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บทคดัย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการปรับปรุงจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้ งเดิมส าหรับปัญหาการจดั
ตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่น โดยปรับปรุงส่วนกระบวนการทางพนัธุกรรม ไดแ้ก่ 1) การ
คดัเลือกโครโมรโซมตน้แบบดว้ยวิธีการวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี (Fuzzy Roulette wheel Selection)  2) 
การครอสโอเวอร์โดยการแบ่งกลุ่มโครโมโซมตน้แบบ (Cluster-Crossover operator) ดว้ยค่าความ
คลา้ยของโครโมโซมแลว้ท าการครอสโอเวอร์  และ 3) การมิวเตชนัแบบโลคอล (Mutation-Local 
Search operator) เพื่อสร้างความหลากหลายของชุดค าตอบและน าไปสู่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 การประเมินประสิทธิภาพอลักอริทึมท่ีน าเสนอดว้ยทดสอบกบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน จ านวน 
3 ชุดข้อมูล และเปรียบเทียบผลกับอัลกอริทึมอ่ืน ผลการทดลองของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอมี
ประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสูงกวา่อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบดว้ย 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a modified Genetic Algorithm for Flexible Job-Shop Scheduling 
Problems. The proposed algorithm is improved the genetic process. Firstly, the Fuzzy Roulette 
wheel Selection is used for the original Selection. Secondly, the Cluster-Crossover operator, the 
parent chromosomes are divided into two clusters with the similarity value then to the crossover 
operator. Thirdly, the Mutation-LS operator, the variety methods of the mutation are improved 
chromosomes to the optimal solution. 

   The proposed algorithm has been evaluated by three benchmark problems and compared 
the results with the other algorithms. The experimental results show that the proposed model is 
very effective in solving the optimization problems as compared with the other algorithms. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การน าหลกัการของปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการสร้างความฉลาดให้กบัคอมพิวเตอร์ให้มี
การเรียนรู้เก่ียวกบักระบวนการคิด การกระท า การใชเ้หตุผล และการท างานเหมือนกบัสมองมนุษย ์
เพื่อใช้ในการตดัสินใจของการแกปั้ญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง   จึงเป็นส่ิงท่ีไดรั้บความสนใจ และมีการ
พฒันามาอย่างต่อเน่ืองโดยน ามาประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ รวมทั้งงานทางด้านการวิจยัการ
ด าเนินงาน (Operation Research)  ซ่ึงนิยมน าเอาหลกัการของปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการแกปั้ญหา 
เช่น ปัญหาการจดัตารางการผลิต (Scheduling Problem) ปัญหาการมอบหมายงาน (Assignment 
Problem) และปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) เป็นตน้ ซ่ึงลว้น
แต่เป็นปัญหาท่ีตอ้งการหาค าตอบท่ีอยูภ่ายใตข้อ้จ ากดัของทรัพยากร เช่น ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด และ
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เป็นตน้  ในส่วนของปัญหาการจดัล าดบังานหรือปัญหาการจดัตารางการผลิต
เป็นปัญหาประเภท NP-Hard  แบบ Combinatorial Optimization หมายถึง ปัญหาท่ีใช้เวลาหา
ค าตอบยาวนาน และเม่ือขนาดของปัญหาเพิ่มข้ึนแต่ตอ้งใช้เวลาในการแกปั้ญหานานมากข้ึนเป็น
แบบเอก็ซ์โพเนเชียล (Exponential)  การแกปั้ญหาขนาดเล็กสามารถใชห้ลกัการคณิตศาสตร์ในการ
แก้ปัญหา เช่น การใช้วิธีโปรแกรมเชิงเส้น (Integer Linear Programming) หรือวิธีแตกก่ิงและ
ขอบเขต (Branch and Bound)   เป็นตน้ ส่วนปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ และมีความซบัซ้อนจะมีการใช้
หลกัการประมาณ (Approximation Optimization Algorithm) เพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 วิธีการเมตา-ฮิวริสติก (Meta-heuristics) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดย
อาศยัหลกัการประมาณ และมีความรวดเร็วในการประมวผลผลของการหาค าตอบท่ีซับซ้อนไดดี้ 
ตวัอยา่งอลักอริทึมของวธีิการน้ีคือ จีเนติกอลักอริทึม ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีเลียนแบบวิวฒันาการทาง
พนัธุกรรมของส่ิงมีชีวติ ซ่ึงเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพการท างานท่ีสามารถหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
ภายในเวลาท่ีก าหนด นอกจากน้ียงัมีอลักอริทึมการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization: PSO) เป็นอลักอริทึมท่ีเลียนแบบการหาอาหารของฝูงนกหรือฝูงปลา, อลักอริทึม
อาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) เป็นอลักอริทึมท่ีเลียนแบบการหาอาหารของมด 
รวมทั้งในกลุ่มของการคน้หาแบบโลคอล (Local search) เช่น การคน้หาแบบตาบู (Tabu Search: 
TS)  เป็นการคน้หาแบบมีขอ้หา้ม และอลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิง (Simulated Annealing: SA) 
เป็นการคน้หาค่าค าตอบจากแนวคิดการใชอุ้ณหภูมิเพื่อหลอมโลหะให้อยูใ่นสภาวะเหมาะสมท่ีสุด 
เป็นตน้ 
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  การศึกษาในคร้ังน้ีจะมุ่งเน้นการปรับปรุงขั้นตอนการท างานของจีเนติกอลักอริทึมแบบ
ดั้งเดิมในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ 
(Flexible Job-shop Scheduling Problems) โดยปรับปรุงในส่วนกระบวนการทางพนัธุกรรม ไดแ้ก่ 
1) การคดัเลือกประชากรตน้แบบ โดยน าเสนอ “วงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี” (Fuzzy Roulette Wheel 
Selection) แทนวิธีวงลอ้รูเล็ทแบบเดิมซ่ึงจะพิจารณาความคลา้ยระหว่างโครโมโซมสร้างวงลอ้ท่ี
เหมาะสมกบัลกัษณะของโครโมโซม เพื่อเลือกประชากรตน้แบบ 2) การแบ่งกลุ่มครอสโอเวอร์ 
(Cluster-Crossover operator) ก าหนดให้แบ่งโครโมโซมตน้แบบเป็น 2 กลุ่มโดยพิจารณาจาก
โครโมโซมท่ีมีความคลา้ยกนัอยูก่ลุ่มเดียวกนั จากนั้นจึงจบัคู่โครโมโซมเพื่อผสมพนัธ์ุ และ 3) การ
มิวเตชันแบบโลคอล (Mutation-LS operator)  เพื่อสร้างความหลากหลายของชุดค าตอบโดย
น าเสนอการแบ่งวิธีการมิวเตชนั 4 วิธีไดแ้ก่ MU1, MU2, MU3 และ MU4 ตามล าดบั การทดสอบ
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอโดยทดสอบกบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน และเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกบัอลักอริทึมจากงานวจิยัอ่ืน 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพื่อวิเคราะห์หาจุดเด่นและจุดดอ้ยของจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมส าหรับปัญหาการ

จดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ 
2. เพื่อวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการทางพนัธุกรรม ไดแ้ก่ การคดัเลือก การครอส

โอเวอร์ และการมิวเตชนั 
3. เพื่อปรับปรุงและพฒันาจีเนติกอลักอริทึมส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตาม

สั่งยดืหยุน่ใหมี้ประสิทธิภาพ 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1. งานวิจยัน้ีน าเสนออลักอริทึมท่ีเกิดจากการปรับปรุงกระบวนการทางพนัธุกรรมของ        

จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ 
2. งานวิจยัน้ีประเมินประสิทธิภาพโดยก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ เวลาในการผลิต     

รวมนอ้ยท่ีสุด (Minimize Makespan) 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. มีความรู้ความเขา้ใจอลักอริทึมทางเมตา-ฮิวริสติก 
2.  มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ี

ใชส้ าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ 
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  3. ไดอ้ลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ 
 4. ได้ต้นแบบงานวิจยัท่ีเป็นต้นแบบส าหรับการศึกษาและพฒันางานและอลักอริทึม

ทางดา้นปัญญาประดิษฐ ์
 

1.5 ขั้นตอนของกำรด ำเนินงำนวจิัย 
  1. ศึกษางานวิจยัท่ีน าเสนออลักอริทึมทางเมตา-ฮิวริสติก เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการจดั
ตารางการผลิตแบบต่างๆ ปัญหาออพติไมเซชนั และปัญหาอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
  2. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาอลักอริทึมส าหรับแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิต 
เช่น ลกัษณะของการจดัตารางการผลิต เคร่ืองมือท่ีใช้การวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึม และ
ลกัษณะของขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็นตน้ 
  3. วางแผนและออกแบบอลักอริทึมใหม่ 
  4. พฒันาโปรแกรมตามรูปแบบอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
เวอร์ชนั 7.6.0.324 
  5. ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมข้อมูลทดสอบเพื่อใช้ในการวดัประสิทธิภาพ
อลักอริทึมท่ีน าเสนอ จากนั้นท าการทดลองกบัขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับทดสอบ 
  6. สรุปผลการทดลอง 
  7. จดัท ารายงานการวจิยั 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

  ในบทน้ีจะแบ่งเน้ือหาออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกกล่าวถึงปัญหาการจดัตารางการผลิต  
ส่วนท่ี 2 อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี และส่วนท่ี 3 เป็นรายละเอียดของงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1 ปัญหาการจัดตารางการผลติ 
ในส่วนน้ีจะอธิบายเก่ียวกับลักษณะของปัญหาการจัดตารางการผลิต ลักษณะของ

เคร่ืองจกัรในการผลิต และเคร่ืองมือในการวดัประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิต โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

 
2.1.1 ลกัษณะของปัญหาการจัดตารางการผลติ 

 ในอุตสาหกรรมการผลิต เม่ือโรงงานมีรายการสั่งซ้ือจากลูกค้า โรงงานจะด าเนินการ
วางแผนและก าหนดตารางการผลิตโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหก้ารผลิตแลว้เสร็จตามท่ีไดว้างแผน ซ่ึง
แต่ละโรงงานจะมีขอ้จ ากดัตามลกัษณะกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั เช่น ประเภทงาน จ านวน
เคร่ืองจกัร, ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร และบุคลากร เป็นตน้ ในดา้นของประสิทธิภาพของการ
ผลิตจะตอ้งใช้เวลาท างานน้อยท่ีสุด และใช้เคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิตอยา่งคุม้ค่าท่ีสุด ซ่ึงการ
ก าหนดตารางการผลิตจะตอ้งก าหนดวนัและเวลาการเร่ิมต้นและวนัส้ินสุดของงาน ซ่ึงจะต้อง
สอดคล้องกับล าดับความส าคญัและเง่ือนไขของแต่ละงานในกระบวนการผลิตให้สามารถใช้
เคร่ืองจกัรใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดภายใตข้อ้จ ากดัตามลกัษณะของงาน ดงันั้นการจดัตารางการผลิต 
(Scheduling) จึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัและเป็นส่ิงท่ีทา้ทายส าหรับการวางแผนการจดัล าดบัการผลิต 
(Sequencing and Scheduling) ซ่ึงการแกปั้ญหาในเบ้ืองตน้ของการจดัตารางการผลิตโดยทัว่ไปตอ้ง
อาศยัความช านาญและเช่ียวชาญของบุคลากรฝ่ายวางแผนการผลิตในการจดัล าดบัการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดและเหมาะสมกบัทรัพยากร หากระบบงานมีขนาดใหญ่และมีความซบัซ้อนมาก 
หรือเคร่ืองจกัรมีประสิทธิภาพท่ีหลากหลาย ก็จะมีปัญหามากยิ่งข้ึนท าให้การคน้หาค าตอบของ
วิธีการจดัตารางการผลิตอาจจะตอ้งใช้เวลานานในการค านวณหาค าตอบ หรือบางปัญหาอาจไม่
สามารถหาค าตอบได้เน่ืองจากใชเ้วลานานเกินไป ดงันั้นปัญหาการจดัตารางการผลิต (Sequencing 
Problem) ถือว่าเป็นเป็นปัญหาประเภทออพติไมเซชนั (Optimization Problem) คือ การหาจุดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดตามฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective Function) มีค่าดีท่ีสุดภายใตข้อ้จ ากดั (Constraint) 
ของปัญหานั้นๆ ซ่ึงค่าฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีดีท่ีสุดอาจเป็นค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุดข้ึนอยู่กบัปัญหาท่ี
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ศึกษา [1] จึงท าให้ปัญหาดงักล่าวเป็นส่ิงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากทั้งในทางทฤษฎีและทาง
ปฏิบติั เน่ืองจากสามารถน าแนวคิดดงักล่าวมาใชแ้กปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมการผลิตไดจ้ริง 
 ค  าจ  ากดัความในการจดัตารางการผลิตในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 
 -  งาน (Job): หมายถึงงานในตารางการผลิต ก าหนดใหมี้จ านวน n งาน ซ่ึง {1,2,...n}i,Ji   
 -  โอเปอร์เรชนั (Operation): หมายถึงเซตของกิจกรรมในแต่ละงาน (Ji) ท่ีตอ้งท างานเรียง
ตามล าดบั เช่นงาน Ji ประกอบดว้ยเซตของโอเปอร์เรชนั }h{1,2,...,j,O iij  งานท่ี i โอเปอร์เรชนัท่ี j  
 -  เคร่ืองจกัร (Machine): หมายถึงเคร่ืองจกัรท่ีสามารถท างานได ้ก าหนดให้มีเคร่ืองจกัร
จ านวน m เคร่ืองจกัร ดงันั้นเซตของเคร่ืองจกัร {1,2,...m}k,Mk   
 -  เวลาท างาน (Processing Time): หมายถึงระยะเวลาท างานของแต่ละโอเปอร์เรชนั (Oij) 
บนเคร่ืองจกัร Mk ซ่ึง m)k(1  ; แสดงดว้ย Pijk ซ่ึงมากกวา่ 0 
 -  เวลาเสร็จของงาน (Completion Time): เวลาท างานเสร็จส้ินของทุกงาน (Cmax)   
 
 2.1.2  ลกัษณะของเคร่ืองจักรในการผลติ แบ่งเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ 
 1) เคร่ืองจกัรเด่ียว (Single Machine) ระบบน้ีมีเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว ซ่ึงทุกงานท างาน
ภายใตเ้คร่ืองจกัรเดียวกนั   
 2) เคร่ืองจกัรแบบขนาน (Parallel Machines) เป็นระบบท่ีมีเคร่ืองจกัรจ านวน m เคร่ืองท่ี
เหมือนกนั โดยจะมีการท างานแบบขนานกนั ซ่ึงงานแต่ละงานสามารถเลือกเคร่ืองจกัรใดก็ไดใ้น m 
เคร่ือง  
 3) เคร่ืองจกัรแบบไหลเล่ือน (Flow Shop) เป็นระบบท่ีมีเคร่ืองจกัรจ านวน m เคร่ืองและ
งานทั้งหมดมีเส้นทางการไหลของงานเป็นรูปแบบเดียวกนั เช่น งานท่ี 1 ท าบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 งาน 2 
ท าบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 ไปเร่ือยๆ จนถึงเคร่ืองจกัรสุดทา้ย 
  4) การผลิตแบบเปิด (Open Shop) เป็นระบบท่ีมีเคร่ืองจกัรจ านวน m เคร่ือง แต่ละงาน
จะตอ้งมีการด าเนินงานแบบเวียนซ ้ าบนเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง ไม่มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัเส้นทางงาน
ของแต่ละงาน และสามารถก าหนดเส้นทางการผลิตใหก้บัแต่ละงานได ้
   5) การผลิตแบบตามสั่ง (Job Shop) เป็นระบบท่ีมีเคร่ืองจกัรจ านวน m เคร่ือง แต่ละงานมี
เส้นทางการท างานของตวัเองตามท่ีผูผ้ลิตก าหนด โดยวิธีการจดัตารางหรือชุดค าตอบ (solution) มี
ขนาดเท่ากบั (n!)m วธีิ ซ่ึง n หมายถึงจ านวนงานและ m หมายถึงจ านวนเคร่ืองจกัร ยกตวัอยา่งขนาด
ปัญหาและจ านวนวิธีของการแกปั้ญหาส าหรับ 3 ปัญหาคือ ปัญหา 10 งาน 5 เคร่ืองจกัร, ปัญหา 10 
งาน 10 เคร่ืองจกัร และ ปัญหา 30 งาน 10 เคร่ืองจกัร คือ 6.2924 × 1032, 3.9594 × 1065 และ 1.7243 
× 10328 ตามล าดบั จากปัญหาดงักล่าวจะเห็นวา่จ านวนวิธีของการแกปั้ญหามีจ านวนมากและไม่
สามารถไดค้  าตอบไดใ้นเวลาท่ีจ ากดัได ้ซ่ึงการผลิตแบบตามสั่งสามารถแบ่งตามความซบัซ้อนของ
งานได ้2 ประเภท คือ  
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 5.1) ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่ง (Job-Shop Scheduling Problem: JSSP) 
หรือปัญหาการจดัตารางผลิตแบบตามสั่งแบบดั้ งเดิม (Classical Job-Shop Scheduling) โดย
เคร่ืองจกัรผลิตสินคา้ตามความตอ้งการของลูกคา้เป็นการผลิตตามค าสั่งซ้ือ เช่น การรับจา้งสกรีน
ลวดลายบนเส้ือผา้ กระเป๋า เป็นตน้ ตวัอยา่งการผลิตแบบตามสั่งสามารถแสดงไดต้ามรูปท่ี 2.1 ท่ีมี
งานจ านวน 3 งาน แต่ละงานมี 3 โอเปอร์เรชนัจ านวนเท่าๆ กนั และแต่ละโอเปอร์เรชนัท างานบน
เคร่ืองจกัรตามท่ีก าหนดไว ้ตวัอยา่ง เช่น งานท่ี 1 โอเปอร์เรชนัท่ี 1 ท างานบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 ใชเ้วลา 
6 หน่วยเวลา เป็นตน้ 
 

 

รูปที ่2.1 ตวัอยา่งของปัญหาแบบ JSSP 
 

 5.2) ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ (Flexible Job-Shop Scheduling 
Problem: FJSP) ระบบการผลิตน้ีเป็นเหมือนการผลิตแบบตามสั่งแต่มีความยืดหยุ่นมากกว่า 
กล่าวคือ ในแต่ละงานมีล าดับโอเปอร์เรชันท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงแต่ละโอเปอร์เรชันสามารถเลือก
เคร่ืองจกัรท างานไดม้ากกวา่หรือเท่ากบั 1 เคร่ือง  เน่ืองจากเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองมีความสามารถ
ท างานไดห้ลากหลาย  ตวัอยา่งในรูปท่ี 2.2 แสดงจ านวนงาน 2 งาน แต่ละงานสามารถมีเซตของโอ
เปอร์เรชนัแตกต่างกนัได ้แต่ละโอเปอร์เรชนัสามารถเลือกเคร่ืองจกัรท างานจากเซตของเคร่ืองจกัร
ท่ีสามารถท างานได ้ตวัอยา่งเช่น งานท่ี 2 โอเปอร์เรชนัท่ี 1 สามารถเลือกเคร่ืองจกัรท างานได้ 2 
เคร่ือง คือ M1 ใชเ้วลา 12 หน่วยเวลา และ M2 ใชเ้วลา 14 หน่วยเวลา ส่วน M3 แสดงดว้ยสัญลกัษณ์ “ 
- ” หมายถึงไม่สามารถท างานได ้เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Job 
Operation (machine/Time) 

Op1 Op2 Op3 

J1 1 (6) 2 (6) 3 (4) 
J2 1 (2) 3 (10) 2 (6) 
J3 2 (6) 1 (4) 3 (6) 
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รูปที ่2.2 ตวัอยา่งของปัญหาแบบ FJSP 

 

ในการศึกษาไดก้ าหนดสมมติฐานเก่ียวกบังาน และสมมติฐานเก่ียวกบัเคร่ืองจกัร ดงัน้ี 
1) สมมติฐานเก่ียวกบังาน 

- งานทั้งหมดมีความพร้อมท า ณ เวลาเร่ิมตน้ของการจดัตาราง 
- ไม่สามารถแยกงานใหท้ าบนเคร่ืองจกัรมากกวา่ 1 เคร่ืองในเวลาเดียวกนัได ้
- มีการก าหนดเวลาด าเนินการของแต่ละงานและใหมี้ค่าคงท่ี 
- ก าหนดให้เวลาปรับตั้งเคร่ืองจกัรและเวลาขนยา้ยเป็นอิสระจากงาน  ล าดบังาน และ
เวลาเหล่าน้ีถูกรวมไวใ้นเวลาด าเนินการแลว้ 

- ขณะท างานไม่สามารถแทรกงานท่ีอยูร่ะหวา่งท า 
- ทุกงานมีความส าคญัเท่ากนั 

2) สมมติฐานเก่ียวกบัเคร่ืองจกัร 
- เคร่ืองจกัรทั้ง m เคร่ืองมีความพร้อมท่ีจะเร่ิมตน้ท างานทนัที ณ เวลาเร่ิมตน้ของการ
วางแผน 

- ในแต่ละโอเปอร์เรชนัสามารถท าบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว ในเวลาหน่ึงๆ 
- เคร่ืองจกัรทุกเคร่ืองอยูใ่นสถานะพร้อมใชง้านและไม่มีการเสียในระหวา่งท างาน 

 
2.1.3  การสร้างชุดค าตอบส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลติ 
จากตวัอย่างขอ้มูลปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่นในรูปท่ี 2.2 สามารถ

สร้างชุดค าตอบไดด้งัรูปท่ี 2.3 โดยก าหนดให้ความยาวของชุดค าตอบเท่ากบัจ านวนโอเปอร์เรชนั
ทั้งหมดของทุกงาน เท่ากบั 6 โอเปอร์เรชัน จากนั้นก าหนดล าดบัการท างานในชุดค าตอบซ่ึง
ประกอบดว้ย  2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1) การจดัล าดบัโอเปอร์เรชนั (operation)  แสดงล าดบัของ
หมายเลขงาน และส่วนท่ี 2) การเลือกเคร่ืองจกัร (machine) แสดงหมายเลขเคร่ืองจกัรท่ีถูกเลือกให้

Job Operation Machines 

M1 M2 M3 
 O1,1 - 10 11 

J1 O1,2 2 3 4 
 O1,3 - 4 5 
 O2,1 12 14 - 

J2 O2,2 5 7 6 
 O2,3 - 2 - 
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ท างานส าหรับโอเปอร์เรชนันั้น ซ่ึงการด าเนินการผลิตจะท าตามล าดบัจากซ้ายไปขวา ดงัตวัอยา่งใน
รูป 2.3  คู่ล  าดบัแรก (เส้นทึบ) หมายถึงงานท่ี 1 โอเปอร์เรชนัท่ี 1 (เน่ืองจากเป็นล าดบัแรกของงานท่ี 
1) ก าหนดใหท้ างานบนเคร่ืองจกัรท่ี 2 ส่วนคู่ล าดบัถดัไป (เส้นประ) หมายถึง งานท่ี 1 โอเปอร์เรชนั
ท่ี 2 (เน่ืองจากเป็นล าดบัท่ี 2 ของงานท่ี 1) ก าหนดให้ท างานบนเคร่ืองจกัรท่ี 1 เป็นตน้ จนครบทุก
คู่ล  าดบั ซ่ึงวิธีการเลือกล าดบัโอเปอร์เรชนั และเลือกเคร่ืองจกัรมีหลายวิธี วิธีการสุ่มเป็นหน่ึงวิธีท่ี
สามารถเลือกโอเปอร์เรชนัและเคร่ืองจกัรเพื่อน ามาสร้างชุดค าตอบได ้
 

Operation Machine 
1 1 2 2 2 1 2 1 1 3 2 3 

 
รูปที ่2.3 ตวัอยา่งการสร้างชุดค าตอบของปัญหาแบบ FJSP 

 
 2.1.4  เคร่ืองมือในการวดัประสิทธิภาพการจัดตารางการผลติ 

แผนภูมิแกนต ์(Gantt Chart) ถูกพฒันาข้ึนประมาณปี ค.ศ.1917 โดย Henry L. Gantt ซ่ึง
เป็นเคร่ืองมือช่วยทางควบคุมแผนงานและโครงการการบริหารท่ีนิยมใชม้านานเพื่อแสดงเห็นถึง
ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายใตเ้วลาท่ีก าหนดใหซ่ึ้งแนวตั้งหมายถึงทรัพยากร และ
แนวนอนหมายถึงเวลาท่ีใช้ของแต่ละกิจกรรม ซ่ึงการวดัประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจดั
ตารางการผลิต  สามารถประเมินไดห้ลายวิธีข้ึนอยู่กบัลกัษณะการผลิต เช่น เวลาในการผลิตรวม
นอ้ยท่ีสุด (Minimize Makespan: Cmax), จ  านวนงานท่ีล่าชา้ (Number of Tardy Jobs) และเวลาล่าชา้
สูงสุด (Maximum Lateness) เป็นตน้ ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ารประเมินจากเวลาในการผลิตรวมท่ีนอ้ย
ท่ีสุด ตามสมการท่ี 2.1 เม่ือ p21 C,...,C,C  คือ เซตของค าตอบท่ีเป็นไปไดใ้นการจดัตารางการผลิต 
ซ่ึงจะเลือกค าตอบท่ีใชเ้วลาในการผลิตนอ้ยท่ีสุด  และ Z หมายถึงวตัถุประสงคข์องการจดัตารางท่ีมี
ค่าต ่าสุด ดงัสมการท่ี 2.1 รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งค่าค าตอบของชุดค าตอบจากรูปท่ี 2.3 ใชเ้วลาท่ีใช้
ในการผลิตรวมของทุกงาน (Cmax = 35)  

 

 )C,...,C,(CfZ p21  (2.1) 
 

 
 

รูปที ่2.4 แผนภูมิแกนตข์องชุดค าตอบ (Cmax = 35) 
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2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

 2.2.1  การจัดกลุ่มเป็นล าดับช้ัน 
 การจดักลุ่มเป็นล าดบัชั้น (Hierarchical Clustering) เป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์
ขอ้มูล โดยมีแนวคิดมาจากวิธีการสร้างไบนารีทรี (Binary Tree) การรวมกลุ่มจะพิจารณาจากความ
คลา้ยคลึงกนัระหวา่งขอ้มูล ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 วธีิ ไดแ้ก่ 
  1)  การรวมกลุ่มเป็นล าดบัชั้น (Agglomerative Hierarchical method) 

เป็นการแบ่งกลุ่มโดยถือวา่ทุกหน่วยขอ้มูลเป็นหน่ึงกลุ่มยอ่ย จากนั้นพิจารณากลุ่ม
ความคลา้ยระหวา่งหน่วยขอ้มูลเพื่อรวมกลุ่มคร้ังละ 2 กลุ่มจนกระทัง่รวมกลุ่มทั้งหมดเป็นกลุ่มเดียว 
สามารถสรุปเป็นขั้นตอนตามอลักอริทึมและแผนภาพตามรูปท่ี 2.5 และเม่ือจดักลุ่มแลว้จะไดก้ารจดั
กลุ่ม 2 กลุ่ม กลุ่ม G1 ={1,3,4} และ กลุ่ม G2 = {2} ดงัรูปท่ี 2.6  

 
a)  ค  านวณค่าความคลา้ยระหวา่งต าแหน่งของขอ้มูลดว้ยตารางเมตริกซ์ 
b) ท าซ ้ าในขั้นตอนต่อไปน้ี 

 - รวมกลุ่มขอ้มูล 2 กลุ่มท่ีอยูใ่กลก้นั 
 - ปรับค่าความคลา้ย ระหวา่งต าแหน่งขอ้มูลเดิมกบักลุ่มใหม่ท่ีถูกรวม 

 c)  ท าจนกระทัง่ กลุ่มขอ้มูลเป็นกลุ่มเดียวกนั  

 
รูปที ่2.5  อลักอริทึมพื้นฐานของวธีิการรวมกลุ่มเป็นล าดบัชั้น [3] 

 

 

 

รูปที ่2.6  แผนภาพการรวมกลุ่มเป็นล าดบัชั้น 
 

วิธีการรวมกลุ่มของการรวมกลุ่มแบบมีขั้นตอนมีหลายวิธี [4] ในท่ีน้ีจะขอกล่าว
เฉพาะวธีินิยมใช ้คือ 
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1.1)  วธีิการรวมกลุ่มแบบเด่ียว (Single Linkage) พิจารณาจากค่าความคลา้ยของคู่
ท่ีอยูใ่กลท่ี้สุด ดงัสมการ 2.2  

 
 

ji,
HjG,i

SL dminH)(G,d


  (2.2) 

 เม่ือ  i, j คือ สมาชิกของกลุ่ม G และ H 
   d คือ ระยะทางระหวา่งต าแหน่ง i, j 
 

1.2) วธีิการรวมกลุ่มแบบสมบูรณ์ (Complete Linkage) พิจารณาจากค่าความคลา้ย
ของคู่ท่ีอยูไ่กลท่ีสุด ดงัสมการ 2.3 

 
 

ji,
HjG,i

CL dmaxH)(G,d


  (2.3) 

 เม่ือ  i, j คือ สมาชิกของกลุ่ม G และ H 
   d คือ ระยะทางระหวา่งต าแหน่ง i, j 
 

 2)  การแบ่งกลุ่มเป็นล าดบัชั้น (Divisive hierarchical method) คือ เร่ิมจากการ
แบ่งกลุ่มโดยถือว่าทุกหน่วยอยู่ในกลุ่มเดียวกนัหรือมีเพียงกลุ่มเดียวเท่านั้น จากนั้นแบ่งออกเป็น
กลุ่มยอ่ยๆ  

 
 2.2.2  จีเนติกอลักอริทมึ  
 จีเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm: GA) คิดคน้โดย John Holland ในปี ค.ศ. 1975 [5] 
โดยศึกษาทฤษฎีของการวิวฒันาการทางธรรมชาติ  และทฤษฏีของ  Darwin ท่ีศึกษาทฤษฎี
วิวฒันาการทางพนัธุกรรมท่ีสามารถถ่ายทอดลกัษณะต่างๆ ไปสู่รุ่นต่อไป เช่น การครอสโอเวอร์ 
(Crossover) และการมิวเตชนั (Mutation) เป็นตน้ ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อโครโมโซมลูกท่ีดีข้ึนหรือแย่ลง 
กระบวนการทางธรรมชาติจะท าการคดัเลือกโครโมโซมซ่ึงโครโมโซมท่ีดีมีโอกาสสูงท่ีจะถูกเลือก  
ดงันั้นโครโมโซมทายาทมีแนวโนม้จะเป็นโครโมโซมท่ีดีข้ึน 

หลกัการท างานของจีเนติกอลักอริทึม มีขั้นตอนดงัน้ี 
1)  ขั้นตอนการเตรียมการ ประกอบดว้ย การก าหนดฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective Function) 

และการก าหนดรูปแบบโครโมโซมโดยการเขา้รหสัชุดค าตอบ (Encoding) ตามลกัษณะของปัญหา 
2)  ขั้นตอนการด าเนินการ ประกอบดว้ย 

2.1) สร้างประชากรหรือโครโมโซมเร่ิมตน้จ านวน N โครโมโซม  
2.2) ค านวณค่าฟิตเนสของฟังกช์นัเป้าหมายในแต่ละโครโมโซม  
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2.3) คดัเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบ โดยเลือกสุ่มจากวงลอ้รูเล็ทท่ี
สร้างจากค่าฟิตเนสของแต่ละโครโมโซม 

2.4) การครอสโอเวอร์ คือ การน าโครโมโซมตน้แบบ จ านวน 2 โครโมโซมมา
แลกเปล่ียนระหวา่งกนัเพื่อสร้างโครโมโซมทายาท (Offspring)  

2.5) การมิวเตชัน คือ การปรับปรุงค่าในโครโมโซมลูก เพื่อสร้างความหลากหลาย
ใหก้บัโครโมโซมในการปรับปรุงโครโมโซม 

2.6) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด ถา้ยงัไม่พบให้ท าการคดัเลือกโครโมโซมท่ีดีไปเป็น
ประชากรรุ่นถดัไปและไปท าขั้นตอนท่ี 2.2  
 
 2.2.3 ฟัซซีเซต  
 ฟัซซีเซต (Fuzzy Sets) เป็นการคิดคน้โดย Lotfi A. Zadeh ในปี 1965 [6] จากแนวคิดทฤษฎี
เซตแบบดั้งเดิม (Classical Set หรือ Crisp Set) ท่ีมีการแบ่งขอบเขตการเป็นสมาชิกของเซตไวอ้ยา่ง
แน่นอนว่า “ใช่” หรือ “ไม่ใช่” ซ่ึงง่ายต่อพิสูจน์ในความเป็นสมาชิกเน่ืองจากมีการแบ่งแยกชดัเจน 
วอยา่งเช่น ก าหนดให้ X เป็นเซตเอกภพสัมพนัธ์ (Universal Set) และมีองคป์ระกอบคือ x สามารถ
เขียนนิยามเซตดว้ยฟังก์ชนั fA(x) คือ ฟังก์ชนัคุณลกัษณะของเซต A (Characteristic Function) ดงั
สมการ 2.4 
 

 {0,1}X:(x)fA   (2.4) 
 

  เม่ือมีค่าความเป็นสมาชิก 

 









Axif0

Axif1
(x)A   

 
ในความเป็นจริงมีปัญหาหลายอยา่งท่ีก่อใหเ้กิดความขดัแยง้จากทฤษฎีเซตแบบดั้งเดิม  จึงมี

การน าทฤษฎีฟัซซีเซตมาใช้โดยก าหนดให้องค์ประกอบในฟัซซีเซตมีค่าระดบัความเป็นสมาชิก
ของเซตอยูร่ะหวา่ง 0 และ 1 ดงันั้นองคป์ระกอบดงักล่าวอาจจะไม่มีระดบัเพียงแค่ใช่หรือไม่ใช่ แต่
อาจจะใช่บางส่วน หรือไม่ใช่บางส่วน ส าหรับทฤษฎีเซตแบบฟัซซีสามารถนิยามฟังก์ชนัค่าความ
เป็นสมาชิกคือ A(x) เรียกวา่ค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชนั (Membership Function) ของเซต A 
ดงัสมการ 2.5 
 

 [0,1]X:(x)fA   (2.5) 
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  เม่ือมีค่าความเป็นสมาชิก 
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2.3  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 2.3.1  A Simulated Annealing Algorithm for Flexible Job-Shop Scheduling Problem  
M. Yazdani, M. Gholami, M. Zandieh และ M. Mousakhani [7] ศึกษาวีธีการแกปั้ญหาการ

จดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่นโดยใช้อลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิง โดยมีฟังก์ชัน
เป้าหมาย คือ เวลาในการผลิตรวมน้อยท่ีสุด ซ่ึงอัลกอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิงพฒันาจาก 
Kirkpatrick et. al ในปี ค.ศ. 1984 ส าหรับแกปั้ญหาการตดัสินใจท่ีตอ้งการค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุด 
หลกัการของอลักอริทึมน้ีคือการจ าลองการควบคุมการเย็นตวัของวตัถุ ซ่ึงวตัถุจะถูกความร้อน
จนกระทัง่ถึงจุดหลอมเหลวเม่ือเวลาผา่นไปอุณหภูมิของวตัถุจะค่อยๆ ลดลงและท าให้วตัถุมีความ
แข็งเม่ือเยน็ตวัลง (Cooling Schedule) ซ่ึงการเยน็ตวัของวตัถุลดลงชา้มากเท่าไรจะไดว้ตัถุท่ีมีความ
แขง็แรงมากข้ึนเท่านั้น ในงานวจิยัน้ีไดเ้สนอแนวคิด ประกอบดว้ย 

 
ตารางที ่2.1  ตวัอยา่งของปัญหาขนาด 4 งาน 4 เคร่ืองจกัร [7] 

โอเปอร์เรชนั 
เคร่ืองจกัร 

M1 M2 M3 M4 
O1,1 4 7 6 5 
O1,2 2 6 ∞ 5 
O2,1 4 5 7 ∞ 
O2,2 5 ∞ 6 3 
O2,3 ∞ 5 4 7 
O3,1 5 3 ∞ 6 
O3,2 ∞ ∞ 4 ∞ 
O4,1 2 4 ∞ 5 
O4,2 ∞ 4 2 ∞ 
O4,3 5 4 6 3 

 
1)  ก าหนดรูปแบบการเขา้รหสัชุดค าตอบ (Encoding)  
ก าหนดให้ชุดค าตอบ (solution) มีความยาวเท่ากบัผลรวมของทุกโอเปอร์เรชนัของทุกงาน  

ในงานวิจยัน้ีใช้การเขา้รหสัชุดค าตอบแบบรวม (Integrated Approaches) [8] คือชุดค าตอบท่ีมีการ

ถา้ x อยูใ่นเซต A ทั้งหมด 
ถา้ x ไม่อยูใ่นเซต A เลย 
ถา้ x อยูใ่นเซต A บางส่วน 
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ก าหนดเคร่ืองจกัรให้ท างานกับโอเปอร์เรชัน จากตวัอย่างปัญหาในตารางท่ี 2.1 มี 4 งาน 4 
เคร่ืองจักร แต่ละงานมีจ านวนโอเปอร์เรชันไม่เท่ากัน และใช้เวลาท างานแตกต่างกันตาม
ความสามารถของเคร่ืองจกัร สัญลกัษณ์ ∞ หมายถึงเคร่ืองจกัรดงักล่าวไม่สามารถท างานในโอ
เปอร์เรชันนั้นได้  ดงันั้นความยาวของชุดค าตอบเท่ากบั 10 โอเปอร์เรชัน แต่ละโอเปอร์เรชัน
ประกอบดว้ย 3 ค่า (i, j, k) โดยท่ี i คือหมายเลขงาน j คือล าดบัของโอเปอร์เรชนั และ k คือ
หมายเลขเคร่ืองจกัร ในรูปท่ี 2.7 แสดงชุดโครโมโมโซม ต าแหน่งโอเปอร์เรชนัท่ี 7 (1, 1, 4) 
หมายถึงงานท่ี 1 และโอเปอร์เรชนัท่ี 1 ท างานบนเคร่ืองจกัร 4  

 
S: (3,1,2) (2,1,1) (3,2,3) (4,1,1) (2,2,4) (4,2,3) (1,1,4) (1,2,1) (4,3,2) (2,3,3) 

 

รูปที ่2.7  ตวัแทนชุดค าตอบ [7] 
 

2)  การสร้างชุดค าตอบเร่ิมตน้ 
ในงานวิจยัน้ีอา้งอิงวิธีการก าหนดการสร้างชุดค าตอบจาก Pezzella et al. [9] มี 2 วิธีคือ 1) 

Assignment rule 1 คือการเลือกเคร่ืองจกัรใหโ้อเปอร์เรชนั โดยเลือกเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้วลาท างานนอ้ย
ท่ีสุดจากเวลาท างานของเคร่ืองจกัรทั้งหมด และปรับค่าเวลาท างานของเคร่ืองจกัรนั้นตามหน่วย
เวลาท่ีเลือก จากนั้นพิจารณาเลือกโอเปอร์เรชนัล าดบัถดัไปดว้ยหลกัการเดิมคือพิจารณาเวลาท างาน
ของเคร่ืองจักรท่ีน้อยสุดจากขั้นตอนแรกและปรับค่าเวลาท างานงานของเคร่ืองจักรนั้ น ท า
เช่นเดียวกนัจนครบทุกโอเปอร์เรชนั และ 2) Assignment rule 2 คือเลือกเคร่ืองจกัรให้โอเปอร์เรชนั 
โดยพิจารณาจากเวลาท างานน้อยท่ีสุด โดยพิจารณาเฉพาะเซตของเคร่ืองจกัรท่ีสามารถท าบน โอ
เปอร์เรชนันั้น และปรับค่าเวลาขอเคร่ืองจกัรนั้นเช่นเดียวกบัวิธีแรก ซ่ึงงานวิจยัน้ีก าหนดสัดส่วน
การสร้างประชากรเร่ิมตน้ดว้ยวธีิ Assignment rule 1 และ Assignment rule 2 เท่ากบั 40% และ 60% 
ตามล าดบั  

3)  โครงสร้างการคน้หาค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง (Neighborhood search) 
3.1)  NSS-Se คือ เปล่ียนล าดบัของโอเปอร์เรชนั โดยสุ่มโอเปอร์เรชนัในชุดค าตอบ

และน าไปแทรกต าแหน่งท่ีเป็นไปไดต้ามเง่ือนไขล าดบัของงาน ส่วนของเคร่ืองจกัรไม่เปล่ียนแปลง  
และท าซ ้ าเท่ากบัจ านวน kmax รอบ 

3.2)  NSS-As คือ เปล่ียนเคร่ืองจกัรให้กบัโอเปอร์เรชนั โดยสุ่มโอเปอร์เรชนัในชุด
ค าตอบจากนั้นเลือกเคร่ืองจกัรใหม่จากเซตเคร่ืองจกัรท่ีโอเปอร์เรชนันั้นสามารถท าได้ ให้ท าซ ้ า
เท่ากบัจ านวน Amax รอบ 

4)  ปรับระดบัความเยน็ (Cooling schedule) คือการควบคุมอุณหภูมิให้เยน็ลงในแต่ละรอบ
การท างานโดยค านวณดงัสมการ 2.6  
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N

TT
iTT f0

0i


  (2.6) 

   
  เม่ือ T0  คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ 
   Tf  คือ อุณหภูมิท่ีใหห้ยดุการหลอม 

Ti  คือ อุณหภูมิในแต่ละรอบการท างาน 
i   คือ จ านวนรอบ 
N  คือ จ านวนรอบการท างานของอลักอริทึม 
 

อลักอริทึมท่ีน าเสนอในงานวิจยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 
1) ก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้  

ประกอบดว้ย รูปแบบการเขา้รหสัชุดค าตอบ ก าหนดชุดค าตอบเร่ิมตน้ อุณหภูมิเร่ิมตน้ 
จ านวนรอบการคน้หาค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง การลดลงของอุณหภูมิ ชุดของการคน้หาค าตอบพื้นท่ี
รอบขา้ง และเง่ือนไขการหยดุการท างานของอลักอริทึม 

2)  ก าหนดเง่ือนไขการท างาน N รอบ และก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ คือ ค าตอบของรอบ
ปัจจุบนั (S  S0) และก าหนดค าตอบเร่ิมตน้คือค าตอบแบบโกลบอล (S*  S0)   

3)  ก าหนดรอบการท างานการคน้หาแบบโลคอล (nt),  ก าหนด l = 1 และสร้างชุดค าตอบ
รอบขา้ง (S)  ดว้ยวธีิการดงัน้ี 
 - ถา้ l =1 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Se และก าหนดให้ kmax = 3  
 - ถา้ l = 2 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Ae และก าหนดให้ Amax = 1  
 - ถา้ l = 3 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Se และก าหนดให้ kmax = 4  
 - ถา้ l = 4 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Ae และก าหนดให้ Amax = 2  
 - ถา้ l = 5 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Se และก าหนดให้ kmax = 5  
 - ถา้ l = 6 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Ae และก าหนดให้ Amax = 3  
 - ถา้ l = 7 ใหส้ร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งแบบ NSS-Se และก าหนดให้ kmax = 6  

4) เปรียบเทียบค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง (S) และค าตอบปัจจุบนั (S) ดว้ยเง่ือนไขดงัน้ี 
 - ถา้ฟิตเนสของ (S) นอ้ยกวา่ (S) ให้ท าการปรับค่าค าตอบปัจจุบนัให้เป็นค าตอบพื้นท่ี
รอบขา้ง (S  S) และก าหนดวธีิสร้างค าตอบรอบขา้งคือ l =1  
 - ถา้ฟิตเนสของ (S) เท่ากบั (S) ให้สุ่มค่า R[0,1] จากนั้นท าการเปรียบเทียบ ถา้ R < 0.5 
แลว้ให้ท าการปรับค่าค าตอบปัจจุบนัให้เป็นค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง (S S) และก าหนดวิธีสร้าง
ค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งคือ l = l  
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 - ถา้ฟิตเนสของ (S) มากกวา่ (S) ให้ท าการสุ่มค่า R[0,1] จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
ค่าท่ีสุ่มกบัความน่าจะเป็นในการยอมรับการเปล่ียนแปลงของพลงังาน (acceptance probabilities) 
คือ R <  exp(-s, s’/T) แลว้ ให้ท าการปรับค่าค าตอบปัจจุบนัให้เป็นค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง             
(S S) และก าหนดวธีิสร้างค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง l = l+1  

 - ถา้หาก l = 8 แลว้ก าหนดให ้l = 1 
5) ใหท้  าซ ้ าจนครบจ านวนรอบการคน้หาแบบโลคอลก าหนดไว ้(nt) 
6)  ปรับค่าค าตอบเร่ิมตน้ของแต่ละรอบ 
7)  ถา้ค่าฟิตเนสของค าตอบท่ีดีท่ีสุดในการคน้หาแบบโลคอลดีกว่าค าตอบแบบโกลบอล

แลว้ ใหป้รับค่าค าตอบแบบโกลบอล  
8)  ปรับลดอุณหภูมิดว้ยสมการ 2.6 
9)  ท าซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 2 – 9 จนครบจ านวนรอบท่ีก าหนดของอลักอริทึม 
งานวจิยัน้ีไดว้ดัประสิทธิภาพของโมเดล SA ท่ีน าเสนอ กบัขอ้มูลปัญหาจ านวน 20 ชุดของ  

Fattahi et al. (Fdata ) [10]  โดยแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ประเภท คือปัญหาขนาดเล็ก (SFJS1:10) และ
ปัญหาระดบักลางและใหญ่ (MFJS1:10) โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัขอ้มูลแต่ละชุด 
ไดแ้ก่ จ  านวนประชากรเร่ิมตน้ ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ จ านวนรอบการคน้หาค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง และ
เง่ือนไขการหยุดการท างานของอลักอริทึม ดงัตารางท่ี 2.2 และเปรียบเทียบกบั 6 อลักอริทึมซ่ึงเป็น
แบ่งเป็นการสร้างชุดค าตอบแบบล าดบัชั้น ไดแ้ก่  ISA และ ITS และการสร้างชุดค าตอบแบบรวม 
ไดแ้ก่ HAS/SA, HAS/TS, HTS/TS และ HTS/SA  ผลการทดลองพบวา่โมเดล SA ท่ีน าเสนอให้ผล
ลพัธ์ดีกวา่ทั้ง 6 โมเดล ซ่ึงพิจารณาจากค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เฉล่ีย (Mean relative error: MRE) 
เท่ากบั 14.47 ซ่ึงต ่ากวา่โมเดลท่ีน ามาเปรียบเทียบ 
 ขอ้น่าสังเกตของโมเดลน้ี จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่รูปแบบการสร้างชุดค าตอบไม่มี
ผลต่อการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม และโมเดลท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพส าหรับปัญหาขนาดเล็ก
มากกวา่ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ 
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ตารางที ่2.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ปัญหา 
จ านวน
ประชากร 

อุณหภูมิเร่ิมตน้ 
(T0) 

จ  านวนพื้นท่ีรอบขา้ง 
ในแต่ละอุณหภูมิ (nt) 

จ  านวนรอบสูงสุด
ของอลักอริทึม (N) 

SFJS1 20 35 30 20 
SFJS2 20 32 30 20 
SFJS3 20 76 50 50 
SFJS4 30 84 50 50 
SFJS5 30 38 50 50 
SFJS6 30 75 50 50 
SFJS7 30 102 50 50 
SFJS8 30 62 100 50 
SFJS9 50 55 200 50 

SFJS10 50 132 200 100 
MFJS1 100 120 200 200 
MFJS2 100 112 200 300 
MFJS3 100 125 200 400 
MFJS4 200 136 200 500 
MFJS5 200 130 200 500 
MFJS6 300 145 300 1000 
MFJS7 300 157 300 2000 
MFJS8 500 152 300 3000 
MFJS9 500 170 500 3000 

MFJS10 500 150 500 3000 
 

2.3.2 An efficient Job-Shop Scheduling Algorithm base on Particle Swarm 
Optimization  

Tsung-Lieh Lin, Shi-Jinn Horng, Tzong-Wann Kao, Yuan-Hsin Chen, Ray-Shine Ran, 
Rong-Jian Chen, Jui-Lin Lai และ I-Hong Kuo [11] งานวิจยัน้ีน าเสนอโมเดล MPSO (Multi-type 
individual enhancement scheme into PSO) เป็นการแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่ง ท่ี
ผสมผสานระหวา่ง อลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์ม อลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิง และการเพิ่มความ
หลากหลายของพาร์ทิเคิล (Multi-type Individual Scheme : MIE) เพื่อน ามาใชแ้กปั้ญหาการผลิต
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แบบตามสั่ง เพื่อให้ไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือ เวลาในการผลิต
รวมนอ้ยท่ีสุด ดงัสมการ 2.7 

 

Minimize 1nmO   หรือ )C( max  (2.7) 
 
เม่ือ 1nmO   หมายถึง เวลาท างานเสร็จของโอเปอร์เรชนัตวัสุดทา้ย ซ่ึงก าหนดให ้
   จ  านวนโอเปอร์เรชนัเท่ากบั (nm) + 2 (ต าแหน่งเร่ิมตน้และ 
   ส้ินสุด)   
    
ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาหลกัการของอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์ม การก าหนดตวัแทนของพาร์

ทิเคิลดว้ยวธีิการสุ่มสลบั, การปรับค่าพาร์ทิเคิลเพื่อเพิ่มความสามารถของการคน้หา และอลักอริทึม
ซิมูเลทเทดแอนนิลลิง ซ่ึงสามารถสรุปความส าคญัในงานวจิยัน้ี ดงัน้ี 

1)  หลกัการของอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มแบบดั้งเดิม 
หลกัการดั้งเดิมของอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์ม เป็นการเคล่ือนท่ีของกลุ่มพาร์ทิเคิลในการ

หาต าแหน่ง โดยจะมีการปรับค่าความเร็วและหาต าแหน่งใหม่ของแต่ละพาร์ทิเคิลทุกรอบ และมี
การจดจ าความเร็วและต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของแต่ละพาร์ทิเคิล และค่าท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มในการปรับค่า
ความเร็วและต าแหน่ง ดงัสมการ 2.8 และ 2.9 
 
 )p(pRand()c)p(pRand()cvωv id

best
gd2id

best
id1idid   (2.8) 

 
 ididid vpp   (2.9) 
 

เม่ือ idv   คือ ความเร็วการบินของพาร์ทิเคิลตวัท่ี id  ซ่ึงจะมีค่าอยูใ่นช่วง  

   ],[ maxmax vv  
      คือ ความเฉ่ือยของค่าความเร็ว 

  1C    คือ ค่าคงท่ีท่ีแสดงถึงความเช่ือประสบการณ์ท่ีดีท่ีสุดของตวัเอง ( best
idp ) 

  2C   คือ ค่าคงท่ีท่ีแสดงถึงความเช่ือตามฝงู ( best
gdp ) 

  Rand()  คือ ค่าคงท่ีจากการสุ่ม ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง (0 - 1) 
  idp   คือ ต าแหน่งพาร์ทิเคิลตวัท่ี id 
  best

idp    คือ ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของพาร์ทิเคิลตวัท่ี id 
  best

gdp    คือ ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของพาร์ทิเคิลทุกตวัในฝงูนั้น 
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 2)  ก าหนดตวัแทนของพาร์ทิเคิล (p) ดว้ยวธีิสุ่มสลบั (Random-Key: RK) มีขั้นตอนดงัน้ี 
2.1)  สุ่มเลขจ านวนจริง (Real Number) ของแต่ละโอเปอร์เรชนัตามล าดบัจนครบ  
2.2) แสดงล าดบัของค่าจ านวนจริงจากนอ้ยไปมาก (1,2,…,k,…,nm) ซ่ึง k เป็น

ค่าตวัเลขระหวา่ง 1 และ nm (1 ≤ k ≤ nm) แสดงเลขล าดบัตามต าแหน่งท่ีจดัเรียง 
2.3)  มอดดูเลท n แลว้ +1 [(k mod n) + 1] 
2.4)  แสดงล าดบัโอเปอร์เรชนัในแต่ละต าแหน่งของแต่ละพาร์ทิเคิล 

 3) ปรับค่าพาร์ทิเคิล (p) เพื่อเพิ่มความสามารถของการคน้หาแบบโลคอลให้ไดชุ้ดค าตอบ
ท่ีดีกวา่เดิม ดว้ยการสุ่ม 2 ต าแหน่ง (p, q) ในพาร์ทิเคิลเพื่อท าการสลบั ซ่ึงมี 4 วธีิ คือ 

3.1) สลบัต าแหน่ง (Probs) ระหวา่ง p และ q  
3.2) แทรกต าแหน่ง (Probi) น าต าแหน่งของ p แทรกต าแหน่งของ q   
3.3) ยอ้นกลบัต าแหน่ง (Probinv) ยอ้นกลบัต าแหน่งตั้งแต่ p ถึง q  
3.4) ก าหนดช่วงยา้ยต าแหน่ง (Problong) ยา้ยช่วง p ถึง q ไปต าแหน่ง r  

 4) อลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิง มีขั้นตอน ดงัน้ี 
4.1)  ก าหนดค าตอบเร่ิมตน้ (s) และสุ่มหาค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้ง )(s'  
4.2)   หาค่าความเหมาะสมของ f(s)  และ )f(s'  
4.3)   ถา้ f(s),)f(s'Δ  แลว้   นอ้ยกวา่ 0, ยอมรับค าตอบใหม่ )(s'  
4.4) ถา้ f(s),)f(s'Δ  แลว้   มากกวา่ 0, ยอมรับค าตอบใหม่ )(s'  ถา้การสุ่มค่าความ  

น่าจะเป็นนอ้ยกวา่ 












 

T

Δ

exp1,min  

อลักอริทึม MPSO ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 
1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
ก าหนดค่า MIEProb , C1, C2,  , MaxIter  และสร้างพาร์ทิเคิล 1 กลุ่ม ดว้ยการสุ่มค่า

ต าแหน่งของพาร์ทิเคิลจ านวน N พาร์ทิเคิล ใชว้ธีิการสุ่มสลบั และก าหนดค่าความเร็วเร่ิมตน้ของแต่
ละพาร์ทิเคิลดว้ยการสุ่มค่าจ านวนจริง ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง ]v,v[ maxmax   

2) ค านวณค่าฟิตเนสของแต่ละพาร์ทิเคิล หากยงัไม่พบค าตอบหรือครบจ านวนรอบท่ี
ก าหนดใหท้ าขั้นตอนถดัไป 

3) ก าหนดใหแ้ต่ละพาร์ทิเคิล มีขั้นตอนด าเนินการ ดงัน้ี 
3.1) สุ่มค่า (s)  ถา้นอ้ยกวา่ MIEProb ใหท้ าวธีิการ MIE ของแต่ละพาร์ทิเคิล  มิฉะนั้นให้

ท าขั้นตอนท่ี 4 
3.2) ท าวธีิ MIE เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของพาร์ทิเคิลดว้ยอลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิล

ลิง มีขั้นตอนดงัน้ี 
a)  ก าหนดอุณหภูมิเร่ิมตน้ (T) และปรับปรุงพาร์ทิเคิลดว้ยวธีิการปรับค่า (p)   
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b)  หาค่าความเหมาะสมของพาร์ทิเคิลตวัใหม่ (p) 
c) เปรียบเทียบค่าผลต่าง ( ) ระหวา่งค่าความเหมาะสมของพาร์ทิเคิลตวัเดิม (p) 

และพาร์ทิเคิลตวัใหม่ (p)   
-  ถา้   มากกวา่ 0 แสดงวา่พาร์ทิเคิลตวัใหม่ (p) แยก่วา่พาร์ทิเคิลตวัเดิม (p) 
ในการท่ีจะยอมรับพาร์ทิเคิลตวัใหม่ (p) จะตอ้งท าการพิจารณาค่าความน่าจะ

เป็นโดยการสุ่มค่าเพื่อเปรียบเทียบกบั 











 

T

Δ

exp1,min

  หากค่าท่ีสุ่มไดน้้อย
กวา่ ใหย้อมรับพาร์ทิเคิลตวัใหม่ (p) แทนท่ีค่าพาร์ทิเคิลตวัเดิม (p) 
-  ถา้   นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0 ให้ปรับค่าพาร์ทิเคิล (p) ดว้ยพาร์ทิเคลิตวัใหม่ 
(p) และปรับค่าอุณหภูมิใหล้ดลง 

4) ปรับค่าท่ีดีท่ีสุดของแต่ละพาร์ทิเคิล (local best), ค่าท่ีสุดของกลุ่ม (global best) และω   
5) ปรับค่าความเร็วใหม่และต าแหน่งใหม่ของพาร์ทิเคิล 
6) ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 – 5 จนครบรอบการท างาน 

 การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของโมเดล MPSO จากชุดขอ้มูลมาตรฐานจ านวน 43 
ชุดจาก OR-Library [12] เพื่อเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน เช่น โมเดล HIA, โมเดล HEA และ
โมเดล HGA-Param  โดยส าหรับโมเดลน้ีก าหนดพารามิเตอร์ดงัน้ี c1 = 2,  c2 = 2, ωmax = 1.4, ω
min = 0.4, Vmax = (nm) x 0.1, จ  านวนพาร์ทิเคิล = 30 และ MIEProb  = 0.01  รันจ านวน 10 คร้ัง 
คร้ังละ 300 รอบ พบวา่จากขอ้มูล 43 ชุด มีจ านวนขอ้มูล 35 ชุดตามท่ีวธีิท่ีน าเสนอพบค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด โดยมีเปอร์เซ็นต์ค่าส่วนเบ่ียงเบนระหว่างค าตอบท่ีดีท่ีสุด และค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดต ่ากว่า
โมเดลอ่ืนๆ  ดงันั้นโมเดล MPSO แสดงใหเ้ห็นวา่การไม่ใชฮิ้วริสติกในการก าหนดประชากรเร่ิมตน้ 
สามารถให้ค่าผลลพัธ์ท่ีดีกว่าเน่ืองจากไม่ตอ้งใช้เวลาในการค านวณนาน ขณะท่ีสามารถก าหนด
ขนาดของประชากรเร่ิมตน้และจ านวนรอบนอ้ยกวา่โมเดลอ่ืน  

การทดลองเปรียบเทียบโมเดล MPSO ท่ีน าเสนอ กบัอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มแบบ
ดั้งเดิมกับชุดขอ้มูลจ านวน 11 ชุด พบว่าโมเดล MPSO สามารถพบจุดออพติมมัได้ดีกว่า โดย
พิจารณาจากค่าเฉล่ียท่ีต ่ากวา่อลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มดั้งเดิม จ านวน 9 ชุด และท่ีเหลือจ านวน 2 
ชุด สามารถพบจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดเ้ท่ากบัอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มดั้งเดิม ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
โมเดลท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดดี้กวา่อลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มดั้งเดิม 

จากการศึกษางานวิจยัน้ีมีขอ้สังเกต คือ โมเดลท่ีน าเสนอพยายามคงประสิทธิภาพการ
แกปั้ญหาตามอลักอริทึมพาริเคิลสวอร์มแบบดั้งเดิม ดว้ยการใช้ค่าจ  านวนจริงแปลงเป็นตวัเลขไม่
ต่อเน่ือง (Discrete) และสอดคลอ้งกบัลกัษณะของปัญหาการจดัตารางการผลิต ซ่ึงท าให้ใชเ้วลาใน
การแปลงค่าส าหรับการค านวณในแต่ละต าแหน่งของพาร์ทิเคิล และในส่วนของการปรับค่าพาร์ทิ
เคิลดว้ยการใชอ้ลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิงเพื่อหลีกเล่ียงค าตอบแบบโลคอลได ้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3 An effective hybrid Particle Swarm Optimization Algorithm for multi-
objective Flexible Job-Shop Scheduling  Problem   

Guahui Zhang, Xinyu Shao, Peigen Li และ Liang Gao [13] งานวิจยัน้ีน าเสนอโมเดลท่ี
ผสมผสานระหวา่งอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มและอลักอริทึมตาบู (Particle Swarm Optimization 
และ Tabu Search: PSO + TS) ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ท่ีมี
หลายวตัถุประสงค์ (Multi-objective) โดยอลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มใช้ส าหรับเลือกเคร่ืองจกัร
ให้กบัแต่ละโอเปอร์เรชนั และส่วนของอลักอริทึมตาบูจะท าหน้าท่ีในการคน้หาแบบโลคอล  ซ่ึง
งานวิจยัน้ีเป็นฟังก์ชนัหลายวตัถุประสงคท่ี์มีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงประกอบดว้ย 1) เวลาในการผลิตรวม
นอ้ยท่ีสุด ตามสมการ 2.10  2) เวลาท างานของเคร่ืองจกัรท่ีเสร็จชา้ท่ีสุด (Workload of Machine) 
ตามสมการ 2.11 และ 3) เวลาท างานของเคร่ืองจกัรทั้งหมด (Total Workload of Machines) ตาม
สมการ 2.12 โดยการรวมวตัถุประสงค์ทั้ง 3 วตัถุประสงค์เขา้ดว้ยกนั จะท าให้เกิดสมการหลาย
วตัถุประสงค ์ตามสมการท่ี 2.13 
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

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เม่ือ    คือ ค าตอบท่ีเป็นไปได ้
  }x,...,x,...,x,{xx Pp21 คือ เซตของต าแหน่ง pโดย P)p(1   
 โมเดล PSO + TS ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 

1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
ค่าพารามิเตอร์ประกอบด้วย ขนาดของประชากร (กลุ่มพาร์ทิเคิล), จ  านวนรุ่น (Gen), 

จ  านวนรอบสูงสุดในการท างาน (MaxIterNum), รอบปัจจุบนั  (CurInerNum) และ T =  
2) สร้างประชากรเร่ิมตน้  
รูปแบบการเข้ารหัสพาร์ทิเคิลแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรก A-String แสดงเซต

หมายเลขเคร่ืองจกัรตามล าดบังานและโอเปอร์เรชนั ส่วนท่ีสอง B-String แสดงเซตโอเปอร์เรชนั
ตาม A-String ซ่ึงความยาวของพาร์ทิเคิลเท่ากบั จ  านวนโอเปอร์เรชันทั้งหมดของทุกงาน เช่น 
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ก าหนดให้ปัญหามี 4 งาน 5  เคร่ืองจกัร แต่ละงานมีจ านวนโอเปอร์เรชนั (3, 3, 4, 2) ตามล าดบั  
ดงันั้นขนาดความยาวของ A- String เท่ากบั 12 โอเปอร์เรชนัและ B-String มีขนาดเท่ากบั A-String 
ดงัรูปท่ี 2.8 และ รูปท่ี 2.9 ตามล าดบั 
 

โอเปอรเรชนั O1,1 O1,2 O1,3 O2,1 O2,2 O2,3 O3,1 O3,2 O3,3 O3,4 O4,1 O4,2 
             

A-string 2 1 2 5 3 2 4 5 1 4 3 2 

             
พิจารณาเลือก     M1 M2 M3 M4 M5    

เคร่ืองจกัรท่ี             
สามารถท างานได ้ M1 M2 M3 M4 M5        

             
 

รูปที่ 2.8 การเขา้รหสัชุดค าตอบ A-String [13] 
 

B-string 2 1 3 3 2 4 1 3 4 2 1 3 

 O2,1 O1,1 O3,1 ……………………. O1,2 …………… O2,3 …………… 
 

รูปที ่2.9 การเขา้รหสัชุดค าตอบ B-String [13] 
 

3) ค านวณค่าความเหมาะสม 
ส าหรับแต่ละพาร์ทิเคิลจะค านวณค่าความเหมาะสมจากฟังก์ชนัหลายวตัถุประสงค์ ตาม

สมการ 2.14 ซ่ึงประกอบดว้ยจ านวน 3 ฟังก์ชนัและในแต่ละฟังก์ชนัจะก าหนดค่าน ้ าหนกั (w) ซ่ึง
สามารถก าหนดน ้าหนกัตามความส าคญัใหก้บัแต่ละฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 
 332211 fwfwfwFMinimize   (2.14) 

   
 เม่ือ  321 w,w,w คือ ค่าน ้าหนกัตามฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ต่ละตวัซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0 – 1 
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 4)  ตรวจสอบเง่ือนไขการท างานให้หยุดเม่ือพบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือครบจ านวน
รอบสูงสุดในการท างานใหห้ยดุการท างาน แลว้ไปขั้นตอนท่ี 9 มิฉะนั้นใหไ้ปท าขั้นตอนท่ี 5 
 5)  เพิ่มรอบการท างาน 
 6)  ปรับปรุงขอ้มูล (Information exchange) ส าหรับครอสโอเวอร์และมิวเตชนั 

การครอสโอเวอร์ A-String ดว้ยการเปล่ียนหมายเลขเคร่ืองจกัร ดว้ยการสุ่มเลือก 2 พาร์ทิ
เคิล (P1 และ P2) แลว้สุ่ม 2 ต าแหน่งบนพาร์ทิเคิลทั้งสอง จะสามารถแบ่งช่วงของพาร์ทิเคิลได ้3 
ช่วง แลว้ให้คดัลอกช่วงท่ี 1 และ 3 ของพาร์ทิเคิล P1 ไปให้กบัทายาท C1 และคดัลอกช่วงท่ี 2 ของ
พาร์ทิเคิล P2 ไปให้กบั C1 และส าหรับทายาท C2 ท าลกัษณะเดียวกนัคือ คดัลอกช่วงท่ี 1 และ 3 
ของพาร์ทิเคิล P2 ไปใหก้บัทายาท C2 และคดัลอกช่วงท่ี 2 ของพาร์ทิเคิล P1 ไปใหก้บั C2  
 การครอสโอเวอร์ B-String ดว้ยการเปล่ียนล าดบัโอเปอร์เรชันในการจดัตาราง ด้วยการ
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม (JG1 และ JG2) แลว้สุ่มแบ่งงานให้แต่ละกลุ่มจ านวนเท่าๆ กนั เช่น JG1 = {J1,J2} 
และ JG2 = {J3,J4} จากนั้นสร้างทายาท (C1) โดยการคดัลอกทุกโอเปอร์เรชนัของงานในกลุ่ม JG1 
ไปใหก้บั C1 ในต าแหน่งเดิม ท่ีเหลือโอเปอร์เรชนัของงานท่ีเหลือ (กลุ่ม JG2) มาใส่ตามล าดบั  
 การมิวเตชนั B-String สุ่มต าแหน่งบนพาร์ทิเคิลแต่ละตวั 2 ต าแหน่ง แลว้เรียงล าดบัพาร์ทิ
เคิลในช่วงท่ีสุ่มแบบยอ้นกลบัในจากนั้นน าพาร์ทิเคิลท่ีปรับปรุงไปแทนท่ีพาร์ทิเคิลตวัเดิม 
 7)  น าแต่ละพาร์ทิเคิลมาปรับปรุงดว้ยการคน้หาแบบตาบูซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

7.1)  ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้เพื่อใชก้บัการคน้หาแบบตาบไูดแ้ก่ 
-  s คือ ค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องปัญหา 
-  V(s) คือ ชุดค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้งของ s 
-  ObjFun (s) คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค าตอบท่ีเป็นไปได ้(s) 
-  ObjFun* คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์เลือกของรอบปัจจุบนั 
-  s* คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
-  ObjFun (s*) คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
-  MaxIterNum  คือ จ านวนรอบการท างาน  
-  T= คือ ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของหน่วยความจ าของตาบู (tabu list) 
-  ObjFun* = ObjFun(s*) คือ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องรอบปัจจุบนั 

 เท่ากบัค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์   
-  s = s* คือ ชุดค าตอบของรอบปัจจุบนัมีค่าเท่ากบัชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด  

7.2)  เพิ่มรอบการท างาน  และสร้างชุดค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้ง V(s) จากการสลบั   
โอเปอร์เรชนัท่ีอยูบ่นเส้นวกิฤตของชุดค าตอบท่ีเลือกในรอบนั้น 

7.3) ประเมินค่าฟังก์ชันของค าตอบปัจจุบนัจากการเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดของเซต
ค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้ง vV(s) ไดค้  าตอบใหม่ s และ Tแลว้ท าการปรับค่า s=s และ T=T 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.4)  ถา้ค าตอบ (s) นอ้ยกวา่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีมีอยู ่(s*) ให้เลือกค าตอบในรอบนั้นปรับ
ค่าผลลพัธ์ค าตอบเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด (s*) มิฉะนั้นใหไ้ปท าขอ้ท่ี 5 

7.5) ใหท้  าขั้นตอนท่ี 7.2 จนครบเง่ือนไขการท างาน และแสดงค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (s*) 
8) ประเมินค่าพาร์ทิเคิลของแต่ละรอบ เพื่อปรับค่าท่ีดีท่ีสุดของแต่ละพาร์ทิเคิลและค่าท่ีดี

ท่ีสุดของกลุ่ม และท าขั้นตอนท่ี 4 
 9)  แสดงผลลพัธ์ 
 การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของโมเดล PSO + TS ท่ีน าเสนอดว้ยชุดขอ้มูล 4 ชุด
ซ่ึงมีขนาด 4x5, 8x8, 10x10, 15x10 และก าหนดขนาดของพาร์ทิเคิล (Ps = 100), รอบการท างาน 
(Gen = 50), จ  านวนรอบสูงสุดของ TS (MaxIterNum = 50) โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 
พบวา่โมเดลท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่ 
 ขอ้สังเกตของงานวิจยัน้ี โมเดลท่ีน าเสนอแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) ส่วนของอลักอริทึมพาร์ทิ
เคิลสวอร์ม ซ่ึงออกแบบการเขา้รหสัชุดค าตอบเป็นรูปแบบของตวัเลขแบบไม่ต่อเน่ือง และการน า 
ครอสโอเวอร์มาใช้แทนการปรับต าแหน่งและความเร็วของพาร์ทิเคิล ซ่ึงเป็นการปรับปรุงจาก
อลักอริทึมพาร์ทิเคิลสวอร์มแบบดั้งเดิมซ่ึงคลา้ยวิธีการของจีเนติกอลักอริทึมมากกว่า  ส่วนท่ี 2) 
น าเอาการคน้หาแบบตาบูมาปรับปรุงเพื่อสร้างความหลากหลายในการคน้หาค าตอบท่ีดีข้ึนจาก
พื้นท่ีรอบขา้งซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดเช่นก าหนดค่าความจ าของตาบู (Tabu list) 
 

2.3.4 Knowledge-Based Ant Colony Optimization for Flexible Job-Shop Scheduling 
Problem  

Li-Ning Xing, Ying-Wu Chen, Peng Wang, Qing-Song Zhao และ Jian Xiong [14] ไดน้ า
อลักอริทึมทางววิฒันาการ (Evolutionary Algorithm) เพื่อแกปั้ญหาร่วมกบัอลักอริทึมอาณานิคมมด 
(Ant Colony Optimization: ACO) ซ่ึงถูกคิดคน้โดย Dorigo et al. [15] เป็นการเลียนแบบพฤติกรรม
การหาอาหารของมดโดยจะคน้หาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดระหวา่งรังกบัแหล่งอาหารซ่ึงอาศยัค่าฟีโรโมน 
(Pheromone) ในการส่ือสารกับมดตัวอ่ืน และเส้นทางท่ีถูกเลือกซ ้ า ปริมาณฟีโรโมนจะสูงข้ึน 
ขณะเดียวกนัหากเส้นทางนั้นไม่ถูกเลือกหรือเลือกน้อย ค่าฟีโรโมนจะมีระเหย และเส้นทางท่ีมด
เดินผา่นจะมีการปรับค่าปริมาณของฟีโรโมนทุกคร้ังเพื่อเหลือเส้นทางท่ีดีท่ีสุด 

งานวิจยัน้ีเป็นการรวมความรู้ และการคน้หาแบบฮิวริสติก เรียกวา่ Knowledge-Based Ant 
Colony Optimization: KBACO) น ามาใชใ้นการแกปั้ญหากบังานการผลิตท่ีเป็นการจดัตารางการ
ผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ โดยมีฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อ เวลาในการผลิตรวมนอ้ยท่ีสุด  

 
 โมเดล KBACO ท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 

1) การเร่ิมตน้ความรู้ (Knowledge Initialization)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในโมเดล KBACO เป็นวิธีการท างานท่ีอาศยัความรู้และเรียนรู้ไปพร้อมกันระหว่าง
กระบวนการท างานในแต่ละรอบการท างาน ซ่ึงความรู้เพื่อท าการเรียนรู้ประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ 
ความรู้จากการคดัเลือกกลุ่มท่ีดี ความรู้จากการด าเนินการของเคร่ืองจกัร ความรู้จากการด าเนินการ
ตามล าดบัท่ีเลือก และความรู้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.15 สามารถอธิบายแต่ละส่วน 
ดงัน้ี  

1.1)  ความรู้จากการการคดัเลือกส่วนหรือกลุ่มท่ีดี (Elite Solution Knowledge) 
ขั้นตอนน้ีจะคดัเลือกมดท่ีให้ค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดจ านวนหน่ึงจากมดทั้งหมดในแต่ละรอบ 
เพื่อเก็บเป็นมดกลุ่มท่ีดี (Elite Solution Set) โดยในแต่ละรอบจะมีการปรับค่าเม่ือค่าความเหมาะสม
ของรอบปัจจุบนัดีกวา่ค่าความเหมาะสมรอบท่ีผา่นมา 

1.2)  ความรู้จากการเลือกเคร่ืองจกัร (Operation Assignment Machine Knowledge: 
OAMK) เป็นการสะสมความรู้ของแต่ละโอเปอร์เรชนัท่ีเลือกเคร่ืองจกัรท างาน การด าเนินการน้ีจะมี
ปรับค่าเม่ือพบค าตอบท่ีดีท่ีสุดในวงกวา้ง (Global best Solution)  การก าหนดค่าเร่ิมตน้ของค่า
ด าเนินการค านวณไดจ้ากสมการ 2.15 ดงัน้ี 

 

 

            {
 

        
 

 
เม่ือ ijkP  คือเวลาท างานของงานท่ี i โอเปอร์เรชนั j บนเคร่ืองจกัร k 
 

1.3)  ความรู้จากการเลือกโอเปอร์เรชนั (Operation Assignment Priority Knowledge: 
OAPK) เป็นการสะสมความรู้ของโอเปอร์เรชนัท่ีถูกเลือกพิจารณาตามล าดบัความส าคญัในการ
เลือก (สามารถก าหนดระดบัความส าคญัได)้ การด าเนินการน้ีจะมีการปรับค่าเม่ือพบค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดในวงกวา้ง  ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับการเลือกของแต่ละโอเปอร์เรชนัให้มีค่าน้อยๆ เท่ากนัๆ 
กนั เช่นก าหนดให ้ 0 = 0.01 เป็นตน้ 

1.4)  ความรู้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท างาน (Parameter Knowledge) เป็นการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์การท างานในแต่ละรอบ ซ่ึงใช้วิธีการสุ่มจากเซตของชุดพารามิเตอร์ท่ีสร้าง
จากวิธี Orthogonal Design Technology  เป็นการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความเป็นไปเพื่อลด
เวลาในการทดสอบ  โดยก าหนดให้ค่าเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์แต่ละชุดเท่ากบั 1 เพื่อให้มีโอกาสใน
การถูกเลือกเท่าๆ กนั เม่ือได้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดในวงกวา้ง หรือได้ค่าค าตอบท่ีดีกว่าเดิมจะปรับค่า
จ านวนความถ่ีของการเลือกชุดพารามิเตอร์ชุดนั้นๆ 

2) ก าหนดค่าโอเปอร์เรชนั (Operation Assignment)  
คือ การก าหนดเคร่ืองจกัรท่ีเป็นไปไดใ้หก้บัแต่ละโอเปอร์เรชนัมีขั้นตอน ดงัน้ี 

Oij ไม่ไดท้ าบนเคร่ืองจกัร k 

Oij  ท าบนเคร่ืองจกัร k 
(2.15) 
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2.1)  ก าหนดชุดค าตอบเร่ิมตน้ของมดแต่ละตวั เช่น [1 1 2 2 2] แสดงหมายเลขงาน 
2.2)  ค  านวณความน่าจะเป็นของโอเปอร์เรชนั Oij บนเคร่ืองจกัร k  โดยให้พิจารณา

เคร่ืองจกัรท่ีสามารถท าไดต้ามสมการ 2.16  
 

           
           

∑             
   

          (2.16) 

    
เม่ือ Pr(i,j,k)         คือ ความน่าจะเป็นของโอเปอร์เรชนั Oij บนเคร่ืองจกัร k 
 OAMK(i,j,k) คือ โอเปอร์เรชนั Oij บนเคร่ืองจกัร k 
 

2.3) สร้างวงลอ้จากความน่าจะเป็นสะสมของเคร่ืองจกัรท่ีมีความเป็นไปได้ ทั้งหมดท่ี
ไดจ้ากสมการ 2.16 และท าการสุ่มตวัเลข [0 - 1] เพื่อเลือกเคร่ืองจกัร  

2.4) ท าขั้นตอนท่ี 2.1 – 2.3 จนครบทุกโอเปอร์เรชนั        
3) จดัล าดบัโอเปอร์เรชนั (Operation Sequencing)  
พิจารณาโอเปอร์เรชนัตามอนัดบัการเลือก (Priority) มีขั้นตอนดงัน้ี 

3.1) เลือกโอเปอร์เรชนัท่ีสามารถเร่ิมท าไดโ้ดยไม่รอโอเปอร์เรชนัอ่ืนเสร็จ  
3.2) ก าหนดเซตของโอเปอร์เรชนัท่ีสามารถท างานต่อจากโอเปอร์เรชนัท่ีท าไปแลว้  
3.3) พิจารณาความน่าจะเป็นของโอเปอร์เรชนัจากเซตโอเปอร์เรชนัทั้งหมดท่ีเป็นไป

ไดต้ามสมการ 2.17 และสร้างวงลอ้จากความน่าจะเป็นสะสมของโอเปอร์เรชนัท่ีเป็นไปได ้จากนั้น
สุ่มค่าตวัเลขท่ีมีค่าระหวา่ง [0 - 1] เพื่อเลือกโอเปอร์เรชนั 
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


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เม่ือ  Pr(i,j,m,t)      คือ ความน่าจะเป็นของโอเปอร์เรชนั Oij บนเคร่ืองจกัร m เวลา t 
 OAPK(i,j,m) คือ โอเปอร์เรชนั Oij บนเคร่ืองจกัร m 
              ,                   คือ   ค่าน ้าหนกัในการเรียนรู้ของ OAPK  
              t)allow(m,      คือ  เซตของโอเปอร์เรชนัท่ีเป็นไปไดบ้นเคร่ืองจกัร m เวลา t 
 

3.4) ท าขั้นตอนท่ี 3.1 – 3.3 จนครบทุกโอเปอร์เรชนั จะไดค้่าค าตอบของแต่ละชุด
ค าตอบจ านวน N ชุด (มดทุกตวั) 
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4)  ปรับปรุงตารางการผลิต (Scheduling Improving) คือการปรับค่าชุดค าตอบเพื่อท าให้พบ
ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด ขั้นตอนน้ีท าเฉพาะกลุ่มค าตอบท่ีดี (Elite set) ท่ีมีค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดจาก
ค าตอบท่ีทั้งหมดในรอบปัจจุบนั  การปรับปรุงชุดค าตอบแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) ส่วนของล าดบัโอ
เปอร์เรชนั (Operation Order) และ 2) ส่วนของเคร่ืองจกัรท่ีเลือก (Machine Selection) สามารถ
แสดงตามรูปท่ี 2.10 

 

 Operation Order Machine Selection 
ชุดค าตอบ 1 1 2 2 2 1 2 1 2 3 

 
รูปที ่ 2.10  รูปแบบของค าตอบ [14] 

 

4.1) ปรับค่าส่วนของล าดบัโอเปอร์เรชนั (Operation Order) 
ใชห้ลกัการครอส 2 จุด (Two-point Crossover) ซ่ึงเป็นการสุ่ม 2 ต าแหน่งในชุด

ค าตอบ A จากนั้นคดัลอกโอเปอร์เรชนัท่ีอยู่ในช่วงต าแหน่งดงักล่าวไปยงัชุดค าตอบใหม่ จากนั้น
ลบต าแหน่งโอเปอร์เรชนัท่ีคดัลอกในชุดค าตอบ B แลว้คดัลอกโอเปอร์เรชนัส่วนท่ีเหลือใน ชุด
ค าตอบ B ไปใส่ในชุดค าตอบใหม่ตามล าดบัท่ีวา่งจากซา้ยไปขวา  

4.2) ปรับค่าส่วนของการเลือกเคร่ืองจกัร (Machine Selection) 
ใชก้ารสุ่มค่า 2 ต าแหน่งในชุดค าตอบ A เพื่อก าหนดช่วงของโอเปอร์เรชนั และให้

ท าการเปล่ียนต าแหน่ง (exchanged) กบัชุดค าตอบ B แทนชุดค าตอบเดิม   
5) การเรียนรู้จากความรู้ (Knowledge learning) เป็นการปรับค่าตามท่ีพบค าตอบในแต่ละ

รอบ ดงัน้ี 
5.1)  ปรับค่าชุดค าตอบท่ีดีในรอบปัจจุบนัแทนท่ีชุดค าตอบเดิมในรอบก่อนหนา้ 
5.2)  ปรับค่าตามกฎการปล่อยและการระเหยของฟีโรโมนในแต่ละรอบจากค าตอบท่ีดี 

ท่ีสุดในวงกวา้ง (Global best solution) จากหลกัการของ  Max-Min Ant System (MMAS) ท่ีมีการ
ก าหนดระดบัช่วงของฟีโรโมน min max[ , ]   ตามสมการ ดงัน้ี 

 

 กฎการปล่อยฟีโรโมน 
 

     1Qk)j,OAMK(i,k)j,OAMK(i,   (2.18) 
 

 2Qk)j,OAPK(i,k)j,OAPK(i,   (2.19) 

   
เม่ือ 1Q คือ สัมประสิทธ์ิการเพิ่มข้ึนของ QAMK 
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 2Q คือ การเพิ่มข้ึนของระดบั QAPK 
 
 กฎการระเหย 
 

     k)}}j,ρ)OAMK(i,(1,max{τ,min{τk)j,OAMK(i, minmax   (2.20) 
 

    k)}}j,ρ)OAPK(i,(1,max{τ,min{τk)j,OAPK(i, minmax   (2.21) 
 

 เม่ือ ρ  คือ ความรู้ในการระเหย 
 

5.3)  ในแต่ละรอบถา้พบค าตอบท่ีดีท่ีสุดในวงกวา้งให้เพิ่มความถ่ีของพารามิเตอร์ชุด
ดังกล่าว +1 ดังนั้ นชุดพารามิเตอร์ท่ีมีจ  านวนความถ่ีมากสุดแสดงถึงพารามิเตอร์ชุดนั้ นมี
ประสิทธิภาพ 

การทดสอบโมเดล KBACO ท่ีน าเสนอถูกแบ่งเป็น 3 วิธีการ คือ วิธี 1) KBACO แบบไม่ใช้
การปรับค่าในส่วนของการเลือกชุดค าตอบท่ีดี และไม่มีการเรียนรู้ของพารามิเตอร์ วิธี 2) KBACO 
แบบไม่ใชก้ารปรับค่าในส่วนของการเลือกชุดค าตอบท่ีดี และวิธีที 3) อลักอริทึม KBACO ซ่ึงทั้ง 3 
วิธี พิจารณาเวลาท างานท่ีเหมาะสมกับเวลาท่ีใช้โดยเฉล่ีย พบว่าวิธีท่ี 3 เป็นวิธีท่ีพบค าตอบท่ี
เหมาะสมโดยใช้เวลาเฉล่ียในการค้นหาน้อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั 2 วิธีแรก และเม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน พบวา่โมเดล KBACO ไดผ้ลดีกวา่เช่นกนั  ซ่ึงถือวา่โมเดลท่ีน าเสนอ
เป็นวิธีการท่ีมีการเรียนรู้จากค่าความเหมาะสมจาก ACO ไปพร้อมกนั แลว้ปรับใช้ความรู้ในการ
คน้หา และเรียนรู้ จนสุดทา้ยไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีคุณภาพ และโมเดลดงักล่าวยงัใช้หน่วยความจ าเพียง
เล็กนอ้ยในการท างาน 

จากการศึกษางานวจิยัน้ีมีขอ้สังเกต ดงัน้ีโมเดล KBACO ไดน้ าวิธีของการเรียนรู้พฤติกรรม
ของมดโดยอาศยัฟีโรโมนในการเลือกเส้นทาง และใช้วิธีการเรียนรู้จากการไดค้  าตอบท่ีดีข้ึนดว้ย
การปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัปัญหา ซ่ึงวิธีการดงักล่าวท าให้การคน้หาค าตอบลู่เขา้เร็วข้ึน
ท าใหพ้บกบัค าตอบแบบโลคอลมากกวา่ค าตอบแบบโกลบอลได ้

 
 2.3.5 An Artificial Immune Algorithm for the Flexible Job-Shop Scheduling 
Problem   

A. Bagheri, M. Zandieh, Iraj Mahdavi and M. Yazdani [16] งานวิจยัน้ีน าเสนอโมเดล 
AIA ส าหรับแก้ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่น ซ่ึงใช้อลักอริทึมภูมิคุม้กนัโรค 
(Artificial Immune Algorithm ) เป็นการเลียนแบบกลไลการท างานของร่างกายของมนุษยต์าม
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ธรรมชาติท่ีมีระบบในการปกป้องร่างกายจากส่ิงแปลกปลอม (Antigen) หรือเช้ือโรคต่างๆ ท่ีเขา้มา
ในร่างกาย โดยสามารถจดจ าและจ าแนกกบัความแตกต่างของส่ิงผิดปกติในลกัษณะต่างๆ ไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งและยงัสามารถฆ่าเช้ือโรคเหล่านั้นเรียกวา่ภูมิคุม้กนัหรือแอนติบอดี (Antibody)  ดงันั้นการ
สร้างแอนติบอดีในร่างกายใชห้ลกัการของการคดัเลือกกลุ่มพนัธ์ุ (Clonal Selection Theory)  ซ่ึงถูก
เสนอโดย Burnet, 1978 [17] 

งานวจิยัน้ีไดป้รับการท างานของอลักอริทึมภูมิคุม้กนัโรคส าหรับแกปั้ญหาการจดักาตาราง
การผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่น โดยเสนอวิธีสร้างประชากรเร่ิมตน้ การเลือกประชากรเพื่อสร้างเป็น
รุ่นลูกและกระบวนการมิวเตชนัโดยมีฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อเวลาในการผลิตรวมนอ้ยสุด 

 
 โมเดล AIA ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 

1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์และประชากรเร่ิมตน้  
ค่าพารามิเตอร์ประกอบดว้ย จ านวนของประชากร(N) จ านวนการมิวเตชนัในแต่ละรอบ 

จ านวนแอนติบอดีท่ีสามารถเปล่ียนในแต่ละรอบ ความน่าจะเป็นของการมิวเตชนั จ านวนรอบการ
ท างานและสัดส่วนของการสร้างประชากรดว้ยวิธี AssignmentRule1 และวิธี AssignmentRule2 
และวิธีการจดัล าดบัโอเปอร์เรชนั คือ วิธี (Most Work Remaining: MWR) และวิธี (Most Operation 
Remaining: MOR) 

การก าหนดประชากรเร่ิมตน้ โมเดลน้ีก าหนดวิธีการประชากรเร่ิมตน้ดว้ยการแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอน คือ 1) ก าหนดเคร่ืองจกัรให้กบัแต่ละโอเปอร์เรชัน ด้วยวิธีการ AssignmentRule1 และ 
AssignmentRule2 จากวธีิน าเสนอของ Pezzella et al.[9] 2) การจดัล าดบัโอเปอร์เรชนัจากขอ้ 1 ดว้ย
วิธีการสุ่ม วิธีเลือกโอเปอร์เรชนัท่ีมีเวลาในการผลิตเหลือมากท่ีสุด (MWR) และวิธีเลือกโอเปอร์ท่ี
เหลือมากท่ีสุด (MOR)  

การก าหนดตวัแทนของแอนติบอดีในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย (i, j, k) ส าหรับแต่ละโอเปอร์
เรชนั ซ่ึง i คืองาน ส่วน  j คือล าดบัของโอเปอร์เรชนัของงาน i และ k คือเคร่ืองจกัรท างานบนโอ
เปอร์เรชนันั้นตามรูปท่ี 2.11 ชุดค าตอบน้ีสามารถประเมินโดยจดัล าดบัดว้ยแผนภาพแกนตจ์ะมีเวลา
ในการผลิตรวมเท่ากบั 23 (Cmax)  

 
S: (3,1,2) (2,1,1) (3,2,3) (4,1,1) (2,2,4) (4,2,3) (1,1,4) (1,2,1) (4,3,2) (2,3,3) 

 
รูปที ่2.11 ตวัแทนของแอนติบอดี [16] 

 
2) ค านวณการหาค่าฟิตเนสของแต่ละแอนติบอดี (เวลาในการผลิตรวม) 
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3) ประเมินความสัมพนัธ์ (Affinity) ของแอนติบอดีดว้ยสมการ 2.22 โดย Z หมายถึงชุด
ค าตอบของแต่ละแอนติบอดี 
 

 
)makespan(z

1
)Affinity(Z   (2.22) 

 
4) การคดัเลือกกลุ่มพนัธ์ุ 

4.1)  เลือกแอนติบอดีจ านวน M ตัว จากประชากรทั้ งหมดโดยสุ่มจากจากค่า
ความสัมพนัธ์ของแอนติบอดีท่ีมีค่าฟิตเนสสูงสุด 

4.2) ส า เนาแอนติบอดีจากข้อ 4.1 ด้วยวิธีกฎของไบนารีทัวร์นาเมนต์ (Binary 
Tournament rule) คือเลือกมาทีละ 2 แอนติบอดีแลว้ท าการเลือกตวัท่ีดีกวา่จนครบจ านวน M ตวั 

5) การคดัเลือกประชากรรุ่นต่อไป 
5.1) สุ่มแอนติบอดีเพื่อท าการมิวเตทจากกลุ่มพนัธ์ุท่ีส าเนา จ านวน (nm) ตวัเพื่อสร้าง

แอนติบอดีใหม่จากวธีิการมิวเตชนัก าหนด 4 วธีิ คือ 
a)  Intelligent Mutation: เป็นการสุ่มเลือกโอเปอร์เรชนับนเคร่ืองจกัรท่ีมีเวลาการ

ท างานมากสุด และท าการยา้ยโอเปอร์เรชนันั้นไปท างานบนเคร่ืองจกัรท่ีมีเวลา
ท างานนอ้ยสุด โดยอา้งอิงจาก [9]  

b)  Assignment Mutation: สุ่มเลือกโอเปอร์เรชนั 2 ต าแหน่งเพื่อแลกเคร่ืองจกัร
ท างานโดยล าดบัโอเปอร์เรชนัยงัคงเดิม  

c)  Precedence Preserving Shift Mutation (PPS): เป็นการจดัล าดบัโอเปอร์เรชนั 
คือสุ่มเลือก 1 โอเปอร์เรชัน และพิจารณาทุกต าแหน่งท่ีโอเปอร์เรชันนั้ น
สามารถแทรกได ้แลว้ท าการสุ่มต าแหน่งท่ีเป็นไปไดม้า 1 ต าแหน่งเพื่อท าการ
แทรก 

d)  Reordering mutation: เป็นการจดัล าดบัโอเปอร์เรชนัโดยสุ่มเลือกช่วงต าแหน่ง
โอเปอร์เรชนัในแอนติบอดี (p1, p2) แลว้เปล่ียนจดัล าดบัต าแหน่งใหม่ท่ีเป็นไป
ไดจ้ากวธีิการสุ่ม 

5.2) เพิ่มแอนติบอดีใหม่หลงัจากมิวเตชันจ านวน nm ตวัเขา้ไปรวมในแอนติบอดี
ปัจจุบนั 

5.3) สร้างแอนติบอดีใหม่ด้วยวิธีเดียวกบัการสร้างประชากรเร่ิมตน้จ านวน nea ตวั 
แทนท่ีแอนติบอดีท่ีมีความสัมพนัธ์แยสุ่ด 

5.4) คดัลอกแอนติบอดีตวัท่ีท่ีดีท่ีสุดไปเป็นประชากรรุ่นต่อไป 
5.5) คดัเลือกแอนติบอดีท่ีเหมาะสมจ านวนเท่ากบั N-1 ไปเป็นประชากรรุ่นต่อไป 
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6) ใหท้  าจนครบตามเง่ือนไข มิฉะนั้นใหท้  างานรอบต่อไป 
งานวิจยัน้ีไดท้ดสอบโมเดลท่ีน าเสนอกบัขอ้มูลจ านวน 4 ชุด คือ 1) Kacem [19] 2) Fdata 

[10] 3) BRdata [20] และ 4) HUdata [21]  โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนัตามขนาดของ
ขอ้มูลในแต่ละชุด ไดแ้ก่ จ  านวนประชากร จ านวนรอบการท างาน จ านวนแอนติบอดีท่ีในการโคลน 
จ านวนแอนติบอดีท่ีถูกมิวเตชนั และจ านวนแอนติบอดีท่ีจะถูกแทนท่ีในแต่ละรอบ ผลการทดลอง
พบว่า โมเดล AIA ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีมีประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบดีกว่าอลักอริทึมท่ี
น ามาเปรียบเทียบค่าความเบ่ียงเบนสัมพนัธ์ (Relative Deviation: Dev) มากกว่าและค่าความ
คลาดเคล่ือนสัมพนัธ์ (Relative Error: RE) ท่ีต ่ากวา่ 

จากการศึกษางานวจิยัน้ีมีขอ้สังเกตดงัน้ี การคดัเลือกจ านวนแอนติบอดีตวัท่ีดีจ  านวน M ตวั
เพื่อคดัลอกอาจได้แอนติบอดีตวัเดิมในรอบทา้ยๆ ของการท างานตามอลักอริทึมซ่ึงท าให้ไม่เกิด
ความหลากหลายในการคน้หาค าตอบและอาจจะท าให้ไดค้  าตอบแบบโลคอล ส่วนการมิวเตชนัท่ีมี
หลายวธีิท าใหเ้กิดความหลากหลายในการมิวเตทเพื่อปรับค่าในแอนติบอดี 

 
 2.3.6 An improved Genetic Algorithm for the Distributed and Flexible Job-shop 
Scheduling Problem  

L. De Giovanni และ F. Pezzella [22] ไดน้ าเสนอโมเดล IGA (Improved Genetic 
Algorithm) เพื่อปรับปรุงตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่นและมีการกระจาย โดยน าจีเนติก
อลักอริทึม และการคน้หาแบบโลคอลมาใช้ในการแกปั้ญหาในระบบการผลิตแบบ DFJS ซ่ึงเป็น
ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนกวา่การจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ เน่ืองจากมีกระบวนการผลิต
ขนาดใหญ่และมีจ านวนโรงงานหลายโรงงาน (Multi-Factory) ท่ีมีการผลิตสินคา้ท่ีแตกต่างกนัและ
เป็นการผลิตก่ึงส าเร็จ งานวจิยัมีวตัถุประสงค ์คือ เวลาในการผลิตรวมนอ้ยท่ีสุด  
 ลกัษณะของปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่นและมีการกระจาย ท่ีเป็น
กระบวนการผลิต ระบบสายพานจะล าเลียงวตัถุดิบจากส่วนของ  I/O Center ไปให้โรงงานท่ี l 
ท างาน เม่ือท างานเสร็จจะส่งผลลพัธ์กลบัไปให้ I/O Center โดยในแต่ละโรงงานมีเคร่ืองจกัร
จ านวนหลายเคร่ืองท่ีสามารถท างานให้กบัหน่ึงงาน และในแต่ละงานประกอบดว้ยโอเปอร์เรชัน
จ านวนหน่ึงโดยในกระบวนการผลิตจะท าการผลิตหลายๆ งานไปพร้อมๆ กนั ดงันั้นจ านวนงาน
ส าหรับการผลิตประกอบดว้ย }j...,,...jj,{jJ ni21  และในแต่ละงานจะท างานเป็นอิสระจากกนั 
จ านวนโรงงานส าหรับการผลิตประกอบดว้ย }U,...,U,...,U,{UU ql21  ซ่ึงในแต่ละโรงงานท่ี l  
ประกอบดว้ยเซตของเคร่ืองจกัร ประกอบดว้ย }M,...,M,...,M,{MM lmlkl2l1l   และล าดบัของ
โอเปอร์เรชันของงาน ij  ท่ีท างานบน โรงงานท่ี lU  สามารถจดัล าดบัโอเปอร์เรชันของงาน
ประกอบดว้ย )O,...,O,...,O,(O l

in

l

ij

l

i2

l

i1
 และการท างานของงานท่ี i  และโรงงาน (FMU) ท่ี l  
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ก าหนดให้มีระยะเวลาการส่งมอบแก่ลูกคา้ l

id  ซ่ึงจะถูกรวมอยู่ในระยะเวลาการผลิตหลงัจาก
ระยะเวลาท างานเสร็จส้ินของเคร่ืองจกัรในแต่ละโรงงาน 
 โมเดล IGA ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 

1) ก าหนดรูปแบบการเขา้รหสัชุดค าตอบของโครโมโซม  
ก าหนดรูปแบบโครโมโซมตามลกัษณะโอเปอร์เรชนั ซ่ึงในแต่ละโครโมโซมประกอบดว้ย

จ านวนยนีเท่ากบัจ านวนโอเปอร์เรชนัของทุกงานรวมกนั ตวัอยา่งเช่น มีงานจ านวน 5 งาน ในแต่ละ
งานมีจ านวนโอเปอร์เรชนัคือ [ 3 2 3 1 2 ] ตามล าดบั รวมจ านวนโอเปอร์เรชนัเท่ากบั 11 โอเปอร์เร
ชนั เป็นตน้ ดงันั้นหน่ึงโครโมโซมมีจ านวนยนีเท่ากบั 11 ยนี 

2) ก าหนดประชากรเร่ิมตน้จ านวน N โครโมโซม 
ในแต่ละยนีประกอบดว้ย 2 พารามิเตอร์(x,y) คือ หมายเลขโรงงาน(x) และหมายเลขงาน(y) 

ซ่ึงไดจ้ากสุ่มตามเง่ือนไขท่ีเป็นไปได ้เช่นก าหนดให้ U1 ={J1,J3}, U2={J2,J4}, U3={J5} หมายถึง
โรงงานท่ี 1 ท างานท่ี 1 และงานท่ี 3 ส่วนโรงงานท่ี 2 ท างานท่ี 2 และ 4 และโรงงานท่ี 3 ท างาน 5 
ดงันั้นในรูปท่ี 2.12 ต าแหน่งแรกหมายถึง โรงงานท่ี 1 ท างานท่ี 3 โอเปอร์เรชนัท่ี 1 เป็นตน้ 

  
1,3 2,2 2,2 1,1 3,5 2,4 1,1 3,5 1,1 1,3 1,3 

 

รูปที ่2.12 การเขา้รหสัชุดค าตอบโครโมโซม [22] 
 

 จากนั้นเลือกเคร่ืองจกัรท างานให้กบัแต่ละโอเปอร์เรชนัหรือยีน ก าหนดให้เลือกเคร่ืองจกัร
ท่ีใชเ้วลาการท างานท่ีนอ้ยท่ีสุดเร่ิมจากโอเปอร์เรชนัซา้ยสุดไปขวาสุด  

3) ค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจากแผนภาพแกนต ์ 
4) คดัเลือกโครโมโซม  
ใชว้ธีิ Linear ranking คือการเรียงโครโมโซมตามค่าความเหมาะสมหรือฟิตเนสจากแยท่ี่สุด

ไปดีท่ีสุด และก าหนดความน่าจะเป็นตามต าแหน่งการเรียงล าดบัของโครโมโซมตามสมการท่ี 2.23  
  

    
   

      
            (2.23) 

 

  เม่ือ  i = 1, …, N 
  i  หมายถึง ล าดบัของโครโมโซมท่ีเรียงล าดบัตามค่าความเหมาะสม 
 
5) สร้างทายาท เพื่อหาโครโมโซมท่ีดีกว่าเดิมสามารถท าได้ 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย 

การครอสโอเวอร์ และการมิวเตชนั  
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5.1)  ครอสโอเวอร์โครโมโซมตน้แบบชนิดครอสโอเวอร์ 2 จุด  
5.2) มิวเตชันแบบโลคอล คือ สุ่มต าแหน่งโอเปอร์เรชันในโครโมโซม 2 ต าแหน่ง 

แลว้สลบัโอเปอร์เรชนัจ านวน L
qρ คร้ัง  

5.3) มิวเตชนัเคร่ืองจกัร (Machine Mutation) คือ เลือกเคร่ืองจกัรใหม่แทนเคร่ืองจกัร
เดิมโดยวธีิการสุ่มจ านวน M

qρ คร้ัง  
6)  มิวเตชนัแบบโกลบอล (Global Mutation) คือ เปล่ียนโรงงานใหม่ใหก้บังาน ทุกโอเปอร์

เรชนัของงานท่ีสุ่มจะถูกเปล่ียนโรงงานส าหรับท างานจ านวน G
qρ คร้ัง 

7)  มิวเตชนัแบบละเอียด (Refinement by Local Search) เลือกโอเปอร์ชนัในโรงงานท่ีมี

เวลาท างานมากท่ีสุดแลว้สลบัต าแหน่งโอเปอร์เรชนัและเลือกเคร่ืองจกัรใหม่จ  านวน
R
qρ  คร้ัง 

8)  ท าการเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด N โครโมโซมไปเป็นรุ่นถดัไป 
9)  หยดุการท างานเม่ือครบจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้หรือพบค าตอบท่ีเป็นจุดออพติมมัและ

ค่าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ม่เปล่ียนแปลง หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไขใหก้ลบัไปท าขั้นตอนท่ี 3 – 8 
 ผลการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของโมเดล IGA โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใช ้
Refinement และไม่ใช้ Refinement ดว้ยการรัน 50 รอบ พบว่าการใช้ Refinement ให้ผลดีกว่า
เน่ืองจากมีการพบค่าออพติมมัไดใ้กลเ้คียงกบัค าตอบท่ีถูกตอ้งมากกวา่  
 จากการศึกษางานวิจยัน้ี มีปัจจยัดา้นจ านวนโรงงานท่ีท าการผลิตเขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้มี
ความซับซ้อนมากข้ึน ดังนั้นทุกโอเปอร์เรชันของงานหน่ึงต้องเลือกผลิตท่ีโรงงานเดียวกัน ซ่ึง
โมเดลท่ีน ามาใช้แกปั้ญหาเป็นตามกระบวนการของจีเนติกอลักอริทึม แต่มีการเพิ่มวิธีการมิวเตชนั
ให้มีความหลากหลายสามารถปรับเปล่ียนในรายละเอียดของโอเปอร์เรชัน ซ่ึงสามารถเปล่ียน
เคร่ืองจกัร และโรงงานไดแ้ละล าดบัการจดัวางของโอเปอร์เรชนัได ้
 
 2.3.7 An effective Hybridized Genetic Algorithm architecture for the Flexible Job- 
Shop Scheduling Problem  

Nasr AI-Hinai and T.Y. EIMekkawy [23] งานวิจยัน้ีน าเสนอการผสมผสานของจีเนติก
อลักอริทึมส าหรับแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่โดยน าเสนอในส่วนของการ
สร้างประชากรเร่ิมตน้ และวิธีการหาค าตอบแบบโลคอล โดยมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ คือ เวลาใน
การผลิตรวมนอ้ยท่ีสุด  

 
 โมเดลการผสมผสานของจีเนติกอลักอริทึมในงานวจิยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 
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1) การเขา้รหสัชุดค าตอบโครโมโซม ในแต่ละโครโมโซมประกอบดว้ยจ านวนโอเปอร์เร
ชนัทั้งหมด ซ่ึงแต่ละโอเปอร์เรชนัหรือยีนประกอบดว้ย (k, i, j) ซ่ึง k คือหมายเลขเคร่ืองจกัร i คือ
หมายเลขงาน และ j คือล าดบัของโอเปอร์เรชนัของงาน i 

2) ถอดรหสัชุดค าตอบโครโมโซม ใชแ้ผนภาพแกนตห์าค่าค าตอบของแต่ละโครโมโซม 
3) ก าหนดประชากรเร่ิมตน้ ก าหนดให้แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนโอเปอร์เรชนั ไดจ้ากการ

สุ่มหมายเลขงานตามจ านวนโอเปอร์เรชนัของแต่ละงาน และส่วนเคร่ืองจกัรโดยเลือกเคร่ืองจกัรท่ี
ท าใหง้านเสร็จเร็วท่ีสุด ซ่ึงอาจไม่ใช่เคร่ืองจกัรท่ีมีเวลาท างานสั้นท่ีสุดของโอเปอร์เรชนันั้น 

4) การคดัเลือกโครโมโซม คดัเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบ โดยแบ่งเป็น
ส่วนผูใ้ห้และผูรั้บซ่ึงส่วนผูใ้ห้จะเลือกโดยวิธีสุ่มจากวงลอ้รูเล็ทแบ่งสัดส่วนของแต่ละโครโมโซม
จากความน่าจะเป็นตามสมการท่ี 2.24 โดยโครโมโซมจะไม่เรียงล าดบัตามค่าฟิตเนสเพื่อเป็นการ
ป้องกันไม่ให้ลู่ เข้าหาค าตอบแบบโลคอล  ส่วนผู ้รับจะเลือกโครโมโซมด้วยวิธีการแข่งขัน 
(Tournament Method) คือการสุ่มโครโมโซมเพื่อเปรียบเทียบและเลือกโครโมโซมท่ีดีสุด 

 

 ;
F

F
P

tot

ind
s    (2.24) 

 

  เม่ือ Find = ค่าฟิตเนสของโครโมโซมตวัท่ี ind 

   Ftot  = ค่าฟิตเนสของโครโมโซมทั้งหมด 

   Fs    = ความน่าจะเป็นของโครโมโซมตวัท่ี ind 
   N    = จ  านวนประชากรในแต่ละรอบ 
   ind = 1,…, N 
 

5) กระบวนการทางพนัธุกรรม (Genetic)  
5.1)  วิธีการครอสโอเวอร์ ใชว้ิธีการ POX (Precedence Operation Crossover) เพื่อ

สร้างโครโมโซมทายาทจากโครโมโซมตน้แบบ มีขั้นตอนดงัน้ี 
a)  สุ่มยนีหรือโอเปอร์เรชนัในโครโมโซมผูใ้ห้ แลว้คดัลอกทุกโอเปอร์เรชนัท่ีเป็น

งานเดียวกนัไปวางต าแหน่งเดิมในโครโมโซมทายาท 
b) คดัลอกทุกโอเปอร์เรชันท่ีเหลือของทุกงานท่ีไม่ถูกเลือกในขอ้ a) จาก

โครโมโซมผูรั้บไปยงัโครโมโซมทายาท โดยวางในต าแหน่งท่ีว่างตามล าดบั
จากซา้ยไปขวาจนครบทุกโอเปอร์เรชนั 

5.2)  วธีิมิวเตชนัเฉพาะโครโมโซมทายาท ซ่ึงมี 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
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 a) ท าการสุ่มโอเปอร์เรชนัในโครโมโซมจ านวน nrand คร้ังเพื่อเปล่ียนเคร่ืองจกัร 
(Machine Based Mutation: MBM) ใหก้บัโครโมโซมทายาท 

 b) จดัล าดบัโอเปอร์เรชนั (Position Based Mutation: PBM) เพื่อจดัล าดบัต าแหน่ง
ของโอเปอร์เรชันใหม่หลงัจากวิธี MBM แล้ว โดยสุ่มเลือกโอเปอร์เรชันท่ี
ตอ้งการแกไ้ข 1 ต าแหน่งและสุ่มโอเปอร์เรชนัใหม่อีก 1 ต าแหน่งเพื่อน าไป
แทรก  

6) การคน้หาแบบโลคอล เพื่อคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือใกล้เคียงงานวิจยัน้ีได้
เสนอการสร้างค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้งของค าตอบปัจจุบนั มีขั้นตอนดงัน้ี 

6.1)   ก าหนดใหชุ้ดค าตอบปัจจุบนั(S) เป็นค่าค าตอบเร่ิมตน้ และเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด      
  (Sbest) 

6.2) ค านวณหาฟิตเนสจากแผนภาพแกนต์ และสร้างบล็อกของชุดค าตอบท่ีเป็น   
เส้นทางวกิฤตโดยพิจารณาจากโอเปอร์เรชนัท่ีอยูบ่นเคร่ืองจกัรเดียวกนัจากนั้นท า 

  การสลบัต าแหน่งของโอเปอร์เรชนัภายในบล็อกภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเป็นไปได ้(S ) 
6.3)   เปรียบเทียบค่าฟิตเนส ถา้ (S ) ดีกวา่ Sbest ใหป้รับค่า  Sbest  (S ) 
6.4)  ใหท้  าขั้นตอนท่ี 2 จนกระทัง่ครบตามเง่ือนไข 
6.5)   กระบวนการดงักล่าวใชเ้ฉพาะในรอบท่ี d ในรอบการท างานของอลักอริทึม   

  เท่านั้น 
7) กลยทุธ์การคดัสรร ในแต่ละรอบการท างานโครโมโซมมีค่าฟิตเนสท่ีดีกวา่จะถูกบนัทึก

ในกลุ่มของโครโมโซมหัวกระทิและจะแทนท่ีโครโมโซมตวัท่ีแย่กว่า ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะปรับปรุง
เฉพาะรอบท่ี k ในรอบการท างานของอลักอริทึมเท่านั้น 
 โมเดล hGA ท่ีน าเสนอประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ การก าหนดประชากรเร่ิมตน้ วิธีการคน้หา
แบบโลคอล และจีเนติกอลักอริทึม โดยวดัประสิทธิภาพของโมเดลกบัขอ้มูลปัญหาจ านวน 5 ชุด 
และก าหนดค่าพารามิเตอร์ ตามตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมท่ีเสนอกบัโมเดลท่ีได้
เสนอโดย 1) Z.K.K ของ Zribi et al.[24] 2) P.M.C ของ Pezzella et al.[9] และ 3) G.S.G ของ Gao et 
al.[25] พบว่าโมเดล hGA มีประสิทธิภาพดีกว่าโดยมีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เฉล่ียต ่าสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโมเดลอ่ืน 
 ขอ้ท่ีน่าสังเกตของโมเดลน้ีการคน้หาแบบโลคอลท่ีงานวิจยัน้ีได้น าเสนอเป็นการคน้หา
พื้นท่ีรอบขา้งของค าตอบ ซ่ึงหากค าตอบท่ีคน้หาเป็นจุดท่ีใกลก้บัจุดออพติมมัการคน้หาแบบโลคอล
จะท าใหพ้บกบัจุดออพติมมัในท่ีสุด แต่หากค าตอบท่ีท าการคน้หาพื้นท่ีรอบขา้งนั้นห่างไกลจากจุด
ออพติมมัมากจะท าใหเ้สียเวลานานในการคน้หาค าตอบ 
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ตารางที ่2.3 ชุดขอ้มูลทดสอบและค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง 
ชุดขอ้มลูทดสอบ ตวัแทนขอ้มลู ค่า d จ านวนประชากร 

KMData All  10 200 
BRData MK1/6/7/10  30 1200 
 All remaining  10 200 
BCData All  30 1500 
DPData All  30 1200 
HUData EData mt6/10 20 200 
  mt20 30 800 
  la01-la13 20 400 
  La14-la25 20 500 
  la26-la40 30 1200 
 RData mt6/10/20 20 300 
  la01-la25 20 400 
  la26-la40 30 1000 
 VData mt6/10/20 10 200 
  La01-la40 10 300 

 

 
2.3.8 An effective Genetic Algorithm for the Flexible Job-Shop Scheduling Problem  
Guohui Zhang, Liang Gao และ Yang Shi [26] ไดน้ าเสนอโมเดล eGA เพื่อศึกษาวิธีการ

เพิ่มประสิทธิภาพของจีเนติกอลักอริทึมส าหรับการแก้ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่ง
ยืดหยุ่น โดยได้น าเสนอการสร้างประชากรเร่ิมต้น การครอสโอเวอร์ และการมิวเตชัน โดยมี
ฟังกช์นัเป้าหมายคือเวลาในการผลิตรวมนอ้ยท่ีสุด 

 
 โมเดล eGA ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 

1) การออกแบบโครโมโซม 
ลกัษณะของโครโมโซมแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการเลือกเคร่ืองจกัร (Machine Selection 

part: MS) และส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนั (Operation Sequence part: OS) ตวัอยา่งเช่น ก าหนดให้มี 2 
งาน งานท่ี 1 มี 2 โอเปอร์เรชนั และงานท่ี 2 มี 3 โอเปอร์เรชนั ดงันั้นจ านวนโอเปอร์เรชนัจะมีความ
ยาวเท่ากบั 5 x 2 โอเปอร์เรชนั ดงัรูปท่ี 2.13 
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ส่วนการเลือกเคร่ืองจกัร  ส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนั  

4 1 2 2 4 2 2 1 1 2 

O11 O12 O21 O22 O23 O21 O22 O11 O12 O23 
 

รูปที ่2.13  ลกัษณะของโครโมโซม 
 

1.1)  ส่วนการเลือกเคร่ืองจกัร ก าหนดให้แต่ละโอเปอร์เรชนั คือหมายเลขเคร่ืองจกัรท่ี
เลือกให้กบัโอเปอร์เรชันของงาน โดยก าหนดให้เรียงล าดบัตามงานและตามโอเปอร์เรชัน เช่น 
ต าแหน่งแรก 4 หมายถึงเคร่ืองจกัร ท างานใหก้บั O11 หมายถึงงานท่ี 1 โอเปอร์เรชนั1  

1.2)  ส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนั จะแสดงหมายเลขงานตามโอเปอร์เรชนั ต าแหน่งแรกคือ 
2 หมายถึง งานท่ี 2 โอเปอร์เรชนั 1 (O21) 

2) ก าหนดประชากรเร่ิมตน้  
2.1)  ส่วนการเลือกเคร่ืองจกัร แบ่งเป็น 3 วิธี คือ การเลือกแบบโกลบอล (Global 

Selection: GS) การเลือกแบบโลคอล (Local Selection: LS) และวิธีการสุ่ม (Random Selection: 
RS) มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1.1) GS: เป็นการเลือกเคร่ืองจกัรโดยเลือกเคร่ืองจกัรท่ีใช้เวลาการท างานท่ี
นอ้ยสุด ซ่ึงเวลาท างานรวมของเคร่ืองจกัรจะรวมทุกงานเขา้ดว้ยกนั  

2.1.2) LS: เป็นการเลือกเคร่ืองจกัรโดยเลือกเคร่ืองจกัรท่ีใช้เวลาการท างานท่ี
นอ้ยสุด ซ่ึงเวลาท างานรวมของเคร่ืองจกัรจะแยกตามงาน  

2.1.3) RS: เป็นการเลือกโดยการสุ่มเคร่ืองจกัรจากเซตของเคร่ืองจกัรท่ีสามารถ
ท าในโอเปอร์เรชนันั้นๆ 

 2.2) ส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนัใชว้ธีิการสุ่มหมายเลขงานตามจ านวนโอเปอร์เรชนั 
3) การคดัเลือกประชากร 
ใช้วิธีการแข่งขนัโดยสุ่มสมาชิกของประชากรจ านวน 3 โครโมโซม จากนั้นเลือก

โครโมโซมท่ีมีค่าฟิตเนสท่ีดีท่ีสุดเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบจนครบจ านวนท่ีก าหนด 
4) การครอสโอเวอร์ แบ่งเป็น 2 วธีิ คือ 

4.1)  การครอสโอเวอร์ส่วนการเลือกเคร่ืองจกัร ใช ้2 วิธี คือ การสลบัสายพนัธ์ุแบบ 2 
ช่วง (Two-Point Crossover) จากนั้นใชว้ธีิสลบัสายพนัธ์ุแบบยนิูฟอร์ม (Uniform Crossover)  

4.2)  การครอสโอเวอร์ส่วนล าดับโอเปอร์เรชัน ใช้วิธีการ POX โดยสุ่มเลือกงาน
จ านวนคร่ึงหน่ึงของจ านวนงานทั้งหมดแลว้ท าการคดัลอกไปยงัโครโมโซมทายาท 

5) การมิวเตชนัแบ่งเป็น 2 วธีิ คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



37 

 

5.1)  การมิวเตชนัส่วนการเลือกเคร่ืองจกัร โอเปอร์เรชนัท่ีมีความน่าจะเป็นในการมิวเต
ชนัจะเลือกเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้วลาท างานนอ้ยสุดท่ีเป็นไปไดแ้ทนเคร่ืองจกัรเดิม 

5.2) การมิวเตชนัส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนั โอเปอร์เรชนัท่ีมีความน่าจะเป็นในการมิวเต
ชนัจะสุ่มเลือก 2 ต าแหน่ง แลว้สลบัต าแหน่งเพื่อจดัล าดบัโอเปอร์เรชนัใหม่ 

6) การคดัเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นประชากรรุ่นถดัไป โครโมโซมทายาทท่ีมีค่าฟิตเนสดี
กวา่จะถูกน าไปแทนท่ีโครโมโซมท่ีมีค่าฟิตเนสท่ีแยก่วา่ 

การประเมินประสิทธิภาพของโมเดล eGA โดยค่าพารามิเตอร์ไดแ้ก่ จ  านวนรอบการท างาน 
อตัราการสร้างประชากรเร่ิมตน้ดว้ยวิธี GS, LS, RS, ความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์ และ 
ความน่าเป็นในการมิวเตชนั  ผลการทดลองพบวา่การก าหนดประชากรเร่ิมตน้ดว้ยวิธี GS LS และ 
RS พบว่าวิธีการ GS และ LS ไดผ้ลดีกว่าวิธีการสุ่ม และน าโมเดลท่ีน าเสนอทดสอบกบัขอ้มูล
จ านวน 3 ชุด ไดแ้ก่ 1) Brandimarte’s (BRdata) [20] จ านวน 10 ปัญหา 2) Barnes และ Chambers 
(BCdata) [27] จ านวน 21 ปัญหา และ 3) Dauzere-Peres (DPdata) [28] จ านวน 18 ปัญหา โดย
เปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน พบวา่โมเดลท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่โดยค าตอบท่ีไดใ้กลเ้คียง
กบัจุดออพติมมัมากกวา่และใชเ้วลาในการท างานนอ้ยกวา่ 

ข้อท่ีน่าสังเกตของโมเดลน้ีมีการก าหนดประชากรเร่ิมต้นท่ีหลากหลายด้วยสัดส่วน 
GS:60% LS:30% และ RS:10% ของจ านวนประชากรนั้น ท าให้มีโอกาสพบค าตอบท่ีดีในตอน
เร่ิมตน้ ส่วนกระบวนการของท างานของอลักอริทึมยงัคงใชจี้เนติกอลักอริทึมท่ีมีจุดเด่นในการปรับ
ค่าค าตอบดว้ยวธีิการจีเนติกดว้ยการครอสโอเวอร์และมิวเตชนั 

 
 2.3.9 An efficient knowledge-based Algorithm for the Flexible Job-Shop Scheduling 
Problem  

Hamid Karimi, Seyed Habib A. Rahmti และ M. Zandieh [29] ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอโมเดล 
KBVNS (Knowledge-Base Variable Neighborhood Search) เพื่อปรับปรุงจุดดอ้ยของอลักอริทึม 
VNS (Variable neighborhood search) ท่ีใช้วิธีการสุ่มในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดย
โมเดลท่ีเสนอมีการพฒันาวิธีการเรียนรู้ให้อลักอริทึม VNS ให้สามารถคน้หาค าตอบไดดี้ข้ึนกว่า
อลักอริทึม VNS แบบดั้งเดิม ซ่ึงมีฟังกช์นัเป้าหมายคือ เวลาในการผลิตรวมนอ้ยท่ีสุด 

อลักอริทึม VNS แบบดั้งเดิมถูกสร้างข้ึนโดย Pierre Hansen และ Nenad Mladenovic ใน ปี 
2001 [30] โดยแบ่งการท างานเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการเขย่า (shaking) เป็นการสร้างความ
หลากหลายเพื่อหลีกเล่ียงค าตอบแบบโลคอล และส่วนการคน้หาแบบโลคอลเป็นการปรับปรุงชุด
ค าตอบเพื่อใหเ้ขา้ใกลต้อบท่ีเป็นจุดออพติมมั  

 
หลกัการท างานของ อลักอริทึมสามารถสรุปได ้ดงัน้ี  
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1) สร้างชุดค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้งจ านวน Nk ชุด เม่ือ k = 1,…,kmax  เพื่อใชค้น้หาค าตอบ
จากพื้นท่ีรอบขา้งของชุดค าตอบเร่ิมตน้ (x) และก าหนดจ านวนรอบในการท างาน 

2) ใหท้  าขั้นตอนดงักล่าวตามเง่ือนไข 
     2.1) ก าหนดให้ k  1;   

       2.2) ท าจนกระทัง่ k =  kmax ใหท้  าขั้นตอนต่อไปน้ี 
2.2.1)  การเขยา่ ดว้ยการสร้างชุดค าตอบใหม่ (x) จากการสุ่มเลือกวธีิการสร้างชุด 
       ค  าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้งชุดท่ี k ส าหรับ (x) เม่ือ  (x Nk(x)) 
2.2.2)  การคน้หาแบบโลคอล ใชว้ธีิการคน้หาแบบโลคอลเพื่อปรับค่า 
           ชุดค าตอบ (x) เพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสมแบบโลคอล (x) 
2.2.3)  ถา้ (x) ดีกวา่ (x) ใหป้รับค่าค าตอบเร่ิมตน้ (x  x)  และก าหนดให ้

ชุดค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้งชุดท่ี1 (k  1) แต่ถา้ (x) แย่กว่า (x)  จะ
ก าหนดใหชุ้ดค าตอบจากพื้นท่ีรอบขา้งเป็นชุดถดัไป (k  k+1) 

 

ส่วนท่ีปรับปรุงและน าเสนอในโมเดล KBVNS สามารถสรุปได ้ดงัน้ี  
1) การก าหนดตวัแทนชุดค าตอบ (Solution Representation)  
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือชุดล าดบัโอเปอร์เรชัน (Operation Sequence Vector) ซ่ึง

ประกอบดว้ยหมายเลขงานวางล าดบัจากซา้ยไปขวา และชุดการเลือกเคร่ืองจกัร (Machine Selection 
Vector) ประกอบด้วยเคร่ืองจกัรท่ีถูกเลือกให้กบัแต่ละโอเปอร์เรชัน ก าหนดให้เรียงล าดบัตาม
ต าแหน่งงานและโอเปอร์เรชนัจากงาน 1 โอเปอร์เรชนั 1 จนถึง งาน 3 โอเปอร์เรชนั 3 ตามล าดบั 
(O11, O12, …, O33) ดงัรูปท่ี 2.14 

 
Operation sequence vector Machine selection vector 

O3,1 O1,1 O2,1 O3,2 O2,2 O3,3 O1,2 O1,1 O1,2 O2,1 O2,2 O3,1 O3,2 O3,3 

3 1 2 3 2 3 1 3 4 1 3 2 3 1 
 

รูปที ่2.14 โครงสร้างตวัแทนชุดค าตอบ [29] 
 

2) การถอดรหสัชุดค าตอบ (Decoding)  
ถอดรหสัชุดค าตอบดว้ยวธีิ Active Schedule กล่าวคือ จะพิจารณาทีละโอเปอร์เรชนัของชุด

ล าดบัโอเปอร์เรชนัจากซา้ยไปขวาและเลือกเคร่ืองจกัรจากชุดการเลือกเคร่ืองจกัรบนแผนภูมิแกนต์
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ซ่ึงโอเปอร์เรชนัสามารถเล่ือนขา้มมาอยูห่นา้ก่อนโอเปอร์เรชนัอ่ืนได ้โดยไม่ท าให้โอเปอร์เรชนัอ่ืน
ท่ีถูกขา้มตอ้งเร่ิมตน้ชา้กวา่เดิม (Global Left-Shift) เน่ืองจากมีเวลาบนเคร่ืองจกัรวา่งอยู ่ 

3) มอดูลความรู้ (Knowledge Module) จะจดจ าลกัษณะของค าตอบท่ีดี และไม่ดีของชุด
ค าตอบก่อนหนา้ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของชุดค าตอบต่อไป   

3.1)  OM (Operation Memory)  เป็นการจดัเก็บลกัษณะของค าตอบท่ีดีจากรอบก่อน 
หนา้นั้นดว้ยการสร้างชุดการเลือกเคร่ืองจกัรของค าตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีประกอบดว้ยชุดของเคร่ืองจกัรท่ี
สามารถท างานในโอเปอร์เรชนันั้น และเคร่ืองจกัรของโอเปอร์เรชนันั้นเม่ือถูกเลือกจะมีค่าเท่ากบั 1 
และไม่ถูกเลือกจะเท่ากบั 0 ดงัรูป 2.15 

 
O1,1 O1,2 O2,1 O2,2 O3,1 O3,2 O3,3 

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M4 M1 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2 M4 
1 0 1 0 0 01 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

 

รูปที ่2.15 Operation Memory [29] 
 

3.2)  การปรับค่า OM  เม่ือชุดค าตอบท่ีไดดี้กวา่หรือเท่ากบัชุดค าตอบเดิม ต าแหน่งของ
เคร่ืองจกัรในชุดโอเปอร์เรชันท่ีถูกเลือกจะเปล่ียนจาก 0 เป็น 1 แต่หากมีการเลือกซ ้ าจะไม่
เปล่ียนแปลง  

4) การก าหนดโครงสร้างพื้นท่ีรอบขา้ง (Neighborhood Structure)  
แบ่งการท างานเป็น 2 ส่วน คือการเขย่าเพื่อหลีกเล่ียงค าตอบแบบโลคอลน าไปสู่ค าตอบ

แบบโกลบอล ประกอบด้วย SN1 และ SN2  และการคน้หาแบบโลคอลเพื่อปรับค่าชุดค าตอบ 
ประกอบดว้ย LN1, LN2, LN3, LN4, LN5 มีรายละเอียด ดงัน้ี 

LN1: สุ่มเลือก 1 โอเปอร์เรชนั ในชุดของการเลือกเคร่ืองจกัร จากนั้นท าการเปล่ียน
เคร่ืองจกัรท่ีโอเปอร์เรชนันั้นไดเ้ลือกไวโ้ดยเลือกจากชุดเคร่ืองจกัรอ่ืนท่ีสามารถท างานในโอเปอร์
เรชนันั้นไดแ้ทนเคร่ืองจกัรตวัเดิม  

LN2: สุ่มเลือก 2 ต าแหน่งในชุดของล าดบัโอเปอร์เรชัน (r1, r2) และท าการสลบั
ต าแหน่งระหวา่ง r1 และ r2 

LN3: สุ่ม 2 ต าแหน่งในชุดของล าดบัโอเปอร์เรชนั (r1, r2) และท าการเรียงล าดบั
ยอ้นกลบั (invert) ในช่วง r1 และ r2 เช่น r1 =3 และ r2=5 ชุดค าตอบ คือ 1311322333 เป็น 
1331122333 เป็นตน้ 

LN4:  สุ่มเลือก 1 โอเปอร์เรชัน ในชุดของล าดบัโอเปอร์เรชัน จากนั้นพิจารณา
เคร่ืองจกัรท่ีสามารถท างานในโอเปอร์เรชนัท่ีสุ่ม  โดยพิจารณาจาก OM เฉพาะเคร่ืองจกัรท่ีมีค่า
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เท่ากบั 1 จากนั้นท าการสุ่มเลือกเคร่ืองจกัรใหม่แทนตวัเดิม หากเคร่ืองจกัรใน OM มีเพียงตวัเลือก
เดียวใหสุ่้มเลือกจากท่ีเหลือภายใตค้วามเป็นไปไดข้องโอเปอร์เรชนันั้น  

LN5: ท า LN4 และ LN2 รวมกนั 
SN1: ใชว้ธีิ LN1 และ LN2 รวมกนั 
SN2: เหมือน SN1 และท าซ ้ า 2 คร้ัง 

 

ขั้นตอนการท างานของโมเดล KBVNS สรุปได ้ดงัน้ี 
1)  ก าหนดชุดค าตอบเร่ิมตน้ (y) ดว้ยวิธีการสุ่ม และก าหนดให้ชุดค าตอบเร่ิมตน้เป็นชุด

ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
2)  ใชก้ระบวนการเขยา่ (SNk) ก าหนดให ้k = 1 และไดชุ้ดค าตอบใหม่ (y)  
3)  ท าการคน้หาค าตอบแบบโลคอล (y)  

 3.1)  ท างานตามเง่ือนไขท่ีก าหนด N รอบ  
-  สุ่มค่า r ในช่วง [0,1]  
-  ถา้ r < P1 ใชก้ารคน้หาค าตอบแบบโลคอลชุดท่ี LN3 
   มิฉะนั้น ถา้ r < P2 ใชก้ารคน้หาค าตอบแบบโลคอลชุดท่ี LN5 

   มิฉะนั้น ถา้ r < P3 ใชก้ารคน้หาค าตอบแบบโลคอลชุดท่ี LN4 

   มิฉะนั้น ถา้ r < P4 ใชก้ารคน้หาค าตอบแบบโลคอลชุดท่ี LN1 

   มิฉะนั้น ใชก้ารคน้หาค าตอบแบบโลคอลชุดท่ี LN2 

-  ถา้ (y) ดีกวา่ (y) ใหป้รับค่า (y)  (y) 
4)  ถา้ (y) ดีกวา่ ชุดค าตอบเร่ิมตน้ (y) ใหป้รับค่า (y) (y), k = 1 และปรับค่า OM 

มิฉะนั้น k = k+1 และกลบัไปท าขั้นตอนท่ี 2 
 5)  ท างานจนครบตามเง่ือนไข 

 งานวิจยัน้ีไดป้ระเมินประสิทธิภาพของโมเดลท่ีน าเสนอ ส าหรับชุดขอ้มูลมาตรฐานของ 
Kacem et al.[19] Brandimarte [20] พบวา่โมเดลน้ีสามารถพบค่าค าตอบท่ีใกลเ้คียงจุดออพติมมั
มากกว่าอลักอริทึมอ่ืน และใช้เวลาน้อยกว่า และยงัได้ท าการสร้างชุดทดสอบโดยการสุ่มเพื่อ
เปรียบเทียบระหวา่งโมเดล KBVNS ท่ีน าเสนอกบั VNS แบบดั้งเดิม โดยรันจ านวน 5 คร้ัง พบวา่ 
โมเดล KBVNS มีประสิทธิภาพดีกวา่ VNS แบบดั้งเดิม 

จากการศึกษางานวิจยัน้ีสามารถวิเคราะห์จุดเด่นท่ีส าคญัดงัน้ี อลักอริทึม VNS แบบดั้งเดิม
ใช้วิธีการสุ่มส าหรับการค้นหาค าตอบซ่ึงท าให้พื้นท่ีในการค้นหาค าตอบมีขนาดใหญ่ ดังนั้ น
งานวิจยัจึงไดเ้สนอวิธีการเขย่า และวิธีการคน้หาแบบโลคอลท่ีมีวิธีการท่ีหลากหลายเป็นการลด
พื้นท่ีในการคน้หา  
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 2.3.10 A new Biogeography-Based Optimization (BBO) Algorithm for the Flexible 
Job-Shop Scheduling Problem  

Seyed  Habib A. Rahmati และ M. Zandieh [31] ศึกษาวีธีการแกปั้ญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ โดยใชว้ธีิการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 
(Biogeography-Based Optimization: BBO) พฒันาโดย Simon ในปี 2008 [32] ซ่ึงมีแนวคิดมาจาก
การเลียนแบบการอพยพยา้ยถ่ินของส่ิงมีชีวติหรือสปีช่ีส์ (Species) ตามภูมิศาสตร์ท่ีอยูอ่าศยั ท่ีแสดง
ถึงการอพยพของส่ิงมีชีวิตจากท่ีอยูอ่าศยัหน่ึงไปยงัท่ีอยู่อาศยัอ่ืนๆ ท าให้เกิดส่ิงมีชีวิตใหม่และการ
สูญพนัธ์ของส่ิงมีชีวิต ความอุดมสมบูรณ์ของท่ีอยู่อาศยัสามารถแสดงด้วยดชันีความเหมาะสม 
(Habitat Suitability Index: HSI) ดชันีความเหมาะสมหมายถึงปัจจยัต่างๆ เช่น ปริมาณน ้ าฝน ความ
หลากหลายของพืชพรรณ พื้นท่ี และอุณหภูมิ ซ่ึงจะเรียกว่าตวัแปรความเหมาะสม (Suitability 
Index Variables: SIVs)  ท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีค่า HSI สูงจะมีส่ิงมีชีวิตอาศยัจ านวนมาก ท าให้มีอตัราการ
อพยพเขา้นอ้ย (Low Immigration rate) และมีอตัราการอพยพออกมาก (High Emigration rate)  
เน่ืองจากมีความแออดัของท่ีอยูอ่าศยั ในทางตรงกนัขา้มท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีค่า HSI ต ่าจะมีส่ิงมีชีวิตอาศยั
จ านวนนอ้ย มีอตัราการอพยพเขา้มาก (High Immigration rate) และมีอตัราการอพยพออกน้อย 
(Low Emigration rate) เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตอยูน่้อยและมีพื้นท่ีส าหรับส่ิงมีชีวิตท่ีจะอพยพเขา้มา
ไดม้าก สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของการอพยพเขา้และอพยพออก ดงัรูปท่ี 2.16 เม่ือ E และ I คือ 
อตัราการอพยพเขา้และอพยพออกสูงสุดซ่ึงปกติมีค่าเท่ากบั 1  Smax คือจ านวนสูงสุดของส่ิงมีชีวิตใน
ท่ีอยูอ่าศยั และ S0 คือจุดสมดุลระหวา่งอตัราการอพยพเขา้และอพยพออก  
 ฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นงานวิจยัน้ีมี 3 ฟังก์ชนั คือ 1) เวลาในการผลิตรวมน้อยท่ีสุด  2) 
เวลาในการผลิตเคร่ืองจกัรท่ีท างานมากท่ีสุด (Critical Machine Workload) และ 3) เวลาในการ
ท างานของทุกโอเปอร์เรชนัของทุกงานบนเคร่ืองจกัร (Total Work Load of Machine) อลักอริทึม
การกระจายของส่ิงมีชีวติตามภูมิศาสตร์  มีลกัษณะการท างานใกลเ้คียงกนักบัจีเนติกอลักอริทึม และ
พาร์ทิเคิลสวอร์มอลักอริทึม สามารถเทียบนิยามของอลักอริทึมการกระจายของส่ิงมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์กบัจีเนติอลักอริทึมดงัตารางท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.16 การเปล่ียนแปลงของอตัราการอพยพเขา้ และอพยพออก [31] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.4 นิยามตามหลกัการของอลักอริทึมการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ และจีเนติก
อลักอริทึม  
 BBO GA 
1 ประชากร ประชากร 
2 ท่ีอยูอ่าศยั (สมาชิกของประชากร) โครโมโซม (สมาชิกของประชากร) 
3 ตวัแปรดชันีความเหมาะสม (SIV) ยนี 
4 ท่ีอยูอ่าศยั ประกอบดว้ยตวัแปรดชันีความเหมาะสม โครโมโซม ประกอบดว้ยยนี 
5 มิวเตชนั มิวเตชนั 
6 การอพยพ (เขา้ – ออก) ครอสโอเวอร์ 
7 ค  าตอบท่ีดีมีดชันีความเหมาะสมของการอยูอ่าศยัสูง ค  าตอบท่ีดีมีค่าฟิตเนสสูง 
8 ท่ีอยูอ่าศยัท่ีดี ส่ิงมีชีวติมีความหลากหลาย โครโมโซมท่ีดีมีค่าฟิตเนสฟังกช์นัสูง 
9 ประชากรเร่ิมตน้ไม่ถูกตดัออกในระหวา่ง

กระบวนการ แต่จะมีการปรับปรุง 
ประชากรเร่ิมตน้สามารถถูกตดัออกในระหว่าง
กระบวนการของจีเนติกได ้

 
 ขั้นตอนอลักอริทึมการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ส าหรับแกปั้ญหาการจดัตาราง
การผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้  
ประกอบดว้ย อตัราการอพยพออกสูงสุด (E), อตัราการอพยพเขา้สูงสุด(I), ความน่าจะเป็น

การมิวเตชนัสูงสุด (mmax), จ  านวนส่ิงมีชีวติ (Pop_size) และจ านวนรอบการท างาน 
2) การสร้างชุดค าตอบเร่ิมตน้ 
ใชว้ธีิการของ Wang et al.[33] แบ่งชุดค าตอบหรือส่ิงมีชีวิตเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของล าดบั

โอเปอร์เรชนั แสดงหมายเลขงานตามจ านวนโอเปอร์เรชนัของงานนั้นๆ และส่วนของเคร่ืองจกัร 
แสดงหมายเลขเคร่ืองจกัรตามต าแหน่งของงานและโอเปอร์เรชัน โดยก าหนดค่าสุ่มในแต่ละ        
โอเปอร์เรชนั (rand [0,1]) ถา้นอ้ยกว่า 0.8 เลือกเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้วลาท างานน้อยท่ีสุด มิฉะนั้น
เลือกเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้วลาท างานมากสุด ดงัรูปท่ี 2.17  

 

Operation Sequence 
O31 O11 O21 O32 O12 O22 O33 O13 
3 1 3 3 1 2 3 1 

 

Machine Assignment 
O11 O12 O13 O21 O22 O31 O32 O33 
1 2 2 1 2 3 2 1 

 
รูปที ่2.17 ชุดค าตอบส าหรับปัญหา 3 งาน 4 เคร่ืองจกัรและ 8 โอเปอร์เรชนั [31] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) การแทนและการถอดรหสัชุดค าตอบ 
 เซตของชุดค าตอบประกอบดว้ยตวัแปรดชันีความเหมาะสมหรือยีนสามารถแสดงตามรูปท่ี 
2.18 และถอดรหสัชุดค าตอบดว้ยแผนภาพแกนต ์ 
 

 
 
 

รูปที ่2.18 เซตชุดตวัแปรดชันีความเหมาะสม (ยนี) ของชุดค าตอบ 
 

4) ประเมินค่าดชันีความเหมาะสมหรือค่าฟิตเนสของชุดค าตอบ และจดัอนัดบัตามดชันี
ความเหมาะสม 

5) ค านวณค่าพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ อตัราการอพยพเขา้ (i) อตัราการอพยพออก (i) ความ
น่าจะเป็นของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i (Pi) เพื่อสร้างเป็นวงลอ้รูเล็ทส าหรับครอสโอเวอร์ และความน่าจะเป็น
ของการมิวเตชนัของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i (mi) ส าหรับการมิวเตชนั สามารถแสดงดว้ยสมการ 2.25 - 2.29 
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เม่ือ i คือ อตัราการอพยพเขา้ของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i 

  i คือ อตัราการอพยพออกของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i 
ki คือ ต าแหน่งของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i 

  n คือ จ านวนของส่ิงมีชีวิตหรือชุดค าตอบเร่ิมตน้ 
  Pi คือ ความน่าจะเป็นของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i 

 (O31,M3), (O11,M1), (O21,M1), (O32,M2), (O12,M2), (O22,M2), (O33,M4), (O13,M2)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  mi คือ ความน่าจะเป็นของการมิวเตชนัของส่ิงมีชีวติตวัท่ี i 
  mmax คือ อตัราการมิวเตชนัสูงสุด 
 

6) การอพยพ 
หลกัการการอพยพตามอลักอริทึมการกระจายของส่ิงมีชีวิตตามภูมิศาสตร์มีลกัษณะคลา้ย

กบัวธีิการครอสโอเวอร์ในจีเนติกอลักอริทึม ถา้ส่ิงมีชีวิตตวัท่ี (Hi) ท่ีมีอตัราการอพยพเขา้ (i) นอ้ย
กวา่ค่าสุ่ม rand [0,1] (ถา้ rand ≤ i) จะท าการอพยพ  โดยจะอพยพส่ิงมีชีวติท่ีดี (Hj) เขา้สู่ส่ิงมีชีวิตท่ี
ไม่ดีดงัสมการ 2.30 ซ่ึงการเลือกส่ิงมีชีวติท่ีดีไดจ้ากสมการท่ี 2.30  

 
 )()( SIVHSIVH ji    (2.30) 

 
ส าหรับงานวิจยัน้ีใชว้ิธี IPOX (Improved Precedence Operation Crossover) เพื่อครอสโอ

เวอร์ส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนั ให้แบ่งงานเป็น 2 กลุ่ม ซ่ึง G1={J1} และ G2 ={J2,J3} จากนั้น
คดัลอกทุกโอเปอร์เรชนัของงานใน G1 ไปท่ีชุดค าตอบใหม่โดยคงต าแหน่งเดิม และคดัเลือกทุกโอ
เปอร์เรชนั ของงานใน G2 ไปชุดค าตอบใหม่ตามล าดบัในต าแหน่งท่ีวา่งท่ีเหลือ  
 ส่วนของเคร่ืองจกัรส่วนใช้วิธี MPX (Multipoint Preservative Crossover) สุ่มค่าทุกยีน
ระหว่าง 0 หรือ 1 และถ้าเป็น 0 ให้คดัลอกหมายเลขเคร่ืองจกัรจากส่ิงมีชีวิตท่ีอพยพเข้า 
(Immigrating habitat)ไปชุดปรับปรุง (Modefied Habitat) ต าแหน่งเดิมของชุดส่ิงมีชีวิตท่ีอพยพเขา้ 
แต่ถา้เป็น 1 คดัลอกหมายเลขเคร่ืองจกัรจากส่ิงมีชีวิตท่ีอพยพออก (Emigrating habitat) ไปชุด
ปรับปรุง ต าแหน่งเดิมของชุดส่ิงมีชีวติท่ีอพยพออก 

7) การมิวเตชนั 
น าชุดค าตอบท่ีไดจ้ากกระบวนการอพยพสู่ขั้นตอนการมิวเตชนั ซ่ึงมีขั้นตอนมิวเตชนัดงัน้ี 
     7.1) คดัเลือกชุดค าตอบเขา้สู่กระบวนการมิวเตชนัดว้ยวิธีวงลอ้รูเล็ทดว้ยค่าความน่าจะ

เป็นในการมิวเตชนั(mi)  ซ่ึงค านวณจากสมการ 2.29 จากนั้นสุ่มค่า rand (rand  [0,1]) ถา้ rand ≤ 
mi ชุดค าตอบนั้นจะถูกเลือกใหมิ้วเตชนั  
        7.2) วิธีการมิวเตชนัแบ่งเป็น 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1) ส่วนล าดบัโอเปอร์เรชนั ให้ท าการสุ่ม
ต าแหน่งยีนในชุดค าตอบ จากนั้นสุ่มเลือกต าแหน่งก่อนหน้าเพื่อท าการแทรก วิธีท่ี 2) ส่วนของ
เคร่ืองจกัรให้สุ่มต าแหน่งยีน 2 ต าแหน่งแล้วท าการเปล่ียนเคร่ืองจกัรใหม่จากเซตเคร่ืองจกัรท่ี
เป็นไปไดข้องโอเปอร์เรชนันั้น   

8) ท าการวนซ ้ าจนตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 4 – 7 จนครบตามจ านวนรอบการท างานท่ีก าหนด  
งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองกบัชุดขอ้มูลมาตรฐานจ านวน 3 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดของ 

Brandimarte library (BRdata) [20], Barnes &  Chambers library (BCdata) [27] และ Kacem [19] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

และเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งโมเดลท่ีน าเสนอกบัโมเดลในงานวิจยัอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นโมเดลท่ี
พฒันาจากจีเนติกอลักอริทึม พบวา่โมเดลท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่ในการเขา้ใกลจุ้ดออพติมมั
โดยแยกตาม 3 วตัถุประสงค์ คือ 1) เวลาในการผลิตรวมนอ้ยสุด 2) เวลาในการผลิตเคร่ืองจกัรท่ี
ท างานมากท่ีสุด และ 3) เวลาในการท างานของทุกโอเปอร์เรชนัของทุกงานบนเคร่ืองจกัร  

งานวิจยัน้ีมีข้อสังเกตคืออตัราการอพยพเข้าและอพยพออกของส่ิงมีชีวิตพิจารณาจาก
ต าแหน่งการจดัเรียงโดยไม่ไดค้  านึงค่าความเหมาะสมของส่ิงมีชีวิต วิธีการครอสโอเวอร์และวิธีการ
มิวเตชันเหมือนจีเนติกอลักอริทึม และการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของงานวิจยัซ่ึงมี 3 
วตัถุประสงคไ์ม่ไดใ้ชห้ลกัการของการประเมินแบบหลายวตัถุประสงค ์ (Multi-Objective) ท าให้มี
หลายชุดค าตอบท่ีเป็นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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บทที ่3 

การปรับปรุงจีเนตกิอลักอริทมึ 
ส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลติแบบตามส่ังยดืหยุ่น 

 
การศึกษาในคร้ังน้ีไดน้ าเสนออลักอริทึมจากการปรับปรุงขั้นตอนการท างานของจีเนติก

อลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีน าเสนอโดย Holland ในปี ค.ศ. 1975 ส าหรับการแกปั้ญหาการจดัตาราง
การผลิตแบบตามสั่งยดืหยุน่ใหมี้ประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน 
 

3.1  การวเิคราะห์ปัญหาของจีเนติกอลักอริทมึแบบดั้งเดิม 
 จีเนติกอลักอริทึมเป็นอลักอริทึมเชิงวิวฒันาการท่ีใชใ้นการคน้หาค าตอบ ซ่ึงเป็นท่ียอมรับ
ในดา้นประสิทธิภาพการท างาน และนิยมใชอ้ย่างแพร่หลายโดยเฉพาะปัญหาการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุด วิธีการของจีเนติกอลักอริทึมมีความเหมาะสมกบัปัญหาการจดัตารางการผลิตท่ีเป็นตวัเลข
แบบไม่ต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามเม่ือท าการวิเคราะห์พบว่ามีส่ิงท่ีควรปรับปรุงให้สอดคล้องกับ
ลกัษณะสภาพความเป็นจริงและเหมาะสมกบัปัญหาการจดัตารางการผลิต มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1.1  กระบวนการคัดเลอืก 
 ขั้นตอนการคดัเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบ (Parent chromosomes) โดย
วิธีการของจีเนติกอลักอริทึมจะก าหนดโอกาสในการถูกเลือก (Probability) โครโมโซมจากค่าฟิต
เนสหรือค่าความเหมาะสม ซ่ึงมีวิธีการคดัเลือกหลายวิธี เช่น วิธีการแบ่งสัดส่วน (Proportionate 
selection) วิธีการจดัอนัดบั (Ranking selection) วิธีการสุ่ม (Random selection) วิธีวงลอ้รูเล็ท 
(Roulette Wheel selection) และวิธีจดัการแข่งขนั (Tournament selection) เป็นตน้ ซ่ึงในการศึกษา
คร้ังน้ีไดเ้ลือกปรับปรุงกระบวนการคดัเลือกดว้ยวิธีวงลอ้รูเล็ท (Roulette wheel selection) เน่ืองจาก
เป็นวธีิท่ีใชใ้นจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม โดยเม่ือน ามาใชก้บัปัญหาการจดัตารางการผลิตพบวา่มี
ความไม่สอดคลอ้งกบัลกัษณะของปัญหาดงักล่าว กล่าวคือ  1) ในแต่ละโครโมโซมจะประกอบดว้ย
ยีน ซ่ึงยีนคือตวัแทนของส่วนประกอบย่อยของปัญหา ดังนั้นยีนในแต่ละโครโมโซมอาจจะมี
ความหมายเหมือนกนั เช่น การเลือกเคร่ืองจกัรเหมือนกนั แสดงวา่โครโมโซมมีความคลา้ยคลึงกนั
หรือมีความคลุมเครือกนัระหวา่งโครโมโซม และ 2) โครโมโซมท่ีเหมือนกนัจะมีโอกาสถูกเลือกซ ้ า
ท าใหเ้กิดปัญหาการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีเร็วเกินไป 
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 3.1.2  กระบวนการครอสโอเวอร์ 
 เป็นวธีิการสร้างโครโมโซมทายาทท่ีไดจ้ากการรวมส่วนประกอบระหวา่งสองโครโมโซม 
ตน้แบบท่ีถูกเลือกส าหรับผสมพนัธ์ุ (Mating pool) ในวิธีการจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมนั้นใช้
การสุ่มเลือกโครโมโซม  ซ่ึงโครโมโซมทั้งสองอาจเป็นโครโมโซมตวัเดียวกนั ซ่ึงการสุ่มเลือกใช้
โครโมโซมตน้แบบท่ีเหมือนกนัมากจะท าให้ไดโ้ครโมโซมทายาทเหมือนกบัโครโมโซมตน้แบบ
สูง และมีผลต่อการลดโอกาสท่ีจะไดรั้บการถ่ายทอดลกัษณะใหม่ๆ ของรุ่นลูก และเพิ่มโอกาสให้
ยนีท่ีมีลกัษณะไม่ดีเกิดข้ึน ส่งผลให้โครโมโซมรุ่นลูกขาดความหลากหลายและการคน้หาค าตอบท่ี
เหมาะสมเป็นค าตอบแบบโลคอล  
 
 3.1.3  กระบวนการมิวเตชัน 

การมิวเตชนัหรือการกลายพนัธ์ุคือการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติของยีนท าให้ส่ิงมีชีวิต
เกิดข้ึนมาใหม่มีลกัษณะแตกต่างจากเดิมเป็นวิวฒันาจากรุ่นสู่รุ่นของกระบวนการทางพนัธุกรรม 
วิธีการจีเนติกอัลกอริทึมใช้กระบวนการมิวเตชันเพื่อสร้างการเปล่ียนแปลงและเพิ่มความ
หลากหลายใหก้บัโครโมโซม เพื่อเป็นการหลีกเล่ียงการลู่เขา้หาค าตอบท่ีเร็วเกินไปท าให้พบค าตอบ
แบบโลคอลได ้ ซ่ึงวธีิการจีเนติกแบบดั้งเดิมจะใชว้ธีิการสุ่มโครโมโซมเพื่อสร้างกระบวนการมิวเต
ชนั โดยไม่ค  านึงถึงค่าฟิตเนส ของโครโมโซม ท าให้ไม่สามารถก าหนดระดบัการเปล่ียนแปลงท่ี
เหมาะสมกบัโครโมโซมนั้นได ้โดยเฉพาะในกรณีท่ีโครโมโซมอยูใ่กลจุ้ดออพติมมัและถูกมิวเตชนั
ท าใหห่้างไกลจากค าตอบ ท าใหใ้ชเ้วลาในการคน้หาค าตอบนานและอาจไม่พบจุดออพติมมัในท่ีสุด 
 

3.2  แนวทางการปรับปรุงจีเนติกอลักอริทมึแบบดั้งเดิม 
 อลักอริทึมท่ีน าเสนอไดป้รับปรุงขั้นตอนการท างานของจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการคน้หาของอลักอริทึม ซ่ึงไดเ้สนอ 3 แนวคิดมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.2.1 กระบวนการคัดเลอืก 
 วิธีการคดัเลือก อลักอริทึมได้น าเสนอ “วงล้อรูเล็ทแบบฟัซซี” (Fuzzy roulette wheel 
selection) แทนวิธีวงล้อรูเล็ทแบบดั้งเดิม ซ่ึงความหมายของยีนในแต่ละโครโมโซมคือค่าความ
คลา้ยระหวา่งโครโมโซมโดยประยุกตเ์ขา้กบัแนวคิดของฟัซซีเซตท่ีอนุญาตให้โครโมโซมมีความ
คลุมเครือระหวา่งกนัและสามารถทบัซอ้นกนัได ้แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1)  การก าหนดสัดส่วนโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี โดยจะน าเวลาในการผลิตรวม
ของโครโมโซมมาท าการแปลงเป็นค่าฟิตเนสเพื่อก าหนดความกวา้งของพื้นท่ีโครโมโซมดงัสมการ
ท่ี 3.1 
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เม่ือ fs คือค่าฟิตเนสของโครโมโซม s และ N คือจ านวนประชากร  
 
2) การจดัล าดบัของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ท  
การจดัล าดบัของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ท จะค านวณจากค่าความคลา้ย (Similarity value) 

ของโครโมโซม ซ่ึงค่าความคลา้ยค านวณจากการเปรียบเทียบระหวา่ง 2 โครโมโซม ซ่ึงแบ่งเป็น 2 
ส่วน คือ 1) ส่วนของโอเปอร์เรชนั คือโอเปอร์เรชนัท่ีมีล าดบัการท างานต าแหน่งเดียวกนักบัคู่ของ
โครโมโซมท่ีน ามาเปรียบเทียบ และ 2) ส่วนของเคร่ืองจกัร คือ โอเปอร์เรชนัของงานเดียวกนัมีการ
เลือกเคร่ืองจกัรเหมือนกนั ดงันั้นถา้โครโมโซมท่ีน ามาเปรียบเทียบเป็นโครโมโซมตวัเดียวกนัค่า
ความคลา้ยจะมีค่าสูงสุด คือ จ านวนโอเปอร์เรชนัทั้งหมดของหน่ึงโครโมโซม 

3) การวางต าแหน่งของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ท  
การวางต าแหน่งโครโมโซมเร่ิมจากโครโมโซมตวัแรกดว้ยฟังก์ชนัสมาชิกส่ีเหล่ียมคางหมู 

ดว้ยพื้นท่ีดงัสมการท่ี 3.1 ถดัมาโครโมโซมล าดบัท่ี 2 เลือกจากโครโมโซมท่ีเหลือท่ีมีความคลา้ยกบั
โครโมโซมแรกมากท่ีสุด และค านวณต าแหน่งการวางซ้าย ขวา และก่ึงกลางดว้ยฟังก์ชนัสมาชิก
สามเหล่ียมในฟัซซีเซตตามสมการท่ี 3.2 – 3.4 ท าลกัษณะเช่นเดียวกนัจนครบทุกโครโมโซม 
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 เม่ือ LCs คือ มุมซา้ยของฟังกช์นัสมาชิกสามเหล่ียมในฟัซซีเซต s 

RCs คือ มุมขวาของฟังกช์นัสมาชิกสามเหล่ียมในฟัซซีเซต s 
CPs คือ จุดศูนยก์ลางของฟังกช์นัสมาชิกสามเหล่ียมในฟัซซีเซต s 
IG  คือ จ านวนยนีท่ีเหมือนกนัในสองโครโมโซมท่ีอยูติ่ดกนั 
G   คือ จ านวนยนีทั้งหมดในโครโมโซม 
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4) การคดัเลือกโครโมโซมจากวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
ในการคดัเลือกโครโมโซมค านวณจากโครโมโซมท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด กรณี

โครโมโซมท่ีมีค่าความคลา้ยกนัมากหรืออาจจะเป็นโครโมโซมตวัเดียวกนั โครโมโซมจะมีการ
ซ้อนทบักนัท าให้ลดโอกาสในการเลือกโครโมโซมตวัเดิม และพื้นท่ีในสล๊อตของฟัซซีรูเล็ทจะมี
ขนาดลดลงจากวิธีการวงล้อรูเล็ทแบบเดิม และส่งผลให้โครโมโซมท่ีมีค่าความคล้ายน้อย 
(โครโมโซมท่ีมีความแตกต่าง) มีโอกาสถูกเลือกมากข้ึนซ่ึงเป็นการหลีกเล่ียงท่ีจะพบค าตอบแบบ 

โลคอลได ้
 

3.2.2 กระบวนการครอสโอเวอร์ 
 การครอสโอเวอร์ระหวา่ง 2 โครโมโซมท่ีมีความคลา้ยกนัหรือมีโครโมโซมท่ีเหมือนกนั
มาก ท าใหไ้ม่สร้างความหลากหลายในการก าเนิดทายาทและส่งผลต่อโอกาสของรุ่นลูกท่ีไดรั้บการ
ถ่ายทอดลกัษณะเด่นท่ีดีได ้ดงันั้นจึงไดน้ าเสนอการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (Cluster-Crossover 
operator) สามารถสรุปขั้นตอนดงัน้ี 

1) แบ่งโครโมโซมตน้แบบเป็น 2 กลุ่มโดยวีธีการแบ่งกลุ่มเป็นล าดบัชั้น (Hierarchical 
clustering) เน่ืองจากเป็นข้อมูลความถ่ี และใช้การรวมกลุ่มแบบสมบูรณ์ (Complete linkage 
method) โดยค านวณจากค่าความคลา้ยระหวา่งโครโมโซมดงัสมการ 3.5 เม่ือ G, H หมายถึงกลุ่ม
ขอ้มูล และ s(e,f) หมายถึงความคลา้ยระหวา่งโครโมโซม e และ f  

 
 f)][s(e,MAXH)S(G,

HfG,e 
  (3.5) 

 
2) ท าการสลับสายพนัธ์ุของโครโมโซมด้วยโอเปอร์เรชันแบบ POX (Precedence 

Operation Crossover) โดยการสร้างโครโมโซมทายาทตวัท่ี 1 ไดจ้ากการสุ่ม 1 ต าแหน่ง (One-Point 
Crossover)  
 

3.2.3 กระบวนการมิวเตชัน 
ขั้นตอนน้ีเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพของชุดค าตอบ เพื่อให้มีความหลากหลายของ

ประชากรหรือโครโมโซม และเป็นการหลีกเล่ียงการลู่เขา้สู่ค  าตอบเร็วเกินไป โดยน าเสนอวิธีการ
มิวเตชนัแบบโลคอล (Mutation-LS operator) คือ การแบ่งกลุ่มโครโมโซมเพื่อท าการมิวเตชนัโดย
ใชอ้ลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิงส าหรับคน้หาค าตอบรอบขา้งของชุดค าตอบปัจจุบนั เน่ืองจาก
เป็นอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบไดเ้ร็วและไดจุ้ดออพติมมัดีกวา่วิธีอ่ืน เช่น การ
คน้หาแบบตาบู [34, 35] โดยไดท้ดสอบการเปรียบเทียบการท างานระหวา่งการคน้หาแบบตาบู และ
ซิมูเลทเทดแอนนิลลิงอลักอริทึมกบัปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่ง (Job-Shop Scheduling 
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Problem) จาก OR-Library [36] ประกอบดว้ย La01 – La20 จ านวน 20 ชุดขอ้มูล โดยก าหนดให้
ขนาดของประชากรเท่ากบั 100 และใชว้ิธีการสุ่มสลบัโอเปอร์เรชนัในการคน้หาค่าความเหมาะสม
ท่ีสุด โดยท าการรัน 2 คร้ัง ผลการทดลองคร้ังท่ี 1 พบวา่ ซิมูเลทเทดแอนนิลลิงอลักอริทึมสามารถ
คน้หาค าตอบไดดี้กวา่การคน้หาแบบตาบู จ  านวน 8 ชุดขอ้มูล จ านวน 11 ชุดขอ้มูลท่ีไดค้่าเท่ากนั 
และมีจ านวน 1 ชุดขอ้มูลท่ีแยก่วา่  ผลการทดลองคร้ังท่ี 2 ไดเ้ปล่ียนต าแหน่งค่าเร่ิมตน้เพื่อทดสอบ
อีกคร้ังพบว่าซิมูเลทเทดแอนนิลลิงอลักอริทึมสามารถคน้หาค าตอบไดดี้กว่าการคน้หาแบบตาบู 
จ  านวน 7 ชุดขอ้มูล  จ  านวน 12 ชุดขอ้มูลท่ีไดค้่าเท่ากนั และมีจ านวน 1 ชุดขอ้มูลท่ีแยก่วา่   แสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 3.1 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าซิมูเลทเทดแอนนิลลิงอลักอริทึมมี
ประสิทธิภาพดีกวา่จึงเป็นเหตุผลในการน ามาใชใ้นการมิวเตชนั 

 
ตารางที ่3.1  การเปรียบเทียบการค าตอบดว้ยวธีิซิมูเลทเทดแอนนิลลิงอลักอริทึมและการคน้หา 

      แบบตาบู สัญลกัษณ์ √ แสดงการพบค าตอบท่ีเป็นจุดออพติมมั 

ชุดขอ้มูล (JSSP) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

SA TS SA TS 
La01 √ √ √ √ 
La02  √ √  
La03 √   √ 
La04 √  √  
La05 √ √ √ √ 
La06 √ √ √ √ 
La07 √ √ √ √ 
La08 √ √ √ √ 
La09 √ √ √ √ 
La10 √ √ √ √ 
La11 √ √ √ √ 
La12 √ √ √ √ 
La13 √ √ √ √ 
La14 √ √ √ √ 
La15 √  √ √ 
La16 √  √  
La17 √  √  
La18 √  √  
La19 √  √  
La20 √  √  
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ก าหนดใหมี้วธีิการมิวเตชนั 4 วิธี ประกอบดว้ย MU1, MU2, MU3 และ MU4 ตามล าดบั มี
รายละเอียด ดงัน้ี 
 -  MU1:  เปล่ียนล าดบัโอเปอร์เรชนัในส่วนโอเปอร์เรชนัดว้ยวิธีการสุ่มสลบั ส่วน
เคร่ืองจกัรไม่เปล่ียนแปลง 
 -  MU2:  เปล่ียนล าดบัโอเปอร์เรชนัในส่วนโอเปอร์เรชนัดว้ยวิธีการสุ่มสลบั และส่วน
เคร่ืองจกัรสุ่มเลือกเคร่ืองจกัรใหม่แทนเคร่ืองจกัรเดิม 

- MU3:  เปล่ียนล าดับโอเปอร์เรชันในส่วนโอเปอร์เรชันแบบยอ้นกลับ และส่วน
เคร่ืองจกัรสุ่มเลือกเคร่ืองจกัรใหม่แทนเคร่ืองจกัรเดิม 

- MU4:  สร้างชุดค าตอบใหม่โดยการสุ่มส าหรับส่วนของโอเปอร์เรชนั และส่วนของ
เคร่ืองจกัรเลือกจากเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด (Shorted processing time: SPT)  
 

3.3  โครงสร้างการท างานของอลักอริทมึทีน่ าเสนอ 
 อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA (Modified Genetic Algorithm) ไดป้รับปรุง 3 ส่วน คือ การ
คดัเลือกโครโมโซมตน้แบบดว้ยวิธีวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี  วิธีการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม และ
วิธีการมิวเตชันแบบโลคอล ดัง รูปท่ี 3.1 โครงสร้างการท างานของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ
ประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนหลกั คือ 

1) ขั้นตอนการก าหนดค่าเร่ิมตน้ ประกอบดว้ยการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ และสร้าง
โครโมโซมเร่ิมตน้ ซ่ึงเป็นตวัแทนค าตอบท่ีตอ้งการคน้หา 

2) ขั้นตอนการประเมินค่าความเหมาะสมหรือค่าฟิตเนส เป็นการค านวณหาค่าความ
เหมาะสมของแต่ละโครโมโซมซ่ึงในท่ีน้ีก าหนดฟังก์ชนัเป้าหมายคือ เวลารวมในการ
ผลิตนอ้ยท่ีสุด 

3) ขั้นตอนการคดัเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบ โดยพิจารณารายละเอียด
ของชุดค าตอบหรือโครโมโซมท่ีเหมือนกนั เพื่อน ามาสร้างวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี  

4) ขั้นตอนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่มโครโมโซมตน้แบบดว้ยค่าความคลา้ย เป็น 2 
กลุ่มโดยใช้วิธีการแบ่งแบบขั้นตอน (Hierarchical Clustering) เพื่อให้โครโมโซม
คลา้ยกนัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั จากนั้นท าการจบัคู่เพื่อท าการครอสโอเวอร์ 

5) ขั้นตอนการมิวเตชนั เพื่อกลายพนัธ์ุโครโมโซมทายาท (Offspring) โดยก าหนดให้มี
วิธีการมิวเตชนั 4 วิธีเพื่อท าการคน้หาค าตอบแบบโกบอล และใชซิ้มูเลเทดแอนนิลลิง
อลักอริทึมมาคน้หาค าตอบแบบโลคอล 

6) ขั้นตอนการแทนท่ี จากการปรับปรุงโครโมโซมทายาทแลว้น ามารวมกบัโครโมโซม
เร่ิมตน้จากนั้นคดัเลือกโครโมโซมท่ีดีไปเป็นประชากรเร่ิมตน้รุ่นถดัไป ให้ท าซ ้ า
ขั้นตอนท่ี 2 – 6 จนครบจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้
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รูปที ่3.1 โครงสร้างการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
 

 
 
 

เร่ิมตน้ 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 

สร้างโครโมโซมเร่ิมตน้ 

คดัเลือกโครโมโซมไปเป็นรุ่นถดัไป 

ครอสโอเวอร์ 
(Cluster – Crossover operation) 

 

คดัเลือกโครโมโซม 

(Fuzzy roulette wheel selection) 

ประเมินค่าฟิตเนสของโครโมโซม 

3.ขั้นตอนการคดัเลือก 

Iter > MaxIter 

แสดงโครโมโซม 

ท่ีมีค่าฟิตเนสสูงสุด 

จบ 

1.ขั้นตอนการก าหนดค่าเร่ิมตน้ 

2.ขั้นตอนการประเมินค่าความเหมาสม 

4.ขั้นตอนการครอสโอเวอร์ 

5.ขั้นตอนการมิวเตชนั 

6.ขั้นตอนการแทนท่ี 

มิวเตชนั 
(Mutation-LS operation) 

 

yes 

no 
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3.4  อลักอริทมึทีน่ าเสนอส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลติแบบตามส่ังยดืหยุ่น 
 
 3.4.1  การแทนค่าโครโมโซมเร่ิมต้น 
 ลกัษณะขอ้มูลส าหรับการจดัตารางการผลิตแบบตามงานแบบยืดหยุน่ใชว้ิธีการของ จีเนติก
อลักอริทึม  ตวัแทนของชุดค าตอบจะจ าลองโครโมโซมเป็นชุดค าตอบท่ีมีความเป็นไปได ้ ซ่ึงในแต่
ละโครโมโซมประกอบดว้ยองค์ประกอบท่ีเรียกว่า ยีนหรือโอเปอร์เรเตอร์  เช่น รูปท่ี 3.2 เป็น
ตวัอยา่งขอ้มูลการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่นท่ีมี 2 งาน 3 เคร่ืองจกัร ก าหนดให้หน่ึง
โครโมโซมเป็นหน่ึงชุดค าตอบ ดงันั้นโครโมโซมจะประกอบดว้ยโอเปอร์เรชนัทั้งหมดของทุกงาน
เท่ากบั 6  คูณ 2 เท่ากบั 12 โอเปอร์เรชนั ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1) ส่วนของโอเปอร์เรชนั และ 2) 
ส่วนของเคร่ืองจกัร ตวัอยา่งการสร้างโครโมโซมเร่ิมตน้ จ านวน 4 โครโมโซม ดงัรูปท่ี 3.3     
 

  Machines 

Job Operation M1 M2 M3 

 O1,1 2 4 8 

J1 O1,2 5 4 7 

 O1,3 2 - - 

 O2,1 10 11 10 

J2 O2,2 6 5 - 

 O2,3 2 - 6 

 
รูปที ่3.2 ตวัอยา่งปัญหาการผลิตแบบตามงานแบบยดืหยุน่ ประเภท 2 งาน 3 เคร่ืองจกัร 

 

 
รูปที ่3.3  ตวัอยา่งลกัษณะโครโมโซมเร่ิมตน้ 

 
 การสร้างตวัแทนค าตอบหรือโครโมโซม ดงัรูปท่ี 3.4  มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 ส่วนของโอเปอร์เรชนั ส่วนของเคร่ืองจกัร 
  

โครโมโซม 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 
โครโมโซม 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 3 
โครโมโซม 3 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 
โครโมโซม 4 2 2 2 1 1 1 3 2 3 2 2 1 
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1) ส่วนของโอเปอร์เรชัน (Operation part) ได้จากการสุ่มหมายเลขงานตามจ านวน        
โอเปอร์เรชนัของแต่ละงาน เช่น [ 2 2 1 1 2 1 ] อธิบายดงัตวัอยา่งจากซา้ยไปขวาไดด้งัน้ี  

 2 หมายถึงงาน 2 โอเปอร์เรชนัล าดบัท่ี 1 (O21)   
 2 หมายถึงงาน 2 โอเปอร์เรชนัล าดบัท่ี 2  (O22)  
 1 หมายถึงงาน 1 โอเปอร์เรชนัล าดบัท่ี 1  (O11) 
 1 หมายถึงงาน 1 โอเปอร์เรชนัล าดบัท่ี 2  (O12) 
 2 หมายถึงงาน 2 โอเปอร์เรชนัล าดบัท่ี 3  (O23) 
      และ 1 หมายถึงงาน 1 โอเปอร์เรชนัล าดบั 3  (O13) ตามล าดบั  
2) ส่วนของเคร่ืองจกัร (Machine part)  คือการเลือกเคร่ืองจกัรให้กบัโอเปอร์เรชันท่ี

อา้งอิงจากขอ้ 1 ซ่ึงเลือกเคร่ืองจกัรจากเซตของเคร่ืองจกัรท่ีเป็นไปไดท่ี้สามารถท างานในโอเปอร์เร
ชนันั้น  

 

 
 
 

 

รูปที ่3.4  ส่วนประกอบของโครโมโซม  
 

 3.4.2  การค านวณค่าฟิตเนส 
 เม่ือเขา้รหสัโครโมโซมตามลกัษณะของปัญหาการจดัตารางการผลิตไดด้งัรูปท่ี 3.4 จากนั้น
น ามาประเมินประสิทธิภาพการจดัตารางการผลิตในแผนภาพแกนตต์ามล าดบัจากซ้ายไปขวาโดย
เร่ิมจาก O21 บนเคร่ืองจกัรท่ี 1 ดว้ยเวลาเท่ากบั 10 และ O22 บนเคร่ืองจกัรท่ี 1 ดว้ยเวลาเท่ากบั 6 ท า
จนถึงโอเปอร์เรชนัตวัสุดทา้ย O13 บนเคร่ืองจกัรท่ี 1 ดว้ยเวลาเท่ากบั 10 ตามล าดบัไดเ้วลาในการ
ผลิตรวม (Cmax) ของโครโมโซมเท่ากบั 28  แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ดว้ยสมการ 3.6 จากนั้นน าค่าเวลาใน
การผลิตรวมมาค านวณหาค่าฟิตเนสโดยค่าเวลาในการผลิตรวมนอ้ยจะมีค่าฟิตเนสสูงดงัสมการ 3.7  
 

 
 

รูปที ่3.5  การประเมินการจดัตารางการผลิตในหน่ึงโครโมโซม 

ส่วนของโอเปอร์เรชนั ส่วนของเคร่ืองจกัร 
 

2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 
O21 O22 O11 O12 O23 O13 M1 M1 M2 M2 M1 M1 
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 }{CmaxC j
nj1

max


  (3.6) 

 
maxC

1
  =Fitness  (3.7) 

 
เม่ือ  Cj คือ เวลาส้ินสุดของโอเปอร์เรชนัสุดทา้ยของงาน j 

  n  คือ จ านวนงาน 
 

 3.4.3  การคัดเลอืกโครโมโซมด้วยวงล้อรูเลท็แบบฟัซซี มีขั้นตอนดงัน้ี 
1)  การก าหนดสัดส่วนโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
ก าหนดให้ตวัแทนชุดค าตอบเร่ิมตน้ก าหนดมี 4 โครโมโซม ดงัรูปท่ี 3.6  และค่าค าตอบ

ของแต่ละโครโมโซมคือเวลาในการผลิตรวม จากนั้นค านวณค่าฟิตเนสของโครโมโซมและพื้นท่ี
ของวงลอ้รูเล็ทตามสมการท่ี 3.1, 3.6 และ 3.7 จะไดค้่าฟิตเนสของ 4 โครโมโซมและพื้นท่ีของวงลอ้
รูเล็ทเท่ากบั 30.5% 27.4% 22% และ 20.1% ตามล าดบั ดงัแสดงการค านวณตารางท่ี 3.2  

 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.6 ก าหนดตวัแทนชุดค าตอบ (โครโมโซม) 
 

ตารางที ่3.2  ตวัอยา่งการค านวณค่าฟิตเนสของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 

โครโมโซม เวลาในการผลิต (cmax) ค่าฟิตเนส พื้นท่ีในวงลอ้รูเล็ท (ตามสมการ 3.1) 
1 20 1/20 = 0.050 (0.050*100)/0.164 = 30.5 
2 22 1/22 = 0.045 (0.045*100)/0.164 = 27.4 
3 28 1/28 = 0.036 (0.036*100)/0.164 = 22.0 
4 30 1/30 = 0.033 (0.033*100)/0.164 = 20.1 

Sum 100 0.164  100.0 
 

2) การจดัล าดบัของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ท  
การวางล าดบัจะเร่ิมตน้จากโครโมโซมต าแหน่งแรก (จากรูปท่ี 3.7(ก) เร่ิมโครโมโซมท่ี 1) จากนั้น
เปรียบเทียบกบัโครโมโซมท่ีเหลือ (โครโมโซมท่ี 2, 3 และ 4) โครโมโซมตวัท่ีมีค่าความคลา้ยกบั
โครโมโซมท่ี 1 มากท่ีสุดจะถูกเลือกเป็นต าแหน่งท่ี 2 จากรูปท่ี 3.7(ก) โครโมโซมท่ี 4 ถูก 

โครโมโซม ชุดค าตอบ 

1 O1,1, O2,1, O2,2, O2,3, O1,2, O1,3     M2, M2, M2, M1, M1, M1 

2 O1,1, O2,1, O1,2, O1,3, O2,2, O2,3     M1, M1, M1, M1, M1, M3 

3 O2,1, O1,1, O1,2, O2,2, O2,3, O1,3     M2, M1, M2, M2, M2, M1 

4 O2,1, O2,2, O2,3, O1,1, O1,2, O1,3     M3, M2, M3, M2, M2, M1 
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เลือกดว้ยค่าความคลา้ยสูงสุดเท่ากบั 5 จากนั้นพิจารณาจากโครโมโซมท่ี 4 กบัโครโมโซม
ท่ีเหลือ (โครโมโซมท่ี 2 และ 3) ดงัรูปท่ี 3.7(ข) ท าเช่นเดียวกนัจนครบทุกโครโมโซม ดงัรูปท่ี 3.7 
(ค) ดงันั้นการวางล าดบัของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ทคือ โครโมโซม [1 – 4 – 3 – 2] ตามล าดบั และ
สามารถแสดงอยูใ่นรูปของตารางค่าความคลา้ย (Matrix similarity) ของโครโมโซมในรูปท่ี 3.8 
 

 

รูปที่ 3.7 กระบวนการจดัล าดบัโครโมโซม 
 
 

              โครโมโซม                                   ชุดค าตอบ 
1 O1,1, O2,1, O2,2, O2,3, O1,2, O1,3 M2, M2, M2, M1, M1, M1 

2 O1,1, O2,1, O1,2, O1,3, O2,2, O2,3 M1, M1, M1, M1, M1, M3 

3 O2,1, O1,1, O1,2, O2,2, O2,3, O1,3 M2, M1, M2, M2, M2, M1 

4 O2,1, O2,2, O2,3, O1,1, O1,2, O1,3 M3, M2, M3, M2, M2, M1 

Chromosome Chromosome 
Similarity score 

(Max = 12)  Selected 

1 2 2+2 = 4  [1,4] 

1 3 1+3 = 4   

1 4 2+3 = 5   

(ก) 
 

 โครโมโซม                                   ชุดค าตอบ 
4 O2,1, O2,2, O2,3, O1,1, O1,2, O1,3 M3, M2, M3, M2, M2, M1 

2 O1,1, O2,1, O1,2, O1,3, O2,2, O2,3 M1, M1, M1, M1, M1, M3 

3 O2,1, O1,1, O1,2, O2,2, O2,3, O1,3 M2, M1, M2, M2, M2, M1 

 

Chromosome Chromosome 
Similarity score 

(Max = 12)  
Selected 

4 2 0+2 = 2  [1,4] 

4 3 2+3 = 5  [4,3] 

(ข) 
 

 โครโมโซม                                   ชุดค าตอบ 
3 O2,1, O1,1, O1,2, O2,2, O2,3, O1,3 M2, M1, M2, M2, M2, M1 

2 O1,1, O2,1, O1,2, O1,3, O2,2, O2,3 M1, M1, M1, M1, M1, M3 

 

 

Chromosome Chromosome 
Similarity score 

(Max = 12) 
 Selected 

3 2 1+2 = 3  [1,4] 

 (ค)  [4,3] 

  [3,2] 
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โครโมโซม 
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1 -    
2 4 -   
3 4 3 -  
4 5 2 5 - 

 

รูปที่ 3.8 เมตริกซ์ค่าความคลา้ยของโครโมโซม 
 

3) การวางต าแหน่งของโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ท  
การวางต าแหน่งโครโมโซมเร่ิมจากโครโมโซมแรก (โครโมโซมท่ี 1) ดว้ยฟังก์ชนัสมาชิก

ส่ีเหล่ียมคางหมู ดว้ยต าแหน่ง 0, 0, 15.25 และ 30.5 ตามล าดบั จากนั้นต าแหน่งการวางของ
โครโมโซมถดัมา (โครโมโซมท่ี 4) ท่ีมีความคลา้ยกบัโครโมโซมแรกแสดงถึงการมีพื้นท่ีทบัซ้อน
กนัระหวา่งโครโมโซม การค านวณโครโมโซมต าแหน่งท่ี 2 ดว้ยฟังก์ชนัสมาชิกสามเหล่ียมในฟัซซี
เซตตามสมการท่ี 3.2 – 3.4 ดว้ยค่าความคลา้ยเท่ากบั 5 ยนีจากทั้งหมด 12 ยีน ดงันั้นต าแหน่งมุมซ้าย 
กลาง และมุมขวาของโครโมโซมน้ีประกอบดว้ย LC4, RC4 และ CP4 คือ 17.8, 37.9 และ 20.1 
ตามล าดบั ท าเช่นเดียวกนัจนครบทุกโครโมโซมในฟัซซีเซต ดงันั้นต าแหน่งการวางของโครโมโซม
ในวธีิวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซีดงัรูปท่ี 3.9  
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ตวัอยา่งโครโมโซมในวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
 

เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัวธีิวงลอ้รูเล็ทแบบดั้งเดิมการก าหนดสัดส่วนและการวางต าแหน่ง
ของโครโมโซมจะแบ่งแยกกนัอยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเม่ือใชว้ิธีการแบบวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
โครโมโซมสามารถทบัซอ้นกนัไดใ้นรูปแบบของฟัซซีเซต ดงัรูปท่ี 3.9 โดยใชฟั้งก์ชนัส่ีเหล่ียมคาง
หมู (Trapezoidal membership function) ส าหรับฟัซซีเซตท่ีอยู่ซ้ายสุด และขวาสุด และฟังก์ชนั
สามเหล่ียม (Triangular membership function) ส าหรับฟัซซีเซตท่ีอยูก่ลาง 
 

17.8 37.9 46.02 51.52 73.42 30.5 
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รูปที่ 3.10 ตวัอยา่งโครโมโซมในวธีิวงลอ้รูเล็ทแบบดั้งเดิม 
 

3) การคดัเลือกโครโมโซมจากวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
ในการคดัเลือกโครโมโซมแต่ละคร้ังใหสุ่้มค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 และน ามาคูณกบัขอบเขตขวา

สุดของฟังก์ชนัสมาชิกในฟัซซีรูเล็ท ดงัในรูปท่ี 3.10 คือ 73.42 จากนั้นค านวณค่าความเป็นสมาชิก
ของแต่ละโครโมโซม โดยท่ีโครโมโซมท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุดจะถูกเลือก ดงัรูปท่ี 3.11 สุ่ม
ค่า x = 50 มีความเป็นสมาชิกอยู ่2 ฟัซซีเซต คือ 3(x) = 0.2 และ 2(x) = 0.41 ดงันั้นโครโมโซมท่ี 
2 จะถูกเลือกเป็นโครโมโซมตน้แบบดว้ยค่าความเป็นสมาชิกท่ีสูงกวา่ ให้ท าซ ้ าจนกวา่ครบจ านวน
โครโมโซมตน้แบบท่ีก าหนดใหเ้ท่ากบัจ านวนประชากรเร่ิมตน้ 
 

 
 

รูปที ่3.11  ตวัอยา่งการเลือกโครโมโซมดว้ยค่าความเป็นสมาชิก 
 
 3.4.4 การครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม มีขั้นตอน ดงัน้ี  

1) แบ่งโครโมโซมตน้แบบเป็น 2 กลุ่ม ด้วยวิธีการรวมกลุ่มแบบสมบูรณ์ (Complete 
linkage method) จากรูปท่ี 3.12 แสดง 4 โครโมโซมท่ีแบ่งเป็น 2 กลุ่มซ่ึงมีจ านวนสมาชิกไม่เท่ากนั 
สุ่มเลือก 1 โครโมโซมจากแต่ละกลุ่มเพื่อจบัคู่ผสมพนัธ์ุสามารถจบัคู่เพื่อผสมพนัธ์ุได ้ 2 คู่ คือ 
โครโมโซม 2-1 และ โครโมโซม 2-3  
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17.8 37.9 46.02 51.52 73.42 30.5 

X = 50 
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รูปที่ 3.12 ตวัอยา่งการแบ่งกลุ่มโครโมโซมตน้แบบ 
 

2) ท าการสลับสายพนัธ์ุของโครโมโซมด้วยโอเปอร์เรชันแบบ POX (Precedence 
Operation Crossover) การสร้างโครโมโซมทายาทตวัท่ี 1 ไดจ้ากการสุ่ม 1 ต าแหน่ง (One-Point 
Crossover) ในส่วนของโอเปอร์เรชนัของโครโมโซมตน้แบบตวัท่ี 1 และท าการคดัลอกทุกโอเปอร์
เรชัน (ทั้ งส่วนโอเปอร์เรชัน และส่วนเคร่ืองจกัร) จากด้านซ้ายสุดจนถึงต าแหน่งท่ีสุ่มไปไว้
โครโมโซมทายาทตวัท่ี 1 จากนั้นลบโอเปอร์เรชันและเคร่ืองจกัรท่ีได้คดัลอกนั้นออกจาก
โครโมโซมตน้แบบตวัท่ี 2  และท าการคดัลอกโอเปอร์เรชนัและเคร่ืองจกัรท่ีเหลือในโครโมโซม
ตน้แบบตวัท่ี 2 ไปอยู่ในโครโมโซมทายาทตวัท่ี 1 ตามล าดบัจนครบทุกโอเปอร์เรชัน ส่วน
โครโมโซมทายาทตวัท่ี 2 ใหท้  าเช่นเดียวกนักบัโครโมโซมทายาทตวัท่ี 1 แต่จะท าการสุ่มต าแหน่งค
รอสโอเวอร์ในโครโมโซมตน้แบบตวัท่ี 2 แทน ดงัรูปท่ี 3.13 วิธีการน้ีจะไดก้ารจดัล าดบัใหม่และ
เปล่ียนเคร่ืองจกัรท างานใหม่ในโครโมโซมทายาทตวัท่ี 1 

 

Chromosome 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 

             

Chromosome 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 3 
 

(ก) ขั้นตอนท่ี 1 
 

Chromosome 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 

             

Chromosome 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 3 
 

 (ข) ขั้นตอนท่ี 2 
 

Offspring 1 1 2 2    2 2 2    
 

 (ค) ขั้นตอนท่ี 3 
 

Offspring 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 3 
 

(ง) ขั้นตอนท่ี 4 
 

รูปที่ 3.13 ตวัอยา่งการครอสโอเวอร์ 

Parent 2 Parent 1 

4 

1 

3 

2 
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 3.4.5 การมิวเตชันแบบโลคอล มีขั้นตอนดงัน้ี 
1) คดัเลือกโครโมโซมส าหรับมิวเตชนั พิจารณาจากโครโมโซมทายาทท่ีไดจ้ากการครอส

โอเวอร์ในขั้นตอนก่อนหนา้ น ามาสุ่มค่า r [0,1] เปรียบเทียบกบัความน่าจะเป็นในการมิวเตชนั (Pm) 
ถา้ r < Pm โครโมโซมนั้นจะถูกเลือกอยูใ่นกลุ่มโครโมโซมเพื่อมิวเตชนั เม่ือไดก้ลุ่มโครโมโซมท่ีจะ
ท าการมิวเตชนัแลว้ใหท้ าการเรียงล าดบัโครโมโซมดงักล่าวตามค่าฟิตเนสจากค่าสูงสุดไปหาค่าฟิต
เนสต ่าสุด 

2) แบ่งกลุ่มโครโมโซมท่ีจะท าการมิวเตชนัเป็น 4 กลุ่มจ านวนเท่าๆ กนั คือ Fs1, Fs2, Fs3 
และ Fs4 ตามล าดบั จากนั้นค านวณหาค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มเพื่อก าหนดสัดส่วนของพื้นท่ีแบบวง
ลอ้รูเล็ทแบบดั้งเดิม โดยกลุ่มท่ีมีค่าเฉล่ียฟิตเนสสูงจะมีพื้นท่ีในวงลอ้มากกว่ากลุ่มท่ีมีค่าเฉล่ียฟิต
เนสต ่า  

3) ใช้อลักอริทึมซิมูเลทเทดแอนนิลลิงส าหรับคน้หาค าตอบแบบโลคอลของแต่ละกลุ่ม 
โดยก าหนดวธีิการสร้างชุดค าตอบรอบขา้งจากชุดค าตอบปัจจุบนั 4 วธีิไดแ้ก่ 
      -  MU1:  สุ่ม 2 โอเปอร์เรชนัหรือยีนเฉพาะในส่วนโอเปอร์เรชนัแลว้สลบัต าแหน่ง เพื่อ
เปล่ียนล าดบัโอเปอร์เรชนัใหม่ จาก J1O1,J2O1,J1O2,J2O2,J1O3J2O3 เป็น J1O1,J1O2,J1O3,J2O1,J2O2,J2O3 
ซ่ึงในส่วนของเคร่ืองจกัรไม่เปล่ียนแปลง ดงัรูปท่ี 3.14 

     - MU2:  สุ่ม 2 โอเปอร์เรชนัหรือยีนในส่วนโอเปอร์เรชนัแลว้สลบัต าแหน่ง เพื่อเปล่ียน
ล าดบัโอเปอร์เรชนัใหม่ ส่วนของเคร่ืองจกัรใหสุ่้มเลือกเคร่ืองจกัรใหม่เฉพาะโอเปอร์เรชนัต าแหน่ง
ท่ีสุ่ม ดงัรูปท่ี 3.15 

     - MU3: สุ่ม 2 โอเปอร์เรชันหรือยีนในส่วนโอเปอร์เรชันแล้วจดัล าดบัใหม่แบบ
ยอ้นกลบั (reverses) ส่วนของเคร่ืองจกัรให้สุ่มเลือกเคร่ืองจกัรใหม่เฉพาะโอเปอร์เรชนัต าแหน่งท่ี
สุ่ม ดงัรูปท่ี 3.16 

     - MU4: สร้างโอเปอร์ชนัใหม่โดยการสุ่มส าหรับส่วนของโอเปอร์เรชนั และส่วนของ
เคร่ืองจกัรเลือกจากเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด (Shorted processing time: SPT) ดงัรูปท่ี 3.17 

 
           Operation part      Machine part 

1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 3 

 
 

 

1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 3 

 
-      

 
รูปที่ 3.14 การมิวเตชนัแบบ MU1 
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Operation part Machine part 

1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 3 

 

 

 

1 1 1 2 2 2 1  1 1  3 

 

 
            

 

รูปที่ 3.15  การมิวเตชนัแบบ MU2 
 

 

 

Operation part Machine part 

1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 3 

         reverses 

 

 

 

2 1 2 1 1 2     1 3 

 

 
 

 
รูปที่ 3.16 การมิวเตชนัแบบ MU3 

 
 

Operation part Machine part 

1 1 2 2 2 1       
 

             randomly                  SPT  

 

.         

รูปที่ 3.17 การมิวเตชนัแบบ MU4 
 

4) เลือกวิธีการคน้หาค าตอบของแต่ละกลุ่ม ก าหนดให้เร่ิมวิธีการมิวเตชนัแบบ MU1, 
MU2, Mu3 และ MU4 ตามล าดบั การเลือกโครโมโซมตามท่ีแบ่งกลุ่มในขั้นตอนท่ี 2 ดว้ยการสุ่มค่า
ระหว่าง r[0,1] ในวงลอ้รูเล็ทเพื่อส าหรับกลุ่มท่ีจะถูกเลือก ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 3.18(a) แบ่งกลุ่ม
โครโมโซมตามค่าเฉล่ียฟิตเนสของกลุ่มซ่ึงมี 4 กลุ่มเลือกสุ่มกลุ่มเพื่อใชส้ าหรับการมิวเตชนัแบบ 
MU1 ซ่ึงสุ่มไดก้ลุ่ม Fs1 จากนั้นปรับพื้นท่ีในวงลอ้รูเล็ทส าหรับกลุ่มท่ีเหลือ ล าดบัถดัไปสุ่มเลือก

reassign machines 

reassign machines 
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กลุ่มโครโมโซมท่ีเหลือส าหรับวธีิการมิวเตชนั MU2 ซ่ึงสุ่มไดก้ลุ่ม Fs2 จากนั้นปรับพื้นท่ีในวงลอ้รู
เล็ทส าหรับกลุ่มท่ีเหลือดงัรูปท่ี 3.18(b)  ท าวธีิเดียวกนัส าหรับการมิวเตชนัแบบ MU3 และ MU4 ดงั
รูปท่ี 3.18(c) และ (d)  ตามล าดบัจนครบทุกกลุ่ม ถา้พบค าตอบท่ีดีกว่าเดิมให้ท าการปรับค่าชุด
ค าตอบของแต่ละโครโมโซม  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.18  กระบวนการมิวเตชนัแบบโคลอล  
 

 3.4.6  การสืบพนัธ์ุและส้ินสุดการท างาน 
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจ านวนเท่ากบัประชากรเร่ิมตน้ (Popsize) จะถูกเลือกให้เป็นประชากร

รุ่นถดัไป ขั้นตอนน้ีจะท าซ ้ าจนกว่าจ านวนรอบการท างาน (Iter) ครบตามท่ีก าหนดไว ้ (MaxIter) 
หรือตามเง่ือนไขท่ีก าหนดจะหยดุการท างาน 
 
 
 
 
 
 

Fs1 

Fs2 

Fs3 

Fs4 

a)  random group for MU1 

Fs2 

Fs3 

Fs4 

b) random group for MU2 

Fs3 

Fs4 

c) random group for MU3 

Fs4 

d) random group for MU4 
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บทที ่4 

การทดสอบการปรับปรุงจีเนติกอลักอริทมึ 
ส าหรับปัญหาการจัดตารางการผลติแบบตามส่ังยดืหยุ่น 

 
 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีได้น าเสนออลักอริทึมท่ีเกิดจากการปรับปรุงขั้นตอนการท างานของ    
จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ 3 ส่วนไดแ้ก่ 
1) การคดัเลือกประชากรหรือโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบดว้ยวิธีวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
เน่ืองจากในแต่ละโครโมโซมอาจมีท่ีส่วนคลา้ยกนัหรือมีความหมายเหมือนกนั ท าให้เกิดการวาง
ซ้อนทบัของโครโมโซมได ้ 2) การครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม  เพื่อเป็นการหลีกเล่ียงการจบัคู่
โครโมโซมท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนัและเพื่อสร้างความหลากหลายให้กบัโครโมโซมทายาท และ 3) 
การมิวเตชนัแบบโลคอลส าหรับเพิ่มความหลากหลายของการเปล่ียนแปลงโครโมโซมเพื่อเล่ียง
ค าตอบแบบโลคอล ซ่ึงไดก้ล่าวรายละเอียดในบทท่ีผา่นมาแลว้ 
 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA แบ่งเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 

1) การทดสอบเพื่อศึกษาปัจจัย ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมท่ี
น าเสนอเปรียบเทียบกบัจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม โดยแยกทดสอบแต่ละปัจจยั
ประกอบดว้ย 
1.1)  จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม (GA)  
1.2) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รู

เล็ทแบบฟัซซี (GA + Fuzzy Roulette Wheel Selection) 
1.3) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (GA 

+ Cluster-Crossover operation) 
1.4) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการมิวเตชันแบบโลคอล (GA + 

Mutation Local Search operation) 
1.5) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รู

เล็ทแบบฟัซซีและการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (GA + Fuzzy Roulette 
Wheel Selection) + (GA + Cluster-Crossover operation) 

1.6) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมด้วยวงล้อ     
รูเล็ทแบบฟัซซีและการมิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Fuzzy Roulette Wheel 
Selection) + (GA + Mutation Local Search operation) 
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1.7) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่มและ
การมิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Cluster-Crossover operation) + (GA + 
Mutation Local Search operation) 

1.8) อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA (Fuzzy Roulette Wheel Selection + Cluster-
Crossover operation + Mutation Local Search operation) 

2) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบั
ชุดขอ้มูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata)โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 

3) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบั
ชุดขอ้มูลมาตรฐาน Fattahi et al. (Fdata) โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 

4) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบั
ชุดขอ้มูลมาตรฐาน Barnes and Chamber library (BCdata) โดยเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองในงานวจิยัของ Demir  และ Isleyen [40] 
 

4.1 ข้อมูลทีใ่ช้ในการทดสอบ 
ชุดขอ้มูลมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่ง

ยืดหยุน่ เป็นการหาค ่าต ่าสุด (Minimization problem) ประกอบดว้ย Brandimarte’s (BRdata) [20] 
จ านวน 10 ชุด Fattahi et al.(Fdata) [10] จ านวน 20 ชุดและ Barnes and Chamber library (BCdata) 
[27] จ านวน21 ชุดแสดงรายละเอียดแต่ละชุดขอ้มูล จ านวนงาน จ านวนเคร่ืองจกัร จ านวนโอเปอร์เร
ชนั และค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Lower Bound: LB) ดงัตารางท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.1 ชุดขอ้มูล BRdata 

ล าดบั ปัญหา จ านวนงาน จ านวนคร่ืองจกัร จ านวนโอเปอร์เรชัน LB 
1 Mk01 10 6 5 – 7 36 
2 Mk02 10 6 5 – 7 24 
3 Mk03 15 8 10 – 10  204 
4 Mk04 15 8 3 – 10  48 
5 Mk05 15 4 5 – 10  168 
6 Mk06 10 15 15 – 15 33 
7 Mk07 20 5 5 – 5  133 
8 Mk08 20 10 10 – 5 523 
9 Mk09 20 10 10 – 15 299 

10 Mk10 20 15 10 – 15 165 
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ตารางที ่4.2 ชุดขอ้มูล Fdata  

ล าดบั ปัญหา จ านวนงาน จ านวนคร่ืองจกัร จ านวนโอเปอร์เรชัน LB 

1 SFJS1 2 2 2 66 
2 SFJS2 2 2 2 107 
3 SFJS3 3 2 2 221 
4 SFJS4 3 2 2 355 
5 SFJS5 3 2 2 119 
6 SFJS6 3 2 3 320 
7 SFJS7 3 5 3 397 
8 SFJS8 3 4 3 253 
9 SFJS9 3 3 3 210 

10 SFJS10 4 5 3 516 
11 MFJS1 5 6 3 396 
12 MFJS2 5 7 3 396 
13 MFJS3 6 7 3 396 
14 MFJS4 7 7 3 496 
15 MFJS5 7 7 3 414 
16 MFJS6 8 7 3 469 
17 MFJS7 8 7 4 619 
18 MFJS8 9 8 4 619 
19 MFJS9 11 8 4 764 
20 MFJS10 12 8 4 944 

 

ตารางที ่4.3 ชุดขอ้มูล BCdata 

ล าดบั ปัญหา จ านวนงาน จ านวนคร่ืองจกัร จ านวนโอเปอร์เรชัน LB 

1 mt10c1 10 11 10 655 
2 mt10cc 10 12 10 655 
3 mt10x 10 11 10 655 
4 mt10xx 10 12 10 655 
5 mt10xxx 10 13 10 655 
6 mt10xy 10 12 10 655 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.3 ชุดขอ้มูล BCdata (ต่อ) 
ล าดบั ปัญหา จ านวนงาน จ านวนคร่ืองจกัร จ านวนโอเปอร์เรชัน LB 

7 mt10xyz 10 13 10 655 
8 setb4c9 15 11 10 857 
9 setb4cc 15 12 10 857 

10 setb4x 15 11 10 846 
11 setb4xx 15 12 10 847 
12 setb4xxx 15 13 10 846 
13 setb4xy 15 12 10 845 
14 setb4xyz 15 13 10 838 
15 seti5c12 15 16 15 1027 
16 seti5cc 15 17 15 955 
17 seti5x 15 16 15 955 
18 seti5xx 15 17 15 955 
19 seti5xxx 15 18 15 955 
20 seti5xy 15 17 15 955 
21 seti5xyz 15 18 15 955 

 

4.2 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวดัประสิทธิภาพ 
 1) ค่าผลลพัธ์ คือ เวลาในการผลิตรวมต ่าสุดท่ีไดจ้าการทดลอง โดยไดท้  าการเปรียบเทียบ
ทั้งค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดแทนดว้ย Cbest  
 2) ค่าเฉล่ีย (mean) คือ ผลรวมของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองแลว้หารดว้ยจ านวนคร้ัง
ในการทดลอง เพื่อหาตวัแทนของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าหลายๆ คร้ัง 
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เม่ือ   ̅ คือค่าเฉล่ียของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

  Ci คือค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้าการทดลองท่ี i 
  n คือจ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
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 3) ค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (relative error: RE) คือ ค่าคลาดเคล่ือน 
 

   ( )  [
         

   
]      (4.2) 

 

 เม่ือ  Cbest คือค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดของอลักอริทึม 
  BKS คือค่าท่ีดีท่ีสุดของชุดค าตอบ (LB) 

 

4.3 การทดสอบเพือ่ศึกษาปัจจัย 
 การทดลองท่ี 1 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ      
จีเนติกอัลกอริทึมแบบดั้ งเดิม โดยการทดลองน้ีได้ท าการเปรียบเทียบการท างานของจีเนติก
อลักอริทึมแบบดั้งเดิม (GA) กบัจีเนติกอลักอริทึมท่ีไดมี้การปรับเปล่ียนแต่ละส่วน แบ่งเป็น 8 
อลักอริทึม ดงัน้ี 

1) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม (GA)  
2) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ทแบบ

ฟัซซี (GA + Fuzzy Roulette Wheel Selection) 
3) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (GA + 

Cluster-Crossover operation) 
4) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการมิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Mutation 

Local Search operation) 
5) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ทแบบ

ฟัซซีและการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (GA + Fuzzy Roulette Wheel Selection) + 
(GA + Cluster-Crossover operation) 

6) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ทแบบ
ฟัซซีและการมิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Fuzzy Roulette Wheel Selection) + (GA + 
Mutation Local Search operation) 

7) จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่มและการมิว
เตชนัแบบโลคอล (GA + Cluster-Crossover operation) + (GA + Mutation Local 
Search operation) 

8) อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA (Fuzzy Roulette Wheel Selection + Cluster-Crossover 
operation + Mutation Local Search operation) 
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 4.3.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบ 8 อลักอริทึมท่ีกล่าวขา้งตน้  ส าหรับเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแต่ละอลักอริทึม โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมือนกนัทั้งหมด และมีการ
ก าหนดจ านวนประชากรเร่ิมตน้เป็นชุดเดียวกนัและเพิ่มค่าข้ึนเพื่อให้ครอบคลุมกบัขนาดของปัญหา
ท่ีใชใ้นการทดสอบดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4 ค่าพารามิเตอร์เปรียบเทียบปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของอลักอริทึม 

พารามิเตอร์ 
อลักอริทมึ 

1 2 3 4 5 6 7 8 
จ านวนประชากรเร่ิมตน้ 50, 100, 150, 200 
ความน่าจะเป็นการครอสโอเวอร์ 0.9 
ความน่าจะเป็นการมิวเตชนั 0.5 
เง่ือนไขในการหยดุการท างาน ค่าค าตอบไม่เปล่ียนแปลงจ านวน 80% ของประชากรเร่ิมตน้ 
 

4.3.2 ผลการทดลอง 
  การทดลองท่ี 1 ได้ท าการทดสอบจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม และจีเนติกอลักอริทึมท่ี
ปรับเปล่ียนทั้ง 8 อลักอริทึม ทดสอบกบัขอ้มูลมาตรฐานของ Brandimarte’s (BRdata) [20] จ านวน 
10 ชุด คือ Mk01:Mk10 จากค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดในตารางท่ี 4.4 แต่ละอลักอริทึมแต่ละตวัมีการ
รันจ านวน 10 คร้ังต่อหน่ึงชุดขอ้มูล โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมเร่ิมตน้ 50 โครโมโซม มีการรัน
จ านวน 10 คร้ัง โครโมโซมเร่ิมตน้ 100 โครโมโซม มีการรันจ านวน 10 คร้ัง โครโมโซมเร่ิมตน้ 150 
โครโมโซม มีการรันจ านวน 10 คร้ังและโครโมโซมเร่ิมตน้ 200 โครโมโซม มีการรันจ านวน 10 
คร้ัง ดงันั้น แต่ละอลักอริทึมจึงมีการรันทั้งหมด 400 คร้ัง (40 คร้ัง x 10 ชุดขอ้มูล) 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ Intel ® coreTM i7 2.8 GHZ (4 GB of RAM) และ
ใชโ้ปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 7.6.0.324 ผลการทดลองท่ีไดมี้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ทั้งสองอลักอริทึมดว้ย 3 ตวัช้ีวดั คือ 1) ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (cbest) และ 2) ค่าเฉล่ียของค าตอบทั้งหมด 
(  ̅ ) ดงัรูปท่ี 4.1 – 4.10 ของชุดขอ้มูลจ านวน 10 ชุดแต่ละชุดแสดงผลการทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วน 
คือ 
  1) ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง เม่ือก าหนดจ านวนโครโมโซม 50 โครโมโซม  
  2) ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง เม่ือก าหนดจ านวนโครโมโซม 100 โครโมโซม
  3) ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง เม่ือก าหนดจ านวนโครโมโซม 150 โครโมโซม  
  4) ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง เม่ือก าหนดจ านวนโครโมโซม 200 โครโมโซม  
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รูปที ่4.1 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK01 

 

 
รูปที ่4.2 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK02 
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รูปที ่4.3 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK03 

 

 
รูปที ่4.4 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK04 
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รูปที ่4.5 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK05 

 

 
รูปที ่4.6 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK06 
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รูปที ่4.7 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK07 

 

 
รูปที ่4.8 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK08 
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รูปที ่4.9 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK09 

 

 
รูปที ่4.10 ผลการทดลองการรันจ านวน 10 คร้ัง ส าหรับขอ้มูล MK10 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 74 

4.3.3 สรุปผลการทดลอง 
  การทดลองท่ี 1 ทดสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอโดยเพิ่มการ
ส่วนการปรับปรุงแต่ละส่วนใน 8 อลักอริทึมดงัรายละเอียดขา้งตน้ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1) ชุดข้อมูล MK01 

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.1 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 4, 6 และ 7 มีค่าความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด  ส่วน
อลักอริทึมท่ี 4, 6 และ 7 มีค่าค าตอบเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นดีสุดเป็นล าดบัถดัมา สามารถ
สรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 4, 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.1 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีค่าค าตอบเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ีย
เป็นดีสุดเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปว่า อลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ี
น าเสนอ 

รูปท่ี 4.1 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 4, 5, 6 และ 7 มีค่าความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด  มี
ค่าค าตอบเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นดีสุดเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 4, 5, 6 
และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.1 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 3 มีค่าความแปรปรวนน้อยท่ีสุด  สามารถ
สรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 3 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  2) ชุดข้อมูล MK02  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.2 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีค่าความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด  ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มี
ค่าค าตอบเฉล่ียท่ีเท่ากนัเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
รูปท่ี 4.2 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ

คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด  ส่วนอลักอริทึมท่ี 7 มีค่าเฉล่ีย
เป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.2 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 สามารถ
คน้พบค่าค าตอบดีสุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีความแปรปรวน
นอ้ยท่ีสุด สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.2 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 4, 5, 6 และ 7 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด มี
ค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปว่า อลักอริทึมท่ี 4, 5, 6 และ 7 มี
ประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  3) ชุดข้อมูล MK03  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.3 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 สามารถ
คน้พบค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB)  และมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 4, 6, 7 และ 8  มี
ความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 4, 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ี
น าเสนอ 

รูปท่ี 4.3 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏว่า ทุกอลักอริทึมสามารถคน้พบค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB)  และ
อลักอริทึมท่ี 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด สามารถสรุปวา่ชุดขอ้มูลดงักล่าวเป็น
ชุดขอ้มูลอยา่งง่ายท าใหทุ้กอลักอริทึมสามารถคน้พบค าตอบท่ีดีท่ีสุดได ้

รูปท่ี 4.3 (c) และ (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับ
การทดสอบคือ 150 และ 200 ตามล าดบั ผลการทดสอบปรากฏวา่ ทุกอลักอริทึมสามารถคน้พบค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB)  มีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด สามารถสรุปวา่
ชุดขอ้มูลดงักล่าวเป็นชุดขอ้มูลอยา่งง่ายท าใหทุ้กอลักอริทึมสามารถคน้พบค าตอบท่ีดีท่ีสุดได ้  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ชุดข้อมูล MK04  
ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี

น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
รูปท่ี 4.4 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ

คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.4 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด อลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียของค าตอบเป็นล าดบัถดัมา สามารถ
สรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.4 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 7 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด และมีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.4 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียของค าตอบดีเป็นล าดบัถดัมา
สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  5) ชุดข้อมูล MK05  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.5 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัเป็นล าดบัถดัมา 
สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.5 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด  และอลักอริทึมท่ี 5 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
5 และ 7 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 5 และ 7 มี
ประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.5 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด อลักอริทึมท่ี 5, 6 และ 7 มีค่าเฉล่ียของค าตอบดีเป็นล าดบัถดัมา 
และอลักอริทึมท่ี 5 และ 7 มีความแปรปรวนนอ้ยเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 5, 6 
และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.5 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 7 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด และมีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  6) ชุดข้อมูล MK06  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.6 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 7 มีค่าเฉล่ียของค าตอบดีเป็นล าดบัถดัมา 
สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.6 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 7 มีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปว่า 
อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.6 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 4 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
7 มีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.6 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 7 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด และมีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  7) ชุดข้อมูล MK07  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.7 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 4 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
6 มีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.7 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 6 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
6 และ 7 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 และ 7 มี
ประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.7 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.7 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

8) ชุดข้อมูล MK08  
ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี

น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
รูปท่ี 4.8 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ

คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 6, 7 และ 8 สามารถคน้พบค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB) และมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
2 และ 4 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 2 และ 4  มี
ประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.8 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 4, 6, 7 และ 8 สามารถคน้พบ
ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB) และมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึม
ท่ี 1, 2, 3 และ 5 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนั สรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 1, 2, 3 และ 5 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึม
ท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.8 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 6 และ 8 สามารถคน้พบค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB) และมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
2, 4, 5 และ 7 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 2, 4, 5 
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และ 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
รูปท่ี 4.8 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ

คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 7 และ 8 สามารถคน้พบค่า
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (LB) และมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
2, 3, 4, 5 และ 6 มีค่าเฉล่ียท่ีเท่ากนัและมีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 2, 3, 
4, 5 และ 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  9) ชุดข้อมูล MK09  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.9 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 2 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
6 มีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.9 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 2 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
6 มีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.9 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 2 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 
7 มีค่าเฉล่ียเป็นล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.9 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการทดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 7 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด และมีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 7 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  10) ชุดข้อมูล MK10  

ในการทดสอบ 8 อลักอริทึมตามหวัขอ้ 4.3 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

รูปท่ี 4.10 (a) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการดสอบ
คือ 50 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
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รูปท่ี 4.10 (b) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการดสอบ
คือ 100 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และอลักอริทึมท่ี 6 มีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด และมีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 4.10 (c) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการดสอบ
คือ 150 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
  รูปท่ี 4.10 (d) แสดงกราฟผลการทดสอบ โดยก าหนดจ านวนโครโมโซมส าหรับการดสอบ
คือ 200 ผลการทดสอบปรากฏวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอคืออลักอริทึมท่ี 8 สามารถคน้พบค่าค าตอบดี
สุดและมีค่าเฉล่ียของค าตอบดีสุด และมีความแปรปรวนนอ้ยท่ีสุด ส่วนอลักอริทึมท่ี 6 มีค่าเฉล่ียเป็น
ล าดบัถดัมา สามารถสรุปวา่ อลักอริทึมท่ี 6 มีประสิทธิภาพต่ออลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
   

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมที่น าเสนอ MGA โดย
ทดสอบกบัชุดข้อมูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata)  

การทดลองท่ี 2 ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอโดย
ทดสอบกบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata) [20] จ านวน 10 ชุดโดยไดเ้ปรียบเทียบกบั 
5 อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) LEGA (LEarnable Genetic Architecture) ท่ีน าเสนอโดย Ho et al. [37]        
2) JSSANT (Job Shop Scheduling with ACO) ท่ีน าเสนอโดย Girish and Jawaliar [38] 3) PSO 
(Particle Swarm Optimization) ท่ีน าเสนอโดย Girish and Jawaliar [39] 4) KBACO (Knowledge-
Based Ant Colony Optimization) ท่ีน าเสนอโดย Xing et al. [14] และ 5) BBO (Biogeography-
Based Optimization) ท่ีน าเสนอโดย Rahmati และ Zandieh [31] ดว้ย 
 

 
 
  4.4.1 การก าหนดพารามิเตอร์ 
  อลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ มีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.5 ส าหรับชุดขอ้มูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata) ดงัน้ี 
 

ตารางที ่4.5 ค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับชุดขอ้มูล BRdata 
พารามิเตอร์ MGA  

จ านวนประชากรเร่ิมตน้  
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- BRdata (MK01:MK10) 100 - 400 
ความน่าจะเป็นการครอสโอเวอร์ 0.5 
ความน่าจะเป็นการมิวเตชนั 
  - อุณหภูมิเร่ิมตน้ 
  - อตัราการลดลงของอุณหภูมิ 
  -จุดการเยน็ตวั 

0.5 
100 
0.95 
0.98 

เง่ือนไขในการหยดุการท างาน ค่าค าตอบไม่เปล่ียนแปลงจ านวน 80% ของ
ประชากรเร่ิมตน้ 

  

  4.4.2 ผลการทดลอง 
  การทดลองน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั
อลักอริทึมอ่ืนไดแ้ก่ 1) LEGA 2) JSSANT 3) PSO 4) KBACO และ 5) BBO โดยไดท้ดสอบกบั
ปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุ่น คือ ขอ้มูลชุด BRdata จ านวน 10 ชุดขอ้มูลการ
ทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาออพติไมเซชันไดด้้วยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ Intel ® core TM i7 2.8 GHz (4 GB of RAM) และใชโ้ปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 
7.6.0.324  ผลการทดลองท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง6 อลักอริทึมดว้ยตวัช้ีวดั คือ 
เวลาในการผลิตรวมนอ้ยสุด (Minimize Makespan) และค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative Error: 
RE) ดงัตารางท่ี 4.6 
 

  4.4.3 สรุปผลการทดลอง 
  การทดลองท่ี 2 ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั5 
อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) LEGA 2) JSSANT 3) PSO 4) KBACO และ 5) BBO ส าหรับขอ้มูลชุด BRdata
ผลการทดลองสามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 
  อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้จ  านวน 2 ชุดขอ้มูล 
(MK03 และ MK08) เช่นเดียวกบั 5 อลักอริทึมท่ีเปรียบเทียบ ส่วนชุดขอ้มูลท่ีเหลือ 8 ชุดขอ้มูล 
(MK01, MK02, MK04,MK05, MK06, MK07, MK09,MK10) อลักอริทึมท่ีน าเสนอไม่สามารถ
คน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ แต่สามารถคน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมได้ใกล้เคียงกับค่า
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (lower bound) ไดดี้กว่า 5 อลักอริทึม โดยภาพรวมการคน้หาค่าความ
เหมาะสมมีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เฉล่ียของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGAต ่ากวา่ 5 อลักอริทึม ไดแ้ก่ 
1) LEGA 2) JSSANT 3) PSO 4) KBACO และ 5) BBO เม่ือเปรียบเทียบกนัค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์
เฉล่ียเท่ากบั 19.54%, 23.57%, 26.08%, 27.24%, 22.17% และ 21.35% ตามล าดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการทดลองส าหรับขอ้มูล BRdata ระหว่างอลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
MGA กบัอลักอริทึมอ่ืน 
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Proposed 
model: 
MGA 

MK01 10 x 6 36 
40 

(11.11) 

40 

(11.11) 

40 

(11.11) 

39 

(8.33) 

40 

(11.11) 

40 

(11.11) 

MK02 10 x 6 24 
29 

(20.83) 

26 

(8.33) 

27 

(12.50) 

29 

(20.83) 

28 

(16.67) 

27 

(12.50) 

MK03 15 x 8 204 
204 

(0.00) 

204 

(0.00) 

204 

(0.00) 

204 

(0.00) 

204 

(0.00) 

204 

(0.00) 

MK04 15 x 8 48 
67 

(39.58) 

66 

(37.50) 

62 

(29.17) 

65 

(35.42) 

66 

(37.50) 

61 

(27.08) 

MK05 15 x 4 168 
176 

(4.76) 

174 

(3.57) 

178 

(5.95) 

173 

(2.98) 

173 

(2.98) 

173 

(2.98) 

MK06 10 x 15 33 
67 

(103.03) 

77 

(133.33) 

78 

(136.36) 

67 

(103.03) 

64 

(93.94) 

64 

(93.94) 

MK07 20 x 5 133 
147 

(10.53) 

143 

(7.52) 

147 

(10.53) 

144 

(8.27) 

144 

(8.27) 

143 

(7.52) 

MK08 20 x 10 523 
523 

(0.00) 

523 

(0.00) 

523 

(0.00) 

523 

(0.00) 

523 

(0.00) 

523 

(0.00) 

MK09 20 x 10 299 
320 

(7.02) 

328 

(9.79) 

341 

(14.05) 

311 

(4.01) 

310 

(3.68) 

307 

(2.68) 

MK10 20 x 15 165 
229 

(38.79) 

247 

(49.70) 

252 

(52.73) 

229 

(38.79) 

230 

(39.39) 

227 

(37.58) 

Mean Relative Error 23.57 26.08 27.24 22.17 21.35 19.54 
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 4.5 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมที่น าเสนอ MGA โดย

ทดสอบกบัชุดข้อมูลมาตรฐาน Fattahi et al.(Fdata)  
การทดลองท่ี 3 ไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอโดย

ทดสอบกบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน Fattahi et al.(Fdata) [10]  จ  านวน 20 ชุด โดยไดเ้ปรียบเทียบกบั 4
อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) HTS/SA (Hierarchical approach and Simulated Annealing) ท่ีน าเสนอโดย 
Fattahi et al. [10] 2) SA(Simulated Annealing) ท่ีน าเสนอโดย Yazdani et al.[7] 3) AIA(Artificial 
Immune Algorithm) ท่ีน าเสนอโดย Bagheri et al.[16] และ 4) Mathematical model ท่ีน าเสนอโดย 

Demir  & Isleyen [40] ดว้ย 

 
  4.5.1 การก าหนดพารามิเตอร์ 
  อลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ มีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.7 ส าหรับชุดขอ้มูลมาตรฐาน Fdata ดงัน้ี 
 

ตารางที ่4.7 ค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับชุดขอ้มูล Fdata 
พารามิเตอร์ MGA  

จ านวนประชากรเร่ิมตน้ 
- Fdata (SFJS1:10) 
- Fdata (MFJS1:10) 

 
100 - 400 

 
ความน่าจะเป็นการครอสโอเวอร์ 0.5 
ความน่าจะเป็นการมิวเตชนั 
  - อุณหภูมิเร่ิมตน้ 
  - อตัราการลดลงของอุณหภูมิ 
  - จุดการเยน็ตวั 

0.5 
100 
0.95 
0.98 

เง่ือนไขในการหยดุการท างาน ค่าค าตอบไม่เปล่ียนแปลงจ านวน 80% ของ
ประชากรเร่ิมตน้ 

 
  4.5.2 ผลการทดลอง 

การทดลองน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั
อลักอริทึมอ่ืนไดแ้ก่ 1) HTS/SA 2) SA และ 3) AIA โดยไดท้ดสอบกบัปัญหาการจดัตารางการผลิต
แบบตามสั่งยืดหยุ่น คือ ขอ้มูลชุด Fdata จ านวน20 ขอ้มูล (SFJS1:10 และ MFJS1:10) และ
เปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทึมท่ีน าเสนอกบัอลักอริทึม Mathematical model ส าหรับ 17 ชุดขอ้มูล
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(SFJS1:10 และ MFJS1:7)  การทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับปัญหา
ออพติไมเซชนัไดด้ว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel ® core TM i7 2.8 GHz (4 GB of RAM) และใช้
โปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 7.6.0.324 ผลการทดลองท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ทั้ง 4 อลักอริทึมด้วยตวัช้ีวดั คือ เวลาในการผลิตรวมน้อยสุด (Minimize Makespan) และค่า
คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (relative error: RE) ดงัตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที ่4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองส าหรับขอ้มูล Fdata ระหวา่งอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA 
กบัอลักอริทึมอ่ืน 

 

Problems n x m LB 

HT
S/S

A 
(20

07
) 

Fa
tta

hi 
et 

al.
 [1

0] 

SA
 (2

00
9) 

Ya
zd

an
i e

t, a
l. [

7] 

AI
A 

(20
10

) 

Ba
gh

er
i e

t, a
l. [

16
] 

M
ath

em
ati

ca
l m

od
el 

 (2
01

3) 

De
mi

r  
&İ
şl

ey
en

 [4
0] 

 

Proposed 

model: 
MGA 

SFJS1 2 x 2 66 
66 

(0.00) 

66 

(0.00) 

66 

(0.00) 

66 

(0.00) 

66 

(0.00) 

SFJS2 2 x 2 107 
107 

(0.00) 

107 

(0.00) 

107 

(0.00) 

107 

(0.00) 

107 

(0.00) 

SFJS3 3 x 2 221 
221 

(0.00) 

221 

(0.00) 

221 

(0.00) 

221 

(0.00) 

221 

(0.00) 

SFJS4 3 x 2 355 
355 

(0.00) 

355 

(0.00) 

355 

(0.00) 

355 

(0.00) 

355 

(0.00) 

SFJS5 3 x 2 119 
119 

(0.00) 

119 

(0.00) 

119 

(0.00) 

119 

(0.00) 

119 

(0.00) 

SFJS6 3 x 3 320 
320 

(0.00) 

320 

(0.00) 

320 

(0.00) 

320 

(0.00) 

320 

(0.00) 

SFJS7 3 x 5 397 
397 

(0.00) 

397 

(0.00) 

397 

(0.00) 

397 

(0.00) 

397 

(0.00) 

SFJS8 3 x 4 253 
256 

(1.19) 

253 

(0.00) 

253 

(0.00) 

253 

(0.00) 

253 

(0.00) 

SFJS9 3 x 3 210 
210 

(0.00) 

210 

(0.00) 

210 

(0.00) 

210 

(0.00) 

210 

(0.00) 

SFJS10 4 x 5 516 
516 

(0.00) 

516 

(0.00) 

516 

(0.00) 

516 

(0.00) 

516 

(0.00) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 85 

ตารางที ่4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองส าหรับขอ้มูล Fdata ระหวา่งอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA 
กบัอลักอริทึมอ่ืน (ต่อ) 

 
  4.5.3 สรุปผลการทดลอง 
  การทดลองท่ี 3 ไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั4
อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) HTS/SA 2) SA 3) AIA และ 4) Mathematical modelส าหรับขอ้มูลชุด Fdata 
ผลการทดลองสามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 
  ส าหรับชุดขอ้มูล Fdata 20 ชุดขอ้มูล(SFJS1:10 และ MFJS1:10) เปรียบเทียบระหว่าง
อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั 3 อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) HTS/SA 2) SA และ 3) AIA พบว่า

Problems n x m LB 

HT
S/S

A 
(20

07
) 

Fa
tta

hi 
et 

al.
 [1

0] 

SA
 (2

00
9) 
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i e
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7] 
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A 
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) 
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i e

t, a
l. [

16
] 

M
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l m
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el 

 (2
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3) 

De
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r  
&İ
şl

ey
en

 [4
0] 

 

Proposed 

model: 
MGA 

MFJS2 5 x 7 396 
468 

(18.18) 

448 

(13.13) 

448 

(13.13) 

446 

(12.63) 

446 

(12.63) 

MFJS3 6 x 7 396 
538 

(35.86) 

468 

(18.18) 

468 

(18.18) 

466 

(17.68) 

466 

(17.68) 

MFJS4 7 x 7 496 
618 

(24.60) 

561 

(13.1) 

554 

(11.69) 

564 

(11.69) 

554 

(11.69) 

MFJS5 7 x 7 414 
625 

(50.97) 

514 

(24.15) 

527 

(27.29) 

514 

(24.15) 

514 

(24.15) 

MFJS6 8 x 7 469 
730 

(55.65) 

634 

(35.18) 

635 

(35.39) 

634 

(35.18) 

634 

(35.18) 

MFJS7 8 x 7 619 
947 

(52.99) 

899 

(45.23) 

879 

(42.00) 

928 

(49.92) 

881 

(42.33) 

MFJS8 9 x 8 619 
922 

(48.95) 

897 

(44.91) 

884 

(42.81) 

- 

 

884 

(42.81) 

MFJS9 11 x 8 764 
1105 

(44.63) 

1101 

(44.11) 

1088 

(42.41) 

- 

 

1095 

(43.32) 

MFJS10 12 x 8 944 
1384 

(46.61) 

1258 

(33.26) 

1267 

(34.22) 

- 

 

1246 

(31.99) 

Mean Relative Error 
19.90 

- 

14.47 

- 

14.27 

- 

- 

10.11 * 

13.99 

9.52* 
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อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมไดใ้กลเ้คียงกบัค่าค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(lower bound) ไดดี้กวา่ 3 อลักอริทึม โดยค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เฉล่ียของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
MGA ต ่ากวา่ 3 อลักอริทึมซ่ึงมีค่าเท่ากบั 13.99%, 19.90%, 14.47 และ14.27% ตามล าดบั 

ส าหรับชุดขอ้มูล Fdata จ านวน 17 ชุดขอ้มูล (SFJS1:10 และ MFJS1:7) เปรียบเทียบ
ระหวา่งอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบัอลักอริทึม Mathematical model พบวา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
MGA มีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เฉล่ียต ่ากวา่อลักอริทึม Mathematical model ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.52% 
และ 10.11% ตามล าดบั 

 

4.6  การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมที่น าเสนอ MGA โดย
ทดสอบกับชุดข้อมูลมาตรฐาน Barnes and Chamber library (BCdata) โดย
เปรียบเทยีบกบัผลการทดลองในงานวจิัยของ Demir และ İşleyen 

การทดลองท่ี 4 ไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอMGA 

เทียบกบัอลักอริทึม BBO ท่ีน าเสนอโดย Demir & İşleyen [40] ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีเกิดจากการ
น าเอาอลักอริทึม Biogeography-Based Optimization มาแกปั้ญหา FJSP 

 

  4.6.1 การก าหนดพารามิเตอร์ 
  อลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ มีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.9 ส าหรับชุดขอ้มูลมาตรฐาน BCdata ดงัน้ี 
 

ตารางที ่4.9 ค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับชุดขอ้มูล BCdata 
พารามิเตอร์ MGA  

จ านวนประชากรเร่ิมตน้ 
- BCdata 

 
100 - 400 

ความน่าจะเป็นการครอสโอเวอร์ 0.5 
ความน่าจะเป็นการมิวเตชนั 
  -  อุณหภูมิเร่ิมตน้ 
  -  อตัราการลดลงของอุณหภูมิ 
  -  จุดการเยน็ตวั 

0.5 
100 
0.95 
0.98 

เง่ือนไขในการหยดุการท างาน ค่าค าตอบไม่เปล่ียนแปลงจ านวน 80% ของ
ประชากรเร่ิมตน้ 
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 4.6.2 ผลการทดลอง 
  การทดลองน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั
อลักอริทึม BBO โดยไดท้ดสอบกบัปัญหาการจดัตารางการผลิตแบบตามสั่งยืดหยุน่ คือ ขอ้มูลชุด 
BCdata จ านวน 21 ชุดขอ้มูลการทดลองเพื่อวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับ
ปัญหาออพติไมเซชนัไดด้ว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel ® core TM i7 2.8 GHz (4 GB of RAM) และ
ใช้โปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 7.6.0.324 ผลการทดลองท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของทั้ง 2 อลักอริทึมดว้ยตวัช้ีวดั คือเวลาในการผลิตรวมท่ีน้อยสุด (Minimize Makespan) และค่า
คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative Error: RE)ดงัตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที ่4.10 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอลักอริทึม MGA กบัอลักอริทึม BBO 

ล าดบั Problems n x m LB 
BBO (2012)  

Rahmati & Zandieh [40] 

Proposed 
model: MGA 

1 mt10c1 10 x 11 655 
946 

(44.43) 

927 

(41.53) 

2 mt10cc 10 x 12 655 
946 

(44.43) 

911 

(39.08) 

3 mt10x 10 x 11 655 
955 

(45.80) 

924 

(41.07) 

4 mt10xx 10 x 12 655 
939 

(43.36) 

934 

(42.60) 

5 mt10xxx 10 x 13 655 
954 

(45.65) 

918 

(40.15) 

6 mt10xy 10 x 12 655 
951 

(45.19) 

913 

(39.39) 

7 mt10xyz 10 x 13 655 
858 

(30.99) 

858 

(30.99) 

8 setb4c9 15 x 11 857 
959 

(11.90) 

940 

(9.68) 

9 setb4cc 15 x 12 857 
944 

(10.15) 

942 

(9.80) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 88 

ตารางที ่4.10 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอลักอริทึม MGA กบัอลักอริทึม BBO (ต่อ) 

ล าดบั Problems n x m LB 
BBO (2012)  

Rahmati & Zandieh 
Proposed model: 

MGA 

10 setb4x 15 x 11 846 
942 

(11.35) 

962 

(13.71) 

11 setb4xx 15 x 12 847 
967 

(14.17) 

961 

(13.46) 

12 setb4xxx 15 x 13 846 
991 

(17.14) 

947 

(11.94) 

13 setb4xy 15 x 12 845 
978 

(15.74) 

938 

(11.01) 

14 setb4xyz 15 x 13 838 
930 

(10.98) 

929 

(10.86) 

15 seti5c12 15 x 16 1027 
1198 

(16.65) 

1237 

(20.45) 

16 seti5cc 15 x 17 955 
1199 

(25.55) 

1189 

(24.50) 

17 seti5x 15 x 16 955 
1249 

(30.79) 

1198 

(25.45) 

18 seti5xx 15 x 17 955 
1266 

(32.57) 

1257 

(31.62) 

19 seti5xxx 15 x 18 955 
1266 

(32.57) 

1262 

(32.15) 

20 seti5xy 15 x 17 955 
1227 

(28.48) 

1220 

(27.75) 

21 seti5xyz 15 x 18 955 
1175 

(23.04) 

1180 

(24.40) 

Mean Relative Error 21.60 21.23 
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  4.6.3 สรุปผลการทดลอง 
  การทดลองท่ี 4 ไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA กบั

อลักอริทึม BBO ท่ีน าเสนอโดย Demir &İşleyenส าหรับขอ้มูลชุด BCdata ผลการทดลองสามารถ
สรุปผลได ้ดงัน้ี 
  เม่ือเปรียบเทียบ 2 อลักอริทึมพบว่าอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA สามารถคน้หาค่าความ
เหมาะสมไดดี้กวา่ อลักอริทึม BBO จ านวน 17 ชุดขอ้มูล สามารถคน้หาค่าความเหมาะสมไดเ้ท่ากนั
กบัอลักอริทึม BBO จ านวน 1 ชุดขอ้มูล คือ 7) mt10xyz และอลักอริทึม BBO สามารถคน้หาค่า
ความเหมาะสมไดดี้กวา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA จ านวน3 ชุดขอ้มูลคือ 10) setb4x1 5)seti5c12 
และ 21) seti5xyz ดงันั้นในภาพรวมแลว้อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA สามารถคน้หาค่าค าตอบท่ี
เหมาะสมไดไ้ดใ้กลเ้คียงกบัค่าค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (lower bound) ไดดี้กวา่อลักอริทึม BBO โดย
มีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เฉล่ียต ่ากว่าซ่ึงอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA มีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์

เท่ากบั 21.23% ขณะท่ีอลักอริทึม BBO ท่ีเสนอโดย Demir & İşleyen มีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์
เท่ากบั 21.60% กราฟรูปท่ี 4.11 แสดงค่าความเหมาะสมท่ีของอลักอริทึม MGA และ BBO เทียบ
กบัค่าความเหมาะสมท่ีสุด (LB) ของแต่ละชุดขอ้มูลจะเห็นไดว้า่ค่าความเหมาะสมของอลักอริทึม 
MGA ใกลค้่าความเหมาะสมท่ีสุดมากกวา่อลักอริทึม BBO 
 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 6 ระหวา่งอลักอริทึม MGA และ 
อลักอริทึมBBOส าหรับชุดขอ้มูล BCdata 

 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

m
t1
0
c1

m
t1
0
cc

m
t1
0
x

m
t1
0
xx

m
t1
0
xx
x

m
t1
0
xy

m
t1
0
xy
z

se
tb
4
c9

se
tb
4
cc

se
tb
4
x

se
tb
4
xx

se
tb
4
xx
x

se
tb
4
xy

se
tb
4
xy
z

se
ti
5
c1
2

se
ti
5
cc

se
ti
5
x

se
ti
5
xx

se
ti
5
xx
x

se
ti
5
xy

se
ti
5
xy
z

A
xi

s 
Ti

tl
e

 

BCdata 

LB

IGA

BBO

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 90 

 

4.7 สรุปผลการทดสอบอลักอริทมึทีน่ าเสนอ 
1) สรุปการทดสอบเพื่อศึกษาปัจจยัการท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของจีเนติก

อลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีท าการปรับปรุง 3 ส่วนและไดแ้ยกส่วนทดสอบโดยแบ่งเป็น 8 อลักอริทึม 
ดงัน้ี   

a. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม (GA)  
b. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ท

แบบฟัซซี (GA + Fuzzy Roulette Wheel Selection) 
c. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (GA + 

Cluster-Crossover operation) 
d. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการมิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Mutation 

Local Search operation) 
e. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ท

แบบฟัซซีและการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม (GA + Fuzzy Roulette Wheel 
Selection) + (GA + Cluster-Crossover operation) 

f. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ท
แบบฟัซซีและการมิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Fuzzy Roulette Wheel Selection) + 
(GA + Mutation Local Search operation) 

g. จีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมท่ีปรับเปล่ียนการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่มและการ
มิวเตชนัแบบโลคอล (GA + Cluster-Crossover operation) + (GA + Mutation Local 
Search operation) 

h. อลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA (Fuzzy Roulette Wheel Selection + Cluster-Crossover 
operation + Mutation Local Search operation) 

 
จีเนติกอัลกอริทึมแบบดั้ งเดิมท่ีมีการปรับปรุง ได้แยกส่วนทดสอบโดยแบ่งเป็น 8 

อลักอริทึม พบว่าทั้ง 7 อลักอริทึมท่ีไดป้รับปรุงจากจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมสามารถคน้หา
ค าตอบท่ีเหมาะสมไดใ้กลเ้คียงกบัค่าค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละชุดขอ้มูลไดดี้กว่า จากผล
การทดลองท่ี 1 น าค่าค าตอบท่ีดีสุดของแต่ละอลักอริทึมมาเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ ดงั
ตารางท่ี 4.11 สรุปได้ว่า ปัจจยัการคดัเลือกโครโมโซมโดยคดัเลือกด้วยวงล้อรูเล็ทแบบฟัซซี 
การครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม และการมิวเตชันแบบโลคอลท าให้ประสิทธิภาพในการคน้หา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดดีข้ึน โดยมีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ต ่ากว่าจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิม 
ไดแ้ก่ 27.56%, 23.61%, 22.93%, 22.68%, 22.19%, 21.44%, 21.70% และ 20.12% ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.11 ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ของ 8 อลักอริทึม  
ชุด

ขอ้มูล 
LB 

อลักอริทึม 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Mk01 36 42 41 40 40 40 40 40 40 

Ml02 24 28 28 28 28 28 28 28 27 

Mk03 204 204 204 204 204 204 204 204 204 

Mk04 48 67 65 67 64 64 64 64 62 

Mk05 168 177 175 175 175 174 174 174 173 

Mk06 33 74 69 67 67 66 65 64 64 

Mk07 133 153 147 146 147 147 144 145 144 

Mk08 523 523 523 523 523 523 523 523 523 

Mk09 299 315 318 314 310 310 307 307 307 

Mk10 165 252 231 231 238 231 229 232 227 
Mean Relative 

Error 
27.56% 23.61% 22.93% 22.68% 22.19% 21.44% 21.70% 20.12% 

 
2) สรุปการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบ

กบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata)โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 
การทดลองท่ี 2 ไดท้  าการทดสอบอลักอริทึมท่ีน าเสนอซ่ึงเป็นการรวมการท างานของ 3 

ปัจจยั คือ 1) การคดัเลือกโครโมโซมตน้แบบวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 2) การครอสโอเวอร์แบบ
แบ่งกลุ่มและ 3) การมิวเตชนัแบบโลคอลกบั 5 อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ ไดแ้ก่ 1) LEGA 2) 
JSSANT 3) PSO 4) KBACO และ 5) BBO โดยทดสอบกบัชุดขอ้มูล BRdata ผลการทดสอบ พบวา่ 
อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมไดดี้กวา่ 5 อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ 
กล่าวคือมีค่าคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ 5 อลักอริทึม 4.03% 6.54% 7.7% 2.63% และ 1.81%  ตามล าดบั
จากผลการทดลองน้ี สรุปไดว้า่อลักอริทึมท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดไดดี้กวา่ 5 อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) LEGA 2) JSSANT 3) PSO 4) KBACO และ 5) BBO 

 
3) สรุปการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบ

กบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน Fattahi et al. (Fdata) โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 
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การทดลองท่ี 3 ไดท้  าการทดสอบอลักอริทึมท่ีน าเสนอ ซ่ึงเป็นการรวมการท างานของ 3 
ปัจจยั คือ 1) การคดัเลือกโครโมโซมตน้แบบวงล้อรูเล็ทแบบฟัซซี 2) การครอสโอเวอร์แบบ
แบ่งกลุ่ม และ 3) การมิวเตชนัแบบโลคอลกบั 3 อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ ไดแ้ก่ 1) HTS/SA 2) 
SA และ 3) AIAโดยทดสอบกบัชุดขอ้มูล Fdata จ านวน 20 ขอ้มูล (SFJS1:10 และ MFJS1:10) และ
ชุดขอ้มูล Fdata จ านวน 17 ขอ้มูล (SFJS1:10 และ MFJS1:7) กบัอลักอริทึม Mathematical model 
ผลการทดสอบพบว่าอัลกอริทึมท่ีน าเสนอสามารถค้นหาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมได้ดีกว่า  4 
อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ กล่าวคือมีค่าคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ 4 อลักอริทึม 5.91% 0.48% 0.28% 
และ 0.59% ตามล าดบั จากผลการทดลองน้ี สรุปไดว้า่อลักอริทึมท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพในการ
คน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดดี้กวา่ 4 อลักอริทึม ไดแ้ก่ 1) HTS/SA 2) SA 3) AIA และ 4) 
Mathematical model 

 
4) สรุปการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบ

กบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน Barnes and Chamber library (BCdata) โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม BBO  
การทดลองท่ี 4 ไดท้  าการทดสอบอลักอริทึมท่ีน าเสนอ ซ่ึงเป็นการรวมการท างานของ 3 

ปัจจยั คือ 1) การคดัเลือกโครโมโซมตน้แบบวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 2) การครอสโอเวอร์แบบ
แบ่งกลุ่ม และ 3) การมิวเตชนัแบบโลคอลกบัอลักอริทึม BBO โดยทดสอบกบัชุดขอ้มูล BCdata ผล
การทดสอบ พบว่า อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมไดดี้กว่า อลักอริทึม 
BBO กล่าวคือมีค่าคลาดเคล่ือนต ่ากวา่  0.27% จากผลการทดลองน้ี สรุปไดว้า่อลักอริทึมท่ีน าเสนอ
มีประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดดี้กวา่อลักอริทึม BBO 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปงานวจิัย 
 การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีได้พฒันาอลักอริทึมท่ีปรับปรุงขั้นตอนการท างานของจีเนติก
อลักอริทึมแบบดั้งเดิม โดยท าการปรับปรุง 3 ส่วนคือ 1) วิธีการคดัเลือกโครโมโซมดว้ยวงลอ้รูเล็ท
แบบฟัซซีโดยพิจารณาจากค่าความคลา้ยระหว่างโครโมโซมท าให้โครโมโซมมีความสัมพนัธ์กนั  
ซ่ึงแตกต่างจากวงล้อรูเล็ทแบบดั้ งเดิมท่ีแต่ละโครโมโซมแบ่งแยกกันไม่มีความสัมพันธ์กัน            
2) วธีิการครอสโอเวอร์แบบแบ่งกลุ่ม เป็นการแบ่งกลุ่มโครโมโซมเป็น 2 กลุ่มก่อนแลว้จึงท าการจบั
คู่ผสมพนัธ์ุเพื่อหลีกเล่ียงการลู่เขา้หาค าตอบเร็วเกินไปเน่ืองจากการจบัคู่ผสมพนัธ์ุจากคู่โครโมโซม
ท่ีเหมือนกันและให้ก าเนิดทายาทท่ีไม่แตกต่างจากโครโมโซมต้นแบบท าให้ไม่ เกิดความ
หลากหลายของประชากร และ 3) วิธีการมิวเตชันแบบโลคอลท าให้เกิดความหลากหลายของ
โครโมโซม เป็นการหลีกเล่ียงการลู่เข้าหาค าตอบท่ีเป็นแบบเฉพาะพื้นท่ีดังนั้ นการปรับปรุง
โครโมโซมด้วยวิธีมิวเตชันแบบโลคอลท าโดยการแบ่งกลุ่มโครโมโซมทั้งหมดจากค่าฟิตเนส 
จากนั้นเลือกวธีิการมิวเตชนัท่ีเหมาะสมกบัแต่ละโครโมโซม 

หลกัการท างานโดยยอ่ของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเร่ิมตน้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์และ
ประชากรเร่ิมตน้และประเมินค่าฟิตเนสของประชากรเร่ิมตน้โดยจะเรียกวา่เป็นโครโมโซม จากนั้น
ท าการคดัเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบโดยใชก้ารคดัเลือกดว้ยวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี 
โดยการหาค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซ็ตจากฟังก์ชนัสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม การวางต าแหน่ง
ของโครโมโซมในสล๊อตวงลอ้รูเล็ทพิจารณาจากค่าความคลา้ยของแต่ละโครโมโซมซ่ึงก าหนดให้
โครโมโซมตวัแรกท่ีของรุ่นเป็นตวัเร่ิมต้นท่ีในต าแหน่งแรกในสล๊อต จากนั้นท าการพิจารณา
โครโมโซมท่ีเหลือว่ามีรายละเอียดของยีนท่ีมีความหมายคล้ายกับโครโมโซมตัวอยู่ในสล๊อต 
โครโมโซมท่ีมีความคลา้ยสูงสุดจะถูกเลือกมาวางในสล๊อตเป็นล าดบัถดัมาและสามารถซ้อนทบักบั
โครโมโซมแรกด้วยค่าความคลา้ยระหว่างคู่ของโครโมโซมนั้นๆ ท าขั้นตอนดงักล่าวจนครบทุก
โครโมโซม การเลือกโครโมโซมใช้วิธีการสุ่มเลือก การเลือกจะท าจนครบจ านวนโครโมโซมท่ี
ก าหนดไว ้  จากนั้นน าโครโมโซมมาท าการแบ่งกลุ่มดว้ยหลกัการของการแบ่งกลุ่มเป็นล าดบัชั้น
จากค่าความคลา้ยของโครโมโซม  เพื่อไม่ให้โครโมโซมเหมือนกนัท าการจบัคู่กนัเพื่อเพิ่มความ
หลากหลายในการจบัคู่จากนั้นเลือกวิธีครอสโอเวอร์แบบ POXส าหรับก าเนิดทายาท คือการสลบั
ต าแหน่งล าดบัการท างานของโอเปอร์เรชนัของโครโมโซมตามโครโมโซมตน้แบบ ในขั้นตอนน้ีมี
ไดท้ายาทจากการผสมพนัธ์ุเท่ากบัจ านวนประชากรเร่ิมตน้ จากนั้นน าโครโมโซมท่ีเป็นทายาทมา
ปรับปรุงดว้ยวิธีการมิวเตชนัแบบโลคอล ซ่ึงมีขั้นตอนเร่ิมจากน าโครโมโซมทายาทมาเรียงล าดบั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามค่าฟิตเนสและแบ่งกลุ่มเป็น 4 กลุ่ม และน าแต่ละกลุ่มไปปรับปรุงดว้ยการมิวเตชนัแบบโลคอล
โดยจะก าหนดให้มี 4 วิธี ซ่ึงกลุ่มโครโมโซมท่ีมีค่าฟิตเนสดีสุดจะถูกมิวเตชนัด้วยวิธีท่ีมีความ
ซับซ้อนน้อยกว่ากลุ่มโครโมโซมท่ีมีค่าฟิตเนสแย่สุด จากนั้นน าโครโมโซมทั้งหมดมาพิจารณา
โครโมโซมท่ีมีค่าฟิตเนสดีท่ีสุดเท่ากบัจ านวนประชากรเร่ิมตน้จะถูกพิจารณาเลือกให้เป็นประชากร
รุ่นถดัไป การท างานจะท าซ ้ าจนกระทัง่ครบตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้โครโมโซมท่ีมีค่าฟิตเนสดี
ท่ีสุดถือเป็นค าตอบของปัญหา 

การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริมทึมท่ีน าเสนอ ไดแ้บ่งเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
1) เพื่อทดสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA 

เปรียบเทียบกบัจีเนติกอลักอริทึมแบบดั้งเดิมโดยแยกเป็น 8 อลักอริทึม  
2) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบัชุด

ขอ้มูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata) เปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 
3) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบัชุด

ขอ้มูลมาตรฐาน Fattahi et al.(Fdata) เปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน 
4) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบัชุด

ขอ้มูลมาตรฐาน Barnes and Chamber library (BCdata) เปรียบเทียบกบัผลการทดลองในงานวิจยั
ของ Demir และ İşleyen [37] 
 

5.2 สรุปผลการทดสอบ 
1) ปัจจยัการคดัเลือกโครโมโซมโดยคดัเลือกดว้ยวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซี การครอสโอเวอร์

แบบแบ่งกลุ่ม และการมิวเตชนัแบบโลคอลท าให้ประสิทธิภาพในการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดดีข้ึน โดยมีค่าคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ต ่ากว่าจีเนติกอัลกอริทึมแบบดั้ งเดิม ได้แก่ 27.56%, 
23.61%, 22.93%, 22.68%, 22.19%, 21.44%, 21.70% และ 20.12% ตามล าดบั 

2) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบัชุด
ขอ้มูลมาตรฐาน Brandimarte’s (BRdata)โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนเปรียบเทียบ ไดแ้ก่ 1) 
LEGA 2) JSSANT 3) PSO 4) KBACO และ 5) BBOพบวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่า
ค าตอบท่ีเหมาะสมไดดี้กว่า  5 อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ กล่าวคือมีค่าคลาดเคล่ือนต ่ากว่า
4.03% 6.54% 7.7% 2.63% และ 1.81%  ตามล าดบั 

3) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบัชุด
ขอ้มูลมาตรฐาน Fattahi et al.(Fdata) โดยเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนไดแ้ก่ 1) HTS/SA 2) SA 3) 
AIAและ4) Mathematical modelพบวา่ อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมได้
ดีกวา่ 4 อลักอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ กล่าวคือมีค่าคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ 5.91% 0.48% 0.28% และ 
0.59% ตามล าดบั เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ MGA โดยทดสอบกบัชุด
ขอ้มูลมาตรฐาน Barnes and Chamber library (BCdata) โดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลองใน
งานวิจยัของ Demir และ İşleyen [37] พบว่า อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถคน้หาค่าค าตอบท่ี
เหมาะสมไดดี้กวา่อลักอริทึม BBO ท่ีน ามาเปรียบเทียบโดยมีค่าคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ 0.27% 
 

5.3  จุดเด่นของงานวจิัย 
1) การเลือกโครโมโซมเพื่อเป็นโครโมโซมตน้แบบในแต่ละรอบการท างานมีโอกาสเจอ

โครโมโซมตวัเดิมซ ้ า ซ่ึงเม่ือใชว้ิธีการคดัเลือกดว้ยวงลอ้รูเล็ทแบบฟัซซีท าให้สุ่มเลือกมาเพียงหน่ึง
ท าใหมี้โอกาสเลือกโครโมโซมอ่ืนเพื่อเพิ่มความหลากหลายไดม้ากยิง่ข้ึน 

2) การจบัคู่ระหวา่งโครโมโซมท่ีเหมือนกนัส าหรับก าเนิดทายาทอาจะท าให้มีการลู่เขา้หา
ค าตอบท่ีเร็วเกินไปและพบกบัค าตอบท่ีเหมาะสมเฉพาะพื้นท่ี เพื่อเพิ่มความหลากหลายในการจบัคู่
การแบ่งกลุ่มโครโมโซมสามารถเพิ่มความหลากหลายในการก าเนิดทายาทได ้

3) การปรับปรุงโครโมโซมดว้ยวธีิการมิวเตชนัหลายวิธีเพิ่มความหลากหลายในการคน้หา
ค าตอบโดยการน าค่าฟิตเนสของแต่ละโครโมโซมมาพิจารณาส าหรับเลือกวิธีการมิวเตชนั เพื่อเพิ่ม
ระดบัความหลายหลายใหส้อดคลอ้งกบัโครโมโซมนั้นๆ 

 

5.5  จุดด้อยของงานวจิัย 
 ในงานวิจยัไดป้รับปรุงเพิ่ม 3 ส่วนคือ ส่วนของการคดัเลือก การครอสโอเวอร์ และการมิว
เตชนั ท าให้ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึมเพิ่มข้ึนเพื่อไดค้่าค าตอบท่ีดีข้ึนจึงมีผลให้เวลาในการ
คน้หาค าตอบเพิ่มข้ึนตาม 
 

5.4  ปัญหาทีพ่บในงานวจิัย 
 ปัญหาส าหรับดา้นออฟติไมเซชนัเชิงการจดัใช้เวลาในการทดสอบนาน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้
เคร่ืองคอมพิวเตอร์มีความสามารถในการประมวลผลสูงและสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองส าหรับ
การทดสอบ 
 

5.5  แนวทางในการพฒันาต่อในอนาคต 
 1. พฒันาอลักอริทึมท่ีน าเสนอส าหรับทดสอบกบัวิธีการประมวลผลแบบคู่ขนาน เพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการ และเวลาท่ีใชท้ดสอบไดเ้ร็วยิง่ข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. พฒันาอลักอริทึมท่ีน าเสนอร่วมกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ เช่น ปัญญาเชิงกลุ่ม (Swarm 
Intelligence) ส าหรับปัญหาออฟติไมเซชนัเชิงตวัเลขอ่ืนๆ เช่นปัญหาฟังก์ชนั หรือปัญหาการจดั
ตารางการผลิตท่ีมีหลายเง่ือนไข เป็นตน้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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