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ก�รแก้ปัญห�ก�รจัดสมดุลส�ยง�นก�รประกอบแบบเส้นตรง
โดยวิธีก�รดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่น : กรณีศึกษ� อุตส�หกรรมผลิตเส้ือผ้�สำ�เร็จรูป

Solving an Simple Assembly Line Balancing Problem by Differential Evolution: 
A Case Study of Garment Industry

บทคัดย่อ
		 บทความน้ีประยุกต์ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	 สำาหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บของเส้ือ
แขนส้ันรุ่น	518729	ของโรงงานกรณีศึกษา	มีการผลิตสินค้าเป็นแบบชนิดเดียว	ซ่ึงมีจำานวนสถานีงาน	23	สถานี	และประสิทธิภาพ
ของสายงานการประกอบในปัจจุบันเท่ากับ	 41.39	 เปอร์เซ็นต์	 โดยมีวัตถุประสงค์ในการหาจำานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด	 (m)	 ซ่ึงจัด
เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรงประเภทท่ี	1	(Simple	Assembly	Line	Balancing	Type	1:	SALBP-1)	
โดยมีการพิจารณาประเภทเคร่ืองจักรเป็นเง่ือนไขประกอบในการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บและทำาการเปรียบเทียบผลกับ
สายงานการประกอบเย็บของเส้ือแขนส้ันรุ่น	 518729	 ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาและวิธีฮิวริสติกพ้ืนฐาน	 ได้แก่	 วิธี	 Largest	
Candidate	Rule	(LCR),	วิธี	Kilbridge	and	Weter’s	Method	(KWM)	และวิธี	Ranked	Positinal	Weights	Method	(RPW)	
ซ่ึงวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันจะทำาการสร้างโครโมโซมเร่ิมต้นด้วยการสุ่มจากจำานวนจริงและปรับปรุงคำาตอบด้วยวิธีการปรับ
เปล่ียนพิกัด	วิธีการแลกเปล่ียนพิกัด	และการคัดเลือกจากผลการทดลอง	พบว่า	วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันสามารถลดจำานวน
สถานีงานได้จากสายงานการประกอบเย็บปัจจุบันจาก	23	สถานี	และวิธี	LCR,	KWM	และ	RPW	จาก	21,	21	และ	23	สถานีตาม
ลำาดับเป็น	17	สถานี	และมีประสิทธิภาพของสายงานการประกอบเย็บเพ่ิมข้ึนเท่ากับ	56	เปอร์เซ็นต์
คำ�สำ�คัญ	สมดุลสายงานการประกอบ			แบบเส้นตรงประเภทท่ี	1			วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน

Abstract
	 This	article	applied	the	method	of	Differential	Evolution	(DE)	to	solve	a	case	study	on	factory’s	short	
sleeve	shirt	(a	model	number	of	518729)	assembly	line	problem.	The	factory	had	1	type	of	garment	which	
was	currently	being	manufactured	by	23	workstations	with	the	efficiency	of	assembly	line	at	41.39	%.	This	
method	was	to	obtain	the	minimal	number	of	workstations	(m)	which	was	classified	as	Simple	Assembly	
Line	Balancing	Type	1	.(SALBP-1)The	different	types	of	textile	machineries	in	each	of	assembly	lines	were	
considered	as	constraints	including	the	comparison	of	a	model	number	of	518729.	By	obtaining	the	minimal	
work	stations,	Differential	Evolution	(DE)	had	generated	initial	chromosome	from	sampling	real	numbers	and
optimized	the	result	by	mutation,	recombination,	and	selection.	It	was	compared	with	current	workstations		
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and	the	results	of	basic	heuristics	were	Largest	Candidate	Rule	(LCR),	Kilbridge	and	Weter’s	Method	(KWM),	
and	Ranked	Positional	Weights	Method	(RPW).	The	results	revealed	that	differential	evolution	could	be	reduced	
the	number	of	work	station	from	23	to	17.	The	results	from	LCR,	KWM,	and	RPW	could	also	be	reduced	from	
21,	21,	and	23	to	17	respectively.	The	efficiency	of	assembly	line	was	up	to	56	%.
Keywords:	Simple	Assembly	Line	Balancing	Type	1,	Differential	Evolution

บทนำ�
	 ในปีพุทธศักราช	 2558	 การก้าวเข้าสู่ประชาคมอาเซียน	 (Asean	 Economic	 Community	 หรือ	 AEC)	 ส่งผลให้
ประเทศไทยได้มีการส่งเสริมและกำาหนดนโยบายผลักดันเพ่ือเตรียมความพร้อมการแข่งขันในด้านการผลิตเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าในกลุ่มอาเซียน	ให้มีความรวดเร็วและคุณภาพท่ีดี	โดยเฉพาะในระบบการผลิตมีปัญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบ	(Assembly	Line	Balancing)	เป็นปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับการไหลของงานในสายงานการประกอบ	ส่วนใหญ่จะใช้แรงงาน
คนเป็นหลักในการประกอบสินค้า	 ถ้าโรงงานอุตสาหกรรมไหนมีข้ันตอนการทำางานท่ีมาก	 โรงงานจะต้องจ้างคนงานมากตามไปด้วย	
ก่อให้เกิดต้นทุนในการผลิตมากข้ึน	 ซ่ึงปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบเป็นเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีช่วยลดต้นทุน	 และช่วย
ปรับปรุงประสิทธิภาพของสายงานการประกอบในโรงงานอุตสาหกรรม	 อีกท้ังยังช่วยให้สายงานการประกอบมีการไหลอย่างต่อเน่ือง
และไม่เกิดคอขวด	โดยการจัดสมดุลสายงานการประกอบ	คือ	การกำาหนดข้ันตอนงาน	(Task)	ให้กับแต่ละสถานีงาน	(Workstation)	โดย
มีเง่ือนไขลำาดับความสัมพันธ์ของข้ันตอนงานก่อน-หลัง	 การจัดสมดุลสายงานการประกอบช่วยให้เวลาท่ีใช้ในการผลิตของแต่ละ
สถานีงานเฉล่ียเท่าๆ	กัน	ไม่ก่อให้เกิดเวลาว่างงาน	(Idle	Time)	และลดต้นทุนในการผลิตด้วย
	 การจัดสมดุลสายงานการประกอบถูกนำาเสนอครั้งแรกโดย	Henry	Ford	ในช่วงต้นปี	ค.ศ	1900	และต่อมาในปี	ค.ศ.
1995	Salveson	เป็นคนแรกที่ให้ชื่อปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบว่า	ALBP	ตั้งแต่น้ันมามีการนำาวิธีการมากมายมา
พัฒนาเพื่อแก้รูปแบบที่แตกต่างกันของ	ALBP	Gutjahr	and	Nemhauser	กล่าวว่าปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ
ถูกพิสูจน์ว่าเป็นปัญหาแบบ	 NP-hard	 ต้องใช้เวลานานในการค้นหาคำาตอบที่เหมาะสมที่สุด	 จึงยังไม่มีวิธีการใดสามารถแก้
ปัญหาได้อย่างสมบูรณ์แบบ	 ซึ่งวิธีที่สามารถนำามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบ	NP-hard	 น้ีได้	 คือ	 การประยุกต์ใช้วิธีการ				
เมตาฮิวริสติก	 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า	 มีการประยุกต์ใช้วิธีการเมตาฮิวริสติกเพื่อแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
งานการประกอบ	ได้แก่	การประยุกต์ใช้วิธีจีนเนติกอัลกอลิทึม	(Genetic	Algorithm:	GA),	การประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู	
(Tabu	Search	:	TS)	และจีนเนติกอัลกอลิทึม	(Genetic	Algorithm:	GA)	(สุภาภรณ์	สุวรรณรังสี	,สรรพสิทธิ์	 ล่ิมนรรัตน์	
และเดชา	พวงดาวเรือง,	2550),	การประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู	(Tabu	Search:	TS)	ร่วมกับเทคนิคการสลับที่แบบสุ่ม	
(Random	Permutation	Technique),	การประยุกต์ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่น	(Differential	Evolution	:	DE)	ถึง
แม้ว่าการประยุกต์ใช้วิธีจีนเนติกอัลกอลิทึม	 (Genetic	 Algorithm:	 GA)	 ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ
จะมีนักวิจัยจำานวนมากสนใจ	 แต่วิธีจีนเนติกอัลกอลิทึมก็ยังมีโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีกระบวนการค้นหาคำาตอบที่ค่อนข้างช้า
กว่าวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่น
	 ดังน้ันในบทความน้ี	 จึงได้นำาเสนอวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	 (Differential	Evolution	 :	DE)	 เพ่ือศึกษาและแก้
ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บในโรงงานกรณีศึกษา	 และการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรง	 เพ่ือให้ได้คำา
ตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด	(Optimal	Solution)	โดยมีเป้าหมายเพ่ือหาจำานวนสถานีงานท่ีน้อยท่ีสุด	(m)	ซ่ึงเป็นการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบประเภทท่ี	1	(Simple	Assembly	Line	Balancing	Type	1	:	SALBP-1)	เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ
เย็บของเส้ือแขนส้ันรุ่น	518729	โดยมีการพิจารณาประเภทเคร่ืองจักรเป็นเง่ือนไขประกอบ
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	 Nearchou	(2005)	ได้นำาเสนอและประยุกต์ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	(Differential	Evolution	:	DE)	ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบง่าย	 เพ่ือลดจำานวนสถานีงานให้น้อยท่ีสุด	 (m)	 โดยต้องผลิตสินค้าในสายงานการ
ประกอบภายในเวลาท่ีกำาหนด	จากผลการวิจัย	พบว่า	วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันสามารถให้คำาตอบท่ีดีและมีคุณภาพในการ
ค้นหาคำาตอบท่ีสูงได้
	 อย่างไรก็ตาม	 การศึกษาในคร้ังน้ีจะเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	 (Differential	 Evolution	 :	
DE)	สำาหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บของเส้ือแขนส้ันรุ่น	518729	ของโรงงานกรณีศึกษาซ่ึงคล้ายกับปัญหา
ท่ี	Nearchou	(2005)	ได้นำาเสนอไว้	คือการประยุกต์ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบเย็บ	เพ่ือลดจำานวนสถานีงานให้น้อยท่ีสุด	(m)	โดยมีการพิจารณาประเภทเคร่ืองจักรเป็นเง่ือนไขประกอบ

ทบทวนวรรณกรรม
	 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรงประเภทท่ี	 1	 โดยนำาวิธีการฮิวริส	
ติกส์พ้ืนฐาน	และวิธีการเมตาฮิวริสติก	(Metaheuristic)	นำามาแก้ปัญหาดังน้ี
	 กรรณิกา	 ศิลานนท	 ์(2542)	 ได้นำาเสนอและประยุกต์ใช้วิธีการจีนเนติกอัลกอลิทึม	 (Genetic	 Algorithm	 :	 GA)											
ในการแก้ปัญหาการจัดสายงานการประกอบ	 เพ่ือจัดสมดุลของสายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ชนิดเดียว	 โดยกำาหนดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์	(Objective	function)	แบบหลายวัตถุประสงค์และทำาการเปรียบเทียบผลการแก้ปัญหาสายงานการประกอบกับวิธี	
COMSOAL	จากผลการวิจัยพบว่าวิธีการจีนเนติกอัลกอลิทึมสามารถให้คำาตอบท่ีดีกว่าวิธี	COMSOAL,	Nearchou	(2005)	ได้นำา
เสนอและประยุกต์ใช้วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	(Differential	Evolution	:	DE)	ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบแบบง่าย	 เพ่ือลดจำานวนสถานีงานให้น้อยท่ีสุด	 โดยต้องผลิตสินค้าในสายงานการประกอบภายในเวลาท่ีกำาหนด	 จากผล
การวิจัยพบว่าวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันสามารถให้คำาตอบท่ีดี	และมีคุณภาพในการค้นหาคำาตอบท่ีสูงได้,		กษิดิศ	แสงเดือน,	
ชูศักด์ิ	พรสิงห์	และ	อาณัติ	วัฒนสังสุทธ์ิ	(2550)	ได้นำาเสนอและประยุกต์ใช้วิธีทางพันธุกรรม	(Genetic	Algorithm	:	GA)	ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ	เพื่อเพิ่มผลิตภาพสายงานการประกอบ		โดยเปรียบเทียบผลการแก้ปัญหาสายงาน
การประกอบเดิมของโรงงาน	 กรณีศึกษาจากผลการวิจัย	 พบว่า	 วิธีทางพันธุกรรมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสายงานการประกอบ
ได้จาก	46.32	 เปอร์เซ็นต์	 เป็น	85.56	 เปอร์เซ็นต์	 เพ่ิมความสามารถในการผลิตของสายงานการประกอบจาก	996	 ชุดต่อวัน	 เป็น								
1,187	ชุดต่อวัน	และสามารถลดจำานวนคนงานในสายงานการประกอบลงได้	6	คนส่งผลให้โรงงานกรณีศึกษาลดต้นทุนการผลิตลง
ได้	28,800	บาทต่อเดือน,	สุภาภรณ์	สุวรรณรังสี	สรรพสิทธ์ิ	ล่ิมนรรัตน์	และเดชา	พวงดาวเรือง	(2550)	ได้นำาเสนอและประยุกต์ใช้
วิธีการค้นหาแบบตาบู	(Tabu	Search	:	TS)	และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม	(Genetic	Algorithm	:	GA)	นำามาใช้งานร่วมกันโดยให้ช่ือ
ว่าวิธี	TSGA	เพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ	โดยเปรียบเทียบผลการแก้ปัญหาสายงานการประกอบแบบเดิม	จาก
ผลการวิจัยพบว่าวิธี	TSGA	สามารถให้คำาตอบท่ีดีกว่า	ซ่ึงสรุปได้ว่าวิธี	TSGA	เป็นอัลกอริทึมท่ีมีศักยภาพ	และเป็นทางเลือกหน่ึงใน
การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ,	สุภาภรณ์	สุวรรณรังสี	และเดชา	พวงดาวเรือง	(2551)	ได้นำาเสนอและประยุกต์ใช้
วิธีการจีนเนติกอัลกอลิทึม	(Genetic	Algorithm	:	GA)	ร่วมกับเทคนิคการสลับท่ีแบบสุ่ม	(Random	Permutation	Technique)	
เพ่ือแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบโดยมีเป้าหมายเพ่ือลดค่าความแปรปรวนของภาระงาน	 โดยทำาการเปรียบเทียบผล
กับวิธี	 COMSOAL	 จากผลการวิจัยพบว่าวิธีการจีนเนติกอัลกอลิทึมสามารถให้คำาตอบท่ีเหมาะสมและดีกว่าวิธี	 COMSOAL	 ค่า
ความแปรปรวนของภาระงานมีค่าลดลง	63.87	เปอร์เซ็นต์	สรุปได้ว่าวิธีการท่ีนำาเสนอสามารถจัดสมดุลสายงานการประกอบได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ,	อัศวิน	ลักขษร,	งามพล	บุญกิจ	นุชสรา	เกรียงกรกฎ	และปรีชา	เกรียงกรกฎ	(2552)	ได้นำาเสนอและประยุกต์ใช้วิธี
ฮิวริสติก	4	วิธี	ได้แก่	วิธี	Kilbridge	and	Weter’s	Method	(KWM),	วิธี	Ranked	Positional	Weights	Method	(RPW),
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วิธี	Maximum	Task	Time,	และ	วิธี	Total	Maximum	Number	of	Following	Tasks	โดยมีเป้าหมายเพื่อให้หาจำานวน
สถานีงานน้อยที่สุด	 จากผลการวิจัยพบว่าการจัดสมดุลสายการผลิตทั้ง	 4	 วิธี	 สามารถลดจำานวนสถานีงานโดยให้ค่าผลลัพธ์ที่
เท่ากัน	และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายการผลิตได้ด้วย
	 จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่า	 วิธีการเมตาฮิวริสติกที่มีการนำามาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายงานการประกอบที่นิยมที่สุดคือ	 วิธีจีนเนติกอัลกอลิทึม	 (Genetic	 Algorithm	 :	 GA)	 แต่ผู้วิจัยสนใจที่จะนำาเสนอและ
ประยุกต์ใช้วิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่น	 (Differential	 Evolution	 :	 DE)	 มาใช้สำาหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการ
ประกอบแบบเส้นตรง	แต่เน่ืองจากวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียล				อิโวลูชั่นยังไม่มีนักวิจัยนำามาพัฒนาและประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัด
สมดุลสายงานการประกอบมากนัก	 ดังน้ันผู้วิจัยจึงทำาการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่นในปัญหา
อ่ืนๆแทนดังน้ี
	 Dervis	 and	Selcuk	 (2004)	 นำาเสนอและประยุกต์ใช้วิธี	 Differential	 Evolution	Algorithms	 (DEA)	 และได้
อธิบายถึง	 DEA	 ว่าเป็นหน่ึงในวิธีการของ	 Evolutionary	 algorithms	 (EA)	 ซึ่งเป็นหน่ึงในวิธีการพัฒนาเป็นเทคนิคใหม่ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพ	 จากการศึกษาแบบจำาลองของ	 De	 Jong	 พบว่าความเร็วในการบรรจบกันของ	 DE	 มีนัยสำาคัญที่ดีกว่า
วิธีจีนเนติกอัลกอลิทึม	(Genetic	Algorithm	:	GA)	ดังน้ันวิธี	DE	น่าจะเป็นวิธีการที่มีแนวโน้มในการแก้ปัญหาและช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางด้านวิศวกรรม
	 จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่น	(Differential	Evolution	:	DE)	เพื่อแก้ปัญหา
อ่ืนๆ	 ทางวิศวกรรม	 จะเห็นว่าวิธีการหาคำาตอบของวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่นสามารถให้ค่าของคำาตอบที่เหมาะสม	 หรือคำา
ตอบที่ดีได้	 และเป็นวิธีที่มีความซับซ้อนน้อยและสามารถใช้แก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็วกว่าวิธีการหาคำาตอบแบบอ่ืนๆ	 	 ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ี	 ผู้วิจัยจึงเลือกและนำาหลักการหาคำาตอบของวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่นมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรงประเภทที่	1	และหาคำาตอบของบทความน้ี

กรณีศึกษ�
	 โรงงานกรณีศึกษาน้ีเป็นอุตสาหกรรมผลิตเครื่องนุ่งห่มสำาเร็จรูป	 เช่น	 เส้ือแขนส้ัน	 เส้ือแขนยาว	 และกางเกง	 ตั้งอยู่
ในอำาเภอวารินชำาราบ	จังหวัดอุบลราชธานี	มีสายการผลิตเป็นแบบเส้นตรง	(Simple	Assembly	Line	Balancing)	มีการผลิต
สินค้าแบบชนิดเดียว	 โดยสายงานการประกอบที่สำาคัญต่อโรงงานกรณีศึกษา	 คือ	 สายงานการประกอบเย็บแบบเส้นตรงสไตล์
เส้ือแขนส้ันรุ่น	518729	มีสถานีงานทั้งหมด	23	สถานีและประสิทธิภาพของสายงานการประกอบเย็บเท่ากับ	41.39	เปอร์เซ็นต์	
ซึ่งมีรอบเวลาการผลิต	(Cycle	time	:	c)	เท่ากับ	2	นาที	และในการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงานต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิตที่
กำาหนด	โดยมีการพิจารณาลำาดับขั้นตอนงานก่อน-หลังดังตารางที่	1	พิจารณาประเภทเครื่องจักรเป็นเงื่อนไขประกอบในการจัด
ขั้นตอนงานลงสถานีงาน	ซึ่ง	1	สถานีงานสามารถมีเครื่องจักรได้เพียง	1	ประเภทเท่าน้ัน	โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาจำานวนสถานี
งานที่น้อยที่สุด	 (m)	 เน่ืองจากในปัจจุบันการจัดสมดุลสายงานการประกอบของโรงงานกรณีศึกษาน้ันจะใช้ประสบการณ์	 และ
พยายามจัดให้รอบเวลาการผลิตสมดุลกันในสายงานการประกอบเย็บ	 ทำาให้มีประสิทธิภาพของสายงานการประกอบเย็บอยู่ใน
ระดับที่ต่ำา
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ต�ร�งที่ 1	ข้อมูลรายละเอียดของขั้นตอนงานเส้ือแขนส้ันรุ่น	518729

ขั้นตอนงาน เวลา(นาที) ลำาดับงาน
ก่อน	-	หลัง เครื่องจักร ขั้นตอนงาน เวลา(นาที) ลำาดับงาน

ก่อน	-	หลัง เครื่องจักร

1 1.05 - งานมือ 19 0.78 18 FLA(2)
2 0.35 5 SNA(1) 20 0.27 15 4OL
3 0.22 8 SNA(1) 21 0.22 20 SNA(2)
4 0.42 3 4OL 22 0.70 17 4OL
5 0.33 1 SNA(1) 23 0.52 22 4OL
6 0.33 1 SNA(1) 24 0.67 11 SNA(2)
7 0.40 2 SNA(1) 25 0.42 28 SNA(2)
8 0.40 6 SNA(1) 26 0.72 24	,	29 4OL
9 0.32 1 4OL 27 0.68 10 SNA(2)
10 0.25 9 SNA(2) 28 0.45 27 4OL
11 0.52 23 4OL 29 0.45 25 4OL
12 0.73 1 4OL 30 0.37 35 SNA(2)
13 0.65 12 FLA(1) 31 0.37 30 SNA(2)
14 0.63 13 4OL 32 0.77 26 4OL
15 0.60 14 FLA(2) 33 0.65 35 SNA(1)
16 0.43 7	,	21 4OL 34 0.43 4	,	32 SNA(2)
17 0.38 16 FLA(2) 35 0.48 34 SNA(1)
18 0.85 1 4OL 36 1.23 31 DNN

ตารางที่	 1	 แสดงข้อมูลรายละเอียดของขั้นตอนงานทั้งหมด	 36	 ขั้นตอนงานของปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บ
แบบเส้นตรงประเภทที่	1	สไตล์เส้ือแขนส้ันรุ่น	518729
	 บทความน้ีจะประยุกต์ใช้วิธีฮิวริสติกส์พ้ืนฐานต่างๆ	 ได้แก่	 วิธี	 Largest	 Candidate	 Rule	 (LCR),	 วิธี	 Kilbridge	
and	Weter’s	Method	(KWM)	และวิธี	Ranked	Positional	Weights	Method	(RPW)	และวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	
(DE)	สำาหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบเส้นตรงประเภทท่ี	 1	 เพ่ือความเข้าใจในข้ันตอนการทำางานของวิธีการ						
ดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	ผู้วิจัยจึงยกตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบอย่างง่าย	ดังต่อไปน้ี
	 จากภาพท่ี	 1	 ข้ันตอนงานย่อยต่างๆ	 ใช้วงกลมเป็นสัญลักษณ์ในการเช่ือมต่อระหว่างส่วนของข้ันตอนงานและมีลูกศร								
( )	 เป็นตัวกำาหนดทิศทางการดำาเนินงาน	 โดยตัวเลขท่ีแสดงอยู่ด้านบนของวงกลม	 คือเวลาของข้ันตอนงานและประเภทของ
เคร่ืองจักร	และมีรอบเวลาการผลิตไม่เกิน	8	นาที
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ภ�พที่ 1	แสดงความสัมพันธ์ลำาดับขั้นตอนงานก่อน-หลัง	ของสายงานการประกอบอย่างง่าย
 

	 1.	 Initialization	 คือ	 ข้ันตอนการสุ่มจำานวนจริง	 0	 ถึง	 1	 ให้กับข้ันตอนงานแต่ละข้ันตอน	 เพ่ือเป็นค่าตัดสินใจในการ
จัดข้ันตอนงานลงในสถานี	และเป็นค่าเร่ิมต้นของเวคเตอร์เพ่ือนำามาใช้ในข้ันตอนการปรับเปล่ียนพิกัด	(Mutation)	และข้ันตอนการ
แลกเปล่ียนพิกัด	(Recombination)	ต่อไป	ดังตารางท่ี	2

ต�ร�งท่ี 2	แสดงข้ันตอน	Initialization	ของปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบอย่างง่าย
ขั้นตอนงาน 1 2 3 4 5 6 7
เวลา	(	นาที	)	 3 5 2 4 3 6 2

ประเภทของเครื่องจักร A B A C C D D
เวคเตอร์เริ่มต้น 0.58 0.95 0.13 0.90 0.51 0.27 0.24

 

 จากตารางที่	1	สุ่มจำานวนจริง	0	ถึง	1	แทนขั้นตอนงานแต่ละขั้นตอนได้ค่าดังน้ี	0.58,	0.95,	0.13,	0.90,	0.51,	0.27,	
0.24	ตามลำาดับ	แล้วนำามาจัดลงสถานีงานในขั้นตอนที่	2	ดังน้ี
	 2.	จัดขั้นตอนงานลงสถานีงาน	 คือการนำาข้อมูลตัวเลขสุ่มจากตารางที่	 1	 โดยเรียงค่าจากน้อยไปหามาก	แล้วทำาการ
เลือกงานที่มีค่าน้อยที่สุดถูกจัดลงสถานีงานก่อน	โดยต้องไม่ขัดต่อเงื่อนไขของลำาดับงานก่อน-หลัง	และจะต้องไม่เกินรอบเวลา
การผลิตดังตารางที่	3	ซึ่ง	1	สถานีงานสามารถมีเครื่องจักรได้ไม่เกิน	1	ประเภท
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ต�ร�งที่ 3	แสดงการจัดขั้นตอนงานลงสถานี
สถานีงาน 1 2 3 4
ขั้นตอนงาน 1 3 4 5 2 6 7
เวลา	(	นาที	) 3 2 4 3 5 6 2

ประเภทของเครื่องจักร A A C C B D D
เวคเตอร์เริ่มต้น 0.58 0.13 0.90 0.51 0.95 0.27 0.24

	 จากตารางท่ี	3	แสดงการจัดข้ันตอนงานลงสถานีงาน	โดยพิจารณาค่า	Population	จากตัวเลขสุ่มเรียงจากน้อยไปมาก	
โดยค่าท่ีน้อยท่ีสุดถูกจัดลงสถานีงานก่อน	คือข้ันตอนงานท่ี	3	แต่เน่ืองจากงานท่ี	3	ผิดเง่ือนไขลำาดับความสัมพันธ์งานก่อน-หลัง	
จึงพิจารณาข้ันตอนงานท่ีมีตัวเลขสุ่มท่ีมีค่าน้อยลำาดับถัดไปเร่ือยๆ	 จนกว่าจะไม่ขัดต่อเง่ือนไขลำาดับความสัมพันธ์งานก่อน-หลัง	
และ1	สถานีงานสามารถมีเคร่ืองจักรได้ไม่เกิน	1	ประเภท	ซ่ึงสามารถจัดข้ันตอนงานลงสถานีงานได้คือ	สถานีงานท่ี	1	มีข้ันตอน
งานท่ี	1	กับ	3,	สถานีงานท่ี2	มีข้ันตอนงานท่ี	4	กับ	5	เป็นต้น	ซ่ึงจะได้สถานีงานท้ังหมด	4	สถานี	จากน้ันนำาข้อมูลตารางท่ี	3	มา
ทำาข้ันตอนการปรับเปล่ียนพิกัด	(Mutation)	ในข้ันตอนท่ี	3	ดังน้ี
	 3.	Mutation	 คือ	การปรับเปล่ียนพิกัดในเวคเตอร์	 เพื่อที่จะได้คำาตอบใหม่ที่แปลกแตกต่างไปจากประชากรเริ่มต้น
เรียกว่า	Weighting	Factor	:	F	เพื่อจุดประสงค์ของการกลายพันธุ์ในขั้นตอนที่	1	มีขั้นตอนย่อยๆ	ดังน้ี
	 			3.1	กำาหนด	Target	vector	( )	โดยที่	i	=	1,2,…,NP
	 			3.2	สุ่มเลือก	3	vector	( )	จากเวคเตอร์ตั้งต้นโดยต้องไม่ซ้ำากับ	Target	Vector	ที่เลือกไปแล้ว
	 			3.3	คำานวณหาค่า	Mutant	vector	( )	จากความสัมพันธ์

   	 	 	 	 			(1)

	 โดยค่า	F	 คือ	Weighting	 Factor	 เป็นจำานวนจริงที่มีค่าคงที่ระหว่าง	 0	 ถึง	 2,	 	 	Mutant	 vector	 และ		
	Target	vector	แล้วคำานวณหาค่า	Mutant	vector	จากสมการที่	1	โดยสุ่มเลือก	3	vector	จากตัวเลขสุ่มในตารางที่	

2	ซึ่งแสดงค่า	Mutant	vector	ดังตารางที่	4	

ต�ร�งที่ 4	แสดงค่า	Mutant	vector	( )	โดยกำาหนดค่า	F	=	0.6

ขั้นตอนงาน 1 2 3 4 5 6 7
เวคเตอร์เริ่มต้น	( ) 0.58 0.95 0.13 0.90 0.51 0.27 0.24

Mutant	vector	( ) 0.51 0.27 0.32 0.50 1.39 0.17 0.87
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	 จากตารางที่	4	แสดงการหาค่า	Mutant	vector	โดยการสุ่มเลือก	3	vector	โดยค่า	Target	vector	ต้องไม่ซ้ำากับ	
Target	vector	ที่ถูกเลือกไปแล้ว	จากตารางที่	2	แสดงการหาค่า	Mutant	vector	ของขั้นตอนงานที่	1	จากสมการที่	1	ได้คือ	
0.58+0.6(0.13-0.24)	เท่ากับ	0.51	เป็นต้น	จากน้ันนำาข้อมูลในตารางที่	4	มาทำาขั้นตอนการแลกเปล่ียนพิกัด	(Recombination)	
ในขั้นตอนที่	4	
	 4.	 Recombination	 คือ	การแลกเปล่ียนพิกัดเป็นขั้นตอนการเพิ่มความหลากหลายให้กับคำาตอบของปัญหา	 ซึ่งจะ
ได้สายพันธุ์ใหม่ของคำาตอบที่ดีกว่าหรือแย่กว่าออกมา	ขั้นตอนน้ีจะทำาให้ได้ค่า	Trial	Vector	 ( )ดังสมการที่	 2	 เพื่อใช้ใน
การพิจารณาและเปรียบเทียบในการผสมสายพันธุ์ดังสมการที่	 3	จะได้สายพันธุ์ใหม่ดังตารางที่	 4	จากน้ันนำาสายพันธุ์ใหม่ที่ได้
มาจัดลงสถานีงานดังตารางที่	5
   	 	 	 	 (2)																																																
                                                   if	rand(i)	≤	CR	 	

																																																																	 if	rand(i)	>	CR	 	 	 (3)
                  

	 โดยค่า	 	 	Trial	vector,	 	 rand(i)	=	การสุ่มตัวเลขจำานวนจริงที่มีค่าระหว่าง	0	 ถึง	1	ครั้งที่	 i,	CR	=	ค่า	
Crossover	Constant	มีค่าเป็นเลขจำานวนจริงระหว่าง	0	ถึง	1

ต�ร�งที่ 5	แสดงผลของการ	Recombination	ซึ่งจะได้ค่า	Trial	Vector	( )โดยกำาหนดค่า	CR	=	0.9

ขั้นตอนงาน 1 2 3 4 5 6 7
Target	vector	Random 0.24 0.87 0.44 1.28 0.01 1.17 0.33
Target	Vector	( ) 0.58 0.95 0.13 0.90 0.51 0.27 0.24

Mutant	vector	( ) 0.51 0.27 0.32 0.50 1.39 0.17 0.87
Recombination 0.51 0.27 0.32 0.90 1.39 0.27 0.87

	 จากตารางท่ี	 5	 แสดงผลของการ	 Recombination	 ซ่ึงจะได้ค่า	 Trial	 Vector	 โดยพิจารณาและเปรียบเทียบในการ
ผสมสายพันธ์ุดังสมการท่ี	3	ซ่ึงถ้าค่า	Target	Vector	random	น้อยกว่าหรือเท่ากับค่า	CR	ให้เลือกค่าของ	Mutant	vector	แต่
ถ้าค่า	Target	vector	random	มากกว่าค่า	CR	ให้เลือกค่า	Target	vector	เช่น	ข้ันตอนงานท่ี	1	มี	Target	vector	random	
เท่ากับ	0.24	ซ่ึงน้อยกว่าค่า	CR	คือ	0.9	ให้เลือกค่าของ	Mutant	vector	เท่ากับ	0.51	แต่ถ้าข้ันตอนงานท่ี	4	มีค่า	Target	vector	
random	เท่ากับ	1.28	ซ่ึง	มากกว่าค่า	CR	คือ	0.9	ให้เลือกค่าของ	Target	vector	เท่ากับ	0.90	เป็นต้น	จากน้ันนำาสายพันธ์ุใหม่
ท่ีได้จากตารางท่ี	5	มาจัดลงสถานีงานดังตารางท่ี	6
	 5.	จัดขั้นตอนงานลงสถานีงาน	คือ	การนำาค่า	Recombination	จากตารางที่	5	ทำาการเลือกงานที่มีค่าน้อยที่สุดถูก
จัดลงสถานีงานก่อน	 โดยต้องไม่ขัดต่อเงื่อนไขของลำาดับงานก่อน-หลัง	 และจะต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิตดังตารางที่	 6	 ซึ่ง				
1	สถานีงานสามารถมีเครื่องจักรได้ไม่เกิน	1	ประเภท
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ต�ร�งที่ 6	แสดงการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงาน
สถานีงาน 1 2 3 4
ขั้นตอนงาน 1 3 4 5 2 6 7
เวลา	(	นาที	) 3 2 4 3 5 6 2

ประเภทของเครื่องจักร A A C C B D D
Recombination 0.51 0.32 0.90 1.39 0.27 0.27 0.87

	 จากตารางท่ี	 6	 แสดงการจัดข้ันตอนงานลงสถานีงาน	 โดยพิจารณาค่า	 Population	 จากค่า	 Recombination	 เรียง
จากน้อยไปหามาก	โดยค่าท่ีน้อยท่ีสุดจะถูกจัดลงสถานีงานก่อน	คือข้ันตอนงานท่ี	2	กับ	6	แต่เน่ืองจากงานท่ี	2	กับ	6	ผิดเง่ือนไข
ลำาดับความสัมพันธ์งานก่อน-หลัง	จึงพิจารณาข้ันตอนงานท่ีมีค่า	Recombination	ท่ีมีค่าน้อยลำาดับถัดไปเร่ือยๆ	จนกว่าจะไม่ขัด
ต่อเง่ือนไขลำาดับความสัมพันธ์งานก่อน-หลัง	และ1	สถานีงานสามารถมีเคร่ืองจักรได้ไม่เกิน	1	ประเภท	ซ่ึงสามารถจัดข้ันตอนงาน
ลงสถานีงานได้คือ	สถานีงานท่ี	1	 มีข้ันตอนงานท่ี	1	 กับ	3,	สถานีงานท่ี	2	 มีข้ันตอนงานท่ี	4	 กับ	5	 เป็นต้น	 ซ่ึงจะได้สถานีงาน
ท้ังหมด	4	สถานี	จากน้ันนำาตารางท่ี	2	และตารางท่ี	5	มาทำาในข้ันตอนท่ี	6	ดังน้ี
	 6.	 Selection	 คือการคัดเลือกประชากรโดยเลือกเอาแต่เฉพาะคำาตอบท่ีดีท่ีสุด	 โดยใช้วิธีเปรียบเทียบค่า	 Function	
value	ของ	Trial	vector	กับ	Target	vector	ในกรณีท่ีค่า	Function	value	ของ	Trial	vector	ดีกว่า	Target	vector	จะถูก
แทนท่ีด้วย	Trial	vector	ในรุ่นต่อไปดังสมการท่ี	4	ซ่ึงจะได้ประชากรท่ีมีคำาตอบท่ีดีท่ีสุดดังตารางท่ี	9

   	 	 	 (4)

ต�ร�งที่ 7	แสดงการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงานก่อนการ	Recombination
สถานีงาน 1 2 3 4
ขั้นตอนงาน 1 3 4 5 2 6 7
เวลา	(	นาที	) 3 2 4 3 5 6 2

ประเภทของเครื่องจักร A A C C B D D
โครโมโซมเริ่มต้น 0.58 0.13 0.90 0.51 0.95 0.27 0.24

ต�ร�งที่ 8	แสดงการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงานหลังการ	Recombination
สถานีงาน 1 2 3 4
ขั้นตอนงาน 1 3 4 5 2 6 7
เวลา	(	นาที	) 3 2 4 3 5 6 2

ประเภทของเครื่องจักร A A C C B D D
Crossover 0.51 0.32 0.90 1.39 0.27 0.27 0.87
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	 จากตารางที่	 7	 และ	 8	 แสดงตัวอย่างการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงานของปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบ
อย่างง่ายมีคำาตอบค่า	Function	value	ของ	Trial	vector	คือการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงานหลังการ	Recombination	กับ	
Target	vector	คือการจัดขั้นตอนงานลงสถานีงานก่อนการ	Recombination	ซึ่งมีจำานวนสถานีงานเท่ากัน	คือ	4	สถานี	ดังน้ัน
จึงเลือกค่า	Trial	vector	มาเป็นคำาตอบที่ดีที่สุดดังตารางที่	9	แล้วนำาไปทำาต่อในขั้นตอนที่	7	ตามลำาดับ

ต�ร�งที่ 9	แสดงคำาตอบที่ดีที่สุดของปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบอย่างง่าย
สถานีงาน 1 2 3 4
ขั้นตอนงาน 1 3 4 5 2 6 7
เวลา(นาที) 3 2 4 3 5 6 2

ประเภทของเครื่องจักร A A C C B D D
Recombination 0.51 0.32 0.90 1.39 0.27 0.27 0.87

	 7.	Evolution	&	Re-Generation	คือ	การดำาเนินการทำาซ้ำาจากขั้นตอนที่	3	ถึง	6	โดยเปล่ียนค่า	Target	vector	
จนถึง	i	=	NP

ผลก�รทดลอง
	 เม่ือทำาการทดลองประมวลผลโดย	Microsoft	Office	Excel	2007	และ	Bloodshed	Dev-C++	V.	4.9.9.2	และ
หาคำาตอบจากวิธีฮิวริสติกส์พ้ืนฐาน	LCR,	KWM,	RPW	และวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันตามลำาดับ	แล้วนำามาเปรียบเทียบ
กับสมดุลสายงานการประกอบเย็บแบบเดิมของโรงงานกรณีศึกษา	 ซ่ึงผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บเส้ือแขนส้ันรุ่น	
518729	 ดังตารางท่ี	 10	 จากผลการทดสอบการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บ	พบว่าวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน	 (DE)	
สามารถให้คำาตอบท่ีดีกว่า	 เม่ือนำาไปเปรียบเทียบผลกับวิธีฮิวริสติกพ้ืนฐานและสายงานการประกอบเย็บปัจจุบันของโรงงานกรณี
ศึกษา	โดยสามารถลดจำานวนสถานีงานลงได้จากเดิม	23	สถานีเป็น	17	สถานี	และค่าประสิทธิภาพของสายงานการประกอบเย็บมี
ค่าเพ่ิมข้ึน	14.61	เปอร์เซ็นต์จากเดิม	41.39	เปอร์เซ็นต์เป็น	56	เปอร์เซ็นต์ดังสมการท่ี	5

ต�ร�งที่ 10	แสดงผลการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บด้วยวิธีที่นำาเสนอ
วิธีการสำาหรับการจัดสมดุลสายงานการประกอบเย็บ

ก่อน LCR KWM RPW DE
สถานีงาน 23 21 21 23 17

ประสิทธิภาพ(%) 41.39 45.33 45.33 41.39 56
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	 แสดงการหาค่าประสิทธิภาพการทำางานของสายงานการประกอบ

   	 	 	 	 (5)
	 	 โดยค่า	 		 =	เวลาของงานที่	j
            	 =	รอบเวลาการผลิต
            E	 =	ประสิทธิภาพของสายการผลิต
            n	 =	จำานวนของสถานีงาน
	 ซึ่งสามารถแสดงการคำานวณหาประสิทธิภาพการทำางานของสายงานการประกอบเย็บแบบเส้นตรงของโรงงานกรณี
ได้ดังน้ี

สรุปผล
	 วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูชั่น	(Differential	Evolution	:	DE)	ที่ได้พัฒนาและนำาเสนอสามารถแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายงานการประกอบเย็บได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 และหาคำาตอบที่ดีได้วิธีหน่ึงเม่ือเทียบกับวิธีการฮิวริสติกพื้นฐานอ่ืนๆ	
และวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน			ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายงานการประกอบแบบง่ายของ	Nearchou	(2005)		โดย	
Nearchou	 (2005)	 ได้ทำาการปรับปรุงโครงสร้างของ	 DE	 โดยใช้	 Sub-Range	 ในการเลือกช่วงว่าควรจัดงานไหนลงก่อนโดย
เปรียบเทียบจากค่าจีโนไทป์	 จากน้ันจึงทำาการปรับปรุงคำาตอบเพ่ือไม่ให้ขัดต่อลำาดับงานก่อน-หลัง	 แต่การนำา	 Sub-Range	 มา
ใช้ก็มีข้อด้อยในการเลือกช่วงลง	 เพราะถ้าหากใช้	 Sub-Range	 ในการจัดงานแล้วพบว่ามีงานท่ีซ้ำากันอยู่ก็จะต้องมีการตรวจสอบ
แล้วปรับปรุงจีโนไทป์เพ่ือไม่ให้เกิดงานซ้ำาซ้อน	 ซ่ึงทำาให้มีข้ันตอนท่ีซับซ้อนตามมา	 แต่วิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ันท่ีผู้วิจัยได้
พัฒนาและนำาเสนอน้ันในการเลือกว่าควรจัดงานไหนลงก่อน	 ผู้วิจัยได้ใช้ค่า	 CR	 ในการจัดงานซ่ึงดูได้จากข้ันตอนท่ี	 4	 การแลก
เปล่ียนพิกัด	 (Recombination)	 ซ่ึงอธิบายไว้ข้างต้น	 และผู้วิจัยยังได้มีการปรับปรุงคำาตอบไปพร้อมกับการจัดข้ันตอนงานลง
สถานีงานโดยไม่ให้ขัดต่อลำาดับข้ันตอนงานก่อน-หลัง	 ซ่ึงจะทำาให้เห็นว่าไม่มีงานไหนซ้ำากันอยู่	 จึงง่ายต่อการตรวจสอบและทำาใน
ข้ันตอนต่อไปในกระบวนการของวิธีการดิฟเฟอร์เรนเชียลอิโวลูช่ัน

ร�ยก�รอ้�งอิง
กษิดิศ	แสงเดือน,	ชูศักด์ิ	พรสิงห์	และ	อาณัติ	วัฒนสังสุทธิ์.	(2550).	ก�รเพ่ิมผลิตภ�พด้วยเทคนิคก�รจัดสมดุลส�ยก�ร 
 ประกอบโดยวิธีก�รท�งพันธุกรรม.	การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ	24-26	ตุลาคม	2550	
กรรณิกา	ศิลานนท์.(2542)	.ก�รประยุกต์ใช้เจเนติกอัลกอริทึมในก�รจัดสมดุลส�ยง�นก�รประกอบแบบหล�ยวัตถุประสงค์.  
	 วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต,	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,	2542.
สุภาภรณ์	สุวรรณรังสี	,สรรพสิทธิ์	ล่ิมนรรัตน์	และเดชา	พวงดาวเรือง.(2550).ก�รแก้ปัญห�ก�รจัดสมดุลส�ยก�รประกอบโดย 
 วิธี TSGA.	การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ,	24-26	ตุลาคม	2552	
สุภาภรณ์	สุวรรณรังสี	และ	เดชา	พวงดาวเรือง.	(2551).	ก�รจัดสมดุลส�ยง�นก�รประกอบโดยใช้จีนเนติกอัลกอริทึมร่วมกับ    
            เทคนิคก�รสลับที่แบบสุ่ม : กรณีศึกษ�ส�ยง�นก�รประกอบรถมอเตอร์ไซด.์	การประชุมวิชาการทาง
												วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์



164 165

อัศวิน	ลักขษร,	งามพล	บุญกิจ,	นุชสรา	เกรียงกรกฎ	และปรีชา	เกรียงกรกฎ.	(2552).	ก�รปรับปรุงสมดุลส�ยก�รผลิตใน 
 โรงง�นตัดเย็บเส้ือผ้�สำ�เร็จรูป.	วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต	สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ	
	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี.
Karaboga,	D.	&	Okdem,	S.	(2004).	A	Simple	and	Global	Optimization	Algorithm	for	Engineering	Problems	:	
	 Differential	Evolution	Algorithm,	Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences,
 12(1)	:	53-60.
Gutjahr,	A.	L.	&	Nemhauser,	G.L.	(1964).	An	algorithm	for	the	line	balancing	problem.	Management Science.
 11(2),	08-315.
Nearchou,	A.C.	(2005).	A	differential	evolution	algorithm	for	simple	assembly	line	balancing.	16 Int. 
 Federation of Automatic Control (IFAC) World Congress,	Prague,	July	4-8.
Salveson,	M.E.(1964).	The	Assembly	Line	Balancing	Problem.	The Journal of Industrial Engineering, 11,	
	 18-25.
Storn,	R.	&	Price,	K.(1997).	Differential	evolution	–	a	simple	and	efficient	adaptive	scheme	for	global	
	 optimization	over	continuous	spaces. International Computer Science. Technical Report TR-95-012.


