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บทคัดย่อ 
 
 บทความนี้เสนอการจัดสมดุลสายงานการประกอบรูปทรงตัวยู ด้วยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm; GA) 
ร่วมกับระบบมดแม็ก-มิน (Max-Min Ant System; MMAS) วิธีการที่น าเสนอนี้ GA ท าหน้าที่ก าหนดจ านวนข้ันงานท่ีเหมาะสม
ให้กับแต่ละสถานีงาน ในขณะที่ MMAS ท าหน้าที่ปรับละเอียดล าดับขั้นงานที่ท าให้ค่าความแปรปรวนของภาระงานของสาย
งานการประกอบมีค่าน้อยที่สุด โดยสอดคล้องกับเง่ือนไขความสัมพันธ์ก่อน-หลังของขั้นงาน ค่าความแปรปรวนของภาระงาน
ถูกก าหนดให้เป็นฟังก์ชันเป้าหมายของกระบวนการค้นหาด้วยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม วิธีการที่น าเสนอนี้ถูกทดสอบกับปัญหา 
UALB จ านวน 24 ปัญหาที่ได้จากการรวบรวมของ Scholl จากผลการทดสอบพบว่า วิธีการที่น าเสนอนี้สามารถลดค่าความ
แปรปรวนของภาระงานในทุกปัญหา เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี COMSOAL และวิธีระบบมดแม็ก-มิน ร่วมกับเทคนิคแบบสุ่ม มีค่า
ค่าความแปรปรวนของภาระงานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 81.95% และ 73.16% ตามล าดับ 
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Abstract 
 
 This paper presents the U-Shaped assembly line balancing (UALB) by using the Genetic Algorithm (GA) 
and Max-Min Ant System (MMAS). The GA was used for assigning the number of tasks to each workstation. 
The MMAS method was used for fine-tuning the task sequences at each workstation according to 
precedence constraints in order to minimize the workload variance of the assembly line. The workload 
variance was set as the objective function. The proposed method was tested against 24 UALB problems 
collected by Scholl. The results showed that the proposed method was capable of producing better 
solutions for all problems compared to the COMSOAL method and the Max-Min Ant System with Random 
Permutation optimization (MMAS with RP). The workload variance produced from the proposed method 
was reduced about 81.95% and 73.16% from the solutions computed by COMSOAL method and MMAS 
with RP, respectively. 
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1.บทน า 
 ในปัจจุบันสายการประกอบได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
หลาย ๆ อุตสาหกรรมการผลิต เช่น อุตสาหกรรมผลิต
รถยนต์ อุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้า และอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เป็นต้น ปัญหาเฉพาะของการ
ออกแบบสายการประกอบที่มีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง คือ 
การจัดสมดุลสายงานการประกอบ (Assembly Line 
Balancing Problem; ALB) ที่สนใจศึกษาการจัดกลุ่มของ
ขั้นงาน (Task) ที่ต้องปฏิบัติในการประกอบผลิตภัณฑ์ เพื่อ
มอบหมายให้แต่ละสถานีงาน (Workstation) โดยพยายาม
ให้เวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงานของแต่ละสถานีงานเท่ากันหรือ
ใกล้เคียงกันมากที่สุด [1] ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบ (ALB) เป็นปัญหาที่ได้รับการตีพิมพ์ครั้งแรกในปี 
ค.ศ. 1955 [2] ปัญหา ALB นับเป็นปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมเชิงการจัด (Combinational optimization) แบบ
ปัญหาที่ไม่สามารถรับประกันการหาค่าที่ดีที่สุดได้ (Non-
Deterministic Polynomial-Time Hard: NP-Hard) ที่มี
ความยุ่งยากซับซ้อนในการแก้ปัญหา ซึ่งถ้าใช้วิธีการทาง
คณิตศาสตร์แบบวิธีแบบแม่นตรง (Exact methods) เพื่อหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal solution) ต้องใช้เวลา
ค่อนข้างมาก และสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย โดยเฉพาะปัญหาขนาด
ใหญ่ที่มีตัวแปรและข้อจ ากัดมากขึ้น ดังนั้นวิธีการฮิวริสติก
หลาย ๆ วิธีที่ ให้ค่าผลลัพธ์ที่ดีจึ งถูกพัฒนาขึ้น ในช่วง
ระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมาวิธีการฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นนี้
เรียกว่า เมตาฮิวริสติก (Metaheuristic methods) [3],[4] 
 จากการส ารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าในปัจจุบัน
ได้มีการประยุกต์ใช้ระบบมดแบบแม็ก-มินในการจัดสมดุล
สายงานการประกอบ เพื่อหารอบเวลาการผลิต และ
ค่าใช้จ่ายที่น้อยที่สุด นอกจากนี้ยังได้ศึกษาและทดสอบหา
ค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ 
จ านวนรอบการท างาน ค่าน้ าหนักของฟีโรโมน และอัตราการ
ระเหยของฟีโรโมน จากการศึกษาพบว่าค่าพารามิเตอร์
เหล่านี้มีผลอย่างมีนัยส าคัญดังนั้นในการน าระบบมดแบบ
แม็ก-มิน ไปใช้จริงต้องมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม เป็นผลท าให้วิธีการนี้มีประสิทธิภาพในการจัด
สมดุลสายงานการประกอบ และสามารถให้ค าตอบที่ดีภายใน
ระยะเวลาที่ก าหนดได้ [5] การน าวิธี GA มาประยุกต์ใช้กับ
ปัญหา ALB แบบผลิตภัณฑ์เดียว โดยการก าหนดฟังก์ช่ัน
วัตถุประสงค์ แบบหลายวัตถุประสงค์ และเปรียบเทียบผล
การแก้ปัญหากับวิธี COMSOAL พบว่า วิธี GA ให้ผลลัพธ์ที่
ดีกว่า [6] จากนั้นได้มีการพัฒนาวิธีการเทคนิคมด (Ant 
techniques) มาแก้ปัญหาที่ซับซ้อนท่ีมีการจัดล าดับการผลติ 

 
สิ นค้ า แบบผสม  มี เ ว ล า งาน เป็ นแบบ ส โ ตแคสติ ก 
(Stochastic) และมีการจัดสถานีงานแบบขนานกัน โดยใช้
จ าลองระบบของสายการประกอบ และวัดค่าความสามารถ
ของผลผลิต เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติกอื่น ๆ ผลการ
เปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า วิธี Ant techniques สามารถ
แข่งขันกับวิธีฮิวริสติกอื่น ๆ ได้ [7] ซึ่งในงานวิจัยที่มีการ
ท างานร่วมกันระหว่างการค้นหาแบบตาบู (Tabu search; 
TS) และเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm; GA) ผล
ของการแก้ไขปัญหา ALB ด้วยวิธีการดังกล่าวเป็นที่น่าพอใจ 
แต่จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบค่อนข้างยาวนานเมื่อ
ด าเนินการกับปัญหา ALB ที่มีขั้นงานจ านวนมาก [8] ต่อมา
ได้มีการแนะน าวิธีระบบมดแบบ แม็ก-มิน (MAX-MIN Ant 
System; MMAS) ที่ได้พัฒนาปรับปรุงจากวิธีระบบมด
พื้นฐานในการค้นหาค าตอบร่วมกับวิธีการค้นแบบโลคัล 
(Local Search) เพื่อปรับปรุงค าตอบ ในปัญหาการเดินทาง
ของพนักงานขาย (Travel Salesman Problem; TSP) และ
ท าการเปรียบเทียบกับวิธีระบบอาณานิคมมด (Ant Colony 
System; ACO) พบว่า วิธี MMAS มีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมในการหาผลลัพธ์ที่ดีได้ และให้ค่าประสิทธิภาพ
เฉลี่ยที่ดีกว่าวิธี ACO [9] และการใช้วิธีระบบมดแม็ก-มิน 
ร่วมกับเทคนิคแบบสุ่ม สามารถแก้ไขปัญหาขนาดเล็กได้เป็น
อย่างดี แต่ในปัญหาขนาดใหญ่ไม่สามารถตอบสนองได้ [10] 
ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีเจเนติกอัลกอริทึมร่วมกับ
ระบบมดแม็ก-มิน เพื่อแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบรูปทรงตัวยู (U-Shape assembly line balancing; 
UALB) วิธีการที่น าเสนอนี้ GA ท าหน้าที่ก าหนดจ านวนขั้น
งานที่เหมาะสมให้กับแต่ละสถานีงาน ในขณะที่ (MAX-MIN 
Ant System; MMAS) ท าหน้าที่ปรับละเอียดล าดับขั้นงานที่
ท าให้ค่าความแปรปรวนของภาระงานของสายการประกอบมี
ค่าน้อยที่สุด โดยสอดคล้องกับเง่ือนไขความสัมพันธ์ก่อน-หลัง
ของขั้นงาน วิธีการที่น าเสนอจะถูกทดสอบกับปัญหาการจัด
สมดุลสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียวมาตรฐาน 
โดยจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับวิธี COMSOAL และวิธีระบบ
มดแม็ก -มิน ร่ วมกับเทคนิคแบบสุ่ ม  (MMAS+RP)[10] 
จ านวน 24 ปัญหาซึ่งได้รับการรวบรวมไว้โดย Scholl [11]  
 
2.การจัดสมดุลสายงานการประกอบรูปทรงตัวยู 
 รูปแบบของปัญหารูปทรงตัวยู (UALB) แตกต่างจาก
ปัญหาแบบเส้นตรง (Simple assembly line balancing; 
SALB) เ ฉ พา ะ เ ง่ื อน ไ ข ขอ งล า ดั บ ขั้ น ง า นก่ อน หน้ า 
(Precedence constraint) ปัญหาแบบเส้นตรง ทุกงานที่อยู่
ก่อนหน้า (Precedence) งาน j จะถูกจัดลงสถานีงานที่  
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1,…k ก่อนและแต่ละงานจะถูกจัดลงได้เพียง 1 สถานี แต่
ปัญหารูปทรงตัวยู ทุกงานที่อยู่ก่อนหน้าหรือทุกงานที่อยู่
ตามหลัง (Successors) งาน j จะสามารถถูกจัดลงสถานีงาน
ที่ 1,…k ได้เพียง 1 สถานีเท่านั้น โดยที่เวลารวมของสถานี
งานนั้น ๆ จะต้องมีค่าไม่เกินรอบเวลาการผลิต นั่นคือในการ
จัดสมดุลงานในปัญหารูปทรงตัวยู สามารถพิจารณางานที่จะ
จัดลงสถานีงานได้ทั้ง 2 ทิศทางคือ เลือกงานจากข้างหน้าไป
ข้างหลัง หรือจากซ้ายไปขวา (Forward) ของแผนผังล าดับ
งาน (Precedence diagram) และจากหลังไปข้างหน้า หรือ
จากขวาไปซ้าย (Backward) ได้พร้อม ๆ กัน ในขณะที่ปัญหา
แบบเส้นตรงจะพิจารณาเลือกงานทิศทางเดียว เช่น เลือก
งานจากข้างหน้าไปข้างหลังหรือจากซ้ายไปขวา เป็นต้น 
ปัญหารูปทรงตัวยูจะให้ประสิทธิภาพของสายการผลิต (Line 
Efficiency) ที่ดีกว่า เนื่องจาก แต่ละสถานีงานมีภาระงานที่
เท่า ๆ กัน หรือใกล้เคียงกันมากกว่า [12] สิ่งที่จ าเป็นต้อง
พิจารณาคือการก าหนดจ านวนสถานีงาน การค านวณเวลา
ว่างงาน การค านวณค่าความแปรปรวนของภาระงาน และ
การค านวณประสิทธิภาพของสายงานการประกอบดังแสดง
ในสมการที่ (1) – (4) ตามล าดับ 
      m = w/ct           (1) 
     Tid = ∑         

 
             (2) 

     wv = 

∑      
 

 
   

   

                         (3) 
     E = 

 

    
                               (4) 

 เมื่อ n คือ จ านวนขั้นงาน, m คือจ านวนสถานีงาน, 
wv คือ ความแปรปรวนของสายงานการประกอบ, ct คือ 
รอบเวลาที่ก าหนดให้, cr คือ รอบเวลาการท างานจริง, w 
คือ เวลาการท างานของทุกขั้นงาน, tsi คือ เวลารวมการ
ท างานของสถานีงานที ่i และ Tid คือ เวลาว่างงาน 
 การจัดสมดุลสายงานการประกอบได้รับการน าเสนอให้
จัดตามรูปทรงตัวยู [13],[14] ดังแสดงในรูปที่ 1 ทั้งนี้เพราะมี
ข้อดีกว่า SALB ในด้านต่าง ๆ เช่น สามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมการท างาน การจัดงานที่
จุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของแผนผังล าดับขั้นงาน ให้อยู่ใน
สถานีงานเดียวกันได้ ท าให้มีจ านวนสถานีงานท่ีไม่เกินการจัด
แบบเส้นตรงและ สามารถจัดให้เส้นทางการปฏิบัติงานสั้น
ที่สุด โดยก าหนดให้เซตของงานใด ๆ คือ F ซึ่ง F = {i|i = 

1,2,…,n}, และ P เป็นเซตของเง่ือนไขของล าดับงานก่อน
หน้า ซึ่ง P = {(x,y)| โดยที่งาน x ต้องท าเสร็จก่อนงาน y}, 

และ T เป็นเซตของเวลางานใด ๆ ที่ T = {i|i = 1,2,…,n}, 

ก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเป็น c และ m เป็นจ านวนสถานี
งาน ทั้งนี้เพื่อหาเซตย่อย ๆ ของ F, (S1,S2,…,Sm) ที่ Sk =  

 

 

{i|โดยที่งาน i ถูกจัดลงสถานีงาน k} และให้เป็นไปตาม
เงื่อนไขต่าง ๆ ซึ่งแสดงในเงื่อนไขที่ (5)-(8)  
 

 
 

รูปที่ 1 สายงานการประกอบรูปทรงตัวยู [8] 
 
     ⋃      

                      (5) 
       ⋂                               (6) 
     ∑                               (7) 
ส าหรับแต่ละขั้นงาน y ใดๆ, 
if (x,y)       ,                               (8) 
if (y,z)       ,                            

 เมื่อ Sk คือเซตของงานท่ีถูกจัดลงในสถานีงาน k, Sj คือ
เซตของงานท่ีถูกจัดลงในสถานีงาน j, ti คือเวลาการท างาน i, 
k คือสถานีงานที่ 1,…m และ i คือ ขั้นงานที่ 1,…n 

เพราะฉะนั้นเง่ือนไข (5) เป็นการแสดงให้เห็นว่างานทุกงาน
จะถูกจัดลงในสถานีงาน เง่ือนไข (6) คืองานทุกงานจะถูก
ก าหนดลงสถานีงานเพียงครั้งเดียว เง่ือนไข (7) เพื่อให้มั่นใจ
ว่าเวลารวมของงานในแต่ละสถานีงาน จะต้องไม่เกินรอบ
เวลาการผลิต เง่ือนไขที่ (8) เป็นเง่ือนไขของล าดับงานก่อน-
หลัง ซึ่ งจะต้องไม่ผิดกฎของการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบรูปทรงตัวยู [15] 

 
3.วิธีการแก้ปัญหาด้วย UALB ที่น าเสนอ 

 วิธีการแก้ปัญหา UALB ที่น าเสนอเป็นการประยุกต์ใช้ 
GA ร่วมกับ MMAS โดย มีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 วิธีเจเนติกอัลกอริทึม 
 เจเนติกอัลกอริทึม [16] หรือ GA เป็นวิธีการค้นหา
ค าตอบโดยอาศัยหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและ
ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ อัลกอริทึมของ GA ประกอบด้วย 
 (1) สร้างประชากรเริ่มต้นโดยการสุ่ม 
 (2) ประเมินโครโมโซมของประชากรทั้งหมดโดย
อาศัยฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 
 (3) ค านวณค่าความเหมาะสมของประชากร และ
คัดเลือกโครโมโซมบางกลุ่มมาเป็นต้นก าเนิดสายพันธุ์ 
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 (4) สร้างสายพันธุ์ใหม่ด้วยการด าเนินการทางสาย
พันธุ์ ซึ่งประกอบด้วยการรวมตัว (Crossover) และการ
กลายพันธุ ์(Mutation) 
 (5) ค านวณค่าความเหมาะสมของประชากรสาย
พันธุ์ใหม่ 

 (6) ตรวจสอบเกณฑ์การยุติการค้นหาถ้าพบว่า
สอดคล้อง ให้ยุติการค้นหา ประชากรที่ให้ค่าความเหมาะสม
ดีที่สุดคือค าตอบที่เหมาะที่สุด ไม่เช่นนั้นให้แทนที่ประชากร
เดิมด้วยสายพันธุ์ใหม่แล้ววนกลับไปยัง (2) เพื่อด าเนินการ
ค้นหาในรุ่นต่อไป 

3.2 การค้นหาค าตอบด้วยวิธี MAX-MIN Ant System 
(MMAS) 
 การค้นหาค าตอบด้วยวิธ ีMMAS เป็นวิธีที่พัฒนามาจาก
วิธีระบบมด โดย Stüzle [9] ที่มีหลักการดังต่อไปนี้  
 ในการสร้างค าตอบเริ่มต้น จะใช้วิธีการจัดล าดับ 
(Priority rule) ที่พิจารณาทั้งในเรื่องของเวลาการท างานของ
ขั้ น ง านและความสั มพั น ธ์ ข อ งล า ดั บ ง านก่ อนหน้ า 
(Precedence) เป็นเกณฑ์ โดยให้ความส าคัญที่สถานีงาน
เป็นหลัก (Station oriented precedence) ซึ่งจะมีการเปิด
สถานีงานแรก (k=1) การจัดงานรูปทรงตัวยู จะมีจ านวนงาน
ที่เป็นสมาชิกที่จะถูกจัดลงสถานีงานในแต่ละรอบมากกว่า 
เนื่องจากพิจารณางานท้ังขาไป และขากลับของแผนผังล าดับ
ขั้นงานก่อนหน้า โดยที่สมการที่ใช้ในการจัดขั้นงานลงสถานี
งานจะใช้สมการที่ (9)-(11) โดยที่โอกาสของเง่ือนไขที่งานนั้น 
ๆ จะถูกเลือกเพื่อจัดลงสถานีงานจะขึ้นอยู่กับค่า ɳj ของงาน
นั้น ๆ และค่าฟีโรโมน, τkj ของงาน j ที่สถานีงาน k ซึ่ง Sk 

เป็นเซตของงานท่ีถูกจัดลงสถานีงานท่ี k 
    ɳj = tj                            (9) 

    pkj = 
[   ]

 
[  ]

 

∑ [   ]
 [  ]

 
    

                           (10) 

         τkj (k+1) = (1- )    (t) +                       (11) 
 
 เมื่อ pkj  คือ โอกาสที่จะเลือกขั้นงานเข้าสู่สถานีงาน 
 โดยที่ค่า ρ เป็นอัตราการระเหยไปของค่าฟีโรโมน 
ระหว่าง 0 ρ<1 ซึ่งจากการทดลองของ Stüzle [9] ใน
ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) การก าหนดค่า ρ 

ต่ า ๆ คือ ค่าอัตราการระเหยของ  ฟีโรโมนมีการระเหยไป
อย่างช้า ๆ จะท าให้การค้นหาค าตอบที่เป็นค าตอบที่ดีที่สุด 
สามารถหาได้เร็วกว่าในรอบต้น ๆ ของการทดลอง และค่า 
    

     = 1/ ƒ(s
best

) และค่า ƒ(s
best

) คือจ านวนสถานีงานที่
ได้จากค าตอบเริ่มต้น 

2 4
1

5

4
3

2

5

2 4

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างปัญหาขนาดเล็ก 

3.3 อัลกอริทึม 
 ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดขนาดของประชากร (Population 
Size) 
 ขั้นตอนที่ 2 การท า Chromosome Encoding คือ 
การออกแบบส าหรับการเข้ารหัสของแต่ละยีนในการ
ด าเนินการของปัญหา โดยในแต่ละยีนจะท าการจ าลอง 
(Generate) ตัวเลขแบบสุ่มให้กับขั้นงาน โดยใช้การแจกแจง
แบบยูนิฟอร์ม [0,1] ในงานวิจัยนี้ใช้ Random Key 
Encoding ของโครโมโซมที่ประกอบด้วยยีนต่าง ๆ โดยมี
จ านวนยีนเท่ากับจ านวนข้ันงาน ค่าของยีนต่าง ๆ ถูกก าหนด
ด้วยตัวเลขสุ่ม แล้วสร้างโครโมโซมตัวเลขแบบสุ่ม (Random 
Key Chromosome) ให้กับแต่ละขั้นงานโดยชุดของ
โครโมโซมตัวเลขแบบสุ่มนี้มีค่าเท่ากับจ านวนประชากร จาก
รูปที่ 2 สามารถสร้างเป็นโครงสร้างของโครโมโซมตัวเลขแบบ
สุ่มให้กับแต่ละขั้นงานได้ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 โครโมโซมตัวเลขแบบสุ่มของ 1 โครโมโซม 

ขั้นงาน 1 2 3 4 5 
Random Key 
Chromosome 

0.566 0.193 0.602 0.765 0.399 

 
 ขั้นตอนที่ 3 การหาค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ (wv) ของ
วิธี GA และปรับละเอียดด้วยวิธี MMAS จากโครโมโซม 
หนึ่ง ๆ (Decoding) วิธี GA ของโครโมโซมหนึ่ง ๆ สามารถ
ท าได้ดังนี ้
  1. น าค่า Random Key Chromosome ที่ได้จาก
การท า Chromosome Encoding ที่น้อยที่สุดของยีนนั้น ๆ 
จัดให้เป็นเซตเริ่มต้นของงานท่ีถูกเลือก และต้องไม่ผิดเง่ือนไข
ความสัมพันธ์ก่อน-หลังของขั้นงานด้วย เพราะฉะนั้นจาก
ตารางที่ 1 เซตเริ่มต้นเท่ากับ {1,2,4,5}  
  2. ก าหนดให้ Cin/out คือ เซตของขั้นงานที่ยังไม่ได้
ถูกจัดในสายงานการประกอบรูปทรงตัวยู 
   2.1 ก าหนดให้ Cin/out เป็นเซตปัจจุบัน 
   2.2 เลือกขั้นงานที่ได้จาก Cin/out ที่มีค่า 
Random Key Chromosome ที่น้อยท่ีสุด 
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   2.3 ก าหนดขั้นงานที่เลือกในข้อที่ 2.2 เป็นขั้น
งานปัจจุบัน และอัพเดทเซต Cin/out แล้วท าซ้ าข้อที่ 2.2 จน
ครบทุกข้ันงาน 
 จากขั้นตอนที่ 3 สามารถสร้างเป็นตารางที่ในการจัด
สมดุลสายงานการประกอบได้ดังตารางที่ 2 และสร้างเป็น
รูปทรงตัวยูได้ดังรูปที่ 2 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 1 และ
ก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 6 นาที 
 
ตารางที่ 2 การจัดสมดุลสายงานการประกอบ 
Station Candidate 

list 
Assigned Task 

time 
Idle Time 

1 
 

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

2 
5 

2 
4 

4 
0 

2 1,4 
4 

1 
4 

2 
4 

4 
0 

3 3 3 5 1 
 

In
2 1

10 8 10

1 2

Time

Out

Station 3

3

5 4

 
รูปที่ 2 การจัดขั้นงานลงแตล่ะสถานีงานด้วยวิธี GA 

 
 ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบค่าฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ (wv) 
ที่ได้จากการค้นหาค าตอบด้วยวิธี GA และการปรับละเอียด
ด้วยวิธี MMAS ของแต่ละสมาชิกและท าการเรียงค่าที่ดีที่สุด
ไปหาค่าที่แย่ที่สุด 
 ขั้นตอนที่  5 เป็นการสร้างประชากรชุดใหม่หรือ
ประชากรรุ่นลูก โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการสร้างประชากรรุ่นลูกนี้ อ้างอิงจากงานวิจัย 
[17] เพื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องอย่างเหมาะสม 
โดยวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ GA ในด้าน
ความสามารถในการหาค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจากปัญหา
ตัวอย่างก าหนดได้ตามตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 
ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองของ [17] 
                ปัญหา 
พารามิเตอร์ 

ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ ่

Crossover 0.7 0.7 0.7 
Mutation 0.1 0.1 0.1 
Reproduction 0.2 0.2 0.2 
Generation Max 300 1200 800 
Population Size 20 20 30 

 
 วิธีการ Reproduction ในการวิจัยนี้เลือกโครโมโซม
20% ที่ดีท่ีสุดให้เป็นประชากรในชุดถัดไป 
 วิธีการ Crossover ใช้วิธีพาราเมตริกซ์ยูนิฟอร์มครอส
โอเวอรส์ สร้างโครโมโซมลูกจ านวน 2 โครโมโซมและเลือก
โครโมโซมลูกที่ดีที่สุดให้เป็นประชากรชุดใหม่ การสร้าง
โครโมโซมลูก จะพิจารณาจากค่าตัวเลขแบบสุ่ม เพื่อใช้เป็น
เกณฑ์ในการสร้างลูกดังน้ี[18] 
 1. การสร้างลูก 1 พิจารณาว่าถ้าเลขที่ได้จากการแจก
แจงแบบยูนิฟอร์มมีค่าน้อยกว่า 0.700 ใช้ยีนที่มาจาก
โครโมโซมพ่อในการสร้างลูก แต่ถ้าตัวเลขมีค่ามากกว่า 
0.700 ใช้ยีนที่มาจากโครโมโซมแม่ในการสร้างลูก 
 2.  การสร้างลูก 2 พิจารณาว่าถ้าเลขที่ได้จากการแจก
แจงแบบยูนิฟอร์มมีค่าน้อยกว่า 0.700 ใช้ยีนที่มาจาก
โครโมโซมแม่ในการสร้างลูก แต่ถ้าตัวเลขมีค่ามากกว่า 0.700 
ใช้ยีนที่มาจากโครโมโซมพ่อในการสร้างลูก 
 จากวิธีการ Crossover ที่อธิบาย สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 การสร้างโครโมโซมลูก 1 และลูก 2 

ขั้นงาน 1 2 3 4 5 
Random Key 0.980 0.371 0.283 0.715 0.662 

พ่อ 0.805 0.496 0.011 0.756 0.457 
แม่ 0.844 0.823 0.474 0.073 0.970 

ลูก 1 0.844 0.496 0.011 0.073 0.457 
ลูก 2 0.805 0.823 0.474 0.756 0.970 

 

หมายเหต:ุ เลขท่ีขีดเส้นใต้คือค่าท่ีถูกเลือกให้เป็นโครโมโซม         
              ลกู1 
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 วิธีการ Mutation ใช้วิธีการเปลี่ยนตัวเลขสุ่มของยีน
ต่าง ๆ ในโครโมโซมที่ถูกเลือก 
 ขั้นตอนที่ 6 การหาค่าผลลัพธ์ของสมาชิกแต่ละตัว 
(Decoding) มีขั้นตอนที่คล้ายกับขั้นตอนที่ 3 ของวิธี GA 
และปรับละเอียดด้วย MMAS โดยที่ข้ันตอนของ GA ยังคงวิธี
เหมือนเดิมในขณะที่ขั้นตอนที่ 3 จะเพิ่มในส่วนของการ
อัพเดทค่าฟีโรโมนเข้าไปด้วย 
 การปรับค่าฟีโรโมน จะมีมดเพียงตัวเดียวเท่านั้นที่ถูก
ปรับค่าฟีโรโมน ภายหลังของแต่ละรอบการท างาน โดยในยีน
ที่เป็นค าตอบของแต่ละสถานีงาน จะถูกเพิ่มค่าฟีโรโมน ส่วน
ยีนอื่น ๆ จะถูกลดค่าฟีโรโมนตามอัตราการระเหย (ρ = 
0.02) ที่ก าหนด โดยค่าฟีโรโมนท่ีถูกปรับในแต่ละรอบจะต้อง
ควบคุมให้อยู่ในช่วงระหว่าง [min, max] ตามค่าที่ก าหนด
ไว้ ดังนั้นมดก็จะท าการหาค าตอบไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะเจอ
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หรือค าตอบที่ใกล้เคียง ดังนั้นการ
ปรับค่าฟีโรโมนสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 11 โดยที่ค่า ρ 

เป็นอัตราการระเหยไปของค่าฟีโรโมน, 0 ≤ ρ<1 ซึ่งในที่นี้
ก าหนดค่า ρ= 0.02 และค่า          = 1/ ƒ(s

best
) และค่า 

ƒ(s
best

) เป็นค่าค าตอบที่ดีท่ีสุด 
 ขั้นตอนท่ี 7 อัพเดทค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องคือ 
  1. ผลลัพธ์ตั้งต้นของวิธี GA และวิธี MMAS 
  2. ผลลัพธ์ในรอบถัดไปท่ีได้จากการสร้างประชากร
รุ่นลูก 
  3. จ านวนรอบหยุดการค้นหา  
 ขั้นตอนท่ี 8 ทดสอบค่าค าตอบที่ดีท่ีสุด 
 ขั้นตอนที่ 9 หากไม่มีการหาค าตอบที่ดีกว่าให้เก็บค่าที่
ดีที่สุด 
 ขั้นตอนที่ 10 ท าซ้ าขั้นตอนที่ 5 จนกระทั่งครบจ านวน
รอบของการหยุดการค้นหา 
 วิธีการแก้ปัญหา UALB ที่น าเสนอนี้ GA ท าหน้าที่
ก าหนดจ านวนขั้นงานที่เหมาะสมให้กับแต่ละสถานีงาน 
ในขณะที่ MMAS ท าหน้าที่ปรับละเอียดล าดับขั้นงานที่ท าให้
ค่าความแปรปรวนของภาระงานของสายการประกอบมีค่า
น้อยที่สุด โดยสอดคล้องกับเง่ือนไขความสัมพันธ์ก่อน-หลัง
ของขั้นงานตามรูปที่ 3 ค่าความแปรปรวนที่ได้จะเป็นตัว
ก าหนดให้เป็นฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ
ค่าที่ดีที่สุด  

 
 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3 แผนผังการแก้ปญัหา UALB ด้วยวิธี GA และ MMAS 
 
4.ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

 การทดสอบสมรรถนะการจัดสมดุลสายการผลิตของ
วิธีการที่น าเสนอถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการ
ตรวจสอบผลลัพธ์ที่ ได้ของการแก้ ไขปัญหาขนาดเล็ก
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์จาก Exact method และส่วนที่สอง
เป็นการทดสอบกับชุดปัญหามาตรฐาน 

4.1 วิธีการค้นหาค าตอบท่ีดีที่สุด (Exact Method) 
 การค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดที่ใช้ในการจัดสมดุล
สายการผลิตนี้ใช้วิธีการเลือกผลลัพธ์ที่ดีที่สุดของผลลัพธ์ที่
เ ป็ น ไป ได้ จ ากการแจงนับแบบสมบู รณ์  (Complete 
Enumeration) ปัญหาขนาดเล็กที่ใช้ทดสอบถูกก าหนด
จ านวนขั้นงานเท่ากับ 5 ขั้นงาน ส าหรับเวลาที่ใช้ส าหรับแต่
ละขั้นงานและรอบเวลาการผลิตถูกก าหนดขึ้นแบบสุ่มโดยมี
เง่ือนไขให้มีจ านวนสถานีงาน 3 สถานีงาน ตัวอย่างปัญหา
ขนาดเล็กแสดงได้ดังรูปที่ 1 ที่มีรอบเวลาการผลิต (Ct = 6 
นาที ) 

การใช้วิธี Exact Method ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดของ
ปัญหาในรูปที่ 1 พบว่าความแปรปรวนของภาระงานที่น้อย
ที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.22 นาที2 เมื่อใช้วิธีการCOMSOAL, วิธี
ระบบมดแม็ก-มินร่วมกับเทคนิคแบบสุ่ม และวิธีการที่
น าเสนอแก้ไขปัญหานี้ พบว่าทั้งสามวิธีดังกล่าวสามารถหา
ผลลัพธ์ที่สุดได้เช่นเดียวกัน การทดสอบสมรรถนะของวิธีการ
ทั้งสามวิธีเปรียบเทียบวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ท าการ
แก้ไขปัญหาขนาดเล็กจ านวน 5 ปัญหาพบว่าทั้งสามวิธี
สามารถหาค าตอบท่ีดีที่สุดได้  
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4.2 การทดสอบปัญหามาตรฐาน 
 การทดสอบวิธีการที่น าเสนอได้ด าเนินการกับปัญหา 
UALB ที่ได้จากการรวบรวมของ Scholl [11] จ านวน 24 
ปัญหา แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5 และรูปที่ 4 แสดง
แผนภูมิล าดับขั้นงานก่อนหน้าของปัญหา Bowman เพื่อเป็น
ตัวอย่างในส่วนของการใช้วิธี GA กับ MMAS ที่ได้รับการ
พัฒนาโดยอาศัยโปรแกรม Microsoft Visual C++ ที่
ด าเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร์รุ่น Intel Core i5, 1.70 
GHz ก าหนดให้ค่าฟีโรโมน (ρ) = 0.02 และท าการทดสอบ
ปัญหาละ 10 ครั้ง 
 
ตารางที ่5 รายละเอียดปัญหา UALB ที่ใช้ทดสอบ 

ปัญหา ชื่อปัญหา n w ct 

1. Mertens 7 29 นาท ี 10 นาท ี
2. Bowman 8 75 นาท ี 20 นาท ี
3. Jaeschke 9 37 นาท ี 6 นาท ี
4. Jackson 11 46 นาท ี 9 นาท ี
5. Mansoor 11 185 นาท ี 62 นาท ี
6. Michell 21 105 นาท ี 14 นาท ี
7 Roszier 25 125 นาท ี 14 นาท ี
8 Heskia 28 1,024 นาท ี 342 นาท ี
9 Buxey 29 318 นาท ี 47 นาท ี
10 Sawyer 30 324 นาท ี 41 นาท ี
11 Lutz1 32 14,140 นาท ี 1,572 นาท ี
12 Gunther 35 483 นาท ี 81 นาท ี
13 Kilbridge 45 552 นาท ี 111 นาท ี
14 Hahn 53 14,026 นาท ี 2,806 นาท ี
15 Warnecke 58 1,548 นาท ี 97 นาท ี
16 Tonge 70 3,510 นาท ี 251 นาท ี
17 Wee-mag 75 1,499 นาท ี 49 นาท ี
18 Arc 83 75,707 นาท ี 3,786 นาท ี
19 Lutz2 89 485 นาท ี 19 นาท ี
20 Lutz3 89 1,644 นาท ี 103 นาท ี
21 Mukherje 94 4,208 นาท ี 192 นาท ี
22 Arc 111 150,399 นาท ี 17,067 นาท ี
23 Barthold2 148 4,234 นาท ี 125 นาท ี

24 Scholl 297 69,655 นาท ี 1883 นาท ี

1

75

86
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3
2

11 17
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9

12
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10

 รูปที่ 4 แผนภูมิล าดับงานก่อนหนา้ของปัญหา Bowman 
 

 ผลการทดสอบพบว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถให้
ค าตอบที่ยอมรับได้ในทุกกรณีปัญหา UALB ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เมื่อมีการปรับค่าพารามิ เตอร์ต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้อง เช่น จ านวนมด, ค่า β, จ านวนรอบการค้นหาสูงสุด 
และจ านวนประชากรอ้างอิงจาก [17]  
 การปรับค่าพารามิเตอร์ที่อ้างอิงจาก [17] นั้นสามารถ
แบ่งจ านวนปัญหาออกเป็น 3 ขนาดปัญหาคือ 
 1.ปัญหาขนาดเล็ก มีขั้นงานตั้งแต่ 7-20 ขั้นงาน 
 2.ปัญหาขนาดกลาง มีขั้นงานตั้งแต่ 21-44 ขั้นงาน 
 3.ปัญหาขนาดใหญ่ มีขั้นงานตั้งแต่ 45-297 ขั้นงาน 
 เมื่อมีการปรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ
ท าให้ระยะเวลาในการค้นหาค าตอบของแต่ละปัญหาเพิ่มมาก
ขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่าสามารถให้ค าตอบที่ดีกว่า
วิธีการ COMSOAL และวิธีระบบมดแม็ก-มิน ร่วมกับเทคนิค
แบบสุ่มในทุกกรณีปัญหา 
 นอกจากนี้ยังพบว่า ผลที่ได้จากการแก้ไขปัญหาด้วย
วิ ธี ก ารที่ น า เ สนอยั งมี ผลต่ อ เ วลาว่ า งง านรวม และ
ประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ ของแต่ละปัญหามีผล
ที่ได้ขึ้นด้วยตามตารางที่ 7 และตารางที่ 8 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบค่าความแปรปรวนของสายงาน
การประกอบ 

ปัญหา 
ค่าความแปรปรวนของสายงานการประกอบ 

(wv: นาที2) 
Avg. CPU 
Time(sec.) 

COMSOAL MMAS+RP วิธีทีน่ าเสนอ 
1 3.2 0.2 0.2 2.3 
2 11.2 4.8 1.6 3.5 
3 0.98 0.98 0.73 6.7 
4 3.5 2.5 1.2 6.5 
5 76.19 158.12 0.22 6.4 
6 8.9 10.8 0.3 50.3 
7 4.8 4.1 0.6 52.2 
8 0.89 4,346.54 0.22 57.7 

9 137.0 24.5 1.3 75.6 
10 33.5 22.6 0.7 82.3 
11 34,746.9 40,440.1 6,651.2 87.5 
12 186.86 217.75 23.14 137.8 
13 1,585.3 295.5 0.2 124.9 
14 452,116.2 812,572.1 251,397.2 149.2 

15 150.6 18.1 12.3 270.1 
16 870.6 320.7 197.4 298.8 
17 23.82 47.7 20.06 513.2 
18 180,839.2 292,137.4 49,656.5 443.4 
19 7.1 4.1 1.3 379.7 
20 223.3 543.5 20.1 450.8 
21 752.1 196.6 60.6 666.7 
22 680,196.0 2,1671,015.9 111,440.2 723.8 
23 171.2 17.7 15.4 2,198.1 

24 3,794.5 163,241.3 1,777.13 2,523.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 7 ผลการทดสอบเวลาว่างงานรวม 
 

ปัญหา เวลาว่างงานรวม (Tid: นาที) 
COMSOAL(1) MMAS+RP(2) วิธีที่น าเสนอ(3) 

1 11 1 1 
2 25 25 5 
3 11 11 11 
4 8 8 8 
5 63 63 1 
6 21 21 7 
7 15 15 15 
8 2 344 2 
9 52 52 5 
10 45 45 2 
11 3,152 3,152 1,580 
12 84 84 3 
13 114 225 3 
14 2,810 14,034 2,810 
15 198 101 101 
16 255 255 55 
17 118 167 69 
18 7,585 7,585 7,585 
19 47 66 28 
20 107 931 107 
21 400 208 208 
22 3,204 71,472 3,204 
23 391 141 141 
24 1,899 7,548 1,899 
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ตารางที่ 8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสายงานการ
ประกอบ 

ปัญหา ประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ (E:%) 
COMSOAL MMAS+RP วิธีที่น าเสนอ 

1 80.56 96.67 96.76 
2 75 83.33 93.75 
3 77.08 77.08 77.08 
4 85.19 85.19 85.19 
5 84.09 78.39 99.46 
6 83.33 83.33 93.75 
7 89.29 89.29 89.29 
8 99.81 79.26 99.81 
9 86.17 88.04 98.48 
10 87.8 87.8 98.78 
11 86.97 86.88 90.41 
12 86.25 85.19 99.38 
13 82.88 75.1 99.46 
14 83.43 53.15 83.43 
15 88.66 93.88 93.88 
16 93.23 93.23 93.23 
17 92.7 89.98 95.6 
18 91.09 90.92 92.46 
19 91.17 88.02 94.54 
20 93.89 63.84 93.89 
21 91.32 95.29 95.29 
22 97.91 69 98.01 
23 91.55 96.78 96.78 
24 97.35 90.22 97.76 

 
ตารางที่ 9 ผลการแก้ปัญหาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยของทุก
ปัญหา 

ค่าความแปรปรวน 
 (wv) 

เวลาว่างงานรวม 
 (Tid) 

ประสิทธภิาพ 
 (E) 

(1)vs(3) (2)vs(3) (1)vs(3) (2)vs(3) (1)vs(3) (2)vs(3) 
81.95 73.16 45.29 54.54 6.93 13.55 

 

 จากตารางที่ 9 แสดงให้เห็นว่า วิธีการที่น าเสนอนั้น
สามารถแก้ไขปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ
รูปทรงตัวยู ได้ดีกว่าวิธี COMSOALและวิธีระบบมดแม็ก-มิน 
ร่วมกับเทคนิคแบบสุ่มในทุกกรณีปัญหา มีค่าเฉลี่ยในการ
แก้ปัญหาสูงสุดถึง 81.95% และ 73.16%  แต่อย่างไรก็ตาม
ผลการจากการทดสอบด้วยวิธีการดังนี้กล่าวนี้มีผลท าให้เวลา 

 

 
ว่างงานรวม และประสิทธิภาพของสายงานการประกอบมี
ค่าที่สูงขึ้นตามไปด้วย ในส่วนของเวลาในการค้นหาค าตอบ
ของวิธีการ COMSOAL ใช้เวลาประมาณ 1-2 วินาที ส่วนวิธี
ระบบมดแม็ก-มิน ร่วมกับเทคนิคแบบสุ่ม และวิธีการที่
น าเสนอจะใช้เวลาที่แตกต่างกันออกไป โดยจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของปัญหา แต่โดยเฉลี่ยแล้วพบว่าเวลาที่ใช้ในการ
ค้นหาค าตอบของทั้ง 24 ปัญหา ใช้เวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 
387.9 วินาที  
 
5. สรุป 

 การแก้ปัญหาการจัดสมดลุสายงานการประกอบรูปทรง
ตัวยู (UALB) โดยการประยุกต์ใช้วิธี เจเนติกอัลกอริทึม 
ร่วมกับระบบมดแม็ก-มิน ได้รับการน าเสนอในงานวิจัยนี้โดย
อาศัยค่าความแปรปรวนของภาระงานเป็นฟังก์ช่ันในการ
ก าหนดตัวเปรียบเทียบหาค่าค าตอบที่ดีที่สุดนี้ วิธี GA ท า
หน้าที่ก าหนดจ านวนขั้นงานที่เหมาะสมให้กับแต่ละสถานี
งาน ในขณะที่ MMAS ท าหน้าที่ปรับละเอียดล าดับขั้นงานที่
ท าให้ค่าความแปรปรวนของภาระงานของสายการประกอบมี
ค่าน้อยที่สุด สอดคล้องกับเง่ือนไขความสัมพันธ์ก่อน-หลัง
ของขั้นงาน จากผลการทดสอบกับปัญหา UALB จ านวน 24 
ปัญหา พบว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถให้ค าตอบที่ยอมรับได้
ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีกว่าวิธี COMSOALและวิธีระบบมดแม็ก-
มิน ร่วมกับเทคนิคแบบสุ่มในทุกกรณีปัญหา ค่าความค่า
ความแปรปรวนเฉลี่ยเท่ากับ 81.95% และ 73.16% สรุปได้
ว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถแก้ปัญหา UALB ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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