาผลรวมในแตละคอลัมนใหมอีกครั้ง  
5. ทําซ้ําขอที่ 1 ถึง 4 เพื่อกําหนดงานลงไปใน bit ถัดๆไป จนกระทั่งงานทุกงานถูก

กําหนดลงไปในสตริงคําตอบจนหมด 
5.3.2.3   จํานวนประชากรเบื้องตน 

จากขั้นตอนการสรางประชากรเบื้องตนในขอ 5.3.2.2  เปนการสรางประชากร
เพียง 1 ตัวเทานั้น แตในวิธีการของ GAs จําเปนที่จะตองมีจํานวนประชากรมากกวา 1 ตัว
เพื่อใหสามารถดําเนินการตามวิธีการของ GAs ในขั้นตอๆไปได จํานวนประชากรเบื้องตน
จะเทากับจํานวนประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น และเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของ GAs การกําหนดจํานวนประชากรเบื้องตนที่เหมาะสมจะไดกลาวในบท
ตอไป แตในที่นี้ใหใชจํานวนประชากรเทากับ popsize ตัว 

การสรางประชากรเบื้องตนใหไดครบ popsize ตัว สามารถทําไดโดยทําตามขั้นตอน
ที่ 1 ถึง 5 ในขอ 5.3.2.2 จนครบ popsize ครั้ง  ในแตละครั้งที่เร่ิมสรางประชากรตัวใหม 
Precedence Metrix จะตองถูกเปล่ียนใหกลับสู Precedence Metrix ดั้งเดิมเหมือนในขอ 
5.3.2.1 เสียกอน  

ประชากรเบื้องตนทั้งหมดที่สรางขึ้นจํานวน popsize  ตัวตองไมซํ้ากัน ทั้งนี้เพื่อให
เกิดความหลากหลายของคําตอบ และเปนการปองกันไมใหคําตอบที่ไดจากวิธีของเจน
เนติกอัลกอริทึมที่ใชเปนคา Local Optimal  นอกจากนี้การสรางประชากรเบื้องตนให
แตกตางกันยังชวยใหสามารถกําหนดจํานวนประชากรนอยลงได   

 
5.3.3  การถอดรหัสคําตอบ (Decoding) 
 

คําตอบที่ปรากฏอยูในประชากรหรือสตริงคําตอบที่สรางขึ้นยังเปนคําตอบที่ไม
สมบูรณ กลาวคือเปนเพียงลําดับของงานที่จะตองนําไปจัดใหกับสถานีตามลําดับเทานั้น 
ดังนั้นจึงตองมีการนํางานตามลําดับที่ไดในสตริงคําตอบไปจัดใหกับสถานีทํางานให
เรียบรอยเสียกอน  ซ่ึงเราจะเรียกขั้นตอนนี้วาการถอดรหัสคําตอบ (Decoding) แตอยางไรก็
ตาม สตริงคําตอบที่เรามีสามารถบอกไดแตเพียงวางานที่อยูในลําดับแรกๆควรจะถูกจัดลง
ไปในสถานีทํางานตนๆ และงานที่อยูในลําดับหลังก็ควรจะถูกจัดใหอยูในสถานีเดียวกัน
หรือสถานีหลังเทานั้น  ดงันั้นจึงสามารถนํางานในสตริงคําตอบมาจัดไดหลายแบบ เพื่อให
ไดการจัดที่ดีที่สุด สตริงคําตอบที่ไดจะตองถูกถอดรหัสดวยวิธีที่เหมาะสม 
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สําหรับปญหา ALB ที่พิจารณา การถอดรหัสคําตอบทําไดดังนี้ 
1. นํางานที่อยูในลําดับแรกในสตริงคําตอบไปจัดใหกับสถานีทํางานแรก 
2. นํางานที่อยูในลําดับถัดไปจัดใหกับสถานีทํางานแรกเชนกัน แลวดูวาเวลาทํางานรวม

ในสถานีเกินระยะเวลาทํางาน (Period of Time) ที่กําหนดใหหรือไม ถาเกินใหตัดงาน
ลาสุดที่จัดใหสถานีทิ้งไป  แลวนํางานที่ตัดออกไปจัดใหกับสถานีถัดไป  แตถาเวลา
รวมในสถานีนอยกวาระยะเวลาทํางาน ก็ใหเอางานที่อยูในลําดับตอๆมาไปจัดใหกับ
สถานีนั้น จนกวาเวลารวมของสถานีจะมากกวาระยะเวลาทํางาน  

3. เมื่อนํางานที่ตัดออกมาจากสถานีเดิม มาจัดใหกับสถานีถัดไปแลว ก็ใหนํางานลําดับ
ตอๆมาไปจัดใหกับสถานีทํางานนั้น จนกวาเวลาทํางานรวมของสถานีจะเกินระยะเวลา
ทํางาน ถาเกินก็ใหตัดงานนั้นออกจากสถานีเดิม และนําไปจัดใหกับสถานีใหมตอไป 

4. ทําตามขอที่ 3 จนกวางานทุกงานจะถูกจัดใหกับสถานีทํางานจนหมด 
จากการถอดรหัสคําตอบ สตริงที่มีลักษณะการจัดเรียงลําดับของงานที่ตางกัน เมื่อ

นํามาผานกระบวนการถอดรหัสแลวอาจใหคําตอบหรือผลการจัดงานที่เหมือนกันก็ได  ดัง
ตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1  สตริงคําตอบตัวอยาง 2 ตัวที่มีการจัดเรียงลําดับงานตางกันแตใหผลการจัดเหมือนกัน 

 
สตริงคําตอบที่ 1 2 

สตริงคําตอบ 
เวลาทํางาน 
 
ระยะเวลาทํางาน 

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

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

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

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

    
จะเห็นไดวาสตริงตัวอยาง 2 ตัวมีลักษณะการจัดเรียงที่แตกตางกัน แตเมื่อ

ถอดรหัสคําตอบแลวไดผลเหมือนกัน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา ในการสรางประชากร
คําตอบเบื้องตนจะไมยอมใหเกิดคําตอบที่ซํ้ากันขึ้นมา ดังนั้นภายหลังจากการถอดรหัส
คําตอบแลว จึงตองมีการตรวจสอบดูวาผลการถอดรหัสที่ไดเหมือนกันหรือไม  ถา
เหมือนกันก็ใหสรางประชากรเบื้องตนตัวใหมที่ไมซํ้ากับตัวเดิมขึ้นมาแทน 
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ในกรณีที่เปนการถอดรหัสคําตอบของสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอร 
หรือการมิวเตชั่น ไมจําเปนตองพิจารณาผลการถอดรหัสวาใหคําตอบที่เหมือนกันหรือไม 
ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนของการครอสโอเวอร และมิวเตชั่นเรายอมใหเกิดคําตอบที่ซํ้ากัน
ขึ้นมาได  

การถอดรหัส ไมเพียงแตใหคําตอบวาแตละสถานีงานทํางานอะไรบาง แตยังใหคา
ของ จํานวนสถานีทํางานที่ตองการ (จํานวนสถานีทํางานที่ไดจะเปนจํานวนสถานีทํางานที่
นอยที่สุดอยูแลว )  และเวลาทํางานรวมในแตละสถานีดวย  

5.3.4 การประเมินคา (Evaluation) 
กอนที่จะเขาสูขั้นตอนการคัดเลือกของเจนเนติกอัลกอริทึม  จําเปนที่จะตองมีการ

ประเมินคาประชากรแตละตัวเสียกอนวามีความเหมาะสมมากหรือนอยเพียงใด ความ
เหมาะสมนี้จะวัดจากคา  Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัว ตัวใดที่มีคา Fitness มากก็
หมายความวามีความเหมาะสมมากตามไปดวย โดยที่คา Fitness ดังกลาวหมายถึง คาของ
ฟงกช่ันวัตถุประสงคที่เราตองการทําใหต่ําที่สุดหรือสูงที่สุดนั่นเอง 

คาฟงกชั่นวัตถุประสงคในที่นี้คือ เวลาวางงานรวมที่ตองการทําใหมีคาต่ําที่สุด
นั่นเอง การหาคาเวลาวางงานรวมของสตริงแตละตัวสามารถหาไดจากสมการที่ 5.2 

สมการดังกลาวอยูในรูปแบบของการหาคาต่ําที่สุด ดังนั้นตองทําการแปลงใหอยู
ในรูปแบบการหาคาสูงที่สุดของ Fitness Function เสียกอน ดังสมการที่ 5.4 
 

f ( Xi ) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∑
=

popsize

i

Xi
1

- Xi            (5.4) 

 
เมื่อ Xi   คือคา เวลาวางงานรวมของสตริงคําตอบแตละตัว  

 
นอกเหนือไปจากการคํานวณหาคาเวลาวางงานรวม และคา Fitness ของสตริง

คําตอบแตละตัวแลว ในขั้นตอนของการประเมินคายังสามารถหาคาอื่นๆที่เกี่ยวของ 
นอกเหนือไปจากคาที่ไดจากการถอดรหัส ได คือ 

 
ก. คาความแปรปรวนของภาระงาน (Workload Variance) ของสตริงคําตอบแตละตัว

สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 5.5 
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ข. ประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ เปนตัววัดวาสายงานการประกอบที่ออกแบบ

มีประสิทธิภาพมากนอยแคไหน หาไดจากสมการ 5.6 
 

Line Eff.       =     
n
T

Tin

i
∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

1

100

            (5.6)  

 
หมายเหตุ จํานวนสถานีที่ตองการ ประสิทธิภาพของสายการผลิต รวมทั้งคาความ
แปรปรวนของภาระงาน สามารถนํามาใชเปนคาวัตถุประสงคที่ตองการทําใหต่ําที่สุดหรือ
สูงที่สุดไดเชนกัน  และสามารถนําไปแทนเปนตัวแปร Xi  ใน Fitness Function เพื่อ
เปลี่ยนใหเปนปญหาการจัดสมดุลของสายงานการประกอบที่มีวัตถุประสงคของการจัด
งานแบบอื่นๆได แตในกรณีของคาประสิทธิภาพการผลิตซ่ึงเปนคาฟงกช่ันของการหา
คาสูงสุดอยูแลว  ใหใชสมการการหาคาประสิทธิภาพของสายงานปน Fitness Function ได
เลย 

 
5.3.5 การคัดเลือกคําตอบ (Selection) 

 
การคัดเลือกคําตอบทําโดยนําเอากลุมสตริงคําตอบเบื้องตนทั้งหมดมาผานวิธีการ

คัดเลือกโดยดูจากคา Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัวเปนหลัก สตริงตําตอบตัวที่มีคา 
Fitness มากก็มีโอกาสที่จะถูกคัดเลือกไวมากกวาตัวที่มีคา Fitness นอย สตริงคําตอบที่ผาน
การคัดเลือกจํานวน popsize ตัวจะผานเขาสู Mating Pool เพื่อรอการจับคูและการดําเนินการ
ของ GAs ในขั้นตอไป 

การคัดเลือกคําตอบที่ใช คือ วิธี Tournament Selection (Goldberg,1991) ซ่ึงเปนวิธี
ที่ดัดแปลงมาจากวิธี Roulette Wheel Selection ดังนั้นจึงตองมีการสรางวงลอรูเล็ตขึ้นมา
กอน   
5.3.5.1 การสรางวงลอรูเล็ต 

 
วงลอรูเล็ต คือวงกลมที่มีพ้ืนที่ขนาด 1 หนวยซ่ึงพื้นที่ถูกแบงออกเปนสวนๆตาม

จํานวนของประชากรในแตละเจนเนอเรชั่น (เทากับ popsize สวน) พื้นที่แตละสวนจะมขีนาด
เทากับความนาจะเปนในการถูกเลือกของสตริงคําตอบแตละตัว วิธีการสรางมีดังนี้ 

 
1. หาคา Fitness รวมของสตริงคําตอบทั้งหมด popsize ตัว ดังสมการที่ 5.6 
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    F  = ∑
=

popsize

i

Xif
1

)(                        (5.6) 

 
 โดย  )(Xif  = คา Fitness ของสตริงตัวที่ i 

2. หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือก (Probability of Selection) ของสตริง
คําตอบแตละตัว ตามสมการที่ 5.7 

 

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

 
3. หาคาความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกสะสม (Cumulative Probability of 

Selection) ของสตริงคําตอบแตละตัว ตามสมการที่ 5.8  
 

     qi    =   ∑
=

i

j
jp

1

             (5.8) 

ตัวอยางของวงลอรูเล็ตแสดงไดดังตารางที่ 5.2  และรูปที่  5.3 
 

ตารางที่ 5.2  ตัวอยางตารางแสดงการสรางวงลอรูเล็ต 
String No. Fitness pi qi

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

 
  

รูปท่ี 5.3  วงลอรูเล็ต 

0.20 

0.29
3

0.

0.160 

0. 0.20 

0.49
3

0.65
3

0.77
3

0 / 1.00 
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5.3.5.2 วิธี Tournament Selection  
 

การคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Roulette Wheel Selection ซ่ึงใชกันอยูทั่วไป จะ
ใชสุมสตริงคําตอบจากวงลอรูเล็ต ซ่ึงมีโอกาสที่จะสุมไดสตริงคําตอบที่มีคา Fitness นอยๆ
ดวย แตสําหรับการคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection เปนการสุมสตริง
คาํตอบจากวงลอรูเล็ตมา 2 ตัว แลวนําคา Fitness มาเปรียบเทียบกันอีกครั้งหนึ่ง สตริง
คําตอบที่ถูกเลือกจึงเปนตัวที่มีความเหมาะสมมากกวา สําหรับขั้นตอนการเลือกมีดังนี้ 

 
1. สรางตัวเลขสุม r ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นมา 1 คา คือ r1  
2. ถา r1 < q1 ใหเลือกสตริงคําตอบตัวแรก แตถา qi-1 < r1 < qi   (เมื่อ  2< i < popsize) ใหเลือก

สตริงคําตอบตัวที่ i  มาเปนสตริงคําตอบตัวแรก 
3. สรางตัวเลขสุม r ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นมาอีก 1 คา คือ r2 

4. ถา r2 < q1 ใหเลือกสตริงคําตอบตัวแรก แตถา qi-1 < r2 < qi   (เมื่อ  2< i < popsize) ให
เลือกสตริงคําตอบตัวที่  i  มาเปนสตริงคําตอบตัวที่สอง 

5. นําคา Fitness ของสตริงคําตอบทั้ง 2 ตัวมาเปรียบเทียบกัน ตัวใดมีคา Fitness 
มากกวาก็ใหเลือกตัวนั้นเขาสู Mating Pool 

6. ทําตามขั้นตอนขอที่ 1 – 5 จนกวาจะไดสตริงคําตอบใน Mating Pool ครบ popsize 
ตัว 

 
จากวิธีดังกลาวจะเห็นไดวา สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากก็จะมีพื้นที่มาก  จึงมี

โอกาสที่ตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมาจะตกอยูภายในบริเวณของสตริงคําตอบตัวนั้นมากกวาตัว
ที่มีคา Fitnessนอย (มีพื้นที่นอย)  ทําใหสตริงคําตอบที่ถูกเลือกเขาสู Mating Pool เปน
สตริงคําตอบที่มีคา Fitness โดยเฉลี่ยสูงกวาสตริงคําตอบเดิม 

ตารางที่ 5.3   ตัวอยางการคัดเลือกดวยวิธี Tournament Selection 
ประชากรตัวที่ 1 ประชากรตัวที่ 2 

ครั้ง
ที่ r1 qi > r1 

หมายเลข
ประชากร 

คา 
Fitness 

r2 qi > r2 
หมายเลข
ประชากร 

คา 
Fitness 

หมายเลข 
ประชากร
ที่เลือก 

1 
2 
3 
4 
5 

0.320 
0.178 
0.891 
0.457 
0.936 

0.493 
0.200 
1.000 
0.493 
1.000 

2 
1 
5 
2 
5 

22.000 
15.000 
17.000 
22.000 
17.000 

0.951 
0.607 
0.762 
0.018 
0.406 

1.000 
0.653 
0.773 
0.200 
0.493 

5 
3 
4 
1 
2 

17.000 
12.000 
9.000 

15.000 
22.000 

2 
1 
5 
2 
2 

(หมายเหตุ: qi ที่มากกวาคา r ในคอลัมนที่ 3 และ7 ไดมาจากตารางที่ 5.2) 
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ตารางที่ 5.3 แสดงตัวอยางการคัดเลือกดวยวิธี Tournament Selection ซ่ึงจะเห็นได
วาสตริงคําตอบหมายเลข 2 ซ่ึงมีคา Fitness มากที่สุด จะถูกสุมเลือกขึ้นมามากครั้งที่สุด  
ในขณะที่สตริงคําตอบซึ่งมีคา Fitness นอยก็จะถูกสุมเลือกนอยคร้ังเชนกัน  ขอสังเกต
ประการหนึ่งจากตัวอยางก็คือ ในการสุม ก็สุมไดสตริงคําตอบหมายเลข 4 ที่มีคา Fitness 
นอยที่สุดดวย ซ่ึงถาใชวิธี Roulette Wheel สตริงคําตอบหมายเลข 4 นี้ก็จะมีโอกาสที่จะถูก
เลือกเขาสู  Mating Pool และจะไดรับการดําเนินการตามกระบวนการ GAs ตอไป แมวา
สตริงคาํตอบตัวนี้จะมีความเหมาะสมต่ําก็ตาม  แตเมื่อใชวิธีคัดเลือกแบบ Tournament 
Selection สตริงคําตอบหมายเลข 4 นี้จะตองถูกนําไปเปรียบเทียบกับสตริงคําตอบอีกตัว
กอน ดังนั้นโอกาสที่สตริงคําตอบตัวนี้จะถูกเลือกเขาสู Mating Pool ก็จะลดลง   

 
5.3.6 การครอสโอเวอร (Crossover) 

 
5.3.6.1 การจับคูสตริงคําตอบ 

 
จากสตริงคําตอบจํานวน popsize ตัวที่ไดมาจากกระบวนการคัดเลือก จะมีสตริง

คําตอบเพียงบางสวนเทานั้นที่จะถูกนํามาจับคูเพื่อเตรียมสําหรับกระบวนการครอสโอเวอร 
สตริงคําตอบที่ไมไดถูกนําไปจับคูก็จะยังคงสภาพเดิมและอยูใน Mating Pool (เปน
ประชากรในเจนเนอเรชั่น) ตอไป จํานวนสตริงคําตอบที่จะถูกนํามาจับคู (Nc) ขึ้นอยูกับ
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Pc)   การจับคูสตริงคําตอบเพื่อท่ีจะนําไป ครอสโอ
เวอร มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. สรางตัวเลขสุม r ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ใหกับสตริงคําตอบแตละตัว 
2. สตริงคําตอบตัวใดที่ตัวเลขสุมมีคานอยกวา Pc จะถูกเลือกไปจับคูและทํา

การครอสโอเวอร     
3. ถาไมมีสตริงคําตอบตัวใดที่มีคา r นอยกวา Pc ใหเร่ิมทําขอ 1 และ 2 อีกครั้ง 
4. ถามีสตริงคําตอบที่มีคา r นอยกวา Pc ทั้งหมดจํานวน Nc ตัว โดยที่ Nc เปนจํานวน

คี่ ตองทําการปรับใหเปนจํานวนคูกอน โดยมีเงื่อนไขในการปรับ ดังนี้ 
• ถา Nc เปนจํานวนคี่ซ่ึงมีคาระหวาง 1 ถึง popsize ใหทําการสุมตัวเลข 0 หรือ 1 

ขึ้นมา 1 คา   ถาสุมไดเลข 1 ใหเพิ่มสตริงคําตอบเขาไปอีก 1 ตัว โดยสุมเลือก
จากตัวที่เหลืออยูใน Mating Pool  แตถาสุมไดเลข  0 ใหตัดสตริงคําตอบทิ้ง 1 
ตัว โดยสุมเลือกจากตัวที่ไดเลือกเอาไว 

• ถา Nc มีคาเทากับ 1  การปรับใหใชวิธีเพิ่มสตริงเขาไปอีก 1 ตัวเทานั้น 
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• ถา Nc มีจํานวนเทากับ popsize ซ่ึงเปนจํานวนคี่ การปรับใหใชวิธีตัดสตริง
คําตอบที่เตรียมไดลง 1 ตัวเทานั้น 

 
5. เมื่อไดสตริงคําตอบที่จะนํามาจับคูทั้งหมด Nc ตัว ใหนํามาจับคูตามลําดับ ซ่ึงจะได

ทั้งหมด 2Nc   คู 
 

5.3.6.2 การครอสโอเวอร 
 

สตริงคําตอบที่เตรียมไว 2Nc  คูจะถูกนํามาผานกระบวนการครอสโอเวอร ซ่ึงเปน
กระบวนการที่นําสตริงคําตอบที่ถูกจับคูไวมาแลกเปลี่ยนสวนซึ่งกันและกันเพื่อใหเกิดสตริง
ใหมขึ้นโดยจะเรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ถูกจับคูนี้วา “สตริงคําตอบรุนพอแม (Parent)” และจะ
เรียกสตริงคําตอบ 2 ตัวที่ไดจากการครอสโอเวอรนี้วา “สตริงคําตอบรุนลูก (Offspring)”  
วิธีการครอสโอเวอรมีหลายวิธี ในที่นี้เสนอวิธีการครอสโอเวอรไวทั้งหมด 5 วิธี คือ 

1) วิธี Modified One-point Crossover (MOX) 
วิธีการครอสโอเวอรแบบตําแหนงเดียวทําไดโดยการหาจุดครอสโอเวอรมา 1 

ตําแหนง แลวนําสวนทายของสตริงตัวหนึ่งตอเขากับสวนหัวของสตริงอีกตัวหนึ่ง ผล
การครอสโอเวอรจะไดสตริงคําตอบรุนลูกจํานวน 2 ตัว แตวิธีนี้อาจทําใหสตริงมีลักษณะที่
ไมถูกตอง กลาวคืออาจทําใหยีนบางตําแหนงเกิดคาซ้ํากันซึ่งอาจทําใหเกิดการจัดงานซ้ําใน
สถานีทํางานได ดังนั้นจึงไดดัดแปลงวิธีการครอสโอเวอรแบบตําแหนงเดียวเพื่อปองกัน
การเกิดคาซ้ํา  โดยการครอสโอเวอรวิธีนี้จะเริ่มจากการกําหนดจุดครอสโอเวอร (Crossover 
Point : Xp) ขึ้นมา 1 ตําแหนงโดยการสุมคา ระหวาง [ 1, m - 1 ] โดยที่ m คือความยาวของ
สตริง  ตําแหนงการครอสโอเวอรแทนดวย “ | ”  และกําหนดใหตําแหนง bit ที่ 1 ถึง Xp ของ 
Parent ตัวที่ 1 เปน H1    ตําแหนง bit ที่ 1 ถึง Xp ของ Parent ตัวที่ 2 เปน H2 

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

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

      H2 
นํา H1 มาเปนสวนหัวของ Offspring ตัวที่ 1 และนํา H2 มาเปนสวนหัวของ 

Offspring ตัวที่ 2 ตําแหนงที่เหลือเปนตําแหนงวางแทนดวย # 
     o1 = [1 4 3 5 2 6  7  | # # # # # # # # ] 
     o2 = [1 2 3 4 5 6 14 | # # # # # # # # ] 
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ลบคาใน p1ที่ซํ้ากับคาใน  o2 ออกโดยการแทน  x ลงในตําแหนงที่ซํ้าใน p2 และ ลบ
คาใน p2 ที่ซํ้ากับคาใน  o1 ออกโดยการแทน  x ลงในตําแหนงที่ซํ้าใน p1 

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

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

นําคาที่เหลืออยูใน p1  มาแทนที่ # ใน o2 ตามลําดับเดิม และนําคาที่เหลืออยูใน p2  
มาแทนที่ # ใน o1 ตามลําดับเดิมเชนกัน ก็จะไดสตริงคําตอบรุนลูกที่สมบูรณ 

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

 
เนื่องจากสตริงคําตอบรุนพอแมเปนคําตอบที่เปนไปได (เปนคําตอบที่ไมขัดกับ

หลักความสัมพันธตามลําดับกอนหลังของงาน) อยูแลว ดังนั้นสตริงคําตอบรุนลูกที่ไดจาก
การครอสโอเวอรวิธีนี้จะไมขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานดวยเชนกัน 
2) วธีิ Partial Match Crossover (PMX) 

วิธีการของ PMX อยางแรกคือการเลือกคูสตริงพอแมขึ้นมาอยางสุม จากนั้นทําการ
เลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรอยางสุมที่อยูในชวง [ 1, m - 1 ] โดยที่ m คือความ
ยาวของสตริง และยีนตัวแรกคือยีนหมายเลข 1 และยีนตัวสุดทายคือยีนหมายเลข m 
ขอบเขตของการครอสโอเวอรอยูในชวงเครื่องหมาย “ | ”  

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

ในขั้นตอนตอไปจะทําการสลับคาระหวางสตริงที่อยูในชวง “ | ” นั่นคือตําแหนง
สุมอยูในชวง [ 7,9 ] ของโครโมโซมลูกหลานทั้งสอง โดยที่คาที่อยูนอกเครื่องหมาย “ | ” 
และเปนคาที่ซํ้ากันกับคาที่อยูในชวงที่กําหนดใหเปน x 

จะเห็นไดวาตําแหนงที่ 10  ของสตริง p2 มีคาเปน 8 ซ่ึงซ้ํากับคาที่อยูในชวง “ | ” 
ของสตริง p1 กอนทําการสลับ จึงเปลี่ยนคาที่ซํ้าใหเปน # กอนและตําแหนงอ่ืนๆที่มีคาซ้ํา
กันก็จะเปลี่ยนเปน # ดวยเชนกัน 

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

แลวทําการแทนคา (Map) ดังตอไปนี้  14 ↔ 7 ↔8 และ 15 ↔ 9 การแทนคาเหลานี้
ไดมาจากคาที่อยูในชวง “ | ” โดยพิจารณาตําแหนงของสตริงที่ตรงกัน 
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  สตริงที่ไดเมื่อทําการแทนที่แลวคือ 
o1 = [1 2 3 4 5 6 14 7 15 10 13 11 12 8 15] 
o2 = [1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 15  10 13 11 12] 

 
3) วิธี Cycle crossover (CX)  

ขั้นตอนแรกเลือกคูสตริงพอแมขึ้นมาอยางสุม พิจารณาดังตอไปนี้ 
p1 = [1 4 3 2 5 7 8 9 6 10 13 11 12 15 14] 
p2 = [12 5 6 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 13 15] 

พิจารณาที่ตําแหนงแรกของสตริง p1  และ p2 คงเดิมไว 
o1 = [ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ] 

   o2 = [12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ] 
คาตําแหนงแรกของสตริง o2 เปน 12 นํามาพิจารณาคาที่เปน 12 (ตําแหนงที่ 13) 

ของสตริง o1 จะคงเดิมไว สวนคาที่เปน 8 (ตําแหนงที่ 13) ของสตริง o2 จะคงเดิมไวเชนกัน 
จะไดเปน 

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

จากคาที่เปน 8 ของสตริง o2 นําไปพิจารณาตอในสตริง o1 ซ่ึงจะคงเดิมไว ไดสตริง
เปน 

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

 
กระบวนการในการเลือกตัวที่จะคงเดิมไวจะสิ้นสุดตอเมื่อ คาในตําแหนงใด

ตําแหนงหนึ่งของ o2 มีคาตรงกับคาในตําแหนงแรกของ สตริง o1 จากนั้นจะทําการสลับ
คาที่ยังคงเหลืออยูทั้งสองสตริงแบบ ตําแหนงตอตําแหนง ไดสตริงลูกหลานเปน 

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

4) วิธี Order Crossover (OX)    
เชนเดียวกับวิธีการอื่นๆ อยางแรกคือการเลือกคูสตริงพอแมขึ้นมาอยางสุม จากนั้น

ทําการเลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรอยางสุม ขอบเขตของการครอสโอเวอรอยู
ในชวงเครื่องหมาย “ | ” 

p1 = [1 2 3 | 4 5 6 7 | 8 9 10 13 11 12 14 15] 
  p2 = [1 4 3  | 5 2 7 8 | 9 6 10 13 11 12 15 14] 
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สุมตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอรไดอยูในชวง [ 4, 7] จากนั้นเลือกคูแมปที่อยู
ในชวงการครอสโอเวอรถาคาที่ตรงกันใหทําเครื่องหมาย # เครื่องหมาย # หมายความวา
ปลอยตําแหนงนั้นใหวาง สตริงลูกหลานจะเปน 

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

จากนั้นจะทําการเลื่อนตําแหนง โดยยึดถือตําแหนงในชวงครอสโอเวอรหรือหลังเครื่องหมาย “ | ” 
เปนจุดอางอิงคาเริ่มตนของสตริงของสตริงและเรียงไปตามลําดับ (สําหรับสตริง o1 เปน 4 และ 
สําหรับ o2 เปน 2) โดยจะเวนในชวงของการครอสโอเวอรไวในทีน่ี้คอืตําแหนงที ่4ถึง7ของสตริง
ดังนั้นจะไดสตริงลูกหลานคือ 

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

ขั้นตอนตอไปจะเปนการสลับตําแหนงที่อยูในชวงของการครอสโอเวอรของสตริง
ทั้งสองที่เหลือ สตริงที่ไดเมื่อทําการครอสโอเวอรแลวคือ 

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

5) วิธี  Position-Base Method    
พัฒนาโดย Syswerda โดยดัดแปลงมาจากวิธีการครอสโอเวอรแบบ OX (Gen, M. 

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

เลือกตําแหนงจากสตริงพอแม p1 อยางสุม แลวนําคาในตําแหนงที่เลือกของสตริง
พอแม p1 ไปใสในตําแหนงเดียวกันของสตริงลูก o1  ในที่นี้เลือกตําแหนงที่ 9 และ 11 

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

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

ตัดคาที่อยูในตําแหนงที่เลือกของสตริงพอแมp1  ออกจากสตริงพอแม p2 ดังนั้น
คาที่ตัดออกคือ 6 และ13 

p2 = [12 5 # 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 # 15] 
  นําคาที่เหลืออยูในสตริงพอแม p2  มาใสในสตริงลูก o1 ตามลําดับ 

p2 = [12 5 # 7 4 3 1 10 2 11 4 9 8 # 15] 
จะไดสตริง o1  เปน 
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o1 = [ 12 5 7 4 3 1 10 2 6 11 13 4 9 8 15] 
สําหรับสตริง o2  ก็ทําเชนเดยีวกัน 
  

5.3.6.3 การซอมแซมคําตอบ (Repair Method) 
 
จากการครอสโอเวอรทั้ง 5 วิธี มีเพียงวิธีแรกเทานั้นที่สตริงคําตอบรุนลูกที่ได เปน

คําตอบที่เปนไปได สวนวิธีที่ 2-4 นั้น คําตอบที่ไดจะขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของ
งาน ดังนั้นจึงตองทําการซอมแซมคําตอบเพื่อใหไดคําตอบที่เปนไปไดเสียกอน 

การซอมแซมคําตอบที่เสนอโดย Kim และคณะ (1996) เปนการซอมแซมคําตอบ
โดยพยายามรักษาลําดับของคาในสตริงใหเหมือนเดิมมากที่สุด  วิธีการทําไดดังนี้ คือ 

 
1) หาวาขั้นงานใดที่ไมมีงานกอนหนา จาก Precedence Metrix   
2) นําขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนาที่ไดทั้งหมดไปตรวจดูวาอยูในตําแหนงใดในสตริง

คําตอบที่ตองการซอมแซม  
3) นําขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนา ซ่ึงอยูในตําแหนงที่ตนที่สุด ไปใสในตําแหนงแรก

ของสตริงคําตอบใหม 
4) ตัดงานที่ใสลงไปในสตริงคําตอบแลวออกจาก Precedence Metrix  
5) ทําตามขั้นตอนที่ 1-4 จนกวาจะครบทุกขั้นงาน 
 

เมื่อทําการครอสโอเวอรและซอมแซมคําตอบเสร็จแลว สตริงคําตอบรุนลูกที่เปน
คําตอบที่เปนไปไดจะถูกสงกลับเขาสู Mating Pool เพื่อไปรวมกับสตริงคําตอบรุนพอแมที่
ไมไดถูกเลือกมาครอสโอเวอร จากนั้นก็จะเขาสูกระบวนการของ GAs ลําดับถัดไป 

 
5.3.7 การมิวเตชั่น (Mutation) 
 

คือการสลับตําแหนงของคาภายในสตริงคําตอบตัวเดียว วิธีการมิวเตชั่นมีหลายวิธี 
แตในกรณีของปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม การสลับ
ตําแหนงของคาในสตริงมีโอกาสทําใหไดสตริงตัวใหมที่เปนคําตอบที่เปนไปไมไดสูงมาก 
ดังนั้นจึงใชวิธีการมิวเตชั่นแบบ Random-Sequence Mutation ซ่ึงสตริงที่ไดจากการมิว
เตชั่นแบบนี้จะไมขัดกับหลักความสมัพันธตามลําดับกอนหลังของงาน  

การพิจารณาวาสตริงตัวใดจะถูกนํามามิวเตชั่นขึ้นอยูกับคาความนาจะเปนในการ
มิวเตชั่น (Pm)  โดยการพิจารณาจะเริ่มจากการสุมคา r ซ่ึงมีคาระหวาง [0,1] ใหกับสตริง
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คําตอบทุกตัวใน Mating Pool  จากนั้น ทําการเลือกเฉพาะสตริงที่มีคา r  นอยกวาคาความ
นาจะเปนในการมิวเตชั่น (Pm) ไปทําการมิวเตชั่น 

เมื่อไดสตริงตัวที่จะทําการมิวเตชั่นแลว ใหทําการสุมตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่น 
(Mp) ขึ้นมา 1 ตําแหนง ซ่ึงเปนคาระหวาง [1,m-1] โดยที่ m คือความยาวของสตริงคําตอบ   
ตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่นแทนดวย “ | ”  

จากนั้นใหนําคาในตําแหนงที่ 1 ถึง Mp มาเปนคาในตําแหนงที่ 1 ถึง Mp ของสตริง
คําตอบตัวใหม  ตําแหนงอื่นๆซึ่งยังไมมีคา ใหแทนดวย # 

p = [1 4 3 2 5 7 8 9 6 10 13 11 12 15 14] 
o  = [1 4 3 2 5 # # # # # # # # # # ] 
ตําแหนงที่ เหลือในสตริงคําตอบตัวใหมจะไดมาจากการสุมแบบมีเงื่อนไข

เชนเดียวกับการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน โดยในตอนแรกตองตัดงานที่กําหนดลงไปใน
สตริงตัวใหมแลว (ในที่นี้ คือ งานที่ 1 4 3 2 5) ออกจาก Precedence Metrix เสียกอนแลวจึง
ทําตามวิธีการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนตอไป 

สตริงคําตอบที่ไดจากการมิวเตชั่นและสตริงคําตอบที่ไมไดถูกเลือกมาทําการมิว
เตชั่นจะถูกนํามารวมกัน เพื่อเตรียมเขาสูเจนเนอเรชั่นตอไป 

 
5.3.8 เทคนิคการเก็บคาท่ีดีท่ีสุด (Elite Preserve Strategy) 
 

เนื่องจากสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรและการมิวเตชั่น อาจเปนคําตอบ
ที่แยกวาคําตอบที่เคยปรากฏในเจนเนอเรชั่นที่ผานๆมา  ดังนั้นจึงตองมีการเก็บคาที่ดีที่สุด 
(Elite Preserve Solution) เอาไวเพื่อใชเปรียบเทียบกับคาที่ดีที่สุดของสตริงคําตอบชุดใหม 
ถาหาก Elite Preserve Solution ใหคา Fitness ที่ดีกวาคาที่ดีที่สุดของสตริงชุดใหมก็ใหเอา 
Elite Preserve Solution แทนที่คาที่แยที่สุด ทั้งนี้เพื่อใหสตริงคําตอบที่ดีที่สุดเทาที่พบยังคง
อยูในกระบวนการของ GAs ตอไป 

เทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดจะถูกนําไปใชระหวางกระบวนการของ GAs 3 ครั้ง คือ 
ดังนั้นจึงแบงเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดออกเปน 3 เทคนิค คือ 

 
1) Initial Elite Preserve Strategy   

เปนจุดเริ่มตนของเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุด ซ่ึงจะกระทําเพียงครั้งเดียว
ภายหลังจากการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนในตอนตนของกระบวนการ GAs และผาน
การถอดรหัสรวมทั้งการประเมินคาเรียบรอยแลว คา Fitness ของสตริงแตละตัวที่ได
จากการประเมินคาจะถูกเรียงลําดับจากมากไปนอย สตริงคําตอบเพียงหนึ่งตัวที่ใหคา 
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Fitness มากที่สุดก็จะถูกเลือกไปเปน คําตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว (Elite Preserve 
Solution) จากนั้นสตริงคําตอบทั้งหมดรวมทั้งตัวที่เลือกไปเปน Elite Preserve 
Solution จะเขาสูขั้นตอนตางๆของ GAs ตอไป 

2) Post-crossover Elite Preserve Strategy  
เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ใชภายหลังจากที่เสร็จสิ้นกระบวนการ ครอส

โอเวอรแลว ทั้งนี้เนื่องจากวาสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอเวอรอาจเปนคําตอบที่
ดีกวาคําตอบอื่นๆที่เคยพบมา แตเมื่อนําไปมิวเตชั่นแลว สตริงคําตอบตัวนี้จะเปลี่ยนไป
และอาจใหคําตอบที่ดีนอยกวาเดิม  ดังนั้น เพื่อปองกันไมใหสตริงคําตอบที่ดีที่ได
หลังจากการครอสโอเวอรสูญหายไปจึงตองทําการการถอดรหัสและประเมินคาสตริง
คําตอบภายหลังการครอสโอเวอรทั้งหมด popsize ตัว แลวนําสตริงคําตอบที่ดีที่สุด
ภายหลังการครอสโอเวอรไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ถาหากสตริง
คําตอบภายหลังการครอสโอเวอรดีกวา ก็ใหเอาสตริงคําตอบที่ดีที่สุดนั้นไปเปน Elite 
Preserve Solution แทน แตถา Elite Preserve Solution ดีกวา ก็ใหนําสตริงคําตอบ
ภายหลังจากการครอสโอเวอรทั้งหมด popsize ตัวไปผานกระบวนการมิวเตชั่นตามปกติ 

ยกตัวอยางเชน ภายหลังการครอสโอเวอร มีสตริงคําตอบ 10 ตัว ซ่ึงเมื่อนําไป
ผานกระบวนการถอดรหัสและประเมินคาแลวไดคา Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัว
เปน 2 6 8 7 9 4 5 12 6 4  คา Fitness ที่ดีที่สุดใน 10 ตัวนี้คือคา 12 ของสตริงคําตอบตัว
ที่ 8  ก็ใหเอาคา 12 นี้ไปเปรียบเทียบกับคา Fitness ของ Elite Preserve Solution  ถา
หากคาดังกลาวนอยกวา 12 ก็ใหเอาสตริงคําตอบตัวที่ 8 นี้ไปใชเปน Elite Preserve 
Solution ตัวใหมแทน แตถาคาดังกลาวมากกวาหรือเทากับ 12 ก็ใหคงคําตอบของ Elite 
Preserve Solution ไว แลวนําสตริงคําตอบทั้ง 10 ตัวนี้ไปทําการมิวเตชั่นตอไป 

  
3) Elite Preserve Strategy of Generation 

เปนเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดที่ใชภายหลังการมิวเตชั่น ซ่ึงถือวาเปนการเก็บ
คาที่ดีที่สุดของเจนเนอเรชั่นนั้นๆดวย  การเก็บคาที่ดีที่สุดของเจนเนอเรชั่นจะชวยให
คําตอบที่ดีที่สุดเทาที่เคยปรากฏขึ้นมายังคงมีอยูในเจนเนอเรชั่นตอไป การเก็บคาใน
ขั้นตอนนี้จะทําหลังจากที่มีการมิวเตชั่นเรียบรอยแลว สตริงคําตอบที่ไดภายหลังการ
มิวเตชั่นจํานวน popsize ตัว จะถูกถอดรหัสและประเมินคา จากนั้นก็ใหเอาสตริงคําตอบ
หลังที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่น มาเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution เชนเดียวกับ
ในขั้นตอนของ Post-crossver Elite Preserve Strategy   แตแตกตางกันตรงที่ จะมีการ 
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นําเอา Elite Preserve Solution มาแทนที่คําตอบที่แยที่สุดของสตริงคําตอบชุดนี้เมื่อ 
Elite Preserve Solution เปนคําตอบที่ดีกวา 

ยกตัวอยางเชน ภายหลังการมิวเตชั่นไดสตริงคําตอบ 10 ตัว ที่มีคา Fitness 
เปน 5 6 8 3 1 9 4 6 7 7  จะไดวาคา Fitness ที่ดีที่สุดคือ 9 ของสตริงคําตอบตัวท่ี 6 ซ่ึง
ถาคา Fitness ของ Elite Preserve Solution นอยกวา 9 สตริงคําตอบตัวที่ 6 จะกลายเปน 
Elite Preserve Solution ตัวใหม แตถาคา Fitness ของ Elite Preserve Solution มากกวา 
9 ก็ใหตัดสตริงคําตอบตัวที่ 5 ซ่ึงมีคา Fitness ต่ําที่สุดทิ้งไป เอาสตริงคําตอบที่เปน 
Elite Preserve Solution ขณะนั้นไปใสแทน 

 
สตริงคาํตอบที่ไดภายหลังจากขั้นตอนนี้จะกลายเปนสตริงคําตอบพอแมที่แทจริง

ในเจนเนอเรชั่นตอไป  
 

5.4 ตัวอยางการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปใชในการแกปญหาสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑผสม 

 
 จากขั้นตอนของ GAs ที่ไดเสนอมาทั้งหมด สามารถนํามาทดลองใชแกปญหาตัวอยางซึ่ง
เปนสายการประกอบผลิตภัณฑผสม 3 แบบ โดยตองการผลิตภัณฑ A 120 ช้ินตอกะ ผลิตภัณฑ B 
60 ชิ้นตอกะ และผลิตภัณฑ C 40 ช้ินตอกะ โดยมีเวลาทํางานตอกะ 420 นาที  
 
5.4.1 การเตรียมขอมูล (Data Input) 

1. การหาเวลาทํางานรวมซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่  5.4 
 

ตารางที่ 5.4 ตารางการหาเวลาทํางานรวมของปญหาตัวอยาง 19 ขัน้งาน 
 

Element Time/Model   (min) Element 
A B C 

Total Times(min) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0.5 
0.4 
0.0 
0.4 
0.2 
0.2 
0.4 
0.0 

0.0 
0.8 
0.2 
0.0 
0.2 
0.0 
0.5 
0.5 

1.0 
1.2 
0.4 
0.0 
0.2 
0.0 
0.6 
0.5 

100 
144 
28 
48 
44 
24 

102 
50 
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แผนภาพความสัมพันธกอนหลังของผลิตภัณฑ B

1
6

7 12

2
9

4
11

5

15

13 17

14
18

19

8

7
122

9
3

115

15

16

17

14 18

19

1

8

7

14

2

93

11
5

15

13

12

10

18

แผนภาพความสัมพันธกอนหลังของผลิตภัณฑ A

แผนภาพความสัมพันธกอนหลังของผลิตภัณฑ C

6

15

4
11

13 17

1
7

2

10

8

12

3

5

16

14
18

19

9

แผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวมของ
ผลิตภัณฑ  A B และC

ตารางที่ 5.4 ตารางการหาเวลาทํางานรวมของปญหาตัวอยาง 19 ขัน้งาน (ตอ) 
Element Time/Model   (min) Element 

A B C 
Total Times(min) 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0.4 
0.0 
0.3 
0.1 
0.1 
0.2 
0.7 
0.0 
0.5 
0.3 
0.4 

0.3 
0.0 
0.3 
0.3 
0.0 
0.2 
1.0 
0.1 
0.5 
0.5 
0.3 

0.2 
0.2 
0.3 
0.5 
0.1 
0.2 
1.5 
0.0 
0.0 
0.3 
0.0 

74 
8 

66 
50 
16 
44 

204 
6 

90 
78 
66 

Total 5.1 5.7 7.2 1242 

2. การสรางแผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวม (Overall Precedence Diagram) แสดง
ไดดังรูปที่ 5.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4  การสรางแผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวม (Overall Precedence  

       Diagram) ของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
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3. พารามิเตอรของ GAs ที่เลือกใชคือ 
จํานวนประชากรเบื้องตน   5 ตัว 
วิธีการครอสโอเวอรแบบ    PMX with Repair method 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร   0.4 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น    0.2 

 
5.4.2 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตน 

 
จากขอมูลที่ได สามารถสราง Precedence Matrix ไดดังรูปที่ 5.5 และสามารถแสดงการ
สรางสตริงคําตอบตัวแรกไดดังตารางที่ 5.5 
 
     

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

 
 

รูปท่ี 5.5 เมตริกซแสดงความสัมพันธของขั้นงานของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
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ตารางที่ 5.5 การสรางสตริงคําตอบเบื้องตนของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
 

ตําแหนงที่ งานที่ไมมีงาน
กอนหนา 

งานที่สุมเลือก  ตําแหนงที่ งานที่ไมมีงาน
กอนหนา 

งานที่สุมเลือก 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

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

4 
2 
1 
7 
6 
3 
9 
10 
8 
12 

 11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

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

15 
5 
11 
13 
14 
18 
17 
16 
19 

 
  จากตารางที่ 5.5 จะไดสตริงคําตอบตัวแรกคือ [4 2 1 7 6 3 9 10  8 12 15 5 11 13 
14 18 17 16 19]  จากนั้นทําการสรางสตริงคําตอบตัวอ่ืนๆจนครบ 5 ตัวจะไดสตริงคําตอบเบื้องตน
ทั้งหมดดังนี้ 
 
 String 1 = [4 2 1 7 6 3 9 10 8 12 15 5 11 13 14 18 17 16 19] 
 String 2 = [2 5 1 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
 String 3 = [2 8 4 1 6 3 7 12 9 5 15 11 13 14 10 17 16 18 19] 
 String 4 = [1 7 2 8 6 3 10 9 12 4 15 5 11 14 13 17 18 16 19] 
 String 5 = [2 8 1 7 6 4 3 10 5 11 13 17 16 14 19 9 12 15 18] 
 
5.4.3 การถอดรหัสคําตอบ 
 
 จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง  5 ตัวนํามาจัดใหกับสถานีงานตามลําดับ โดยกําหนดให
ระยะเวลาทํางาน (Period of Time) เทากับ 420 ซ่ึงจะไดผลการถอดรหัสสตริงคําตอบดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6 ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบเบื้องตน 
 
String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 

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

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

3 
3 
4 
3 
3 

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

 
5.4.4 การประเมินคา 
 

ในขั้นตอนนี้จะทําการหาคา เวลาวางงานรวม คา Workload Variance  คาประสิทธิภาพ
สายการผลิต และคา Fitness ของสตริงคําตอบแตละตัว ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 5.7  
  

ตารางที่ 5.7 ผลการประเมินคาสตริงคําตอบเบื้องตนของปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน 
String No. wv Total Idle Time 

(min) 
Line Eff.(%) Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

10.6667 
0 

3584.8 
18.6667 
34.6667 

18 
18 

438 
18 
18 

98.5714 
98.5714 
73.9286 
98.5714 
98.5714 

3638.1334 
3648.8001 

64.0001 
3630.1334 
3614.1334 

 
5.4.5 การเก็บคาที่ดีที่สุดเบื้องตน 

จากสตริงคําตอบเบื้องตนทั้ง 5 ตัวจะไดสตริงคําตอบที่ดี่ที่สุดที่จะเก็บไวคือสตริง
ที่มีรายละเอียดดังนี้คือ 
สตริงคําตอบ  [2 5 1 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
สถานีงาน  [1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 ] 
คา Fitness   3648.8001 
จํานวนสถานีงาน  3 
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เวลาวางงานรวม  18  
Workload Variance  0 
ประสิทธิภาพสายการผลิต 98.5714 

 
5.4.6 การคัดเลือกสตริงคําตอบ 
 

นําคา Fitness ที่ไดมาสรางวงลอรูเล็ต ไดดังตารางที่ 5.8 
   

ตารางที่ 5.8 การสรางวงลอรูเล็ต ของปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน 
 

String NO. Fitness pi qi 
1 
2 
3 
4 
5 

3638.1334 
3648.8001 

64.0001 
3630.1334 
3614.1334 

0.2493 
0.2500 
0.0044 
0.2487 
0.2476 

0.2493 
0.4993 
0.5037 
0.7524 
1.0000 

รวม 14595.2004 1.0000  
 
 สุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อคัดเลือก
สตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool ผลการคัดเลือกจะไดสตริงทั้ง 5 ตัว 
คือ สตริงหมายเลข 1 4 2 1 2  แสดงไดดังตารางที่ 5.8 ซ่ึงจะกลายเปนสตริงหมายเลข 1-5 
ตามลําดับเขาสูขั้นตอนตอไป 
 
ตารางที่ 5.9 ผลการสุมเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection 
 

String 1 String 2 NO. 
r1 qI > r1 String 

No. 
Fitness r1 qI > r1 String 

No. 
Fitness 

Selected 
String 
NO. 

1 
2 
3 
4 
5 

0.814 
0.664 
0.533 
0.032 
0.454 

1.0000 
0.7524 
0.7524 
0.2493 
0.4993 

5 
4 
4 
1 
2 

3614.1334 
3630.1334 
3630.1334 
3638.1334 
3648.8001 

0.046 
0.784
0.310
0.918 
0.370 

0.24931
.0000 

0.49931
.0000 
0.4993 

1 
5 
2 
5 
2 

3638.1334 
3614.1334 
3648.8001 
3614.1334 
3648.8001 

1 
4 
2 
1 
2 
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5.4.7 การครอสโอเวอร 
 

ทําการสุมเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการครอสโอเวอร โดยพิจารณาจากสตริง
คําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ซ่ึงในที่นี้กําหนดให Pc = 0.8 ดังนั้นสตริงที่จะถูกครอส
โอเวอร จึงจะมีประมาณ 80% ของสตริงคําตอบทั้งหมด หรือเทากับ  0.8*5=4 ตัว การสุม
เลือกสตริงคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.10 

 
ตารางที่ 5.10 การเลือกสตริงคําตอบเพื่อนําไปครอสโอเวอร 
 

String 
No. 

String Sequence 
 

ri ri < 0.8(Pc) 

1 
2 
3 
4 
5 

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

0.969 
0.557 
0.851 
0.702 
0.129 

- 
Selected 

- 
Selected 
Selected 

 
เนื่องจากสตริงที่ถูกสุมเลือกไปครอสโอเวอรมีเพียง 3 ตัวคือสตริงหมายเลข 2 4 5 

ซ่ึงไมสามารถจับคูไดจึงตองทําการลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ในที่นี้ให
สุมไดเลข 1 ซ่ึงหมายความวาจะตองเพิ่มสตริงคําตอบเขาไปอีกหนึ่งตัว โดยเลือกจากสตริง
คําตอบที่เหลือ สมมติเลือกไดสตริงหมายเลข 3 ดังนั้นจะไดสตริงตอบที่จะนําไปครอสโอ
เวอร คือสตริงหมายเลข 2 3 4 5 ซ่ึงสามารถจับคูไดเปน 2-3 หรือ 4-5 

นําสตริงคูแรกไปครอสโอเวอรดวยวิธี PMX โดยสุมเลือกตําแหนงการครอสโอ
เวอรไดที่ตําแหนง 7 และ 9  

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

   Parent 2 = [2 5 1 7 6 3 |10 9 8 12 |15 4 11 14 18 13 17 19 16] 
   
  ทําการสลับสตริงที่อยูในตําแหนงที่ 7 ถึง 9 (หรือท่ีอยูระหวางเครื่องหมาย | ) และ
ทําการแทนคา (Map)  ดังนี้คือ 10 ↔ 10 ;  9↔9   และ 8↔12↔4 จะไดสตริงรุนลูกเปน 
 

Offspring 1 = [1 7 2 4 6 3 10 9 8 12 15 5 11 14 13 17 18 16 19] 
Offspring 2 = [2 5 1 7 6 3 10 9 12 4 15 8 11 14 18 13 17 19 16] 
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  ทําการตรวจสอบสตริงคําตอบที่ไดวาขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงาน
หรือไม ซ่ึงในที่นี้พบวาสตริงรุนลูกตัวที่ 2 ขัดกับความสัมพันธดังกลาว จึงตองทําการซอมแซม
คําตอบ โดยนําเอา Precedence Matrix ที่ไดตอนแรกมาใชในการหางานที่ไมงานกอนหนา การ
ซอมแซมคําตอบแสดงไดดังตารางที่ 5.11 ซ่ึงจะไดสตริงรุนลูกตัวที่ 2 เปน [2 5 1 7 6 3 10 9 4 8 12 
15 11 14 18 13 17 19 16] 

ตารางที่ 5.11  ผลการซอมแซมสตริงคําตอบรุนลูกไดจากการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 
No. Available 

Set 
Infeasible Offspring Repair String 

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

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

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

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

 
 นําสตริงคูที่สองมาทําการครอสโอเวอรดวยวิธี PMX โดยสุมตําแหนงการครอสโอเวอรได
ที่ตําแหนง 1 และ 3 

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

  ทําการสลับสตริงที่อยูในตําแหนงที่ 1 ถึง 3 (หรือท่ีอยูระหวางเครื่องหมาย | ) และ
ทําการแทนคา (Map)  ดังนี้คือ 1↔1   และ 4↔2↔5 จะไดสตริงรุนลูกเปน 
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Offspring 1 =  [2 5 1 7 6 3 9 10 8 12 15 4 11 13 14 18 17 16 19] 
      Offspring 2 =  [4 2 1 7 6 3 10 9 8 12 15 5 11 14 18 13 17 19 16] 
 

 ทําการตรวจสอบสตริงคําตอบที่ไดวาขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานหรือไม
พบวาสตริงรุนลูกทั้งสองไมขัดกับหลักความสัมพันธดังกลาว จึงไมตองทําการซอมแซมคําตอบ 
 เมื่อทําการครอสโอเวอร และซอมแซมคําตอบจนไดสตริงรุนลูกทั้ง 2 คูแลว ก็ใหนําไปรวม
กับสตริงตัวที่ไมไดถูกนําไปครอสโอเวอร  จากนั้นนําสตริงคําตอบทั้งหมดไปถอดและประเมินคา 
ซ่ึงในที่นี้จะหาเพียงคา Workload Variance และคา Fitness เทานั้น ซ่ึงจะไดผลดังตารางที่ 5.12 และ
ตารางที่ 5.13 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.12  ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบที่ไดภายหลังการครอสโอเวอร 
 
String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
 

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

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

3 
3 
4 
3 
3 

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

 
 

ตารางที่ 5.13  ผลการประเมินคาสตริงคําตอบที่ไดภายหลังการครอสโอเวอร 
 

String No. wv Total Idle Time 
(min) 

Line Eff.(%) Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

10.6667 
10.6667 

11256.75 
0 

10.6667 

18 
18 

438 
18 
18 

98.5714 
98.5714 
73.9286 
98.5714 
98.5714 

11278.0834 
11278.0834 

32.0001 
11288.7501 
11278.0834 
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5.4.8 การเก็บคาที่ดีที่สุดหลังการครอสโอเวอร 
สตริงคําตอบที่ไดภายหลังการครอสโอเวอรทั้ง 5 ตัว พบวาสตริงคําตอบตัวที่ 4 

เปนตัวที่ดีที่สุด  จึงนําไปเปรียบเทียบกับ Initial Elite Preserve Solution ผลปรากฏวาใหคา 
Fitness ที่ดีกวาจึงทําการแทนที่สตริงคําตอบตัวเดิม ดวยสตริงคําตอบตัวใหมที่ไดหลัง
การครอสโอเวอร โดยมีรายละเอียดของสตริงที่เก็บไวใหมคือ 

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

 
5.4.9 การมิวเตชั่น 
 

ในที่นี้กําหนดให Pm=0.2  ซ่ึงทําใหสามารถคาดเดาไดวานาจะมีสตริงคําตอบ 
20% หรือ 0.2*5= 1 ตัว ที่จะถูกมิวเตชั่น สตริงตัวนี้จะไดมาจากการสุมคา r ใหกับสตริงแต
ละตัว แลวถาตัวใดที่ r นอยกวา Pm ก็จะถูกนําไปมิวเตชั่น ดังตารางที่ 5.14 

 
ตารางที่ 5.14 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น 
 

String 
NO. 

String Sequence ri Selected String 
ri < Pm (0.2) 

1 
2 
3 
4 
5 

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

0.73 
0.52 
0.17 
0.24 
0.41 

 
 
/ 
 
 

  
จะไดสตริงที่นํามามิวเตชั่นคือสตริงหมายเลข 3 มีลําดับคือ [2 5 1 7 6 3 10 9 8 12 15 4 11 

14 18 13 17 19 16] จากนั้นทําการสุมตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่น ไดตําแหนงที่ 6 ดังนั้นสตริงตัว
ใหมจะมีคาในตําแหนงที่1-6 เหมือนเดิมทุกอยาง 
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   Parent1 = [2 5 1 7 6 3 x x x x x x x x x x x x x ] 
 ในตําแหนงที่เหลือจะใชวิธีกําหนดงานเหมือนกับการสรางประชากรเบื้องตน โดย
ในตอนนี้มีงานที่ถูกจัดไปแลว 6 งาน ในตําแหนงที่ 1-6 การจัดงานในตําแหนงที่เหลือแสดงไดดัง
ตารางที่ 5.15 

ตารางที่ 5.15  การหาสตริงคําตอบตัวใหมจากการมิวเตช่ัน 
 

Iteration Available 
Set 

Random Selected 
String 

String Sequence 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

{4 8 9 10} 
{4 8 10} 

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

{4} 
{11} 

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

{16 17} 
{16 19} 

{16} 

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

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

  
 สตริงตัวใหมที่ไดจากตารางที่ 5.15 จะถูกนําไปแทนที่สตริงคําตอบตัวเดิมในตําแหนง
สตริงหมายเลข 3 
5.4.10 การเก็บคาที่ดีที่สุดภายหลังการมิวเตชั่น 

ภายหลังการมิวเตชั่นจะไดสตริงคําตอบชุดใหม ซ่ึงจะถูกใชเปนสตริงพอแมในเจน
เนอเรชั่นตอไป แตกอนที่จะเขาสูเจนเนอเรชั่นตอไป สตริงคําตอบทุกตัวจะถูกถอดรหัส
คําตอบและประเมินคา ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 5.16  
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ตารางที่ 5.16 การประเมินคาสตริงคําตอบภายหลังการมิวเตช่ัน 

 
String No. wv Total Idle Time 

(min) 
Line Eff.(%) Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

10.6667 
10.6667 

0 
0 

10.6667 

18 
18 
18 
18 
18 

98.5714 
98.5714 
98.5714 
98.5714 
98.5714 

21.3334 
21.3334 
32.0001 
32.0001 
21.3334 

 
  จากนั้นนําสตริงคําตอบที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่นซึ่งในที่นี้มี 2 ตัวที่ใหคา Fitness เหมือนกัน
ดังนั้นเลือกตัวไหนก็ได ไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพบวา
เปนตัวเดียวกันจึงไมตองทําการเก็บคาหรือแทนที่สตริงคําตอบ ดังนั้นสตริงคําตอบทั้ง 5 ตัวท่ีได
ภายหลังการมิวเตชั่นแลวจะกลายเปนสตริงคําตอบเบื้องตนในเจนเนอเรชั่นตอไป 
 
5.5 สรุปทายบท 
 

วิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชสําหรับปญหาการจัดสมดุลของสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสม แบงเปน 5 สวนหลักคือการสรางประชากรเบื้องตน (Initialization) การรีโปรดักชั่น 
(Reproduction) การครอสโอเวอร (Crossover) การมิวเตชั่น (Mutation) และเทคนิคการเก็บคาที่ดี
ที่สุด (Elite Preserve Strategy) 
 การสรางประชากรเบื้องตนทําไดโดยการสรางคําตอบเบื้องตนจํานวนหนึ่งในรูปของสตริง
คําตอบที่ไดจากการใสรหัสแบบ Sequence-oriented Representation โดยพิจารณาลําดับ
ความสัมพันธกอนหลังรวมดวย ในสวนของการรีโปรดักชั่นจะแบงเปน 3 สวนยอยคือการถอดรหัส 
(Decoding) ซ่ึงเปนการนําขั้นงานในสตริงคําตอบมาจัดใหกับสถานีทํางานตามลําดับ  การประเมิน
คา (Evaluation) เปนการคํานวณหาคาความเหมาะสมของสตริงคําตอบแตละตัว  และการคัดเลือก 
(Selection) ซ่ึงเปนการคัดเลือกสตริงตัวที่มีความเหมาะสมมากกวาเพื่อเขาสูกระบวนการถัดไปโดย
วิธีการคัดเลือกแบบ Tournament Selection  เมื่อเขาสูกระบวนการ ครอสโอเวอร สตริงจะถูกสุม
เลือกดวยความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเพื่อมาจับคูและทําการครอสโอเวอร วิธีครอสโอเวอร
ที่ใชมีหลายวิธีคือ MOX PMX  CX  OX PBX  รวมกับวิธีซอมแซมคําตอบเพื่อใหไดสตริงคําตอบที่
เปนไปได  จากนั้นสตริงคําตอบจะถูกสุมเลือกไปทําการมิวเตชั่นดวยความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
วิธีมิวเตชั่นที่ใชคือวิธี Random sequence Mutation ซ่ึงสามารถใหคําตอบที่เปนไปไดโดยไมตอง
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ผานการซอมแซมคําตอบ สตริงคําตอบที่ไดจะกลายเปนประชากรพอแมในเจนเนอเรชั่นตอไป 
กระบวนการของ GAs จะเกิดขึ้นซ้ําไปเรื่อยๆจนกวาจะถึงเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กําหนด  
 ในระหวางกระบวนการของ GAs มีการนําเทคนิคการเก็บคาที่ดีที่สุดเขาไปใชภายหลังการ
สรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลังการครอสโอเวอร และภายหลังการมิวเตชั่น ทั้งน้ีเพื่อใหสตริง
คําตอบที่ดียังคงอยูตอไปในเจนเนอเรชั่นถัดไป 
  
 
 
 
 
 
 
  



 
บทที่6 

การทดสอบพารามิเตอรของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) ที่นํามาใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสมนั้น มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัว การกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมจะทําให
ประสิทธิภาพของ GAs ดีขึ้น ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบการทดลอง (ศิริจันทร ทองประเสริฐ, 
2537) และทําการทดลองตามวิธีของ Experimental Design (Montgomery,D.C., 1997) เพื่อหา
พารามิเตอรที่เกี่ยวของอยางเหมาะสม  โดยวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ GAs ใน
ดานความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด วิธีการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมแบงออกเปน 3 
ขั้นตอนคือ 
 

1. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
2. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความเร็วในการลูเขาหาคําตอบ 
3. การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของ wv และคาเฉลี่ยของลําดับ

ที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ 
 
6.1  การทดลองหาพารามิเตอรที่เหมาะสม  
 
6.1.1 การระบุปญหา 
 
 เนื่องจากวิธี GAs ที่นํามาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม  
มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัว เชน จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร  ความนาจะเปนใน
การมิวเตชั่น เปนตน และแตละพารามิเตอรก็มีหลายระดับ ไมวาจะจํานวนประชากรที่มีหลายขนาด 
วิธีการครอสโอเวอรที่มีหลายแบบ ดังนั้นเพื่อใหวิธีการ GAs มีประสิทธิภาพดียิ่งจึงตองมีการทําการ
ทดลองเพื่อทดสอบหาคาพารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบที่ดีที่สุด 
 ในการทดลองนี้จะนําวิธี GAs มาประยุกตใชกับกรณีศึกษาปญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑผสมจํานวน 4 ปญหา ซ่ึงเปนปญหาที่มีจํานวนขั้นงาน และความสัมพันธ
กอนหลังของขั้นงานที่แตกตางกัน  
 
 รายละเอียดของปญหาที่ใชในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 6.1  และในภาคผนวก ข 
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 ตารางที่ 6.1 รายละเอียดและขอกําหนดเบื้องตนปญหาตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 

กรณีศึกษาที่ จํานวน
ผลิตภัณฑ 

 

จํานวนงาน ความสัมพันธ   
กอน-หลัง 

เวลาทํางาน จํานวนสถานี
งานสูงสุดที่
ยอมรับได 

1 3 19 กําหนดให* 420 นาที กําหนดให 
2 3 114 กําหนดให 420 นาที กําหนดให 
3 3 194 กําหนดให 540 นาที กําหนดให 
4 สุมโดย

คอมพิวเตอรไม
เกิน  3-5 

สุมโดย
คอมพิวเตอร
ไมเกิน 250 

งาน 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

สุมโดย
คอมพิวเตอร 

กําหนดให หมายถึง ความสัมพันธกอนหลังของงานจะกําหนดมาพรอมกับปญหานั้นๆอยูแลว 
 
6.1.2 การเลือกตัวแปรตอบสนอง 
 
 เนื่องจากเปนการทดสอบหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความสามารถใน
การหาคําตอบที่ดีที่สุด  ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่ใช ควรเปนคาวัตถุประสงคเปาหมาย (Objective 
Value) ของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ซ่ึงตามหลักการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี
วัตถุประสงคเพื่อใหจํานวนสถานีงานนอยที่สุดนั้น จะพยายามจัดงานใหกับสถานีงานลาํดับตนๆให
เต็มประสิทธิภาพกอน เมื่อเต็มแลวจึงนําไปจัดใหกับสถานีงานตอไป ซ่ึงหลักการนี้สงผลใหแตละ
เจนเนอเรชั่นมีจํานวนสถานีงานใกลเคียงกันมาก และเปนจํานวนสถานีงานที่นอยที่สุดอยูแลว 
ดังนั้นจึงไมตองพิจารณาใหจํานวนสถานีงานเปน Objective Function ของอลักอริทึมที่ใช ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงเลือกคา Workload Variance เปนตัวแปรตอบสนองแทนจํานวนสถานีงาน 
 เนื่องจากประสิทธิภาพของ GAs ไมไดขึ้นอยูกับความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุด
เทานั้นแตยังขึ้นกับความสามารถในการลูเขาคําตอบดวย ซ่ึงพิจารณาไดจากลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบ ดังนั้นหากในกรณีที่เมื่อใชคา Workload Variance เปนตัวแปรตอบสนองแลวยัง
ไมสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมได ก็จะพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบ
คําตอบเปนตัวแปรตอบสนองลําดับที่สอง โดยจะทําการวิเคราะหเชนเดียวกับเมื่อใชคา Workload 
Variance เปนตัวแปรตอบสนอง 
6.1.3 การเลือกปจจัยและระดับของปจจยั 
 ดังที่กลาวมาแลววาวิธี GAs มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัว ดังนั้นจึงตองมีการกําหนด
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของใหเหมาะสมดังนี้คือ  
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Objective:     Minimize workload variance

Best=  0

1) จํานวนเจนเนอเรชั่น 
 จํานวนเจนเนอเรชั่นคือจํานวนครั้งหรือจํานวนรอบในการคํานวณหาคาตอบสนองหนึ่งคาโดย

ที่ 1 เจนเนอเรชั่นก็คือการคํานวณตามอัลกอริทึมที่ใชตั้งแตเร่ิมตนจนจบครบหนึ่งรอบ แลวจึงจะเริ่ม
วนขึ้นรอบใหม ทั้งนี้ 1 เจนเนอเรชั่นก็คือการวนรอบคํานวณซ้ํา 1 รอบนั่นเอง หากเรากําหนด
จํานวนเจนเนอเรชั่นนอยเกินไปคําตอบที่พบอาจไมใชคําตอบที่ดีที่สุด ในขณะเดียวกันหากกําหนด
จํานวนเจนเนอเรชั่นมากเกินไปก็จะทําใหเสียเวลาในการคํานวณโดยไมจําเปน 

จํานวนเจนเนอเรชั่นที่ใชทดลองครั้งนี้หาไดจากการทํา Pilot Run ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันตาม
ขนาดของปญหา โดยจํานวนเจนเนอเรชั่นที่ใชในการทํา Pilot Run ของปญหา 19ขั้นงาน 49 ขั้นงาน 
114 ขั้นงานและ 194 ขั้นงาน มีคา 1000 1500 2000 และ 2000 ตามลําดับ โดยจะพิจารณาวา คา 
Workload Variance ที่ไดมีคาต่ําสุดและคงที่ที่จํานวนเจนเนอเรชั่นที่เทาใด  โดยพารามิเตอรที่ใช
ไดมาจากการสุม ซ่ึงผลจากการทํา Pilot Run ของปญหาตางแสดงไวในรูปที่ 6.1-6.4. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6.1 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
  
  จากรูปแสดงผลการทํา Pilot Run ของปญหา 19 ขั้นงานนั้น จะใหคาตอบสนอง
ต่ําสุดและคงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 18  ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับปญหา 19 
ขั้นงานเทากับ 300 เจนเนอเรชั่น 
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รูปท่ี 6.2 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
 

จากรูปแสดงผลการทํา Pilot Run ของปญหา 49 ขั้นงานนั้น จะใหคาตอบสนองต่ําสุดและ
คงที่ที่เจนเนอเรชั่นที่ 835  ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุดสําหรับปญหา 49 ขั้นงาน
เทากับ 1200 เจนเนอเรชั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.3 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
พิจารณาจากรูปที่ 6.3 การทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานนั้น จะเห็นวาคา

ตอบสนองจะมีคาคงที่และต่ําที่สุดที่เจนเนอเรชั่นที่  488 ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอเรชั่น
สูงสุดของปญหาขนาด 114 ขั้นงานมีคา 800 เจนเนอเรชั่น 
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รูปท่ี 6.4 ผลการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

พิจารณารูปที่ 6.4 ในการทํา Pilot Run ของปญหาขนาด 194 ขั้นงานนั้น พบวาที่จํานวนเจนเนอ
เรชั่นที่ 258 นั้นคาตัวแปรตอบสนองจะเริ่มคงที่และมีคาต่ําที่สุด ดังนั้นจึงกําหนดใหจํานวนเจนเนอ
เรชั่นสูงสุดของปญหาขนาด 194 ขั้นงานมีคาเทากับ 800 เจนเนอเรชั่น 
 
2) จํานวนประชากร (Population Size)  

จํานวนประชากรที่ใชในการทดลองนี้หมายถึงจํานวนคําตอบทั้งหมดที่มีอยูในแตละเจนเนอ
เรชั่น เชนถากําหนดใหจํานวนประชากรมีขนาด 20 หมายความวาในแตละเจนเนอเรชั่นจะมีคําตอบ
ที่เปนไปไดทั้งหมด 20 คําตอบซึ่งอาจเปนคําตอบที่เหมือนหรือแตกตางกันก็ได หากเรากําหนด
จํานวนประชากรนอยเกินไปจะทําใหคําตอบที่หาไดติดอยูใน Local Optimum ไดงาย ใน
ขณะเดียวกันหากกําหนดใหจํานวนประชากรมีมากเกินไปจะทําใหเสียเวลาในการหาคําตอบนาน 
ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบหาคาจํานวนประชากรที่เหมาะสมในการใชงาน ซ่ึงในการทดลองจะ
กําหนดระดับจํานวนประชากรที่แตกตางสําหรับปญหาตัวอยาง 4 ปญหาดังนี้คือ 

 
ก. ปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน กําหนดใหจํานวนประชากรมี 3 ระดับคือ  10 15 และ 20 
ข. ปญหาตัวอยาง 49 ขั้นงาน กําหนดใหจํานวนประชากรมี 3 ระดบัคือ 10 15 และ 20 
ค. ปญหาตัวอยาง 114 ขั้น กําหนดใหมีจํานวนประชากรทั้งหมด 3 ระดับ คือ 10 20 และ 

30 
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ง. ปญหาตัวอยาง 194 ขั้นงาน กําหนดใหมีจํานวนประชากรทั้งสิ้น 3 ระดับคือ 10 20 และ 
30 

 
3) วิธีการคัดเลือกสตริง (Selection Method)  

ในอัลกอริทึมที่นํามาใชนั้นไดเสนอวิธีการคัดเลือกสตริงไวเพียงวิธีเดียว คือ วิธี Tournament 
Selection ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีการคัดเลือกสตริงเปนปจจัยที่เกี่ยวของในการทดลองนี้ 

 
4) วิธีการครอสโอเวอร (Crossover Method) 

 ในอัลกอริทึมที่ไดพัฒนามาใชในการจัดสมดุลสายการประกอบมีทั้งหมด 5 วิธี ซ่ึงวิธีการค
รอสโอเวอรก็นาจะเปนปจจัยที่สงผลตอคาตอบสนอง ดังนั้นจึงกําหนดใหวิธีการครอสโอเวอรเปน
ปจจัยที่ใชในการทดลองอีกปจจัยหนึ่ง โดยมรีะดับปจจัยทั้งหมด 5 ระดับดังนี้คือ 
 

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

5) วิธีการมิวเตชั่น (Mutation Method)  
ในอัลกอริทึมที่ใชนั้น ไดเสนอวิธีมิวเตชั่นไวเพียงวิธีเดียว โดยเปนวิธีท่ีใชสําหรับปญหาการจัด

สมดุลสายการประกอบเทานั้น ดังนั้นจึงไมพิจารณาวิธีมิวเตชั่นเปนปจจัยที่เกี่ยวของในการทดลอง 
 

6) ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (Crossover Probability: Pc)  
สําหรับความนาจะเปนในการครอสโอเวอรนั้นสามารถกําหนดไดตั้งแต 0-1.00  แตการ

กําหนดใหมีคามาก จะทําใหประสิทธิภาพของ GAs ดีขึ้น (De Jong’s, 1975)สําหรับการทดลองนี้
กําหนดใหใชระดับปจจัยของความนาจะเปนในการครอสโอเวอรทั้งหมด 3 ระดับ คือ 0.8 0.9 และ 
1.0  

 
7) ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Mutation Probability: Pm)  

คานี้สามารถกําหนดไดตั้งแต 0-1.00 เชนเดียวกับความนาจะเปนในการครอสโอเวอร แตการ
กําหนดใหความนาจะเปนในการมิวเตชั่นต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพของ GAs ดีขึ้น (De Jong’s, 
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1975)  แตอยางไรก็ไรก็ตามสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบการนํา GAs มาใชนั้นไม
ควรกําหนดใหคามิวเตชั่นมีคาต่ําจนเกินไป เนื่องจาก Mutation เปน Operator ที่สําคัญในการ
แกปญหา โดยความนาจะเปนในการมิวเตชั่นควรมีคาอยูระหวาง 0.1-0.4 

ดังนั้นในการทดลองจะกําหนดใหใชความนาจะเปนในการมิวเตชั่นมีระดับปจจัย 3       ระดับ
คือ 0.2 0.3 และ 0.4 
 
6.1.4 การพิจารณาผลกระทบรวมกันระหวางระดับปจจัย 
 
 ในการทดลองนี้มีการพิจารณาปจจัยที่เกี่ยวของมากกวา 1 ปจจัย ซ่ึงจะสงผลใหเกิดผล
กระทบรวมระหวางปจจัย (Interaction) ขึ้นได 
 ในการทดลองใดๆ เมื่อความแตกตางของคาตอบสนองที่หลายๆระดับของปจจัยหนึ่งมีคา
ไมเทากันที่ทุกระดับของอีกปจจัยหนึ่ง เรียกวาการเกิดผลกระทบรวมระหวางปจจัย(Montgomery, 
1997) ซ่ึงผลกระทบรวมระหวางปจจัยนี้จะชี้ใหเห็นถึงผลของปจจัยหนึ่งที่มีตออีกปจจัยหนึ่ง 
 ยกตัวอยางเชน ถาในการทดลองพบวาจํานวนประชากรที่ทําใหไดคาตอบสนองที่ดีที่สุดคือ 
20 และพบวาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรที่เหมาะสมคือ 0.8 ในกรณีที่ไมมีผลกระทบรวม
ระหวางปจจัย เราสามารถสรุปไดทันทีวา ควรใชจํานวนประชากรเปน 20 และเลือกใช Pc 0.8 แตถา
มีผลกระทบรวมระหวางทั้ง 2 ปจจัยนี้ หมายความวาถากําหนดจํานวนประชากรเปน 20 คาความ
นาจะเปนในการครอสโอเวอรที่ทําใหเกิดคาตอบสนองที่ดีที่สุดอาจมีคาเปน 0.8 หรือไมก็ได และ
ในขณะเดียวกันหากกําหนดคา Pc 0.8 แลวจํานวนประชากรที่ทําใหคาตอบสนองดีที่สุดอาจเปน 20 
หรือไมใชก็ได เชนกัน ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบรวมระหวางปจจัยจึงเปนส่ิงที่สําคัญอยางมาก
ในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอไป 
 ผลกระทบรวมระหวางปจจัยสามารถแบงไดหลายระดับคือ 
 

1) 1st Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 2 ปจจัย เชน จํานวนประชากร-
วิธีการครอสโอเวอร หรือ วิธีการครอสโอเวอร-ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

2) 2nd Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 3 ปจจัย เชน จํานวนประชากร*
วิธีการครอสโอเวอร*ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

3) 3rd Level Interaction คือผลกระทบรวมระหวางปจจัย 4 ปจจัยซ่ึงเปนผลกระทบรวมขึน้
สูงสุด 

และเนื่องจากผลกระทบรวมระหวางปจจัยในระดับสูงๆไมคอยนิยมนํามาพิจารณา 
(Montgomery,DC., 1997) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงพิจารณาเฉพาะผลกระทบรวมระหวางปจจัยใน
ระดับที่หนึ่งนั้น คือ 
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• ผลกระทบรวมระหวาง จํานวนประชากร กับ วิธีการครอสโอเวอร 
• ผลกระทบรวมระหวาง จํานวนประชากร กับ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
• ผลกระทบรวมระหวาง จํานวนประชากร กับ ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
• ผลกระทบรวมระหวาง ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น กับ ความนาจะเปนใน

การครอสโอเวอร 
• ผลกระทบรวมระหวาง ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น กับ วิธีการครอสโอเวอร 

 
6.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 
6.2.1 การกําหนดจํานวนขอมูลท่ีตองการจากการทดลองแตละระดับปจจัย 
 
 การทดลองในแตละระดับปจจัย (Treatment Combination) จะเก็บขอมูลคาวัตถุประสงค
ของคําตอบซึ่งไดแกคา Workload Variance จํานวน 2 คาและลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ
จํานวน 2 ขอมูล โดยทั้งสองคาจะเก็บไปพรอมๆกัน 
 
6.2.2 การกําหนดรูปแบบการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้กําหนดใหทําการทดลอง แบบ Full Factorial Design  มีปจจัยที่เกี่ยวของ
ในการพิจารณาทั้งหมด 4 ปจจัยและในแตละปจจัยมีระดับของปจจัยที่ไมเทากัน โดยมีคา Workload 
Variance เปนตัวแปรตอบสนองในการทดลองขั้นที่ 1 สวนในการทดลองขั้นที่ 2 ตัวแปรตอบสนอง
คือลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ ซ่ึงจะเหมือนกันในทุกๆ Treatment Combination สําหรับ
รายละเอียดของปจจัยแสดงไวในตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2  แสดงรายละเอียดของปจจัยที่ใชในการพิจารณา 
 

ปจจัย จํานวนระดับปจจัย 
(ระดับ) 

ระดับปจจัย 

1. จํานวนประชากร 
(Popsize) 

3 ปญหา 19 ขั้นงานใช 10 15 20 ประชากร 
ปญหา 49 ขั้นงานใช 10 15 20 ประชากร 
ปญหา 114 ขั้นงานใช 1020 30 ประชากร 
ปญหา 194 ขั้นงานใช 1020 30 ประชากร 

2. วิธีการครอสโอเวอร
(Crosstype) 

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

3. ความนาจะเปนในการ 
ครอสโอเวอร(Pc) 

3 1) 0.8 
2) 0.9 
3) 1.0 

4. ความนาจะเปนในการ
มิวเตช่ัน(Pm) 

3 1) 0.2 
2) 0.3 
3) 0.4 

 
การทดลองแบงเปน 4 การทดลองตามขนาดของปญหาคือ 
 
การทดลองที่ 1  การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 19 งานใช

จํานวนเจนเนอเรชั่น 500 เจนเนอเรชั่น 
การทดลองที่ 2 การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 49 งาน 
 ใชจํานวนเจนเนอเรชั่น 1200 เจนเนอเรชั่น 
การทดลองที่ 3 การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 114 งาน 
  ใชจํานวนเจนเนอเรชั่น 800 เจนเนอเรชั่น 
การทดลองที่ 4 การทดลองจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมมีจํานวนขั้นงาน 194 งาน 
  ใชจํานวนเจนเนอเรชั่น 800 เจนเนอเรชั่น 
 
ในแตละปญหามีจํานวนทําซ้ําของการทดลอง (Replication) เทากับ 2 และแตละการทดลองมี 
Treatment Combination เทากับ 3x5x3x3=135 ดังนั้นจํานวนขอมูลท้ังหมดในแตละการทดลองเทา 
135x2= 270 ขอมูล 
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6.2.3 การเก็บและจัดระบบขอมูล 
 
 จากการทําการทดลองที่ระดับปจจัยตาง ๆ ผลการทดลองที่ไดจะเก็บไวในตารางแสดงผล
การรันโปรแกรมในภาคผนวก ง ซ่ึงประกอบดวยคาตัวแปรตอบสนองคือ คา Workload Variance 
และ ลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ 
 
6.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 เนื่องจากมีการทดลองทั้งหมด 4 การทดลองแยกตามขนาดปญหาที่ใชในการทดลอง ดังนั้น
ในการวิเคราะหการทดลองจะแยกเปน 4 สวนดวย โดยในแตละปญหานั้นจะมีขั้นตอนการวิเคราะห
ผล 3 ขั้นตอนคือ 
 

1. การวิเคราะหโดยพิจารณาคา Workload Variance เปนตัวแปรตอบสนอง เพื่อทดสอบ
หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม หากปจจัยที่ทดสอบแลวพบระดับปจจัยที่เหมาะสมคือ
ใหคาตอบสนองที่ดีที่สุดเพียงระดับเดยีว ก็จะกําหนดระดับปจจัยนั้นเปนพารามิเตอรที่
ใช แตถาปจจัยใดที่มีระดับปจจัยที่เหมาะสมหลายระดับ ก็จะนําปจจัยนั้นไปทําการ
วิเคราะหตอในขั้นตอนที่ 2 

2. การวิเคราะหโดยพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง ซ่ึง
จะเปนการวิเคราะหตอจากขั้นตอนแรก เมื่อไมสามารถระบุพารามิเตอรที่เหมาะสมได 

3. การวิเคราะหโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย Workload Variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่
ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ เปนการวิเคราะหที่ใชในกรณีที่มีคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ไดมีหลายคา แตจําเปนที่จะตองกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพียงคา
เดียวเพื่อนําไปใชในการหาคําตอบในบทตอไป 

 
ในการวิเคราะหขั้นตอนที่ 1 และ 2 จะมีวิธีวิเคราะหที่เหมือนกัน ตางกันเพียง

คาตัวแปรตอบสนองที่ใช โดยมีการวิเคราะห 2 ขั้นตอน(ดู Montgomery, D.C.) คือ 
 
1) การวิเคราะห ANOVA เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาปจจัยใดที่มีผลตอการหา

คําตอบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS เปนโปรแกรมชวยใน
การวิเคราะห 

2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test เปนการวิเคราะหเพื่อดูวาระดับ
ปจจัยใดที่มีความแตกตางกับระดับปจจัยอ่ืนๆ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  
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6.3.1 ปญหาขนาด 19ขั้นงาน 
6.3.1.1 ใชคา Workload Variance เปนคาตอบสนอง 
 
1)   การวิเคราะหความแปรปรวนรวม (ANOVA) 

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังตารางที่ 
6.3  

ตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 
Variance เปนคาตอบตอบสนอง 

   
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

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

จากตารางที่ 6.3ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน พบวาอิทธิพลของ
จํานวนประชากร (POPSIZE) วิธีการครอสโอเวอร (CROSSTYPE) และความนาจะเปนในการมิว
เตชั่น (PM) มีผลตอคา Workload Variance อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และมีผล
เนื่องจากความสัมพันธรวม (Interaction) ระหวาง จํานวนประชากรและความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร (POPSIZE*PC) 



 93

ซ่ึงสามารถนําผลที่ไดไป Plot กราฟแสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนองไดดัง
รูปกราฟที่ 6.5-6.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.5  กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population size ตอคา wv ของปญหาขนาด19 ขั้นงาน 

 
จากกราฟที่ 6.5 จะเห็นวาเมื่อประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้น คา Workload Variance จะมีคาลด

ต่ําลง แสดงวาจํานวนประชากรเปนปจจัยที่สงผลตอคา Workload Variance ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะห ANOVA ในตารางที่6.3 

 
 

  
 
             
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Crossover type ตอคา wv ของปญหาขนาด 19  ขั้นงาน 
 

พิจารณาจากกราฟที่ 6.6 เมื่อมีการเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอร จะทําใหคา wv ที่ไดมีคา
เปล่ียนแปลงแสดงวาวิธีการครอสโอเวอรเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนอง  
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รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
 

 จากกราฟที่ 6.7 จะเห็นวาคา Workload Variance มีแนวโนมลดลงเมื่อคาความนาจะเปนใน
การมิวเตชั่น (Pm) มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงวา Pm เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Population Size กับปจจัย Pc ตอคา wv ของปญหาขนาด 19 

ขั้นงาน 
พิจารณาจากกราฟที่ 6.8 พบวาที่ขนาดประชากร 10 คา Pc ที่ทําใหไดคา wv ต่ําสุดคือ 1.0 

แตเมื่อขนาดประชากรเพิ่มขึ้นเปน 15 พบวา Pc ที่เหมาะสมจะเปน 0.9 ในขณะที่ขนาดประชากร
เปน 20 Pcที่ทําใหไดคา wv ต่ําสุดเปน 0.8 ซ่ึงแสดงวามีอิทธิรวมของปจจัยจํานวนประชากรกับ Pc 
ที่สงผลตอคา wv สอดคลองกับผลการวิเคราะห ANOVA ในตารางที่ 6.3  
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2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 
 การวิเคราะห Duncan เพื่อดูวาระดับปจจัยใดบางที่มีความแตกตางกันไดผลดังนี้คือ 

ก. จํานวนประชากร  
               ผลจากการวิเคราะหจํานวนประชากร 10 จะใหคา Workload variance ที่สูงที่สุด 

และแตกตางกับจํานวนประชากรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญจึงตัดทิ้ง 
ข. วิธีการครอสโอเวอร 

วิธีการครอสโอเวอรแบบ OX  จะใหคา Workload variance ที่ต่ําสุดและแตกตางกับวิธี
อ่ืนๆอยางมนีัยสําคัญ 

ค. ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น เทากับ 0.3 และ 0.4 ใหคา Workload variance ที่ไม
แตกตางกันแตแตกตางกับ Pm 0.2 อยางมีนัยสําคัญ 

ช. Interaction ระหวาง จํานวนประชากร และ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
     จากการวิเคราะหพบวา จํานวนประชากร 15   Pc 0.9  จํานวนประชากร 20 Pc 0.8  
จํานวนประชากร 20 Pc 1.0  และ จํานวนประชากร 20 Pc 0.9 ใหคา Workload Variance ที่ไม
แตกตางกัน 
 
 จากการวิเคราะหดวย Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่เหมาะสมทําให
คา Workload variance มีคาต่ํา สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงานคือ 
 จํานวนประชากร  : 15 20 
 วิธีการครอสโอเวอร   :  OX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.8  0.9 1.0  
 ความนาจะเปนในการในการมิวเตชั่น : 0.3 0.4 
 
6.3.1.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) การวิเคราะห ANOVA 

จากการวิเคราะหที่ใชคา wv เปนคาตอบสนองในขั้นแรกนั้น จะไดวาควรใชวิธีการครอสโอ
เวอร แบบ OX ดังนั้นการวิเคราะหในขั้นนี้จะตัดปจจัยวิธีการครอสโอเวอรออกจากการพิจารณา 
และใชคาตอบสนองที่ไดจากวิธีการครอสโอเวอรแบบ OX ที่ปจจัยตาง ๆคือ 

 จํานวนประชากร     15 20 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร   0.8 0.9 1.0  
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 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น   0.3 0.4 
 
ผลจากการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน โดยใชโปรแกรม SPSS จะได
ดังตารางที่ 6.4  
 

ตารางที่ 6.4 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน เมื่อใชลําดับที่ของเจนเนอ
เรช่ันที่พบคําตอบ เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

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

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

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

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

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

Error 460.500 12 38.375   
Total 2033.000 24    

Corrected Total 952.958 23    

ผลการวิเคราะหจากตารางที่ 6.4 พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอความเร็วในการลูเขา
หาคําตอบของปญหาขนาด 19 งานเลย 

6.3.1.3  การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบ 
จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ

เรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทําใหสามารถหา
คําตอบที่ดทีี่สุด สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงานคือ 

 
 จํานวนประชากร  : ขนาด 15 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ OX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3  
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6.3.2 ปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
 6.3.2.1 ใชคา Workload Variance เปนคาตอบสนอง 
1) วิเคราะห ANOVA 

การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม SPSS จะไดผลการวิเคราะห ANOVA ดังตารางที่ 
6.5 

ตารางที่ 6.5  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 
Variance เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

     Dependent Variable: WV  
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

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

 
จากตารางที่ 6.5 การวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงานพบวาปจจัยที่

สงผลตอคา Workload variance อยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ จํานวน
ประชากร ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  
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ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตัวแปรตอบสนองสามารถแสดงไดดังกราฟที่ 6.9 และกราฟที่ 6.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.9 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population size ตอคา wv  ของปญหาขนาด  49 ขั้นงาน 
 

จากกราฟที่ 6.9 เมื่อจํานวนประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้น คา wv จะมีแนวโนมลดลงซึ่งแสดงวา
ปจจัยจํานวนประชานั้นมีอิทธิพลตอคา wv  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
 จากกราฟที่ 6.10 พบวาเมื่อระดับของปจจัย Pm เปลี่ยนไปจะสงผลใหคา wv มีการ
เปล่ียนแปลงไปดวยแสดงวา Pm เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv ซ่ึงเปนตัวแปรตอบสนอง  
 จากการพิจารณาจากกราฟทั้งสองรูปใหผลสอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA ในตารางที่ 
6.5  
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2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 
 

การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test เพื่อดูวามีปจจัยใดบางที่มีคาแตกตางจากปจจัย
อ่ืนๆ  

 
ก. จํานวนประชากร  

ผลจากการวิเคราะหจํานวนประชากร 10 จะใหคา Workload variance ที่สูงที่สุดและ
แตกตางกับจํานวนประชากรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญจึงตัดทิ้ง 
ข. ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

จากการทดสอบพบวา Pm 0.3 และ Pm 0.4 ใหผลที่ไมแตกตางกันแตแตกตางกับ Pm 
0.2 อยางมีนัยสําคัญ 

 
 จากผลการวิเคราะห ANOVA และ  Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคา Workload variance มีคาต่ํา ของปญหาขนาด 49 ขั้นงานดังนี้ 
 จํานวนประชากร:15 20 
 วิธีการครอสโอเวอร : ทุกวิธีไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 0.4 
  
6.3.2.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) การวิเคราะห ANOVA 
 

โดยระดับปจจัยที่พิจารณาไดแก 
จํานวนประชากร              2 ระดับคือ 15 20 
วิธีการครอสโอเวอร     5 แบบคือ MOX PMX CX OX PBX 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  3 ระดับคือ 0.8 0.9 1.0 

     ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น   2 ระดับคือ  0.3 0.4 
 

ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน เมื่อพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบเปนตัวแปรตอบสนอง แสดงดังตารางที่ 6.6  

 



 100

ตารางที่ 6.6  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน เมื่อพิจารณาลําดับที่ของ
เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนตัวแปรตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

        Dependent Variable: NO.GEN  
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

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

 
 
จากตารางที่ 6.6 ผลการวิเคราะหพบวาไมมีปจจัยใดเลยที่มีผลตอคาตอบสนอง 

 
6.3.2.3 การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ

เรชั่นที่พบคําตอบ 
 

จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload Variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทําใหสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 49 ขั้นงานคอื 
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 จํานวนประชากร  : ขนาด 20 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ OX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 

 
6.3.3 ปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
          6.3.3.1 ใชคา Workload Variance เปนคาตอบสนอง 
 

1) วิเคราะห ANOVA 
ผลการวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS แสดงไดดังตารางที่ 6.7 

 
ตารางที่ 6.7 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 

Variance เปนคาตอบตอบสนอง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
        Dependent Variable: WV  

Source Type III Sum 
of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1185384.514 134 8846.153 3.488 .000 
Intercept 71310969.777 1 71310969.777 28117.715 .000 
POPSIZE 84345.542 2 42172.771 16.629 .000 
CROSSTYPE 491261.321 4 122815.330 48.426 .000 
PC 1890.658 2 945.329 .373 .690 
PM 49614.986 2 24807.493 9.782 .000 
POPSIZE * CROSSTYPE 26763.143 8 3345.393 1.319 .239 
POPSIZE * PC 16832.357 4 4208.089 1.659 .163 
CROSSTYPE * PC 14136.329 8 1767.041 .697 .694 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC 68357.352 16 4272.335 1.685 .057 
POPSIZE * PM 48659.522 4 12164.880 4.797 .001 
CROSSTYPE * PM 160219.438 8 20027.430 7.897 .000 
POPSIZE * CROSSTYPE * PM 49101.278 16 3068.830 1.210 .268 
PC * PM 8610.668 4 2152.667 .849 .497 
POPSIZE * PC * PM 17339.833 8 2167.479 .855 .557 
CROSSTYPE * PC * PM 51103.131 16 3193.946 1.259 .232 
POPSIZE * CROSSTYPE * PC * PM 97148.957 32 3035.905 1.197 .238 
Error 342381.345 135 2536.158   
Total 72838735.636 270    
Corrected Total 1527765.859 269    
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จากตารางที่ 6.7  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน เมื่อใชคา 
Workload Variance เปนคาตอบตอบสนองพบวา จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความ
นาจะเปนในการมิวเตชั่น เปนปจจัยที่มีผลตอคา Workload variance อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 นอกจากนี้ยังมีผลจากคา Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะ
เปนในการมิวเตชั่น และวิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

กราฟแสดงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคาตอบสนองของปญหาขนาด 114 ขั้นงานแสดงไวใน
กราฟที่ 6.11 – 6.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population Size  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 

จากกราฟที่ 6.11 จะเห็นวาคาตัวแปรตอบสนองหรือคา wv มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อจํานวนประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาปจจัยจํานวนประชากรมีผลตอคาตัวแปร
ตอบสนอง 
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รูปท่ี 6.12 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Crossover type  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
จากกราฟที่ 6.12 คา wv ซ่ึงเปนคาตัวแปรตอบสนองจะมีคาไมเทากันที่วิธีการครอสโอเวอร

ที่ตางกัน แสดงวาวิธีการครอสโอเวอรเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm  ตอคา wv  ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 
พิจารณาจากกราฟที่ 6.13 พบวาที่ระดับปจจัย Pm ตางกัน คา wv จะมีคาแตกตางกันแสดง

วา Pm เปนปจจัยที่สงผลตอคา wv  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.14 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Population Sizeกับ PM  ตอคา wv 
 ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
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พิจารณาจากกราฟที่ 6.14 พบวาที่ขนาดประชากร 10 คา Pm ที่ทําให wv มีคาต่ําสุดคือ 0.3 
และเมื่อประชากรมีขนาด 20  คา wv จะต่ําสุดที่ Pm 0.2 และเมื่อประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 
Pm ที่ทําใหคา wv มีคาต่ําสุดคือ 0.3 ซ่ึงแสดงวาปจจัยรวมระหวางจํานวนประชากร และ Pm มี
อิทธิพลตอคา wv ซ่ึงเปนตัวแปรตอบสนอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.15  กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคา wv 
 ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 

 
จากกราฟที่ 6.15 เมื่อพิจารณาคา wv มีคาต่ําสุด เมื่อวิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 

0.3 และเมื่อเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอรเปนแบบ PBX คา Pm จะมีคา 0.2 แสดงวาอิทธิพลรวมของ
ปจจัยวิธีการครอสโอเวอรและ Pm สงผลตอคา wv 

ผลการวิเคราะหจากรูปกราฟที่ 6.11 – 6.15  ใหผลการวิเคราะหเชนเดียวกับการวิเคราะห 
ANOVA ในตารางที่ 6.7  

 
2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 

การวิเคราะหเพื่อดูความแตกตางของปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนองของปญหาขนาด 114 ขั้น
งานไดผลดังนี้คือ 
ก) จํานวนประชากร 

จากการวิเคราะหพบวาจํานวนประกร 10 20 30 ใหคา Workload variance ที่แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ โดยจํานวนประชากร 30 ใหคา Workload variance ที่ต่ําที่สุด 

ข) วิธีการครอสโอเวอร 
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วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX จะใหคา Workload variance ที่ต่ําที่สุดและแตกตางจาก
วิธีการครอสโอเวอรแบบอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

ค) ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
ที่ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.2 และ 0.4 ใหคา Workload variance ที่ไมแตกตางกัน 
แตตางจาก Pm 0.3 อยางมีนัยสําคัญ โดยที่ Pm 0.3 ใหคา wv ที่ต่ําที่สุด 

      ง)  Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
 จากการวิเคราะห Duncan พบวา จํานวนประชากร 30 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 0.3 
จะใหคา wv ที่ต่ําที่สุดและแตกตางกับ Interaction อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญ 
       ช) Interaction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
 
 จากการวิเคราะหพบวาInteraction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3 วิธี 
PMX กับ Pm 0.2 และ วิธี PBX กับ Pm 0.2 ใหคา wv ที่ต่ําและแตกตางกับ Interaction อ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญ 
 จากผลการวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ทําให
คา Workload variance มีคาต่ํา ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานดังนี้ 
 จํานวนประชากร  : 30 
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3   
 
6.3.3.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) วิเคราะห ANOVA 

จากการวิเคราะหในขั้นแรกนั้นสามารถตัดปจจยับางสวนออกจากการพิจารณาได ดงันั้นจึง
เหลือระดับปจจัยที่พิจารณาดงันี้คือ 

 จํานวนประชากร  : 30 
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : 0.8 0.9 1.0 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3   
 

ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานโดยใชโปรแกรม SPSS แสดงดัง
ตารางที่ 6.8  
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ตารางที่ 6.8 ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน เมื่อพิจารณาลําดับที่ของ
เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบ  เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

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

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

 
จากตารางที่ 6.8 ผลการวิเคราะห ANOVA พบวาไมมีปจจัยใดที่สงผลตอคาตอบสนองเลย 
 

6.3.3.3 การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจน
เนอเรชั่นที่พบคําตอบ 

 
จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของ

เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทํา
ใหสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 114 ขั้นงานคือ 

 
 จํานวนประชากร  : ขนาด 30 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 

 
6.3.4 ปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

6.3.4.1 ใชคา Workload variance เปนคาตอบสนอง 
 
1. วิเคราะห ANOVA 

ผลการวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม SPSS ของปญหาขนาด 194 งานแสดงไดดัง
ตารางที่ 6.9  
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ตารางที่ 6.9  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน เมื่อใชคา Workload 
Variance เปนคาตอบตอบสนอง 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: WV  
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

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

 
จากตารางจะพบวาปจจัยที่มีผลตอคา Workload variance อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 ไดแก จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น และวิธีการครอสโอ
เวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

สําหรับกราฟแสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาตอบสนองของปญหาขนาด 194 งานแสดงไวใน
รูปที่ 6.16 – 6.20 
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รูปท่ี 6.16 กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Population Size ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 
จากกราฟรูปที่ 6.16 จะเห็นวาคา wv จะมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนประชากรมีขนาด

เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงวาปจจัยจํานวนประชากรมีอิทธิพลตอคา wv  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.17  กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Crossover type ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 
จากรูปที่ 6.17 จะเห็นวาคา wv จะมีคาแตกตางกัน เมื่อใชวิธีการครอสโอเวอรที่ตางกัน

ออกไป ซ่ึงแสดงวาปจจัยวิธีการครอสโอเวอรมีสงผลตอคา wv ซ่ึงเปนตัวแปรตอบสนอง 
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รูปท่ี 6.18  กราฟแสดงอิทธิพลของปจจัย Pm ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 
จากกราฟที่ 6.18 จะเห็นวาปจจัย Pm มีผลตอคา wv เนื่องจากเมื่อมีการเปลี่ยนระดับของ

ปจจัย Pm จะทําใหคา wv มีคาเปลี่ยนไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.19 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Population Sizeกับ Pm ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้น

งาน 
 
พิจารณาจากรูปที่ 6.19  พบวาที่ขนาดจํานวนประชากร 10 นั้นคา Pm 0.3 จะใหคา wv ที่

ต่ําสุดและเมื่อจํานวนประชากรมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน  30 คา Pm 0.2 จะใหคา wv ที่ต่ําสุดแสดงวา
มีอิทธิพลรวมของปจจัยจํานวนประชากรและPm ซ่ึงผลตอคา wv  
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รูปท่ี 6.20 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคา wv ของปญหาขนาด 194 ขั้น
งาน 

 
จากรูปที่ 6.20 จะเห็นวาวิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3 ใหคา wv ที่ต่ําที่สุด 

และเมื่อเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอรเปน PBX จะได Pm 0.2 ที่ทําใหไดคา wv ที่ต่ําที่สุด แสดงวามี
อิทธิพลรวมระหวางปจจัยวิธีการครอสโอเวอรกับปจจัย Pm ที่สงผลตอคา wv 
 จากการวิเคราะหกราฟแสดงปจจัยที่มีอิทธิพลตอคา wv ของปญหาขนาด 194 งานจะใหผล
ที่สอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA ในตารางที่ 6.9 
1) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 

การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test เพื่อพิจารณาความแตกตางของปจจัยที่ผลตอคา
ตอบสนองไดผลดังนี้คือ 

ก. จํานวนประชากร 
ผลจากการวิเคราะหจํานวนประชากร 10 จะใหคา Workload variance ที่สูงที่สุดและ
แตกตางกบัจํานวนประชากรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญจึงตัดทิ้ง 

ข. วิธีการครอสโอเวอร 
วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX และ MOX ใหคา wv ที่ไมแตกตางกันแตแตกตางกับ
วิธีการครอสโอเวอรแบบอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญโดยใหคา wv ที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ 

ค. ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
Pm 0.3 และ Pm 0.2 ใหคา wv ที่ต่ําและไมแตกตางกันแตแตกตางกับ Pm 0.4 อยางมี
นัยสําคัญ 

ง.   Interaction ระหวาง จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
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จากการวิเคราะหพบวา Interaction ระหวาง จํานวนประชากร 30กับ Pm 0.2  จํานวน
ประชากร 20 กับ Pm 0.3 และ ประชากร 20 กับ Pm 0.2 ใหคา wv ที่ไมแตกตางกันแต
แตกตางกับ Interaction อ่ืนๆ และใหคา wv ต่ําที่สุด 

      ช. Interaction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
Interaction ระหวาง วิธีครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3  แบบ PMX กับ 0.2  แบบ 
PBX กับ 0.2  MOX กับ 0.2  และ แบบ MOX กับ Pm 0.3 ใหคา wv ที่ต่ําสุดและไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญแตตางกับ Interaction อ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

 
 จากผลการวิเคราะห ANOVA และ  Duncan’s Multiple Range Test จะไดพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคา Workload variance มีคาต่ํา ของปญหาขนาด 194 ขั้นงานดังนี้ 
 จํานวนประชากร  : 20 30  
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX  MOX  

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.2 0.3  
 
6.3.4.2 ใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 
1) วิเคราะห ANOVA 

ผลการวิเคราะห ANOVA เมื่อพิจารณาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
โดยใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 6.10  

 
ตารางที่ 6.10  ผลการวิเคราะห ANOVA ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน เมื่อใชคา ลําดับที่ของ

เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง 
 

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

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

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

 เมื่อใชคา ลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนอง (ตอ) 
 

 
Source Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F 

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

 
จากตารางพบวาปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนองคือ Interaction ระหวาง วิธีการครอสโอเวอร

กับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.21 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.21 กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคาลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่
พบคําตอบของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
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 จากรูปที่ 6.21 จะเห็นวาเมื่อใชวิธีการครอสโอเวอรแบบ MOX กับ Pm 0.2 จะใหคาตัวแปร
ตอบสนองต่ําสุด และเมื่อเปลี่ยนวิธีการครอสโอเวอรเปนแบบ PMX ที่ Pm 0.3 จะใหคาตัวแปร
ตอบสนองที่ต่ําสุด ซ่ึงแสดงวามีอิทธิพลรวมของปจจัย Crossover type กับ Pm ตอคาลําดับท่ีของ
เจนเนอเรชั่นที่พบคําตอบของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน ซ่ึงสอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA ใน
ตารางที่ 6.9 
 
2) การวิเคราะห Duncan’s Multiple Range Test 
 

ก. Interaction ระหวางวิธีการครอสโอเวอรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
จากการวิเคราะหพบวา Interaction วิธีการครอสโอเวอรแบบ PMX กับ Pm 0.3  

และ วิธี MOX กับ Pm 0.2 ใหคาตอบสนองที่ต่ําและไมแตกตางกัน โดยแตกตางกับ
Interaction อ่ืน ๆอยางมีนัยสําคัญ 
 

จากผลการวิเคราะห ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test จะได
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่ทําใหคาตัวแปรตอบสนองมีคาต่ํา ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน
ดังนี้ 

 จํานวนประชากร  : 20 30  
 วิธีการครอสโอเวอร   : PMX  MOX  

ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  : ทุกคาไมตางกัน 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.2 0.3  
 
6.3.4.3 การวิเคราะหโดยดูจากคาเฉลี่ยของworkload variance และคาเฉล่ียของลําดับที่ของเจน

เนอเรชั่นที่พบคําตอบ 
 

จากการวิเคราะหจากคาเฉลี่ยของ Workload variance และคาเฉลี่ยของลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบรวมกับการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา จะไดพารามิเตอรที่ทําใหสามารถหา
คําตอบที่ดีที่สุด สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงานคือ 
 จํานวนประชากร  : ขนาด 30 ประชากร 
 วิธีการครอสโอเวอร   : แบบ PMX 
 ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร : 0.9 
 ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  : 0.3 
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6.4 สรุปผลการวิเคราะหพารามิเตอร 
 
 จากการทดลองและวิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และ 
Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 แสดงไดดังตารางที่  6.11 
  

ตารางที่ 6.11 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ GAs 
 

คาที่เหมาะสม 

กรณีศึกษา พารามิเตอร คาตอบสนองคือ 
Workload 
Variance 

คาตอบสนองคือ
ลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบ 

พิจารณา
คาเฉลีย่ 

ปญหา 19 ขั้น
งาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

15 20 
OX 

ไมมีผล 
0.3 0.4 

15 20 
OX 

ไมมีผล 
0.3 0.4 

20 
OX 
0.9 
0.3 

ปญหา 49 ขั้น
งาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

15 20 
ไมมีผล 
ไมมีผล 
0.3 0.4 

15 20 
ไมมีผล 
ไมมีผล 
0.3 0.4 

20 
OX 
0.9 
0.3 

ปญหา 114 
ขั้นงาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

30 
PMX 
ไมมีผล 

0.3 

30 
PMX 
ไมมีผล 

0.3 

30 
PMX 
0.9 
0.3 

ปญหา 194 
ขั้นงาน 

จํานวนประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

20 30 
MOX PMX 
ไมมีผล 
0.2 0.3 

20 30 
MOX PMX 
ไมมีผล 
0.2 0.3 

30 
PMX 
0.9 
0.3 

หมายเหตุ  คาที่เหมาะสมที่จะนําไปใชเปนแนวทางในการใชงานจริงคือคาเหมาะสมที่ไดหลังการวิเคราะหที่ใชลําดับที่ของเจนเนอ
เรชั่นที่พบคําตอบเปนคาตอบสนองสวนคาเหมาะสมที่ไดจากคาเฉลี่ยจะนําไปใชในบทตอไปเทานั้น 
 พิจารณาจากตารางที่ 6.11 ผลการทดสอบพารามิเตอรของ GAs พบวาพารามิเตอรที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพของ GAs คือ จํานวนประชากร ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร ความนาจะเปน
ในการมิวเตชั่น และ วิธีการครอสโอเวอร โดยจํานวนประชากรที่เหมาะสมของปญหาขนาด 19 
และ 49 ขั้นงานคือ 15 หรือ 20 สวนจํานวนประชากรที่เหมาะสมของปญหาขนาด 114 และ 194 ขั้น
งานคือ 30  20หรือ30 ตามลําดับ  วิธีการครอสโอเวอรที่เหมาะสมคือวิธี  MOX OX และ PMX  
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นคือ 0.3 และ 0.4  สําหรับความนาจะเปนในการครอสโอเวอรไมมีผล
ตอประสิทธิภาพของ GAs ทั้งในเรื่องของความสามารถในการหาคําตอบที่ดีที่สุดและความสามารถ
ในการลูเขาหาคําตอบ 
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6.5  สรุปทายบท 
 
 ในการทดสอบพารามิเตอรนั้นเพื่อดูวาพารามิเตอรใดบางที่มีผลตอประสิทธิภาพของเจน

เนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม และเพื่อหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะใชเปนแนวทางในการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปใชแกปญหาจริง  
โดยใชการทดลองแบบ Full Factorial Design จํานวน 4 การทดลองตามขนาดของปญหาตัวอยาง มี
ปจจัยที่พิจารณาคือ จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
และความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  จํานวนทําซ้ําของการทดลองเทากับ 2 ในแตละการทดลองจะ
เก็บขอมูลทั้งหมด 270 ขอมูล  และวิเคราะหผลโดยใช ANOVA และ  Duncan’s Multiple Range 
test  โดยใชคาความแปรปรวนของภาระงานเปนคาตอบสนอง และในกรณีท่ีไมสามารถหา
พารามิเตอรที่เหมาะสมได จะทําการวิเคราะหผลอีกครั้งโดยใชลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบ
คําตอบเปนคาตอบสนองแทน 

 
 ผลการทดสอบและวิเคราะหดวย ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที่ชวง
ความเชื่อมั่น 0.95 จะไดพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของ GAs คือ จํานวนประชากร วิธีการค
รอสโอเวอร และความนาจะเปนในการมิวเตชั่น สวนความนาจะเปนในการครอสโอเวอรไมมีผล 
และในการทดสอบจะไดพารามิเตอรที่ใหคําตอบที่ดีพอๆกันและใกลเคียงกับคําตอบที่ดีที่สุดหลาย
คา  แสดงใหเห็นวาชวงของพารามิเตอรที่ใชในการทดลองนี้เปนชวงที่ยอมรับได และสามารถ
นําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการแกปญหาไดจริง 
 
  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 



 

บทที่ 7 
การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมโดยวิธี

เจนเนติกอัลกอริทึม กบัวิธีฮิวรีสติก 
 
 หลังจากที่ไดพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ใชในการแกปญหาตัวอยางการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบผลิตภัณฑผสมทั้ง 4 ปญหาแลวนั้น ขั้นตอนตอไปคือนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมที่
เสนอมาทดลองแกปญหาโดยใชพารามิเตอรที่เหมาะสมที่หาได  แลวนําคําตอบที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคําตอบที่ไดจากวิธีฮิวรีสติก เพื่อพิจารณาวาวิธีการใดสามารถใหคําตอบที่ดีกวากัน 

ในบทนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม
ของปญหาตัวอยาง 4 ปญหาโดยใชวิธีเจนเนเติกอัลกอริทึมกับวิธีฮิวรีสติกเพื่อเปรียบเทียบวาวิธีการ
ใดสามารถใหคําตอบที่ดีกวากัน   โดยพารามิเตอรของ GAsที่ใชนั้นไดจากการหาพารามิเตอรที่
เหมาะสมในบทที่ 6  โดยเนื้อหาจะแบงออกเปน 4 สวนตามขนาดของปญหา ในแตละสวนจะ
ประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ 

 
1. การทดลองนําวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) ที่เสนอในบทที่5 และพารามิเตอรที่

เหมาะสมในบทที่ 6 ไปใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ
ผสมของปญหาตัวอยาง 

2. การทดลองนําวิธี COMSOAL แกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสม
ของปญหาตัวอยาง 

3. การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL 
7.1 ปญหาตัวอยาง 19 ขั้นงาน 
7.1.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     20 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ    Order Crossover (OX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   300 เจนเนอเรชั่น 
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ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.1 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
  

จากรูปที่ 7.1 เมื่อพิจารณาจากรูปกราฟจะเห็นวา GAs มีความสามารถในการหาคําตอบ
เนื่องจากสามารถพบคําตอบที่ดีตั้งแตเจนเนอเรชั่นแรกคา Measure of Performance ตางๆมี
แนวโนมเขาสูคาที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดย
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.1 และตารางที่ 7.2  
 

ตารางที่ 7.1 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน (นาที) 
1 
2 
3 

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

6 
6 
6 

รวม  18 
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ตารางที่ 7.2  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงานที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

3 420 0 18 98.57 1 
 
 
7.1.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 

 
ผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดยวิธี 

COMSOAL แสดงไวในตารางที่ 7.3 และ 7.4  
 

ตารางที่ 7.3  ผลการจัดสมดุลสายงานประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง  ขนาด 19 ขั้นงาน        โดยวิธี 
COMSOAL 

 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 

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

2 
0 
16 

รวม  18 
 
 

ตารางที่ 7.4 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการทํางาน 
(นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต(%) 

3 420 38.67 18 98.57 
 
7.1.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 19 ขั้น
งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.5  



 119

ตารางที่ 7.5 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 19 
ขั้นงาน 

 
คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 

จํานวนสถานี 3 3 
Workload Variance 0 38.67 
เวลาวางงานรวม (นาที) 18 18 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 98.57 98.57 

 
จากตารางที่ 7.5 การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL ของปญหา

ขนาด 19 ขั้นงาน นั้นเมื่อพิจารณาคา Measure of Performance ตางๆ  จะไดวาทั้งสองวิธีใหจํานวน
สถานี เวลาวางงานรวม และประสิทธิภาพสายการผลิตเทากัน แตคําตอบที่ไดจากวิธี GAs นั้นจะมี
คา Workload variance  ที่ต่ํากวาคําตอบจากวิธี COMSOAL ถึง 100 % ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี  GAs 
จะใหคําตอบที่ดีกวาวิธี  COMSOAL 
 
7.2 ปญหาตัวอยาง 49 ขั้นงาน 
 
7.2.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 49 ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     20 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ    Order Crossover (OX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   1200 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.2 
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รูปท่ี 7.2 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน 
 

 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 49 เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปที่ 7.2 
พบวาคา Measure of Performance ตางมีแนวโนมเขาสูคาที่ดี่ที่สุดอยางรวดเร็วคือสามารถพบ
คําตอบที่ดีที่สุดตั้งแตเจนเนอเรชั่นแรก 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 49 ขั้นงานโดยวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.6 และ 7.7 
 

ตารางที่ 7.6  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

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

35 
30 
31 
27 
25 
45 
53 
18 
26 
49 
9 

รวม  348 
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ตารางที่  7.7  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

11 500 158.78 348 93.67 1 
 
 
7.2.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 
 
 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL ไดผลดังที่แสดงไวในตารางที่ 7.8 และ 7.9  

 
ตารางที่ 7.8  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน 

 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

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

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

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

รวม  849 
 
 

ตารางที่7.9  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 49 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

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

Workload 
Variance 

เ ว ล า ว า ง ง า น
รวม (นาที) 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
สายการผลิต(%) 

12 500 3312.69 849 85.85 
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7.2.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 49 ขั้น

งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.10 

 
ตารางที่ 7.10 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOAL สําหรับปญหา            ขนาด 49 

ขั้นงาน 
 

คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 
จํานวนสถานี 11 12 
Workload Variance 158.78 3312.69 
เวลาวางงานรวม (นาที) 348 849 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 93.67 85.85 

 
จากตารางที่ 7.10 พิจารณาผลการจัดสมดุลสายการผลิตจากคา Measure of Performance ใน

ปญหาขนาด 49 ขั้นงานพบวาวิธี GAs ใหจํานวนสถานีต่ํากวาวิธี COMSOAL จํานวน 1 สถานีคิด
เปน 8.34 % สวนคา Workload variance วิธี GAsใหคาต่ํากวาถึง 95.21% เมื่อพิจารณาเวลาวางงาน
รวมพบวาวิธี GAs ใหคาต่ํากวาวิธี COMSOAL 59.01% และในสวนของประสิทธิภาพสายการผลิต
นั้นวิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวา 9.10% จากผลการจัดสมดุลดังกลาวสามารถสรุปไดวาวิธี GAs ให
คําตอบที่ดีกวาวิธี COMSOAL   
7.3  ปญหาตัวอยาง 114 ขั้นงาน 
7.3.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 สําหรับปญหาขนาด 114ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     30 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ  Partial Match Crossover (PMX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   800 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.3  
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รูปท่ี 7.3   ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs สําหรับปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 

 จากรูปที่ 7.3 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน นั้นจะเห็นวา คา 
Measure of Performance ตางๆมีแนวโนมลูเขาสูคาที่ดี่ที่สุดคาหนึ่งอยางรวดเร็ว 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 114 ขั้นงานโดยวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.11 และ 7.12 

ตารางที่ 7.11  ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  
(นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

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

5.54 
3.66 
3.73 
2.62 
4.30 
0.61 
3.41 
6.00 
8.48 
8.95 

11.25 
3.35 
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ตารางที่ 7.11  ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน (ตอ) 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  
(นาที) 

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

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

9.30 
0.18 

41.82 
52.74 
47.84 
7.20 

59.24 
85.59 
1.02 

65.96 
104.10 
74.25 
19.24 

 
 

ตารางที่ 7.12  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

25 420 935.61 630.38 93.99 3 
 
 
7.3.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 
 
 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 114 ขั้นงานไดผลดังที่แสดงไวใน
ตารางที่ 7.13 และ 7.14 
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ตารางที่ 7.13  ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน 
 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

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

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

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

122.14 
33.44 
85.59 
1.02 
65.96 

104.10 
74.25 
19.24 

 
 
ตารางที่ 7.14 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

25 420 1200.54 630.38 93.99 
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7.3.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 

การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 114ขั้น
งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.15  

 
ตารางที่ 7.15 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 

114ขั้นงาน 
 

คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 
จํานวนสถานี 25 25 
Workload Variance 935.61 1200.54 
เวลาวางงานรวม (นาที) 630.38 630.38 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 93.99 93.99 

 
 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 7.15 ผลการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับ วิธี 
COMSOAL สําหรับปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงานนั้น พบวาจํานวนสถานีงาน เวลาวางรวม และ
ประสิทธิภาพสายการผลิตที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาเทากัน แตเมื่อพิจารณาคา Workload Variance นั้น
วิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวา 22.07% จึงสรุปไดวาวิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวาวิธี COMSOAL  
 
7.4 ปญหาตัวอยาง 194 ขั้นงาน 
 
7.4.1 การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงาน จะกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
  จํานวนประชากร     30 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ  Partial Match Crossover (PMX) 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.8 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   800 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.4  
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รูปท่ี 7.4 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

 จากรูปที่ 7.4 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs สําหรับปญหาขนาด 194 ขั้นงานกราฟแสดงคา 
Measure of Performance มีแนวโนมลูเขาหาคําตอบที่ดี่ที่สุดคาหนึ่ง 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 194 ขั้นงานโดยวิธีเจน
เนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 7.16 และ 7.17  

ตารางที่ 7.16  ผลการการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAsของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลา
วางงาน  
(นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

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

75.25 
9.25 
4.25 
18.75 
32.50 
68.75 
23.25 
15.75 
12.50 

0 200 400 600 800
600

800

1000

1200

1400

generation

f(x
)

Total idle time = 690.5
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ตารางที่ 7.16  ผลการการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAsของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
(ตอ) 

 
สถานีงาน

ที่ 
ขั้นงาน เวลา

วางงาน  
(นาที) 

10 
 

11 
12 
13 

 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

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

 
19.00 
18.25 
48.75 

 
3.50 
30.50 
21.50 
24.00 
48.00 
33.50 
47.00 
76.50 
31.75 
28.00 

 
 

ตารางที่7.17 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

22 540 432.00 690.5 94.19 1 
 
 
7.4.2 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL (Biased Sampling) 
 
 การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL ไดผลดังที่แสดงไวในตารางที่ 7.18 และ 7.19  
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ตารางที่ 7.18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี COMSOAL ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน 
 

สถานีงาน
ที่ 

ขั้นงาน เวลาวาง  
(นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

 
12 

 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

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

16.50 
10.50 
4.25 
0.75 
3.25 
3.75 

20.75 
7.00 

0 
2.75 
2.25 

 
11 

 
15.50 
1.75 
0.25 

125.75 
29.00 
18.50 
63.75 
51.25 
35.00 
267 

รวม  690.50 
 

ตารางที่ 7.19 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

22 540 3445.95 690.50 94.19 
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7.4.3 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 194ขั้น

งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
7.20  

 
ตารางที่ 7.20 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 

194ขั้นงาน 
 

คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 
จํานวนสถานี 22 22 
Workload Variance 432.00 3445.953 
เวลาวางงานรวม (นาที) 690.50 690.50 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 94.19 94.19 

 
 จากการพิจารณาตารางที่ 7.20 แสดงการเปรียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี 
GAs กับวิธี COMSOAL ในปญหาขนาด 194 ขั้นงาน พบวา คา Measure of Performance  
ในสวนของ จํานวนสถานีงาน เวลาวางงานรวม และประสิทธิภาพสายการผลิตนั้นทั้งสองวิธีให
คําตอบเหมือนกัน แตในสวนของคา Workload Variance นั้นวิธี GAs ใหคําตอบที่ดีกวาถึง 87.46% 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวิธี  GAs จะใหคําตอบที่ดีกวาวิธี  COMSOAL 
 
7.5 สรุปทายบท 

ในการใชวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางทั้ง 4 ปญหานั้น พบวากราฟแสดงคา Measure of Performance 
ตางๆ มีแนวโนมลูเขาหาคาที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะคาวัตถุประสงคคือคาเวลาวางงานรวม 
และจํานวนสถานีงาน วธีิ GAs สามารถใหคาคําตอบที่ดีที่สุด หรือใกลเคียงที่ดีที่สุดไดอยางรวดเร็ว 

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาคําตอบระหวางวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL 
นั้นในสวนของเวลาวางงานรวม และจํานวนสถานีงาน ซ่ึงเปนคาวัตถุประสงคนั้น พบวาวิธี GAs 
สามารถใหคําตอบไดดีกวาหรือเทากับวิธี COMSOAL สวนคาประสิทธิภาพสายการผลิตก็ใหผล
เชนเดียวกัน และเมื่อพิจารณาถึงคาความแปรปรวนของภาระงานวิธี GAs จะใหคําตอบที่ดีกวาอยาง
มาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา GAs เปนวิธีที่สามารถนํามาใชแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 8 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยในการนําเอาเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการหา
คําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ผลการทดสอบพารามิเตอรที่มี
ผลตอความสามารถในการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมโดยสรุป รวมถึงขอเสนอแนะที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ในตอนทายบทอีกดวย 
 
8.1 สรุปงานวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงเจนเนติกอัลกอริทึม(GAs)ที่นํามาประยุกตใชกับปญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม และทําการศึกษาถึงพารามิเตอรที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพในการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึม พรอมทั้งหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การนําไปใชงานจรงิ  
 
8.1.1 ลักษณะปญหา 
 

เปนปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสม  ซ่ึงเปนปญหาการจัดสมดุลของ
สายงานการประกอบสําหรับผลิตภัณฑมากกวา 1 อยาง ซ่ึงมีขั้นงานและ Precedence Diagram ที่
คลายกัน จึงสามารถออกแบบสายงานการประกอบเพียงแบบเดียวเพื่อรองรับผลิตภัณฑทั้งหมด โดย
ปญหาดังกลาวเปนการจัดขั้นงานใหกับสถานีทํางานเพื่อใหตอบสนองกับวัตถุประสงคที่สนใจ โดย
ไมขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงาน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหมีจํานวน
สถานีงานนอยที่สุด และเกิดเวลาวางงานรวมนอยที่สุดอีกดวย เนื่องจากปญหาที่พิจารณาเปนแบบ 
MMD คือมีการกําหนดเวลาทํางานของขั้นงานเปนคาแนนอนและระยะเวลาทํางาน(Period of Time) 
คงท่ี ทําใหวัตถุประสงคทั้งสองขอนี้สอดคลองกันคือมีจํานวนสถานีงานนอยที่สุดจึงจะทําใหเกิด
เวลาวางงานรวมนอยที่สุดดวย นอกจากนี้ยังพิจารณาใหเกิดความแปรปรวนของภาระงานใหมีคาต่ํา
ดวย ซ่ึงในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนี้ ตองการผลการจัดที่ใหคําตอบที่ดี
ท่ีสุดโดยรวม (Overall Optimum Solution)  
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8.1.2 เจนเนติกอัลกอริทึมสําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ 
ผสม 

 
สําหรับปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมตองมีการเตรียมขอมูล

กอนเขาสูกระบวนการของเจนเนติกอัลกอริทึมดังนี้คือ เวลาทํางานรวมของแตละขั้นงานและลําดับ
ความสัมพันธกอนหลังของขั้นงานรวมของผลิตภัณฑทั้งหมดที่ผลิตในสายการประกอบ เพื่อสราง
เปน Overall Precedence Diagram ระยะเวลาทํางาน จํานวนสถานนีงานสูงสุดที่ยอมรับได 
 เจนเนติกอัลกอริทึม(GAs) ที่นํามาใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑผสม มีขั้นตอนโดยสรุปคือ 

• การสรางประชากรเบื้องตน  คําตอบเบื้องตนจํานวนหนึ่งจะถูกนํามาใสรหัสโดยวิธี 
Sequence – Oriented Representation ใหกลายเปนสตริงคําตอบเบื้องตน สตริงคําตอบ
เบื้องตนที่ไดทั้งหมดจะเปนคําตอบที่เปนไปได เนื่องจากในการสรางสตริงจะพิจารณา
ถึงลําดับความสัมพันธกอนหลังของงานประกอบดวย โดยอาศัยเคร่ืองมือที่เรียกวา 
Precedence Matrix 

 
• การรีโปรดักชั่น ประกอบไปดวยการถอดรหัส การประเมินคา และการคัดเลือก  

 
การถอดรหัสคําตอบ  เปนการนําขั้นงานในสตริงคําตอบมาจัดใหสถานีทํางานที

ละสถานี โดยใชระยะเวลาทํางาน (Period of Time) ที่กําหนดเปนตัวบอกถึง
ความสามารถสูงสุดของแตละสถานีงาน 

 
การประเมินคา  เปนการนําเอาผลการจัดงานใหกับสถานีงานมาคํานวณหาคา

วัตถุประสงคที่สนใจ (ซ่ึงอาจเปนเวลาวางงานรวม จํานวนสถานีงาน คาความ
แปรปรวนของภาระงาน หรือ ประสิทธิภาพสายการประกอบ) 

 
การคัดเลือก  เปนการคัดเลือกสตริงตามทฤษฏีการอยูรอดของสิ่งมีชีวิต สตริงที่มี

ความเหมาะสมมากกวาจะผานเขาไปในกระบวนการถัดไปของ GAs วิธีการคัดเลือกที่
ใชคือ วิธี Tournament Selection โดยสุมสตริงคําตอบมาสองตัวแลวนํามาเปรียบเทียบ
กัน สตริงคําตอบตัวที่มีความเหมาะสมมากกวาจะถูกเลือกไป 

 
• การครอสโอเวอร การครอสโอเวอรเปนการแลกเปลี่ยนบางสวนของสตริงคําตอบ

ระหวางสตริงคําตอบสองตัว สตริงจะถูกเลือกมาดวยความนาจะเปนในการครอสโอ
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เวอรเพื่อนํามาจับคูและทําการครอสโอเวอรตามวิธีตางๆ 5 วิธีคือ MOX PMX CX OX 
ทุกวิธียกเวนวิธี MOX ตองมีการซอมแซมคําตอบที่ไดหลังจากการครอสโอเวอร
เพื่อใหคําตอบที่เปนไปได 

 
• การมิวเตชั่น เปนการสับเปลี่ยนบางตําแหนงภายในสตริงคําตอบตัวเดียวเพื่อปองกัน

ไมใหคําตอบติดอยูในคา Local Optimal Solution วิธีมิวเตชั่นที่ใชคือวิธี Random 
Sequence Mutation 

 
 
• เทคนิคการเก็บคาท่ีดีท่ีสุด เปนเทคนิคที่นํามาใชเพื่อรักษาคําตอบที่ดีใหคงอยูตอไปใน

เจนเนอเรชั่นถัดไป โดยนําไปใชหลังจากการสรางสตริงคําตอบเบื้องตน ภายหลัง
การครอสโอเวอร และภายหลังการมิวเตชั่น 

  
 
8.1.3 การทดสอบพารามิเตอรของ GAs 
 

ในกระบวนการของ GAs  มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายคา จึงตองทําการทดสอบ
พารามิเตอรเพื่อพิจารณาวาพารามิเตอรตัวใดมีผลตอประสิทธิภาพในการหาคําตอบของ 
GAs และเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม การทดสอบจะใชการทดสอบแบบ Full 
Factorial Design ซ่ึงมีปจจัยที่พิจารณาคือ จํานวนประชากร วิธีการครอสโอเวอร ความ
นาจะเปนในการครอสโอเวอรและความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 

จากการวิเคราะหผลดวย ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที่ชวง
ความเชื่อมั่น 0.95 จะไดวาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของ GAs คือ จํานวน
ประชากร วิธีการครอสโอเวอร และความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทานั้น และไดเสนอ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในแตละขนาดปญหาเพื่อใชเปนแนวทางในการนํา GAs ไปใช
งาน 

8.1.4 ผลการใช GAs แกปญหาสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสม 
ผลจากการนํา GAs ไปใชในการแกปญหาตัวอยาง โดยอาศัยคาพารามิเตอรที่ได

จากการวิเคราะห จะไดวาคาวัตถุประสงคมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และลูเขาสูคาที่ดีที่สุดคา
หนึ่งและคงที่จนกวาจะถึงเงื่อนไขในการหยุด  

ผลการนําคําตอบที่ไดจากวิธี GAs ไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากวิธี 
COMSOAL จะไดวาคา Measure of Performance ที่ไดจากวิธี GAs มีคาดีเทากับหรือดีกวา
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วิธี COMSOAL โดยเฉพาะวาความแปรปรวนของภาระงานวิธี GAs ใหคาที่ต่ํากวาอยาง
มาก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเจนเนติกอัลกอริทึมสามารถนํามาใชในการแกปญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมไดอยางดีและมีประสิทธิภาพ 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากในปจจุบันสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมนั้นสวนใหญจะมีการเคลื่อนยาย
ผลิตภัณฑโดยใชสายพานลําเลียง ดังนั้นจึงนาจะมีการขยายขอบเขตในการทํา Line 
Balancing โดยมีการพิจารณาการจัดลําดับของผลิตภัณฑ  (Model Sequencing) ควบคูไป
ดวย 

2. เนื่องจาก GAs นั้นมีความไวตอการเปลี่ยนคาพารามิเตอรอยางมาก ดังนั้นในการนํา
วิธีการ GAs ไปใชในการแกปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมจริง
นั้น ตองมีการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมกับปญหาเสียกอน โดยใชวิธีการทดสอบ
และคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากงานวิจัยนี้เปนแนวทาง 

3. โปรแกรม MATLAB ที่ใชไมสามารถสราง User Interface ที่ใชงานไดงาย ดังนั้นอาจมี
การพัฒนาโดยการใชโปรแกรมอื่นสราง User Interface แลวคอยนํามาเชื่อมตอกับ
โปรแกรม MATLAB ที่เขียนขึ้น 

4. โปรแกรมสําหรับจัดสมดุลสายการประกอบที่พัฒนามีขอจํากัดสําหรับสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสมที่มีขั้นงานไมเกิน 250 งาน หากเกินกวานี้จะเสียเวลาในการหาคําตอบ
ที่นานมาก 

5. เนื่องในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมซึ่งเปนสายการประกอบที่ผลิต
สินคาตางชนิดๆพรอมกันในสายการผลิตเดียว ในขั้นตอนของการหาเวลาทํางานรวมและ
การสรางแผนภาพความสัมพันธกอนหลังรวมของผลิตภัณฑทั้งหมด เปนสิ่งที่สําคัญ
เนื่องจากหากเกิดความผิดพลาดจะสงผลตอการสรางสตริงคําตอบเบื้องตนของเจนเนติก
อัลกอริทึมและสงผลตอคําตอบที่ไดอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
ปญหา NP-hard 

 
 
 ปญหา NP-hard คือปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบยาวนานและเวลาในการหาคาํตอบ
จะเพ่ิมมากขึ้นเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียลเม่ือขนาดของปญหาเพิ่มขึ้น ซึ่งไมเหมาะกับการหา
คําตอบดวยวิธีการแบบตรงไปตรงมาในทางปฏิบัติ และโดยทั่วไปแลวจะใชฮิวริสติกในการ
แกปญหาประเภทนี้เพ่ือใหไดคําตอบที่ดีถึงแมวาจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุดก็ตาม 
 ลักษณะของปญหาแบบ NP-hard จะอยูในรูปของ f(ν) (Time Complexity Function) 
ซึ่งเปนฟงกชั่นที่ใชแสดงถึงเวลาสูงสุดของปญหาที่มีขนาด ν ตัวอยางของเวลาในการคํานวณ
แสดงไดดังตารางที่ ก.1 เชน เวลาที่ใชในการคํานวณของรูปแบบปญหาที่มีฟงกชั่น f(ν)=ν โดย
กําหนดให ν ขนาดเทากับ 10 และกําหนดใหเวลาที่ใชในการคํานวณในแตละขั้นตอนเทากับ 1 
ไมโครวินาทีดังนั้นเวลาทั้งหมดที่ใชในการคํานวณทั้งหมดเทากับ 10 ไมโครวินาที (1x10) แตถา
ปญหามีขนาดใหญขึ้น เวลาที่ใชก็จะเพ่ิมมากขึ้นเปนแบบเสนตรง แตถาปญหาที่มีคาของ f(ν) 
เปน 2ν 3ν และ ν! เวลาที่ใชจะเปนแบบเอ็กซโปเนนเชียล  
 

ตารางที่ ก.1 เวลาในการคํานวณที่อยูในรูป Time Complexity Function โดยมีสมมติฐาน 
วาการคํานวณในแตละครั้งใชเวลา 1 ไมโครวินาที 

 
Time Complexity 

Function 
ν 

f(ν) 10 20 30 40 50 60 

ν 
ν2 
ν5 
ν10 
2ν 
3ν 
ν! 

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

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

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

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

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

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

 
 สมมติใหมีเครื่องคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวาเครื่องคอมพิวเตอรจากตัวอยางที่ผาน
มา 1,000 เทา ถาปญหาไมมีความซับซอนมากนักและใหระยะเวลาในการคํานวณเทากับเครื่อง
คอมพิวเตอรจากปญหาที่ผานมา ถาปญหาที่มีฟงกชัน ν ก็สามารถทําใหเวลาในการคํานวณเร็ว
ขึ้น 1,000 เทา แตถาปญหามีความซับซอนมากคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงก็สามารถชวยใน
การคํานวณไดเร็วขึ้นในระดับหน่ึง เชนปญหาที่มีฟงกชั่นเปน ν! เครื่องคอมพิวเตอรที่มีการ
คํานวณเร็วกวา 1,000 เทา ชวยใหการคํานวณไดเร็วขึ้นเล็กนอย ดังตัวอยางในตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 ขนาดของปญหาในการคํานวณของคอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวา 1000 เทา 

 
Time Complexity Function ขนาดของปญหาที่ถูกแก 

 คอมพิวเตอรธรรมดา คอมพิวเตอรที่มีความเร็วสูงกวา 1000 เทา 
ν 
ν2 
ν5 
ν10 
2ν 
3ν 
 
ν! 
 

ν1 
ν2 
ν3 
ν4 
ν5 
ν6 
 
ν7 

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

 
 ปญหา NP-hard เปนปญหาที่ใชระยะเวลาในการหาคําตอบยาวนาน ดังน้ันการหา
คําตอบดวยวิธีการแบบตรงไปตรงมาจึงเปนไปไดลําบาก และถึงแมจะมีเครื่องคอมพิวเตอรที่มี
ความเร็วสูงมาชวยในการคํานวณก็สามารถชวยไดในระดับหนึ่ง วิธีการหาคําตอบของปญหา
รูปแบบนี้ไดแกการใชฮิวริสติก หรือ อัลกอลิทึมตางๆมาชวยใชในการหาคําตอบ 
 
 



ปญหาขนาด 19 ขั้นงาน

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

หมายเหต ุ* จํานวนผลผลิตที่ตองการในขวงระยะเวลาทํางานตอกะหรือตอวัน

ภาคผนวก ข
รายละเอียดของปญหาตัวอยาง

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา

ตารางที่ ข.1 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน



ปญหาขนาด 49 ขั้นงาน

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

ตารางที่ ข.2 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ
ขั้นงานกอนหนา



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

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ ขั้นงานกอนหนา

ตารางที่ ข.2 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน (ตอ)



ปญหาขนาด 114 ขั้นงาน

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

ตารางที่ ข.3 รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน

ขั้นงานที่
เวลาขั้นงาน (นาที)

เวลาทํางานรวม(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



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

ตารางที่ ข.3  รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)

ข้ันงานที่
เวลาข้ันงาน (นาที)

เวลาทํางานรวม(นาที)
ข้ันงานกอนหนา

ตารางที่ ข.3  รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)



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

 

ข้ันงานที่
เวลาข้ันงาน (นาที)

เวลาทํางานรวม(นาที)
ข้ันงานกอนหนา



ปญหาขนาด 194 ขั้นงาน

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

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

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



39 0.18 0.18           0.18 31.50              36

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

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

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



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

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

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

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



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

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

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

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา



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

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

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

เวลาขั้นงาน/ผลิตภัณฑ(นาที)
ขั้นงานกอนหนา

ตารางที่ ข.4รายละเอียดปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)



 
ภาคผนวก  ค 

การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชในการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑผสม (MMAL) โดยนํามาเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Matlab 
5.3.1 จึงตองมีการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่เขียนขึ้น โดยใชปญหาตัวอยางเพื่อพิจารณา
การทํางานของโปรแกรมวาถูกตองตามวิธีการเจนเนติกอัลกอริทึมหรือไม โดยจะทําการทดสอบ
ทั้งหมด 3 เร่ืองคือ 

 
1) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องของการทํางานในแตละขั้นตอน คือ จะ

ทําการรันโปรแกรมทีละขั้นตอนตามวิธีของเจนเนติกอัลกอริทึม หลังจากนั้นจะนําผล
ที่ไดมาพิจารณาตรวจสอบกับการคํานวณหาคาดวยมือเพื่อพิจารณาความถูกตองและ
ความเปนไปไดของผลลัพธที่ได 

2) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องของความสามารถในการลูเขาสูคําตอบ
ที่ดีที่สุด คือ ทําการรันโปรแกรมจนครบจํานวนเจนเนอเรชั่นที่สูงสุด แลวพิจารณาจาก
กราฟแสดงคําตอบที่ดีที่สุดในแตละเจนเนอเรชั่นวามีการลูเขาหาคาที่ดีที่สุดคาหนึ่ง
ตามหลักการของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชหรือไม 

3) การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเรื่องของการหาคําตอบที่เหมาะสมและ
เปนไปไดที่ดีที่สุด คือ ทําการรันโปรแกรมจนครบเจนเนอเรชั่นสูงสุด แลวนําคําตอบที่
ดีที่สุด มาพิจารณาตรวจสอบความถูกตอง ไมขัดกับขอจํากัดตางๆ  

 
1. ปญหาตัวอยางที่ใชในการทดสอบโปรแกรม 

 
ปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม มีเวลาทํางานตอกะ 360 นาที  

ตองการผลิตผลิตภัณฑ 3 ชนิดคือ ผลิตภัณฑ A 80 ช้ิน/กะ  B 30 ชิ้น/กะ และ ผลิตภัณฑ C 60 ชิ้น/
กะ  
 แผนภาพลําดับกอนหลังของงานของผลิตภัณฑ A B และ C และแผนภาพลําดับกอนหลัง
ของงานรวมทั้ง 3 ผลิตภัณฑแสดงไวในรูปที่ ค.1 
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แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ    A

แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ B

แผนภาพลําดับกอนหลังของผลิตภัณฑ C
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1

แผนภาพลําดับกอนหลังรวมของผลิตภัณฑ A, B และ C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพลําดับกอนหลังกอนของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 
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รายละเอียดเวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑรวมถึงการหาเวลาทํางานรวมแสดงไวในตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 รายละเอียดเวลาทํางานของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 
 

เวลาทํางานของแตละผลิตภัณฑ (นาที) ขั้นงาน 
A B C 

เวลาทํางานรวม 
(นาที) 

ขั้นงานกอน
หนา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

0.6 
0.4 
0.7 
0.7 
0.5 
0.4 
0 

0.9 
0.2 
0.7 
0.4 
0.6 
0.5 
0.5 
0.4 

 

0 
0.5 
0.6 
0.9 
0.8 
0.5 
0.5 
0.1 
0 
0 

0.3 
0.1 
0.7 
0.7 
0.5 

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

- 
1 
1 
1 
1 

2, 3, 4, 5 
6 
7 
8 
8 

9, 10, 13 
11 
8 
6 
6 
 

รวม    1069  
 
 
สําหรับพารามิเตอรของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมคือ 
 
จํานวนประชากรขนาด     5  ประชากร 
วิธีการครอสโอเวอร แบบ  OX with Repair Method 
ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 0.9 
ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น  0.3 
2. การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 

2.1 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการทํางานแตละขั้นตอน 
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1) การรับขอมูลและการสรางประชากรเบื้องตน(Initial Population Creating) 
จํานวนขั้นงาน (Task) 15 ขั้นงาน 
ระยะเวลาทํางาน(Pot) 360 นาที 
เวลาทํางานรวม (W) 1069 นาที 

จากขอมูลที่ไดรับ โปรแกรมสามารถสราง Precedence Matrix ไดดังรูปที่ ค.2    
 

 
       ห ลั ง 
กอน 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
รูปท่ีค.2  เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางขั้นงานของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 

 
ตัวอยางการสรางประชากรเบื้องตนของโปรแกรมเพื่อใชเปนสตริงคําตอบ แสดงไดดังตารางที่ 8ค.2 
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ตารางที่ ค.2 แสดงตัวอยางการสรางประชากรเบื้องตนของปญหาตัวอยาง 15 ขั้นงาน 
 

ตําแหนงที่ ขั้นงานที่ไมมีงานกอนหนา งานที่สุมเลือก 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

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

 
จากตารางที่ ค.2   จะไดประชากรเบื้องตนตัวแรก  String (1) =[1 3 2 4 5 6 14 15 7 8 13 9 10 11 12] 
สวนประชากรเบื้องตนที่เหลืออีก 4 ตัวมีวิธีการสรางเชนเดียวกันซึ่งจะไดผลดังนี้คือ 
  String (2) = [1 5 2 3 4 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12]  
  String (3) = [1 3 4 5 2 6 7 8 9 10 14 13 11 15 12] 
  String (4) = [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
   String (5) = [1 2 3 4 5 6 14 7 15 8 9 10 13 11 12] 
 
 เมื่อนําประชากรหรือสตริงคําตอบเบื้องตนที่ไดจากโปรแกรมมาตรวจสอบพบวาไมขัดกับ
ลําดับความสัมพันธกอนหลังของขั้นงาน และไมขั้นงานที่ซํ้ากันในสตริงตัวเดียวกัน รวมทั้งสตริง
คําตอบที่ไดทั้ง 5 ตัวมีความแตกตางกันทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการทํางานของ
โปรแกรม ในขั้นตอนของการรับขอมูลเขาและการสรางประชากรเบื้องตนมีความถูกตอง 

2) การถอดรหัสคําตอบ(Decoding) 
เนื่องจากประชากรหรือสตริงคําตอบที่สรางขึ้นยังเปนคําตอบที่ไมสมบูรณ  เปน 

เพียงลําดับของงานเทานั้นจึงตองมีการถอดรหัสคําตอบคือนําไปจัดใหกับสถานีงานใหเรียบรอยซ่ึง
ผลการจัดของโปรแกรมแสดงไดดังตารางที่  ค.3 
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ตารางที่ ค.3  ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบเบื้องตอง 
 

String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
2 
3 
4 
5 

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

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

 

4 
4 
4 
4 
4 

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

 
จากตารางที่ ค.3   ผลการถอดรหัสคําตอบของโปรแกรมพบวา เวลาทํางานของแตละสถานี

ไมเกินระยะเวลาทํางานตอกะ 360 นาที และแตละขั้นงานถูกจัดใหกับสถานีงานใดสถานีหนึ่ง 
เทานั้น และจํานวนสถานีงานทั้งหมดของสตริงคําตอบแตละตัวมีคาไมเกินจํานวนสถานีสูงสุดที่
ยอมรับไดคือ 5 สถานี 
  

3) การประเมนิคา(Evaluation) 
ขั้นตอนการประเมินคานี้โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาตางๆดังนี้คือ เวลา 

วางงานรวม คาประสิทธิภาพสายการประกอบ คา Workload Variance และคา Fitness ของสตริง
คําตอบแตละตัว  ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมสามารถนํามาเปรียบเทียบคํานวณหาคา
ดวยมือไดดังตารางที่ ค.4 
 

ตารางที่ค.4 การเปรียบเทียบการประเมินคาสตริงคําตอบของโปรแกรมกับการคํานวณหาคาดวยมือ 
เวลาวางงานรวม (นาที) ประสิทธิภาพสายการ

ประกอบ (%) 
Workload Varinace Fitness 

 
String 
No. 

โปรแกรม Manual โปรแกรม Manual โปรแกรม Manual โปรแกร
ม 

Manual 

1 
2 
3 
4 
5 

371 
371 
371 
371 
371 

371 
371 
371 
371 
371 

 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

 

4952.75 
2952.25 
7147.25 

11943.25 
12014.75 

4952.75 
2952.25 
7147.25 

11943.25 
12014.75 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

จากตารางที่ค.4   ผลการเปรียบเทียบการประเมินคาของสตริงคําตอบของโปรแกรมกับการ
คํานวณหาคาดวยมือพบวามีคาเทากันแสดงวาโปรแกรมมีการทํางานในขั้นตอนของการประเมินคา
ถูกตอง 
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4) การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดเบื้องตน (Initial Elite Preserve Strategy) 
 

ผลการเก็บคาที่ดี่ที่สุดโปรแกรมเลือกสตริงคําตอบตัวที่ 4 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้คือ 
สตริงคําตอบ  =  [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
สถานีงาน   =  [1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 
จํานวนสถานีงาน  = 4 
เวลาวางงานรวม  = 371 
ประสิทธิภาพสายการประกอบ  = 74.2361 
Workload Variance  = 11943 
คา Fitness   = 1484 
 

ในการพิจารณาคา Fitness และคาเวลาวางงานรวมซึ่งเปนวัตถุประสงค จากตารางที่ ค.4 
พบวาสตริงคําตอบทั้ง 5 ตัวใหคาที่เทากัน จึงสามารถเลือกเก็บสตริงตัวใดก็ได ในที่นี้โปรแกรม
เลือกสตริงคําตอบตัวที่ 4 ดังนั้นสรุปไดวาโปรแกรมทํางานถูกตองในขั้นตอนของการเก็บคาที่ดี
ที่สุดเบื้องตน 

 
5) การคัดเลือกสตริงคําตอบ(Selection) 
 

ในการคัดเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection โปรแกรมทําการสราง
วงลอรูเล็ตแสดงไดดังตารางที่ ค.5 

 
ตารางที่ ค.5 แสดงการสรางวงลอรูเล็ต 

 
String No. Fitness pi qi 

1 
2 
3 
4 
5 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.00 

รวม 7420 1.00  
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หลังจากสรางวงลอรูเล็ตโปรแกรมจะทําการสุมเลือกสตริงคําตอบ 2 ตัวจากวงลอรูเล็ตแลว
เลือกสตริงคําตอบที่มีคา Fitness มากกวาเขาสู Mating Pool และถามีคา Fitness เทากันจะทําการสุม
เลือกตัวเลขตัวเลขขึ้นมาเพื่อเลือกสตริงคําตอบถาสุมไดเลข 0 จะเลือกสตริงคําตอบตวัที่ 1 ถาสุมได
เลข 1 จะเลือกสตริงคําตอบตัวที่ 2  ซ่ึงผลการคัดเลือกสตริงที่ไดคือ สตริงหมายเลข 5 4 5 4 4 ซ่ึงจะ
กลายเปนสตริงคําตอบทั้ง 5 ตามลําดับเพื่อเขาสูขั้นตอนการทํางานตอไป 

 
ตารางที่ค.6  ผลการสุมเลือกสตริงคําตอบโดยวิธี Tournament Selection 
 

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

No. 
Fitness r1 qi>ri String 

No. 
Fitness 

X 
(random) 

Selected 
String No. 

1 
2 
3 
4 
5 

0.90 
0.03 
0.44 
0.75 
0.69 

1.00 
0.2 
0.6 
0.8 
0.8 

5 
1 
3 
4 
4 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

0.86 
0.71 
0.90 
0.62 
0.14 

0.8 
0. 

1.0 
0.8 
0.4 

4 
4 
5 
4 
2 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

0 
1 
1 
0 
0 

5 
4 
5 
4 
4 

 
จากตารางที่ ค-6  พบวาสตริงที่เลือกมาทั้งหมดมีคา Fitness เทากันจึงตองมีการสุมตัวเลข

ขึ้นมาเพื่อเลือกสตริงคําตอบ ครั้งที่ 1 สุมไดเลข 0 จึงเลือกสตริงตัวที่ 1 คือสตริงหมายเลข 5 สวน
ครั้งที่ 2 สุมไดเลข 1 จึงเลือกสตริงตัวที่สอง คือสตริงหมายเลข 4 สวนครั้งที่3 4 และ 5 ก็ทํา
เชนเดียวกัน ผลที่ไดแสดงวาโปรแกรมทําการคัดเลือกสตริงคําตอบถูกตอง 

 
6) การครอสโอเวอร (Crossover) 
 

ในขั้นของการครอสโอเวอรโปรแกรมจะทําการสุมสตริงคําตอบมาจับคู 
เพื่อครอสโอเวอรกัน โดยเลือกสตริงที่มีคาสุม r นอยกวาคา Pc ในกรณีนี้กําหนดคา Pc=0.9 หากสุม
ไดเปนเลขคี่จะตองลดหรือเพิ่มสตริงคําตอบที่สุมไดโดยสุมเลข 0 หรือ 1 ขึ้นมาถาสุมไดเลข 0 คือ
ลดจํานวนสตริงหากสุมไดเลข 1 คือเพิ่มโดยเลือกจากสตริงคําตอบที่เหลือ หลังจากนั้นจะนํามาจับคู
กันและทําการสุมตําแหนงที่จะครอสโอเวอร  ผลการคัดเลือกสตริงแสดงไดดังตารางที่ค.7 
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ตารางที่ ค.7 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบและการครอสโอเวอร 
 

String 
NO. 

String Sequence ri Selected String 
ri < Pc (0.9) 

1 
2 
3 
4 
5 

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

0.23 
0.08 
0.94 
0.76 
0.35 

/ 
/ 
 
/ 
/ 

 
 เนื่องจากจํานวนสตริงที่สุมไดเปนเลขคูจึงทําการจับคูกันไดสตริง 1 กับ 2 และสตริง 4กับ 5 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการครอสโอเวอรโดยสุมตําแหนงในการครอสโอเวอรของสตริงคูที่1 และ2 
ไดเปน 7-9 และ 2-11 ตามลําดับ 
 ผลการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 ไดสตริงรุนลูก เปน 
 offspring1: [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] 
     offspring2: [1 4 3 5 2 6 14 7 8 9 10 13 11 12 15] 
 
และผลการครอสโอเวอรสตริงคูที่ 2  ไดสตริงรุนลูกคือ 
 
 offspring1: [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
     offspring2: [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 10 9 13 11 12] 
 สําหรับการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอนนี้ เมื่อเรากําหนดให Pc=0.9 
จํานวนสตริงคําตอบที่จะนํามาครอสโอเวอรจะมีคาประมาณ 0.7*5=0.45  หรือประมาณ 4 ตัว ซ่ึง
จากโปรแกรมมีจํานวนสตริงถูกสุมมาครอสโอเวอร 4 ตัวแสดงวาถูกตอง และเมื่อพิจารณาจากคา
สุม (r) สตริงที่มีคา r นอยกวา Pc จะถูกเลือกมาครอสโอเวอรคอืสตริงหมายเลข 1 2 4 และ 5 ซ่ึงตรง
กับที่โปรแกรมเลือก ขั้นตอไปคือนําสตริงคูแรกไปทําการครอสโอเวอรแบบ OX  โดยตําแหนงที่
การครอสโอเวอรเหมือนโปรแกรมใช คือ 7และ 9 จะไดสตริงพอแมและชวงการครอสโอเวอรดังนี้  

parent1: [1 2 3 4 5 6 |14 7 15 | 8 9 10 13 11 12] 
      parent2: [1 4 3 5 2 6 |7 14 15 | 8 9 10 13 11 12] 
  เมื่อสลับตําแหนงของสตริงที่อยูในตําแหนงที่ 4 ถึง 7 ในชวงเครื่องหมาย | และครอสโอ
เวอรตามวิธีแบบ OX จะไดสตรงิรุนลูกคือ 
  offspring1: [8 9 10 13 11 12 7 14 15 1 2 3 4 5 6] 
      offspring2: [8 9 10 13 11 12 14 7 15 1 4 3 5 2 6] 
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 ขั้นตอนตอไปคือนําสตริงรุนลูกที่ไดมาตรวจสอบวาขัดกับความสัมพันธกอนหลังของงาน
หรือไม จะไดวาสตริงรุนลูกทั้งสองเปนคําตอบที่เปนไปไมได ตองทําการซอมแซมคําตอบโดยนํา 
Precedence Matrix ที่ไดตอนแรกมาใชในการหางานที่ไมมีงานกอนหนา สําหรับตัวอยางการ
ซอมแซมคําตอบรุนลูกตัวแรกแสดงไวในตารางที่ ค.8  ผลการซอมแซมจะไดสตริงคําตอบที่เปนไป
ไดตัวใหมคือ [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 11 12 14 15] สวนสตริงรุนลูกตัวที่สองก็ใชวิธีเดียวกัน ผล
การซอมแซมจะไดสตริงรุนลูกตัวที่สองที่เปนไปไดตัวใหมคือ [1 4 3 5 2 6 14 7 8 9 10 13 11 12 
15] 

ตารางที่ค.8 ผลการซอมแซมสตริงคําตอบรุนลูกไดจากการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 1 
Iteration  Available Set Infeasible Offspring Repair String 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

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

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

 
สวนสตริงคูที่สองจะทําการครอสโอเวอรวิธี OX ที่ตําแหนงที่ 2 และ 11 เชนเดียวกับ

การครอสโอเวอรดวยโปรแกรม ซ่ึงจะไดสตริงพอแมและชวงที่จะครอสโอเวอร คือ 
 

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

เมื่อทําการสลับตําแหนงของสตริงในชวงตําแหนงที่ 2 ถึง 11 ในเครื่องหมาย | จะไดสตริง
รุนลูกเปน 

offspring1: [10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
     offspring2: [10 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 13 11 12 1] 
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หลังจากนั้นนําไปตรวจสอบกับความสัมพันธกอนหลังของงานพบวาสตริงรุนลูกทั้ง 2 ตัว
ขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานเปนคําตอบที่เปนไปไมได จึงตองทําการซอมแซม
คําตอบ ซ่ึงทําเชนเดียวกับสตริงคูแรกไดผลดังตารางที่ค.9 ซ่ึงจะไดสตริงคําตอบรุนลูกใหมทั้งสอง
ตัวเปน  

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

ตารางที่ค.9   ผลการซอมแซมคําตอบไดจากการครอสโอเวอรของสตริงคูที่ 2 
 
Iteration  Available Set Infeasible Offspring Repair String 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

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

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

 
 เมื่อพิจารณาสตริงทั้งหมดที่ไดเทียบกับผลที่ไดจากการทํางานของโปรแกรม พบวาได
สตริงคําตอบที่เหมือนกัน ดังนั้นแสดงวาโปรแกรมทํางานในขั้นตอนการครอสโอเวอรและการ
ซอมแซมคําตอบถูกตอง 
 หลังจากทําการครอสโอเวอรและซอมแซมคําตอบสตริงรุนลูกทั้ง 2 คูแลว โปรแกรมนํา
สตริงรุนลูกทั้งหมดไปทําการถอดรหัสและประเมินคาเพื่อหาคา จํานวนสถานี เวลาทํางานแตละ
สถานี เวลาวางงานรวม ประสิทธิภาพสายการประกอบ คา wv และคา Fitness เพื่อแทนที่สตริงพอ
แม แลวนําไปรวมกับสตริงที่ไมไดถูกนําไปครอสโอเวอร โดยผลการถอดรหัสและการประเมินคา
โดยโปรแกรมและผลที่ไดจากการทดลองคํานวณดวยมือเพื่อทดสอบความถูกตองของโปรแกรมจะ
ไดผลเหมือนกัน สามารถแสดงไดดังตารางที่ ค.10  และ ตารางที่ ค.11 
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ตารางที่ ค.10 การถอดรหัสสตริงคําตอบสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15ขั้นงานหลังจากการครอสโอเวอร 
 
String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
2 
3 
4 
5 

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

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

4 
4 
4 
4 
4 

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

 
ตารางที่ค.11  ผลการประเมินคาสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15ขั้นงาน 

หลังจากการครอสโอเวอร 
 

String No. Total Idle 
time 

Workload variance Line Eff. Fitness 

1 
2 
3 
4 
5 

371 
371 
371 
371 
371 

10554 
10521 
12015 
11943 
11943 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

  
พิจารณาจากตารางที่ ค.11  พบวาเวลาทํางานของทุกสถานีงานไมเกินระยะเวลาทํางานที่

กําหนด ไมมีขั้นงานใดถูกจัดใหกับหลายสถานี และทุกขั้นงานถูกจัดใหกับสถานีทํางานใดสถานี
ทํางานหนึ่ง จํานวนสถานีงานของทุกสตริงคําตอบไมเกิน 5 ซ่ึงเปนสถานีงานสูงสุดที่ยอมรับได 
ดังนั้นสามารถสรุปไดวาโปรแกรมสามารถถอดรหัสและประเมินคาสตริงคําตอบไดอยางถูกตอง 

 
7) การเก็บคาท่ีดีสุดหลังจากการครอสโอเวอร 

หลังจากการถอดรหัสและประเมินคาสตริงคําตอบที่ไดจากการครอสโอ
เวอรแลว จะทําการเลือกสตริงคําตอบที่ดี่ที่สุดที่ใหคาวัตถุประสงคต่ําสุดซึ่งในที่นี้
สตริงทุกตัวใหคาเทากนัไปเปรียบเทียบกับ Elite Preserve Solution ซ่ึงก็ใหคาที่
เทากัน ดังนั้นจึงไมตองเก็บคาใหม 

และเมื่อพิจารณาผลการเก็บคาที่ดีที่สุดหลังจากการครอสโอเวอรของ
โปรแกรมคือ 
สตริงคําตอบ   =  [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
สถานีงาน    =  [1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4] 



 164

จํานวนสถานีงาน  =  4 
เวลาวางงานรวม  =  371 
ประสิทธิภาพสายการประกอบ  =  74.2361 
Workload Variance  =  11943 
คา Fitness   =  1484 

 
ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนสตริงคําตอบเดิมที่เก็บไวเชน ดังนั้นแสดงวาโปรแกรมมีการทํางานใน

ขั้นตอนนี้ถูกตอง 
 

8) การมิวเตชั่น (Mutation) 
ในขั้นตอนนี้ โปรแกรมจะทําการสุมเลือกสตริงคําตอบที่มีคาสุม r นอยกวาคา 

Pm  มาทําการมวิเตชั่น ผลการสุมและคัดเลือกแสดงไดดังตารางที่ค.12 
 

ตารางที่ค.12 ผลการคัดเลือกสตริงคําตอบเพื่อทําการมิวเตชั่น 
 

String 
NO. 

String Sequence ri Selected String 
ri < Pm (0.3) 

1 
2 
3 
4 
5 

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

0.73 
0.15 
0.52 
0.24 
0.41 

 
/ 
 
/ 
 

  
จากตารางที่ ค.12 จะเห็นวาโปรแกรมสุมสตริงที่จะทํามิวเตชั่นคือ สตริงหมายเลข 2 และ 4 

และผลจากการทํามิวเตชั่นจะไดสตริงรุนลูกจากสตริงทั้งสองเปน [1 4 2 3 5 6 15 7 8 10 14 9 13 11 
12] และ      [1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] ตามลําดับ 
 สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม พบวาเมื่อกําหนด Pm=0.3 จะมีสตริงที่
ถูกสุมไปมิวเตชั่นจํานวน 0.3*5 = 1.5 ตัว หรือประมาณ 1-2 ตัว ซ่ึงตรงกับที่โปรแกรมเลือก และ
เมื่อพิจารณาคาสุมของสตริงพบวามีสตริงหมายเลข 2 และ 4 ที่นอยกวา 0.3 แสดงวาโปรแกรมเลือก
ไดถูกตอง 
 จากนั้นนําสตริงที่เลือกไปมิวเตชั่นที่ตําแหนงเดียวกับที่โปรแกรมใชคือ 2 และ 10 
สําหรับสตริงหมายเลข 3  จะไดสตริงตัวใหมเหมือนตัวเดิมถึงตําแหนงที่ 2 คือ 
  parent = [1 4 _  _   _   _  _  _   _   _  _  _   _   _  _  _ ] 
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สวนตําแหนงที่เหลือใชวิธีกําหนดงานเหมือนกับการสรางประชากรเบื้องตน โดยมีการกําหนดงาน
ไวแลว 2 งาน  สวนตําแหนงที่เหลือแสดงไวในตารางที่ ค.13 

ตารางที่ค.13   การหาสตริงคําตอบตัวใหมจากการมิวเตช่ัน 
Iteration Available Set Random Selected 

String 
String Sequence 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

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

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

 
จากการทดลองทําการมิวเตชั่นจะไดสตริงรุนลูกคือ [1 4 2 3 5 6 15 7 8 10 14 9 13 11 12]  
 สําหรับสตริงหมายเลข 4 จะทําการมิวเตชั่นที่ตําแหนงที่ 4 ดังนั้นสตริงตัวใหมจะมีคาใน
ตําแหนงที่ 1-4 เหมือนสตริงตัวเดิมคือ 
 
 parent=[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 _  _  _  _  _ ] 
 
 การกําหนดงานในตําแหนงที่เหลือจะใชวิธีเหมือนเดิม ซ่ึงจะไดสตริงตัวใหมเปน  
[1 4 3 5 2 6 7 14 15 8 9 10 13 11 12] 
 ผลการทดลองทํามิวเตชั่นที่ไดนั้นใหผลเชนเดียวกับที่โปรแกรม แสดงวาโปรแกรมสามา
มารถทํางานในขั้นตอนของการมิวเตชั่นถูกตองและสตริงคําตอบที่ไดมีความเปนไปได 
 หลังจากทําการมิวเตชั่นแลว โปรแกรมจะทําการถอดรหัสและประเมินคาสตริงคําตอบตัว
ใหมแลวเอาไปรวมกับสตริงที่เหลือ ซ่ึงผลการถอดรหัสและการประเมินคาโดยโปรแกรมกับการ
ทดลองคํานวณดวยมือใหผลเทากันสามารถแสดงไดดังตารางที่ค.14 และตารางที่ ค.15 
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ตารางที่ ค.14 ผลการถอดรหัสสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15 ขั้นภายหลังการมิวเตช่ัน 
 

String 
No. 

String Sequence Workstation Sequence n Station Time 

1 
2 
3 
4 
5 

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

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

4 
4 
4 
4 
4 

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

 
ตารางที่ ค.15 ผลการประเมินคาสตริงคําตอบของปญหาขนาด 15ขั้นงานหลังทํามิวเตช่ัน 

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

1 
2 
3 
4 
5 

371 
371 
371 
371 
371 

10554 
12024 
12015 
11943 
11943 

74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 
74.2361 

1484 
1484 
1484 
1484 
1484 

 
 จากตารางที่ ค.14  พบวาจํานวนสถานีงานที่ไดจากทุกสตริงคําตอบไมเกินจํานวนสถานี
งานที่กําหนดคือ 5 สถานี และเวลาทํางานของทุกสถานีงานไมเกินระยะเวลาทํางานที่กําหนดคือไม
เกิน 360 นาที ไมมีขั้นงานใดถูกจัดใหหลายสถานีงาน และทุกขั้นงานถูกจัดใหกับสถานีทาํงานใด
สถานีหนึ่งเทานั้น ดังนั้นสามารถสรุปไดวาโปรแกรมทํางานในขั้นตอนของการถอดรหัสสตริง
คําตอบไดอยางถูกตอง 

9) การเก็บคาท่ีดีท่ีสุดหลังจากมิวเตชั่น 
 

กอนที่สตริงชุดใหมที่ไดภายหลังการมิวเตชั่นทั้ง 5 ตัวจะถูกใชเปนสตริงพอแมใน
เจนเนอเรชั่นตอไป โปรแกรมจะนําสตริงคําตอบที่ดีที่สุดจากการมิวเตชั่นไปเปรียบเทียบ
กับ Elite Preserve Solution ซ่ึงหากสตริงที่ไดจากการมิวเตชั่นดีกวาก็จะแทนที่สตริงที่เก็บ
ไวดวยสตริงที่ไดจากการมิวเตชั่น และในขณะเดียวกันหากสตริงคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดหลัง
การมิวเตชั่นมีคาแยกวา ก็เก็บสตริงคําตอบตัวเดิมไว และจะแทนที่สตริงคําตอบที่ตัวที่แย
ที่สุดดวยของชุดสตริงที่ไดหลังการมิวเตชั่นดวย Elite Preserve Solution ที่เก็บไว กอนที่
สตริงคําตอบชุดนั้นจะเขาสูเจนเนอเรชั่นถัดไป  จากการพิจารณาตารางที่ค-15 พบวาสตริง
คําตอบทั้งหมดใหคาที่ดีเทากันและเทากับคาที่เก็บไวใน Elite Preserve Solution จึงไมตอง
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แทนที่สตริงคําตอบ และเมื่อพิจารณาจากผลที่ไดจากโปรแกรม จะไดวาภายหลังจากการ
พิจารณาเปรียบเทียบในขั้นตอนนี้ สตริงคําตอบที่ดี่ที่สุดที่เก็บไวคือ 
 

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

 
จากการพิจารณาสตริงที่โปรแกรมเก็บไวเปนสตริงตัวเดิมซ่ึงตรงกับที่ไดวิเคราะห

ไวขางตน แสดงวาโปรแกรมทํางานถูกตองในขั้นตอนการเก็บคาที่ดีที่สุดภายหลังการมิว
เตชั่นไดอยางถูกตอง 

ผลการทดสอบที่ผานมาทั้งหมด สามารถสรุปไดวาในแกปญหาการจัดสมดุลสาย
งานการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม (MMAL) โปรแกรมสามารถดําเนินงานตามขั้นตอน
ของวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมไดอยางถูกตอง 
 
2.2 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการลูเขาหาคําตอบที่ดีท่ีสุด 

 
เมื่อโปรแกรมทํางานตามวิธีเจนเนติกอัลกอริทึมจนจบเจนเนอเรชั่นที่หนึ่งแลว 

สตริงคําตอบทั้ง 5 ที่ไดจะเปนสตริงคําตอบเบื้องตนหรือประชากรเบื้องตนในเจนเนอเรชั่น
ตอ จนครบเจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กําหนดคือ 20 เจนเนอเรชั่นซึ่งจะไดสตริงคําตอบที่ดีที่สุด
ในแตละเจนเนอเรชั่น ซ่ึงสามารถแสดงในรูปกราฟที่ ค.2 ซ่ึงแสดง คาเวลาวางงานรวม 
จํานวนสถานี คาประสิทธิภาพสายการประกอบ และคา wv ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุดใน
แตละเจนเนอเรชั่น 
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รูปท่ี ค.2. กราฟแสดงคาMeasure of performance ตางๆ 
ของสตริงคําตอบที่ดีที่สุดเจนเนอเรชั่นที่ 1-20 

 
 พิจารณาจากกราฟรูปที่ ค.2 จะเห็นวาคาเวลาวางงานรวมของสตริงคําตอบซึ่งเปนคา
วัตถุประสงคเสนกราฟมีแนวโนมลูเขาสูคาที่ดีที่สุดคาหนึ่งคือ 11 นาที  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา
อ่ืนๆ คือจํานวนสถานีงาน คาwv และประสิทธิภาพสายการประกอบมีแนวโนมลูเขาสูคาที่ดีที่สุดคา
หนึ่งเชนเดียว  จึงสามารถสรุปไดวาโปรแกรมสามารถใหคําตอบที่ลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุด 
ได  
  

2.3 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในการหาคําตอบที่เหมาะสมและเปนไปไดท่ีดี
ท่ีสุด 

ในการตรวจสอบความถูกตองในการหาคําตอบที่เหมาะสมและเปนไปไดดีที่สุด
นั้นเราจะพิจารณาจากคําตอบที่ไดหลังรันโปรแกรมเสร็จ ซ่ึงคําตอบที่ไดสําหรับปญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 15 ขั้นงาน 
ดังตารางที่ ค.16 และตารางที่ค.17 
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ตารางที่ค.16 ผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 15 

ขั้นงานโดยวิธี GAs 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวาง (นาที) 
1 
2 
3 

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

2 
2 
7 

  11 
 

ตารางที่ ค.17  คา Measure of  Performance ตางๆ ของปญหา 15 ขั้นงานที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานีงาน 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

คา Workload Variance คาประสิทธิภาพสาย
การประกอบ (%) 

3 11 5.5556 98.98 
  
           พิจารณาตารางที่ ค.17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางที่
ไดพบวาไมขัดกับหลักความสัมพันธกอนหลังของงานและขั้นงานทุกงานถูกจัดใหกับสถานีทํางาน
ใดสถานีทํางานหนึ่ง และไมมีขั้นงานใดถูกจัดใหกับหลายสถานี และจํานวนสถานีงานทั้งหมดไม
เกินจํานวนสถานีงานสูงสุดที่ยอมรับได ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาโปรแกรมสามารถใหคําตอบที่
เหมาะสมและเปนไปไดที่ดีที่สุด 
 
 ผลจากการทดสอบโปรแกรมทั้ง 3 ขั้นตอนสามารถสรุปไดวาโปรแกรมมีการทํางานที่
ถูกตองทั้งในดานการดําเนินการตามวิธี GAs ความสามารถในการลูเขาหาคําตอบ และการหา
คําตอบที่เปนไปไดที่เหมาะสมและดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 



 170

3. การทดสอบความถูกตองในการเปรียบเทียบคําตอบของวิธี GAs กับวิธีCOMSOAL 
 

การทดสอบจะกระทําโดยการใชปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดยการทดลองเปลี่ยน
ระยะเวลาการทํางานจาก 420 นาทีเปน 207 นาที 
 
1. การหาคําตอบโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) 
 
 สําหรับปญหาขนาด 19 ขั้นงาน โดยกําหนดระยะเวลาในการทํางาน(Period of Time)
เทากับ 207 นาทีและกําหนดพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี้คือ 
 
  จํานวนประชากร     10 ตัว 
  วิธีการครอสโอเวอรแบบ    PMX 
  ความนาจะเปนในการครอสโอเวอรเทากับ  0.9 
  ความนาจะเปนในการมิวเตชั่นเทากับ  0.3 
  จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด   1000 เจนเนอเรชั่น 
 
ผลการหาคําตอบโดยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 ผลการหาคําตอบโดยวิธี GAs ของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงาน 
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จากรูปที่ 1 เมื่อพิจารณาจากรูปกราฟจะเห็นวา GAs มีความสามารถในการหาคําตอบ

เนื่องจากสามารถพบคําตอบที่ดีตั้งแตเจนเนอเรชั่นแรกคา Measure of Performance ตางๆมี
แนวโนมเขาสูคาที่ดีที่สุดอยางรวดเร็ว 

ผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดย
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (GAs) แสดงไดดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2  
 
 

ตารางที่ 1 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบโดยวิธี GAs ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน 
 

สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน (นาที) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

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

35 
33 
33 
33 
35 
3 

35 
รวม  207 

 
 

ตารางที่ 2  คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงานที่ไดจากวิธี GAs 
 

จํานวน
สถานี 

รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงานรวม 
(นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต (%) 

เจนเนอเรชั่น
ที่พบคําตอบ 

7 207 118.53 207 85.71 761 
 
2. การหาคําตอบโดยวิธี COMSOAL 

 
ผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑผสมปญหาตัวอยางขนาด 19 ขั้นงานโดยวิธี 

COMSOAL แสดงไวในตารางที่ 3 และ 4  
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ตารางที่ 3  ผลการจัดสมดุลสายงานประกอบผลิตภัณฑผสมของปญหาตัวอยาง  ขนาด 19 ขั้นงาน        โดยวิธี 
COMSOAL 

 
สถานีงานที่ ขั้นงาน เวลาวางงาน  (นาที) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

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

15 
3 
5 
7 

33 
3 

141 
รวม  207 

 
 

ตารางที่ 4 คา Measure of Performance ตาง ๆ ของปญหาขนาด 19 ขั้นงาน ที่ไดจากวิธี COMSOAL 
 

จํานวนสถานี รอบเวลาการ
ทํางาน (นาที) 

Workload 
Variance 

เวลาวางงาน
รวม (นาที) 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต(%) 

7 207 2166.53 207 85.71 

 
3. การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
 การเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑผสมของปญหาขนาด 19 ขั้น
งานโดยพิจารณาจากคา Measure of Performance ของวิธี GAs กับ COMSOAL แสดงไดดังตารางที่ 
5  
 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบการหาคําตอบโดยวิธี GAs กับวิธี COMSOALสําหรับปญหาขนาด 19 
ขั้นงาน 

 
คา Measure of Performance วิธี GAs วิธี COMSOAL 

จํานวนสถานี 7 7 
Workload Variance 118.53 2166.53 
เวลาวางงานรวม (นาที) 207 207 
ประสิทธิภาพสายการผลิต (%) 85.71 85.71 
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จากตารางที่ 5 การเปรียบเทียบคําตอบที่ไดจากวิธี GAs กับ วิธี COMSOAL ของปญหา

ขนาด 19 ขั้นงาน นั้นเมื่อพิจารณาคา Measure of Performance ตางๆ  จะไดวาทั้งสองวิธีใหจํานวน
สถานี เวลาวางงานรวม และประสิทธิภาพสายการผลิตเทากัน แตคําตอบที่ไดจากวิธี GAs นั้นจะมี
คา Workload variance  ที่ต่ํากวาคําตอบจากวิธี COMSOAL ถึง 94.53% ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับปญหา
ขนาด 19 ขั้นงานที่มีระยะเวลาทํางานเปน 420 นาที แมระยะเวลาทํางานจะเปลี่ยนแปลงเปน 207 
นาที ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแมระยะเวลาในการทํางานมีการเปลี่ยนแปลงแตวิธี  GAs จะยัง
สามารถใหคําตอบที่เหมาะสมกวาวิธี  COMSOAL  
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Rep.1 Rep.2 Rep.1 Rep.2
46 15 1 0.8 0.2 0 2.6667 132 15
47 0.3 2.6667 0 103 168
48 0.4 0 0 71 11
49 0.9 0.2 2.6667 0 138 116
50 0.3 0 0 89 44
51 0.4 0 0 59 187
52 1.0 0.2 2.6667 2.6667 59 1
53 0.3 0 2.6667 28 7
54 0.4 2.6667 0 13 137
55 2 0.8 0.2 2.6667 2.6667 12 4
56 0.3 0 0 4 7
57 0.4 0 2.6667 260 8
58 0.9 0.2 2.6667 0 3 123
59 0.3 0 0 117 120
60 0.4 0 0 24 5
61 1 0.2 2.6667 0 11 152
62 0.3 0 0 161 161
63 0.4 0 0 1 21
64 3 0.8 0.2 0 2.6667 78 228
65 0.3 0 0 85 182
66 0.4 2.6667 0 90 123
67 0.9 0.2 0 2.6667 2 27
68 0.3 0 0 5 3
69 0.4 0 0 9 58
70 1.0 0.2 2.6667 10.6667 43 2
71 0.3 2.6667 0 11 173
72 0.4 0 2.6667 294 61
73 4 0.8 0.2 0 0 12 5
74 0.3 0 0 1 5
75 0.4 0 0 7 20
76 0.9 0.2 0 0 20 12
77 0.3 0 0 2 1
78 0.4 0 0 4 1
79 1 0.2 0 0 6 5
80 0.3 0 0 5 6
81 0.4 0 0 19 2
82 5 0.8 0.2 0 2.6667 133 1
83 0.3 0 2.6667 40 130
84 0.4 2.6667 0 52 159
85 0.9 0.2 0 0 141 244
86 0.3 0 0 1 157
87 0.4 0 0 27 159
88 1 0.2 2.6667 0 55 262
89 0.3 0 0 141 64
90 0.4 0 0 122 173

 ตารางท่ี ง.1 ผลท่ีไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 19 ข้ันงาน (ตอ)

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

 ตารางท่ี ง.1 ผลท่ีไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 19 ข้ันงาน (ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

20

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.2 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน

5

0.8

0.9

1

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

10

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

4

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.2 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

15

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1.0

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

0.8

0.920

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

 ตารางที่ ง.2 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 49 ขั้นงาน (ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.3 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

10

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.3 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

20

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1.0

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.3 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 114 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

30

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.4 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

10

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.4 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

20

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1.0

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1



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

 ตารางที่ ง.4 ผลที่ไดจากการทดลองใช GAs หาคําตอบของปญหาตัวอยางขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

NO. p_size crosstype Pc Pm wv NO.gen

30

1

0.8

0.9

1.0

2

0.8

0.9

1

3

0.8

0.9

1

4

0.8

0.9

1

5

0.8

0.9

1
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ปญหาขนาด 19 ขั้นงาน
Response = Workload Variance

จํานวนประชากร

1 2
20 90 0.444457
15 90 0.770379
10 90 1.244456

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

วิธีการครอสโอเวอร

1 2 3
OX 54 0

PMX 54 0.5926
PBX 54 0.888898 0.888898
CX 54 1.23458

MOX 54 1.382741
Sig. 1 0.32 0.118

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

Crossover Type N
Subset*

Population Size N
Subset*

ภาคผนวก จ
Duncan’s Multiple Range Test
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ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

Subset*
1 2

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

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

จํานวนประชากร กับ ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร

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

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

Pm N

Subset*
NPopulation Size * PC
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ปญหาขนาด 49 ขั้นงาน

Response = Workload Variance 

จํานวนประชากร

1 2
20 90 170.601
15 90 177.015
10 90 202.138

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

ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

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

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

Population Size N
Subset*

PM N
Subset*
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ปญหาขนาด 114  ขั้นงาน
Response = Workload Variance 

จํานวนประชากร

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

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

วิธีการครอสโอเวอร

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

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

Population Size N
Subset*

Crossover Type N
Subset*
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ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

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

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

จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Pop* Pm)

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

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

Pm

POP_PM  N
Subset*

N
Subset*
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ปญหาขนาด 194  ขั้นงาน
Response = Workload Variance 

จํานวนประชากร

1 2
30 90 201.00806
20 90 202.32509
10 90 221.2002

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

วิธีการครอสโอเวอร

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

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

Subset*
NPopulation Size

Crossover Type N
Subset*
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ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

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

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

จํานวนประชากรกับความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Pop* Pm)

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

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

N
Subset*

POP*PM N
Subset*

Pm
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วิธีการครอสโอเวอร * ความนาจะเปนในการมิวเตช่ัน

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

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

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

Crossovertype*Pm
Subset

N
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Response = No.generation

วิธีการครอสโอเวอร * ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total 164.44 842 Total 172.08 661

1

Total

1

Total

0.8

0.9

Total

0.9

1

Total

0.8

15

CX

PBX

OX

1

Total

MOX

PMX

0.9

1

Total

0.9

0.8

0.9

15

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.8

ตารางท่ี ฉ.2 คาเฉลี่ยของ wv และลําดับท่ีของเจนเนอเรช่ันท่ีพบตอบของปญหาขนาด 49 ข้ันงาน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total 163.11 743 Total 170.84 633

20

0.9

1

Total

Total

0.8

0.9

1

Total

20

OX

0.8

0.9

1

Total

PBX

0.8

CX

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

MOX

0.8

0.9

1

Total

PMX

parameter Mean 

ตารางท่ี ฉ.2 คาเฉลี่ยของ wv และลําดับท่ีของเจนเนอเรช่ันท่ีพบตอบของปญหาขนาด 49 ข้ันงาน(ตอ
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Pop C_type PC PM wv no.gen Pop C_type PC PM wv no.gen
0.3 166.55 621 0.3 177.46 966
0.4 161.82 571 0.4 163.96 789

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total 163.77 793 Total 171.46 647

ตารางท่ี ฉ.2 คาเฉลี่ยของ wv และลําดับท่ีของเจนเนอเรช่ันท่ีพบตอบของปญหาขนาด 49 ข้ันงาน(ตอ

Total

0.8

0.9

1
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0.9

1
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parameter Mean 

Total
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0.8

0.9

1

Total

PBX

0.9

1

Total

CX

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

Total

MOX

0.8

0.9

1

Total

PMX

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

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

Total 394.09 602

ตารางที่ ฉ.3 คาเฉล่ียของ wv และลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบตอบ
ของปญหาขนาด 114 ขั้นงาน

Total

parameter

30

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total 181.63 568 Total 178.74

parameter Me

ตารางที่ ฉ.4 คาเฉล่ียของ wv และลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบตอบ

Total

0.8

0.9

1

Total

1

ตารางที่ ฉ.4 คาเฉล่ียของ wv และลําดับที่ของเจนเนอเรชั่นที่พบตอบของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน

Total

0.8

0.9

1

Total

PMX

0.8

0.9

1

Total

30

MOX

1

Total

0.8

0.9

1

Total

0.8

0.9

parameter

0.8

MOX

0.9

Mean 

20 PMX

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

Total 173.98 586
0.2 188.01 530
0.3 168.28 626

Total 178.15 578
0.2 201.72 518
0.3 176.66 475

Total 189.19 496
0.2 186.11 514
0.3 174.76 593

Total 180.44 553
0.2 202.22 630
0.3 173.24 374

Total 187.73 502
0.2 185.08 711
0.3 168.10 330

Total 176.59 520
0.2 168.72 590
0.3 182.26 449

Total 175.49 519
0.2 185.34 643
0.3 174.53 384

Total 179.93 514
0.2 185.41 562
0.3 176.29 526

Total 180.85 544
0.2 186.54 620
0.3 168.19 478

Total 177.37 549
0.2 185.22 554
0.3 179.46 462

Total 182.34 508
0.2 185.72 579
0.3 174.65 488

Total 181.63 568

ของปญหาขนาด 194 ขั้นงาน(ตอ)

0.9

1

Total

Total

0.8

0.9

1

Total

parameter Mean 

Total

MOX

0.8

0.9

1

Total

PMX

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

ean 

น



 
ภาคผนวก ช 

โปรแกรม MMALB 
 

โปรแกรม MMALB ที่สรางขึ้นเปนโปรแกรมจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
ผสม  โดยเขียนบนโปรแกรมประยุกต MATLAB 5.3.1  
 
1. การใชงานโปรแกรม 
 

ขั้นตอนการใชโปรแกรมประกอบดวย 
 

1.1 การเตรียมการใชโปรแกรม โดยการติดตั้งโปรแกรม MATLAB 5.3.1 ลงใน
เครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจํา 32 MB ขี้นไป 

1.2 จากนั้น Copy File  MMALB ลงใน  Sub directory ที่สรางขึ้น 
1.3 ในการ Run Program จะเปดโปรแกรม MATLAB แลว Run จาก Directory  

MMALB ที่สรางขึ้น 
 

2. สวนประกอบของโปรแกรม 
 

Main Program (MMALB.m) เปนโปรแกรมที่ส่ังใหดําเนินการหาคําตอบของปญหาการจดั
สมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบหลัก ๆ คือ 
 

2.1 Input Data (inputdata.m) เปนโปรแกรมสําหรับปอนขอมูลตางๆ ที่จําเปนใน
การจัดสมดุล ซ่ึงไดแก 

 
• จํานวนขั้นงาน 
• เวลาทํางานของแตละขั้นงาน 
• ขั้นงานที่ตองทํากอนหนา 
• ระยะเวลาทํางาน 
• จํานวนสถานีงานที่ยอมเผ่ือให 
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2.2 Parameter Setting (parameter.m) เปนโปรแกรมสําหรับกําหนด

คาพารามิเตอรของเจนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหาประกอบดวย 
 

• วัตถุประสงคที่ตองการในการจัดสมดุลประกอบดวย 
 

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

 
• จํานวนประชากร 
• วิธีการครอสโอเวอร 
• ความนาจะเปนในการครอสโอเวอร 
• ความนาจะเปนในการมิวเตชั่น 
• จํานวนเจนเนอเรชั่นสูงสุด 

 
2.3 GAs (GAs.m)เปนโปรแกรมสําหรับการหาคําตอบการจัดสมดุลสายการ

ประกอบแบบผลิตภัณฑผสม ซ่ึงภายในโปรแกรมจะประกอบโปรแกรมยอย
ตางๆ ที่เปนสวนประกอบของอัลกอริทึมที่ใช โปรแกรมจะรันจนกระทั่งถึง
เจนเนอเรชั่นสูงสุดที่กําหนดไว 

2.4 Output (Output.m) เปนโปรแกรมในการแสดงคําตอบที่ได โดยแสดงผลใน
หนาจอของโปรแกรม MATLAB 

2.5 Report (Report.m) เปนโปรแกรมที่แสดงผลที่ไดจากการรันเก็บไวในไฟล
เพื่อเรียกดูภายหลัง 
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ประวัติผูทําการวิจัย 

 
นางสาวจงกล   เอ่ียมมิ เกิดเม่ือวันที่ 14 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่อําเภอลาดหลุมแกว 

จังหวัดปทุมธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณทิต    สาขาวิศวกรรม
อุตสาหการ จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เม่ือปพ.ศ. 2542 และไดเขาศึกษา
ตอในระดับบัณทิตศึกษา สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปเดียวกัน 
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