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บทคัดย่อ 

  
งานวิจั ยนี้ น า เสนอวิ ธีการวิวัฒ นาการโดยใช้ ผลต่ าง  (Differential Evolution 

Algorithm: DE) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่  2 (U-
Shaped assembly line balancing type 2: UALBP-2) ที่มีความส าคัญต่อการผลิตแบบทันเวลา 
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สินค้าชนิดเดียว กรณีทราบจ านวนสถานีงานที่แน่นอน โดยในการศึกษาได้พัฒนาวิธีการค้นหาค าตอบ
และท าการทดสอบกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบจ านวน  15 ชุดปัญหา (101 ตัวอย่าง) 
แบ่งเป็นปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวนงาน 21-58 งาน จ านวน 10 ชุดปัญหา (50 ตัวอย่าง) และปัญหา
ขนาดใหญ่  ที่มีจ านวนงาน  70-297 งาน  จ านวน  5 ชุดปัญหา (51 ตัวอย่าง) จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบผลกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ของ Rules-based heuristic พบว่า ใน
ปัญหาขนาดกลางวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถหาค าตอบได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี  
Two Rules 39 ปัญหา (ร้อยละ 78) และดีกว่าวิธี Three Rules 14 ปัญหา (ร้อยละ 28) โดยใช้เวลา
เฉลี่ยในการค านวณอยู่ระหว่าง 0.02-0.40 วินาที/ปัญหา ส่วนในปัญหาขนาดใหญ่วิธีการวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างสามารถหาค าตอบได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules 38 ปัญหา (ร้อยละ 76) 
และวิธี Three Rules 3 ปัญหา (ร้อยละ 6) โดยใช้เวลาเฉลี่ยในการค านวณอยู่ระหว่าง  0.39-40 
นาที/ปัญหา ดังนั้นวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจึงเป็นวิธีที่สามารถใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 

  
This research presents a Differential Evolution (DE) algorithm for solving 

U-shaped assembly line balancing type 2 problems. The minimum cycle time in a 
just-in-time production line for producing a single product with a certain number of 
workstations was investigated by developing solution methods and testing with 15 
problem sets (101 instances). The problems were divided into 10 medium-scale 
problem sets with 21-58 tasks (50 instances) and 5 large-scale problem sets with 70-
297 tasks (51 instances). The results were compared with those obtained from the 
rules-based heuristic; two rules and three rules. In medium-scale problems, the DE 
algorithm generated better cycle time than two rules and three rules for 39 instances 
(78%) and 14 instances (28%), respectively. The average computational time (CPU) 
was between 0.02-0.40 second/instance. For the large-scale problems, the DE 
algorithm provided 38 better solutions (76%) compared with two rules and 3 better 
solutions (6%) compared with three rules. The average computational time was 
between 0.39-40 second/instance. Therefore, the DE algorithm is a potential and 
effective approach to solve the U-shape assembly line balancing type 2 problems. 

 
Keyword : U-shaped assembly line balancing, Differential evolution algorithm, Just-in-
time 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
ปัจจุบันสภาวะของธุรกิจอุตสาหกรรมทั่วโลก มีการตื่นตัวเพิ่มมากขึ้นมีเทคโนโลยีน า

สมัยเข้ามาพัฒนาระบบการผลิตเพ่ือที่จะให้บริษัทของตนเองอยู่รอดและแข็งแกร่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
คู่แข่งรายอ่ืน ๆ ท าให้บริษัทของตนเองต้องมีปรับตัวเพ่ือที่จะตอบสนองความต้องการของลูกค้ามาก
ที่สุดไม่ว่าจะเป็นการส่งมอบ วัตถุดิบ สินค้า หรือบริการ ให้ถึงมือลูกค้าทันเวลาที่ต้องการมากที่สุด
หรือที่เรียกว่า ระบบทันเวลาพอดี (Just-in-time: JIT) ถ้าบริษัทไหนมีการตอบสนองต่อลูกค้าได้ดีและ
ต่อเนื่องก็จะท าให้บริษัทนั้นคงอยู่ได้นานและมั่นคงมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการบริหารการจัดการที่ดีจึงมี
ความส าคัญต่อบริษัท โดยในปัจจุบันแต่ละบริษัทได้มีการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง
อยู่ตลอดเวลา ซึ่งเมื่อมีการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑ์จะท าให้ระบบการผลิตไม่ว่าจะเป็นขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต (Cycle time) ล าดับงานก่อน-หลัง (Precedence diagram) เปลี่ยน เมื่อระบบ
การผลิตเปลี่ยนการจัดสมดุลสายการประกอบ (Assembly line balancing) ก็ต้องมีการปรับใหม่
เช่นกัน ซึ่งปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ เป็นปัญหาที่ส าคัญต่ออุตสาหกรรมที่มีการประกอบ
ชิ้นส่วน เช่น รถยนต์ แอร์ เป็นต้น  

การจัดสมดุลสายการประกอบ คือรูปแบบหนึ่งของการวางแผนการผลิตที่ใช้ส าหรับ
การมอบหมายงานให้กับแต่ละสถานีภายใต้เงื่อนไขของรอบเวลาการผลิตและล าดับงานก่อนหลัง 
เพื ่อให้แต่ละสถานีงานท างานโดยใช้เวลาในการผลิตเฉลี ่ย เท่ากันและท าให้ระบบไหลของ
กระบวนการมีความยืดหยุ่นและขจัดความล่าช้าหรือคอขวดเพื่อให้สามารถผลิตสินค้าได้อย่าง
ถูกต้องและขจัดข้อผิดพลาดระหว่างการผลิต [1-2] ซึ่งปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบอย่างง่าย 
(Simple assembly line balancing problem: SALBP) และปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ทั่ ว ไป  (General assembly line balancing problem: GALBP) แ ส ด ง ดั ง
ภาพประกอบ 1 โดยปัญหา SALBP สามารถบ่งออกเป็น 4 ประเภทคือ ปัญหา SALBP-1 หา
จ านวนสถานีงานทีต่ าที่สุด กรณีทราบรอบเวลาการผลิต, ปัญหา SALBP-2 หารอบเวลาการผลิตที่ต่ า
ที่สุด กรณีทราบค่าจ านวนสถานีงาน, SALBP–E หาประสิทธิภาพสูงที่สุด กรณีทราบรอบเวลาการ
ผลิตและจ านวนสถานีงาน และ SALBP–F เป็นปัญหาที่สามารถหาค าตอบได้ กรณีทราบรอบเวลาการ
ผลิตและจ านวนสถานีงาน ส่วนในปัญหา GALBP สามารถบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ ปัญหา 
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MALBP/MSP เป็นหาการผลิตภัณฑ์แบบผสม มีเวลาการท างานที่แน่นอน , ปัญหา UALBP เป็น
ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูที่สมารถแยกย่อยออกเป็น UALBP-1 หาจ านวนสถานี
งานที่ต่ าที่สุด กรณีทราบรอบเวลาการผลิต, UALBP-2 หารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด กรณีทราบ
จ านวนสถานีงานและ UALBP-E หาประสิทธิภาพสูงที่สุด กรณีทราบรอบเวลาการผลิตและจ านวน
สถานีงาน และปัญหาอ่ืนๆ จะเป็นปัญหาที่มีขอบเขตที่กว้าง ซึ่งอาจจะพิจารณาตามเงื่อนไขอ่ืนๆที่
เกี่ยวข้อง เช่น การเลือกเครื่องมือและอุปกรณ์ (Equipment selection), การผลิตในแบบอ่ืนๆ 
(Processing alternatives) และข้อจ ากัดของการก าหนดงาน (Assignment restrictions) โดย
ในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทมีการใช้ SALBP ในรูปแบบเส้นตรง (Straight line) และ 
GALBP ในรูปแบบตัวยู (U-Shaped line) แต่เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการจัดสายการประกอบ
ทั้ง 2 รูปแบบ พบว่ารูปแบบตัวยูมีข้อดีมากกว่ารูปแบบเส้นตรงทั้งในเรื่องของประสิทธิภาพ 
(Efficiency) จัดสมดุลสายการประกอบ จ านวนสถานีงานที่น้อยกว่า มีความยืดหยุ่นสูงกว่า และ
มีรอบการผลิตที่ต่ ากว่า เป็นต้น รูปแบบตัวยู จึงเป็นรูปแบบที่น่าสนใจส าหรับการจัดสมดุลสาย
การประกอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ [1] 
 

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบประเภทที่ 2 เป็นปัญหาชนิดหนึ่งของการจัดสมดุล
สายการประกอบที่มีความส าคัญต่อ JIT ที่มีวัตถุประสงค์หารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด เมื ่อ
ทราบจ านวนสถานีงาน โดยถูกน าเสนอครั้งแรกในปี 1996 ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบอย ่างง ่าย  ประเภทที ่ 2  (Simple assembly line balancing type 2: 
SALBP-2) ด้วยวิธี Branch and bound [3] หลังจากนั้นก็ได้มีนักวิจัยหลายๆท่านได้น าเสนอวิธี
ฮิวริสติกและเมตาฮิวริสติกต่างๆส าหรับแก้ไขปัญหาทั้งในรูปแบบเส้นตรง เช่น วิธี Two bi-
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directional heuristics [4-5], ว ิธ ีก า ร จ า ล อ ง ก า ร อ บ เห น ีย ว  ( Simulated annealing 
Algorithm: SA) [6], Variable neighborhood strategy adaptive search (VNS) [2], 
วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential evolution algorithm: DE) [7] และรูปแบบตัว
ยู เช่น วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm: GA) [8], วิธี Rules-based heuristic [9] เมื่อ
ท าการทบทวนวรรณกรรมของวิธีฮิวริสติกและเมตาฮิวริสติกส์ส าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบแบบประเภทที่ 2 พบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) เป็นวิธีเมตาฮิวริสติก
ที่น่าสนส าหรับการใช้แก้ไขปัญหาเนื่องจากหาค าตอบของปัญหาได้ดีที่สุด  (Optimal) โดยใช้เวลา
ค้นหาค าตอบอย่างรวดเร็ว [10] โดยวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) ถูกน าเสนอครั้งแรกใน
ปี 1997 [11]  และถูกใช้ในงานวิจัยในปัญหาต่างๆ เช่น ปัญหาการการมอบหมายงาน (Assignment 
problem) [12], ปั ญ ห าก ารขน ส่ ง  (Transportation problem) [13-14], ปั ญ ห าท า เล ที่ ตั้ ง 
(Location Routing problem) [15], การจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงประเภทที่ 1 
(SALBP-1) [7], [16-17] และการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 1 (UALBP-1) [18] 
แต่ยังไม่มีผู้วิจัยท่านใดน าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง มาใช้ส าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 2 (UALBP-2) 

ในการวิจัยนี้ จึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ เพ่ือหา 
รอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด ที่มีความส าคัญต่อระบบทันเวลาพอดี (JIT) ด้วยการพัฒนาวิธีการเมตาฮิว
ริสติกโดยใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) เข้ามาช่วยในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัว
ยู ประเภทที่ 2  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
เพ่ือพัฒนาวิธีการเมตาฮิวริสติก โดยใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential 

evolution algorithm: DE) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 
(U-Shaped assembly balancing problem type 2: UALBP-2) 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 
1.3.1 สายการผลิตที่พิจารณาจะเป็นสายการผลิตแบบต่อเนื่อง เป็นสินค้าชนิดเดียวกันที่มี  

หลายขั้นงาน 
1.3.2 จ านวนสถานีงาน (Number of workstation) ทราบค่าท่ีแน่นอน 
1.3.3 เวลาการท างานทราบค่าเวลาแน่นอน 



 

 

  4 

1.3.4 ไม่มีข้อจ ากัดของการท างาน นอกจากเง่ือนไขของล าดับงานก่อน-หลัง 
1.3.5 ไม่พิจารณาการจัดสถานีงานแบบขนานกัน (Parallel workstation) 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
ปัญหาที่ศึกษาเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทที่ 2 ที่มีการผลิต

สินค้าชนิดเดียว กรณีทราบค่าจ านวนสถานีงาน (m) และมีเป้าหมายเพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่น้อย
ที่สุด (c) ด้วยการพัฒนากระบวนการของวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential evolution 
algorithm: DE) เพ่ือช่วยหาค าตอบที่ดีที่สุด ด้วยโปรแกรมภาษา Java จากนั้นท าการทดสอบโดยใช้
ชุดปัญหาของ scholl [19] ที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 21-297 งาน จ านวน 15 ชุดปัญหา (101 ปัญหา) 
จาก www.assembly-line-balancing.de ที่สามารถแบ่งออกเป็นปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวนงาน
ตั้งแต่ 21-58 งาน จ านวน 10 ชุดปัญหา (50 ปัญหา) และปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 70-
297 งาน จ านวน 5 ชุดปัญหา (51 ปัญหา) แล้วเปรียบเทียบผลกับวิธี  Rules–based Heuristic ของ 
Li et al. [9] 

 
1.5 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 
โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 
1.5.1 ศึกษางานวิจัยและค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบ 
1.5.2 ศึกษาหลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง  
1.5.3 พัฒนาหลักการเพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2  

โดยพัฒนาวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่น้อยที่สุด  
1.5.4 วิเคราะห์และท าการเปรียบเทียบผลการวิจัย 
1.5.5 สรุปและเสนอแนะ 
1.5.6 จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ และน าเสนองานวิจัย 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

 
1.6.1 สามารถวิเคราะห์และน าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ไปใช้กับลักษณะของปัญหา 

ที่มีความซับซ้อนและขนาดที่ต่างกันได้อย่างเหมาะสม 
1.6.2 เป็นการบูรณาการ วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ในการพัฒนาหาค าตอบแบบใหม่ 

http://www.assembly-line-balancing.de/
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1.6.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ส าหรับการตัดสินใจจัด 
สถานีงานและจัดระบบสายงานการประกอบในโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ระบบการผลิต (Production system) 
 

ระบบการผลิตโดยทั่วไป มีกลไกลพื้นฐาน เหมือนกับระบบทั่วๆไป มี 3 ส่วน ด้วยกัน คือ  
ปัจจัยการผลิต (Input) ได้แก่ คน (Man) วัตถุดิบต่างๆ (Materials) เครื่องจักร (Machines) เงิน 
(Money) ส่วน กระบวนการผลิต (Process) ได้แก่ การเตรียมวัตถุดิบต่างๆ การน าส่วนประกอบ
ต่างๆ เข้าด้วยกัน การสร้างรูปทรง การตกแต่ง และส่วนที่เป็นผลผลิต (Output) ได้แก่ ผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูป (Products) ซึ่งผลผลิตจะออกมา ในรูปของสินค้า หรือบริการ (Service) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2 
 

 

 
ภาพประกอบ 2 ระบบการผลิต 

ระบบการผลิตสามารถแบ่งตามลักษณะของการผลิตได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้  

2.1.1 แบ่งประเภทตามลักษณะระบบการผลิต 
2.1.1.1 การผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง (Intermittent production) เป็นการผลิตที่วัตถุดิบ 

ไม่เลื่อนไหลไปตามสายการผลิต การผลิตจะผลิตเป็นช่วง ๆ สามารถจะผลิตสินค้าได้หลายชนิด โดย
จะจัดซื้อเครื่องจักร เครื่องมือเป็นกลุ่ม ๆ เช่น งานกลึงจะอยู่กลุ่มงานกลึง งานเชื่อมก็จะอยู่กลุ่มของ
งานเชื่อม เป็นต้น การผลิตแบบไม่ต่อเนื่องจะผลิตสินค้าครั้งละมาก ๆ ก็ได้ ไม่มากก็ได้ ผลิตภัณฑ์จะ
ท าเป็นชิ้น ๆ จะท าทีละขั้นตอน เมื่อเสร็จเรียบร้อยในแต่ละขั้นตอนแล้วก็น าชิ้นส่วนมาประกอบกัน
เป็นผลิตภัณฑ์ เช่น ตู้ เตียง เก้าอ้ี การซ่อมรถยนต์ งานก่อสร้างต่าง ๆ เป็นต้น ระบบการผลิตจะ
เป็นไปตามความเหมาะสมของผู้ด าเนินงาน การติดตั้งเครื่องจักรก็จะติดตั้งตามกรรมวิธีการผลิต  จึง
เป็นผลท าให้มีความต้องการการใช้พ้ืนที่ในการเก็บวัสดุในการผลิตมากขึ้น ทั้งนี้เพราะการผลิตแบบไม่

• Man
• Materials
• Machines
• Money

Input
• Intermittent
• Continuous

Process
• Product
• Service

Output
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ต่อเนื่องนี้มีจุดพักชิ้นงานหลายจุด ฉะนั้นผู้ผลิตจะต้องก าหนดแนวทางการวางผังโรงงานให้สอดคล้อง
กับระบบการผลิต ตลอดจนก าหนดวิธีการขนย้ายวัสดุให้เหมาะสมจึงจะท าให้การผลิตมีประสิทธิภาพ  

2.1.1.2 การผลิตแบบต่อเนื่อง (Continuous production) เป็นกระบวนการผลิตสินค้า 
ที่มีจ านวนมาก มีกระบวนการผลิตที่ต่อเนื่องและค่อนข้างแน่นอน การผลิตจะเริ่มจากการป้อน
วัตถุดิบเข้าไปในสายการผลิต และต าแหน่งของการท างานต่างๆ จะถูกก าหนดตามล าดับขั้นตอนเป็น
สายการผลิต ที่แบ่งเป็นจุดการท างานหรือหลายๆสถานีต่อเนื่องกันตามล าดับ จนเป็นผลิตภัณฑ์ ท าให้
ระยะเวลาระหว่างการผลิตสั้นลง ต่างจากการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งผลิตเป็นรุ่น รุ่นละจ านวนมากๆ 
จึงท าให้ใช้เวลาระหว่างการผลิตจนออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ยาวนานกว่า  

ซึ่งการผลิตแบบต่อเนื่องยังสามารถแบ่งกระบวนการผลิตตามชนิดของการผลิตและตาม
จ านวนชนิดของสินค้า ดังภาพประกอบ 3 ได้ดังนี ้[1] 

1) แบ่งประเภทตามลักษณะกระบวนการผลิต  

(1) สายการผลิตแบบส่งถ่าย (Transfer line) 
          จะอาศัยการทางานของเครื่องจักรอัตโนมัติ  เพ่ือส่งถ่ายวัสดุและชิ้นงาน 

แรงงานคนที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นการควบคุมการท างานของเครื่องจักร ไม่ว่าแผนการผลิตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไร สายการผลิตจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ก าลังการผลิตจะคงที่และผลผลิตขึ้นอยู่กับ
ชั่วโมงการท างานของเครื่องจักร เช่น การผลิตสุรา การกลั่นน้ ามัน เป็นต้น 

(2) สายการผลิตแบบงานประกอบ (Assembly line) 
          สายการผลิตแบบงานประกอบ ส่วนใหญ่จะใช้แรงงานคนเป็นหลักในการ

ประกอบชิ้นส่วนต่างๆเข้าด้วยกัน โดยใช้คนประจ าในสถานีต่างๆและสามารถปรับเปลี่ยนชนิดของ
เครื่องจักรในแต่ละสถานีงานได้ตามลักษณะการท างานและพ้ืนที่ในการท างาน ซึ่งการผลิตแบบนี้
สามารถเปลี่ยนแปลงสายการผลิตในสถานีต่างๆ เพ่ือให้สอดคล้องกับแผนการผลิต เช่น โรงงานตัด
เย็บเสื้อผ้า เครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นต้น 

2) แบ่งประเภทตามจ านวนชนิดของสินค้า  

(1) การผลิตแบบสินค้าชนิดเดียว (Single model line) 
           จะเป็นสายการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงสินค้าเดียวโดยเฉพาะ 

และเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบเดียว ซึ่งเป็นสินค้าที่มีความต้องการจากลูกค้ามากจึงท าให้สายการผลิต
สามารถผลิตสินค้าชนิดเดียวได้ตลอดเวลา แสดงดังภาพประกอบ 3 
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(2) การผลิตแบบสินค้าแบบผสม (Mixed model line) 
            เป็นสายการผลิตที่ผลิตผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปเหมือนกับการผลิตแบบ
สินค้าหลายชนิด แต่จะต่างกันตรงที่วัตถุดิบต่างๆจะเข้าไปในสายการผลิตพร้อมๆกันและจะผลิตสินค้า
ต่างชนิดพร้อมๆกัน ไม่มีการแบ่งว่าต้องท าผลิตภัณฑ์ชุดไหนก่อน และระหว่างการผลิตจะไม่มีการ
ปรับเปลี่ยนสายการผลิตใหม่ แสดงดังภาพประกอบ 4 

(3) การผลิตแบบสินค้าแบบหลายชนิด (Multi model line) 
          เป็นสายการผลิตที่ผลิตผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด

จะมีกระบวนการผลิตที่ใกล้เคียงกัน สามารถผลิตบนสายงานประกอบเดียวกันได้ โดยในการผลิตจะ
ผลิตที่ละชุดผลิตภัณฑ์ และในช่วงที่มีการเปลี่ยนผลิตภัณฑ์อาจจะต้องมีการปรับเปลี่ยนสายการผลิต
ใหม่ แสดงดังภาพประกอบ 5 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 สายการประกอบที่แบ่งกระบวนการผลิตตามจ านวนชนิดของสินค้า [20] 
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ภาพประกอบ 4 สายการประกอบเย็บเสื้อผ้าโรงงานกรณีศึกษาเป็นการผลิตแบบสินค้าชนิดเดียว 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 สายการประกอบชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศเป็นการผลิตแบบสินค้าหลายชนิด 
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ภาพประกอบ 6 สายการประกอบเครื่องปรับอากาศที่มีความหลากหลายของรุ่น 
                                 เป็นการผลิตสินค้าแบบผสม  

 
2.2 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.2.1 การจัดสมดุลสายการประกอบ (Assembly line balancing) 
          การจัดสมดุลสายการประกอบ หมายถึง การจัดรูปแบบสถานีงานในระบบสายงาน

การประกอบแบบต่อเนื่อง ชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ที่จะท าการประกอบจะเคลื่อนย้ายตามสถานีงานต่างๆ 
เมื่อชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเข้าสู่สถานีงานและมีการประกอบในสถานีนั้นเกิดขึ้นตามล าดับงาน
ก่อนหลัง เมื่อหมดขั้นตอนการประกอบในสถานีนั้นแล้วชิ้นส่วนนั้นจะเคลื่อนย้ายไปยังสถานีถัดไป ใน
ขณะเดียวกันที่สถานีเดิมก็จะมีชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์จากหน่วยก่อนหน้าเข้ามาแทน 

          ดังนั้นการจัดสมดุลสายการประกอบจึงเป็นการพยายามจัดสถานีงานต่างๆให้มีอัตรา
การผลิตให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด ซึ่งอัตราการผลิตนั้นจะถูกก าหนดโดยรอบเวลาการผลิต  (Cycle 
time) ซึ่งหมายถึง เวลาที่ผลิตสินค้าเสร็จออกมาในแต่ละชิ้น โดยในบางครั้งการก าหนดรอบการผลิต
สามารถก าหนดจากความต้องการของลูกค้าได้ เช่น ลูกค้าต้องการ 200 หน่วย/วัน และ 1 วันท างาน 
8 ชั่วโมง ดังนั้นจะต้องผลิตสินค้าออกมา 2.4 นาทีต่อหน่วย และเมื่อน าเวลารอบการผลิตที่ได้ไปจัด
สมดุลสายการประกอบ พบว่า แต่ละสถานีงานที่ได้ใช้เวลาน้อยกว่ารอบเวลาการผลิต ซึ่งผลต่างของ
เวลาในแต่ละสถานีงานกับรอบเวลาการผลิต เรียกว่า เวลาว่างงาน (Idle time : ID) เป็นต้น 
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  ในการจัดสมดุลสายการประกอบ จะเป็นการพยายามจัดสถานีงานต่างๆให้มีอัตรา
การท างานหรือเวลาที่ใช้ในการผลิตสินค้าแต่ละชิ้นเท่าๆกันมากที่สุด ซึ่งจะเริ่มต้นด้วยการก าหนดรอบ
เวลาการผลิตตามล าดับขั้นงานต่างๆ และเวลาการท างานของแต่ละขั้นตอน จากนั้นจะพยายามรวม
ขั้นงานเข้าด้วยกันให้เป็นสถานีงาน โดยจัดให้แต่ละสถานีงานมีเวลาการท างานไม่เกินรอบเวลาการ
ผลิตและมีเวลาว่างงานน้อยที่สุด ถ้าสามารถจัดให้แต่ละสถานีงานมีความสมดุลกันก็ส่งผลให้สายการ
ประกอบนั้นมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งการจัดสมดุลสายการประกอบจะมีองค์ประกอบต่างๆดังต่อไปนี้ 

2.2.1.1 งาน (Task) หรือ การด าเนินงาน (Operation) คือ ส่วนหนึ่งของเนื้องาน  
ทั้งหมดในกระบวนการประกอบ เวลาที่ใช้ไปในการท าแต่ละงานเรียกว่า เวลางาน (Task time) หรือ
เวลาด าเนินงาน (Operation time) แต่ละงานถือเป็นเนื้องานที่ไม่สามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีก โดย
ปราศจากการท างานเพ่ิมเติมที่ไม่จ าเป็น 

2.2.1.2 สถานีงาน (Station หรือ Workstation) คือ ส่วนหนึ่งของสายการประกอบ 
ที่จะรวมงาน (Task) ตั้งแต่งานเดี่ยว หรือหลายๆงานมาอยู่ร่วมกัน ซึ่งจะรับผิดชอบในการท างาน
ประกอบ (เซตของงาน) ที่ก าหนดให้จ านวนหนึ่ง หรือที่เรียกกันว่า ภาระงานของสถานี (Workstation 
load) 

2.2.1.4 รอบเวลาการผลิต (Cycle time) คือ ระยะเวลาที่มากที่สุดที่สถานีงานจะใช้ 
ในการท าการประกอบหรือท าเซตของงานที่ก าหนดให้ 

2.2.1.5 แผนภาพล าดับขั้นตอนการท างาน (Precedence diagram) คือ แผนภาพ 
แสดงล าดับขั้นตอนการท างาน ซึ่งจะสามารถบอกล าดับขั้นตอนงานก่อน-หลัง โดยมีลูกศรก าหนดทิศ
ทางการด าเนินงานและวงกลมหมายถึงงานซึ่งการด าเนินงานจะเริ่มจากด้านซ้ายสุดของผังผ่าน
กระบวนการประกอบต่างๆจนเป็นผลิตภัณฑ์ที่อยู่ด้านขวามือ ดังตัวอย่างภาพประกอบ 7 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพล าดับงานก่อน-หลังของปัญหา Bowman [21] 
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หมายเลขในวงกลมหมายถึงชื่อของแต่ละงานมีทั้งหมดจ านวน 8 งาน และหมายเลข  
ด้านนอกบนวงกลมหมายถึงเวลาของแต่ละงาน 

2.2.2 ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ (Classification of  
assembly line balancing problem) 

          สามารถแบ่งประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ  [1] ได้แสดงดัง
ภาพประกอบ 8 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 ประเภทของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ [1] 
        

2.2.2.1 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง (Simple assembly  
line balancing problem: SALBP) 

                เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงที่มีการผลิตสินค้าชนิด
เดียวและผลิตคราวละมากๆมีหลายขั้นตอนงาน มีรอบเวลาการผลิตคงท่ีและมีเวลาการท างานแน่นอน
หรือมีเวลามาตรฐานของงานนั้นๆ ไม่มีข้อจ ากัดของการก าหนดงานนอกจากเงื่อนไขล าดับงาน
ก่อนหลัง สายการผลิตเป็นแบบต่อเนื่อง ทุกสถานีงานจะมีจ านวนคนงานและเครื่องจักรที่เท่าๆกัน มี
อัตราการปล่อยชิ้นงานคงที่หรือทราบรอบเวลาการผลิตที่แน่นอน ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของปัญหา 
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SALBP ได้อีก 4 ประเภทคือ SALBP–1, SALBP–2, SALBP–E และ SALBP–F ซึ่งแต่ละประเภทมี
วัตถุประสงค์แตกต่างกันสามารถสรุปได้ดังตาราง 1 

ตาราง 1 สรุปปัญหา SALBP ของแต่ละประเภท 

ประเภท ทราบค่า วัตถุประสงค์ 

SALBP–1 รอบเวลาการผลิต (c) จ านวนสถานีงาน (m) ต่ าที่ที่สุด 
SALBP–2 จ านวนสถานีงาน (m) รอบเวลาการผลิต (c) ต่ าที่ที่สุด 

SALBP–E 
รอบเวลาการผลิต (c) และจ านวน
สถานีงาน (m) 

ประสิทธิภาพสูงที่สุด (E) 

SALBP–F 
รอบเวลาการผลิต (c) และจ านวน
สถานีงาน (m) 

ถ้า feasible แสดงว่าเป็นปัญหาที่สามารถหา
ค าตอบได้ 

2.2.2.2 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบทั่วไป (General assembly  
line balancing problem: GALBP) 

                 เป็นปัญหาที่มีความยุ่งยากซับซ้อนขึ้นและสามารถแบ่งออกได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

          1) ปัญหา Mixed model assembly line balancing problem  
and mixed model sequencing problem (MALBP/MSP) 

                      ปัญหา MALBP คือ ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีการผลิต 
ผลิตภัณฑ์แบบผสม มีเวลาการท างานที่แน่นอน โดยการจัดงานลงสถานีงานจะท าการพิจารณาเวลา 
ที่ต่างกันส าหรับสินค้าแต่ละอย่าง เพ่ือหาสถานีงานหรือรอบเวลาการผลิตที่เหมาะสมท่ีสุด 

                      ปัญหา MSP คือ ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีการจัดล าดับ
การผลิตให้สินค้าทุกรุ่นที่จะท าการผลิตให้เกิดความเหมาะสมที่สุด  เพ่ือลดเหตุการณ์ต่างๆที่ไม่มี
ประสิทธิภาพในสายการผลิต เช่น การหยุดซ่อม เป็นต้น 

          2) ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวย ู(U-line  
assembly line balancing problem: UALBP) 

               เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ที่มีการผลิตสินค้า
ชนิดเดียว สายการประกอบจะถูกจัดเป็นรูปตัวยู โดยสามารถจัดงานเริ่มต้นและงานสุดท้ายของ
แผนภูมิล าดับงานก่อน-หลัง ลงในสถานีเดียวกันได้ และจะมีการท างานในสถานีทั้งสองฝั่ง ท าให้
จ านวนของสถานีงานมีจ านวนน้อยกว่าหรือเท่ากับ SALBP เมื่อเปรียบเทียบค่าที่เหมาะสมของปัญหา 
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UALBP และ SALBP จะได้ว่า UALBP นั้นจะมีประสิทธิภาพของสายการประกอบ (Efficiency line) 
ที่ดีกว่าหรือเท่ากับ SALBP ซึ่งในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู สามารถแบ่งปัญหา
ออกได้ 3 ประเภท คือ UALBP-1, UALBP-2 และ UALBP-E ซึ่งแต่ละประเภทมีวัตถุประสงค์แตกต่าง
กันสามารถสรุปได้ดังตาราง 2 

ตาราง 2 สรุปปัญหา UALBP ของแต่ละประเภท 

ประเภท ทราบค่า วัตถุประสงค์ 
UALBP-1 รอบเวลาการผลิต (c) จ านวนสถานีงาน (m) ต่ าที่สุด 

UALBP-2 จ านวนสถานีงาน (m) รอบเวลาการผลิต (c) ต่ าที่สุด 

UALBP-E รอบเวลาการผลิต (c) และจ านวนสถานีงาน (m) ประสิทธิภาพสูงที่สุด (E) 

3) ปัญหาอื่นๆ 
          ในปัญหา GALBP จะเป็นปัญหาที่มีขอบเขตที่กว้างกว่าในปัญหาแบบอ่ืน ซึ่ง
อาจจะพิจารณาตามเงื่อนไขอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง เช่น การเลือกเครื่องมือและอุปกรณ์ (Equipment 
selection), การผลิตในแบบอ่ืนๆ (Processing alternatives) และข้อจ ากัดของการก าหนดงาน 
(Assignment restrictions) ฯลฯ [20] 

2.2.3 วิธีการการวัดการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 

2.2.3.1 ประสิทธิภาพสายการผลิต (Efficiency of line balance: E) 
                ประสิทธิภาพของสายการผลิต จะเป็นดัชนีที่แสดงให้เห็นความสามารถของการ

จัดงานลงในสถานีงานเพ่ือให้เกิดเวลาสูญเปล่าน้อยท่ีสุด 

𝐸 = (∑ 𝑡/𝑚𝑐) × 100               (2.1) 

โดย E = เป็นค่าเปอร์เซ็นต์, ∑𝑡 = เวลารวมข้ันงาน, m = จ านวนสถานีงาน, c = รอบเวลาการผลิต 

2.2.3.2 การสูญเสียความสมดุล (Balance delay: BD) 
        เป็นเครื่องชี้ถึงประสิทธิภาพที่ เกิดความสูญเสียไม่สามารถท างานได้เต็ม

ประสิทธิภาพ โดยพิจารณาท่ีเวลาสูญเปล่า (Idle time) ของการจัดงานลงสถานีงาน 

𝐵𝐷 = ((𝑚𝑐 − ∑ 𝑡)/𝑚𝑐) × 100                           (2.2) 

    หรือ  𝐵𝐷 = 100 − 𝐸                               (2.3) 
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โดย BD = เป็นค่าเปอร์เซ็นต์, ∑𝑡 = เวลารวมขั้นงาน, m = จ านวนสถานีงาน, c = รอบเวลาการ
ผลิต 

2.2.3.3 เวลาสูญเปล่า (Idle time: ID) 

    𝐼𝐷 = 𝑚𝑐 − ∑𝑡          (2.4) 

โดย ID = เวลาสูญเปล่า, ∑𝑡 = เวลารวมข้ันงาน, m = จ านวนสถานีงาน, c = รอบเวลาการผลิต 

2.2.4 วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential evolution algorithm: DE) 
          วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างถูกน าเสนอโดย Storn and Price [11] วิธีการนี้มี

กระบวนการท างานคล้ายๆ กับวิธีการวิวัฒนาการแบบอ่ืนๆ โดยวิธีการนี้เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาค า
ค่าที่ดีที่สุดโดยใช้ประชากรในแต่ละรุ่นในการหาค าตอบและมีการพัฒนาค าตอบจากรุ่นสู่รุ่น ใน
กระบวนการการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนี้จะใช้เลขจ านวนจริงในการแทนค าตอบในแต่ละรุ่นของ
สมาชิกของประชากรในแต่ละรุ่น ในวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะเรียกสมาชิกของประซากรใน
แต่ละรุ่นว่าเวคเตอร์ และ เรียกส่วนประกอบในเวคเตอร์ว่าพิกัด และจ านวนพิกัดในแต่ละเวคเตอร์จะ
เรียกว่าขนาดของเวคเตอร์ (Dimension)  

2.2.4.1 กระบวนการขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างอย่างง่าย (Simple  
differential evolution) 

       วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีการหาค าตอบที่มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน
สามารถหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และจะใช้ค่าจริง (Floating point number) แทน
ในการค านวณ ซึ่งต่างจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ต้องแปลงตัวแปรการตัดสินใจ (Decision 
variables) ให้เป็นรหัสเลขฐานสอง (binary code) โดยในการพัฒนาค าตอบของวิธีวิวัฒนาการโดย
ใช้ผลต่างนั้น จะใช้วิธีการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) ซึ่งสามารถด าเนินการได้ด้วยการหา
ผลต่างของเวกเตอร์ที่สุ่มมา 2 เวกเตอร์ของประชากรและน าผลต่างนี้ไปคูณกับปัจจัยขยายผลต่าง 
(Scaling factor: F) แล้วจึงน าไปบวกกับเวกเตอร์ที่สุ่มมาอีกเวกเตอร์หนึ่ง โดยประชากรรุ่นที่ก าลังจะ
ถูกปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดเรียกว่า เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) และประชากรที่ถูกปรับเปลี่ยน
แล้วจะเรียกว่า มิวแทนต์เวกเตอร์ เมื่อประชากรถูกปรับเปลี่ยนจนครบจ านวนประชากรที่ตั้งไว้
ล่วงหน้า (Number of population: NP) จากนั้นจะใช้วิธีการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover 
หรือ Recombination) ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมายและมิวแทนต์เวกเตอร์โดยใช้ความน่าจะเป็น
แลกเปลี่ยนค่าในพิกัดซึ่งเป็นตัวแปรที่ทราบค่าที่ควบคุมได้เรียกว่าอัตราการปรับเปลี่ยน (Crossover 
rate: CR) เวกเตอร์ที่ผ่านการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแล้วจะถูกเรียนว่าไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) 
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จากนั้นจะน าไทรอัลเวกเตอร์ที่ได้ไปหาค่าฟิตเนสฟังก์ชันหรือฟังก์ชันเป้าหมาย แล้วเปรียบเทียบค่าฟิต
เนสฟังก์ชันของไทรอัลเวกเตอร์กับเวกเตอร์เป้าหมาย เวกเตอร์ใดดีกว่าจะถูกใช้เป็นเวกเตอร์เป้าหมาย
ในรอบถัดไป [22] โดยได้แสดงขั้นตอนวิธีแสดงอัลกอริทึมของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและล าดับ
ขั้นตอนของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในภาพประกอบ 9 และ 10 

 

 

ภาพประกอบ 9 ขั้นตอนการท างานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง [22] 

 

ภาพประกอบ 10 ล าดับขั้นตอนการท างานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง [22] 

1.                    

2.                       

3.                      

4.                 
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1) การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initial population) 
      การสร้างประชากรของค าตอบเริ่มต้นสามารถท าได้โดยการสุ่มค่าประชากรหรือ
เวกเตอร์ตั้งต้น (Initial population) โดยก าหนดขอบเขตของตัวแปรการตัดสินใจเพ่ือให้แน่ใจว่า
ขอบเขตของตัวแปรการตัดสินใจจะคลอบคลุมถึงค าตอบที่ดีที่สุด และก าหนดให้โอกาสที่จะถูกเลือก
ของค าตอบที่มีค่าสม่ าเสมอ (Uniform probability distribution) ที่มีมิติเท่ากับ D ซึ่งอาจหมายถึง
พิกัดหรือต าแหน่ง และจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้เริ่มต้นเท่ากับ NP โดยแต่ละค าตอบหรือแต่ละ
เวกเตอร์เป้าหมายเรียกว่า เวกเตอร์การตัดสินใจ (Decision vector) ซึ่งจะน ามาค านวณเพ่ือหาค่า
ค าตอบของสมการเป้าหมายของเวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) หรือค่าฟิตเนส (Fitness 
value)  

2) การปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) 
      การปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้ค าตอบใหม่ที่แปลกแตกต่างไปจากกลุ่มจ านวน
ประชากร โดยมีจุดประสงค์หลักเพ่ือแลกเปลี่ยนพิกัดภายในเวกเตอร์ ซึ่งในการปรับเปลี่ยนค่าพิกัดนั้น
สามารถท าได้โดยท าการสุ่มเวกเตอร์มา 3 เวกเตอร์ (ตัวแทนผลลัพธ์) Xr1,G , Xr2,G  และ Xr3,G มา
ด าเนินการปรับเปลี่ยนพิกัด โดยเวกเตอร์ที่ถูกปรับเปลี่ยนค่าพิกัดไปแล้วจะถูกเรียกว่า มิวแทน
เวกเตอร์ (Mutant vector) โดยที่ค่ามิวแทนเวกเตอร์ (Vi,G+1) จะมีค่าเท่ากับ Xr1,G รวมกับผลต่างของ
เวกเตอร์ Xr2,G  และ Xr3,G  คูณด้วยค่าแฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor: F) โดยสามารถ
อธิบายการปรับค่าในพิกัดของเวกเตอร์ได้ดังสมการ 2.5 

    Vi,G+1= Xr1,G + F(Xr2,G - Xr3,G)              (2.5) 

เมื่อ                 Vi,G+1   = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector) 
  Xr1,G , Xr2,G , Xr3,G = เวกเตอร์สุ่ม (Random vector) คือเวกเตอร์ที่ท าการ 

     สุ่มเลือกมา 3 เวกเตอร์  
                 F    = แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) คือจ านวนจริง    
                          ที่มีค่าคงที่และมีค่าระหว่าง 0 ถึง 2  

3) การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (Crossover หรือ Recombination) 
       การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดเวกเตอร์เป็นการเพ่ิมความหลากหลายในการหา

ค าตอบของปัญหาโดยขั้นตอนนี้จะเป็นการสร้างไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) โดยใช้สมการ 2.6 ซึ่ง
จะใช้ในการสุ่มตัวเลขที่อยู่ระหว่าง 0-1 โดยมีขนาดต าแหน่งเท่ากับ D และจ านวนประชากรเท่ากับ 
NP หากตัวเลขสุ่มของทุกเวกเตอร์และทุกต าแหน่ง มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอัตราแลกเปลี่ยน
ต าแหน่งพิกัด (CR) ค่าในต าแหน่งพิกัดของเวกเตอร์นั้นจะมีค่าเท่ากับค่าของมิวแทนต์เวกเตอร์ใน



 

 

  18 

ต าแหน่งและพิกัดเดียวกัน และในกรณีที่เป็นอย่างอ่ืน (มีค่ามากกว่าค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด 
(CR)) ค่าในต าแหน่งและพิกัดนั้นๆจะมีค่าเท่ากับเวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector)  

     Vji,G+1   if (rand (j) [0,1) ≤ CR)    
         Uji,G+1 =                 (2.6) 

Xji,G+1     if (rand (j) > CR)    

 เมื่อ   Uji,G+1  = ไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) 
   Vji,G+1   = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector)   
  Xji,G+1    = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector)         
         rand (j) = การสุ่มเลขจ านวนจริงที่มีค่าตั้งแต่ 0-1 ให้กับทุกต าแหน่ง j; j = 1,2,...,D 

  CR  = อัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดที่มีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหว่าง 0-1 

4) การคัดเลือก (Selection)   
      การคัดเลือกเป็นขั้นตอนของการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายในรอบถัดไปหรือการ
เลือกประชากรส าหรับการด าเนินในรุ่นต่อไป  โดยเวกเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีกว่าจะถูกเลือกโดยใช้
วิธีการเปรียบเทียบค่าค าตอบของสมการเป้าหมาย (Objective value) ที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมาย 
(Target vector) กับค่าค าตอบที่ได้จากไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) ซึ่งถ้าหากค่าค าตอบที่ได้จาก 
ไทรอัลเวกเตอร์มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าค าตอบที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมาย จะเลือกไทรอัลเวกเตอร์
เป็นประชากรในรุ่นถัดไป และในกรณีที่เป็นอย่างอ่ืน (ค่าค าตอบที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมายมีค่า
มากกว่าค่าค าตอบที่ได้จากไทรอัลเวกเตอร์) จะท าการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายเป็นประชากรรุ่นถัดไป 
ดังสมการที่ 2.7          

                  Uji,G+1   if  f (Uji,G+1) ≤ f (Xji,G+1)      
                        Xji,G+1  =                                (2.7)    
    Xji,G   otherwise 

เมื่อ              Xji,G+1 = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) 
        Uji,G+1    = ไทรอัลเวกเตอร์  (Trial vector) 
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2.2.4.2 ตัวแปรที่ทราบค่าในวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential  
evolution algorithm parameters) 

        ตัวแปรที่ทราบค่าในการแก้ปัญหาด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนั้น จะมีตัว
แปรที่ทราบค่าหลักที่เก่ียวข้อง คือ แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (F) และค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่ง
พิกัด (CR) โดยมีรายละเอียดของแต่ละตัวแปรดังนี้ [22] 

1) แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor: F)  
      เป็นค่าท่ีจะท าให้เวกเตอร์แต่ละตัวเปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าหรือรวดเร็ว โดยถ้าค่า

แฟกเตอร์ในการขยายผลต่างมีค่าสูงจะท าให้มีความรวดเร็วในการหาค าตอบในขอบเขตที่กว้าง แต่
อาจท าให้ลดประสิทธิภาพของการค้นหาค าตอบอย่างละเอียดในต าแหน่งใกล้เคียงกับเวกเตอร์เดิม 
ในทางตรงกันข้ามหากแฟกเตอร์ในการขยายผลต่างมีค่าน้อยจะท าให้การหาค าตอบช้า แต่จะสามารถ
เพ่ิมความละเอียดในการหาค าตอบในพ้ืนที่ใกล้เคียงได้ดี ซึ่งค่าแฟกเตอร์ในการขยายผลต่างที่นิยมใช้
กันจะมีค่าอยู่ในช่วง [0,2] 

 2) ค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด (CR) 
       ในการหาค าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนั้น สิ่งที่มีผลที่ท าให้เกิดความ
หลากหลายของค าตอบคือการแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด โดยในการแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดระหว่ าง
เวกเตอร์เป้าหมายและมิวแทนต์เวกเตอร์นั้นจะใช้ค่าสุ่มเพ่ือเปรียบเทียบกับค่าอัตราแลกเปลี่ยน
ต าแหน่งพิกัด โดยถ้าหากมีค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดที่สูงก็จะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงของ
เวกเตอร์ที่หลากหลายยิ่งขึ้น โดยทั่วไปจะนิยมใช้อัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดที่ 0.8 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 
ในช่วงครึ่งศตวรรษที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษางานวิจัยทางด้านการจัดสายการประกอบแบบตัวยู, 

วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและไว้ทั้ งภายในประเทศและต่างประเทศเป็นจ านวนมาก ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
          งานวิจัยในปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ได้เริ่มมีการวิจัยเป็นครั้งแรก

เมื่อปี  ค.ศ. 1994 โดย  Miltenburg and Wijngaard [23] ซึ่งได้ท าวิจัยเรื่อง "The U-line line 
balancing problem" ที่เป็นการน ารูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาโดยใช้ก าหนดการพลวัต 
(Dynamic programming) ส าหรับปัญหา U-line ที่ผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวเพ่ือลดจ านวนสถานี
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งานให้น้อยที่สุด และได้พัฒนาวิธีการ RPWT (Ranked positional weight technique) ในการ
แก้ปัญหาของการสมดุลสายการประกอบแบบ U-line ในปัญหาขนาดใหญ่ที่มีงานถึง 111 งาน ซึ่ง
การจัดแบบ U-line จะมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาแบบเดิม เนื่องจากงานสามารถถูกจัดกลุ่มจาก
ข้างหน้าไปข้างหลัง (Forward), และจากข้างหลังไปข้างหน้า (Backward) หรือทั้งสองทิศทางพร้อมๆ
กันตามแผนผังล าดับงานก่อนหลัง และจากนั้นในปีถัดมา Miltenburg and Sparling [24] ได้พัฒนา
วิธีการทางคณิตศาสตร์ (Exact methods) 3 วิธีการ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยู โดยวิธีก าหนดการพลวัต (Dynamic programming formulation; DP), วิธี Breadth-1 
และ วิธี Depth-first branch and bound (B&B) ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี 
B&B มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธี DP-based algorithm และวิธี Breadth-first จะใช้เวลาค านวณน้อย
กว่าวิธี Depth-first แต่วิธี Depth-first จะเจอค าตอบเหมาะสมที่สุดเร็วกว่า ต่อมา Sparling and  
Miltenburg [25] ได้พัฒนาวิธีฮิวริสติกเพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลแบบตัวยูที่ผลิตสินค้าแบบผสม 
(Mixed- model) ที่มีการรวมผังแสดงล าดับงาน (Precedence raph) ของแต่ละรุ่นผลิตภัณฑ์เข้า
ด้วยกันที่มีงาน 25 งาน และในปีเดียวกัน Urban [26] น าเสนอตัวแบบก าหนดการแบบเลขจ านวน
เต็ม (Integer programming; IP) เพ่ือหาค่าสมดุลที่เหมาะสุดส าหรับปัญหาการสมดุลสายการ
ประกอบแบบ U-line ซึ่งตัวแบบนี้สามารถแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ดีกว่าวิธีการเดิม ต่อจากนั้น 
Sparling and Miltenburg [25] ได้น าเสนอเกี่ยวกับรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหา โดยใช้
ก าหนดการพลวัต (Dynamic programming) ส าหรับปัญหาที่มีหลาย U-lines และมีจ านวนงานไม่
เกิน 22 งาน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดงานลงสถานีงานในลักษณะต่างๆ ให้มีจ านวนสถานีงานและลด
เวลาสูญเปล่าให้น้อยสุดจากหลักการที่เสนอแนะก็เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการจัดสมดุลการ
ประกอบ และการสมดุลสายการประกอบใหม่ (Re-balancing) ของปัญหาแบบตัวยูได้  

  ในปี  ค .ศ . 1999  Chanahan [27] ได้ ท าวิท ยานิ พนธ์ เรื่ อ ง  " Incorporating 
ergonomics criteria into assembly line balancing ได้ พัฒ นาวิธี ฮิวริสติก 3 วิธี  ได้ แก่  วิ ธี 
Multiple ranking heuristic, วิธี Combinatorial GA และ วิธี A Problem-space GA ตามล าดับ 
โดยน าเอาเกณฑ์การออกแบบ ทางการยศาสตร์ (Ergonomic) มาพิจารณาประกอบส าหรับแก้ปัญหา 
ALBP ทั้งแบบ I-Shaped และ U-Shaped line เพ่ือลดรอบเวลาการผลิต และความสูญเสียของแรง
ที่ใช้ในการจับ (Grip strength) เนื่องจากความเมื่อยล้าในระหว่างสถานีงาน ให้มีค่าน้อยสุด ผลที่ได้
จากงานวิจัยท าให้โรงงานอุตสาหกรรมได้รับประโยชน์ ทั้งในด้านการผลิตและทางการยศาสตร์ 
ต่อจากนั้น Scholl and Klein [28] ได้ท าวิจัยเรื่อง "ULINO-optimally balancing U-shaped JIT 
assembly line" โดยใช้วิธีการ Branch and Bound (B&B) ที่พัฒนามาจากวิธี SALOME ที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาแบบเส้นตรง มาใช้ส าหรับแก้ปัญหาแบบตัวยูที่มี 297 ขั้นงาน ซึ่งวิธีการใหม่ คือ ULINO (U-
line optimizer) ที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธี depth-first branch and bound และ dominance rules 
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เพ่ือลดจ านวนสถานีงาน หรือ รอบเวลาผลิต หรือ ทั้งสองอย่างให้น้อยสุด และในปี ค.ศ. 2001 Erel 
et al. [29] ได้พัฒนาวิธีการ Simulated annealing (SA) มาใช้ในการแก้ปัญหา UALBP ซึ่งก าลัง
เป็นที่นิยมในปัจจุบัน เป้าหมายเพ่ือลดจ านวนสถานีงานลงให้น้อยที่สุด (UALBP-1) โดยประสิทธิภาพ
ของหลักการนี้จะถูกวัดจากการหาค าตอบในปัญหาที่มีขนาดใหญ่ และเปรียบเทียบผล กับ วิธี ULINO 
(U-line optimizer; เ ป็ น  B&B based heuristic procedure) ข อ ง  Scholl and Klein [28] 
นอกจากนี้ นักวิจัยยังได้เสนอแนะทิศทางงานวิจัยที่จะท าต่อไปคือ 1) สามารถใช้วิธีการ SA ในโจทย์
ปัญหาที่ยากขึ้น เช่น Mixed/Multi model line, Stochastic task time และ U-line ในลักษณะ
อ่ืนๆ 2) น าเอาหลักการ Metaheuristic วิธีอ่ืนๆ เพ่ือแก้ปัญหาทาง UALBP 3) พัฒนาวิธีการ Exact 
method เพ่ือแก้ปัญหา U- line ที่เป็นปัญหาขนาดใหญ่  4) ใช้หลักการ Metaheuristic วิธีอ่ืนๆ 
เพ่ือแก้ปัญหาแบบ Type-2 (min. c, given m)  

  ปี ค.ศ. 2003 Chen [30] ได้พัฒนาวิธีการเพ่ือหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุดของการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบตัวยู ที่มีสถานีงานคู่ขนาน โดยใช้วิธี Multiple lower bounding และวิธีฮิวริ
สติกแบบใหม่ เพ่ือหา Upper bounding ผลของวิธีการที่พัฒนาขึ้นทั้ง 2 วิธีแสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุงที่ดีขึ้นกว่าวิธีการเดิม จากนั้นในปีต่อมา  Martinez and Duff [31] ได้ประยุกต์วิธีการเจ
เนติกอัลกอริทึม (GA) ที่ใช้ในปัญหาการสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง (SALBP-1) มาใช้
แก้ปัญหาการสมดุลงานแบบตัวยู ประเภทที่ 1 (UALBP-1) แล้วท าการเปรียบเทียบกับค่าค าตอบที่ดี
ที่สุดของงานวิจัยที่ผ่านมา ผลจากการวิจัยแสดงให้เห็นว่า วิธีการ GA สามารถหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด หรือ
ค าตอบที่ใกล้เคียงได้ในรอบแรกๆของการทดลอง จากนั้น Gökçen et al. [32] น าเสนอวิธีเส้นทางที่
สั้นที่สุด (Shortest route formulation) ส าหรับหารจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู และในปี

ต่อมา Gökçen and Aǧpak [33] ได้พัฒนารูปแบบของสมการเป้าหมายส าหรับปัญหาการจัดสมดุล
งานแบบตัวยู ที่มีพ้ืนฐานมาจากรูปแบบก าหนดการเชิงจ านวนเต็มที่พัฒนาโดย Urban [26] ส าหรับ
ปัญหารูปแบบตัวยู และรูปแบบสมการเป้าหมายของ Deckro and Rangachari [34] ในปัญหา
รูปแบบเส้นตรง โดยรูปแบบที่น าเสนอจะเป็นหลักการที่มีความยืดหยุ่นที่ช่วยในการตัดสินใจในปัญหา
การสมดุลงานแบบตัวยู กรณีที่มีหลายเงื่อนไข และในปีเดียวกัน  Chiang and Urban [35] ที่ได้
อธิบายถึงเหตุผลที่สายการผลิตแบบตัวยูเป็นที่นิยม เนื่องจากระบบการผลิตแบบ JIT ได้เข้ามามี
บทบาท ดังนั้นสายการประกอบแบบ U-shaped ก็ได้มาแทนการจัดสายการประกอบแบบเดิม คือ
แบบเส้นตรง (Straight assembly lines) จุดที่ค านึงถึงในปัญหาของการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบ U-shaped คือ ความไม่แน่นอนของเวลางาน (Task time) เนื่องจากพนักงานหรือปัจจัยอ่ืนๆ ที่
เวลาเป็นแบบไม่แน่นอนโดยมีการพัฒนาวิธีการฮิวริสติก 2 ส่วน คือ การหาผลลัพธ์เบื้องต้นและการ
ปรับปรุงค าตอบ ผลจากการค านวณแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการที่น ามาใช้  
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  ต่อมาได้มีนักวิจัยหลายท่านได้น าวิธีเมตาฮิวริสติกมาใช้ในการแก้ปัญหาแบบตัวยู 
เช่น Kriengkorakot [36] ได้น าเสนอวิธีระบบมดแม๊กมิน (Max-Min ant system; MMAS) วิธี Max. 
task time และ Min. task time ร่วมกับวิธีโลคอลเสิร์ช ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบเส้นตรงและตัวยู ส าหรับการจัดสมดุลสายการ ประกอบแบบเส้นตรง ได้ท าการทดลอง
ในชุดปัญหาตัวอย่างที่เป็นปัญหาขนาดใหญ่มี 45-111 งาน และชุดปัญหาตัวอย่างของ Lapierre [37] 
โดยวิธีทาบูเสิร์ช ซึ่งเป็นปัญหาขนาดใหญ่มี 297 งาน ส่วนในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบตัวยู ได้ท าการทดลองในชุดปัญหาตัวอย่าง ในการทดลองโดยวิธี Max. RPW กับปัญหา
ขนาดกลางที่มี 21-45 งาน และชุดปัญหาตัวอย่าง ข้อมูลบางส่วนที่เป็นปัญหาขนาดใหญ่มี 75 -297 
งาน จากการวิจัยสรุปผลได้ว่าวิธีระบบมดแม๊กมิน ที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติก และวิธี Max. RPW ของ Miltenburg และ Wijngaard [23] โดยจากการ
ทดลองวิธี Min. task time เป็นวิธีที่ให้ค่าค าตอบที่แย่ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆและเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงของค่ารอบเวลาการผลิตที่เพ่ิมขึ้นผล ปรากฏว่า ไม่มีผลต่อความสามารถของการหา
ค าตอบของวิธีระบบมดแบบแม๊กมิน ดังนั้นสรุปได้ว่า วิธีการที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก
วิธีหนึ่ง จากนั้นผู้วิจัยท่านอื่นได้ศึกษาการแก้ปัญหาสายการประกอบแบบตัวยูโดยวิธีอ่ืนๆ จากนนั้น S. 
Seyed-Alagheband et al. [6] ได้น าเสนออัลกอริทึมทางพันธุกรรมแบบ (GA) เพ่ือแก้ปัญหาสมดุล
สายการผลิตแบบตัวยู (UALBP) โดยน าหลักการผลิตแบบ (JIT) มาใช้งานแก้ปัญหาร่วมด้วยใน
สายการผลิตแบบตัวยู ผลการทดลองแสดงพบว่าวิธีที่น าเสนอมีประสิทธิภาพรวมกลุ่มเวิร์กสเตชันได้ดี
ขึ้นและปรับปรุงรูปแบบของภาระงานดีขึ้น ในปีต่อมา Jirachai and Chutima [38] น าเสนอ
อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะตัวยู ที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมที่มี
หลายวัตถุประสงค์ในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 1 โดยจะพิจารณาฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์พร้อมกันคือ จ านวนสถานีงานมีจ านวนน้อยที่สุด งานมีผลต่าง
ความสัมพันธ์ใน สถานีงานมีค่าน้อยที่สุดและความผันแปรของเวลาในสถานีงานทั้งหมดมีค่าน้อยที่สุด 
ซึ่งจะท าการ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่น าเสนอกับอัลกอริทึมที่เป็นที่นิยมและได้
ค าตอบที่ดีใน ขณะนั้น คือ Non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) ผลที่ได้จาก
การเปรียบเทียบ พบว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอเป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า อัลกอริทึม 
NSGA-II ในด้านค าตอบที่มีการลู่เข้าใกล้กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงได้คิดเป็น 45.145% ด้าน
อัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 100 % และด้านเวลาใน
การประมวลผลที่เร็วกว่าอัลกอริทึม NSGA-II  จากนั้นผู้วิจัยท่านอ่ืนได้ศึกษาการแก้ปัญหาสายการ
ประกอบแบบตัวยูโดยวิธีอ่ืนๆ เช่น Sa-nguansin and Kunadilok [39] ได้วิจัยการจัดสมดุลสายงาน
การประกอบรูปทรงตัวยู ด้วยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm; GA) ร่วมกับระบบมดแม็ก-
มิน (Max-Min ant system; MMAS) วิธีการที่น าเสนอนี้  GA ท าหน้าที่ก าหนดจ านวนขั้นงานที่
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เหมาะสม ให้กับแต่ละสถานีงาน ในขณะที่ MMAS ท าหน้าที่ปรับละเอียดล าดับขั้นงานที่ท าให้ค่า
ความแปรปรวนของภาระงานของสายงานการประกอบมีค่าน้อยที่สุด โดยสอดคล้องกับเงื่อนไข
ความสัมพันธ์ก่อน-หลังของขั้นงาน ค่าความแปรปรวนของภาระงาน ถูกก าหนดให้เป็นฟังก์ชัน
เป้าหมายของกระบวนการค้นหาด้วยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม วิธีการที่น าเสนอนี้ถูกทดสอบกับปัญหา 
UALBP จ านวน 24 ปัญหาที่ได้จากการรวบรวมของ Scholl [37] จากผลการทดสอบพบว่า วิธีการที่
น าเสนอนี้สามารถลดค่าความแปรปรวนของภาระงานในทุกปัญหา เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี 
COMSOAL และวิธีระบบมดแม็ก-มิน ร่วมกับเทคนิคแบบสุ่ม มีค่าค่าความแปรปรวนของภาระงานมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 81.95% และ 73.16% ตามล าดับ ซึ่งจากการทบทวนงานวิจัยสายการประกอบแบบ
ตัวยูที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ดังในตาราง 3  

ตาราง 3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 

ผู้วิจัย ปี วิธีการแก้ปัญหา รูปแบบปัญหา เป้าหมาย 
จ านวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

Miltenburg 
and 

Wijngaard  
1994 

DP formulation 
RPWT-based 

heuristic 
Single model m 

Up to 111 
tasks 

Miltenburg 
and 

Wijngaard 
1995 

DP-based exact 
alg. Depth-first 

and breadth-first 
B&B 

Single model m 
up to 40 

tasks 

Sparling and 
Miltenburg 

1998 Heuristic Mixed model m 
up to 25 

tasks 

Urban 1998 IP formulation Single model m 
up to 45 

tasks 

Miltenburg 1998 
DP-based exact 

alg. 

U-line facility 
with several 
individual U-

lines 

m and idle 
time in a 
single st. 

Individual U-
line with up 
to 22 tasks 

Scholl and 
Klein 

1999 
Branch and 

bound 
Single model 

m, c and 
both 

Up to 297 
tasks 
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ตาราง 3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู (ต่อ) 

ผู้วิจัย ปี วิธีการแก้ปัญหา รูปแบบปัญหา เป้าหมาย 
จ านวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

Erel et al. 2001 
Simulated 
annealing 

Single model m 
Up to 297 

tasks 

Martinez and 
Duff 

2004 
Heuristic rules 
and Genetic 
Algorithm 

Single model m 
Up to 21 

tasks 

Gokcen and 
Agpak 

2005 

Shortest route 
formulation 

(network 
programming) 

Single model m 
Up to 7 
tasks 

Gokcen and 
Agpak 

2006 
IP formulation 

and GP 
Single model 

m, c and 
No. 

Tasks/st 

Up to 30 
tasks 

Chaing and 
Urban 

2006 Hybrid heuristic 
Single model 

stochastic 
m 

Up to 111 
tasks 

Hwang et al. 2008 
Genetic 

Algorithm 
Single model m 

Up to 111 
tasks 

Kriengkorakot 2007 Ant colony Single model m 21-297 tasks 

Parames et al. 2009 

Combinatorial 
Optimization with 

Coincidence: 
COIN 

Mixed model m 
Up to 111 

tasks 

Amonpong and 
Jakrawarn 

2014 

Genetic 
Algorithm with 
Max-Min Ant 

System 

Single model m 
Up to 297 

tasks 
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2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการประกอบประเภทท่ี 2 
  งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการประกอบประเภทที่ 2 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน

มีผู้ท าวิจัยอยู่เป็นจ านวนมาก เริ่มตั้งแต่ Klein and Scholl [3] น าเสนอวิธี Branch and bound ที่มี
การก าหนดขอบเขตของรอบเวลาการผลิตด้วยวิธี Local lower bound method ในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง ประเภทที่ 2 (SALBP-2) เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่ต่ า
ที่สุด ซึ่งผลการวิจัยพบว่า วิธีการที่น าเสนอให้ประสิทธิภาพมากในการจัดสมดุลสายการประกอบ
ต่อมา Liu et al. [4] ได้น าเสนอ Two bi-directional heuristics ที่สร้างค าตอบเริ่มต้นโดยการจัด
งานเข้าสถานีด้วยวิธีของ Hoffmann’s heuristic แล้วท าการปรับปรุงค าตอบโดยการสลับสับเปลี่ยน
งานด้วยวิธี TA&TT heuristic ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง ประเภทที่ 2 
(SALBP-2) แล้วท าการทดสอบกับ 302 ตัวอย่าง และ 1440 ตัวอย่าง เพ่ือวัดค่าเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ย
ของรอบเวลาการผลิต (Average deviation from the optimal of cycle time: ADOC) และวัด
ค่า Workload smoothing ด้วยค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคลื่อน (Mean absolution 
deviation: MAD) ผลการวิจัยพบว่า Two bi-directional heuristics มีประสิทธิภาพทั้งในการลด
รอบเวลาการผลิตและค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคลื่อน และในปี 2005  Chiang and 
Urban [35] น าเอา Two bi-directional heuristics ที่ได้น าเสนอก่อนหน้านี้ มาใช้ในการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบเส้นตรง ประเภทที่ 2 (SALBP-2) ที่มีเวลางานเป็นแบบสุ่ม (Stochastic) แล้ว
ท าการทดสอบปัญหาที่มี 30 งาน, 45 งาน และ 70 งาน เพ่ือเปรียบเทียบกับ Moodie and 
Young’s algorithm ของ Moodie and Young [40] ผลการวิจัยพบว่า Bidirectional heuristics 
มีประสิทธิภาพในการลดรอบเวลาการผลิตในเวลาที่รวดเร็วถึง 70 งาน ส าหรับปัญหาแบบ single-
model stochastic assembly line balancing problem ต่อมา Seyed-Alagheband et al. [6] 
ได้ประยุกต์ใช้วิธีการจ าลองการอบเหนียว (SA) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบทั่วไปด้วยเวลาติดตั้งระหว่างงานในแบบประเภทที่ 2 (General assembly line balancing 
problem with setups (GALBPS-2) เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่น้อยที่สุด ซึ่งในกระบวนการของวิธี 
SA ค่าพารามิเตอร์ผู้วิจัยได้ Taguchi Method ออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม แล้ว
ทดสอบกับชุดปัญหา 4 ชุดที่มีงานตั้งแต่ 11 -111 งาน แล้ววัดค่า ค่าเฉลี่ยค่าเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ 
(Average relative deviation: ARD) และ ค่าเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ของค่าที่ดีที่สุดที่ ได้จากวิธี  SA 
(Relative deviation of the best obtained solutions: RDB) ผ ล ก า ร วิ จั ย พ บ ว่ า วิ ธี  SA มี
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบในด้านเวลาในการประมวลผล  Attique et al. [41] น าเสนอการจัด
สมดุลสายการประกอบประเภทที่ 2 ในกรณีท่ีใช้ตัวด าเนินการหลายแบบที่ไม่เท่ากัน โดยใช้ Tomlab 
modeling platform ใน Matlab และใช้ข้อมูลของโรงงานผลิตรถยนต์ในประเทศปากีสถาน ที่มี
จ านวน 6 สถานี, รอบเวลาการผลิต 410 นาทีและมีประสิทธิภาพสายการประกอบ 74.10% ในการ
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ทดสอบ ซึ่งผลการวิจัยพบว่า สามารถลดรอบเวลาการผลิตลงเหลือ 251 นาที และเพ่ิมประสิทธิภาพ
เป็น 94.62%  

  ในปี ค.ศ. 2014 Venkatesh and Balaji [42] ได้ประยุกต์ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่น้อย
ที่สุด โดยทดสอบกับชุดปัญหา 6 ชุดที่มีงานตั้งแต่ 11-70 งาน พบว่าวิธี GA ให้ผลเฉลยค าตอบของ
การจัดสมดุลสายการประกอบที่ดี ในปีเดี่ยวกัน Choudhary and Agrawal [43] น าเสนอการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง ประเภทที่ 2 (SALBP-2) ส าหรับพนักงานที่เพ่ิงได้รับการคัดเลือก
เข้าสายการประกอบ ด้วยวิธี Branch and Bound และประมวลผลผ่านโปรแกรม Lingo 10.0 โดยมี 
10 งานที่ท างาน 4 คนและมี 4 สถานีงาน พบว่า สามารถจัดรอบเวลาการผลิตได้น้อยที่สุดที่ 39 
วินาทีแต่ต้องมีการฝึกพนักงานที่ดีด้วย  ในปีต่อมา Pakeeza et al. [44] น าเสนอวิธีฮิวริสติก 
(Heuristic) ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง ประเภทที่ 2 (SALBP-2) โดยท าการ
ทดลองกับปัญหาของ Gunther จาก Scholl [19] ที่มีงาน 35 งานและ 6 สถานีงาน แล้วจึงน าไปใช้
ในงานจริงกับ XYZ Company ที่มี 24 งาน และ 5 สถานีงาน ผลการการทดสอบ พบว่า สามารถจัด
สมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตน้อยที่สุดที่ 17.45 min. ถัดมา Li et al. [9] จัดสมดุล
สายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) ด้วย วิธี Rules-based heuristic ที่มีขั้นตอน
การจัดสมดุลสายการประกอบ 3 ขั้นตอน คือ การเลือกงาน (Task selection rule), การมอบหมาย
งาน (Task assignment rule) และกฎการแลกเปลี่ยนงาน (Task exchange rule) ที่แบ่งเป็นวิธี 
Two Rules และวิธี Three Rules หลังจากนั้นน าไปทดสอบกับปัญหาที่มีงานตั้งแต่ 8-297 งาน ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบผลกับการเขียนโปรแกรมจ านวนเต็ม ( Integer programming) ที่ 63 ตัวอย่างที่มี
งานตั้งแต่ 8-58 งาน พบว่าวิธี Three Rules ให้ผลที่ดีเทียบเท่ากับการเขียนโปรแกรมจ านวนเต็มมาก
ว่ากว่า วิธี Two Rules และวิธีที่น าเสนอใช้เวลาในการประมวลผลที่เร็วกว่าการเขียนโปรแกรม
จ านวนเต็ม และเมื่อเปรียบเทียบวิธี Two Rules กับ วิธี Three Rules ที่จ านวนงานตั้งแต่ 58-297 
งาน พบว่า วิธี  Three Rules ให้ผลที่ ดีกว่า วิธี  Two Rules และ Polat et al. [45] น าเสนอ 
Mathematical model ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบประเภทที่ 2 ภายใต้เงื่อนไขของการย
ศาสตร์ (Ergonomic) ภาระงาน (Workload) ของแต่ละสถานีงาน เพ่ือให้แต่ละสถานีงานมีภาระงาน
ไม่เกินตามหลักการยศาสตร์ ที่หาด้วยวิธีการประเมินความเสี่ยงทั่วทั้งร่างกาย (Rapid entire body 
assessment: REBA) เพ่ือก าหนดภาระงาน (Workload) ที่เหมาะสม แล้วค่อยจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น าปัญหาของ Killbridge ที่มี 45 งาน จาก Scholl [46] มาสมมุติ
ค่าภาระงาน (workload: W) ของแต่ละงาน และก าหนดให้มี 8 สถานีงาน ประมวลผลด้วย IBM 
ILOG CPLEX Optimization Studio 12.7.1 ผลการทดสอบพบว่าแต่ละสถานีงานมีภาระงานที่
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สมดุลมากขึ้น ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงของการเจ็บป่วยของพนังงานที่ท างานในสถานีงานนั้นได้ โดย
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการประกอบประเภทที่ 2 สามารถสรุปได้ดังตาราง 4 

ตาราง 4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบประเภทที่ 2 

ผู้วิจัย ปี วิธีการแก้ปัญหา รูปแบบปัญหา เป้าหมาย 
จ านวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

Klein and 
Scholl 

1996 
Branch and 

bound 
SALBP-2 c - 

Liu et al. 2003 Bi-directional SALBP-2 c 
302 instance 

and 1440 
instance 

Liu et al. 2005 Bi-directional SALBP-2 c 
30 tasks, 45 
tasks and 70 

tasks 
Seyed-

Alagheband  
et al. 

2011 
Simulated 
annealing 

SALBP-2 c 11-111 tasks 

Attique et al. 2013 Heuristic SALBP-2 c 107 tasks 
Jonnalagedda 

and Balaji 
2014 

Genetic 
algorithm 

UALBP-2 c 11-70 tasks 

Choudhar and 
Agrawal 

2014 
Branch and 

Bound 
SALBP-2 c 10 tasks 

Pakeeza et al. 2015 Heuristic SALBP-2 c 24 tasks 

Li et al. 2017 
Rules-based 

heuristic 
UALBP-2 c 8-297 tasks 

Polat et al. 2018 
Mathematical 

model 
SALBP-2 

c and 
workload 

45 tasks 
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2.3.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
            งานวิจัยที่มีการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับ
ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมีผู้วิจัยทั้งในและต่างประเทศเริ่มตั้งแต่  Nearchou [7] เป็นผู้
ริเริ่มน าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) มาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่
เป็นแบบเส้นตรง (SALBP) ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะหาจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด โดยที่เวลาของแต่
ละสถานีจะต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิต และเป็นไปตามเงื่อนไขล าดับงานก่อน ซึ่งวิธีการวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างมีกระบวนการในการหาค าตอบมี 4 ขั้นตอน คือ การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initial 
population), การปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation), การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ 
(Crossover หรือ Recombination) และการคัดเลือก (Selection) โดยในการทดสอบวิธี DE ผู้วิจัย
ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ population size=10 individuals, crossover rate=0.4, mutation 
scale factor F=0.3, maximum number of generations=100×n (n=number of tasks) และ
ใช้ตัวอย่างปัญหาที่มาจาก http://www.assembly-line-balancing.de ที่มีข้ันงาน 7-111 ขั้นงาน  
ในการทดสอบสอบ ผลการทดสอบพบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างให้ประสิทธิภาพของค าตอบ
ที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับค าตอบที่ ได้จากตัวอย่างปัญหา  Jirasirilerd and Pitakaso [47] การ
ประยุกต์ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรงประเภท
ที่ 1 โดยมีการพิจารณาประเภทเครื่องจักรเป็นเงื่อนไขประกอบในการจัดสมดุลสายงานการประกอบ
เย็บ ของอุตสาหกรรมผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูป เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด ส าหรับปัญหาการจัด
สมดุลสายงานการประกอบเย็บของเสื้อแขนสั้นรุ่น 518729 และท าการเปรียบเทียบผล ซึ่งวิธีการ
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง จะท าหน้าที่ในการสร้างเวคเตอร์เริ่มต้นด้วยการสุ่มจากจ านวนจริงและ
ปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดด้วยวิธี DE/rand/1, DE/best/2 และ DE/rand/2 
แล้วท าการแลกเปลี่ยนพิกัดด้วยวิธี Exponential crossover 1 Position จึงท าการคัดเลือก 
ตามล าดับ จากผลการทดลอง พบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างโดยการใช้  DE/rand/1 ในการ
ปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดสามารถลดจ านวนสถานีงานจากสายงานการประกอบเย็บ ปัจจุบันจาก 23 
สถานี เป็น 17 สถานี และมีประสิทธิภาพของสายงานการประกอบเย็บเสื้อแขนสั้นรุ่น 518729 
เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 56 เปอร์เซ็นต์ และใช้เวลาประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว และในปีเดี่ยวกัน Parawech 
[48] ได้ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายการประกอบ แบบเส้นตรง 
ประเภทที่ 1 (SALBP-1) ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด ซึ่งวิธีการ DE จะท าการ
สร้างเวกเตอร์เริ่มต้นโดยการสุ่มจ านวนจริง จากนั้นจะท าการปรับปรุงค าตอบโดยการผ่าเหล่า 
(Mutation), การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) และท าการคัดเลือก (Selection) ซึ่งได้ประยุกต์ใช้วิธี 
Mutation 3 วิธีคือ DE/Rand, DE/Best/1 และ DE/Rand-to-Best/1 มาใช้ร่วมกับวิธี Crossover 2 
วิธีคือ Binomial Crossover และ Exponential Crossover 2 Position ในการจัดสมดุลสายการ

http://www.assembly-line-balancing.de/
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ประกอบแบบเส้นตรงประเภทที่ 1 โดยใช้ตัวอย่างปัญหาของ  Scholl [19] ที่มีงาน 7-111 งาน 
จ านวน 64 ปัญหา จากการทดลองพบว่าการผ่าเหล่า (Mutation) ด้วยวิธี DE/Best/1 ใช้ร่วมกับวิธี 
Exponential Crossover 2 Position ให้ค าตอบที่ที่สุดในเวลาที่รวดเร็วที่สุด จ านวน 59 ปัญหา ซึ่ง
ถือได้ว่าเป็นวิธีการปรับปรุงค าตอบที่มีประสิทธิภาพมากวิ ธีหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วิธี 
DE/Rand ร่วมกับ Binomial Crossover, DE/Best/1 ร่วมกับ Binomial Crossover, DE/Rand-
to-Best/1 ร่ ว ม กั บ  Binomial Crossover , DE/Rand ร่ ว ม กั บ  Exponential Crossover 2 
Position และ DE/Rand-to-Best/1 ร่วมกับ Exponential Crossover 2 Position ที่สามารถให้
ค าตอบที่ดีที่สุดในเวลาที่รวดเร็วที่สุด จ านวน 27, 34 , 31, 45 และ 54 ปัญหาตามล าดับ  

  ถัดมา Parawech and Paitakaso [49] น าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) 
ไปจัดเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงประเภทที่ 1 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสาย
การประกอบเย็บในโรงงานผลิตเสื้อผ้าส าเร็จรูปแห่งหนึ่งในจังหวัดอุบลราชธานี ที่มีผลิตภัณฑ์ชนิด
เดียว มีจ านวนสถานีงาน 19 สถานี ประสิทธิภาพสายการประกอบเท่ากับ 65.39 % เพ่ือหาจ านวน
สถานีงานน้อยที่สุด โดยมีเงื่อนไขความสัมพันธ์ก่อนหลัง มีการพิจารณาให้แต่ละสถานีงานมีเวลารวม
ไม่เกินรอบเวลาการผลิตและสามารถมีเครื่องจักรได้ไม่เกิน 2 ประเภท ซึ่งวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่าง จะท าการสร้างโครโมโซมเริ่มต้นโดยการสุ่มจานวนจริงแล้วปรับปรุงค าตอบโดยการกลายพันธ์ 
และท าการผสมสายพันธุ์ จากนั้นท าการเลือกผลที่ดีกว่าเพ่ือเป็นประชากรในรุ่นถัดไป ซึ่งได้
เปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติกพ้ืนฐาน ได้แก่  วิธี Maximum task time, Kilbridge and Weter’s 
method (KWM) และวิธี Ranked positional weights method (RPW) ที่สามารถลดสถานีงาน
เหลือ 14, 15 และ 16 สถานี เพ่ิมประสิทธิภาพเป็น 88.75 % , 82.83 % และ 77.66 % ตามล าดับ 
ผลการทดลองพบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ให้คาตอบที่ดีกว่าสายการผลิตปัจจุบันและวิธีฮิว
ริสติกทั้ง 3 วิธี โดยวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง สามารถลดสถานีงานเหลือ 13 สถานี และเพ่ิม
ประสิทธิภาพสายการประกอบเป็น 95.58 % ปีต่อมา Pitakaso [50] ใช้วิธีวิวัฒนาการของโดยใช้
ผลต่าง (DE) ในการแก้ปัญหาสมดุลสายการประกอบแบบที่  1 (SALBP-1) ปัญหาที่น าเสนอ
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ (1) การเริ่มต้น (2) การผ่าเหล่า (Mutation), (3) การข้ามสาย
พันธุ์ (Crossover) (4) กระบวนการคัดเลือก โดยงานวิจัยนี้ได้มีการคิดการผสมผสานกันระหว่าง
กระบวนการ การผ่าเหล่า (Mutation) ที่ ใช้สมการวิธี  DE/rand/1, DE/best/1, DE/rand-to-
best/1, DE/best/2 และ DE/rand/2 ตามล าดับ  และ การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) ที่ ใช้วิธี 
Binomial Crossover, วิธี Exponential Crossover 1 Position และวิธี  Exponential Crossover 
2 Position จึงท าให้ได้วิธีการใหม่เกิดขึ้น ซึ่งผลในการให้การค านวณจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ
วิธี Genetic Algorithm (GA) [51], วิธี Tabu Search [52], [37], วิธี Differential Evolution (DE) 
[7] และวิธี  Firing sequences backward algorithm [53] แสดงให้ เห็นว่าอัลกอริธึม DE ที่ ใช้
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สามารถแก้ปัญหา SALPB-1 ได้ในระดับดีและปะมวลผลได้อย่างรวดเร็ว และในปีเดียวกัน Pitakaso 
and Sethanan [16] ได้ใช้วิธีวิวัฒนาการของโดยใช้ผลต่าง (DE) ในการแก้ปัญหาสมดุลสายการ
ประกอบแบบที่ 1 (SALBP-1) ที่มีเงือนไขของจ านวนประเภทเครื่องจักรที่อยู่ในสถานีงานต้องไม่
เหมือนกัน (SALBP-1M) แล้วท าการประมวลผลแล้วเปรียบเทียบกับวิธี  Genetic algorithm [51], 
[54], วิธี Tabu search algorithms [37], [52] ผลการวิจัยพบว่า วิธีวิวัฒนาการของโดยใช้ผลต่าง 
(DE) เป็นให้ค าตอบที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ต่อมา Nearchou and Omirou [17] น าเสนอ
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง ประเภทที่ 1 (SALBP-1) เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อย
ที่สุด และประเภทที่ 2 (SALBP-2) ที่หารอบเวลาการผลิตที่น้อยที่สุด ด้วยวิธีวิวัฒนาการของโดยใช้
ผลต่าง (DE) แล้วใช้ตัวอย่างปัญหาของ Talbot [55] และ Scholl [19] ที่มีงานตั้งแต่ 7-111 งานใน
การทดสอบและเปรียบเทียบผล ซึ่งวิธี DE มีประสิทธิภาพสามารถหาค าตอบได้ดีเท่ากับชุดปัญหาและ 
Sresracoo et al. [18] ได้ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) ในการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบตัวยู ประเภทที่ 1 (UALBP-1) กับการแก้ไขปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวนงาน 11-45 งาน โดย
ก าหนดค่าพารามิ เตอร์ F=0.8, NP=30 และ CR=0.8 และประมวลผลเทียบกับวิธี  Integer 
programming solution [26], วิ ธี  Ant Colony [56] และ  วิธี  Max-Min Colony [36] ผลการ
ทดสอบพบว่า วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารหาค าตอบได้กว่าและใช้เวลาในการค้นหาได้
อย่างรวดเร็ว โดยงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ ผลต่าง 
สามารถสรุปได้ดังตาราง 5 

ตาราง 5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

ผู้วิจัย ปี รูปแบบปัญหา เป้าหมาย 
จ านวนงานใน 
โจทย์ปัญหา 

Nearchou 2005 SALBP-1 m 7-111 tasks 

Jirasirilerd and Pitakaso 2013 SALBP-1 m 36 tasks in Garment 
Parawech and Paitakaso 2013 SALBP-1 m 7-111 tasks 

Parawech and Paitakaso 2014 SALBP-1 m 52 tasks in Garment 

Pitakaso 2015 SALBP-1 m - 
Rapeepan and Kanchana 2015 SALBP-1M m - 

Nearchou and Omirou 2017 
SALBP-1 
SALBP-2 

m, c 7-111 tasks 

Sresracoo et al. 2018 UALBP-1 m 11-45 tasks 
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         จากที่ผู้วิจัยได้ท าการสรุปจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
สมดุลสายการประกอบ พบว่า ในการจัดสมดุลสายการประกอบผู้วิจัยแต่ละท่านน าเสนอวิธีการ
แก้ปัญหาที่หลากหลายวิธีที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็น วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony), วิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm : GA), วิธีการค้นหาค าตอบแบบทาบู (Tabu search) และ วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) ซึ่งแต่ละวิธีก็มีกระบวนการหาค าตอบที่
แตกต่างกันด้วย ซึ่งในปัญหาหารจัดสมดุลสายการประกอบวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) เป็นวิธีที่มีผู้วิจัยได้
นิยมน ามาใช้ในการแก้ปัญหาจ านวนมาก ซึ่งถือได้ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่ง และเมื่อ
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธี เชิงพันธุกรรม ก็พบว่ามีวิธีที่สามารถให้ค าตอบได้เทียบเท่ากับวิธีเชิง
พันธุกรรมและสามารถหาค าตอบที่เป็นไปได้และใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุด ในเวลาที่สั้น คือ วิธีการ
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) เป็นวิธีที่สามารถที่จะค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด 
ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อนของปัญหา ภายในพ้ืนที่ค าตอบที่เป็นไปได้โดยใช้ระยะเวลา
ที่สั้นในการหาค าตอบเมื่อเปรียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืนๆ จากงานวิจัยของ Dervis and Selcuk 
[10] ได้อธิบายว่า วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution Algorithms :DEA) เป็น
หนึ่งในวิธีการ (Evolutionary Algorithms :EA) ที่มีขั้นตอนวิธีการวิวัฒนาการที่เป็นเทคนิคใหม่ใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพ ความสามารถในการจัดการปัญหาประเภท Non-Differentiable, Non-Linear 
และ Multimodal Objective Functions โดยเฉพาะในปัญหาขนาดใหญ่ที่ซับซ้อน ก็พบว่าความเร็ว
ในหาค าตอบของวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้
เลือกวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) ส าหรับการแก้ปัญหาสายการ
ประกอบแบบตัวยู ประเภทที 2 (UALBP-2) เพ่ือหารอบการผลิตที่น้อยที่สุด  
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
ในการวางแผนการด าเนินงานการวิจัยในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ 

ตัวยู ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบเวลาการผลิต (Cycle time) ที่ต่ าที่สุด ภายใต้เงื่อนไขข้อจ ากัดของ
จ านวนสถานีงาน และเงื่อนไขของล าดับงานก่อนหลัง (Precedence diagram) สามารถก าหนด
ขั้นตอนในการด าเนินงานได้ดังแสดงในภาพประกอบ 11 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ล าดับขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 
 
 

                                     
      UALBP-2
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3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหา UALBP-2 

          ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู
ประเภทที่ 2 (UALBP–2) กรณีทราบจ านวนสถานีงาน และหาจ านวนรอบเวลาที่ต่ าที่สุด โดยท าการ
ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศ เพ่ือที่จะก าหนดรูปแบบของปัญหา
ที่จะศึกษา วัตถุประสงค์ และขอบเขตการวิจัย  

3.1.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

          จากการที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีวิวัฒนาการโดย
ใช้ผลต่างที่ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบ ที่มีผู้ที่ท าการวิจัยมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยท า
การทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศ พบว่าวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่าง (Differential evolution algorithm: DE) เป็นวิธีที่สามารถค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด ส าหรับ
ปัญหาขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อนของปัญหา ภายในพ้ืนที่ค าตอบที่เป็นไปได้ โดยใช้ระยะเวลาที่สั้นใน
การหาค าตอบเมื่อเปรียบกับวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีอ่ืนๆ โดยขั้นตอนวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็น
เทคนิคใหม่ในการเพ่ิมประสิทธิภาพและความสามารถในการจัดการส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ที่ซับซ้อน
ในการหาค าตอบและใช้เวลาไม่นาน ดังนั้นวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง จะเป็นวิธีการที่น ามาใช้
แก้ปัญหาและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางในการหาค าตอบส าหรับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ได้และอีกท้ังวิธีการนี้ยังไม่เคยมีนักวิจัยน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัว
ยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) จึงน่าจะเป็นวิธีที่ใหม่ที่ช่วยในการค้นหาค าตอบส าหรับการแก้ปัญหาสาย
การประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
(DE) ส าหรับการแก้ปัญหาสายการประกอบแบบตัวยู (UALBP-2) ในงานวิจัยครั้งนี้ 

3.1.2.1 วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential evolution: DE) 

        วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีการหาค าตอบที่มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน
สามารถหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพ โดยในการพัฒนาค าตอบของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างนั้น จะใช้วิธีการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) ซึ่งสามารถด าเนินการได้ด้วยการหาผลต่าง
ของเวกเตอร์ที่สุ่มมา 2 เวกเตอร์ของประชากรและน าผลต่างนี้ไปคูณกับปัจจัยขยายผลต่าง (Scaling 
factor; F) แล้วจึงน าไปบวกกับเวกเตอร์ที่สุ่มมาอีกเวกเตอร์หนึ่ง โดยประชากรรุ่นที่ก าลังจะถูก
ปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดเรียกว่า เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) และประชากรที่ถูกปรับเปลี่ยน
แล้วจะเรียกว่า มิวแทนต์เวกเตอร์ เมื่อประชากรถูกปรับเปลี่ยนจนครบจ านวนประชากรที่ตั้งไว้
ล่วงหน้า (Number of population; NP) จากนั้นจะใช้วิธีการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover 
หรือ Recombination) ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมายและมิวแทนต์เวกเตอร์โดยใช้ความน่าจะเป็น
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แลกเปลี่ยนค่าในพิกัดซึ่งเป็นตัวแปรที่ทราบค่าที่ควบคุมได้เรียกว่าอัตราการปรับเปลี่ยน (Crossover 
Rate; CR) เวกเตอร์ที่ผ่านการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแล้วจะถูกเรียนว่าไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) 
จากนั้นจะน าไทรอัลเวกเตอร์ที่ได้ไปหาค่าฟิตเนสฟังก์ชันหรือฟังก์ชันเป้าหมาย แล้วเปรียบเทียบค่าฟิต
เนสฟังก์ชันของไทรอัลเวกเตอร์กับเวกเตอร์เป้าหมาย เวกเตอร์ใดดีกว่าจะถูกใช้เป็นเวกเตอร์เป้าหมาย
ในรอบถัดไป โดยได้แสดงขั้นตอนวิธีแสดงอัลกอริทึมของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและล าดับ
ขั้นตอนของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในภาพประกอบ 12 

 

 

 
ภาพประกอบ 12 ล าดับขั้นตอนการท างานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

 

1) การสร้างประชากรเริ่มต้น (Initial population) 

     การสร้างประชากรของค าตอบเริ่มต้นสามารถท าได้โดยการสุ่มค่าประชากรหรือ
เวกเตอร์ตั้งต้น (Initial population) โดยก าหนดขอบเขตของตัวแปรการตัดสินใจเพ่ือให้แน่ใจว่า
ขอบเขตของตัวแปรการตัดสินใจจะคลอบคลุมถึงค าตอบที่ดีที่สุด และก าหนดให้โอกาสที่จะถูกเลือก
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ของค าตอบที่มีค่าสม่ าเสมอ (Uniform probability distribution) ที่มีมิติเท่ากับ D ซึ่งอาจหมายถึง
พิกัดหรือต าแหน่ง และจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้เริ่มต้นเท่ากับ NP โดยแต่ละค าตอบหรือแต่ละ
เวกเตอร์เป้าหมายเรียกว่า เวกเตอร์การตัดสินใจ (Decision vector) ซึ่งจะน ามาค านวณเพ่ือหาค่า
ค าตอบของสมการเป้าหมายของเวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) หรือค่าฟิตเนส (Fitness 
value)  

2) การปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) 

     การปรับเปลี่ยนพิกัดให้ได้ค าตอบใหม่ที่แปลกแตกต่างไปจากกลุ่มจ านวน
ประชากร เรียกว่า Mutation factor โดยมีจุดประสงค์หลักเพ่ือแลกเปลี่ยนพิกัดภายในเวกเตอร์ ซึ่ง
ในการปรับเปลี่ยนค่าพิกัดนั้นสามารถท าได้โดยท าการสุ่มเวกเตอร์มา 3 เวกเตอร์ (ตัวแทนผลลัพธ์) 
Xr1,G , Xr2,G  และ Xr3,G มาด าเนินการปรับเปลี่ยนพิกัด โดยเวกเตอร์ที่ถูกปรับเปลี่ยนค่าพิกัดไปแล้วจะ
ถูกเรียกว่า มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector) โดยที่ค่ามิวแทนเวกเตอร์ (Vi,G+1) จะมีค่าเท่ากับ Xr1,G 
รวมกับผลต่างของเวกเตอร์ Xr2,G  และ Xr3,G  คูณด้วย F โดยสามารถอธิบายการปรับค่าในพิกัดของ
เวกเตอร์ได้ดังสมการ 3.1 

    Vi,G+1= Xr1,G + F(Xr2,G - Xr3,G)              (3.1) 

เมื่อ                 Vi,G+1   = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector) 
  Xr1,G , Xr2,G , Xr3,G = เวกเตอร์สุ่ม (Random vector) คือเวกเตอร์ที่ท าการ 

     สุ่มเลือกมา 3 เวกเตอร์  
                 F    = แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) คือจ านวนจริง    
                          ที่มีค่าคงที่และมีค่าระหว่าง 0 ถึง 2  

3) การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (Crossover หรือ Recombination) 

      การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดเวกเตอร์เป็นการเพิ่มความหลากหลายในการหาค าตอบ
ของปัญหาโดยขั้นตอนนี้จะเป็นการสร้างไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) โดยใช้สมการ 3.2 ซึ่งจะใช้ใน
การสุ่มตัวเลขที่อยู่ระหว่าง 0-1 โดยมีขนาดต าแหน่งเท่ากับ D และจ านวนประชากรเท่ากับ NP หาก
ตัวเลขสุ่มของทุกเวกเตอร์และทุกต าแหน่ง มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด 
(CR) ค่าในต าแหน่งพิกัดของเวกเตอร์นั้นจะมีค่าเท่ากับค่าของมิวแทนต์เวกเตอร์ในต าแหน่งและพิกัด
เดียวกัน และในกรณีที่เป็นอย่างอ่ืน (มีค่ามากกว่าค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด (CR)) ค่าใน
ต าแหน่งและพิกัดนั้นๆจะมีค่าเท่ากับเวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector)  
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     Vji,G+1   if (rand (j) [0,1) ≤ CR)    
         Uji,G+1 =                  (3.2) 

Xji,G+1     if (rand (j) > CR)    

 เมื่อ   Uji,G+1  = ไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) 
   Vji,G+1   = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector)   
  Xji,G+1    = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector)         
         rand (j) = การสุ่มเลขจ านวนจริงที่มีค่าตั้งแต่ 0-1 ให้กับทุกต าแหน่ง j; j = 1,2,...,D 

  CR  = อัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดที่มีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหว่าง 0-1 

4) การคัดเลือก (Selection)   

     การคัดเลือกเป็นขั้นตอนของการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายในรอบถัดไปหรือการ
เลือกประชากรส าหรับการด าเนินในรุ่นต่อไป โดยเวกเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีกว่าจะถูกเลือกโดยใช้วิธีการ
เปรียบเทียบค่าค าตอบของสมการเป้าหมาย (Objective value) ที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมาย (Target 
vector) กับค่าค าตอบที่ได้จากไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) ซึ่งถ้าหากค่าค าตอบที่ได้จาก ไทรอัล
เวกเตอร์มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าค าตอบที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมาย จะเลือกไทรอัลเวกเตอร์เป็น
ประชากรในรุ่นถัดไป และในกรณีที่เป็นอย่างอ่ืน (ค่าค าตอบที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมายมีค่ ามากกว่า
ค่าค าตอบที่ได้จากไทรอัลเวกเตอร์) จะท าการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายเป็นประชากรรุ่นถัดไป  ดัง
สมการ 3.3          

                  Uji,G+1   if  f (Uji,G+1) ≤ f (Xji,G+1)      
                    Xji,G+1  =                                 (3.3)    
    Xji,G   otherwise 

เมื่อ              Xji,G+1 = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) 
        Uji,G+1    = ไทรอัลเวกเตอร์  (Trial vector) 
 

3.1.2.2 การปรับปรุงวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบแบบตัวยู ประเภทท่ี 2  

        จากขั้นตอนการท างานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ที่แสดงดังหัวข้อ 
3.1.2.1 ซึ่งเป็นกระบวนการหาค าตอบโดยทั่วไปของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง แต่เนื่องจากวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนั้นได้รับความนิยมเมื่อไม่กี่ปีที่ผ่านมา ดังนั้นการปรับปรุงวิธีวิวัฒนาการโดย



 

 

  37 

ใช้ผลต่างจึงยังมีไม่มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ โดยในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการหา
ค าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนั้น ผู้วิจัยจะเน้นการปรับเปลี่ยนวิธีการพัฒนาค าตอบของ
เวกเตอร์ทั้ งในส่วนของการปรับเปลี่ยนพิกัด (Mutation) และการแลกเปลี่ยนพิกัดเวกเตอร์ 
(Recombination) เพ่ือใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 สามารถอธิบายได้
ดังนี้ 

1) การปรับปรุงการปรับเปลี่ยนพิกัด (Mutation)   

      การปรับเปลี่ยนพิกัดโดยปกติแล้วด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะใช้สมการ 
3.4 แต่ Qin et al. [57] ได้พัฒนาสมการในการปรับเปลี่ยน 5 สมการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและสร้าง
ทางเลือกในการหาค าตอบมากขึ้น คือ สมการ DE/rand/1, DE/best/1, DE/rand-to-best/1, 
DE/best/2 และ DE/rand/2 ตามล าดับ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

DE/rand/1   Vi,G+1= Xr1,G + F(Xr2,G - Xr3,G)               (3.4) 

DE/best/1   Vi,G+1 = Xbest,G + F(Xr1,G – Xr2,G)              (3.5) 

DE/rand-to-best/1  Vi,G+1 = Xi,G + F(Xbest,G – Xi,G) + F(Xr1,G – Xr2,G)           (3.6) 

DE/best/2   Vi,G+1 = Xbest,G + F(Xr1,G – Xr2,G) + F(Xr3,G – Xr4,G)            (3.7) 

DE/rand/2   Vi,G+1 = Xr1,G + F(Xr2,G – Xr3,G) + F(Xr4,G – Xr5,G)            (3.8) 

2) การปรับปรุงการแลกเปลี่ยนพิกัด (Recombination) 

              การแลกเปลี่ยนพิกัดโดยปกติแล้วด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะใช้สมการ 
3.9 ซึ่งเป็นการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบไบโนเมียล (Binomial crossover) ซึ่งต่อมา Pitakaso [50] 
ได้พัฒนาสมการในการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 1 จุด (Exponential 
crossover 1 position) และเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 2 จุด (Exponential crossover 2 position) 
ขึ้นมา ดังแสดงในสมการ 3.10 และ 3.11 โดยสมการแลกเปลี่ยนพิกัดสามารถแสดงได้ดังนี้ 

(1) การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบไบโนเมียล (Binomial Crossover) 

    Vji,G+1   if (rand (j) [0,1) ≤ CR)    
         Uji,G+1 =                  (3.9) 

Xji,G+1    if (rand (j) > CR)    
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(2) การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 1 จุด 
(Exponential Crossover 1 Position)  

  Vji,G+1 เมื่อ n มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง R และ R ต าแหน่งแรกท่ีพบว่า (rand (j)<CR)    
     Uji,G+1 =                  (3.10) 

Xji,G    ในกรณีอื่นๆ   

(3) การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 2 จุด  
(Exponential Crossover 2 Position)  

  Vji,G+1 เมื่อ n มีคา่ตั้งแต่ 1 ถึง R1 และ R1 ต าแหน่งแรกที่พบว่า (rand(j)>CR) และต าแหน่ง   

    Uji,G+1 =           R2 ถึง N เมื่อ R1 คือต าแหน่งที่พบว่า (rand(j)>CR) ที่อยู่ถัดจาก R1         (3.11) 
Xji,G+1 ในกรณีอื่นๆ    

       จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตพบว่า Sresracoo et al. [18] ได้น าวิธีการ
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 1 เพ่ือหา
จ านวนสถานีงานที่ต่ าที่สุด โดยท าการหาค าตอบด้วยการปรับปรุงการเปลี่ยนพิกัด (Mutation) ด้วย 5 
สมการร่วมกับการปรับปรุงการแลกเปลี่ยนพิกัด (Recombination) 3 วิธีแล้วพบว่าการใช้สมการ   
DE/best/2 ในการปรับปรุงการปรับเปลี่ยนพิกัดร่วมกับการแลกเปลี่ยนพิกัดแบบเอกซ์โพเนนเชียล
แบบ 1 จุด (Exponential crossover 1 position) โดยก าหนดพารามิเตอร์ของ R=30 รอบ, 
NP=30, F=0.8 และ CR=0.8 สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้มีประสิทธิภาพมากสุด ดังนั้นในการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 ของงานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดพารามิเตอร์ R=30 รอบ, 
NP=30, F=0.8 และ CR=0.8 และท าการปรับเปลี่ยนพิกัดด้วยสมการ DE/best/2 ร่วมกับการ
แลกเปลี่ยนค่า (Recombination) แบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 1 จุด (Exponential crossover 1 
Position) สามารถแสดงตัวอย่างการปรับปรุงวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการจัดสมดุลสาย
การประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 ได้ดังนี้  

 
3.1.2.3 ตัวอย่างการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยูประเภทท่ี 2 โดยใช้วิธี 

วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

        จากกระบวนการวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง เริ่มต้นจากการสร้างประชากร

เริ่มต้น (Initial population) และน าเวคเตอร์ที่ออกแบบไปผ่านกระบวนการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด

ของเวกเตอร์ (Mutation) แล้วน าเวกเตอร์ที่ได้เข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวคเตอร์ 
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(Recombination) แล้วท าการคัดเลือกเวคเตอร์ (Selection) ที่ได้เป็นประชากรเริ่มต้นในรอบถัดไป 

ผู้วิจัยจะแสดงตัวอย่างการค านวณโดยใช้ปัญหาของ Jackson [58] ซึ่งสามารถอธิบายล าดับขั้นตอน

งานก่อนหลังดังภาพประกอบ 13 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงแผนผังล าดับขั้นตอนงานของปัญหา Jackson [58] 

      จากชุดปัญหาของ Jackson ดังภาพประกอบ 13 ได้แสดงแผนภาพล าดับงาน

ก่อนหลังของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบอย่างง่ายที่มี 11 งานตัวเลขในวงกลมแสดงชื่อของ

แต่ละงานและตัวเลขบนวงกลมแสดงเวลาของงานนั้นๆ ซึ่งก่อนที่จะท าการจัดสมดุลสายการประกอบ

แบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) ต้องก าหนดค่าที่ใช้ส าหรับการค านวณ โดยมีตัวแปรดังนี้ m=

จ านวนสถานีงาน, R=Round (จ านวนรอบการทดลอง), NP=จ านวนค าตอบที่เป็นไปได้เริ่มต้น, F=

แฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) และ CR=อัตราการแลกเปลี่ ยนค่าในพิกัด 

(Crossover rate) โดยการค านวณปัญหานี้ก าหนดให้ m=4 สถานีงาน, R=1 รอบ, NP=3, F=0.8, 

CR=0.8 และ Scholl and Klein [28] LC = max {[tsum/m], tmax} จะได้ LC = max {12,7} 

ดังนั้นจะได้ Cycle time=12 โดยได้แสดงวิธีการค านวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างของการ

ปรับเปลี่ยนพิกัด แบบพ้ืนฐาน “DE/best/2” ร่วมกับการแลกเปลี่ยนพิกัดแบบ  Exponential 

Crossover 1 Position ได้ดังนี ้

1) การสร้างค าตอบเริ่มต้น (Initial population) การสร้างค าตอบเริ่มต้น (Initial  
population) เริ่มจากการสุ่มจ านวนจริง ตั้งแต่ 0-1 ให้กับงานทั้ง 11 งาน ซึ่งเป็นการสร้างค่า Target 
vector หรือค าตอบเริ่มต้นเพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการจัดงาน (task) ลงสถานีงาน (station) และเป็น
ค่าเริ่มต้นของเวกเตอร์ที่ใช้ในการ Mutation และ Crossover ในขั้นตอนถัดไป แสดงดังตาราง 6 โดย
ในการจัดงานลงสถานีจะท าการจัดงานที่มีค่า Target vector มากที่สุดลงสถานีงานก่อนโดยไม่
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ขัดแย้งกับเงื่อนไขของล าดับงานก่อนหลัง (Precedence diagram) และจ านวนสถานีงาน (m) ผล
การการสร้างค าตอบเริ่มต้นแสดงได้ดังตาราง 7  

ตาราง 6  ค่า Target Vector ของค าตอบเริ่มต้น 

Task 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Vector 1 0.58 0.43 0.71 0.25 0.78 0.77 0.85 0.16 0.25 0.44 0.88 

Vector 2 0.25 0.54 0.44 0.80 0.42 0.70 0.60 0.12 0.75 0.32 0.44 
Vector 3 0.77 0.60 0.66 0.55 0.80 0.58 0.42 0.10 0.23 0.23 0.50 

Vector 4 0.59 0.44 0.72 0.26 0.79 0.78 0.86 0.17 0.26 0.45 0.89 
Vector 5 0.24 0.53 0.43 0.79 0.41 0.69 0.59 0.11 0.74 0.31 0.43 

 
ตาราง 7 ผลการสร้างค าตอบเริ่มต้นของปัญหาเท่ากับจ านวน NP 

Target Vector  Dimension 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 

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

Target Vector 0.88 0.58 0.78 0.71 0.44 0.43 0.77 0.25 0.85 0.25 0.16 

Vector 2 

Station 1 2 3 4 

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

Target Vector 0.44 0.75 0.60 0.80 0.44 0.42 0.32 0.25 0.54 0.70 0.12 

Vector 3 

Station 1 2 3 4 

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

Target Vector 0.77 0.80 0.66 0.60 0.58 0.55 0.50 0.42 0.23 0.23 0.10 

Vector 4 

Station 1 2 3 4 

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

Target Vector 0.89 0.59 0.79 0.72 0.45 0.44 0.78 0.26 0.86 0.26 0.17 

Vector 5 

Station 1 2 3 4 

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

Target Vector 0.43 0.74 0.59 0.79 0.43 0.41 0.31 0.24 0.53 0.69 0.11 

 
2) การการปรับเปลี่ยนพิกัด (Mutation) เป็นการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดเวกเตอร์  

(Dimension: D) เพ่ือท าให้ได้ค าตอบใหม่ที่แปลกแตกต่างไปจากประชากรเดิม โดยเวกเตอร์ที่ถูก
ปรับเปลี่ยนค่าพิกัดด้วยสมการ “DE/Best/2” แล้วจะถูกเรียกว่า มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector)  

   Vi,G+1 = Xbest,G + F(Xr1,G – Xr2,G) + F(Xr3,G – Xr4,G)           (3.12) 
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เมื่อ Vi,G+1  = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector) 
     Xbest,G  = เวกเตอร์ที่ดีที่สุดหรือเวกเตอร์ที่จัดงานลงสถานีงานและได้รอบเวลาการผลิตที่   
                 ต่ าที่สุดภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด 
     Xr1,G , Xr2,G , Xr3,G , Xr4,G = เวกเตอร์สุ่ม (Random vector) จากประชากร G 
     F = แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) คือ จ านวนจริงที่มีค่าคงที่และมีค่า 
           ระหว่าง 0-2  

  จากตาราง 7 เมื่อก าหนดให้ Target vector 1 คือเวกเตอร์ที่ดีที่สุด (Xbest,G ) และ
ก าหนดให้ค่า F=0.8 เมื่อท าการปรับเปลี่ยนพิกัด (Mutation) เวกเตอร์เป้าหมาย 1 (Target vector 
1) จะเริ่มจากการสุ่มเวกเตอร์จ านวน 4 เวกเตอร์ (r1,r2,r3,r4) ของแต่ละเวกเตอร์เป้าหมายจาก
ประชากรตั้งต้น (NP) ได้เวกเตอร์ 3, 2, 5 และ 4 จากนั้นท าการค านวณหา Mutant vector (Vi,G+1) 
โดยน าเวกเตอร์สุ่มที่ได้ไปแทนสมการที่ 3.12 จะได้ค่ามิวแทนเวกเตอร์ทุกพิกัดดังนี้  Vi,G+1 = 0.88 + 
0.8x(0.77–0.44) + 0.8x(0.43–0.89) = 0.78  

Dimension 1 Vi,G+1= 0.88 + 0.8x(0.77–0.44) + 0.8x(0.43–0.89) = 0.78 
Dimension 2 Vi,G+1= 0.58 + 0.8x(0.80–0.75) + 0.8x(0.74–0.59) = 0.74 
Dimension 3 Vi,G+1= 0.78 + 0.8x(0.66–0.60) + 0.8x(0.59–0.79) = 0.67 
Dimension 4 Vi,G+1= 0.71 + 0.8x(0.60–0.80) + 0.8x(0.79–0.72) = 0.61 
Dimension 5 Vi,G+1= 0.44 + 0.8x(0.58–0.44) + 0.8x(0.43–0.45) = 0.54 
Dimension 6 Vi,G+1= 0.43 + 0.8x(0.55–0.42) + 0.8x(0.41–0.44) = 0.51 
Dimension 7 Vi,G+1= 0.77 + 0.8x(0.50–0.32) + 0.8x(0.31–0.78) = 0.54 
Dimension 8 Vi,G+1= 0.25 + 0.8x(0.42–0.25) + 0.8x(0.24–0.26) = 0.37 
Dimension 9 Vi,G+1= 0.85 + 0.8x(0.23–0.54) + 0.8x(0.53–0.86) = 0.34 
Dimension 10 Vi,G+1= 0.25 + 0.8x(0.23–0.70) + 0.8x(0.69–0.26) = 0.22 
Dimension 11 Vi,G+1= 0.16 + 0.8x(0.10–0.12) + 0.8x(0.11–0.17) = 0.10 

เมื่อท าการค านวณจนครบทุกพิกัดแสดงค่ามิวแทนเวกเตอร์ดังตาราง 8 
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ตาราง 8 ผลการมิวแทนเวกเตอร์ของเวกเตอร์เป้าหมาย 1 

Vector 1 

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

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

Mutant Vector 0.78 0.74 0.67 0.61 0.54 0.51 0.54 0.37 0.34 0.22 0.10 

 
3) การแลกเปลี่ยนพิกัดระหว่างเวกเตอร์ (Crossover หรือ Recombination)  

เป็นการเพ่ิมความหลากหลายในการหาค าตอบของปัญหาด้วยการสร้างไทรอัลเวกเตอร์ (Trial 
vector) ด้วยวิธี Exponential crossover 1 position ซึ่งจะเริ่มจากการสุ่มตัวเลขที่อยู่ระหว่าง 0-1 
ให้กับทุกพิกัด (D) และหากตัวเลขสุ่มของพิกัดแรกที่พบว่ามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอัตรา
แลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด (CR) ค่าในต าแหน่งตั้งแต่พิกัดแรกจนถึงพิกัดที่พบจะมีค่าเท่ากับค่าของมิว
แทนต์เวกเตอร์ และในกรณีที่เป็นอย่างอ่ืน ค่าในต าแหน่งและพิกัดนั้นๆจะมีค่าเท่ากับเวกเตอร์
เป้าหมาย (Target vector)  

   Vji,G+1 เมื่อ n มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง R และ R ต าแหน่งแรกที่พบว่า (rand (j)<CR)  
   Uji,G+1 =                 (3.13)
   Xji,G    ในกรณีอ่ืนๆ                
               

เมื่อ Vji,G+1  = มิวแทนเวกเตอร์ (Mutant vector) 
Xji,G+1  = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) 
CR  = อัตราการปรับเปลี่ยน (Crossover rate) จ านวนจริงระหว่าง 0-1  
rand(j)  = การสุ่มตัวเลขจ านวนจริงที่มีค่าระหว่าง 0-1 ครั้งที่ j; j = 1,2,3,...,D 

  จากผลของการมิวแทนเวกเตอร์ของเวกเตอร์เป้าหมาย 1 ตาราง 8 การแลกเปลี่ยน
ค่าในพิกัดเวกเตอร์ (Recombination) เมื่อก าหนดให้อัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด CR=0.8 แล้วท า
การสุ่มตัวเลขระหว่าง 0-1 ให้ทุกพิกัดได้ 0.81 , 0.88, 0.87, 0.92, 0.81, 0.88, 0.95, 0.99, 069, 
0.46, 0.77 และพบว่าพิกัดที่ 9 มีค่าตัวเลขสุ่มเท่ากับ 0.69 คือพิกัดแรกที่พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่า CR 
ในการไทรอัลเวกเตอร์ ตั้งแต่พิกัดที่ 1-9 จะใช้ค่ามิวแทนเวกเตอร์ ส่วนในพิกัดที่ 10-11 จะใช้ค่า
เวกเตอร์เป้าหมาย แสดงดังตาราง 9 และเมื่อได้ค่าไทรอัลเวกเตอร์ แล้วจะน าค่าที่ได้ไปจัดงานลงสู่
สถานีงานโดยไม่ขัดแย้งกับเงื่อนไขของล าดับงานก่อนหลัง และจ านวนสถานีงาน (m) ได้ดังตาราง 10   
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ตาราง 9 การไทรอัลเวกเตอร์ของเวกเตอร์เป้าหมาย 1 

Vector 1 

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

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

Target Vector 0.88 0.58 0.78 0.71 0.44 0.43 0.77 0.25 0.85 0.25 0.16 

Mutant Vector 0.78 0.74 0.67 0.61 0.54 0.51 0.54 0.37 0.34 0.22 0.10 

rand(j) 0.81 0.88 0.87 0.92 0.81 0.88 0.95 0.99 0.69 0.46 0.77 

Trial Vector 0.78 0.74 0.67 0.61 0.54 0.51 0.54 0.37 0.34 0.25 0.16 

ตาราง 10 การจัดงานเข้าสู่สถานีงานของเวกเตอร์เป้าหมาย 1 

Vector 1 

Station 1 2 3 4 

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

Trial Vector 0.78 0.74 0.67 0.61 0.54 0.51 0.54 0.37 0.34 0.25 0.16 

 
4) การคัดเลือก (Selection) เป็นขั้นตอนของการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายในรอบ 

ถัดไปหรือการเลือกประชากรส าหรับการด าเนินในรุ่นต่อไป โดยเวกเตอร์ที่ให้ค าตอบที่ดีกว่าจะถูก
เลือกโดยใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าค าตอบของสมการเป้าหมาย (Objective value) ที่ได้จากเวกเตอร์
เป้าหมาย (Target vector) กับค่าค าตอบที่ได้จากไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) ซึ่งถ้าหากค่า
ค าตอบที่ได้จาก ไทรอัลเวกเตอร์มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าค าตอบที่ได้จากเวกเตอร์เป้าหมาย จะ
เลือกไทรอัลเวกเตอร์เป็นประชากรในรุ่นถัดไป และในกรณีที่เป็นอย่างอ่ืน (ค่าค าตอบที่ได้จาก
เวกเตอร์เป้าหมายมีค่ามากกว่าค่าค าตอบที่ได้จากไทรอัลเวกเตอร์) จะท าการเลือกเวกเตอร์เป้าหมาย
เป็นประชากรรุ่นถัดไป ดังสมการ 3.14 

Ui,G+1 if (Ui,G+1) < f(Xi,G+1) 

Xi,G+1 =                              (3.14) 
Xi,G  Otherwise      

เมื่อ             Ui,G+1 = ไทรอัลเวกเตอร์ (Trial vector) 
        Xi,G+1 = เวกเตอร์เป้าหมาย (Target vector) ในรุ่นถัดไป, i = 1,2,...n 
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3.1.3 พัฒนาโปรแกรมการจัดสมดุลสายการประกอบ  

          หลังจากที่ได้ศึกษาวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่ท าให้ทราบขั้นตอนการหาค าตอบ
ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ที่มีขั้นตอนทั้งหมด 4 ขั้นตอน ได้แก่ สร้างประชากรเริ่มต้น ( Initial 
population), การปรับเปลี่ยนค่าพิกัด (Mutation), การแลกเปลี่ยนพิกัด (Crossover หรือ 
Recombination) และการคัดเลือก (Selection) ภายใต้เงื่อนไขของจ านวนสถานีงาน (m) ผู้วิจัยจะ
ขั้นตอนของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปพัฒนาออกมาเป็นโปรแกรมโดยใช้ภาษา Java ในการ
เขียนโปรแกรม และเมื่อได้โปรแกรม ผู้วิจัยจะน าไปทดสอบโดยการจัดสมดุลสายการประกอบใน
ล าดับต่อไป  

3.1.4 จัดสมดุลสายการประกอบ 

          จากการศึกษาวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและพัฒนาโปรแกรมการจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ส าหรับการการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP–2) กรณีทราบ
จ านวนสถานีงาน (m) และหารอบการผลิต (c) ที่น้อยที่สุด แล้วนั้น ผู้วิจัยก็จะน าโปรแกรมที่ได้จาก
หัวข้อ 3.1.3 ไปทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้ชุดปัญหาของ Scholl [19] จาก 
https://assembly-line-balancing.de/ ที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 21-297 งาน จ านวน 15 ชุดปัญหา 
หรือสามารถจ าแนกออกได้เป็น 101 ปัญหา แล้วน าผลการจัดสมดุลสายการประกอบที่ได้มา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่านอ่ืนซึ่งจะอธิบายในขั้นตอนต่อไป 

ตาราง 11 ชุดปัญหาในการทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบ 

ชื่อชุดปัญหา 
จ านวนงาน 

(n) 
เวลางานต่ าสุด 

(tmin) 
เวลางานสูงสุด

(tmax) 
เวลารวมของทุกงาน 

(tsum) 

Mitchell 21 1 13 105 
Rosenberg 25 1 13 125 

Heskiaoff 28 1 108 1024 
Buxey 29 1 25 324 

Sawyer 30 1 25 324 

Lutz 1 32 100 1400 14140 
Gunther 35 1 40 483 

Kilbridge&Wester 45 3 55 552 

Hahn 53 40 1775 14026 
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ตาราง 11 ชุดปัญหาในการทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบ (ต่อ) 

ชื่อชุดปัญหา 
จ านวนงาน 

(n) 
เวลางานต่ าสุด 

(tmin) 
เวลางานสูงสุด

(tmax) 
เวลารวมของทุกงาน 

(tsum) 

Warnecke 58 7 53 1548 

Tonge 70 1 156 3510 
Lutz 2 89 1 10 485 

Mukherjee 94 8 158 4208 

Bartholdi 148 3 383 5642 

Scholl 297 5 1310 69655 

 

3.1.5 เปรียบเทียบผลการจัดสมดุลสายการประกอบ 

          เมื่อได้ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 จากวิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่าง จากโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นมาแล้วนั้นผู้วิจัยจะน าผลการจัดสมดุลสายการประกอบที่ได้มา
เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ Li et al. [9] ที่ท าการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 
2 เพ่ือรอบเวลาการผลิต (c) ที่ต่ าที่สุดด้วยวิธี Rules–based Heuristic เพ่ือวัดประสิทธิภาพของ
วิธีการหาค าตอบและเวลาในการประมวลผล ของการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างว่ามีความแตกต่างกับวิธี Rules–based Heuristic มากน้อยเพียงใด 

3.1.6 สรุปผลการทดลองและจัดท ารูปเล่ม   

         หลังจากท่ีได้ท าการปรับปรุงวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 แล้วพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบโดยใช้
ชุดปัญหาของ Scholl [19] 15 ชุดปัญหาเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลกับวิธี Rules–based Heuristic 
[9] ตลอดจนท าการเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิตและเวลาที่ใช้ในการประมวลผลที่กล่าวมา
ข้างต้นแล้ว ผู้วิจัยก็จะท าการวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัยของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการ
จัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
4.1 การพัฒนาโปรแกรมการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 
ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบเวลาการ 

ผลิตที่ต่ าที่สุด ด้วยการประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential evolution algorithm: DE) 
สามารถอธิบายการพัฒนาโปรแกรม DE2 แสดงดังภาพประกอบ 14  
 

 
 

ภาพประกอบ 14 กระบวนการพัฒนาโปรแกรม DE2 
 

จากภาพประกอบ 14 แสดงการพัฒนาโปรแกรม DE2 โดยเริ่มจากการศึกษาวิธีวิวัฒนาการโดย 
ใช้ผลต่างจากแหล่งข้อมูลต่างๆ แล้วก าหนดขั้นตอนการท างานของจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
ประเภทที่ 2 ออกมาเป็น Flowchart ตลอดจนได้ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบโดยก าหนด 

                 
                          

                    java

                

     Flowchart
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R=30 รอบ, NP=30, F=0.8 และ CR=0.8 และท าการปรับเปลี่ยนพิกัดด้วยสมการ DE/best/2 ร่วมกับ
การแลกเปลี่ยนค่า (Recombination) แบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 1 จุด (Exponential crossover 1 
position) Sresracoo et al. [18] จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Java บนโปรแกรม 
NetBeans IDE 8.2 ผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU@3.0 GHz, 4GB RAM 
แล้วท าการทดสอบโปรแกรมด้วยการใช้ชุดปัญหาของ Jackson [58] เพ่ือดูความถูกต้องของ
กระบวนการหาค าตอบ หลังจากท่ีได้โปรแกรมที่มีกระบวนการหาค้นค าตอบตามวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่าง ผู้วิจัยจะน าโปรแกรม DE2 ไปท าการทดสอบกับชุดปัญหาของ Scholl ต่อไป 
 
4.2 ชุดปัญหาของการทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบ 

 
การทดสอบวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู  

ประเภทที่ 2 (UALBP–2) เพ่ือหาค่ารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด กรณีทราบจ านวนสถานีงาน ผู้วิจัยได้
น าชุดปัญหาของ Scholl [19] ที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 21-297 งาน จ านวน 15 ชุดปัญหา (101 ปัญหา) 
จาก www.assembly-line-balancing.de ดังภาคผนวก ก โดยสามารถแบ่งออกเป็นปัญหาขนาด
กลางที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 21-58 งาน จ านวน 10 ชุดปัญหา (50 ปัญหา) และปัญหาขนาดใหญ่ที่มี
จ านวนงานตั้งแต่ 70-297 งาน จ านวน 5 ชุดปัญหา (51 ปัญหา) แสดงข้อมูลดังตาราง 12 
 
ตาราง 12 ตารางแสดงข้อมูลของชุดปัญหาที่ใช้ในการทดสอบ 

ชื่อชุดปัญหา 
จ านวนงาน 

(n) 
เวลางานต่ าสุด 

(tmin) 
เวลางานสูงสุด

(tmax) 
เวลารวมของทุกงาน 

(tsum) 

Mitchell 21 1 13 105 

Rosenberg 25 1 13 125 
Heskiaoff 28 1 108 1024 

Buxey 29 1 25 324 

Sawyer 30 1 25 324 
Lutz 1 32 100 1400 14140 

Gunther 35 1 40 483 
Kilbridge&Wester 45 3 55 552 

Hahn 53 40 1775 14026 

Warnecke 58 7 53 1548 

http://www.assembly-line-balancing.de/
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ตาราง 12 ตารางแสดงข้อมูลของชุดปัญหาที่ใช้ในการทดสอบ (ต่อ) 

ชื่อชุด
ปัญหา 

จ านวนงาน 
(n) 

เวลางานต่ าสุด 
(tmin) 

เวลางานสูงสุด
(tmax) 

เวลารวมของทุกงาน 
(tsum) 

Tonge 70 1 156 3510 

Lutz 2 89 1 10 485 
Mukherjee 94 8 158 4208 

Bartholdi 148 3 383 5642 

Scholl 297 5 1310 69655 

 
จากตาราง 12 แสดงถึงขนาดของปัญหาทั้ง 15 ปัญหาที่มีจ านวนงาน (n) ตั้งแต่ 21-297 งาน 

มีเวลางานต่ าสุด (tmin) เวลางานสูงสุด (tmax) และเวลารวมของทุกงาน (tsum) ที่แตกต่างกัน ซึ่งจะ
เป็นข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างต่อไป 

 
4.3 การจัดสมดุลสายการประกอบ 

 
หลังจากท่ีได้พัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2  

(UALBP–2) และก าหนดชุดปัญหาที่ใช้ในการทดสอบวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ตามที่ได้กล่าวมาใน
หัวข้อ 4.1 และ 4.2 แล้วนั้น ในการจัดสมดุลสายการประกอบเพ่ือหารอบเวลาของการผลิตที่ต่ าที่สุด 
ผู้ วิจัยได้ท าการทดสอบโปรแกรม DE2 บนเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i5-8500 
CPU@3.0 GHz, 4GB RAM ดังภาพประกอบ 15  
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ภาพประกอบ 15 แสดงการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 

จากภาพประกอบ 15 สามารถอธิบายส่วนประกอบของโปรแกรมได้ดังนี้ 

1. ส่วนของอินพุต (Input) ข้อมูลพารามิเตอร์ จ านวนรอบ (round), จ านวนประชากรที่ตั้งไว้
ล่วงหน้า (NP), จ านวนสถานีงาน (N), ปัจจัยขยายผลต่าง (F) และอัตราการปรับเปลี่ยน (CR) 

2. สมการของการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (mutation) 
3. สมการของการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (crossover หรือ recombination) 
4. ส่วนของข้อมูลชุดปัญหาที่ใช้ในการทดสอบที่ประกอบไปด้วยงาน (task), ล าดับงานก่อน-

หลัง (precedence diagram) และเวลาของงาน (time) 
5. ส่วนของเอาต์พุต (Output) ที่แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผล 
6. ส่วนของการแสดงผลของการหาค าตอบที่ประกอบไปด้วยรอบในการทดสอบ (round 

All), รอบของกระบวนการ (round process), จ านวนสถานี (best station), รอบเวลาการผลิตที่ต่ า
ที่สุด (best CT) และเวลาในการประมวลผลของค าตอบ (best time) ที่แสดงเป็นหน่วยมิลลิวินาที 
(millisecond; ms) โดยที่ 1000 มิลลิวินาที (ms) จะเท่ากับ 1 วินาที (s) 
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4.4 ผลของการจัดสมดุลสายการประกอบและการเปรียบเทียบผล 
  

หลังจากได้น าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) ไปแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
แบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) เพ่ือหารอบเวลาการผลิต (cycle time) ที่ต่ าที่สุด โดยใช้ข้อมูล
จากชุดปัญหาของ Scholl จ านวน 15 ชุดปัญหา (101 ปัญหา) แบ่งเป็นปัญหาขนาดกลาง (21-58 
งาน) 10 ชุดปัญหา (50 ปัญหา) และปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) 5 ชุดปัญหา (51 ปัญหา) มาท า
การทดสอบโปรแกรม DE2 และวัดประสิทธิภาพของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) โดยท าการ
เปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (Optimal cycle time; OPT), เวลาในการค้นหาค าตอบ 
(Computational time; CPU, second), เ ว ล า ใน ก า ร ค้ น ห า ค า ต อ บ โ ด ย เฉ ลี่ ย  (Mean 
Computational Time; MCPU), เปอร์เซ็นต์ผลต่างรอบเวลาการผลิตของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างกับวิธี Two Rules (Percentage difference cycle time; PDCT-1) และ เปอร์เซ็นต์ผลต่าง
รอบเวลาการผลิตของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับวิธี Three Rules (Percentage difference 
cycle time; PDCT-2) กับ Rules-based heuristic ของ Li et al. [9] ที่ท าการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) โดยใช้ 3 Rules ประกอบไปด้วย Task selection rule, 
Task assignment rule และTask exchange rule ซึ่งในการหาค าตอบได้แบ่งการประมวลออกเป็น 
2 วิธี คือ  วิธี Two Rules (Task selection rule, Task assignment rule) และวิธี Three Rules 
(Task selection rule, Task assignment rule, Task exchange rule) สามารถแสดงผลของวิธี 
Two Rules ในปัญหาขนาดกลางและขนาดใหญ่ดังตาราง 13 และ 14 และแสดงผลของวิธี Three 
Rules ในปัญหาขนาดกลางและขนาดใหญ่ดังตาราง 15 และ 16 

4.4.1 ผลการเปรียบเทียบการจัดสมดุลสายประกอบกับวิธี Two Rules 

ตาราง 13 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) กับวิธี Two Rules 

Example m 

Rules-based heuristic 
Differential Evolution (DE) 

Two Rules 
OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-1 

Mitchell-21 
4 27 0.24 0.28 27 0.02 0.03 0.00 
5 22 0.30 21 0.03 -4.76 

6 18 0.31 18 0.03 0.00 

Rosenberg-25 
4 33 0.22 0.27 32 0.06 0.04 -3.13 
5 25 0.14 25 0.03 0.00 
6 23 0.19 21 0.03 -9.52 
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ตาราง 13 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) กับวิธี Two Rules (ต่อ) 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Two Rules 

OPT OPT MCPU OPT CPU MCPU PDCT-1 

Rosenberg-25 
7 18 0.35 

 
18 0.03 

 
0.00 

8 16 0.43 16 0.04 0.00 

Heskiaoff-28 

6 171 1.16 0.64 171 0.03 0.04 0.00 

7 152 0.29 147 0.03 -3.40 
8 129 0.82 129 0.04 0.00 

9 117 0.63 116 0.05 -0.86 
10 109 0.27 108 0.06 -0.93 

Buxey-29 

5 69 0.23 0.25 65 0.02 0.03 -6.15 
6 56 0.34 54 0.03 -3.70 

7 50 0.24 47 0.03 -6.38 
8 44 0.25 41 0.03 -7.32 
9 39 0.16 38 0.05 -2.63 

10 35 0.29 33 0.03 -6.06 

Sawyer-30 

5 65 0.79 0.78 65 0.03 0.04 0.00 

6 55 0.80 54 0.03 -1.85 
7 48 0.82 47 0.04 -2.13 

8 41 0.71 41 0.05 0.00 

Lutz1-32 

6 2448 0.22 0.25 2424 0.03 0.05 -0.99 
7 2092 0.30 2092 0.04 0.00 
8 1830 0.18 1816 0.05 -0.77 
9 1644 0.27 1624 0.05 -1.23 

10 1474 0.30 1474 0.06 0.00 

Gunther-35 

5 98 0.97 0.72 97 0.05 0.05 -1.03 

6 83 0.56 81 0.05 -2.47 
7 71 0.65 69 0.05 -2.90 

8 62 0.70 61 0.05 -1.64 

Kilbridge&Wester-45 

6 95 0.61 0.81 92 0.08 0.11 -3.26 

7 83 0.88 79 0.10 -5.06 
8 73 0.89 69 0.11 -5.80 
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ตาราง 13 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) กับวิธี Two Rules (ต่อ) 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Two Rules 

OPT OPT MCPU OPT CPU MCPU PDCT-1 

Kilbridge&Wester-45 
9 66 0.77 

 
62 0.12 

 
-6.45 

10 59 0.89 56 0.14 -5.36 

Hahm-53 

5 2948 0.23 0.33 2820 0.09 0.14 -4.54 

6 2420 0.36 2416 0.12 -0.17 
7 2082 0.51 2010 0.14 -3.58 

8 1840 0.44 1775 0.16 -3.66 
9 2193 0.11 1775 0.18 -23.55 

Warnecke-58 

10 162 0.92 1.01 155 0.24 0.32 -4.52 

11 149 0.96 143 0.26 -4.20 
12 136 0.76 131 0.28 -3.82 

13 127 0.95 120 0.31 -5.83 
14 115 1.27 111 0.33 -3.60 

15 110 0.88 104 0.35 -5.77 
16 103 1.03 97 0.37 -6.19 
17 96 1.34 94 0.40 -2.13 

หมายเหตุ:  0 = ได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules  
 0 = ได้รอบเวลาการผลิตเท่ากับวิธี Two Rules 
 0* = ได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าวิธี Two Rules 

จากตาราง 13 แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่  
2 เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและเปรียบเทียบผลกับวิธี Two 
Rules ของ Rules-based heuristic ในปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) 10 ชุดปัญหา สามารถ
จ าแนกได้ทั้งหมด 50 ปัญหา เมื่อเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (OPT) พบว่า วิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างสามารถหารอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules จ านวน 39 ปัญหา, ได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากับวิธี Two Rules จ านวน 11 ปัญหา และไม่มีปัญหาใดที่ได้รอบเวลาการผลิตแย่กว่า
วิธี Two Rules  

      เมื่อวิเคราะห์เวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU) พบว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบทั้ง 50 ปัญหาเท่ากับ 0.10 วินาทีต่อปัญหา ซึ่งน้อยกว่าวิธี Two Rules ที่ใช้เวลาใน
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การค้นหาค าตอบทั้ง 50 ปัญหาเท่ากับ 0.56 วินาทีต่อปัญหา และเมื่อวิเคราะห์เวลาในการค้นหา
ค าตอบโดยเฉลี่ย (MCPU) ในแต่ละปัญหาจะเห็นได้ว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบโดยเฉลี่ยแต่ละชุดปัญหาทั้ง 10 ชุดปัญหาน้อยกว่าวิธี Two Rules  

      เมื่อวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ผลต่างรอบเวลาการผลิต (PDCT-1) ในแต่ละปัญหากับวิธี Two 
Rules ของ Rules-based heuristic จากตาราง 13 พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถหา
ค าตอบของทุกปัญหาได้ผลของรอบเวลาการผลิตเทียบเท่าและดีกว่าวิธี Two Rules ในทุกปัญหา ซึ่ง
ในปัญหาที่สามารถหารอบเวลาการผลิตได้ดีกว่าที่มีผลต่างของรอบเวลาการผลิตมากที่สุดคือปัญหา
ของ Hahm-53-9 ที่ร้อยละ 23.55 และเมื่อน าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปท าการทดลองการจัด
สมดุลสายการประกอบในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) สามารถแสดงผลได้ดังตาราง 14 

ตาราง 14 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) กับวิธี Two Rules 

Example m 

Rules-based heuristic 
Differential Evolution (DE) 

Two Rules 
OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-1 

Tonge-70 

10 359 1.54 1.55 359 0.39 0.51 0.00 
11 323 2.03 320 0.44 -0.94 
12 298 2.19 293 0.46 -1.71 
13 275 1.14 275 0.54 0.00 
14 255 1.45 255 0.55 0.00 
15 237 1.26 237 0.60 0.00 
16 232 1.24 232 0.61 0.00 

Lutz2-89 

13 40 1.91 2.22 38 0.95 1.24 -5.26 
14 37 1.92 35 1.03 -5.71 

15 33 2.74 33 1.00 0.00 
16 31 2.57 31 1.17 0.00 
17 30 2.38 29 1.24 -3.45 
18 29 1.72 27 1.32 -7.41 
19 27 2.42 26 1.40 -3.85 

20 27 1.71 25 1.47 -8.00 
21 24 2.59 24 1.56 0.00 

Mukherjee-94 
14 307 3.67 3.50 307 0.66 0.89 0.00 
15 284 6.12 283 0.69 -0.35 
16 267 3.65 265 0.72 -0.75 
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ตาราง 14 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) กับวิธี Two Rules (ต่อ) 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Two Rules 

OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-1 

Mukherjee-94 

17 252 3.01  251 0.79  -0.40 

18 237 4.55 236 0.85 -0.42 
19 224 4.03 224 0.90 0.00 

20 223 2.85 221 0.95 -0.90 
21 211 4.47 210 0.99 -0.48 

22 203 2.04 201 1.03 -1.00 
23 193 1.64 193 1.09 0.00 
24 186 2.47 186 1.14 0.00 

Bartholdi-148 

7 806 19.04 13.22 805 2.19 3.31 -0.12 
8 712 12.00 705 2.51 -0.99 

9 628 16.38 626 2.85 -0.32 
10 564 14.30 564 3.14 0.00 

11 520 10.27 513 3.46 -1.36 
12 475 10.03 470 3.79 -1.06 
13 437 11.12 434 4.10 -0.69 
14 405 12.58 403 4.46 -0.50 

Scholl-297 

21 3490 10.13 15.52 3460 20.10 29.74 -0.87 

23 3189 10.27 3133 21.65 -1.79 
25 2931 11.32 2925 22.57 -0.21 

27 2695 25.45 2684 24.26 -0.41 
29 2526 14.11 2519 25.46 -0.28 

31 2366 10.67 2358 25.25 -0.34 
33 2203 16.08 2144 27.55 -2.75 

35 2011 41.62 2001 28.10 -0.50 
37 1983 13.43 1980 29.22 -0.15 

39 1882 14.91 1880 31.02 -0.11 
41 1779 17.18 1774 32.22 -0.28 
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ตาราง 14 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) กับวิธี Two Rules (ต่อ) 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Two Rules 

OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-1 

Scholl-297 

43 1706 13.87 

 

1697 33.12 

 

-0.53 

45 1620 12.98 1616 37.55 -0.25 
47 1562 8.67 1544 38.45 -1.17 

49 1496 15.44 1479 39.25 -1.15 
50 1458 12.13 1421 40.13 -2.60 

หมายเหตุ:  0 = ได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules  
 0 = ได้รอบเวลาการผลิตเท่ากับวิธี Two Rules 
 0* = ได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าวิธี Two Rules 

      เมื่อน าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปท าการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดด้วยในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) 5 ชุดปัญหา 
สามารถจ าแนกได้ทั้งหมด 51 ปัญหาและเปรียบเทียบผลกับวิธี Two Rules ของ Rules-based 
heuristic แสดงดังตาราง 14 เมื่อเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (OPT) พบว่า วิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างสามารถหารอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules จ านวน 38 ปัญหา, ได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากับวิธี Two Rules จ านวน 13 ปัญหา และไม่มีปัญหาใดที่ได้รอบเวลาการผลิตแย่กว่า
วิธี Two Rules  

      เมื่อวิเคราะห์เวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU) พบว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบทั้ง 51 ปัญหาเท่ากับ 10.33 วินาทีต่อปัญหา ซึ่งใช้เวลามากกว่าวิธี Two Rules ที่
ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบทั้ง 51 ปัญหาเท่ากับ 8.30 วินาทีต่อปัญหา และเมื่อวิเคราะห์เวลาในการ
ค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ย (MCPU) ในแต่ละปัญหาจะเห็นได้ว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ยน้อยกว่าวิธี Two Rules ใน 4 ชุดปัญหา แต่ในชุดปัญหาของ Scholl-297 
จ านวน 16 ปัญหาที่ถึงแม้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะสามารถค้นหาค าตอบได้ดีกว่าวิธี Three 
Rules แต่เมื่อเทียบเวลาในการค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างยังคงใช้เวลาในการ
ค้นหามากกว่าวิธี Two Rules  

      เมื่อวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ผลต่างรอบเวลาการผลิต (PDCT-1) ในแต่ละปัญหากับวิธี Two 
Rules ของ Rules-based heuristic จากตาราง 14 พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถหา
ค าตอบของทุกปัญหาได้ผลของรอบเวลาการผลิตเทียบเท่าและดีกว่าวิธี Three Rules ในทุกปัญหา 
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ซึ่งในปัญหาที่สามารถหารอบเวลาการผลิตได้ดีกว่าที่มีผลต่างของรอบเวลาการผลิตมากที่สุดคือปัญหา
ของ Lutz2-89-18 ที่ร้อยละ 7.41  

4.4.2 ผลการเปรียบเทียบการจัดสมดุลสายประกอบกับวิธี Three Rules 

ตาราง 15 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) กับวิธี Three Rules 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Three Rules 

OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-2 

Mitchell-21 
4 27 0.26 0.24 27 0.02 0.03 0.00 
5 21 0.10 21 0.03 0.00 

6 18 0.37 18 0.03 0.00 

Rosenberg-25 

4 33 0.27 0.35 32 0.06 0.04 -3.13 

5 25 0.11 25 0.03 0.00 
6 21 0.43 21 0.03 0.00 

7 18 0.43 18 0.03 0.00 
8 16 0.50 16 0.04 0.00 

Heskiaoff-28 

6 171 1.27 0.92 171 0.03 0.04 0.00 
7 147 1.18 147 0.03 0.00 

8 129 0.82 129 0.04 0.00 
9 116 0.58 116 0.05 0.00 
10 108 0.77 108 0.06 0.00 

Buxey-29 

5 66 0.50 0.54 65 0.02 0.03 -1.54 
6 55 0.60 54 0.03 -1.85 

7 48 0.55 47 0.03 -2.13 
8 41 0.59 41 0.03 0.00 

9 38 0.45 38 0.05 0.00 
10 34 0.57 33 0.03 -3.03 

Sawyer-30 

5 65 0.70 0.61 65 0.03 0.04 0.00 
6 54 0.17 54 0.03 0.00 

7 47 0.73 47 0.04 0.00 
8 41 0.84 41 0.05 0.00 
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ตาราง 15 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) กับวิธี Three Rules (ต่อ) 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Three Rules 

OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-2 

Lutz1-32 

6 2404 0.49 0.34 2424* 0.03 0.05 0.83 

7 2092 0.37 2092 0.04 0.00 
8 1816 0.38 1816 0.05 0.00 

9 1622 0.16 1624* 0.05 0.12 
10 1474 0.31 1474 0.06 0.00 

Gunther-35 

5 97 1.09 0.85 97 0.05 0.05 0.00 
6 82 0.73 81 0.05 -1.23 
7 70 0.75 69 0.05 -1.45 

8 61 0.82 61 0.05 0.00 

Kilbridge&Wester-45 

6 92 0.41 1.22 92 0.08 0.11 0.00 

7 79 1.90 79 0.10 0.00 
8 69 0.39 69 0.11 0.00 

9 62 1.61 62 0.12 0.00 
10 56 1.77 56 0.14 0.00 

Hahm-53 

5 2823 1.57 1.17 2820 0.09 0.14 -0.11 
6 2416 1.21 2416 0.12 0.00 
7 2013 1.71 2010 0.14 -0.15 

8 1827 1.21 1775 0.16 -2.93 
9 1775 0.15 1775 0.18 0.00 

Warnecke-58 

10 155 2.66 2.28 155 0.24 0.32 0.00 
11 143 2.59 143 0.26 0.00 

12 131 2.29 131 0.28 0.00 
13 122 2.15 120 0.31 -1.67 

14 112 2.14 111 0.33 -0.90 
15 105 2.50 104 0.35 -0.96 

16 98 2.10 97 0.37 -1.03 
17 94 1.83 94 0.40 0.00 

หมายเหตุ:  0 = ได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Three Rules 
 0 = ได้รอบเวลาการผลิตเท่ากับวิธี Three Rules  
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 0* = ได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าวิธี Three Rules  

      จากตาราง 15 แสดงผลการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 
เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและเปรียบเทียบผลกับวิธี Three 
Rules ของ Rules-based heuristic ในปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) 10 ชุดปัญหา สามารถ
จ าแนกได้ทั้งหมด 50 ปัญหา เมื่อเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (OPT) พบว่า วิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างสามารถหารอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Three Rules จ านวน 14 ปัญหา, ได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากับวิธี Three Rules จ านวน 34 ปัญหา และได้รอบเวลาการผลิตแย่กว่าวิธี Three 
Rules จ านวน 2 ปัญหา ซึ่งพบในปัญหาของ Lutz1-32-6 และ Lutz1-32-9 ที่ยังไม่สามารถหา
ค าตอบของรอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules 

      เมื่อวิเคราะห์เวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU) พบว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบทั้ง 50 ปัญหาเท่ากับ 0.10 วินาทีต่อปัญหา ซึ่งน้อยกว่าวิธี Three Rules ที่ใช้เวลา
ในการค้นหาค าตอบทั้ง 50 ปัญหาเท่ากับ 0.96 วินาทีต่อปัญหา และเมื่อวิเคราะห์เวลาในการค้นหา
ค าตอบโดยเฉลี่ย (MCPU) ในแต่ละปัญหาจะเห็นได้ว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบโดยเฉลี่ยแต่ละชุดปัญหาทั้ง 10 ชุดปัญหาน้อยกว่าวิธี Three Rules  

      เมื่อวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ผลต่างรอบเวลาการผลิต (PDCT-2) ในแต่ละปัญหากับวิธี Three 
Rules ของ Rules-based heuristic จากตาราง 15 พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถหา
ค าตอบของทุกปัญหาได้ผลของรอบเวลาการผลิตเทียบเท่าและดีกว่าวิธี Three Rules เกือบทุก
ปัญหา ซึ่งในปัญหาที่สามารถหารอบเวลาการผลิตได้ดีกว่าที่มีผลต่างของรอบเวลาการผลิตมากที่สุด
คือปัญหาของ Rosenberg-25-4 ที่ร้อยละ 3.13 แต่ในปัญหาของ Lutz1-32-6 และ Lutz1-32-9 วิธี 
DE ยังหาค าตอบได้รอบเวลาการผลิตที่มากกว่าวิธี Three Rules ที่ร้อยละ 0.83 และร้อยละ 0.12 
ตามล าดับ และเมื่อน าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปท าการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบใน
ปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) สามารถแสดงผลได้ดังตาราง 16 
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ตาราง 16 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) กับ Three Rules 

Example m 

Rules-based heuristic 
Differential Evolution (DE) 

Three Rules 
OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-2 

Tonge-70 

10 352 3.87 2.60 359* 0.39 0.51 1.95 
11 320 3.28 320 0.44 0.00 

12 295 2.90 293 0.46 -0.68 
13 273 2.15 275* 0.54 0.73 
14 252 2.46 255* 0.55 1.18 

15 236 2.00 237* 0.60 0.42 
16 222 1.52 232* 0.61 4.31 

Lutz2-89 

13 38 2.88 2.68 38 0.95 1.24 0.00 
14 35 2.89 35 1.03 0.00 

15 33 2.78 33 1.00 0.00 
16 31 2.62 31 1.17 0.00 

17 30 2.45 29 1.24 -3.45 
18 27 2.73 27 1.32 0.00 
19 27 2.32 26 1.40 -3.85 
20 25 2.65 25 1.47 0.00 
21 24 2.76 24 1.56 0.00 

Mukherjee-94 

14 302 8.12 6.36 307* 0.66 0.89 1.63 
15 283 6.92 283 0.69 0.00 
16 265 6.31 265 0.72 0.00 
17 251 5.71 251 0.79 0.00 

18 236 6.05 236 0.85 0.00 
19 224 4.44 224 0.90 0.00 

20 212 5.37 221* 0.95 4.07 
21 205 8.07 210* 0.99 2.38 
22 193 4.16 201* 1.03 3.98 

23 185 7.54 193* 1.09 4.15 
24 179 7.24 186* 1.14 3.76 
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ตาราง 16 การเปรียบเทียบผลของปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) กับ Three Rules (ต่อ) 

Example m 
Rules-based heuristic 

Differential Evolution (DE) 
Three Rules 

OPT CPU MCPU OPT CPU MCPU PDCT-2 

Bartholdi-148 

7 805 20.77 17.42 805 2.19 3.31 0.00 

8 705 20.23 705 2.51 0.00 
9 626 11.33 626 2.85 0.00 

10 564 15.87 564 3.14 0.00 
11 513 13.68 513 3.46 0.00 

12 470 10.51 470 3.79 0.00 
13 434 24.60 434 4.10 0.00 
14 403 22.35 403 4.46 0.00 

Scholl-297 

21 3328 35.65 48.09 3460* 20.10 29.74 3.82 
23 3034 53.13 3133* 21.65 3.16 

25 2790 47.36 2925* 22.57 4.62 
27 2582 69.36 2684* 24.26 3.80 

29 2406 48.90 2519* 25.46 4.49 
31 2256 43.26 2358* 25.25 4.33 
33 2114 56.53 2144* 27.55 1.40 
35 1993 62.17 2001* 28.10 0.40 
37 1888 45.60 1980* 29.22 4.65 

39 1792 40.66 1880* 31.02 4.68 
41 1702 58.57 1774* 32.22 4.06 

43 1623 36.72 1697* 33.12 4.36 
45 1551 53.30 1616* 37.55 4.02 

47 1488 42.92 1544* 38.45 3.63 
49 1438 34.72 1479* 39.25 2.77 

50 1398 40.51 1421* 40.13 1.62 

หมายเหตุ:  0 = ได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Three Rules 
  0 = ได้รอบเวลาการผลิตเท่ากับวิธี Three Rules  
  0* = ได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าวิธี Three Rules  
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       เมื่อน าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปท าการทดลองการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู 
ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดด้วยในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) 5 ชุดปัญหา 
สามารถจ าแนกได้ทั้งหมด 51 ปัญหาและเปรียบเทียบผลกับวิธี Three Rules ของ Rules-based 
heuristic แสดงดังตาราง 16 เมื่อเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (OPT) พบว่า วิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างสามารถหารอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Three Rules จ านวน 3 ปัญหา, ได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากับวิธี Three Rules จ านวน 21 ปัญหา และได้รอบเวลาการผลิตแย่กว่าวิธี Three 
Rules จ านวน 27 ปัญหา ซึ่งพบในชุดปัญหาของ Tonge-70, Mukherjee-94 และ Scholl-297 ที่
ยังไม่สามารถหาค าตอบของรอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules 

      เมื่อวิเคราะห์เวลาในการค้นหาค าตอบ (CPU) พบว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบทั้ง 51 ปัญหาเท่ากับ 10.33 วินาทีต่อปัญหา ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าวิธี Three Rules ที่
ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบทั้ง 51 ปัญหาเท่ากับ 20.02 วินาทีต่อปัญหา และเม่ือวิเคราะห์เวลาในการ
ค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ย (MCPU) ในแต่ละปัญหาจะเห็นได้ว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างใช้เวลาในการ
ค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ยแต่ละชุดปัญหาทั้ง 5 ชุดปัญหาน้อยกว่าวิธี Three Rules  

      เมื่อวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ผลต่างรอบเวลาการผลิต (PDCT-2) ในแต่ละปัญหากับวิธี Three 
Rules ของ Rules-based heuristic จากตาราง 16 พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างโดยส่วนมาก
ยังสามารถหาค าตอบของรอบเวลาการผลิตยังได้ไม่ดีหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules จ านวน 27 
ปัญหาจาก 51 ปัญหา ซึ่งพบในชุดปัญหาปัญหาของ Tonge-70, Mukherjee-94 และ Scholl-297 
ที่ยังไม่สามารถหาค าตอบของรอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules  
       จากผลของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพื่อหารอบเวลาการผลิตที่
ต่ าที่สุด ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างของปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวน 21 -58 งาน จ านวน 50 
ปัญหา และปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนงาน 70-297 งาน จ านวน 51 ปัญหา แสดงดังตาราง 13-16 
และเมื่อน าผลของการจัดสมดุลสายการประกอบไปเปรียบเทียบผลกับ Rules-based heuristic ที่ท า
การจัดสมดุลสายการประกอบออกเป็น 2 วิธี คือ วิธี Two Rules และวิธี Three Rules เมื่อ
เปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดกับวิธี Two Rules พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
สามารถค้นหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าและเทียบเท่าทุกปัญหาทั้งในปัญหาขนาดกลาง  
(21-58 งาน) และปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) จ านวน 50 ปัญหา และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี 
Three Rules พบว่าในปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถค้นหา
รอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าและเทียบเท่าจ านวน 48 ปัญหา แต่มีจ านวน 2 ปัญหาที่วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างยังไม่สามารถหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three 
Rules ส่วนในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถค้นหารอบเวลา
การผลิตที่ต่ าท่ีสุดได้ดีกว่าและเทียบเท่าจ านวน 24 ปัญหา แต่มีจ านวน 27 ปัญหาที่วิธีวิวัฒนาการโดย
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ใช้ผลต่างยังไม่สามารถหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules ซึ่งเมื่อ
ท าการวิเคราะห์ในจ านวน 29 ปัญหาที่ยังไม่สามารถค้นหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือ
เทียบเท่าวิธี Three Rules จะเห็นได้ว่าโดยส่วนมากเป็นปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) ที่เมื่อมี
จ านวนงานและมีเงื่อนไขของล าดับงานเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้กระบวนการสร้างค าตอบเริ่มต้น ( Initial 
population) ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในส่วนของค่าเวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) 
ที่มาจากการสุ่มตัวเลข และเมื่อน าค่าเวกเตอร์เป้าหมายไปจัดงานลงสู่สถานีงานจึงท าให้สามารถสร้าง
ค าตอบเริ่มต้นได้หลากหลาย ซึ่งอาจท าให้ได้ผลของค าตอบเริ่มต้นที่ห่างไกลจากค าตอบที่ดีที่สุด จึงท า
ให้เมื่อน าค าตอบเริ่มต้นผ่านกระบวนการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) และการแลกเปลี่ยนค่า
ในพิกัดของเวกเตอร์ (Recombination) ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจนครบทุกระบวนการ ก็ยัง
ท าให้ไม่ได้ค าตอบที่ดีที่สุดที่ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules ในวิจัยในอนาคตจึงควรเพ่ิมการ
ค้นหาเฉพาะที่  (Local Search) หรือ ฮิวริสติก (Heuristic) เข้ ามาปรับปรุงค าตอบที่ ได้จาก
กระบวนการของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเพ่ือท าให้ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถค้นหา
ค าตอบในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
4.5 สรุปผลการวิจัย 
  

จากการท าการทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบ
เวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด กรณีทราบจ านวนสถานีงาน ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างผ่านโปรแกรม  
DE2 บนเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU@3.0 GHz, 4GB RAM โดยใช้ชุด
ปัญหาของ Scholl [19] จาก http://www.assembly-line-balancing.de จ านวน 15 ชุดปัญหา 
(101 ปัญหา) แบ่งเป็นปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวน 21-58 งาน จ านวน 10 ชุดปัญหา (50 ปัญหา) 
และปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนงาน 70-297 งาน จ านวน 5 ชุดปัญหา (51 ปัญหา) และน าผลของ
การจัดสมดุลสายการประกอบไปเปรียบเทียบผลกับว Rules-based heuristic ของ Li et al. [9] ที่
ท าการจัดสมดุลสายการประกอบออกเป็น 2 วิธี คือ วิธี Two Rules และวิธี Three Rules สามรถ
สรุปผลของรอบเวลาการผลิตและผลของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบได้ดังนี้ 

4.5.1 ผลของรอบเวลาการผลิต 

          เมื่อท าการการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบเวลา
การผลิตที่ต่ าที่สุดในปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวน 21-58 งาน จ านวน 10 ชุดปัญหา (50 ปัญหา) และ
เมื่อเปรียบเทียบผลกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ของ Rules-based heuristic สามารถ
แสดงดังภาพประกอบ 16 

http://www.assembly-line-balancing.de/
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ภาพประกอบ 16 การเปรียบเทียบรอบเวลาการผลิตในปัญหาขนาดกลาง 

              จากภาพประกอบ 16 แสดงผลการเปรียบเทียบของรอบเวลาการผลิตของวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ของ Rules-based heuristic ใน
ปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) จ านวน 50 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถจัด
สมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules จ านวน 39 ปัญหา หรือคิดเป็น
ร้อยละ 78 และได้รอบการผลิตที่ดีกว่าวิธี Three Rules จ านวน 14 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 28 
ได้รอบเวลาการผลิตที่เท่ากันกับวิธี Two Rules จ านวน 11 หรือคิดเป็นร้อยละ 22 และได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากันกับวิธี Three Rules จ านวน 34 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 68 ส่วนการจัดสมดุล
สายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าพบเพียงในวิธี Three Rules จ านวน 2 ปัญหา หรือคิด
เป็นร้อยละ 4  

              เมื่อวิเคราะห์ผลโดยรวมของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 
ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยผลต่างในการทดสอบกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ซึ่งรวมเป็น 
100 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยผลต่างสามารถจัดสมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่
ดีกว่าวิธี Two Rules และวิธี Three Rules จ านวน 53 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 53 ได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากันจ านวน 45 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 45 และได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าจ านวน 
2 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 2 สามารถแสดงดังภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 การเปรียบเทียบของจ านวนปัญหาในปัญหาขนาดกลาง 

               เมื่อท าการการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพ่ือหารอบ
เวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดในปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวน 70-297 งาน จ านวน 5 ชุดปัญหา (51 ปัญหา) 
และเปรียบเทียบผลกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ของ Rules-based heuristic สามารถ
แสดงได้ดังภาพประกอบ 18 

 

ภาพประกอบ 18 การเปรียบเทียบรอบเวลาการผลิตในปัญหาขนาดใหญ่ 
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              จากภาพประกอบ 18 แสดงผลการเปรียบเทียบของรอบเวลาการผลิตของวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ของ Rules-based heuristic ใน
ปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) จ านวน 51 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถจัด
สมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules จ านวน 38 ปัญหา หรือคิดเป็น
ร้อยละ 74.50 และได้รอบการผลิตที่ดีกว่าวิธี Three Rules จ านวน 3 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 
5.88 ได้รอบเวลาการผลิตที่เท่ากันกับวิธี Two Rules จ านวน 13 หรือคิดเป็นร้อยละ 5.88 และได้
รอบเวลาการผลิตที่เท่ากันกับวิธี Three Rules จ านวน 21 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 25.50 ส่วน
การจัดสมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าพบเพียงในวิธี Three Rules จ านวน 27 
ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 53  

              เมื่อวิเคราะห์ผลโดยรวมของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 
2 ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยผลต่างในการทดสอบกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ซึ่งรวมเป็น 
102 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยผลต่างสามารถจัดสมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่
ดีกว่าวิธี Two Rules และวิธี Three Rules จ านวน 41 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 40.20 ได้รอบ
เวลาการผลิตที่เท่ากันจ านวน 34 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 33.33 และได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่า
จ านวน 27 ปัญหา หรือคิดเป็นร้อยละ 26.47 สามารถแสดงดังภาพประกอบ 19 

 

ภาพประกอบ 19 การเปรียบเทียบของจ านวนปัญหาในปัญหาขนาดใหญ่ 

              จากผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพื่อหารอบเวลาการ
ผลิตที่ต่ าที่สุด ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างและท าการเปรียบเทียบผลกับวิธี Two Rules และวิธี 
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Three Rules ของ Rules-based heuristic ทั้งในปัญหาขนาดกลาง (21 -58 งาน) จ านวน 50 
ปัญหา และปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) จ านวน 51 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
สามารถจัดสมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่ต่ าท่ีสุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Two Rules 
ในทุกปัญหาแต่เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Three Rules วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างยังไม่สามารถจัด
สมดุลสายการประกอบได้รอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าในปัญหาขนาดกลาง
จ านวน 2 ปัญหา และในปัญหาขนาดใหญ่จ านวน 27 ปัญหา แสดงดังภาพประกอบ 20 

 

ภาพประกอบ 20 การเปรียบเทียบรอบเวลาการผลิตในปัญหาขนากลาง 

              จากภาพประกอบ 20 แสดงผลของการหารอบการผลิตที่ต่ าที่สุดของวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่เปรียบเทียบผลกับวิธี Three Rules ทั้งในปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) 
และในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) ทั้งหมด 101 ปัญหาแล้วพบว่า วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
สามารถหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าจ านวน 72 ปัญหาหรือคิดเป็นร้อยละ 
71.29 แต่ในจ านวน 29 ปัญหาหรือคิดเป็นร้อยละ 28.71 ที่วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างยังไม่สามารถ
หารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules ซึ่งมาจากปัญหาขนาดใหญ่ 
(70-297 งาน) เป็นส่วนมาก ที่เมื่อขนาดปัญหาใหญ่ขึ้นจ านวนงานและเงื่อนไขของล าดับงานก็จะเพ่ิม
มากขึ้น ส่งผลให้กระบวนการของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในกระบวนการสร้างค าตอบเริ่มต้น 
(Initial population) การปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) และการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของ
เวกเตอร์ (Recombination) ยังไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three 
Rules ในการท าวิจัยในอนาคตจึงควรเพ่ิมการค้นหาเฉพาะที่  (Local search) หรือฮิวริสติก 

48

24

2

27

0

10

20

30

40

50

60

ปัญหาขนาดกลาง ปัญหาขนาดใหญ่

จ ำ
นว

นป
ัญ

หำ

จ ำนวนปัญหำของรอบเวลำกำรผลิตที่แย่กว่ำวิธี Three Rules

ดีกว่า/เทียบเท่า แย่กว่า



 

 

  67 

(Heuristic) เข้ามาปรับปรุงค าตอบที่ได้จากกระบวนการของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเพ่ือท าให้ วิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถค้นหาค าตอบในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

4.5.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ  

          หลังจากท าการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 ด้วยวิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่าง (DE) และเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (Cycle time) กับวิธี Two Rules และ
วิธี Three Rules ของ Rules-based heuristic แล้วนั้นผู้วิจัยจึงได้น าผลของรอบเวลาการผลิตที่ต่ า
ที่สุดที่ได้จากวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในแต่ละปัญหามาวัดประสิทธิภาพของเวลาที่ใช้ในการค้นหา
ค าตอบ (CPU) สามารถแสดงดังภาพประกอบ 21 

 

ภาพประกอบ 21 การเปรียบเทียบเวลาในการค้นหาค าตอบ 

          จากผลของเวลาในการค้นหาค าตอบจากภาพประกอบ 21 เมื่อน าเวลาในการค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดในแต่ละปัญหาของปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) จ านวน 50 ปัญหา และในปัญหา
ขนาดใหญ่ (70-297 งาน) จ านวน 51 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) ใช้เวลาเฉลี่ยใน
การค้นหาค าตอบอยู่ระหว่าง 0.02-0.40 วินาที/ปัญหา ส าหรับปัญหาขนาดกลาง และในปัญหาขนาด
ใหญ่ใช้เวลาเฉลี่ยในการค้นหาค าตอบอยู่ระหว่าง 0.39-40 วินาที/ปัญหา เมื่อวิเคราะห์หาเวลาในการ
ค้นหาโดยเฉลี่ยต่อปัญหาแล้วน าผลของเวลาโดยเฉลี่ยไปเปรียบเทียบกับวิธี Two Rules และวิธี 
Three Rules ของ Rules-based heuristic พบว่าในปัญหาขนาดกลางวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
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(DE) สามารถใช้เวลาในการค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ยน้อยที่สุด 0.10 วินาที/ปัญหา เมื่อเทียบกับวิธี 
Two Rules และวิธี Three Rules ที่ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ย 0.56 วินาที/ปัญหา และ 
0.96 วินาที/ปัญหา ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) พบว่าวิธี 
Two Rules สามารถค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ยน้อยที่สุด 8.30 วินาที/ปัญหา เมื่อเทียบกับวิธีวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่าง (DE) และวิธี Three Rules ที่ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ย 10.33 วินาที/
ปัญหา และ 20.02 วินาที/ปัญหา ตามล าดับ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ เป็นการน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายประกอบประเภทที่  2            

(UALBP-2) เพ่ือหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด (c) กรณีทราบจ านวนสถานีงาน  (m) ด้วยการ
ประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) โดยก าหนดพารามิเตอร์ R=30 รอบ, NP=30, F=0.8 
และ CR=0.8 และท าการปรับเปลี่ยนพิกัดด้วยสมการ DE/best/2 ร่วมกับการแลกเปลี่ยนค่า 
(Recombination) แบบเอกซ์ โพ เนน เชียลแบบ 1 จุด  (Exponential crossover 1 position) 
Sresracoo et al. [18]  จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการทดสอบโปรแกรม DE2 ที่พัฒนาขึ้นมาผ่านเครื่อง
คอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU@3.0 GHz, 4GB RAM โดยใช้ชุดปัญหาของ Scholl 
[19] ที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 21-297 งาน จ านวน 15 ชุดปัญหา (101 ปัญหา) จาก www.assembly-
line-balancing.de ที่สามารถแบ่งออกเป็นปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 21 -58 งาน 
จ านวน 10 ชุดปัญหา (50 ปัญหา) และปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนงานตั้งแต่ 70-297 งาน จ านวน 5 
ชุดปัญหา (51 ปัญหา) มาท าการหารอบของเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุด และวัดประสิทธิภาพของวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (DE) โดยท าการเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต (OPT), เวลาในการ
ค้นหาค าตอบ (CPU, second), เวลาในการค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ย (MCPU), เปอร์เซ็นต์ผลต่างรอบ
เวลาการผลิตของวิธีของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับวิธี Two Rules (PDCT-1) และ เปอร์เซ็นต์
ผลต่างรอบเวลาการผลิตของวิธีของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับวิธี Three Rules (PDCT-2) กับ 
Rules-based heuristic ของ Li et Al. [9] ที่ท าการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 
2 (UALBP-2) โดยใช้ 3 Rules ประกอบไปด้วย Task selection rule, Task assignment rule และ
Task exchange rule ซึ่งในการหาค าตอบได้แบ่งการประมวลออกเป็น 2 วิธี คือ  วิธี Two Rules 
(Task selection rule, Task assignment rule) และวิ ธี  Three Rules (Task selection rule, 
Task assignment rule, Task exchange rule) สามารถสรุปผลได้ดังภาพประกอบ 22 
  

http://www.assembly-line-balancing.de/
http://www.assembly-line-balancing.de/
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ภาพประกอบ 22 การเปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิต 

จากผลของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 เพื่อหารอบเวลาการผลิต 
ที่ต่ าที่สุด ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างของปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวน 21 -58 งาน จ านวน 50 

ปัญหา และปัญหาขนาดใหญ่ที่มีจ านวนงาน 70-297 งาน จ านวน 51 ปัญหา แสดงดังภาพประกอบ 
22 และเมื่อน าผลของการจัดสมดุลสายการประกอบไปเปรียบเทียบผลกับ Rules-based heuristic 
ที่แบ่งการจัดสมดุลสายการประกอบออกเป็น 2 วิธี คือ วิธี Two Rules และวิธี Three Rules เมื่อ
เปรียบเทียบผลของรอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดกับวิธี Two Rules พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
สามารถค้นหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าและเท่ากันในทุกปัญหากับวิธี Two Rules จ านวน 
39 ปัญหา (ร้อยละ 78) และจ านวน 11 ปัญหา (ร้อยละ 22) ส าหรับปัญหาขนาดกลาง (21-58 งาน) 
และจ านวน 38 ปัญหา (ร้อยละ 74.50) และจ านวน 13 ปัญหา (ร้อยละ 25.50) ส าหรับปัญหาขนาด
ใหญ่ (70-297 งาน) และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Three Rules พบว่าในปัญหาขนาดกลาง (21-58 
งาน) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถค้นหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่ าและเทียบเท่ากับ
วิธี Three Rules จ านวน 14 ปัญหา (ร้อยละ 28) และจ านวน 34 ปัญหา (ร้อยละ 68) แต่มีจ านวน 2 
ปัญหา (ร้อยละ 4) ที่วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างยังไม่สามารถหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่า
หรือเทียบเท่าวิธี Three Rules ส่วนในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
สามารถค้นหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าและเทียบเท่าจ านวน 3 ปัญหา (ร้อยละ 5.88) และ
จ านวน 21 ปัญหา (ร้อยละ 41.17)  แต่มีจ านวน 27 (ร้อยละ 52.95) ปัญหาที่วิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างยังไม่สามารถหารอบเวลาการผลิตที่ต่ าท่ีสุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules  
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เมื่อวิเคราะห์ผลโดยรวมของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 ด้วยวิธี 
วิวัฒนาการโดยผลต่างในการทดสอบกับวิธี Two Rules และวิธี Three Rules ในปัญหาขนาดกลาง 
(21-58 งาน) ซึ่งรวมเป็น 100 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยผลต่างสามารถจัดสมดุลสายการ
ประกอบโดยใช้เวลาเฉลี่ยในการค้นหาค าตอบอยู่ระหว่าง 0.02 -0.40 วินาที/ปัญหา (เฉลี่ย 0.10 
วินาที/ปัญหา) ที่ท าให้ได้รอบเวลาการผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules และวิธี Three Rules จ านวน 53 
ปัญหา (ร้อยละ 53) ได้รอบเวลาการผลิตที่เท่ากันจ านวน 45 ปัญหา (ร้อยละ 45) และได้รอบเวลา
การผลิตที่แย่กว่าจ านวน 2 ปัญหา (ร้อยละ 2) ส่วนในปัญหาขนาดใหญ่ (70 -297 งาน) ซึ่งรวมเป็น 
102 ปัญหา พบว่าวิธีวิวัฒนาการโดยผลต่างสามารถจัดสมดุลสายการประกอบที่ใช้เวลาเฉลี่ยในการ
ค้นหาค าตอบอยู่ระหว่าง 0.39-40 วินาที/ปัญหา (เฉลี่ย 10.33 วินาที/ปัญหา) ที่ท าให้ได้รอบเวลาการ
ผลิตที่ดีกว่าวิธี Two Rules และวิธี Three Rules จ านวน 41 ปัญหา (ร้อยละ 40.20) ได้รอบเวลา
การผลิตที่เท่ากันจ านวน 34 ปัญหา (ร้อยละ 33.33) และได้รอบเวลาการผลิตที่แย่กว่าจ านวน 27 
ปัญหา (ร้อยละ 26.47)  

จากผลของการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างยังไม่สามารถหาร 
อบเวลาการผลิตที่ต่ าที่สุดได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Two Rules (2 ปัญหา) และวิธี Three Rules (27 
ปัญหา) จ านวน 29 ปัญหา โดยเมื่อท าการวิเคราะห์พบว่าส่วนมาเป็นปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) 
ที่เมื่อขนาดปัญหาใหญ่ขึ้นจ านวนงานและเงื่อนไขของล าดับงานก็จะเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้กระบวนการ
ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในกระบวนการสร้างค าตอบเริ่มต้น ( Initial population) การ
ปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) และการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (Recombination) 
ยังไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ดีกว่าหรือเทียบเท่าวิธี Three Rules ในการท าวิจัยในอนาคตจึง
ควรเพ่ิมการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) หรือฮิวริสติก (Heuristic) เข้ามาปรับปรุงค าตอบที่ได้
จากกระบวนการของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเพ่ือท าให้ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างสามารถค้นหา
ค าตอบในปัญหาขนาดใหญ่ (70-297 งาน) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรคของงานวิจัย 

 
5.2.1 เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) ยัง 

มีผู้ท าวิจัยยังไม่มาก ท าให้มีข้อมูลค่อนข้างน้อยที่ใช้ในการเปรียบเทียบผลของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างกับวิธีฮิวริสติก (Heuristic) หรือเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) จากงานวิจัยอื่นๆ 

5.2.2 เนื่องจากยังไม่มีผู้วิจัยท่านใดน าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมาใช้แก้ปัญหาการจัด 
สมดุลสายการประกอบแบบตัวยู ประเภทที่ 2 (UALBP-2) ท าให้ใช้เวลาในการคิดอัลกอรึทึมและ
เขียนโปรแกรมค่อนข้างนาน 
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5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางศึกษาการวิจัยในอนาคต 
 
5.3.1 ควรมีการเพิ่มวิธีการค้นหาเฉพาะที่ (Local search), ฮิวริสติก (Heuristic) หรือเม 

ตาฮิวริสติก (Metaheuristic) เข้ามาช่วยปรับปรุงค าตอบที่ได้จากกระบวนการของวิธีวิวัฒนาการโดย
ใช้ผลต่างเพื่อให้สามารถแก้ไขในปัญหาขนาดใหญ่ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

5.3.2 ควรมีการน าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปใช้ในการแก้ไขโจทย์ปัญหาอื่นๆ เช่น การ 
ผลิตแบบสินค้าแบบผสม (Mixed model line), การผลิตแบบสินค้าแบบหลายชนิด (Multi model 
line) และการผลิตแบบสองด้าน (Parallel line) เป็นต้น 

5.3.3 ควรมีการพัฒนาหลักการเมตาฮิวริสติกอ่ืนๆมาใช้ร่วมกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง  
เพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบในรูปแบบต่างๆ 
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ภาพประกอบ 26 ชุดปัญหาของ Buxey ที่มีจ านวน 29 งาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 ชุดปัญหาของ Sawyer ที่มีจ านวน 30 งาน 
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ภาพประกอบ 28 ชุดปัญหาของ Lutz1 ที่มีจ านวน 32 งาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 ชุดปัญหาของ Gunther ที่มีจ านวน 35 งาน 
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ภาพประกอบ 30 ชุดปัญหาของ Kilbridge&Wester ที่มีจ านวน 45 งาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ชุดปัญหาของ Hahm ที่มีจ านวน 53 งาน 
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ภาพประกอบ 32 ชุดปัญหาของ Warnecke ที่มีจ านวน 58 งาน 
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ภาพประกอบ 33 ชุดปัญหาของ Tonge ที่มีจ านวน 70 งาน 
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ภาพประกอบ 34 ชุดปัญหาของ Lutz2 ที่มีจ านวน 89 งาน 
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ภาพประกอบ 35 ชุดปัญหาของ Mukherjee ที่มีจ านวน 94 งาน 
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ภาพประกอบ 36 ชุดปัญหาของ Bartholdi ที่มีจ านวน 148 งาน 
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ภาพประกอบ 37 ชุดปัญหาของ Scholl ที่มีจ านวน 297 งาน 
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ภาพประกอบ 38 ชุดปัญหาของ Scholl ที่มีจ านวน 297 งาน (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข  
อธิบายข้ันตอนการกรอกข้อมูลและการแสดงผลของโปรแกรม DE2 
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ภาพประกอบ 39 ขั้นตอนการกรอกพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการค านวณโดยใช้วิธี  
                           วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
 

จากภาพประกอบ 39 แสดงขั้นตอนการกรอกพารามิเตอร์ 5 ช่อง ที่เกี่ยวข้องกับการ
ค านวณโดยใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 1) ช่อง Round >>> เพ่ือกรอกจ านวนรอบการรัน 2) ช่อง  
NP >>> เพ่ือกรอกจ านวนขั้นงาน 3) ช่อง N >>> เพ่ือกรอกรอบจ านวนสถานีงาน 4) ช่อง F >>> เพื่อ
กรอกแฟคเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling factor) 5) ช่อง CR >>> เพื่อกรอกอัตราการ
แลกเปลี่ยนค่าในพิกัด (Crossover rate)  
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ภาพประกอบ 40 ขั้นตอนการกรอกสูตรการค านวณวิธีวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

 
จากภาพประกอบ 40 แสดงขั้นตอนการกรอกสูตรการค านวณวิธีวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง

โดยท าการกดตัวเลือกจากซ้ายไปขวาบนลงล่าง ช่อง Target Vector >>> เลือกจากค่าที่ Random 
จากน้อยไปมาก (Min-->Max) หรือ มากไปน้อย (Max-->Min) ช่อง Mutation Formula >>> ท า
การเลือกวิธีแบบต่าง ๆ ในส่วนขั้นตอน Mutation โดยมีสูตรให้เลือกแต่ละวิธี, ช่อง Mutation QTY 
ท าการเลือกตามจ านวนรอบกด (1 รอบ และ NP) ช่อง Crossover ท าการเลือกวิธีแบบต่าง ๆ ใน
ส่วนขั้นตอน Crossover โดยจะมีสูตรให้เลือกแต่ละวิธี 
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ภาพประกอบ 41 ขั้นตอนการกรอกข้อมูลของชุดปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ 
 

จากภาพประกอบ 41 แสดงขั้นตอนการกรอกมูลในแต่ละชุดปัญหาโดยท าการกรอกข้อมูล
จากซ้ายไปขวาบนลงล่าง ช่อง Job >>> กรอกงาน (task) ช่อง Before/After >>> กรอกล าดับงาน
ก่อนหลังของงาน Time >>> กรอกเวลาของงาน หลังจากเสร็จในหนึ่งงานแล้วให้กดปุ่ม Add เพ่ือ
บันทึกเข้าไปยังโปรแกรม โดยจะท าการกรอกแบบนี้ไปจนครบทุกงานในชุดปัญหาแล้วเมื่อครบจะท า
การ Save Parameter ไว้เพ่ือใช้ในการทดสอบต่อไป 
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ภาพประกอบ 42 ขั้นตอนการโหลดข้อมูลของชุดปัญหาที่ท าการบันทึกไว้ 
 

 หลังจากท าการบันทึกข้อในแต่ละปัญหาจนครับทุกชุดปัญหาแล้วนั้น ในการทดสอบปัญหา
จะเริ่มจากเข้าไปที่ File >>> Load Parameter ในชุดปัญหาที่เราจะท าการทดสอบ ข้อมูลในชุด
ปัญหาจะแสดงได้ดัง ภาพประกอบ 43 ที่บอกจ านวนงาน (Job), ล าดับงานก่อนหลัง (Before/After) 
และเวลา (Time) ของในแต่ละงาน จากนั้นท าการทดสอบโดยท าการกดปุ่ม Run ดังแสดงใน 
ภาพประกอบ 44 
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ภาพประกอบ 43 แสดงข้อมูลของชุดปัญหาที่จะท าการทดสอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 ขั้นตอนของการรันผลของโปรแกรม 
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ภาพประกอบ 45 แสดงผลการค านวณ 

 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ 
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หลังจากท าการทดสอบการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 สามารถแสดง
ผลได้ดังภาพประกอบ 45 และภาพประกอบ 46 ที่มีรายละเอียดของ จ านวนรอบ (Round), จ านวน
สถานี (Station), จ านวนรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) และเวลาในการค้นหาค าตอบ (Time) ดัง
ภาพประกอบ 45 ส่วนผลของค าตอบที่แสดงงาน (Output) ที่ถูกจัดลงในแต่ละสถานีงาน แสดงใน
ภาพประกอบ 46 
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ภาคผนวก ค  
ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง 
 

Problem m c Result 

Mitchell-21 4 27 1> 1  19  2  18  20  13  15   
2> 10  11  12  16  17  9   
3> 8  21  3  14   
4> 7  4  6  5   

5 21 1> 1  19  3  20  14   
2> 7  17   
3> 8  6  9  18   
4> 2  12  15  10  16  13  11   
5> 4  21  5   

6 18 1> 1  3  4   
2> 5  20  19  2   
3> 14  6  18  13   
4> 15  10  16  12  8   
5> 11  7  21   
6> 17  9   

Rosenberg-25 4 32 1> 1  10  3  22  25  2  6  19   
2> 9  4  15  18  8  23  12   
3> 13  11  17  14  7   
4> 5  16  24  21  20   

5 25 1> 1  3  25  18  2   
2> 23  16  17  10  9   
3> 15  6  14  13  12  8   
4> 20  19  5  11  7   
5> 21  4  24  22   

6 21 1> 1  25  24  2  10   
2> 18  20  17   
3> 16  14  13  21  11   
4> 19  8  7  6   
5> 4  9  15  12  22   
6> 5  23  3   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Rosenberg-25  
 
7 

18 1> 1  10  3  25   
2> 23  4  6  20  2   
3> 7  13  14  19   
4> 11  21  16  22   
5> 17  15   
6> 5  12  8   
7> 24  9  18   

8 16 1> 1  22  19  15   
2> 21  3   
3> 17  12  10   
4> 4  14  7   
5> 11  13  18  20   
6> 24  25  2   
7> 5  6  16   
8> 8  23  9   

Heskiaoff-28 6 171 1> 1  21  28  26  4  27  5   
2> 2  19  8  23   
3> 25  15  3  16  22  18   
4> 13  7  12  6   
5> 10  17  24   
6> 9  20  14  11   

7 147 1> 1  5  23  28   
2> 18  7  27  16  25  15   
3> 14  20  6   
4> 13  3  4   
5> 11  22  10  19  21   
6> 9  17  12   
7> 2  8  24  26   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Heskiaoff-28 8 129 1> 8  24  4  2  22  23  26   
2> 1  19  27  21   
3> 20  3  6   
4> 9  7  25  18   
5> 28   
6> 10  14   
7> 13  12  15  11  16   
8> 5  17   

9 116 1> 1  23  5  26  3  27   
2> 8  2   
3> 28  9  4  22   
4> 10  20   
5> 6  7  18  12  24  21   
6> 13   
7> 16  17   
8> 25   
9> 19  11  15  14   

10 108 1> 1  3  23  5   
2> 28  24  16  4   
3> 18  2  6  22  15   
4> 14  7  21  11   
5> 10  19  27  26   
6> 13   
7> 20  9   
8> 17  9> 25  10> 8  12   

Buxey-29 5 65 1> 1  3  2  6  25   
2> 8  11  26  29  4   
3> 16  17  13  24  27  14  28   
4> 23  10  18  7  22   
5> 12  21  9  15  19  20  5   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Buxey-29 6 54 1> 1  7  9  29  28  27   
2> 23  2  6   
3> 20  17  8  10  26   
4> 16  13  18  5  4  14   
5> 11  24  22  12   
6> 21  19  3  25  15   

7 47 1> 1  2  6  26  7   
2> 8  5  3  9   
3> 11  12  13  10   
4> 14  15  17  27  4   
5> 20  16  19  25   
6> 18  21  22  29   
7> 28  24  23   

8 41 1> 1  3  25  4   
2> 5  29  7   
3> 28  27  24  12   
4> 23  8   
5> 6  22  11   
6> 21  20  16  18   
7> 13  14  17  26  9  19   
8> 10  2  15   

9 38 1> 1  29  28  7   
2> 23  9  22   
3> 10  24  14  21  19   
4> 18  16  8   
5> 5  20   
6> 4  15  17   
7> 11  25   
8> 13  12  2   
9> 3  6  27  26   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Buxey-29 10 33 1> 1  25  7  9   
2> 29  10  28   
3> 24  3  14   
4> 23  16   
5> 18  8   
6> 6  5  22  21   
7> 13  17  19   
8> 11  27   
9> 26  20  4  12   
10> 15  2   

Sawyer-30 5 65 1> 1  28  27  2  29  5  30   
2> 26  23  12  10  22  13  9   
3> 14  25  20  8  16   
4> 24  21  19  3   
5> 18  6  11  17  4  15  7   

6 54 1> 1  28  3  4  16   
2> 27  23  26  30  5   
3> 25  20  29  9  6   
4> 21  14  22  24   
5> 13  12  11  19  17   
6> 18  2  7  15  8  10   

7 47 1> 1  5  4  2  30  11  10   
2> 6  3  24  29   
3> 17  25  19  26   
4> 9  18  7  12  28   
5> 13  20  27   
6> 14  23  15  16   
7> 21  22  8   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Sawyer-30 8 41 1> 1  3  10  28  30   
2> 19  2  11  5   
3> 16  20  29   
4> 21  22  6   
5> 7  23  18   
6> 8  14  4  9  24   
7> 26  25  12   
8> 27  13  15  17   

Lutz1-32 6 2424 1> 1  2  5  23  6  8  31   
2> 3  22  25  26  7  32   
3> 20  17  30  27  24  19   
4> 29  28  4  14   
5> 16  13  15  12  21   
6> 11  9  10  18   

7 2092 1> 1  4  32   
2> 15  9  2  17  31   
3> 6  24  7  10  14  22   
4> 20  3  25  30  19   
5> 26  23  13   
6> 16  5  8  29   
7> 21  27  12  28  18  11   

8 1816 1> 1  3  2  5  6   
2> 4  8   
3> 32  24  9  7  22   
4> 23  31  30  20   
5> 29  25  11  10   
6> 19  26  28   
7> 17  16  14  27   
8> 12  13  15  21  18   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Lutz1-32 9 1624 1> 1  32  3  31  2   
2> 30  24  9  21   
3> 29  28  20  10   
4> 16  22  6  7   
5> 27  14  19  18   
6> 12  15  13   
7> 17  5  11   
8> 8  25  26   
9> 23  4   

10 1474 1> 1  5  32  2   
2> 4   
3> 9  15  17   
4> 24  23  11   
5> 22  31  21  14   
6> 19  30  8  25   
7> 18  20  16   
8> 26  12  10   
9> 7  29  6  3  28   
10> 27  13   

Gunther-35 5 97 1> 1  34  27  35  33  2  5  17  29  26   
2> 3  20  6  32  28  21  7   
3> 22  24  11  8  18  4  31  30  14   
4> 15  19  16  10   
5> 9  23  12  13  25   

6 81 1> 1  29  12  17  34  35  18  7  2  27  14   
2> 6  3  24  4  26  5  8   
3> 23  11  10  22   
4> 28  20  21  25  32   
5> 31  13  16  30  15   
6> 33  19  9   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Gunther-35 7 69 1> 1  35  12  18  5   
2> 10  29  19  34  14  6   
3> 15  20  8  27  26  21   
4> 28  16   
5> 25  13  11  32  22  30  7   
6> 31  23  24  4  2   
7> 3  33  9  17   

8 61 1> 1  12  17   
2> 18  5  35  29  34  7  33  27   
3> 24  6  19  8   
4> 11  9  23   
5> 13  32  22  4  2  14   
6> 21  3  31  30  10  26  25   
7> 16  20   
8> 28  15   

Kilbridge&Wester-45 6 92 1> 1  11  39  2  4  8  14  29  43  37   
2> 32  30  6  25  10  31  26  38   
3> 36  28  33  41  34  19  20  40  44   
4> 22  16  35  27  23  18  42  45   
5> 15  24  17  7  3  12  13   
6>: 21  5  9   

7 79 1> 1  2  8  44  11  39  12  42  45   
2> 10  14  29  37  13  15  17   
3> 24  18  27  33  28  34   
4> 6  16  36  19  22  26  38   
5> 40  20  23  4  31  25   
6> 21  35  7  32   
7> 9  5  3  41  30  43   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Kilbridge&Wester-45 8 69 1> 1  3  7  14  45  39  44   
2> 31  9  30  42  8  17   
3> 26  27  38  10  11  12  43  40   
4> 28  34  36  33  22  32   
5> 19  21  18  29   
6> 20  16  24  6   
7> 23  25  35  2   
8> 41  5  15  13  37  4   

9 62 1> 1  2  12  44  4  42  37   
2> 8  6  11  41   
3>: 40  38  36  14  31  32  29  30   
4> 28  17  25   
5> 22  9  27  5  26   
6> 33  35  13  19  23   
7> 20  24  16  43  18   
8> 21  45  9> 3  7  10  15  34  39   

10 56 1> 1  2  12  44  4  42  37   
2> 8  6  11  41   
3> 40  38  36  14  31  32  29  30   
4> 28  17  25   
5> 22  9  27  5  26   
6> 33  35  13  19  23   
7> 24  16  43  18   
8> 21  45   
9> 3  7  10  15  34  39   

Hahm-53 5 2820 1> 8  3  36  5  9  10  2  4  35  30  37  23  20  6  29  32  11  
41   
2> 38  39  28  31  34  12  1  16  24  27  40  7  14   
3> 13  15  17  21  22  18  19   
4> 25  42  33  26  51   
5> 52  47  49  48  50  43  45  46  44  53   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Hahm-53 6 2416 1> 1  5  2  3  4  7  10  23  6  9  20   
2> 37  38  24  35  17  11  12  13  33  40  39  14  30  31  32  
29   
3> 41  21  53  19  34  16  22  28  18  25   
4> 27  26  15  36   
5> 52  45  48  8   
6> 50  46  49  51  47  44  43  42   

7 2010 1> 8  6  3  2  7  4  5  20   
2> 36  9  37  40  35  32  31  28  23  38  1  24  39   
3> 33  16  30  41  29  21  13  10  12  34  53   
4> 14  22  25  18  27  19  26   
5> 51  49  50  48  44  45  17  47  11  46   
6> 43  52  15   
7> 42   

8 1775 1> 1  7  3  36  4  35  6  2  34   
2> 53  37  24  29  32  51  30  49   
3> 45  8  16  44  28   
4> 13  18  33  38  52  12  47   
5> 15  41  39  21   
6> 19  14  22  25  20  9  17  48   
7> 42   
8> 46  43  10  23  27  40  11  5  31  26  50   

9 1775 1> 1  2  7  36  35  9  32  5   
2> 53  10  33  34  28  11  23   
3> 27  51  8  49  47  45  50   
4> 42   
5> 41  46  52  26  40   
6> 25  44  38  39  22  12  18  30  37  43  24  14  6   
7> 19  16  17  4  20  21  29  13  48  31   
8> 15  3   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Warnecke-58 10 155 1> 44  3  8  58  21   
2> 1  45  10  46  20  47   
3> 25  55  48  7  32  9   
4> 38  11  36  14   
5> 15  13  2  31  34   
6> 29  37  39  5  26   
7> 16  41  23  57  24  50  49   
8> 19  56  4  30  6  27   
9> 53  52  40  12  51  54  42  28   
10> 18  33  43  22  35  17   

11 143 1> 11  58  10  9  6  28  50   
2> 46  14  1  47  51  13  52   
3> 38  31  36  4> 2  37  34  17  40   
5> 55  25  4  54  20   
6> 21  3  8  16  41   
7> 42  45  19  26  53  57   
8> 22  27  7  29  49   
9> 56  5  12  15  48   
10> 32  43  24  23   
11> 35  30  18  39  44  33   

12 131 1> 44  8  5  25  28   
2> 6  11  38  9  21   
3> 20  3  17  15  4> 14  16  32  1   
5> 36  37  58  22   
6> 34  39  2  41  26   
7> 42  43  27  23  13  49   
8> 4  57  19  40  55  45   
9> 48  54  50  24  35  52  12   
10> 46  51  29  10   
11> 53  33  7  12> 31  30  18  47  56   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Warnecke-58 13 120 1> 1  8  5  6  7   
2> 36  23  19  18   
3> 37  43  39  34  28   
4> 45  42  30  33  40   
5> 27  44  58  10   
6> 50  41  21  24  16  57   
7> 56  20  25  26  54  9   
8> 17  53  13  52   
9> 15  14  11  46   
10> 51  29  3  49  48   
11> 55  2  12   
12> 22  32  4   
13> 31  35  47  38   

14 111 1> 7  8  58  9  12   
2> 2  1  49  17  50   
3> 5  13  46  15  47   
4> 51  55  48  3  54   
5> 43  28  52  57   
6> 39  35  37  32   
7> 56  25  53   
8> 22  21  26  41  45   
9> 29  11  14   
10> 4  20  44   
11> 33  27  42  16   
12> 30  34  6  10   
13> 23  19  36  40   
14> 31  18  24  38   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Warnecke-58 15 104 1> 3  7  4  28   
2> 10  9  11  8   
3> 21  44  20  5   
4> 22  25  27   
5> 1  30  36  13  29   
6> 34  12  15   
7> 31  24  37  16   
8> 41  45  46  26   
9> 2  47  50  48  49   
10> 58  19  32  42  40   
11> 39  14   
12> 33  51  52   
13> 6  56  55  18   
14> 54  17  53   
15> 35  38  23  43  57   

16 97 1> 5  16  7  8   
2> 10  6  58   
3> 44  45  46   
4> 3  50  49  47  24   
5> 51  32  43   
6> 9  53  1  52   
7> 22  35  38  42  37  18   
8> 39  48  55   
9> 41  33  11   
10> 12  25  20   
11> 13  15  17  19  4   
12> 36  28  40   
13> 56  27  2   
14> 30  23  54  21   
15> 14  26   
16> 31  29  57  34   
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ตาราง 17 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดกลาง (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Warnecke-58 17 94 1> 3  2  8   
2> 32  7  28   
3> 33  45   
4> 1  6  46  35   
5> 49  55  50  54  23   
6> 43  24  47   
7> 51  52  25  39   
8> 48  38  36  57   
9> 17  34  20   
10> 14  30  13  37   
11> 44  27  15   
12> 41  11  4   
13> 53  12   
14> 56  22  42   
15> 21  10  19  18   
16> 26  5  58  9   
17> 29  16  40  31   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ 
 

Problem m c Result 

Tonge-70 10 359 1> 1  70  60  59  41  69  50  58  66  56  67  9  24  65   
2> 57  61  64  30  63  62  49  35   
3> 26  44  68  43  48  53  51  27  52   
4> 45  46  54  15  31   
5> 3  23  14  32  2  6> 22  8  16  17  12   
7> 18  7  11  10  36   
8> 37  25  39  5  28  21  34  42   
9> 40  20  33  55  29   
10> 47  13  6  38  4  19   

11 320 1> 1  66  2  60  55  68  56  70   
2> 16  3  15  4  50  65   
3> 18  19  49  24  22  7  30   
4> 48  31  67  59  43  61  57  64  69  20  41   
5> 9  63  32  62  58  42   
6> 40  6  23  47  39  35   
7> 38  13  29  12  37  28  53  51   
8> 52  11  34  46  26  45   
9> 10  44  25  27   
10> 8  54  21  11> 5  14  36  17  33   

12 293 1> 66  50  47  41  2  42  60   
2> 3  35  32  28  69  51  67  31   
3> 26  25  52  55  53   
4> 46  6  61  1  68  30  62   
5> 45  63  34  48   
6> 33  49  65  40  29  64  24  70  39  38   
7> 37  54  56  9  59   
8> 58  57  10  23  19  21  36   
9> 11  14  12  22   
10> 18  13   
11> 17  20  8  44  12> 7  15  4  16  43  5  27   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Tonge-70 13 275 1> 1  66  56  70  15  41  65  50   
2> 61  35  32  44  5  6  30   
3> 28  48  69  34  31   
4> 25  23  36  37   
5> 21  14  38  22  45  51   
6> 39  13  67  2  49  40   
7> 54  3  9  19   
8> 18  10  20   
9> 11  33  4  64   
10> 63  7  26  27   
11> 12  42  53  62  16  57  60   
12> 43  59  58  8  55  29  52   
13> 46  17  24  68  47   

14 255 1> 1  2  55  67  5  65  3  69  30   
2> 61  31  4  15  7  66   
3> 23  16  50  22   
4> 21  18  17   
5> 43  13  49  19  41   
6> 12  42  57  6  68  58  40   
7> 11  39  10  47  38   
8> 46  37  54  70  59   
9> 52  53  36  51  8   
10> 25  20  45  24   
11> 44  27  26  48  64  60   
12> 63  62  29  35   
13> 34  14  56   
14> 33  28  9  32   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Tonge-70 15 237 1> 1  2  5  56  60  50   
2> 24  49  6  35  55   
3> 51  8  29  34  7   
4> 36  32  37  44  15  38   
5> 16  39  45  62  46   
6> 40  25  4  59   
7> 58  23  31  3  57  61  67   
8> 22  14  64  69   
9> 68  26  43  27  42  52   
10> 54  48  21   
11> 9  13  19  30   
12> 10  33  53  65   
13> 11  28  66  12  70   
14> 63  17  41   
15> 18  47  20   

16 232 1> 1  70  41  3  2  42  50  40  39   
2> 43  49  24  15  38  48  37   
3> 4  25  5  30   
4> 31  28  61  64  55  7   
5> 8  47   
6> 54  46   
7> 52  51  67  45  68  12   
8> 11  44  9  69   
9> 63  66  53   
10> 62  14  32   
11> 27  13  60   
12> 59  58  10  56  36  29   
13> 57  19  18  35   
14> 17  34  20  21   
15> 33  16   
16> 6  65  22  26  23   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Lutz2-89 13 38 1> 1  89  48  2  30  47   
2> 87  46  49  45  3  4  54   
3> 16  8  14  6  55  7  21  11   
4> 43  15  56  57  66  9  12   
5> 61  58  65  17  60  67   
6> 59  20  10  63  5   
7> 28  50  64  39  13  73  41   
8> 53  68  29  51  72  69  25  71   
9> 27  31  78  77  26  52  75  42   
10> 32  70  33  79  74  81  34  35   
11> 76  84  85  36  82  40  24   
12> 23  83  22  19  18  80  62   
13> 38  86  88  37  44   

14 35 1> 1  30  88  48  54  21  2   
2> 3  20  47  55  16  4   
3> 8  9  28  14  46   
4> 29  45  13  31  25  49  43   
5> 24  32  26  39  33  50  51   
6> 38  52  41  36  44  34  53  35  71   
7> 73  70  67  69  23  42   
8> 58  59  61  62  63  60  72   
9> 78  77  75  79  66   
10> 81  76  7  64  10  37   
11> 85  84  82  40  18  86   
12> 83  19  6  68  56  22   
13> 11  89  65  87  80  12   
14> 27  74  15  17  57  5   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Lutz2-89 15 33 1> 1  48  30  88  2  54   
2> 3  21  87  55  47  46  4   
3> 9  49  50  45   
4> 56  20  43  51  52  28  53   
5> 29  31  68  7  32  5  41   
6> 33  10  14  89  34  42  71   
7> 35  37  36  38  26   
8> 18  70  17  6  72   
9> 19  80  13  44  22  11  12   
10> 81  85  23  40  84  39   
11> 76  74  79  82  75  24  73   
12> 83  77  67  63  86  27   
13> 59  62  65  64  60  61   
14> 66  78  57  8   
15> 25  69  16  58  15   

16 31 1> 1  89  48  47  2  3   
2> 4  46  6  49  45  11   
3> 12  7  43  13  50  5   
4> 39  51  10  14  52  15   
5> 41  17  44  53  16  40   
6> 70  18  69  42  71   
7> 73  67  19  20  22   
8> 74  63  60  64  66  61  23   
9> 76  28  21  75  29  31   
10> 77  25  78  32  65  24   
11> 27  88  58  57   
12> 56  9  30  62  33   
13> 55  34  79  68  54   
14> 81  35  85  38  59  72   
15> 84  86  36  83  82  8   
16> 26  37  80  87   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Lutz2-89 17 29 1> 1  88  2  30  3  54   
2> 4  21  16  8  9   
3> 55  56  20  7   
4> 57  66  58  28   
5> 61  29  59  63  67   
6> 25  31  89  18  64  12   
7> 19  32  11  33  17  87   
8> 86  15  85  83  82  22  14  81   
9> 84  76  10  23  5   
10> 79  60  26  74   
11> 37  35  75  77  73  62   
12> 38  39  43  78  71   
13> 40  53  44  70  42   
14> 69  52  72  41  36  45  24   
15> 51  50  49  47   
16> 80  46  68  34   
17> 6  27  48  65  13   

18 27 1> 1  88  89  2  87   
2> 3  86  4  8  6   
3> 7  9  84  81  5  11   
4> 12  82  10  80  13   
5> 72  14  70  78  53   
6> 15  77  16  68  41   
7> 75  74  39  73  52  54   
8> 38  55  40  44   
9> 37  35  26  56  51  21  71   
10> 25  24  23  20  43  22   
11> 57  61  36  27  64  42   
12> 62  59  65  58  33   
13> 60  48  19  14> 47  46  32  79  63,  15> 31  69  17  30  
16> 18  34  67  28,  17> 50  76  66  45   
18> 29  49  83  85   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Lutz2-89 19 26 1> 1  89  30  54  2   
2> 3  55  88  21  4  5   
3> 7  56  9  12   
4> 18  17  8  11   
5> 6  20  19   
6> 28  48  10   
7> 29  47  57  62  61   
8> 64  46  31  49  32  63   
9> 59  50  25  22   
10> 27  51  60  23  45   
11> 26  87  15  16  52   
12> 44  40  37  53  42   
13> 35  71  38  86  83  33   
14> 85  36  82  39  24   
15> 68  41  65  66  81  34   
16> 80  72  76  13  43   
17> 74  75  78  79   
18> 70  69  14  73   
19> 58  77  84  67   

20 25 1> 1  89  2  87  3, 2> 4  9  86  6   
3> 18  17  15  85  4> 83  8  48  11  14  81   
5> 10  76  79  6> 78  74  75  47   
7> 77  80  72  46  8> 69  68  53  42  82  71   
9> 52  51  41  49  7  44   
10> 50  30  54  21   
11> 55  19  39  12   
12> 22  38  56  57  61   
13> 60  62  67  36   
14> 58  59  43  23   
15> 37  16  24  63  84  16> 25  26  88  45   
17> 29  20  13  73  18> 31  32  33  40  27   
19> 34  64  65  35  5  20> 70  28  66   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Lutz2-89 21 24 1> 1  30  2  89   
2> 87  3  86  4  83   
3> 8  48  7   
4> 18  82  88  12  13  81   
5> 79  11  76  17   
6> 15  20  9   
7> 74  14  85  6  21  54   
8> 16  55  73  10   
9> 71  75  77  80   
10> 53  70  69  41   
11> 39  68  42  72  43   
12> 45  52  5  46  44  51   
13> 67  47  50   
14> 59  66  61  65  62   
15> 64  60  49   
16> 38  63  57  84   
17> 36  37  58   
18> 35  26  25  27   
19> 34  33  32  29  24   
20> 31  23  19  40   
21> 22  28  78  56   

Mukherjee-94 14 307 1> 1  7  5  3  2> 93  8  29  4  94  18  10   
3> 92  75  48  19  32  82  16  44   
4>: 69  83  36  84  60  14  13  25  30   
5> 22  38  23  21  24  73  59  26  27  50  33   
6> 55  40  35  71  31   
7> 57  78  37  81  61   
8> 68  53  76  28  9> 52  12  39  11  2   
10> 17  20  66  90  9  43  89  34   
11> 88  45  80  42  63  91  46  58   
12> 87  77  62  41  13> 47  74  70  6  79  49  56   
14> 64  67  65  15  72  51  86  54  85   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Mukherjee-94 15 283 1> 1  6  3  10  13   
2> 15  50  7  91  94  90  2   
3> 17  82  5  12   
4> 74  83  8  40  52  18  20  64  28   
5> 77  29  14  32  44  30  43  69   
6> 27  62  92  55  24  59  61  23  22   
7> 34  38  35  31  76  58  49   
8> 89  54  57  51  88  36  25   
9> 63  73  93  72  33   
10> 75  46  87  67  84   
11> 66  45  78  9  65   
12> 85  81  86  47  80   
13> 11  79  4  26  56  60  21  48  16   
14> 41  39  71  53   
15> 42  37  70  68  19   

16 265 1> 1  90   
2> 93  9  91  5  8   
3> 16  94  7  2  3  4  42   
4> 29  14  82  30  59  81  74   
5> 83  80  78  33  17  67  10  21  19   
6> 79  24  73  44  31  23  25  27  50  48  65   
7> 75  77  60  62  58  26  61  64   
8> 43  63  22  41  92  39   
9> 69  38  12  54  46   
10> 70  52  40  37   
11> 11  35  55  72  20  28   
12> 51  13  57   
13> 34  68  76  32  66  56  89  18  49   
14> 47  88  45  87   
15> 53  6  84   
16> 86  15  85  71  36   



 

 

  125 

ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Mukherjee-94 17 251 1> 1  9  7   
2> 6  91  11  4  15   
3> 14  31  22  26  32  58  30  27   
4> 21  41  39  90  36  44   
5> 53  78   
6> 76  33  40  35   
7> 62  48  5  42  43  79   
8> 54  56  72  60  16  69  45   
9> 37  68  23  66  8  46  38   
10> 81  55  82  2  70  61   
11> 12  83  84  17  52  20  80  18  19   
12> 86  47  71  29  25   
13> 85  63  93  28   
14> 51  74  94  77   
15> 67  65  92  89  88  64  34   
16> 87  75  24  49   
17> 10  50  73  13  59  3  57   

18 236 1> 6  91  10  3  12  52   
2> 94  1  28  4  49  50  3> 90  20  22  14   
4> 21  60  27  24  39  23  30  16  58  43  75   
5> 51  34  55  42  46   
6> 74  67  65  44  64  40  2  69   
7> 11  36  53  8> 66  33  78   
9> 77  25  73  61  81  72   
10> 79  80  93  15  32  76   
11> 63  48  47  35  45   
12> 62  57  19  38  7   
13> 59  13  29  31  8  56  41   
14> 9  26  37  92  82   
15> 71  83  70  18   
16> 5  54  17  17> 84  68  86   
18> 89  88  85  87   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Mukherjee-94 19 224 1> 82  2  17  6   
2> 13  4  74  3  91  15   
3> 81  73  19  65  67  64  25  80  37   
4> 77  78  33  79  61   
5> 66  28  52  40  54  27   
6> 49  11  58  22  71  38   
7> 21  56  55  39  41   
8> 42  70  35  16  43   
9> 90  57  68   
10> 63  8  69  9   
11> 32  44  29  45  14  62  36  50   
12> 26  30  7  94  31   
13> 59  23  92  24  12   
14> 72  75  46   
15> 89  84  60  10  51  83   
16> 88  87  47   
17> 86  85  20  34  93   
18> 53  48  5   
19> 18  76  1   

20 221 1> 69  10  3  19  2  37  32   
2> 76  4  91  45  16  17  66   
3> 24  46  44  60  14  29  5   
4> 72  71  58  21  30   
5> 22  39  70  49  18  41  33  48   
6> 38  77  25  9  63   
7> 1  27  68  55  8> 31  26  61  43   
9> 73  13  7  56  74  10> 93  54  28  64  94   
11> 90  59  52  92  12> 89  88  87  50  36   
13> 82  83  57  67  14> 78  23  42  84  85   
15> 86  79  65  8  51   
16> 34  12  75  17> 11  40  20   
18> 47  81  80  19> 6  53  20> 15  35  62   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Mukherjee-94 21 210 1> 8  9  11   
2> 94  91  6  16  19  48   
3> 5  29  10  4  50  47   
4> 32  44  13  45  18  21  36   
5> 77  60  25  28   
6> 41  12  33  61  3  63   
7> 57  53   
8> 20  49  22  52  58  51  43   
9> 38  27  73   
10> 62  55  69  70   
11> 93  56  2  82  74   
12> 1  81  83  64   
13> 17  65  84  67  26  80   
14> 86  85  37  24   
15> 66  78  54  15  79   
16> 92  14  30   
17> 23  89  88  59  31  39  34   
18> 87  68  7  19> 40  35  71   
20> 72  42  76  21> 90  46  75   

22 201 1> 1  9  2  2> 4  91  93  8  10   
3> 48  94  16  90  17  4> 29  45  32  3  11   
5> 12  46  36  6> 13  6  69   
7> 57  60  44  7  25  8> 77  63  21  56  19   
9> 33  28  40  52  51  10> 41  78  39  49  43   
11> 42  92  79  70  12> 35  81  14  13> 71  89   
14> 24  23  31  27  55  58  15  5   
15> 88  87  20  16> 47  18  34   
17> 62  22  74  30  59   
18> 38  75  54  65  26  80  82   
19> 64  67  73  50  66  20> 83  84  76  86   
21> 53  37   
22> 85  72  68  61   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Mukherjee-94 23 193 1> 1  16  5  2> 93  75   
3> 82  18  46  4  32   
4> 3  50  76  14  44   
5> 77  72  24  30  60  22   
6> 47  45  38  59   
7> 31  27  83  25  61  58  49  73   
8> 54  33  84  28  40  36   
9> 11  74  65  10> 64  42  55  10   
11> 37  13  56  2  12> 68  8  90  19  17   
13> 94  57  29  6  14> 81  12   
15> 80  66  67  43  63   
16> 15  9  20  92  17> 53  62   
18> 89  88  51  48  78   
19> 71  20> 35  26  70   
21> 21  79  41  86  22> 87  69  91   
23> 85  39  23  7  34  52   

24 186 1> 1  3  8  2> 29  10  7  4  19   
3> 93  9  91  37  4> 6  2  72  15  66  17   
5> 13  61  70  14  44  6> 71  24  30   
7> 82  83  25  23  36  27  55  31  64   
8> 59  74  60  33  57  34   
9> 54  65  28  40  22  38   
10> 49  67  58  43  69   
11> 78  16  79  76   
12> 52  53  13> 62  81  39   
14> 21  90  32  80  15> 84  47  5  45   
16> 46  86  17> 11  48  85   
18> 26  18  92  19> 94  35  51   
20> 89  41  21> 12  56   
22> 20  75  63  73   
23> 88  50  68  87   
24> 77  42   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Bartholdi-148 7 805 1> 1  48  33  147  13  35  52  148  94  127  137  132  44  
144  41  103  42  57  110  60   
2> 101  43  59  142  56  64  88  11  130  58  53  98  146  
40  47  50  36  138  37   
3> 86  73  96  65  39  46  51  69  45  31  129  139  38  54  
90  141  29  111  27  49  126  24  99   
4> 25  26  23  66  118  21  76  20  128  75  55  112  8  119  
12  34  131  67  95  22  7  68  136  5  2  70  32   
5> 133  77  14  15  113  3  123  19  63  116  114  16  120  
78  79  89  109  122  140  18  30  93  61   
6> 9  62  115  124  121  80  108  71  87  135  100  17  72  
125  82  6   
7> 81  107  106  83  105  84  28  134  145  102  104  143  
85  97  4  74  91  92  10  117   

8 705 1> 1  44  32  148  127  97  42  6  64  65  47  43  71  110  
142  103  57   
2> 109  46  108  82  45  49  102  2  85  92  131  60  61   
3> 79  94  141  9  91  30  40  52   
4> 14  80  39  105  138  143  13  11  54  75  101  147  50  
137  139  95  38  68  62  70  78  3   
5> 12  55  76  63  15  17  77  4  19  51  100  20  72  87  
107  132  58  53  8  74  98  10  37   
6> 21  26  29  27  106  134  86  36  25  67  90  99  125  23  
119  22  7  48  126  93  145  18  41  66   
7> 84  122  35  111  118  130  140  124  73  34  88  112  
83  69  133  135  5  104  24  33  89   
8> 121  113  117  129  114  96  123  116  128  120  146  
56  115  16  59  144  81  136  31  28   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Bartholdi-148 9 626 1> 1  41  97  146  148  57  40  94  110  70  52  141  87  86  
137  32  61   
2> 79  62  89  104  44  140  69  126  11  51  33  125  132   
3> 144  35  12  53  58  88  13  56  82  118  39  73  48  74  
80  4> 117  78  124  145  92  142  85  116  127  139  130  
83  122  109   
5> 103  101  108  77  76  102  121  123  47  46  107  129  
138   
6> 106  95  128  100  71  50  45  7  2  30  36  54  75  42  
115  63   
7> 99  14  31  3  16  55  4  65  114  17  66  136  120  135  
5  67  119  43  84  59  81  6  37   
8> 29  28  26  9  23  24  19  27  133  21  18  105  143  22  
72  98  38  134  64  96  93  131  68   
9> 25  20  34  60  49  113  147  91  8  90  10  15  112  111   

10 564 1> 1  70  64  126  50  87  74  30  72  118  148  91  5  8  60  
2> 14  142  42  75  110  4  127  43  6  32  86  134  88  122  
3   
3> 102  90  101  95  100  111  138  34  121  117  59  89  9  
125  135  13  99  103  119  48   
4> 120  112  124  144  58  71  131   
5> 113  123  128  116  41  85  132  7  10  141  94  44  136  
6> 16  36  52  57  97  130  147  92  2  35  61  115  68  33  
137  51  140  139  31  82   
7> 37  29  28  27  23  22  38  25  69  17  26  18  81  79  21  
8> 24  80  20  19  39  146  133  83  45  47  145  78  109  
11  104  62  67  12   
9> 96  84  108  107  54  55  77  76  46  106  66   
10> 63  98  73  53  49  56  105  93  40  129  143  15  65  
114   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Bartholdi-148 11 513 1> 1  110  140  143  79  48  52  104  6  97   
2> 91  148  3  9  141  4  139  96  89  60   
3> 105  147  62  145  30  40  94  13  63  109  137  11   
4> 130  132  50  73  125  127  102  67  14  138  5  144  39  
85  80  5> 103  86  135  133  38  142  15  47  55  136  32  
6> 134  17  8  53  126  59  58  146  12  129  33  66  131  
56  10  54   
7> 18  34  19  118  20  24  28  65  128  122  121  21  36  
41  119  114  74  117  42  27  46  76   
8> 113  45  25  43  26  29  31  123  116  99  70  120  100  
35  51  101  72   
9> 98  95  112  124  88  75  87  93  2  7  37  22   
10> 111  108  23  44  57  115   
11> 107  64  82  49  92  68  71  77  69  106  16  90  81  61  
78  83  84   

12 470 1> 1  60  42  58  86  119  127  93  102  125  50  137  91  
52  2> 115  51  105  85  124  2  8  33  43  61  64  11  148  
62  40  131  3  103   
3> 72  123  4  79  65  66  63  47  46  39  80   
4> 67  45  38  144  71  89   
5> 73  96  68  41  141  110  143  35  95  6   
6> 109  140  10  74  48  98  138  146  92  59  135  12  32  
9  44  7> 133  55  108  14  107  56  37   
8> 16  145  94  87  36  106  136  57  113  81   
9> 17  18  84  82  31  120  112  15  30  126  54  78  114   
10> 83  29  118  111  25  27  21  22  23  77  26  75  13  69  
90  99  34  70   
11> 100  117  24  121  76  122  142  128  88  104  147  19  
12> 129  116  139  7  53  134  130  49  97  132  5  20  28  
101   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Bartholdi-148 13 434 1> 1  44  127  103  60  33  88  119  70  58  41  50  110  32  
2> 144  64  13  148  42  59  137  40  131  61  39   
3> 54  12  62  47  72  134  91  7  142  3   
4> 135  143  30  38  43  132  89  90  85  49  73  46   
5> 79  96  37  75  57   
6> 82  105  111  35  11  92  14  48  78  136  34  36  133  8  
7> 83  16  9  84  4  141  125  31  130  52  140   
8> 124  115  106  139  10  17  63  86  109  51  77  45  93  
29  65  28  76  138   
9> 99  67  66  114  107  19  27  23  25  24  18  100  26  
113  21  126  87  81  56   
10> 122  128  108  123   
11> 118  121  120  116  53  68  2  98  15  69  55  6   
12> 117  112  145  147  95   
13> 146  74  104  22  71  102  97  94  20  80  129  101  5   

14 403 1> 1  50  126  140  138  127  89  30  147  62  70  132  139  
52  57   
2> 122  63  48  125  42  142  7  137  11  121  58   
3> 14  86  130  56  120  92  12  3  131  44  87  146  5  97   
4> 75  53  33  119  8  118  90  124   
5> 117  111  116  123  141  10  49  74  32  67   
6> 112  66  35  36  68  110  41  6  61   
7> 34  37  45  38  145  4  39   
8> 148  43  102  95  105  109  15  136  101   
9> 17  100  93  19  99  91  115  18  94  13  65  129   
10> 108  114   
11> 107  128  2  51  135  144  9  31  64  113  46   
12> 29  69  27  134  24  26  79  80  20   
13> 23  25  22  21  81  82  143  28  47  72  104  16  40  98  
14> 78  83  77  84  96  73  103  106  133  88  54  60  59  
85  55  76  71   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 21 3460 1> 1  2  3  294  297  293  4  22  48   
2> 25  52  24  134  26  83  30  94  111  259  247  221  105  
110  162  266  136  278  283  56   
3> 139  116  61  119  253  122  65  40  60  86  167  5  34  
90  29  4> 68  260  31  69  93  171  82  35  57  296   
5> 267  42  98  74  172  102  76  62  174  89  46  138  273  
71  33  88  129  63  100  223   
6> 59  66  67  178  288  141  99  181  104  38  103  186  
185  276  191  200  188  187   
7> 189  108  183  115  180  184  195  151  182  205  207  
193  281  204  196  210  202  87  197   
8> 227  209  213  230  229  251  130  199  127  236  6  
256  9> 123  157  147  211  232  234  214  289  146  239  
117  144  9  14  145  163   
10> 20  279  286  155  23  19  124  166  238  7  263  156   
11> 285  11  28  257  10  12  149  13  215  240  170  158  
18  203   
12> 216  243  37  16  160  206  241  17  217  242  218  
246  208  13> 248  39  249  245  284  43  64  194  235  44  
190   
14> 254  261  255  47  49  269  268  51  101  142  274  
287  8  262  15> 277  55  53  106  81  15  109  27  179  
225  271  41  84  175  237   
16> 45  75  91  21  112  58  96  291  264  114  32  154  
140  219  17> 220  36  54  143  169  222  153  70  252  
224  282  295  50  73  148  212   
18> 226  165  159  176  258  168  228  77  131  270  121   
19> 231  233  173  265  133  135  128  132  177  97  198  
107  250  292  72   
20> 78  113  272  80  118  192  85  137  275  92  125  79  
95  152  244  120  280  201  126  150  164  290  161   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 23 3133 1> 1  294  2  293  297  4  2> 296  295  3  44  40  247  109  
3> 259  26  86  134  56  223  221  105  120  84  127  157  
166  94  91   
4> 119  74  61  130  22  73  75  96  25  136  111  27   
5> 131  170  123  133  148  146  117  149  159  116  147  
132  160  257  6> 31  101  264  124  172  34  122  77  145  
83  7> 175  180  181  183  271  155  196  30  185  150  
139  278  129  188  182  230   
8> 106  266  187  197  186  253  90  112  161  252  184  
189  274  194  154   
9> 227  289  258  142  95  265  190  195  110  156  5  282  
229  152  10> 268  199  277  261  272  269  205  236  162  
275  11> 164  255  235  214  262  207  237  280  167  240  
239  210  6  241  212   
12> 204  250  243  256  7  171  246  213  244  48  279   
13> 263  234  9  12  13  245  17  11  52  18  8  215   
14> 20  15  16  23  10  21  202  286  216  93  158  203  
208  15> 206  28  98  37  35  287  57  242  49  174  225  
62  16> 217  102  32  36  107  39  178  53  63  198  251  
58  71  43  290  141   
17> 64  47  42  59  72  54  82  218  97  209  89   
18> 99  211  192  46  151  87  219  100  103  78  80  163  
85  88  260  65  108  19> 125  138  79  220  191  200  51  
104  55  115  92  121  81  140  267  69  66  29  60  292  68  
20> 228  273  224  114  33  201  276  283  143  128  226  
135  67  21> 153  38  281  165  137  168  291  41  248  
231  22> 45  173  176  70  50  177  179  232  288  169  
193  23> 249  233  254  284  14  24  238  270  222  144  
76  113  285  118  126  19   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 25 2925 1> 1  2  293  294  4   
2> 3  27  105  106  295  83  101  56  26  221   
3> 48  247  109  134  31  94  119  259  86  127  30  90  
179  4> 82  77  112  52  271  57  76  93  181  117  71  62   
5> 185  184  124  197  274  63  180  84  66  187  268  186  
182  6> 73  277  190  67  282  69  266  261  195  91  183  
229   
7> 227  255  203  202  205  70  96  40  98  172   
8> 44  206  262  207  49  210  230  240  235  188  199  
198  237  9> 209  213  246  243  116  239  241  289  279   
10> 242  166  214  248  157   
11> 234  249  284  215  217  216  254  170  174  193  158  
12> 256  154  287  244  263  97  34  238  257  178  194  
13> 285  218  219  35  236  208  89  204  278  220  100  
14> 42  104  250  288  99  224  87  108  283  245  296  
15> 46  138  114  103  292  115  140  95  102  110  251  
211  226  107  228  212  22  123   
16> 143  169  148  191  145  155  297  113  146  153  165  
118  168  149  147   
17> 176  126  156  24  160  173  51  88  270  121  252  29  
18> 55  6  258  33  177  128  81  38  5  61   
19> 265  139  7  15  65  21  9  41  136  159  264  10   
20> 23  45  13  28  14  20  11  18  32  260  253  162   
21> 167  269  19  50  267  36  171  54  273  142  12  200  
60  22> 39  17  152  276  43  58  164  47  68  281  291   
23> 64  72  144  74  130  175  231  272  37  75  59  8   
24> 78  129  79  189  275  85  125  131  233  192  280  80  
133  201   
25> 92  132  290  135  16  25  53  122  141  232  286  120  
223  196  150  137  161  151  225  163  222   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 27 2684 1> 1  295  296  2  2> 3  294  293  4  109  26   
3> 86  259  247  48  27  134  40  97  136  5  105  83  266  
94  4> 44  271  278  31  34  49  82  29  101  283   
5> 90  53  6  33  10  15  111  119  30  221   
6> 223  9  116  20  58  122  11   
7> 16  129  7  130  35  52  23  88  110  12   
8> 141  162  151  167  123  171  99  28  32  100  17  148  
36  146  14  225   
9> 145  104  149  160  155  166  117  163  124  147  37  
158  156  10> 39  108  57  170  106  154  19  159  87  120  
11> 63  43  150  71  114  161  179  103  64  47  59  67  
115  42  12> 77  181  46  189  197  187  202  184  70  182  
13> 51  138  81  196  75  190  204  199  55  180  140  198  
194  230  195  251   
14> 143  207  203  232  206  210  200  252  208  229  256  
15> 236  209  212  239  234  235  240  211  241  237  16> 
243  242  263  245  289  205  214  246  258  213  153  17> 
215  216  270  248  265  249  165  176  168  18> 173  272  
275  254  177  217  244  172  112   
19> 218  261  255  269  268  144  185  274  56   
20> 60  61  219  262  68  65  277  69  73  74  282  93  220  
191  21> 222  224  226  297  227  62  238  175  8  183  38  
22> 66  41  228  285  193  72  174  250  186  231  23> 45  
233  78  80  79  85  125  288  50  287  92  178  139  89  98   
24> 192  102  142  152  201  107  253  260  121  127  22   
25> 128  24  267  273  164  276  25  113  279   
26> 118  286  126  281  131  54  280  257  284  292  76  
95  13  188   
27> 132  290  291  133  135  264  18  21  84  169  157  91  
137  96   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 29 2519 1> 1  293  2  4  2> 296  295  3  27  105   
3> 30  26  56  31  61  259  34  247  60  48  179  221  65   
4> 22  278  223  266  271  52  172  230  232  69  289  40  
86  175  5> 74  84  91  185  73  75  181  227  134  76   
6> 186  197  188  195  196  136  189  44  229  94  202   
7> 139  77  142  235  29  199  237  205  207   
8> 152  204  198  212  250  294  121  97  5  203  6   
9> 208  256  234  206  238  7  18  187  13   
10> 12  14  15  285  9  19  17  210  251  182   
11> 23  28  213  37  35  214  93  164  25  8   
12> 39  32  167  36  43  190  215  180  128  42   
13> 47  216  217  218  240  98  263   
14> 219  220  102  130  283  274  183  68  241  282   
15> 123  129  144  148  166  268  147  154  277  141  149  
16> 224  133  170  158  270  226  261  145  131  151  228   
17> 132  140  255  262  135  163  137  269  231  146   
18> 246  138  155  117  159  160  174  193  243  253  11  
46  184  242  239  257   
19> 279  191  156  143  169  244  245  194  200  178  124  
20> 260  51  81  16  153  165  267  233  273   
21> 55  57  87  276  100  288  168  281  264  59  24  291   
22> 173  177  64  72  103  20  33  99  176  225  88   
23> 62  66  63  38  78  108  192  292  80  125  114  79  67  
24> 201  115  120  70  150  89  85  119  127  71  286  10  
41  25> 92  248  161  157  297  82  252   
26> 45  101  96  83  104  209   
27> 90  95  258  265  272  275  249  284  236  171  109  
50  107  254  28> 280  111  54  211  113  58  21  110  118  
29> 106  290  162  112  126  222  287  49  116  53  122   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 31 2358 1> 1  295  2  297  3  2> 296  294  4  83   
3> 26  48  221  111  86  109  119  247  110  56  22  259  
266  120  94  4> 61  150  24  65  293  69  25   
5> 161  166  127  170  271  40   
6> 174  158  274  44  130  97  49  29  123  134   
7> 121  268  282  149  131  144  147  53  58  148  178   
8> 146  101  5  93  277  27  105  60  261   
9> 6  269  283  106  31  82  89  88  34  100   
10> 172  179  104  99  10  35  112  59  133  132  84   
11> 13  20  108  42  18  135  103  14  46  15  87  255   
12> 19  51  137  21  138  55  12  17  81  11  73  76   
13> 16  77  91  23  140  191  54  181  262  8   
14> 186  182  185  187  200  184  143  180  190  188  195  
153  199  115   
15> 165  203  169  168  227  176  229  206  288  160   
16> 235  278  28  30  183  33  7  175  74  154  237   
17> 37  38  32  240  41  239  241   
18> 238  243  285  245  234  193  36  256  156  159  196  
242  19> 246  248  249  263   
20> 284  244  90  68  162  208  223  230  270  98   
21> 232  225  95  102  289  210  207  213  254  279  157  
114  117   
22> 107  113  118  204  257  286  212  214  126  167  205  
52  252  197  23> 57  215  71  258  250  264  216  171  63  
62  24> 67  217  265  218  70  219  220  66  189  222  173  
25> 272  275  280  224  177  96  116  64  209  45  26> 50  
290  122  226  72  211  228  287  292   
27> 78  79  231  85  192  92  125  201  80  75  128   
28> 233  136  202  9  194  198  124  129  39  145   
29> 139  251  141  253  151  260  155  43  163  236   
30> 142  47  152  267  164  31> 273  276  281  291   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 33 2144 1> 3  295  2  294  2> 4  296  297  3> 1  109  40  84  77  27  
134  83  221  105  259  4> 94  5  119  86  93  48  44  136  
127  56  5> 271  98  232  230  274  278  61  289   
6> 277  57  139  60  68  266  268  52  142  65  22   
7> 253  260  111  236  261  255  267  269   
8> 273  152  164  240  239  247  276  110   
9> 246  281  238  243  49  262  10> 293  248  249  11> 
284  254  282  279  241  12> 286  227  223  234  245  157  
24  53  13> 195  58  225  199  229  235  166  25   
14> 54  202  251  256  154  204  26  237  31   
15> 34  263  82  172  179  175  207  30  170  162   
16> 74  174  287  158  250  270  88  35   
17> 288  181  182  197  100  184  42  185  104  116  89   
18> 189  186  108  292  122  183  178   
19> 114  193  180  129  210  209  62  196  285  115   
20> 66  213  211  214  73  63  203  242  99  6  75   
21> 67  87  208  206  252  103  215  9  76  70   
22> 258  216  217  12  14  13  15  8  23> 20  21  18  101  
7  17  71  24> 218  219  11  19  23  10  106  188   
25> 220  16  28  121  32  112  117  257  37  69  29   
26> 264  283  124  36  123  38  149  148  159  33  146  
145  224  265  27> 226  272  147  160  155  144  156  41  
141  130  90  212  28> 275  280  131  132  45  50  133  
128  95  290  151  29> 135  163  64  228  120   
30> 150  231  233  161  39  194  72  102  167  190  59  46  
137  31> 107  140  143  171  97  169  138  200  43  153  
51  32> 191  55  78  47  192  81  165  79  125  113  244  
198  33> 118  176  201  80  126  168  85  91  291  187  
205  92  173  96  177  222   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 35 2001 1> 1  294  2  297  3  4  27   
2> 86  97  56  93  134  40  109  48  61  119  65   
3> 31  30  179  82  25  26  105  181   
4> 34  196  127  69  88  84  180  182  73   
5> 91  96  77  104  59  22  183  186  195   
6> 199  203  64  157  72  189  205   
7> 229  208  293  207  8> 210  6  60  120  184  5  74  204  
9> 9  150  8  250  10  11  68  161  108  221  256   
10> 274  114  15  263  270  213  259  209  235   
11> 214  266  271  100  282  237  278  89  99  240   
12> 246  277  230  103  243  13> 241  242  232  244  87  
268  14> 255  261  238  269  223  24  35  136  225  78   
15> 192  139  125  248  253  80  85  21  190   
16> 260  92  111  188  197  249   
17> 284  52  12  101  57  79  292  262   
18> 106  112  17  144  71  62  142  130   
19> 156  123  145  63  152  164  66  148  14  76  146  289  
20> 149  67  155  167  19  70  116  160  23  98  94  20  
21> 28  171  32  37  102  122   
22> 107  236  39  174  288  75  187  252  42   
23> 178  287  43  47  258  46  117  245  147  212   
24> 158  51  257  124  264  265  81  154  215  129  115   
25> 55  272  141  216  217  44  36   
26> 218  151  275  219  280  220  163  49  283  201  83  
113  159  27> 118  290  126  90  224  140  194  227  234  
138  28> 191  200  226  95  53  228  231  295  206   
29> 58  54  233  143  153  296  30> 169  165  202  211   
31> 198  251  7  121  29  110  193  285  13   
32> 18  162  38  33  176  168  128   
33> 133  41  173  45  177  50  131  172  267  239   
34> 273  132  279  286  166  175  276  135  170  247   
35> 137  281  291  222  254  16  185   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 37 1980 1> 1  294  297  2  2> 3  4  221  56  247  278  109  26  48  
30  94  52  86  283  3> 83  259  61  134  119  274  268  65  
282  261  4> 136  110  269  296  266  120  5> 162  167  27  
69  295  150  6> 31  161  105  171  93  40  98  277  271  
90  255  7> 84  102  82  91  73  88  95  75  262  22  8> 100  
89  59  104  44  97  24  107  99  223   
9> 225  113  227  195  103  29  87  118  199  230  205   
10> 203  232  229  235  237  289  33  207  208   
11> 240  238  38  41  241  204   
12> 243  45  242  50  234  210  236  239  285  213   
13> 244  54  209  211  279  206   
14> 286  121  77  57  250  256  15> 128  263  62  66  71  
34  16> 130  270  144  123  129  139  179  108   
17> 141  292  115  145  181  253  148  182  117  149  187  
159  142  155  184   
18> 190  180  183  193  152  197  196  185  188  5  160   
19> 198  6  7  164  13  15  20  23  20> 28  37  18  11  16  
21  39  10  21> 9  43  32  14  74  252  212   
22> 19  47  258  265  166  260   
23> 170  272  267  158  273  189  101  275  186   
24> 276  281  106  280  58  151  172  8  112   
25> 290  291  163  175  60  96  126  36  12  63   
26> 68  17  67  246  131  114  146  27> 70  248  156  132  
147  249  28> 254  135  284  133  35  214  76   
29> 42  137  46  138  51  191  140  200  215  154  257   
30> 55  81  143  216  169  264  49  245  124   
31> 217  218  53  111  174   
32> 219  288  220  222  224  116  287  178  153   
33> 226  228  122  165  168  25  34> 176  173  293  64  
177  35> 72  78  80  79  125  192  85  202  194  231   
36> 201  92  251  233  127  37> 157   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 39 1880 1> 1  297  295  2> 294  296  2  3> 3  293   
4> 4  221  86  40  83  94  111  5  223   
5> 26  6  9  7  22  10  13  6> 18  30  34  31  44  134  49   
7> 136  25  172  27  93  225  259  20  56   
8> 60  266  271  227  195  230  203  199  8  105  247   
9> 205  206  68  232  229  207  110   
10> 212  236  274  120  202  251  239  235  256   
11> 282  198  263  127  270  150  237   
12> 277  283  157  234  238  209  161  214  268   
13> 261  269  215  255  285  97  216  162   
14> 262  167  24  240  84  73  15> 77  241  74  76  243  75  
171  48  204  16> 246  242  52  245  174  250   
17> 248  249  284  254  18> 244  178  14  101  175   
19> 19  180  181  287  57  11  196  20> 197  182  189  252  
62  16  186  187  21> 258  185  265  66  71  23  288  190  
22> 272  69  28  37  275  39  280  208  91  188   
23> 43  32  96  47  290  116   
24> 122  129  36  141  151  217  90   
25> 218  95  139  119  29  278  109  61  279   
26> 65  286  253  219  220  142  33  260  121  163  289   
27> 152  222  224  267  38  226  228  231   
28> 41  233  273  45  50  128  29> 276  54  281  164  82  
106  30> 58  88  64  112  100  89  59  184  35  98   
31> 42  102  107  72  99  104  87  117  103  124  194   
32> 46  257  108  115  114  138  51  113  78  140  292  
123  33> 148  264  149  160  159  79  81  80  118  55  191  
200  147  85  145  155  34> 126  158  92  143  125  146  
192  291  130  35> 156  131  201  169  153  144  132  12  
210  36> 213  17  135  137  133  165  170  176  53  37> 
168  173  154  15  166  183  38> 177  21  193  63  179  
211  39> 67  70   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 41 1774 1> 1  295  294  2> 296  2  3> 3  4  5  22  83  26  259  297  
109  4> 134  27  136  90  31  56  25  24  266  247   
5> 61  65  6  105  139  29  94  40  33   
6> 9  10  14  19  23  28  221  7> 37  223  11  111  120  39  
8> 16  127  157  130  131  253  9> 133  132  135  166  69  
10> 74  158  271  15  32  21  12  123   
11> 274  146  277  172  60  147  179  283   
12> 181  189  196  188  185  195  34   
13> 35  182  180  197  229  199  203   
14> 202  227  205  282  30  145  15> 198  155  82  116  
235  278  16> 88  89  237  100  236  7  97  207   
17> 240  104  108  212  43  204   
18> 114  238  243  115  241  214  47  215  186  225  59   
19> 52  285  242  57  62  66  216  190   
20> 71  77  64  63  84  20  292  21> 72  91  122  183  252  
76  129  149  22> 160  96  141  151  208  245  142  68  73  
23> 163  152  248  164  24> 249  167  254  258  8  42  121  
137  48  25> 128  261  265  284  140  200  78   
26> 192  80  79  143  171  174  272  85  92  125   
27> 287  178  169  153  138  269  165  191  13   
28> 18  293  99  29> 103  87  260  75  217  250  168   
30> 256  218  98  184  117  17  36  156  268   
31> 263  270  219  194  220  257  124  102  44  255  222   
32> 107  264  224  49  226  113  262  118  193  210   
33> 228  53  209  213  231  230  150   
34> 289  58  54  161  211  233  232  46   
35> 51  101  170  119  239  67  288  86  173   
36> 55  106  177  81  93  112  70  279  126  251  95  275   
37> 280  290  286  144  176  110  267  38  175   
38> 41  273  162  187  148  201  154  234   
39> 45  276  50  159  281  206  40> 291  244  41> 246   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 43 1697 1> 1  295  2  2> 294  3  4  109  297   
3> 247  26  134  56  61  105  48  83  120  278  110  150  
22  4> 65  24  127  283  25  161  69   
5> 111  274  5  157  94  221   
6> 116  122  129  223  225  7> 74  27  6  119  29  60   
8> 31  34  121  179  172  33  10  9> 15  21  128  68  181   
10> 180  189  187  185  182  188   
11> 190  73  252  8  84  186  175  12  76   
12> 258  265  23  20  35  14  195  203   
13> 19  199  208  42  229  205  14> 236  210  202  207  91  
196  272  15> 96  213  251  214  38  44   
16> 234  215  41  45  275  9  197  256   
17> 280  50  290  263  54  49  227  209   
18> 58  64  211  53  72  86  238  162   
19> 78  79  59  167  93  99  192  100  85  125  171  104   
20> 87  89  108  292  98  201  80  285  174  239  115  279  
21> 286  240  288  198  204  22> 243  241  245  246  287  
130  123  23> 148  149  144  145  117  124  147  131  159  
160  24> 154  257  155  132  158  77  146  212   
25> 264  156  244  40  26> 255  166  141  90  259  102  
268  27> 107  95  266  261  269  113  262  151  118  163  
184  28> 194  248  92  29> 249  293  75   
30> 284  254  206  103  82  52  31> 57  62  63  66  282  71  
32> 67  70  97  7  17  11  178  33> 16  170  13  46  28  114  
230  270  34> 18  138  289  51  140  191  32  200  143  
35> 169  55  81  37  232  39  36  153   
36> 165  168  176  43  30  216  250  235   
37> 173  177  237  47  217  271  277  126   
38> 218  88  135  136  242  101   
39> 219  139  220  142  106  112  137  253  222  183   
40> 193  260  267  152  224  164  226  133   
41> 273  276  228  281  42> 291  231  29643> 233   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 45 1616 1> 6  2  5  297  4  83  259  2> 86  3  134  247  9  56  136  
7  139  3> 12  266  15  278  23  17  60  40   
4> 142  68  14  61  84  11  22  16  5> 77  96  24  91  65  
6> 20  74  101  75  29  106  7> 97  93  25  76  8> 112  296  
271  69  9> 30  274  98  33  48  26  253  38   
10> 282  260  102  21  94  107  11> 41  34  35  31  42  277  
172  12> 185  181  175  179  46   
13> 199  184  188  186  194  189  187  268   
14> 269  195  203  227  206  229  261   
15> 209  255  143  210  208  196  138  140   
16> 165  236  153  207  204  212  182   
17> 27  168  214  173  234  176  235  191  190   
18> 177  237  252  211  169  180  113  197  256  263   
19> 174  240  178  258  265  250  8   
20> 272  275  270  280  13  126  118  18   
21> 290  130  246  243  22> 241  242  245  131  244  123  
133  23> 147  158  156  145  170  146  149  148  166   
24> 160  159  129  135  248  25> 141  151  121  137   
26> 128  163  249  82  27> 254  238  88  132  262  285   
28> 230  100  104  108  221  29> 115  120  292  114  150  
64  59  232  239  127  30> 110  223  119  157  72   
31> 154  161  289  28  162  279  225  286   
32> 103  167  287  99  117  152  155  257  164   
33> 87  171  264  37  32  144  205  34> 10  215  183  284  
73  78  192  125  35> 79  85  193  44  39  124  92   
36> 43  47  198  49  200  216  109  267  273   
37> 201  19  288  105  45  276   
38> 57  53  50  217  52  54  39> 281  111  291  63   
40> 58  62  66  71  116  80  41> 67  70  218  122  202   
42> 219  293  220  90  43> 1  251  283  36  89  51  213  
224  81  44> 226  55  95  295  222  45> 228  231  294  233   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 47 1544 1> 1  297  2 2> 3  4  40  26  109  84  259  76  94   
3> 101  247  134  48  86  22  97  56  266   
4> 136  139  77  221  52  223  5> 225  227  27  278  74  
283  6> 31  44  30  253  82  75   
7> 172  88  29  121  274  8> 100  277  268  59  73  91  175  
119  61  9> 104  261  180  108  269  181  188   
10> 184  115  252  197  96  255  114  196  65  194   
11> 199  262  69  183  189  193  89   
12> 25  296  182  99  13> 190  103  87  49  106  230   
14> 232  289  112  236  53  198  271  15> 24  34  117  202  
33  142  16> 251  38  123  41  35  257  152  147  149  256  
17> 145  45  146  42  263  155  264  160  156   
18> 166  46  50  154  19> 54  170  234  148  51  58  258  
204  20> 159  265  207  250  55  64  164  239  120   
21> 272  279  72  167  275  171  210  212  150  213   
22> 209  161  211  214  286  292  5  81   
23> 6  128  195  138  186  24> 7  10  8  203  208  9   
25> 206  205  12  14  11  140  191  200   
26> 16  23  28  143  37  15  78   
27> 192  21  169  153  165  168  79  80  125   
28> 85  173  92  39  17  177  176  201  32   
29> 36  294  111  30> 116  20  280  43   
31> 47  122  290  229  215  32> 129  141  235  151  216  
163  185  83  33> 237  90  217  105  158  238  270   
34> 95  218  219  220  285  93  124  130   
35> 144  222  224  226  127  60   
36> 68  157  228  131  37> 133  135  231  132  13  260  
110  38> 137  162  233  267  273  18  276  187   
39> 281  291  179  19  98  40> 102  107  113  295   
41> 118  293  42> 126  240  174  43> 241  287  243  242  
288  245  178  44> 246  57  45> 248  63  249   
46> 62  66  284  71  67  254  47> 70  244  282   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
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Scholl-297 49 1479 1> 1  297  2  3  2> 295  4  259  109   
3> 247  48  26  134  111  86  94  266   
4> 116  136  122  56  22  5> 271  61  5  24  120  119  30  
150  6> 161  166  158  230  7> 170  34  274  277  6  283   
8> 282  227  9  8  9> 11  16  23  14  19  289  10> 293  221  
11> 232  15  28  110  12  195  12> 162  21  203  236  206  
208  205  13> 239  207  279  210  209  32  17  278  14> 36  
211  39  43  212  286  167   
15> 47  213  214  29  13  171  60  16> 44  18  234  215  
216  256  204  17> 217  238  202  251  31   
18> 218  285  198  179  172  181   
19> 187  175  183  188  196  193  182  82  190  20> 88  
186  240  268  21> 100  59  243  104  99  103  108  241  
245  68  22> 114  292  246  242  115  93   
23> 98  248  249  87  24> 254  284  102  64  185   
25> 72  7  49  197  263  223  26> 78  79  125  225  270  53  
80  189  27> 130  58  144  123  147  146  129  73   
28> 149  97  145  160  54  156  148  159   
29> 155  84  91  141  151  180  219  30> 163  75  96  220  
222  224  25  27  31> 226  76  40  89  117  20  33  65  32> 
124  257  69  38  264  192  33> 41  77  201  121  10  34> 
45  128  50  37  35> 228  74  252   
36> 231  296  139  37> 253  233  237  101  154  261  142   
38> 269  260  152  106  112  255   
39> 164  235  267  262  294  184  105  174   
40> 288  194  287  273  178  52  41> 276  281  291  57   
42> 71  63  67  62  127  43> 70  66  157  229  83   
44> 90  244  35  45> 42  95  46  131  107  250  199   
46> 138  140  133  51  132  113  200   
47> 135  191  143  153  137  169  55  165  81   
48> 168  176  118  85  173  258  265  272   
49> 275  92  126  280  177  290   
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ตาราง 18 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม DE2 ของปัญหาขนาดใหญ่ (ต่อ) 
 

Problem m c Result 

Scholl-297 50 1421 1> 1  297  2  83  4  259  2> 221  94  101  3  106  97  24   
3> 22  29  33  223  5  111  44  4> 121  56  86  112  117   
5> 124  6  40  84  7  6> 15  77  73  130   
7> 8  16  257  264  11  129  123  141   
8> 147  145  128  149  160  12  76  155  75  9> 17  131  14  
10> 38  133  20  247  170  11> 19  132  294  278  134  136  
12> 174  266  91  287  139  146  13> 41  296  156  14> 45  
23  109  142  26  148  15> 119  120  152  127  25  10  178  
181  16> 28  150  110  185  182  188   
17> 186  37  162  195  196  227  203   
18> 167  32  164  197  39  184  194  199   
19> 171  208  210  213  202  183  193   
20> 209  207  212  36  30  251  205   
21> 204  206  180  230  187  252  232   
22> 27  236  258  256  234  23> 263  21  96  61  65   
24> 270  31  172  157  239  240  50  271   
25> 179  175  279  286  238  82  26> 241  34  253  35   
27> 242  243  89  260  151  190  88   
28> 42  103  163  267  100  104  273  69  99   
29> 108  59  57  276  115  292  48  52   
30> 64  72  78  192  62  31> 125  66  246  63  201  80  67  
85  32> 114  71  248  79  33> 9  249  87   
34> 284  74  92  254  159  261  35> 98  102  107  113  285  
269  70  36> 118  126  268  255  116  250  262   
37> 293  274  282  38> 277  122  54  189  39> 166   
40> 244  265  41> 154  281  49  42> 272  291  58  93  275  
225  43> 295  280  53  289  161  13  18  44> 144  90  95  
45> 215  46  214  288  198  46> 138  217  216  51  191  
140  143  153  47> 81  165  200  218  290  43   
48> 283  219  168  55  176  220  229  158  169  47   
49> 173  224  177  228  226  235   
50> 222  237  231  60  135  233  68  211  245  137  105   
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายกฤต จันทรสมัย 
วันเกิด วันที่ 21 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2529 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค์ อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 8 ซอยชวาลานอก 1 ถนนชวาลานอก อ าเภอเมือง จังหวัด

อุบลราชธานี รหัสไปรษณีย์ 34000 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2548 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช อ าเภอเมือง 

จังหวัดอุบลราชธานี  
พ.ศ. 2551 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)                    
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   
พ.ศ. 2553 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)              
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
พ.ศ. 2564 ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.)                          
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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