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การจั ดสมดุ ลคู่ ส ายการประกอบรู ปตั วยู  (APPLICATION OF MULTI-OBJECTIVE 
EVOLUTIONARY ALGORITHM BASED ON DECOMPOSITION FOR DOUBLE U-
SHAPED ASSEMBLY LINE BALANCING) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.ปารเมศ ชุติ
มา{, หน้า. 

สายการประกอบรูปตัวยูเป็นส่วนที่ส าคัญซึ่งถูกน ามาใช้ร่วมกับระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี 
ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาปัญหาการจัดสมดุลของคู่สายการประกอบรูปตัวยูในรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม โดย
สายการประกอบรูปตัวยูสองสายถูกจัดวางในลักษณะขนานแบบประชิดกัน 

ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูในงานวิจัยนี้อยู่ในรูปแบบปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบมากวัตถุประสงค์ ซึ่งประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ที่ต้องท าการหาค่าที่ดีที่สุดไป
พร้อมกัน ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความไม่สัมพันธ์ของขั้นงานน้อย
ที่สุด ความไม่สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีน้อยที่สุด และความไม่สมดุลของภาระงานภายใน
สถานีน้อยที่สุด เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) จึงใช้วิธีการทางฮิว
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ฝูงอนุภาคโดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Particle Swarm Optimization based on 
decomposition: MOPSO/D) และท าการเปรียบเทียบสมรรถนะกับอัลกอริทึมที่สามารถแก้ปัญหา
หลายวัตถุประสงค์ได้ดี ได้แก่ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) และ วิธีการ
หาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Multi-Objective Particle Swarm Optimization Algorithm: 
MOPSO) 

จากผลการทดลองพบว่า MOPSO/D มีสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด ด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย และด้านอัตราส่วนที่ไม่ถูกครอบง าที่ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน 
ส าหรับด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ MOPSO มีสมรรถนะท่ีดีที่สุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970340021 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: PARALLEL U-SHAPED ASSEMBLY LINE / U-SHAPED LINE BALANCINE / MANY-
OBJECTIVE OPTIMIZATION / A MULTI-OBJECTIVE EVOLUTIONARY ALGORITHM BASED ON 
DECOMPOSITION 

SUCHANUN TANCHANAPRADIT: APPLICATION OF MULTI-OBJECTIVE 
EVOLUTIONARY ALGORITHM BASED ON DECOMPOSITION FOR DOUBLE U-
SHAPED ASSEMBLY LINE BALANCING. ADVISOR: PROF.PARAMES CHUTIMA, 
Ph.D. {, pp. 

U-shaped production lines are important parts used in just-in-time production 
systems. Mixed Model Double-U shaped line balancing problem is studied in this 
research which two U-shaped lines are placed adjacently in parallel. 

Double-U shaped balancing problem were considered five objectives 
including minimize the number of workstations, minimize the minimum number of 
workstations, minimum number of station, minimum work unrelatedness, minimum 
different workload between workstation and minimum different workload within 
workstation. According to the balancing problem is NP-Hard, Heuristic were used to 
find optimal solution. This research applied Multi-Objective Particle Swarm 
Optimization based on decomposition (MOPSO/D). The performance of MOPSO/D is 
compared with the algorithm that could solve multi-objective problem well which are 
Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition (MOEAD) and Multi-
Objective Particle Swarm Optimization Algorithm (MOPSO) 

The experiment results show that MOPSO/D performs better than the other 
algorithms in terms of convergence, diversity and convergence and ratio of non-
dominated solutions. However, MOPSO achieved the best performance for spread 
among the two algorithms. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาความส าคัญของปัญหาและการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมวิธีการเชิง
วิวัฒนาการแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับปัญหาการจัดสมดุลที่มีมากวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นปัญหาที่มี
มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ขึ้นไป ของคู่สายการประกอบรูปตัวยูที่เป็นแบบผลิตภัณฑ์ผสม รวมถึง
รายละเอียดของวัตถุประสงค์ และขอบเขตปัญหา 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีการพัฒนาระบบการผลิตเพ่ือให้สามารถตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้าที่มีความหลากหลายมากขึ้น การปรับปรุงสายการผลิตและการใช้ทรัพยากรส าหรับ
การผลิตอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นเรื่องที่ส าคัญ สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม(mixed-
model assembly line) ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือช่วยให้สามารถรองรับการผลิตตามความต้องการของ
ลูกค้าที่มีความไม่แน่นอนได้ โดยผลิตสินค้าที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันมากกว่า  1 ชนิดบนสายการ
ประกอบเดียวกัน ท าให้ในระหว่างการผลิตจะไม่มีเวลาปรับตั้งเครื่องจักร ผลิตภัณฑ์หลายชนิด
สามารถท าการประกอบพร้อมกันตามล าดับที่เข้าสู่สายการประกอบ จึงมีข้อดีคือ ผลิตได้หลากหลาย
ผลิตภัณฑ์และเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับสายการผลิต  
 รูปแบบสายการประกอบสามารถแบ่งตามรูปแบบการจัดวางได้หลายประเภท เช่น สายการ
ประกอบเส้นตรง สายการประกอบแบบขนาน สายการประกอบรูปตัวยู และสายการประกอบสอง
ด้าน (SAIF et al 2014) สายการประกอบเป็นระบบผลิตที่ชิ้นส่วนถูกน ามาประกอบต่อเนื่องกัน
ตามล าดับบนสถานีงานที่มีการเชื่อมโยงกันด้วยสายพานล าเลียงหรือระบบขนถ่ายวัสดุอ่ืน ทิศทางการ
ไหลของงานเป็นทิศทางเดียวกันจนกระทั่งประกอบเป็นผลิตภัณฑ์และออกจากสายการประกอบ ขั้น
งานทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็นขั้นงานย่อยและจัดลงในแต่ละสถานีงานซึ่งมีเวลาด าเนินงานจ ากัด เรียกว่า 
รอบเวลาการผลิต (Cycle time) ชิ้นงานที่ประกอบเสร็จในแต่ละรอบเวลาการผลิตจะถูกส่งไปที่สถานี
งานถัดไป  
 ในกรณีที่โรงงานต้องการผลิตให้ทันตามความต้องการของลูกค้า สายการประกอบแบบขนาน
สามารถน ามาใช้เพ่ิมก าลังการผลิตของโรงงาน สายการประกอบแบบขนานประกอบด้วยเส้นตรงสอง
เส้นวางขนานกัน และมีพนักงานอยู่ระหว่างสายการประกอบ จากงานวิจัยของ Gökçen et al 
(2006) พบว่าการจัดสมดุลสายการประกอบเส้นตรงทั้งสองสายที่ขนานกันส่งผลให้เกิดสถานีงานร่วม
ซึ่งรวมขั้นงานของทั้งสองสายการประกอบไว้ด้วยกัน ช่วยลดเวลาว่างงานของสถานีงาน และลด
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จ านวนสถานีงานได้มากกว่าการจัดสมดุลสายการประกอบเส้นตรงเดี่ยวที่เป็นอิสระต่อกันจากปัญหา
การมีรอบเวลาการผลิตที่เกินรอบเวลาการผลิตที่ก าหนดหรือมีขั้นงานที่ไม่สามารถแบ่งย่อยได้แล้วที่มี
เวลาด าเนินงานเกินรอบเวลาการผลิต สามารถแก้ปัญหาโดยการสร้างสถานีงานขนาน (parallel 
station) ซึ่งช่วยลดรอบเวลาการผลิตได้ โดยสถานีงานขนานจะมีสถานีงานที่เหมือนกันสองสถานีหรือ
มากกว่า วางตัวขนานกันและท าข้ันงานที่เหมือนกัน 
 ผลจากการน าระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี (Just-in-time) มาใช้ท าให้โรงงานเปลี่ยนรูปแบบ
การผลิตเป็นสายการประกอบรูปตัวยู ซึ่งมีข้อดีมากกว่าสายการประกอบแบบเส้นตรง เช่น มีความ
ยืดหยุ่นเพราะสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตได้ง่ายในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี สายการ
ประกอบมีระยะทางสั้นจึงลดระยะการเดินของพนักงาน ใช้จ านวนสถานีงานน้อยกว่าสายการ
ประกอบแบบเส้นตรง ส่งเสริมให้พนักงานมีการท างานร่วมกันเพราะรูปแบบการจัดวางใช้พ้ืนที่น้อย
และสถานีงานอยู่ใกล้กัน และเม่ือเกิดปัญหาด้านคุณภาพสามารถปรับปรุงได้อย่างรวดเร็ว (Cheng et 
al 2000) สายการประกอบรูปตัวยูสามารถแบ่งออกเป็นสายการประกอบด้านหน้า และสายการ
ประกอบด้านหลัง ซึ่งสายการประกอบด้านหน้าจะเป็นด้านที่วัสดุถูกล าเลียงเข้าสายการประกอบ ส่วน
สายการประกอบด้านหลังจะล าเลียงชิ้นงานออกจากสายการประกอบ พนักงานสามารถท างานบน
สายการประกอบเพียงด้านใดด้านหนึ่ง หรือสามารถท างานทั้งสองด้านพร้อมกันได้ ซึ่งขั้นงานที่ท าบน
สายการประกอบจะถูกจัดตามล าดับก่อนหลังของงาน 
 การพัฒนาของสายการประกอบรูปตัวยูมีหลายรูปแบบ เช่น สายการประกอบรูปตัวยูแบบสถานี
งานขนาน (U-Shaped assembly line with parallel workstation) ซึ่งเป็นการเพ่ิมสถานีงานแบบ
ขนานบนสายการประกอบรูปตัวยู ถ้าสถานีงานนั้นมีรอบเวลาการผลิตเกินเวลารอบการผลิตที่ก าหนด 
(สุชาดา คิดอ่าน, 2533) สายการประกอบแบบสถานีงานขนานมีประสิทธิภาพที่ดีในการลดเวลา
ว่างงานในสถานีงานและลดจ านวนสถานีงาน และอีกรูปแบบหนึ่งของการพัฒนาสายการประกอบรูป
ตัวยูคือ สายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Parallel U-shaped assembly line) ซึ่งถูกน าเสนอโดย 
Kucukkoc and Zang (2015) เป็นสายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่ขนานกันในแนวรูปตัวยู ซึ่งเป็น
การรวมข้อดีของสายการประกอบรูปตัวยูและสายการประกอบแบบขนานไว้ด้วยกัน โดยท าให้เกิด
สถานีงานร่วม (Multi-line station) ระหว่างสองสายการประกอบที่ขนานกัน และยังสามารถเกิด
สถานีงานจุดข้าม (Crossover station) บนสายการประกอบรูปตัวยูเดียวกัน จึงสามารถลดจ านวน
สถานีงานได้มากกว่าการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยวที่เป็นอิสระต่อกัน 
 การเพ่ิมจ านวนสายการประกอบรูปตัวยูในโรงงานอุตสาหกรรมท าให้เกิดปัญหาการจัดสมดุลของ
สายการประกอบรูปตัวยูหลายสาย (Multiple U-line balancing problem) ในระบบผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี David Sparling (1998) น าเสนอการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสาย เมื่อ
จัดวางในระยะที่ใกล้กันท าให้เกิดโอกาสในการจัดสมดุลหลายการประกอบไปพร้อมกันและลดจ านวน
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สถานีงาน พนักงานสามารถท างานบนสองสายการประกอบรูปตัวยูที่เชื่อมต่อกันโดยสถานีงานร่วม 
(multi-line station) ที่รวมขั้นงานของสายการประกอบรูปตัวยูของหลายสายการประกอบเข้า
ด้วยกัน แต่จ ากัดจ านวนสถานีงานร่วมระหว่างสายการประกอบให้มีไม่เกินสองสถานี นอกจากนี้สาย
การประกอบรูปตัวยูหลายสายสามารถจัดสมดุลแบบอิสระต่อกันซึ่งในงานวิจัยของ Chiang et al 
(2004) แสดงให้เห็นว่าสายการประกอบรูปตัวยูแบบหลายสายที่เป็นอิสระต่อกันสามารถลดจ านวน
สถานีงานได้มากกว่าสายการประกอบแบบเส้นตรงและรูปตัวยูแบบเดี่ยว   
 ในอุตสาหกรรมจริงมีการน าสายการประกอบรูปตัวยูมาใช้อย่างแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรม
ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ (Choudhary and Agrawal 2014) และ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Lam, Toi 
et al. 2016) เป็นต้น ในงานวิจัยของ (Miltenburg 2001) ศึกษาสายการประกอบรูปตัวยูซึ่งให้
ผลลัพธ์ที่ดีในด้านของประสิทธิภาพการผลิตที่เพ่ิมขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรมจริง เช่น ในโรงงานผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการเปลี่ยนจากสายการผลิตเดียวซึ่งมีระยะทางที่ค่อนข้างมากมาเป็นสายการ
ประกอบรูปตัวยูหลายสายที่แต่ละสายสามารถผลิตสินค้าที่คล้ายกันได้จ านวนหลายรุ่น ซึ่งยูในแต่ละ
สายท าการผลิตจนครบในทุกข้ันตอน โรงงานบางแห่งใช้ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดีซึ่งมีการรวมกลุ่ม
ของเครื่องมือที่ใช้ไว้ภายในสายการประกอบรูปตัวยู ในโรงงานผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มี
การผลิตแบบกลุ่ม (batch flow production) ได้เปลี่ยนเป็นสายการผลิตรูปตัวยูเนื่องจากระบบผลิต
เดิมท าให้เกิดชิ้นส่วนระหว่างกระบวนการผลิต (work-in-process) มาก การขนส่งล่าช้า และคุณภาพ
การผลิตไม่สม่ าเสมอ นอกจากนี้ในบางโรงงานสามารถปรับปรุงด้านคุณภาพ ลดค่าใช้จ่าย และมีการ
เพ่ิมความยืดหยุ่นในการส่งสินค้าด้วยการผลิตสินค้าในแต่ละรุ่นในปริมาณเท่า ๆกันในแต่ละวันซึ่งช่วย
ลดการเก็บพัสดุคงคลังและส่งสินค้าได้เร็วขึ้น ซึ่งสายการประกอบรูปตัวยูสามารถถูกจัดสมดุลใหม่เป็น
ครั้งคราวเพ่ือปรับอัตราการผลิต และสามารถถูกน ามาใช้ผลิตรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมซึ่งแต่ละสถานี
งานสามารถผลิตสินค้ารุ่นใดก็ได้ในแต่ละรอบเวลาการผลิต เมื่อมีผลิตภัณฑ์ที่ใช้เวลาการปรับตั้ง
เครื่องจักรมากสามารถลดเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรโดยจัดสายการผลิตในลักษณะของรูปตัวยู
หลายสาย ผลจากการน าสายการผลิตรูปตัวยูไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆโดยเฉลี่ยสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตได้ 76% พัสดุคงคลังลดลง 86% ระยะเวลาในการรอคอยสินค้าลดลง 75%  
และอัตราการเกิดของเสียลดลง 86% จากประสิทธิภาพที่ดีของสายการประกอบรูปตัวยูในงานวิจัยที่
ผ่านมา สายการประกอบรูปตัวยูหลายสายสามารถถูกน ามาใช้ในโรงงานที่มีการผลิตสินค้าจ านวน
หลายรุ่น ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนานที่มีการแบ่งภาระ
งานจากด้านข้างของสายการประกอบแบบคู่สายการประกอบรูปตัวยู สามารถถูกน าไปใช้งานเมื่อ
สายการผลิตประกอบไปด้วยรูปสองสายขึ้นไป เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายการประกอบรูป
ตัวยู เนื่องจากในคู่สายการประกอบรูปตัวยูเป็นรูปแบบที่เชื่อมต่อกันระหว่างสองสายการประกอบ
สามารถช่วยลดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในระบบ โดยสายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่จัดวางใน
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ระยะใกล้กันมีโอกาสในการแบ่งภาระงานร่วมกันท าให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีขึ้น เพ่ือลดค่าใช้จ่ายใน
การจัดตั้งสถานีงาน เพ่ิมประประสิทธิภาพในการผลิต และเพ่ิมความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนสาย
การประกอบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์แบบผสมโดยน าเสนอรูปแบบการจัดวางสายการประกอบแบบยูขนานในลักษณะ
คู่สายการประกอบรูปตัวยูซึ่งเป็นรูปตัวยูสองสายที่วางตัวขนานกัน เป็นรูปแบบที่มีข้อจ ากัดน้อยกว่า
สายการประกอบรูปตัวยูสองสายแบบซ้อนกันเนื่องจากอีกสายการประกอบหนึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้พ้ืนที่
มากกว่า เพ่ือเป็นทางเลือกของรูปแบบที่น าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม  
 ในปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมมีความซับซ้อนเนื่องจากเป็นปัญหา 
NP-Hard ในเชิง Combinatorial Optimization และในงานวิจัยนี้เป็นปัญหาที่มีมากวัตถุประสงค์ซึ่ง
เป็นปัญหามีมากกว่า 3 วัตถุประสงค์ขึ้นไป ในงานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบฝู ง อนุ ภ า ค โ ด ยยึ ดหลั ก ก า ร จ า แน ก  (Multi-Objective Particle Swarm based on 
decomposition: MOPSO/D) ซึ่งน าหลักการหาค่าที่ดีที่สุดของอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition :  MOEA/D)   (Zhang et al 2007 )  มาประยุ กต์ ใ ช้ โ ดยแบ่ งปัญหาหลาย
วัตถุประสงค์ออกเป็นปัญหาย่อยในเชิงสเกลาร์ และแต่ละปัญหาย่อยจะใช้ข้อมูลของปัญหาข้างเคียง
จึงท าให้ใช้เวลาในการค านวณน้อย และจากการที่ในปัญหาหลายวัตถุประสงค์ส่วนใหญ่จะมีขอบเขตที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto-optimal Frontier) เป็นจ านวนมาก และอาจมีไม่จ ากัด วิธีการ 
MOEA/D สามารถช่วยในการหาขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่มีการกระจายตัวสม่ าเสมอและเป็นตัว
แทนที่ดีของ Pareto-optimal Frontier จึงเป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาแบบ
หลายวัตถุประสงค์ และพบว่ามีประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่ดีกว่าอัลกอริทึมเจนเนติกอัลกอริทึม
แบบ NSGA-II และ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมวัตถุประสงค์หลายอย่างแบบ MOGLs 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

     เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์  (Multi-
objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition:  MOEA/D)  วิ ธี ก า รห า ค่ า ที่
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Multi-Objective Particle Swarm Optimization Algorithm: MOPSO
) และ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคโดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective Particle 
Swarm Optimization based on decomposition:  MOPSO/D)  ในการแก้ปัญหาแบบมาก
วัตถุประสงค์ของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

     1. ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่ท าการศึกษาเป็นปัญหาการจัดสมดุลประเภทที่หนึ่ง 
โดยมีการก าหนดรอบเวลาการผลิตมาให้ มีวัตถุประสงค์ท่ีต้องท าให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุดจ านวน 5 
วัตถุประสงค์ ได้แก่ 
 1) ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
 2) ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด 
 3) ท าให้เกิดความสมดุลภายในสถานีงานมากท่ีสุด 
 4) ท าให้งานในสถานีมีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุด 
 5) ท าให้จ านวนสถานีน้อยที่สุด  
     2. อัลกอริทึมที่ใช้ในการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่าง ได้แก่ อัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on 
Decomposition)  วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Multi-Objective Particle Swarm 
Optimization: MOPSO) และการประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคร่วมกับวิธีเชิง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-objective Particle Swarm 
Optimization Based on Decomposition: MOPSO/D) โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะ
ของอัลกอริทึม มี 5 ตัวชี้วัดได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต (Convergence 
to the Pareto Optimal Set) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (Convergence and 
Diversity Metrics) การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ค้นพบ (Spread measurement) อัตราส่วน
ของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated Solution) และเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 
(Computational Time)  
     3. ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เขียนด้วย MATLAB 

     4. ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ขนาด ซึ่งประกอบไปด้วยปัญหาย่อยดังตาราง

ที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 ปัญหาตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลอง 

No. 

Line1 Line2 
Total 

Task 

Common 

Cycle Time Problem Model MPS 
Cycle 

Time 
Problem Model MPS 

Cycle 

Time 

1 

 

3 

 15    10  30 

Mitchell 2:1:2 18 Jackson 2 3:1 12 32 36 
  21    14  42 

2 Jackson 3 

 9    18  18 

1:2:1 11 Rozieg 2 3:1 22 36 22 

 13    26  26 

3 Mitchell 2 

 17    34  34 

2:1:2 21 Rozieg 3 1:2:1 18 46 126 

 21    21  21 

4 Rozieg 3 

 21    42  42 

1:2:1 25 Rozieg 3 2:1:2 50 50 50 

 16    32  32 

5 Heskiaoff 3 

 138    205  28290 

1:1 205 Heskiaoff 2 1:1 216 56 44280 

 216    324  648 

6 Gunther 3 

 41    41  41 

1:1 54 Sawyer 2 2:3 54 65 54 

 81    81  81 

7 Killbridge 3 

 79    138  10902 

1:1 110 Heskiaoff 2 2:3 205 73 4510 

 110    216  11880 

    57    79  4503 

8 Killbridge 2 1:1 92 Kilbridge 2 1:3 110 90 5060 

    110    110  110 

    79    410  32390 

9 Killbridge 3 2:1:2 110 Tonge 3 1:2:1 468 115 25740 

    110    527  57970 

    320    320  320 

10 Tonge 3 1:1:1 207 Tonge 2 3:1 270 140 6210 

    293    220  64460 

    220    270  5940 

11 Tonge 2 3:1 252 Wee-mag 3 1:1:1 84 145 252 

    303    101  303 

    6842    6842  6842 

12 Arcus1 3 1:1:2 7571 Acrus1 3 1:2:1 7571 166 7571 

    6309    6309  6309 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

  7. ลักษณะปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู มีดังนี้ 
 1) ท าการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่มีการก าหนดรูปแบบการจัดวางที่มี
  การจัดสมดุลร่วมกัน ดังรูปที่ 1.1 
 2) ข้อมูลที่มีการก าหนดไว้ชัดเจน ได้แก่ เวลาการท างานของขั้นงาน (task time) รอบเวลา
  การท างาน (Cycle time) และ ล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ 
  (Precedence diagram)    
 3) แต่ละสายการประกอบมีการผลิตเป็นรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม  
 4) ไม่พิจารณาการเดินของพนักงาน 
 5) พนักงานที่ท างานบนแต่ละสายการประกอบเป็นพนักงานที่มีหลากทักษะ 
 6) พนักงานสามารถท าขั้นงานที่อยู่บนสองสายการประกอบในจุดที่แต่ละด้านของสองสาย   
 การประกอบอยู่ติดกัน 
 7) สถานีงานจุดข้ามสามารถเกิดได้เฉพาะภายในสายการประกอบรูปตัวยูเดี่ยว 
 8) ในการจัดขั้นงานลงสถานีงานจะจัดเพ่ือให้ครบรอบเวลาการผลิต หากไม่มีข้ันงานที่ 
 สามารถจัดลงสถานีได้แล้วจะขึ้นสถานีงานใหม่ โดยจะจัดขั้นงานให้เสร็จทีละสถานี 
      9) ผลิตภัณฑ์ที่ถูกก าหนดให้เข้าสู่สายการประกอบในแต่ละสายการประกอบแล้วไม่สามารถ
 ข้ามสายการประกอบได้ 
 10) ทั้งสองสายการประกอบสามารถมีรอบเวลาการผลิตที่ต่างกันได้ 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะการจัดวางของสายการประกอบรูปตัวยูสองสาย 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ลดความยุ่งยากและระยะเวลาในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสม   แบบรูปตัวยูสองสาย 

2. สามารถใช้เป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายการประกอบรูปตัวยู 
3. สามารถน าผลจากงานวิจัยไปเป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการจัดสมดุลรูปแบบใหม่ที่

เกี่ยวข้องในอนาคตได้ 
4. สามารถเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับสายการประกอบในโรงงานอุตสาหกรรมจริงได้ 

 
1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนวิธีการด าเนินการวิจัยมีดังนี้  
 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2. ศึกษาวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมและวิธีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม 
 3. เขียนโปรแกรมอัลกอริทึมด้วย MATLAB 
 4. ทดลองใช้โปรแกรมอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 
 5. เปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม 
 6. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

7. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมที่มีลักษณะสายการผลิตแบบตัวยู  เพ่ือเป็นแนวทางในการหาค่าที่เหมาะสม โดยมี
เนื้อหาดังนี้  
2.1 ลักษณะของสายการประกอบ 

     สายการประกอบ (Assembly line) เป็นระบบผลิตที่ชิ้นส่วนถูกน ามาประกอบต่อเนื่องกันบน
สถานีงาน (workstation)ที่จัดเรียงต่อกันมีโดยมีสายพานล าเลียงหรือระบบขนถ่ายวัสดุอื่น ๆท าหน้าที่
ส่งชิ้นงานระหว่างสถานีงาน ทิศทางการไหลของงานเป็นทิศทางเดียวกันเพ่ือท าการประกอบตามขั้น
งานจนกระทั่งประกอบเป็นผลิตภัณฑ์และออกจากสายการประกอบ และในขณะเดียวกันสถานีงาน
เดิมจะมีชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ถัดไปเข้ามาแทน โดยในแต่ละสถานีงานจะมีเวลาด าเนินงานจ ากัด เรียกว่า 
รอบเวลาการผลิต (Cycle time) เมื่อครบรอบเวลาการผลิตชิ้นงานจะถูกส่งไปที่สถานีงานถัดไป   

2.1.1 สายการประกอบแบบเส้นตรง   

         สายการประกอบแบบเส้นตรง (Straight line) เป็นสายการประกอบที่มีสถานีงาน
จัดเรียงอยู่ในแนวเส้นตรงที่มีสายพานล าเลียงเชื่อมระหว่างสถานีงาน มีทิศทางการไหลของงานเป็น
เส้นตรงเริ่มจากสถานีงานแรกไปจนครบทุกสถานีงาน ซึ่งจะไม่มีการย้อนกลับมาท างานก่อนหน้า  
พนักงานจะท างานตามขั้นงานที่แบ่งไว้ในแต่ละสถานีงาน ดังรูปที่ 2.1 โดยหมายเลขในวงกลมเป็น
เลขที่บอกข้ันงาน  

 
 

รูปที่ 2.1 สายการประกอบแบบเส้นตรง 
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2.1.2 สายการประกอบแบบขนาน   

         สายการประกอบแบบขนาน (Parallel Assembly Lines) คือระบบผลิตที่มีสายการ
ประกอบเส้นตรงตั้งแต่ 2 สายการประกอบขึ้นไปวางตัวอยู่ในแนวขนานกัน มีสถานีงานที่จัดเรียงกัน 
โดยประเภทของสถานีงานจะแบ่งเป็น 2 แบบคือ สถานีงานแยก (Regular station) เป็นสถานีงาน
ที่อยุ่บนสายการประกอบเดียว และสถานีงานร่วม (Multi-line station) ที่รวมข้ันงานของทั้งสองสาย
การประกอบไว้ด้วยกัน ซึ่งสถานีงานร่วมเกิดจากการจัดสมดุลของสายการประกอบร่วมกัน ท าให้สาย
การประกอบมีประสิทธิภาพ ลดเวลาว่างงานของสถานีงานและลดจ านวนสถานีงานได ้
 

 
รูปที่ 2.2 สายการประกอบแบบขนาน 

 
2.1.3 สายการประกอบรูปตัวย ู 

          สายการประกอบรูปตัวยู (U-shaped Assembly line) เป็นสายการประกอบที่มีมีจุด
ทางเข้าและออกของสายการประกอบอยู่ใกล้กัน มีทิศการไหลของงานในลักษณะรูปตัวยู สายการ
ประกอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือสายการประกอบด้านหน้า (front) และ หลัง (back) ที่อยู่
ตรงกันท าให้สามารถเกิดสถานีงานที่สามารถท างานได้ทั้งสองด้านพร้อมกัน เรียกว่าสถานีงานจุดข้าม 
(Crossover station) โดยพนักงานสามารถปฏิบัติงานที่ด้านหน้าและหมุนตัวกลับมาท างานที่
ด้านหลังได้ และอีกส่วนหนึ่งคือ ด้านข้างของสายการประกอบ ( side) ซึ่งเป็นส่วนโค้งของรูปตัวยู 
สถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบเพียงด้านใดด้านหนึ่งเรียกว่า สถานีงานปกติ (Regular station) 
สายการประกอบรูปตัวยูสามารถเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับระบบผลิตเพราะสามารถจัดสมดุลของภาระ
งานได้มีประสิทธิภาพมากกว่าสายการประกอบแบบเส้นตรง  
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รูปที่ 2.3 สายการประกอบรูปตัวยู 

2.1.4 สายการประกอบรูปตัวยูขนาน                             

        สายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Parallel U-shape Assembly Line) เป็นสายการประกอบมี
มีลักษณะเป็นรูปตัวยู 2 สายเรียงซ้อนกันอยู่ในแนวยูขนาน จากรูปแบบการจัดเรียงของสายการ
ประกอบนี้ท าให้เกิดข้อดีของสายการประกอบถึง 2 รูปแบบคือ สายการประกอบแบบขนาน และสาย
การประกอบรูปตัวยู สถานีงานของสายการประกอบรูปตัวยูขนานสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 
1. สถานีงานปกติ (Regular station) เป็นสถานีงานที่มีขั้นงานภายในสถานีเป็นของสายการประกอบ
ใดสายการประกอบหนึ่ง  2. สถานีงานร่วม (Multi-line Station) เป็นสถานีที่มีขั้นงานที่ท าบนสอง
สายการประกอบ ซึ่งสถานีงานลักษณะนี้จะอยู่ระหว่างสายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่ขนานกัน  
3. สถานีงานจุดข้าม (Crossover station) จะเกิดขึ้นกับสายการประกอบรูปตัวยูที่อยู่ที่อยู่ด้านใน
เพราะสามารถน าข้อดีของสายการประกอบรูปตัวยูมาใช้ การจัดสมดุลสายการประกอบในลักษณะนี้
ท าให้ใช้งานสายการประกอบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน (เพ็ญนภัส 2561) 

 
 

รูปที่ 2.4 สายการประกอบรูปตัวยูขนาน 
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2.1.5 รูปแบบการจัดวางคู่ของสายการประกอบรูปตัวยู   

         สายการประกอบรูปตัวยูที่อยู่ในระยะใกล้กันท าให้มีโอกาสในการจัดสมดุลร่วมกัน  ใน
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดรูปแบบการจัดวางของสายการประกอบของรูปตัวยูสองสายให้วางข้างกัน และมี
จุดทางเข้าและออกของผลิตภัณฑ์อยู่ในฝั่งเดียวกัน โดยการจัดวางลักษณะนี้จะสามารถเกิดสถานีงาน
ที่บรรจุขั้นงานของสองสายการประกอบได้ซึ่งสถานีงานประเภทนี้เรียกว่า สถานีงานร่วม (Multi-line 
station) จะเกิดระหว่างด้านหลังของสายการประกอบแรก และ ด้านหน้าของสายการประกอบที่สอง 
ดังรูปที่ 2.5 และในขณะเดียวกันจะสามารถเกิดสถานีงานจุดข้าม (Cross-over station) ที่พนักงาน
สามารถหมุนตัวกลับมาท างานได้ท้ังสองฝั่งของสายการประกอบซึ่งสถานีงานจุดข้ามจะเกิดภายในสาย
การประกอบรูปตัวยูเดี่ยว 

                 
รูปที่ 2.5 คู่สายการประกอบรูปตัวยู 

 

2.2 ประเภทของจ านวนรูปแบบผลิตภัณฑ์บนสายงานการประกอบ  

     สายการประกอบสามารถแบ่งประเภทตามรูปแบบของผลิตภัณฑ์ได้เป็น 3 ประเภท ได้ดังนี้ 
 1. สายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว (Single Model Assembly Lines) คือ
สายการประกอบมีมีการผลิตเพียงผลิตภัณฑ์ชนิดเดียว โดยทุกชิ้นงานมีลักษณะเหมือนกันเป็นรูปแบบ
เดียวดังรูปที่ 2.6 
 2. สายงานการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์ (Multi-Model Assembly Lines) คือ
สายการประกอบที่ใช้ผลิตภัณฑ์ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 
โดยท าการประกอบทีละชุดผลิตภัณฑ์ (Batch) โดยมีการเรียงล าดับไว้ ในช่วงที่เปลี่ยนชนิดผลิตภัณฑ์
ที่ท าการผลิตจะต้องมีการปรับตั้งเครื่องใหม่ (Set Up) ดังรูปที่ 2.7 
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3. สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model Assembly Lines) คือสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ท าให้ในระหว่างผลิตไม่มีการปรับตั้ง
เครื่องจักรและ ผลิตภัณฑ์หลายชนิดจะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกันและถูกประกอบ
ตามล าดับที่เข้าสู่สายการประกอบ ดังรูปที่ 2.8 
 
 

 

รูปที่ 2.6 สายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว (Single Model Assembly Lines) 

 
 

 

รูปที่ 2.7 สายงานการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์ (Multi-Model Assembly Lines) 
  

 

 

รูปที่ 2.8 สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model Assembly Lines) 

 
2.3 หลักการจัดสมดุลสายการประกอบ 

     ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท (Ghosh and Gahnon, 
1989) ดังนี้ 
 1. Single Model Deterministic เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบส าหรับ
ผลิตภัณฑ์เดียว โดยมีการก าหนดเวลาของแต่ละขั้นงานที่แน่นอน 
 2. Single Model Stochastic เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีเวลาของขั้น
งานที่ไม่แน่นอน ซึ่งตรงกับความเป็นจริงส าหรับสายการประกอบที่ใช้พนักงานท างานแบบ Manual 
จึงใช้เวลาในการท างานที่ไม่แน่นอน 
 3. Multi Model Deterministic เป็นปัญหาการจัดสมดุลที่มีเวลาของขั้นงานที่แน่นอน มี
การผลิตผลิตภัณฑ์ มากกว่า สองชนิดขึ้นไปแยกกันเป็นชุดผลิตภัณฑ์ (Batch)  
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4. Multi Model Stochastic เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์ 
หลายชนิด ซึ่งมากกว่า สองชนิดขึ้นไปแยกกันเป็นชุดผลิตภัณฑ์ (Batch) แต่มีเวลาของขั้นงานที่ไม่
แน่นอน  
 5. Mixed Model Deterministic เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบของผลิตภัณฑ์
หลายชนิดที่เข้าสู่สายการประกอบในรูปแบบซึ่งเป็นหน่วยของผลิตภัณฑ์หลาชนิดปะปนกันหรือ
ตามล าดับ โดยมีเวลาขั้นงานที่แน่นอน 
 6. Mixed Model Stochastic เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบของผลิตภัณฑ์
หลายชนิดที่เข้าสู่สายการประกอบในรูปแบบซึ่งเป็นหน่วยของผลิตภัณฑ์หลายชนิดปะปนกันหรือ
ตามล าดับ แต่มีเวลาขั้นงานที่ไม่แน่นอน จึงเป็นปัญหาที่ซับซ้อนเพราะมีหลายปัจจัยที่เก่ียวข้อง เช่น 
ผลกระทบของการเรียนรู้ ระดับความสามารถของพนักงาน การออกแบบขั้นงานและความไม่แน่นอน
ของเวลาขั้นงาน 
 
2.4 ประเภทของวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบสามารถแบ่งรูปแบบของปัญหาตามวัตถุประสงค์และ
ข้อจ ากัดได้ดังต่อไปนี้ (Becker and Scholl, 2006)   
 1. Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP) เป็นปัญหาการจัดสมดุล
แบบง่ายเป็นรูปแบบผลิตภัณฑ์เดียว และ เป็นสายการประกอบแบบเส้นตรงซึ่งมีเพียงแค่ข้อจ ากัดด้าน
ล าดับก่อนหลังของขั้นงาน สามารถแบ่งรูปแบบของปัญหาได้ ดังนี้  
  (1) Type 1 (SALB-1) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน เพ่ือให้มีจ านวน
 สถานีงานน้อยที่สุด โดยมีการก าหนดรอบเวลาการท างาน (Cycle Time) 
  (2) Type 2 (SALB-2) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน เพ่ือให้มีรอบเวลา
การท างานน้อยที่สุด  โดยมีการก าหนดจ านวนสถานีงาน ( Work Station) 
  (3) Type E (SALB-E)  เป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง Type 1 และ Type 
2 ร่วมกัน คือเป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานและรอบ
 เวลาการท างานน้อยที่สุด 
  (4) Type F (SALB-F) เป็นปัญหาที่มีความเป็นไปได้ (Feasibility) หรือ การหา
 ทางออกของปัญหาที่เป็นไปไม่ได้ เมื่อมีการก าหนดจ านวนสถานีงานและรอบเวลาการท างาน 
 2. General Assembly Line Balancing Problem (GALBP) เป็นปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบทั่วไปที่มีการขยายขอบเขตของข้อจ ากัดออกไปเพ่ือให้สอดคล้องกับในทาง
ปฏิบัติมากขึ้น เช่น การเลือกเครื่องมือ ทางเลือกของกระบวนการ ข้อจ ากัดของการจัดสรรขั้นงาน 
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โดยปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบทั่วไป ได้แก่ ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสม (Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem: MALBP) เป็นต้น 
 
2.5 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective Optimization) 

ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ เป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งวัตถุประสงค์ขึ้นไป ที่ต้องท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน ซึ่งใน
บางวัตถุประสงค์อาจจะมีความขัดแย้งกัน หรือเมื่อท าให้วัตถุประสงค์หนึ่งมีค่าที่เหมาะสมที่สุด อาจ
ส่งผลให้ค าตอบของอีกวัตถุประสงค์หนึ่งไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงเป็นไปได้ยากที่จะมีเพียง
ค าตอบเดียวที่สามารถท าให้เกิดค่าที่เหมาะสมที่สุดในทุกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในเวลาเดียวกัน แต่
ค าตอบที่ดีที่สุดจะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเรียกว่า ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา
เรโต (Pareto-optimal solution) ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีเทียบเท่ากันและเป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดย
ค าตอบอื่นๆในสเปซค าตอบเลย 

ในกรณีที่ต้องการหาค่าที่น้อยที่สุดของทุกวัตถุประสงค์ (Minimization) ในปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥) = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)}                     (2.1)                    

โดย   𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} คือค าตอบซึ่งเป็นเวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจขนาด n ในสเปซค าตอบ X 
ของปัญหาที่ก าลังพิจารณา 
  k   คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
  𝑓𝑖(𝑥)    คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i  เมื่อ i = {1, 2, …, k} 
        ในการแก้ปัญหาประเภทนี้ท าได้ด้วยการหาค าตอบ 𝑥∗ ที่ท าให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ มีค่า
น้อยที่สุดไปพร้อมๆกัน ดังสมการ 2.2 
 

         𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥∗) = {𝑓1(𝑥∗), 𝑓2(𝑥∗), … , 𝑓𝑘(𝑥∗)}             (2.2)               

ในกรณีปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบท าให้มีค่าน้อยที่สุด k วัตถุประสงค์  ค าตอบ x 
จะถือว่าครอบง าหรือดีกว่าค าตอบ y (x<y ) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเง่ือนไขดังนี้ 

   𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦)     ส าหรับทุกค่า และ     𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑘} 

  𝑓𝑖(𝑥) <  𝑓𝑖(𝑦)       ในอย่างน้อยหนึ่งค่า   𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑘} 

     ถ้าค าตอบ x* ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืน และเป็นค าตอบที่ดีเท่าๆกัน จะถูกเรียกว่า กลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุด (Pareto Optimal) และเรียกสมาชิกค าตอบที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดว่า เซตกลุ่มค าตอบที่ 
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ดีที่สุด ( Pareto Optimal set) เซตค าตอบที่ได้นี้จะเป็นตัวก าหนดพ้ืนที่ขอบเขตของค าตอบที่เรียกว่า 
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด หรือ ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto Optimal 
Frontier) 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตทั้งหมดเมื่อน ามารวมกันเป็นเซตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา
เรโต (Pareto-optimal Set) จะเป็นแนวเส้นโค้งที่ลากผ่านทุกจุดของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพา
เรโตบนสเปซวัตถุประสงค์ ทุกต าแหน่งบนเส้นนี้ข่มจุดของค าตอบที่เหลือทั้งหมด เรียกว่า ขอบเขตที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto-optimal Frontier) (Chutima and Chimklai, 2012) ดังรูปที่ 
2.9 แสดงตัวอย่างจุดของค าตอบต่างๆ บนสเปซวัตถุประสงค์ของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ภายใต้ 2 วัตถุประสงค์ ค าตอบที่ 1-4 เป็นค าตอบที่ไม่มีการข่มซึ่งกันและกัน และต่างก็ ไม่ถูกข่มจาก
ค าตอบใดเลย ดังนั้นค าตอบที่ 1-4 จึงเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่บน ขอบเขตที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
 

 
 

รูปที่ 2.9 รูปค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Goldberg, 1989) 

วัตถุประสงค์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ได้แก่กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของสายการ
ประกอบ และกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับปริมาณภาระงานในแต่ละสถานีงาน (ณัฐชัย โยธาบริบาล , 2556)  
จะถูกน ามาใช้ในการวิจัยครั้งนี้จ านวนทั้งสิ้น 5 วัตถุประสงค์ โดยวัตถุประสงค์ทั้งหมดมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้    
วัตถุประสงค์ที่ 1 ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด (Number of Workstation : 𝑁𝑊 )  

คือการจัดสรรกลุ่มขั้นงานในแต่ละสถานีให้มีเวลาด าเนินงานใกล้เคียงกับรอบเวลาการผลิต
มากที่สุดเพื่อท าให้การผลิตมีประสิทธิภาพ และใช้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด   
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑊                     (2.3)                                  
วัตถุประสงค์ที ่2 การท าให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด  

คือการท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมในแต่ละสถานีงานมีเวลาใกล้เคียงกัน ซึ่งจะไม่ท าให้เกิด
ภาระงานที่มากเกินไปในบางสถานีงานและท าให้เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงาน ในสมการที่ 
(2.4) เป็นสมการที่ดัดแปลงมาจากสมการของ Simaria and Vilarinho (2009) ซึ่งค่า 𝐵𝑏 จะอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 โดยค่า 𝐵𝑏ที่ต่ า หมายถึงภาระงานมีความสมดุลกันระหว่างสถานีงาน  ซึ่งจะท าให้มี
ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด 

  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =  
𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝐶𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1                               (2.4) 

เมื่อ   𝑁𝑤  คือจ านวนสถานีงานทั้งหมด 
b     คือ ประเภทของสถานีงาน ได้แก่  RW  =   สถานีงานปกติ (Regular  Workstation)  

         MW =   สถานีงานร่วม (Multi-line  Workstation) 
              CW  =   สถานีงานจุดข้าม (Crossover  Workstation) 
 𝑆𝑘,𝑏   คือค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยที่เกิดข้ึนในสถานีงานที่ k ประเภท b  
TAD   คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (Total Absolute Deviation) 
วัตถุประสงค์ที ่3 การท าให้เกิดความสมดุลภายในสถานีงานมากที่สุด 

เป็นการหาค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงาน เนื่องจากการจัดปัญหาผลิตภัณฑ์
ผสมจะมีเวลาด าเนินงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ไม่เท่ากันซึ่งอาจท าให้เกิดความไม่สมดุลของภาระงานขึ้น  
โดยมีสมการดังสมการที่ (2.5)  
 

𝑓3(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐵𝑤 =  
𝑀

𝑁𝑤(𝑀−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀
)

2
𝑀
𝑚=1

𝑁𝑤
𝑘=1                 (2.5)   

ก าหนดให้ 
  𝑁𝑤  คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด  

  𝑀     คือ จ านวนผลิตภัณฑ์ 

  𝐷𝑚  คือ ความต้องการของผลิตภัณฑ์ m 

  𝑞𝑚  คือ อัตราส่วนของผลิตภัณฑ์ m ในสายการประกอบ สามารถค านวณได้จาก
สมการ 2.6 
 

        𝑞𝑚 =
𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚
𝑀
𝑚=1

; 0 ≤ 𝑞𝑚 ≤ 1 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑞𝑚
𝑀
𝑚=1 = 1                               (2.6) 
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  𝑠𝑘𝑚 คือ เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ m ในสถานีงาน k 

  𝑆𝑘𝑚  คือ สัดส่วนของเวลาว่างงานในสถานีงาน k ในผลิตภัณฑ์ m  ค านวณจาก
สมการ2.7 

 

          𝑆𝑘𝑚 = {
0, 𝑖𝑓 ∑ 𝑞𝑚𝑠𝑘𝑚

𝑀
𝑚=1

𝑞𝑚𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚𝑠𝑘𝑚
𝑀
𝑚=1

, 𝑜𝑟𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                                   (2.7) 

วัตถุประสงค์ที ่4 การท าให้ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด 
การจัดสรรให้ขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากๆ เป็นการจัดขั้นงานในสถานี

งานให้เป็นล าดับขั้นงานที่ต่อเนื่องกันมากที่สุดที่เชื่อมโยงตามล าดับก่อนหลัง เนื่องจากพนักงานแต่ละ
คนที่ท างานในสายการประกอบจะมีงานหลักที่ตนถนัด การจัดสรรให้ขั้นงานมีความสัมพันธ์กันจะท า
ให้งานเหล่านั้นอาศัยทักษะที่เกี่ยวข้องเพียงทักษะเดียวหรือเพ่ิมเติมทักษะอ่ืนอีกเล็กน้อย ท าให้
สามารถเลือกจัดสรรพนักงานเข้าท างานได้ตรงตามความถนัด และท าให้การด าเนินงานของสายการ
ประกอบมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น โดยความสัมพันธ์ของขั้นงานโดยรวมของสายการประกอบสามารถ
ประเมินได้ด้วยตัวชี้วัดความสัมพันธ์ของงาน (Index of Work Relatedness: IWR) ซึ่งค านวณได้จาก
สมการ (2.8)  
 

              𝐼𝑊𝑅 =  
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

                    (2.8)                                                    

 
เมื่อ S𝑁𝑘 คือ จ านวนเครือข่ายของขั้นงานท่ีมีความสัมพันธ์ก่อนหลังโดยตรงในสถานีงานที่ k 

ทั้งนี้  𝐼𝑊𝑅 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยยิ่งมีค่ามากยิ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของงานที่สูง
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากค่า 𝐼𝑊𝑅 นั้นมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น ตามจ านวนสถานีงาน การเปรียบเทียบค่า
นี้ระหว่างผลการจัดสมดุลที่มีจ านวนสถานีงานต่างกันจึง ไม่ได้ให้ความหมายใดๆ ด้วยเหตุนี้จึงท าการ
ดัดแปลงตัวชี้วัด 𝐼𝑊𝑅  ให้อยู่ในรูปของ 𝑀𝐼𝑊𝑅 (Modified Index of Work Relatedness: ) ซึ่ง
สามารถค านวณได้สมการ (2.9) (Chutima and Chimklai, 2012) โดยค่า  𝑀𝐼𝑊𝑅  ของผลการ
จัดสมดุลที่มีจ านวนสถานีงานน้อยจะมีค่าที่ดีกว่าผล การจัดสมดุลที่มีจ านวน สถานี ง านมากกว่ า
เสมอ (เนื่องจากในการจัดสมดุลมุ่งเน้นให้มีจ านวนสถานี งานน้อยที่สุดเป็นวัตถุประสงค์หลัก ดังนั้น
ถึงแม้ว่าสายการประกอบที่มีสถานีงานน้อยจะมี ความสัมพันธ์ของงานที่ แย่กว่าสายการประกอบที่มี
สถานีงานมากกว่าก็ตาม ก็จะถือว่ามีความสัมพันธ์ ของงานที่ดีกว่า)  ทั้ งนี้  ค่า  𝑀𝐼𝑊𝑅 ยิ่ งน้อยยิ่ ง
แสดงถึงความสัมพันธ์ของงานที่สูง ดังนั้น วัตถุประสงค์ที่3 จึงเป็นการท าให้ 𝑀𝐼𝑊𝑅 มีค่าต่าที่สุด    
 

                                   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 =  𝑁𝑤 −
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

                         (2.9)                    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 
วัตถุประสงค์ที ่5 ท าให้จ านวนสถานีน้อยท่ีสุด 

สายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่จัดวางคู่กันจะสามารถหาความยาวของสายการประกอบ
โดยนับเป็นจ านวนสถานีที่เรียงยาวต่อกันในแนวนอน ดังนั้นการท าให้จ านวนสถานีน้อยที่สุดจึงเป็น
การท าให้สายการประกอบสั้นที่สุด หรือท าให้ใช้พ้ืนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

            𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑠                          (2.10)                    
 
2.6 การแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูในรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม  

คู่สายการประกอบรูปตัวยูเป็นสายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่น ามาประยุกต์ให้มีการจัด
วางในรูปแบบขนานกันตามรูปที่ 2.10 ด้านที่อยู่ติดกันสามารถจะแบ่งภาระงานร่วมกันท าโดยใช้วิธีจัด
สมดุลร่วมกันเช่นเดียวกับสายการประกอบขนาน สายการประกอบรูปตัวยูทั้งสองสายมีจุดทางเข้า
และออกของสายการประกอบเป็นจุดเดียวกัน สถานีงานที่อยู่ระหว่างสองสายการประกอบ เรียกว่า 
สถานีงานร่วม (Multi-line Workstation) พนักงานในสถานีจะท าขั้นงานของสายการประกอบทั้ง
สองสาย สถานีที่อยู่ภายในรูปตัวยูซึ่งอยู่ระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบ เรียกว่า 
สถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstation) ซึ่งพนักงานที่อยู่ในสถานีจะท าขั้นงานทั้งทางด้านหน้า
และด้านหลังของสายการประกอบ และสถานีงานปกติ (Regular Workstation) เป็นสถานีที่พนักงาน
ท างานบนสายการประกอบเดียว  

                       
 

รูปที่ 2.10 คู่สายการประกอบรูปตัวยู 
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ผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบรูปตัวยูแต่ละสายมีรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมซึ่งสายการประกอบหนึ่ง
สามารถผลิตสินค้าได้หลายรุ่นที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันและในระหว่างการผลิตไม่ต้องใช้เวลาในการ
ปรับตั้งเครื่องจักร และเนื่องจากสินค้าแต่ละรุ่นมีข้ันงานที่ต้องท าและเวลาด าเนินการที่แตกต่างกันจึง
อาศัยวิธีการสร้างแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วม (Combined Precedence Diagram) (Gökçen, 
Ağpak et al. 2006) และการค านวณเวลาขั้นงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก (Combined Task Time) 
(ณัฐชัย โยธาบริบาล, 2556)   (Sparling and Miltenburg 1998) 

2.6.1. การค านวณรอบเวลาการผลิตร่วม  

ในการจัดสมดุลร่วมของคู่สายการประกอบรูปตัวยูเป็นการจัดสมดุลภายใต้รอบเวลาการผลิต
เดียวกัน แต่ในกรณีที่ทั้งสองสายการผลิตมีรอบเวลาการผลิตไม่เท่ากัน จะใช้วิธีการหารอบเวลาการ
ผลิตร่วม (Common cycle time) ซึ่งมีวิธีการค านวณดังนี้ (Kucukkoc and Zhang 2015) 

1) หา ค่าคูณร่วมน้อย (Least Common Multiple: LCM) ของรอบเวลาการผลิต
ของทั้งสองสายการประกอบ 

2) ค านวณค่าตัวหารของสายการประกอบ (line divisor) โดยน าค.ร.น. ของรอบ
เวลาการผลิตหารด้วยรอบเวลาการผลิตของแต่ละสายการประกอบ จะได้ค่า 
𝑙𝑑1    และ 𝑙𝑑2 ตามล าดับ  

3) ปรับเวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ทุกรุ่น บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 โดย น า
เวลาขั้นงานผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบที่ 1 มาคูณกับค่า 𝑙𝑑1 และ น าเวลา
ขั้นงานของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบที่ 2 คูณกับ 𝑙𝑑2 ตามล าดับ  

4) ใช้ค่า ค.ร.น. เป็นรอบเวลาการผลิตร่วม (Common cycle time) และใช้เวลา
ขั้นงานของผลิตภัณฑ์ที่ได้ปรับค่าแล้วในการจัดสมดุลโดยวิธีการหาเวลาขั้นงาน
ร่วมที่จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป   

จากเวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 ในตารางที่ 2.2 และ 2.3 เมื่อ
ก าหนดให้รอบเวลาการผลิตในสายการประกอบที่ 1 (𝑐1)  เท่ากับ 10 หน่วยเวลา และ รอบเวลาการ
ผลิตของสายการประกอบที่ 2 (𝑐2)  เท่ากับ 15 หน่วยเวลา รอบเวลาผลิตร่วม (Common cycle 
time) = ค.ร.น. (10,15) = 30  ดังนั้น 𝑙𝑑1 =𝐿𝐶𝑀

𝑐1
= 30

10
 = 3,   𝑙𝑑2 =𝐿𝐶𝑀

𝑐2
= 30

15
 = 2  เมื่อคูณค่า 𝑙𝑑1 

กับเวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ AI และ AII จะได้เวลาขั้นงานใหม่ ดังตารางที่ 2.1  และส าหรับสายการ
ประกอบที่ 2 เมื่อคูณค่า 𝑙𝑑2 กับเวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ BI และ BII จะได้เวลาขั้นงานที่ปรับแล้ว
ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 เวลาขั้นงานที่ปรับตามรอบเวลาการผลิตร่วมของผลิตภัณฑ์ A  บนสายการ
ประกอบที่ 1 

  

Task 
Task Time Task Time × 𝑙𝑑1 

AI AII AI AII 
A1 5 5 15 15 

A2 3 3 9 9 
A3 4 3 12 9 

A4 5 4 15 12 
A5 4 3 12 9 
A6 5 5 15 15 
A7 1 1 3 3 

A8 4 4 12 12 
A9 6 5 18 15 

 
ตารางท่ี 2.2 เวลาขั้นงานที่ถูกปรับตามรอบเวลาการผลิตร่วมของผลิตภัณฑ์ B บนสาย
การประกอบที่ 2 

 

Task 
Task Time Task Time × 𝑙𝑑1 

BI BII BI BII 

B1 1 0 2 0 

B2 5 5 10 10 

B3 4 3 8 6 

B4 3 3 6 6 

B5 5 5 10 10 

B6 6 6 12 12 

B7 5 5 10 10 
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2.6.2. การสร้างแผนภาพล าดับความส าคัญก่อนหลังร่วม และการค านวณเวลาขั้นงาน
ร่วมบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม 

ในการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม เวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงานอาจแตกต่างกันไป
ตามรุ่นของสินค้า จึงใช้วิธีการค านวณเวลาขั้นงานเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ทุกรุ่นที่ผลิตบน
สายการประกอบเดียวกันเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นเวลาขั้นงานรวมและท าการจัดสมดุลได้โดยใช้วิธี
เดียวกับการจัดสมดุลแบบผลิตภัณฑ์เดียว เวลาขั้นงานรวมซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของเวลา
ขั้นงานที่ได้จากสินค้าแต่ละรุ่นมีวิธีการค านวณดังนี้ (Sparling และ Miltenburg, 1998) 
 ก าหนดให้ผลิตภัณฑ์ A มีการผลิตสินค้าแบ่งออกเป็น 2 รุ่น (Model) คือ AI และ AII ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองรุ่นถูกผลิตบนสายการประกอบที่ 1 และส าหรับผลิตภัณฑ์ B จะผลิตสินค้า 2 รุ่นคือ 
BI และ BII ร่วมกันบนอีกสายการประกอบหนึ่ง  
ก าหนดให้  
𝑀 เป็นจ านวนรุ่นสินค้าท่ีผลิตบนสายการประกอบเดี่ยว แบบผลิตภัณฑ์ผสม  
𝐷𝑚 เป็นปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚  
𝑞𝑚 เป็นสัดส่วนของปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚 เมื่อเทียบกับปริมาณผลิตรวมทุกรุ่น 
𝑡𝑖𝑚 คือเวลาขั้นงาน (Task Time) ที่  𝑖 ของสินค้ารุ่น 𝑚 
𝑡𝑖 คือเวลาขั้นงานร่วม (Combined Task Time) ที่  𝑖  
𝑞𝑚 =  

𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚
𝑀
𝑚=1

   ; 0 ≤ 𝑞𝑚 ≤ 1 และ ∑ 𝑞𝑚 = 1𝑀
𝑚=1      

เวลาขั้นงานร่วม (𝑡𝑖)  = ∑ 𝑞𝑚 × 𝑡𝑖𝑚
𝑀
𝑚=1   

เมื่อก าหนดให้ สายการประกอบ 𝐴 ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก่ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 และโดยมีสัดส่วน
การผลิต 𝑞𝐴𝐼

 = 1

3
  𝑞𝐴𝐼𝐼

 =  2

3
 และก าหนดให้บนสายการประกอบ 𝐵 ผลิตสินค้า 2 รุ่น ได้แก ่𝐵𝐼 และ 

𝐵𝐼𝐼 โดยมี  𝑞𝐵𝐼
 =  𝑞𝐵𝐼𝐼

 = 1

2
   

สามารถหาแผนภาพขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ A ได้ดังรูปที่ 2.11  และสามารถค านวณเวลาขั้นงาน
ร่วมของผลิตภัณฑ์ A ได้ดังตารางที่ 2.3 ส าหรับแผนภาพขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ B และเวลาขั้นงาน
ร่วมของผลิตภัณฑ์ B สามารถหาได้ดังรูปที่ 2.12 และ ตารางที่ 2.4 ตามล าดับ 
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ตัวอย่างการค านวณ: ผลิตภัณฑ์ A  
การหาเวลาขั้นงานร่วม A3 ของผลิตภัณฑ์ A  
จาก 𝑡𝑖  = ∑ 𝑞𝑚 × 𝑡𝑖𝑚

𝑀
𝑚=1  ขั้นงานที่ A3 ของผลิตภัณฑ์ AI และ AII มีเวลาด าเนินงานเท่ากับ 12 

และ 9 ตามล าดับ ดังนั้น เวลาขั้นงานร่วม A3 หาได้จาก 𝑡𝐴3= ∑ 𝑞𝑚 × 𝑡𝐴3,𝑚
𝑀𝐴
𝑚  = 𝑞𝐴𝐼𝑡𝐴3,𝐴𝐼 +

 𝑞𝐴𝐼𝐼𝑡𝐴3,𝐴𝐼𝐼 =  1

3
(12)  ×

2

3
(9) = 10  โดยที่ 𝑀𝐴 คือจ านวนรุ่นสินค้าท้ังหมดของผลิตภัณฑ์ A 

ตัวอย่างการค านวณ: ผลิตภัณฑ์ B  
การหาเวลาขั้นงานร่วม B1 ของผลิตภัณฑ์ B  
จาก 𝑡𝑖  = ∑ 𝑞𝑚 × 𝑡𝑖𝑚

𝑀
𝑚=1  ขั้นงานที่ B1 ของผลิตภัณฑ์ BI และ BII มีเวลาด าเนินงานเท่ากับ 1 

และ 0 ตามล าดับ ดังนั้น เวลาขั้นงานร่วมที่ B1 หาได้จาก 𝑡𝐵1= ∑ 𝑞𝑚 × 𝑡𝐵1,𝑚
𝑀𝐵
𝑚  = 𝑞𝐵𝐼𝑡𝐵1,𝐵𝐼 +

 𝑞𝐵𝐼𝐼𝑡𝐵1,𝐵𝐼𝐼 =  1

2
(2)  ×

1

2
(0) = 1  โดยที่ 𝑀𝐵 คือจ านวนรุ่นสินค้าทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ B 

 
 
 
 
 
                 

(ก) ผลิตภัณฑ์ AI        (ข) ผลิตภัณฑ์ AII 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมของผลิตภัณฑ์ AI และ AII 
รูปที่ 2.11 แผนภาพล าดับก่อนหลังของผลิตภัณฑ์ A บนสายการประกอบที่ 1 (Jaeschke 9-tasks) 
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ตารางท่ี 2.3 เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ A บนสายการประกอบที่ 1 

Task 
Task Time Combined Task Time 

(𝑞𝐴𝐼
 = 1

3
  𝑞𝐴𝐼𝐼

 =  2

3
) AI AII 

A1 15 15 15 

A2 9 9 9 

A3 12 9 10 

A4 15 12 13 

A5 12 9 10 

A6 15 15 15 

A7 3 3 3 

A8 12 12 12 

A9 18 15 16 

   
 
 
 
               

 
(ก) ผลิตภัณฑ์ BI        (ข) ผลิตภัณฑ์ BII 

 
 
 
 
 

 
(ค) แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมของผลิตภัณฑ์ BI และ BII 

รูปที่ 2.12 แผนภาพล าดับก่อนหลังของผลิตภัณฑ์ B บนสายการประกอบที่ 2 (Mertens 7-tasks) 
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ตารางท่ี 2.4 เวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ B บนสายการประกอบที่ 2 

Task 
Task Time Combined Task Time 

(𝑞𝐵𝐼
 =  𝑞𝐵𝐼𝐼

 = 1

2
  ) BI BII 

B1 2 0 1 

B2 10 10 10 

B3 8 6 7 

B4 6 6 6 

B5 10 10 10 

B6 12 12 12 

B7 10 10 10 

 
2.6.3. การจัดสรรขั้นงานภายในสถานีงานโดยการพิจารณาความเป็นไปได้ของสถานีงาน 

ในการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยว เซตของขั้นงานที่สามารถจัดสรรได้จะมา
จากเซตของขั้นงานที่ไม่มีขั้นงานที่ต้องท าก่อนหน้า และ ไม่มีขั้นงานที่ต้องท าตามหลัง ดังนั้นการจัด
ขั้นงานลงบนสายการประกอบรูปตัวยูจึงมีความอิสระในการจัดกลุ่มของขั้นงานภายในสถานีงานทั้ง
จากทางด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบ เมื่อน าสายการประกอบรูปตัวยูมาท าการจัด
สมดุลร่วมพร้อมกัน การจัดสรรขั้นงานจะเพ่ิมความอิสระมากขึ้นและรูปตัวยูสองสายสามารถเกิด
สถานีงานร่วมกัน ทั้งนี้หากความอิสระของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูมีมากเกินไปในบาง
กรณีจะท าให้เกิดสถานีงานที่ไม่เป็นจริงได้ เช่นเกิดการรวมกลุ่มของขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบ
ด้านหน้าของทั้งสองสายการประกอบท าให้พนักงานต้องเดินทางข้ามสายการประกอบเพ่ือท าขั้นงาน
ภายในสถานี จึงต้องมีการก าหนดเงื่อนไขเพ่ือให้สอดคล้องกับความเป็นไปได้ของสถานีงานที่จะเกิดขึ้น 
เพ่ือลดความซับซ้อนจึงขอก าหนดแต่ละด้านของสายการประกอบที่ผลิตผลิตภัณฑ์ A และ B เป็น
หมายเลขต าแหน่งดังรูปที่ 2.13 โดยเรียกสายการประกอบที่ 1 ซึ่งผลิต ผลิตภัณฑ์ A ว่า สายการ
ประกอบ A และส าหรับสายการประกอบที่ 2 ท าการผลิต ผลิตภัณฑ์ B จะถูกเรียกว่าสายการ
ประกอบ B  
 
 
 
 

 

(ตอ่) 
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รูปที่ 2.13 ต าแหน่งและด้านของคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
 
ต าแหน่งบนคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบ่งเป็น 4 ด้านดังนี้ 1) ด้านหน้าของสายการประกอบ A อยู่ใน
ต าแหน่งที่ 1 2) ด้านหลังของสายการประกอบ A อยู่ในต าแหน่งที่ 2 3) ด้านหน้าของสายการ
ประกอบ B อยู่ในต าแหน่งที่ 3 4) ด้านหลังของสายการประกอบ B อยู่ในต าแหน่งที่ 4 ส าหรับเงื่อนไข
ของการจัดสรรขั้นงานตามความเป็นไปได้ของสถานีงานสามารถแบ่งได้ตามสถานการณ์เป็น  2 
ลักษณะ ได้แก่ 
 
1. ขั้นงานหรือกลุ่มขั้นงานที่ถูกจัดสรรแล้วอยู่บนด้านใดด้านหนึ่งของสายการประกอบ 

สถานการณ์ที่ขั้นงานอยู่บนสายการประกอบด้านเดียวเกิดจากการจัดขั้นงานแรกลงในสถานี 
หรือการทยอยจัดสรรขั้นงานบนสายการประกอบทีละ 1 ขั้นงานแล้วมีขั้นงานที่ถูกจัดสรรแล้วมา
รวมอยู่เฉพาะด้านใดด้านหนึ่งของสายการประกอบ ดังนั้นทางเลือกของขั้นงานถัดไปที่จะถูกเลือกเพ่ือ
น ามาจัดลงในสถานีงานจะต้องเป็นขั้นงานที่สอดคล้องกับรูปแบบ 4 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.14 (ก)-(ง) 

1) รูปแบบที่ 1:  ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 1 
ทางเลือกของขั้นงานท่ีจะถูกเลือกต่อจากนี้จะอยู่ในด้านที่ 1 หรือ 2  

2) รูปแบบที่ 2:  ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 2 
ทางเลือกของขั้นงานท่ีจะถูกเลือกต่อจากนี้จะอยู่ในด้านที่ 1,2 หรือ 3  

3) รูปแบบที่ 3:  ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 3 
ทางเลือกของขั้นงานท่ีจะถูกเลือกต่อจากนี้จะอยู่ในด้านที่ 2,3 หรือ 4  

4) รูปแบบที่ 4:  ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 4 
ทางเลือกของขั้นงานท่ีจะถูกเลือกต่อจากนี้จะอยู่ในด้านที่ 3 หรือ 4   
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(ก) รูปแบบที่ 1        (ข) รูปแบบที่ 2 

 
                                                              
 
 
 
 
 

 
 

(ค) รูปแบบที่ 3        (ง) รูปแบบที่ 4 
รูปที่ 2.14 รูปแบบการจัดสรรขั้นงานภายในสถานีงานที่เป็นไปได้  

 
2. ขั้นงานหรือกลุ่มขั้นงานที่ถูกจัดสรรแล้วอยู่บนสองด้านของสายการประกอบ  

หลังจากการจัดสรรขั้นงานตามรูปแบบที่เป็นไปได้ 4 รูปแบบในข้อที่ 1 แล้วพบว่าในสถานี
งานมีขั้นงานที่อยู่บนสองด้านของสายการประกอบซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้จะเป็นการก าหนดประเภท
ของสถานีงานซึ่งคู่สายการประกอบรูปตัวยูสามารถเกิดสถานีงานที่อยู่บน 2 ด้านของสายการประกอบ
ได้ 3 รูปแบบได้แก่ 1) สถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบ A 2) สถานีงานจุดข้ามบนสายการ
ประกอบ B และ 3) สถานีงานร่วมระหว่างคู่สายการประกอบ เมื่อเกิดสถานการณ์ที่เป็นการก าหนด
รูปแบบของสถานีงานแล้วขั้นงานถัดไปที่จะเลือกมาจัดสรรได้จะต้องถูกจัดสรรลงในด้านที่เป็น
ตัวก าหนดรูปแบบสถานีงานแล้วเท่านั้น  ดังนี้ 
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1) สถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบ A: ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 1 
และ 2 ทางเลือกของขั้นงานถัดไปจะถูกจัดลงสถานีงานในด้านที่ 1 หรือ 2 ดังรูป 2.15 
(ก) 

2) สถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบ B:  ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 3 
และ 4 
ทางเลือกของขั้นงานถัดไปจะถูกจัดลงสถานีงานในด้านที่ 1,2 หรือ 3 ดังรูป 2.15 (ข) 

3) สถานีงานร่วมระหว่างคู่สายการประกอบ:  ขั้นงานที่ได้รับการจัดสรรแล้วอยู่บนด้านที่ 2 
และ 3 
ทางเลือกของขั้นงานถัดไปจะถูกจัดลงสถานีงานในด้านที่ 2,3 หรือ 4  ดังรูป 2.15 (ค) 
 
 
  

 
 
 
 

 
(ก) สถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบ A        (ข) สถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบ B 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ค) สถานีงานร่วมระหว่างคู่สายการประกอบ 
 

รูปที่ 2.15 รูปแบบการจัดสรรขั้นงานภายในสถานีงานที่เป็นไปได้ 
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2.6.4. การถอดรหัสสตริงค าตอบ 

ในแต่ละข้ันงานนั้นจะมีการระบุล าดับความส าคัญของขั้นงานหรือเรียกว่าค่าสิทธิในการเลือก
งาน (Priority) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง n เมื่อ n เป็นจ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยงานที่มีความส าคัญมาก
ที่สุดจะมีค่าสิทธิที่น้อยที่สุด ดังนั้นสตริงค าตอบจะระบุค่าสิทธิของงานที่ในการถูกเลือกไปจัดสรรลง
สถานีงาน เช่น ถ้าในขณะที่ก าลังพิจารณา มีงานที่สามารถจัดลงสถานีงานได้หลายงาน งานที่มีค่าสิทธิ
น้อยกว่าจะถูกเลือกก่อน ตัวอย่างสตริงค าตอบเป็นดังตารางที่ 2.5 ซึ่งมีจ านวนขั้นงานทั้งหมด 16 ขั้น
งานจึงแบ่งออกเป็น 16 บิต สตริงค าตอบเริ่มต้นจะสร้างโดยการสุ่มค่าสิทธิตั้งแต่ 1 ถึง 16 ให้กับแต่ละ
ขั้นงาน ซึ่งแต่ละขั้นงานจะมีค่าสิทธิไม่ซ้ ากัน การจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานจะมีข้อจ ากัดด้านต าแหน่ง
ของขั้นงานที่จัดลงได้เพ่ือให้พนักงานในสถานีงานร่วมและสถานีจุดข้ามสามารถท างานได้บนสายการ
ประกอบด้านที่อยู่ติดกันและสถานีงานทั้งสองรูปแบบนี้จะอยู่ในต าแหน่งที่เยื้องกันได้ไม่เกิน 1 สถานี
งาน  

 
ตารางท่ี 2.5 ตัวอย่างสตริงค าตอบของการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลิตภัณฑ์ผสม 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 

 
กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบในขั้นแรกจะพิจารณางานที่สามารถจัดลงสถานีงานได้โดย

ไม่ผิดล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลัง ซึ่งจะท าโดยการพิจารณาประกอบกับแผนภาพขั้นงานรวม และ
หลังจากนั้นจะจัดขั้นงานให้เป็นไปตามข้อจ ากัดต่างๆของขั้นงานโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) จัดท ารายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ (Assignable Task List) โดยการหาเซตของขั้น
งานที่สามารถเริ่มได้ก่อนจากทางด้านหน้าของสายการประกอบซึ่งเป็นขั้นงานที่ไม่มีขั้น
งานก่อนหน้า และหาเซตของขั้นงานที่สามารถเริ่มได้จากทางด้านหลังของสายการ
ประกอบโดยเป็นขั้นงานที่ไม่มีขั้นงานที่ต้องท าต่อจากนี้ ซึ่งในการจัดสมดุลคู่สายการ
ประกอบรูปตัวยูไปพร้อมกันสามารถหาเซตของขั้นงานที่เริ่มได้ ดังนี้ 
ก าหนดให้ 
S1 เป็นเซตของขั้นงานท่ีเริ่มได้จากทางด้านหน้า Line A 
S2 เป็นเซตของขั้นงานท่ีเริ่มได้จากทางด้านหลัง Line A 
S3 เป็นเซตของขั้นงานท่ีเริ่มได้จากทางด้านหน้า Line B 
S4 เป็นเซตของขั้นงานท่ีเริ่มได้จากทางด้านหลัง Line B 

2) เปิดสถานีงาน 
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3) เลือกขั้นงานแรกเพ่ือจัดลงในสถานีจากเซตขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ S1-S4 ในข้อที่1 โดย
ขั้นงานที่มีค่าสิทธิ (Priority) น้อยจะถูกเลือกจัดลงในสถานีงานก่อน  

4) ปรับปรุงแผนภาพความสัมพันธ์ของขั้นงาน โดยการตัดขั้นงานที่ถูกเลือกแล้วออกจาก
แผนภาพความสัมพันธ์ขั้นงาน และค านวณเวลาที่เหลือส าหรับจัดสรรขั้นงานในสถานี
งาน 

5) อัพเดตเซตของขั้นงานท่ีเริ่มได้ S1-S4 ตามข้อที่ 1 
6) พิจารณาความเป็นไปได้ของสถานีงานตามหัวข้อที่ 2.6.3 แล้วก าหนดเซตของขั้นงาน

ถัดไปที่สามารถเลือกได้ลงในรายการ F List (Feasible Task List) 
7) พิจารณาเลือกข้ันงานใน F List ที่มีค่าสิทธิ (Priority) น้อยที่สุด  
8) ถ้าขั้นงานที่พิจารณาเลือกไม่ตรงตามเงื่อนไขข้อจ ากัด ดังต่อไปนี้ให้ตัดขั้นงานนี้ออกจาก 

F List  
1) เวลาขั้นงานที่ถูกเลือกต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับเวลาที่เหลืออยู่ในสถานีงาน 
2) เมื่อจัดขั้นงานลงสถานีงานที่ถูกเลือกแล้วขั้นงานในสถานีจะต้องอยู่ห่างกันไม่เกิน1

คอลัมน์ 
หากมีการตัดขั้นงานที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขแล้วจะกลับไปเลือกงานใหม่ใน F list ที่มีค่า
สิทธิน้อยรองลงมาตามข้อ 7 

9) ถ้าขั้นงานที่พิจารณาเลือกตรงตามเงื่อนไขข้อที่ 8 จะใส่ขั้นงานที่ถูกเลือกลงในสถานีและ
วนซ้ ากลับไปท าในข้อที่ 4 

10) หากไม่มีขั้นงานที่สอดคล้องกับเงื่อนไขที่ก าหนดในข้อที่ 8 แล้ว จะไม่มีงานที่สามารถจัด
ลงในสถานีงานได้ (F list = ∅ ) จะท าการข้ึนสถานีงานใหม่ตามข้อที่ 2  

11) หากข้ันงานถูกจัดสรรจนครบแล้วจะจบการท างาน 
12) ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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รูปที่ 2.16 ขั้นตอนการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน 

ไมใ่ช่ 

ใช่ 

เปิดสถานีงานใหม่ 

    ขอ้มลู 

หาเซตของขัน้งานทีเ่ริม่ได ้ 
S1: เซตขัน้งานทีเ่ริม่ไดจ้ากดา้นหน้า Line A    S2: เซตขัน้งานทีเ่ริม่ไดจ้าก

ดา้นหลงั Line A 

เลอืกขัน้งานทีม่คี่าสทิธน้ิอยสุด 1 งานจากเซต S1-S4  

ปรบัปรุงกราฟความสมัพนัธข์องขัน้งานและเวลาทีเ่หลอือยู่ใน
สถานีงาน 

อพัเดตเซตของขัน้งานทีเ่ริม่ได ้(S1-
S4) 

พจิารณาความเป็นไปไดข้องสถานี
งาน 

ก าหนดเซตขัน้งานถดัไปทีส่ามารถ
เลอืกไดล้งใน F List (Feasible Task 

List) 

พจิารณาเลอืกขัน้งานทีม่คี่าสทิธน้ิอยทีสุ่ด
จาก F list  

ตดัขัน้งานนี้
ออกจาก F 

List 

ใส่ข ัน้งานลงในสถานี

  

 
 S1, S2, S3, 

S4 = ∅ 

เวลาขัน้งาน≤ 

เวลาทีเ่หลอื 
F List = ∅ 

Column ของขัน้งาน
เยือ้งไมเ่กนิ 1 

คอลมัน์ จบการท างาน 

ไมใ่ช่ 

ไมใ่
ช ่

ไมใ่ช่ 
ใช่ 

ใช่ 
ใช่ 
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2.6.5. ตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบ 

ในตัวอย่างนี้จะเป็นการถอดรหัสสตริงค าตอบของคู่สายการประกอบรูปตัวยูซึ่งมีแผนภาพ
ความล าดับความสัมพันธ์ขั้นงานรวมและเวลาขั้นงานร่วมของผลิตภัณฑ์ A และ B เป็นดังรูปที่ 2.17 
และ 2.18 ตามล าดับ  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.17 แผนภาพความสัมพันธ์ขั้นงานรวมของผลิตภัณฑ์ A 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18 แผนภาพความสัมพันธ์ขั้นงานรวมของผลิตภัณฑ์ B 
 

โดยในทีนี้จะเรียกสายการประกอบที่ 1 ซึ่งผลิต ผลิตภัณฑ์ A ว่า สายการประกอบ A และ
ส าหรับสายการประกอบที่ 2 ท าการผลิต ผลิตภัณฑ์ B จะถูกเรียกว่าสายการประกอบ B ก าหนดให้
รอบเวลาการผลิตร่วม เท่ากับ 30 หน่วยเวลา เริ่มต้นพิจารณาขั้นงานที่ไม่มีขั้นงานที่ต้องท าก่อนหน้า
บนสายการประกอบ A  ได้แก่ ขั้นงาน A1 และ ขั้นงานที่ไม่มีงานตามหลัง ได้แก่ A9 จากนั้นพิจารณา
ขั้นงานบนสายการประกอบ B ในแบบเดียวกัน ซึ่งขั้นงาน B1 เป็นขั้นงานที่สามารถเริ่มได้จากทาง
ด้านหน้าของสายการประกอบ และขั้นงาน B3 B6 B7 เป็นขั้นงานที่เริ่มได้จากทางด้านหลังของสาย
การประกอบ B ดังนั้นรายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบที่ 1 มีค่าล าดับความส าคัญของขั้นงาน 
(Priority) มีสตริงค าตอบที่เป็นค่าสิทธิ และเวลาในการปฏิบัติงานดังตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.6 สตริงค าตอบที่ใช้ในการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลิตภัณฑ์ผสม 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

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

 
ตารางท่ี 2.7 รายการข้ันงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบที่ 1 

รอบที ่ List 
Assignable Task List 

Line A Line B 

Front Line A Back Line A Front Line B Back Line B 

1 

Task A1 A9 B1 B3, B6, B7 

Priority 8 6 5 7    1    3 
Processing Time 15 16 1 7   12   10 

 
เริ่มต้นเปิดสถานีงานที่ 1 และพิจารณาขั้นงานที่เลือกได้ตามตารางที่ 2.7 พบว่าขั้นงาน B6 

เป็นขั้นงานที่มีค่าสิทธิ (Priority) น้อยที่สุดจึงเป็นขั้นงานแรกที่ถูกจัดลงสายการประกอบ B จากทาง
ด้านหลัง ซึ่งมีเวลาปฏิบัติงานเท่ากับ 12 หน่วย จากนั้นปรับปรุงเวลาคงเหลือของสถานีงาน ปรับปรุง
แผนภาพความสัมพันธ์ของขั้นงาน โดยการตัดขั้นงานที่ถูกจัดสรรแล้วออกจากแผนภาพความสัมพันธ์
รวมของขั้นงานดังรูปที่ 2.19 และอัพเดตรายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ (Assignable Task List) ใน
รอบท่ี 2 ตามตารางท่ี 2.8 ด้านล่าง 

 
 
 
 
 
 

(ก) ผลิตภัณฑ์ A       (ข) ผลิตภัณฑ์ B 
รูปที่ 2.19 แผนภาพความสัมพันธ์ขั้นงานรวมของผลิตภัณฑ์ A และ B ที่ถูกปรับปรุงหลังจากรอบที่1 
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ตารางท่ี 2.8 รายการข้ันงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบที่ 2 

รอบที ่ List 
Assignable Task List 

Line A Line B 
Front Line A Back Line A Front Line B Back Line B 

2 
Task A1 A9 B1 B3, B5, B7 
Priority 8 6 5 7    14   3 

Processing Time 15 16 1 7    10   10 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.20 ต าแหน่งขั้นงานถัดไปที่สามารถเลือกได้ในรอบที่ 2 
 
ในการเลือกขั้นงานถัดไปหลังจากขั้นงานแรกถูกจัดลงบนสายการประกอบจะพิจารณาเซต

ของขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบที่ 2 ตามตารางที่ 2.8 แล้วท าการพิจารณาความเป็นไปได้ของ
สถานีงาน จากรูปที่ 2.20ต าแหน่งของขั้นงานที่ถูกจัดสรรลงสถานีแล้ว ในที่นี้ B6 เป็นขั้นงานที่ถูก
จัดสรรแล้วอยู่ด้านหลังของสายการประกอบ B  ดังนั้นทางเลือกของขั้นงานถัดไปที่สามารถเลือกได้จะ
เป็นขั้นงานที่จัดลงสายการประกอบ B ได้จากทางด้านหน้า หรือ ด้านหลังสายการประกอบ ซึ่งในที่นี้
พบว่าขั้นงาน B7 ซึ่งมีค่าสิทธิที่น้อยที่สุดจึงถูกพิจารณาจัดลงในสถานีงาน โดยมีเวลาด าเนินงาน
เท่ากับ 10 จากนั้นปรับปรุงเวลาคงเหลือของสถานีงาน ปรับปรุงแผนภาพความสัมพันธ์ของงานดังรูป
ที่ 2.21 และท าการอัพเดตรายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ตามตารางที่ 2.9  ด้านล่าง 
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(ก) ผลิตภัณฑ์ A       (ข) ผลิตภัณฑ์ B 
รูปที่ 2.21 แผนภาพความสัมพันธ์ขั้นงานรวมของผลิตภัณฑ์ A และ B ที่ถูกปรับปรุงหลังจากรอบที่ 2 
 
ตารางท่ี 2.9 รายการข้ันงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบที่ 3 

รอบที ่ List 
Assignable Task List 

Line A Line B 

Front Line A Back Line A Front Line B Back Line B 

3 

Task A1 A9 B1 B3, B5, B4 

Priority 8 6 5 7    14   2 
Processing Time 15 16 1 7    10   10 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.22  ต าแหน่งขั้นงานถัดไปที่สามารถเลือกได้ในรอบที่ 3 
 

เลือกขั้นงานถัดไปโดยการพิจารณาเซตของขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ดังตารางที่ 2.9 แล้วท า
การพิจารณาความเป็นไปได้ของสถานีงานดังรูปที่ 2.22 โดยที่ขั้นงานที่อยู่ในสถานีงานปัจจุบันคือ B6 
และ B7 ซึ่งอยู่ด้านหลังของสายการประกอบ B ดังนั้นขั้นงานถัดไปที่เป็นไปได้คือ ขั้นงานที่สามารถจัด
ลงจากทางด้านหน้า หรือ หลังของสายการประกอบ B ดังนั้นขั้นงานที่เป็นไปได้คือ B4 ซึ่งมีค่าสิทธิที่
น้อยที่สุดจึงถูกพิจารณาจัดลงในสถานีงานโดยขั้นงานมีเวลาด าเนินงานเท่ากับ  10 จากนั้นปรับปรุง
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เวลาคงเหลือของสถานีงาน ปรับปรุงแผนภาพความสัมพันธ์ของงานดังรูปที่ 2.23 และท าการอัพเดต
รายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบท่ี 4 ตามตารางที่ 2.10 ด้านล่าง 

 
 
 
 
 
 

(ก) ผลิตภัณฑ์ A       (ข) ผลิตภัณฑ์ B 
รูปที่ 2.23 แผนภาพความสัมพันธ์ขั้นงานรวมของผลิตภัณฑ์ A และ B ที่ได้จากการปรับปรุงหลังจาก

รอบท่ี 3 
 
ตารางท่ี 2.10 รายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ในรอบที่ 4 

  รอบที ่ List 
Assignable Task List 

Line A Line B 

Front Line A Back Line A Front Line B Back Line B 

4 

Task A1 A9 B1 B3, B5   

Priority 8 6 5 7    14    

Processing Time 15 16 1 7    10    
 

เลือกขั้นงานถัดไปโดยการพิจารณาเซตของขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ดังตารางที่ 2.10 แล้วท า
การพิจารณาความเป็นไปได้ของสถานีงานตามโดยที่ขั้นงานที่อยู่ในสถานีงานปัจจุบันคือ B6, B7 และ 
B4 ซึ่งอยู่ด้านหลังของสายการประกอบ B ดังนั้นขั้นงานถัดไปที่เป็นไปได้คือ ขั้นงานที่สามารถจัดลง
จากทางด้านหน้า หรือ หลังของสายการประกอบ B ดังนั้นขั้นงานที่เป็นไปได้คือ B1 ซึ่งมีค่าสิทธิที่น้อย
ที่สุดจึงถูกพิจารณาจัดลงในสถานีงานโดยขั้นงานมีเวลาด าเนินงานเท่ากับ 1 

 จากนั้นปรับปรุงเวลาคงเหลือของสถานีงาน ปรับปรุงแผนภาพความสัมพันธ์ของงาน และท า
การอัพเดตรายการขั้นงานที่สามารถเริ่มได้ แล้วท าการพิจารณาขั้นงานถัดไปที่เป็นไปได้ตามหลักการ
เดิมโดยขั้นงานต้องมีเวลาด าเนินงานน้อยกว่าหรือเท่ากับเวลาที่เหลืออยู่ในสถานีงาน และหากขั้นงาน
นั้นถูกจัดลงสายการประกอบจะต้องอยู่ไม่ห่างจากขั้นงานอ่ืนในสถานีงานเกิน 1 คอลัมน์ หากท าการ
พิจารณาขั้นงานจากเซตของขั้นงานถัดไปที่เป็นไปได้จนกระทั่งไม่มีข้ันงานใดที่สามารถจัดลงสถานีงาน
ได้แล้วจะท าการขึ้นสถานีงานใหม่ และจะท าซ้ ากระบวนการเดิม จากตัวอย่างนี้จะเห็นได้ว่าจะมีการ
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จัดสมดุลไปทีละสถานีงาน หากขั้นงานทั้งหมดถูกจัดลงสถานีงานครบแล้วจะจบการท างาน และ
กระบวนการจัดสรรขั้นงานทั้งหมดเป็นไปตามตารางที่ 2.11 ด้านล่าง  

 
ตารางท่ี 2.11 กระบวนการจัดสรรขั้นงานบนคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

Work 
station 

 

งานที่สามารถเร่ิมได้ 

Select 
เวลา
ขั้น
งาน 

เวลา
เหลือ 

ผลิตภัณฑ์ A ผลิตภัณฑ์ B 

ล าดับงาน
ด้านหน้า 

ล าดับงาน
ด้านหลัง 

ล าดับงาน
ด้านหน้า 

ล าดับงานด้านหลัง 

1 

A1 A9 B1 B3, B6, B7 B6 12 18 

A1 A9 B1 B3, B5, B7 B7 10 8 

A1 A9 B1 B3, B5, B4 B4 6 2 

A1 A9 B1 B3, B5 B1 1 1 

2 

A1 A9 B2 B3, B5 B2 10 20 

A1 A9 B3, B5 B3, B5 A9 16 4 

A1 A8, A6, A7 B3, B5 B3, B5 A7 3 1 

3 
A1 A8, A6 B3, B5 B3, B5 B3 7 23 

A1 A6, A8 B5 B5 B5 10 13 

4 
A1 A8, A6 - - A1 15 15 

A2, A3 A8, A6 - - A6 15 0 

5 
A2, A3 A8 - - A3 10 20 

A2 A8 - - A2 9 11 

6 
A4 A8 - - A4 13 17 

A5 A8 - - A5 10 7 

7 A8 A8 - - A8 12 18 

 
โดยคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบผลิตภัณฑ์ผสมที่ได้จากการถอดรหัสค าตอบนี้มีจ านวนขั้น

งานทั้งหมด 7 สถานีงานโดยแบ่งเป็น แบ่งเป็นสถานีงานปกติ 4  สถานีงานร่วม 1 สถานีงานจุดข้าม 2 
สถานีได้ผลดังรูปที่ 2.24 โดยมีรายละเอียดประเภทสถานีงาน ขั้นงานที่จัดลงสถานีงาน และเวลารวม
ในการปฏิบัติงานของแต่ละสถานีงานและประเภทของสถานี ดังตารางที่ 2.12  
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รูปที่ 2.24 คู่สายการประกอบรูปตัวยูที่ได้จากการถอดรหัสสตริงค าตอบตัวอย่าง 

 
ตารางท่ี 2.12 ตารางแสดงขั้นงานในสถานีงานและประเภทของสถานีงาน 

สถานีงาน ขั้นงาน ประเภทของสถานีงาน 

1  B1(front), B6,B7,B4(back) Crossover 

2 B2,A9,A7 Multi-line 
3 B3,B5 Regular on line2 

4 A1(front),A6(back) Crossover 
5 A3,A2 Regular on line1 

6 A4,A5 Regular on line1 

7 A8 Regular on line1 
 

2.6.6 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

หลังจากท าการถอดรหัสสตริงค าตอบในหัวข้อ 2.6.5 ได้ผลลัพธ์การจัดสมดุลแสดงดังรูปที่ 
2.24 และมีขั้นงานและประเภทสถานีดังตารางที่ 2.13 สามารถน าผลลัพธ์การจัดสมดุลที่ได้มาค านวณ
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แต่ละวัตถุประสงค์ได้ ดังนี้  

ค่าวัตถุประสงค์ที่ 1  จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด (Number of Workstation : 𝑁𝑊  )   
 จากตารางที่ 2.13 จ านวนสถานีบนสายการประกอบมีจ านวนทั้งหมด 7 สถานีงาน ดังนั้นจึงมี

จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด 𝑁𝑊  เท่ากับ 7  
ค่าวัตถุประสงค์ที่ 2  การท าให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด 
 ในการค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี้จะค านวณเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงานในแต่ละสถานี
งานโดยคิดความน่าจะเป็นทุกกรณีที่ผลิตภัณฑ์ผสมจะเข้าสู่สายการประกอบซึ่งจะต่างกันตามประเภท
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ของสถานี โดยคู่สายการประกอบรูปตัวยูสามารถแบ่ง ประเภทรูปแบบสถานีงานได้ 3 ประเภท คือ 1. 
สถานีงานปกติ 2.สถานีงานจุดข้าม 3. สถานีงานร่วม  
 สถานีงานปกติ คือ สถานีงานที่พนักงานปฏิบัติงานบนสายการประกอบเดียว ดังนั้นเวลาใน
การปฏิบัติงานบนสายการประกอบจะมาจากความน่าจะเป็นของแต่ละผลิตภัณฑ์ที่ปฏิบัติงานบนสาย
การประกอบเดียวกัน 
 สถานีงานร่วม คือ สถานีงานที่พนักงานปฏิบัติงานได้ทั้งสองสายการประกอบ ความน่าจะ
เป็นที่ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สถานีงานจะมาจากผลิตภัณฑ์ที่อยู่บนสองสายการประกอบ โดยจะมีความ
น่าจะเป็น 4 กรณีคือ  𝐴𝐼 𝐵𝐼,  𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼, 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼𝐵𝐼𝐼        
 สถานีงานจุดข้าม คือ สถานีที่พนักงานปฏิบัติงานทั้งด้านหน้า (front) และด้านหลัง (Back) 
ของสายการประกอบ ซึ่งโอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สถานีจะเป็นผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบเดียว 

เช่น บนสายการประกอบที่ 1 จะมีผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 แต่สามารถท างานได้ทั้งด้าน front และ 
back ของสายการประกอบ ดังนั้น สถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบที่ 1 จะมีความเป็นไปได้ 4 

กรณีคือ  𝐴𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐴𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐴𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐴𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐴𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐴𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐴𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐴𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘  

และในสถานีงานจุดข้ามบนสายการประกอบที่ 2 จะมี 4 กรณีคือ  𝐵𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐵𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 

𝐵𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐵𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘 
ก าหนดให้  
𝑚ℎ และ 𝑚ℎ+1คือ รุ่นของสินค้าบนสายการประกอบ ℎ, และ ℎ + 1 ซึ่งเป็นคู่สายการประกอบรูปตัว
ยูที ่
 วางตัวขนานกัน  
𝑀ℎ  คือ จ านวนรุ่นผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ,  
𝐶𝐶𝑇  คือรอบเวลาการผลิตร่วม 

𝑇𝑇𝑘,𝑏, 𝑚ℎ
  คือเวลาขั้นงานทั้งหมดในสถานีงานที่ 𝑘  ซึ่งเป็นประเภท 𝑏  ที่ประกอบสินค้ารุ่น 𝑚 บน

สายการประกอบ ℎ    
 
𝑆𝑘,𝑏,𝑚ℎ

  คือค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ของเวลารอบเวลาการผลิตร่วม (𝐶𝐶𝑇) และเวลาขั้นงานร่วม ( 
𝑇𝑇𝑘,𝑏, 𝑚ℎ

)  
 ซึ่งแบ่งตามสถานีงานประเภท 𝑏  ได้แก่ สถานีงานปกติ (𝑅𝑊),  สถานีงานร่วม (𝑀𝑊) 
และสถานี 
 งานจุดข้าม (𝐶𝑊) ตามสมการ 2.11, 2.12 และ 2.13  ตามล าดับ 
สถานีงานปกติ 

𝑆𝑘𝑏𝑚ℎ
 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ

|                                           (2.11)  
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สถานีงานร่วม 
𝑆𝑘,𝑏,𝑚ℎ,𝑚ℎ+1

 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1

|                           (2.12)                              
สถานีงานจุดข้าม 

𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)),𝑚( ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘))
 = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡) − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘)|    (2.13) 

𝑆𝑘𝑏  คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่เกิดขึ้นในสถานีงานที่ 𝑘 ประเภทที่ 𝑏 ได้แก่ 𝑅𝑊, 𝑀𝑊, 𝐶𝑊 
ซ่ึง  

ค านวณได้จากน าค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ที่เกิดขึ้นในการประกอบสินค้าทุกรุ่น (𝑆𝑘𝑏𝑚ℎ
) จาก

สมการ 2.11 ,2.12 และ 2.13 มาเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักตามสัดส่วนสินค้าตามประเภท
โดยการแทนค่าลงในสมการ 2.14, 2.15 และ 2.16 ตามประเภทของสถานีงานจะได้ค่า  
𝑆𝑘𝑏 

สถานีงานปกติ 
𝑆𝑘𝑏 = ∑ 𝑞𝑚ℎ

×
𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 𝑆𝑘,𝑅𝑊,𝑚ℎ
                                       (2.14)                       

สถานีงานร่วม 
𝑆𝑘𝑏    = ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ

×
𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1= 1 𝑞𝑚ℎ+1

𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 ×  𝑆𝑘𝑏𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
               (2.15) 

 
สถานีงานจุดข้าม 

𝑆𝑘𝑏 =∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 𝑞𝑚ℎ

𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 × 𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝑚,ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘)
                 (2.16)        

ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (𝑇𝐴𝐷) สามารถหาได้จากสมการ (2.17) เมื่อ 𝑁𝑤 คือจ านวนสถานีทั้งหมด 
 

𝑇𝐴𝐷 =  ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏
𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1                                               (2.17) 

     ค่าความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงาน 𝐵𝑏 สามารถหาได้จากสมการ (2.18) ซึ่งดัดแปลง
มาจากสมการของ Vilarinho และ Simaria  (2009) โดย 𝐵𝑏จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ค่าที่น้อยจะ
แสดงถึงความสมดุลที่มาก 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐵𝑏= 
𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝐶𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1                            (2.18) 

 

ตัวอย่างการค านวณ  
จากตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบ จะใช้ข้อมูลเวลาขั้นงานที่มีการปรับตามรอบเวลาการ

ผลิตร่วมแล้ว ซึ่งมีค่าเท่ากับ 30 หน่วยเวลา ตามหัวข้อ 2.6.1 ดังตารางที่  2.13 และ 2.14 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 2.13 เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ A บนสายการประกอบที่ 1 ที่รอบเวลาการผลิตร่วม 30 
หน่วยเวลา  

Task 
Task Time 

AI AII 

A1 15 15 

A2 9 9 

A3 12 9 

A4 15 12 

A5 12 9 

A6 15 15 

A7 3 3 

A8 12 12 

A9 18 15 

 
ตารางท่ี 2.14 เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ B บนสายการประกอบที่ 2 ที่รอบเวลาการผลิตร่วม 30 
หน่วยเวลา  

Task 
Task Time 

BI BII 

B1 2 0 

B2 10 10 

B3 8 6 

B4 6 6 

B5 10 10 

B6 12 12 

B7 10 10 

 

ค่าท่ีใช้ในการค านวณ ได้แก่  𝑁𝑊=7,  𝐶𝐶𝑇 = 30   สัดส่วนของผลิตภัณฑ์บนสายการ

ประกอบ A ได้แก่ 𝑞
𝐴𝐼

 = 
1

3
  𝑞

𝐴𝐼𝐼
 =  

2

3
  และ สัดส่วนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ B ได้แก่  𝑞

𝐵𝐼
 =  

𝑞
𝐵𝐼𝐼

 = 
1

2
 จากข้อมูลการจัดสมดุลจากตัวอย่างข้างต้นจะยกตัวอย่างการค านวณตามประเภทสถานีงาน
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ได้แก่ สถานีงานปกติ สถานีงานร่วม และ สถานีงานจุดข้าม ได้แก่สถานีงานที่ 3 สถานีงานที่ 2 และ 
สถานีงานที่ 1ตามล าดับ โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 
1. ค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาผลิตและเวลาขั้นงานรวมโดยเฉลี่ย ( 𝑆𝑘𝑏) ของสถานี
งาน 
สถานีงานที่ 3 (สถานีงานปกติ) 
จากสถานีงานที่ 3 (k=3) เป็นสถานีงานปกติ (b = RW) มีข้ันงานที่ต้องท าได้แก่ B3 และ B5 บนสาย
การประกอบที่ 2 (h=2) 
จากสูตรค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ 𝑆𝑘𝑏𝑚ℎ

 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚ℎ
|                     

ผลิตภัณฑ์ 𝐵𝐼:  𝑆3,𝑅𝑊,𝐵𝐼2
 = |𝐶𝐶𝑇 −  𝑇𝑇3,𝑅𝑊,𝐵𝐼2

| = |30 − (8 + 10)| = 12 
ผลิตภัณฑ์ 𝐵𝐼𝐼:  𝑆3,𝑅𝑊,𝐵𝐼𝐼2

 = |𝐶𝐶𝑇 −  𝑇𝑇3,𝑅𝑊,𝐵𝐼𝐼2
| = |30 − (6 + 10)| = 14 

น าค่า 𝑆𝑘𝑏𝑚ℎ
 ที่ค านวณได้มาใช้ในการค านวณค่า 𝑆𝑘𝑏 ดังนี้ 

จาก ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 𝑆𝑘𝑏 = ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 𝑆𝑘,𝑅𝑊,𝑚ℎ
   

𝑆𝑘𝑏  = 𝑆3,𝐶𝑊   = 𝑞𝐵𝐼 × 𝑆3,𝑅𝑊,𝐵𝐼2
+  𝑞𝐵𝐼𝐼 × 𝑆3,𝑅𝑊,𝐵𝐼𝐼2

= 1

2
× 12 + 1

2
× 14 = 13 

 
สถานีงานที่ 2 (สถานีงานร่วม)  
จากสถานีงานที่ 2 (k=2) เป็นสถานีงานร่วม (b = MW) มีข้ันงานที่ต้องท าบนสายการประกอบที่ 2 
(h=2) ได้แก่ B2 และขั้นงานที่ต้องท าบนสายการประกอบที่ 1 (h=1) ได้แก่ A9 และ A7  
 จากสูตรค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ที่ 𝑆𝑘,𝑏,𝑚(ℎ),𝑚(ℎ+1)

 = | 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1

| ดังนั้นหาค่า
เบี่ยงเบนสัมบูรณ์โดยคิดจากความน่าจะเป็นที่ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สถานีงานจะมาจากผลิตภัณฑ์ที่อยู่บน
สองสายการประกอบ โดยจะมีความน่าจะเป็น 4 กรณีคือ  𝐴𝐼 𝐵𝐼,  𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼, 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼𝐵𝐼𝐼     
ดังนี้ 
ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼, 𝐵𝐼:  𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1,𝐵𝐼2

     = |𝐶𝐶𝑇 −  𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1
− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼2

|  
   = |30 − (18 + 3) − (10)| = 1  

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼, 𝐵𝐼𝐼:  𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1,𝐵𝐼𝐼2
 = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1

− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼𝐼2
|  

   = |30 − (18 + 3) − (10)| = 1  
ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼, 𝐵𝐼:  𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1,𝐵𝐼2

 = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1
− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼2

|  

   = |30 − (15 + 3) − (10)| = 2  

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼, 𝐵𝐼𝐼:  𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1,𝐵𝐼𝐼2
 = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1

− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼𝐼2
|  

   = |30 − (15 + 3) − (10)| = 2  

น าค่า 𝑆𝑘,𝑏,𝑚(ℎ),𝑚(ℎ+1)
  ที่ค านวณได้มาใช้ในการค านวณค่า 𝑆𝑘𝑏 ดังนี้ 

จาก ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 𝑆𝑘𝑏    = ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ
×

𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1= 1 𝑞𝑚ℎ+1

𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 × 𝑆𝑘,𝑏,𝑚(ℎ),𝑚(ℎ+1)
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𝑆𝑘𝑏  = 𝑆2,𝑀𝑊 = (𝑞𝐴𝐼𝑞𝐵𝐼 × 𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1,𝐵𝐼2
) + (𝑞𝐴𝐼𝑞𝐵𝐼𝐼 × 𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1,𝐵𝐼𝐼2

) 
  +(𝑞𝐴𝐼𝐼𝑞𝐵𝐼𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1,𝐵𝐼2

) + (𝑞𝐴𝐼𝐼𝑞𝐵𝐼𝐼 × 𝑆2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1,𝐵𝐼𝐼2
)      

  =(1
3

×
1

2
× 1) + (1

3
×

1

2
× 1)+ (2

3
×

1

2
× 2)+ (2

3
×

1

2
× 2) 

  = 1.67 
สถานีงานที่ 1(สถานีงานจุดข้าม)  
จากสถานีงานที่ 1 (k=1) เป็นสถานีงานจุดข้าม (b = CW) มีข้ันงานที่ต้องท าบนสายการประกอบที่ 2 
(h=2) ด้านหน้า (front) ได้แก่ B1  และมีข้ันงานที่ต้องท าบนสายการประกอบที่ 2 (h=2) ด้านหลัง 

ได้แก่ขั้นงาน B6, B7 และ B4 ผลิตภัณฑ์ที่จะเข้าสู่สายการประกอบคือ ผลิตภัณฑ์ 𝐵𝐼 และ 𝐵𝐼𝐼 แต่
สามารถท างานได้ทั้งด้าน front และ back ของสายการประกอบ ดังนั้น สถานีงานจุดข้ามบนสายการ

ประกอบที่ 2 จะมีความเป็นไปได้ 4 กรณีคือ  𝐵𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐵𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝐵𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘, 

𝐵𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘  และสามารถหาค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ได้ 
จาก 𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝑚(ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘))

 = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘)

|  
𝐵𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘:  𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)

     = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
− 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)

|  
        = |30 − (2) − (12 + 10 + 6)| = 0  

𝐵𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘:  𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
     = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)

− 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
|  

        = |30 − (2) − (12 + 10 + 6)| = 0  
𝐵𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘:  𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)

     = |𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)
− 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)

|  
        = |30 − (0) − (12 + 10 + 6)| = 2  

𝐵𝐼𝐼𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝐼𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘:  𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
     = |𝐶𝐶𝑇 −  𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡)

− 𝑇𝑇1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
|  

        = |30 − (0) − (12 + 10 + 6)| = 2  
น าค่า 𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚(ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝑚(ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘))

 ที่ค านวณได้มาใช้ในการค านวณค่า 𝑆𝑘𝑏 ดังนี้ 
จาก ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 𝑆𝑘𝑏    = ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ

×
𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 𝑞𝑚ℎ

𝑀ℎ

𝑚ℎ=1 × 𝑆𝑘,𝐶𝑊,𝑚ℎ(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝑚,ℎ(𝑏𝑎𝑐𝑘)
   

𝑆𝑘𝑏  = 𝑆2,𝐶𝑊 = (𝑞𝐵𝐼𝑞𝐵𝐼 × 𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
) + (𝑞𝐵𝐼𝑞𝐵𝐼𝐼 ×

𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
) 

  +(𝑞𝐵𝐼𝐼𝑞𝐵𝐼𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
) + (𝑞𝐵𝐼𝐼𝑞𝐵𝐼𝐼 ×

𝑆1,𝐶𝑊,𝐵𝐼𝐼2(𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡),𝐵𝐼𝐼2(𝑏𝑎𝑐𝑘)
)      

  =(1
2

×
1

2
× 0) + (1

2
×

1

2
× 0)+ (1

2
×

1

2
× 2)+ (1

2
×

1

2
× 2) 

= 1 
2. ค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม ( 𝑇𝐴𝐷)  
หลังจากค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย (𝑆𝑘𝑏) ตามประเภทสถานีงานจนครบทุกสถานีแล้วจะ
สามารถหาค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวมทุกสถานีงานได้ดังตารางที่ 2.15 โดยมีวิธีการค านวณ ดังนี้  
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ตารางท่ี 2.15 ตารางแสดงขั้นงานในสถานีงานและประเภทของสถานีงาน 

สถานีงาน ขั้นงาน ประเภทของสถานีงาน 
ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์เฉลี่ย 

(𝑆𝑘𝑏 ) 
1 B1(front), B6,B7,B4(back) Crossover 1 

2 B2,A9,A7 Multi-line 1.67 
3 B3,B5 Regular on line2 13 

4 A1(front),A6(back) Crossover 0 
5 A3,A2 Regular on line1 11 
6 A4,A5 Regular on line1 7 
7 A8 Regular on line1 18 

 
ดังนั้น สามารถหาค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (𝑇𝐴𝐷) ได้ดังนี้ 
𝑇𝐴𝐷 =  ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏

𝑀𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1  = 1+1.67+13+0+11+7+18 = 51.67 

จาก 𝐵𝑏 =   𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
𝐶𝑊
𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤
𝑘=1  

 =   𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
[
(

𝑆1,𝐶𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

+ (
𝑆2,𝑀𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

+ (
𝑆3,𝑅𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

+ (
𝑆4,𝐶𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

   

  + (
𝑆5,𝑅𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

+ (
𝑆6,𝑅𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

+ (
𝑆7,𝑅𝑊

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2 ] 

  

 = 
7

7−1
 [

(
1

50
−

1

7
)

2

+ (
1.67

50
−

1

7
)

2

+ (
13

50
−

1

7
)

2

+ (
0

50
−

1

7
)

2

+ (
11

50
−

1

7
)

2

+ (
7

50
−

1

7
)

2

+ (
8

50
−

1

7
)

2 ] 

 = 7

6
× 0.07567 

 = 0.088 
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ตา
รา

งท
ี่ 2

.1
7 

เวล
าใ

นก
าร

ปฏ
ิบัต

ิงา
นข

อง
สถ

าน
ีงา

นท
ั้งห

มด
บน

คู่ส
าย

กา
รป

ระ
กอ

บร
ูปต

ัว 
สถ

าน
ี

งา
น (k)
 

ปร
ะเ

ภท
สถ

าน
ีงา

น 
(b

) 

𝑇
𝑇 𝑘

,𝑅
𝑊

,𝑚
1
 𝑇

𝑇 𝑘
,𝑅

𝑊
,𝑚

2
 

𝑇
𝑇 𝑘

,𝑀
𝑊

,𝑚
1

,2
 

𝑇
𝑇 𝑘

,𝐶
𝑊

,𝑚
1

( 𝑓
𝑟

𝑜
𝑛

𝑡)
,𝑚

1
(𝑏

𝑎
𝑐

𝑘
) 

𝑇
𝑇 𝑘

,𝐶
𝑊

,𝑚
2

( 𝑓
𝑟

𝑜
𝑛

𝑡)
,𝑚

2
(𝑏

𝑎
𝑐

𝑘
) 

𝐴
𝐼 

𝐴
𝐼𝐼

 
𝐵

𝐼 
𝐵

𝐼𝐼
 

𝐴
𝐼 

𝐵
𝐼 

𝐴
𝐼 

𝐵
𝐼𝐼

 
𝐴

𝐼𝐼
 𝐵

𝐼 
𝐴

𝐼𝐼
 𝐵

𝐼𝐼
 𝐴

𝐼(
𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐴
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐴
𝐼(

𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐴

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 
𝐴

𝐼𝐼
(𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐴
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐴
𝐼𝐼

(𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐴

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 
𝐵

𝐼(
𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐵
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐵
𝐼(

𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐵

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 
𝐵

𝐼𝐼
(𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐵
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐵
𝐼𝐼

(𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐵

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 

1 
จุด

ข้า
ม 

lin
e 

B 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
30

 
30

 
28

 
28

 

2 
ร่ว

ม 
- 

- 
- 

- 
31

 
31

 
28

 
28

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3 
ปก

ติ 
lin

e 
B 

- 
- 

18
 

16
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

4 
จุด

ข้า
ม 

lin
e 

A 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
30

 
30

 
30

 
30

 
- 

- 
- 

- 

5 
ปก

ติ 
lin

e 
A 

21
 

18
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

6 
ปก

ติ 
lin

e 
A 

27
 

21
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

7 
ปก

ติ 
lin

e 
A 

12
 

12
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

 ตา
รา

งที่
 2

.1
6 

ค่า
เบ

ี่ยง
เบ

นส
ัมบ

ูรณ์
ขอ

งเว
ลา

ใน
กา

รป
ฏิบ

ัติง
าน

ขอ
งส

ถา
นีง

าน
ทั้ง

หม
ดบ

นค
ู่สา

ยก
าร

ปร
ะก

อบ
รูป

ตัว
ยู 

สถ
าน

ี
งา

น (k)
 

ปร
ะเ

ภท
สถ

าน
ีงา

น 
(b

) 

𝑆 𝑘
,𝑅

𝑊
,𝑚

1
 

𝑆 𝑘
,𝑅

𝑊
,𝑚

2
 

𝑆 𝑘
,𝑀

𝑊
,𝑚

1
𝑚

2
 

𝑆 𝑘
,𝐶

𝑊
,𝑚

1
( 𝑓

𝑟
𝑜

𝑛
𝑡)

,𝑚
,1

(𝑏
𝑎

𝑐
𝑘

)
 

𝑆 𝑘
,𝐶

𝑊
,𝑚

2
( 𝑓

𝑟
𝑜

𝑛
𝑡)

,𝑚
,2

(𝑏
𝑎

𝑐
𝑘

)
 

𝐴
𝐼 

𝐴
𝐼𝐼

 
𝐵

𝐼 
𝐵

𝐼𝐼
 

𝐴
𝐼 

𝐵
𝐼 

𝐴
𝐼 

𝐵
𝐼𝐼

 
𝐴

𝐼𝐼
 𝐵

𝐼 
𝐴

𝐼𝐼
 𝐵

𝐼𝐼
 𝐴

𝐼(
𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐴
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐴
𝐼(

𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐴

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 
𝐴

𝐼𝐼
(𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐴
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐴
𝐼𝐼

(𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐴

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 
𝐵

𝐼(
𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐵
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐵
𝐼(

𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐵

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 
𝐵

𝐼𝐼
(𝑓

𝑟𝑜
𝑛

𝑡)
 

𝐵
𝐼(

𝑏
𝑎

𝑐𝑘
) 

𝐵
𝐼𝐼

(𝑓
𝑟𝑜

𝑛
𝑡)

 
𝐵

𝐼𝐼
(𝑏

𝑎
𝑐𝑘

) 

1 
จุด

ข้า
ม 

lin
e 

B 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
0 

0 
2 

2 

2 
ร่ว

ม 
- 

- 
- 

- 
1 

1 
2 

2 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3 
ปก

ติ 
lin

e 
B 

- 
- 

12
 

14
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

4 
จุด

ข้า
ม 

lin
e 

A 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
0 

0 
0 

0 
- 

- 
- 

- 

5 
ปก

ติ 
lin

e 
A 

9 
12

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

6 
ปก

ติ 
lin

e 
A 

3 
9 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

7 
ปก

ติ 
lin

e 
A 

18
 

18
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 
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ตารางท่ี 2.18 ผลลัพธ์การค านวณค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม  

สถานีงาน 
(k) 

ประเภทสถานีงาน (b) Sk,b (
𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2

 

1 จุดข้าม line B 1 0.00137 

2 ร่วม 1.67 0.01286 

3 ปกติ line B 13 0.00749 

4 จุดข้าม line A 0 0.02041 

5 ปกติ line A 11 0.00263 

6 ปกติ line A 7 0.00037 

7 ปกติ line A 18 0.03054 

𝑇𝐴𝐷 =  ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏

𝑀𝑊

𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤

𝑘=1

 51.67 

∑ ∑ (
𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2𝐶𝑊

𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤

𝑘=1
 0.07567 

𝑁𝑤

𝑁𝑤 − 1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2𝐶𝑊

𝑏=𝑅𝑊

𝑁𝑤

𝑘=1
 0.088 

 
ค่าวัตถุประสงค์ที่ 3  การท าให้ความแตกต่างของภาระงานภายในสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด 

ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม ในแต่ละผลิตภัณฑ์อาจมีเวลา
ด าเนินงานไม่เท่ากัน จึงสามารถท าให้เกิดภาระงานที่แตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในสถานีงาน
เดียวกัน ดังนั้นการท าให้เกิดความสมดุลภายในสถานีงานจึงควรมีการแบ่งภาระงานที่เท่ากันในแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ ส าหรับคู่สายการประกอบรูปตัวยูซึ่งเป็นรูปตัวยู 2 สาย รูปแบบผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการ
ประกอบทั้งสองมีความแตกต่างกัน และแตกต่างกันไปตามประเภทสถานีงาน โดยสามารถแบ่งการ
ค านวณความสมดุลภายในสถานีงานออกเป็น 3 รูปแบบ คือการค านวณความสมดุลภายในสถานีงาน
ที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 สายการประกอบที่ 2 และ ความสมดุลภายในสถานีงานที่อยู่บนสอง
สายการประกอบ (สถานีงานร่วม) 
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ก าหนดให้ 
𝐶𝐶𝑇  คือรอบเวลาการผลิตร่วม 

𝑇𝑇𝑘,𝑏, 𝑚ℎ
   คือเวลาขั้นงานทั้งหมดในสถานีงานที่ 𝑘  ซึ่งเป็นประเภท 𝑏  ที่ประกอบสินค้ารุ่น 𝑚 บน 

 สายการประกอบ ℎ    
 𝑀ℎ  คือจ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ 

Nh  คือจ านวนสถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบ ℎ เท่านั้น, 
𝑠𝑘𝑚  คือ เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ 𝑚 ในสถานีงาน 𝑘  
𝑆𝑘𝑚  คือ สัดส่วนเวลาว่างงานของสินค้ารุ่น 𝑚 ภายในสถานีงาน 𝑘  
𝐵𝑤,ℎ  คือ ค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ ℎ 
𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

คือ เวลาว่างงานที่เกิดจากรูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ 𝑚 ที่อยู่บนสาย 
 การประกอบ ℎ และ ผลิตภัณฑ์ 𝑚 ที่อยู่บนสายการประกอบ ℎ + 1    

𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
คือสัดส่วนเวลาว่างงาน ในสถานีงาน 𝑘 ที่เกิดจากรูปแบบการท างานร่วมกันของสินค้า  

 รุ่น 𝑚 บนสายการประกอบ ℎ และรุ่น 𝑚 ที่อยู่บนสายการประกอบ ℎ + 1   
𝑀𝐶  คือ จ านวนรูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ และ ℎ + 1 
(𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1)) คือ ค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ ℎ และ ℎ + 1 
(𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔))  คือ ความสมดุลภายในสถานีงานเฉลี่ย (𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔))  
𝑊  คือจ านวนสถานีร่วม  

โดยเมื่อสถานีงานอยู่บนสายการประกอบเดียวซึ่ง ได้แก่ สถานีงานปกติ และสถานีงานจุด
ข้ามจะมีวิธีการค านวณค่าความสมดุลภายในสถานีงาน  (𝐵𝑤,ℎ) ดังนี้ 
หาค่า 𝑠𝑘𝑚 และ 𝑆𝑘𝑚ได้จากสมการ (2.19) และ (2.20) ตามล าดับ  
 

 𝑠𝑘𝑚 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,𝑏, 𝑚ℎ
)                                   (2.19) 

 
𝑆𝑘𝑚 = 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚 
𝑀ℎ
𝑚=1

                                            (2.20) 

 
จากนั้นสามารถหาค่า 𝐵𝑤,ℎ ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ 
ℎ ได้จากสมการ (2.21)   

𝐵𝑤,ℎ =  
𝑀ℎ

𝑁ℎ(𝑀ℎ−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀ℎ
)

2𝑀ℎ
𝑚=1

𝑁ℎ

𝑘=1                        (2.21)  
ส าหรับในสถานีงานร่วมจะมีผลิตภัณฑ์ที่มาจากสองสายการประกอบ ดังนั้นสามารถหาความ

สมดุลภายในสถานีงานร่วม (𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1)) โดยค านวณค่า 𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
 ซึ่งเป็นเวลาว่างงานที่เกิดจาก
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รูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ 𝑚 ที่อยู่บนสายการประกอบ ℎ และ ℎ + 1  ได้จากสมการ 
(2.22)  เมื่อ 𝑀𝐶 คือ จ านวนรูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ และ 

ℎ + 1, 𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
 คือสัดส่วนเวลาว่างงาน ในสถานีงาน 𝑘 ที่เกิดจากรูปแบบการท างานร่วมกันของ

ผลิตภัณฑ์ 𝑚 บนสายการประกอบ ℎ และ ℎ + 1 สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (2.23)    
𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ
− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1

)                 (2.22) 
 

𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
   =   

𝑞𝑚ℎ × 𝑞𝑚ℎ+1 ×𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

 ∑ ∑ 𝑞𝑚ℎ × 𝑞𝑚ℎ+1 ×𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

𝑀ℎ+1
𝑚ℎ+1=1

𝑀ℎ
𝑚ℎ=1

              (2.23)   

                 
จากนั้นสามารถหาค่า 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1) ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานร่วม (Multi-
workstation) บนสายการประกอบ ℎ   และ  ℎ + 1 ได้จากสมการ (2.24)  เมื่อ 𝑊 คือจ านวนสถานี
งานร่วม  

𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1)= 
𝑀𝐶

𝑊(𝑀𝐶−1)
∑ ∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

−
1

𝑀𝐶
)

2𝑀ℎ+1
𝑚(ℎ+1)

𝑀ℎ
𝑚(ℎ)

𝑊
𝑘=1          (2.24)  

 
เมื่อน าค่าความสมดุลของทุกสถานีงานมาเฉลี่ย จะสามารถค านวณวัตถุประสงค์ที่ห้า ได้ตามสมการที่ 
2.25 ซึ่งเป็นการท าให้ความสมดุลภายในสถานีงานเฉลี่ย (𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔))มากที่สุด  

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) = 
1

𝑇1+𝑇2+𝑇1,2
 (𝐵𝑤,ℎ + 𝐵𝑤,ℎ+1 + 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))        (2.25)   

โดยที่ 𝑇1 = 1 {
1, เมื่อเกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1  
0, คือไม่เกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1

        

 𝑇2 = 1 {
1, เมื่อเกดิสถานีงานบนสายการประกอบที่ 2  
0, คือไม่เกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 2

       

 𝑇1,2 = 1 {
1, เมื่อเกิดสถานีงานร่วมบนสายการประกอบที่ 1,2  
0, คือไม่เกิดสถานงีานรว่มบนสายการประกอบที่ 1,2

         

ตัวอย่างการค านวณ 

จากตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบ ค่าท่ีใช้ในการค านวณ ได้แก่  𝑁𝑊=7,  𝐶𝐶𝑇 = 30   สัดสว่น

ของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ A ได้แก่ 𝑞
𝐴𝐼

 = 
1

3
  𝑞

𝐴𝐼𝐼
 =  

2

3
  และ สัดส่วนผลิตภัณฑ์บนสายการ

ประกอบ B ได้แก่  𝑞
𝐵𝐼

 =  𝑞
𝐵𝐼𝐼

 = 
1

2
 เวลาขั้นงานของแต่ละผลิตภัณฑ์จะใช้เวลาขั้นงานที่มีการปรับตาม

รอบเวลาการผลิตร่วมแล้ว ซึ่งมีค่าเท่ากับ 30 หน่วยเวลา ตามหัวข้อ 2.6.1 ดังตารางที่ 2.13 และ 
2.14 ตามล าดับ  
 จากข้อมูลการจัดสมดุลจากตัวอย่างข้างต้นมีข้ันตอนในการค านวณหาค่าความสมดุลของ
สถานี ได้แก่ ความสมดุลภายในสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1 ความสมดุลภายในสถานีงานบน
สายการประกอบที่ 2  ความสมดุลภายในสถานีงานร่วมระหว่าง 2 สายการประกอบ และ หาค่าความ
สมดุลภายในสถานีงานงานเฉลี่ย โดยตัวอย่างการค านวณมีดังนี้ 
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1. หาค่าความสมดุลภายในสถานีงานบนสายการประกอบท่ี 1 
จากผลลัพธ์การจัดสมดุล สถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 เท่านั้น มีดังนี้  

- สถานีงานปกติ ได้แก่ สถานีงานที่ 5,6 และ 7   
- สถานีงานจุดข้าม ได้แก่ สถานีงานที่ 4 

สถานีงานที่ 5 (สถานีงานปกติ)  
จากสถานีงานที่ 5 (k=5) อยู่บนสายการประกอบที่1 (h=1) เป็นสถานีงานปกติ (b = RW) 

ผลิตภัณฑ์สินค้ารุ่น AI และ AII มีข้ันงานที่ต้องท าได้แก่ A3 และ A2 สามารถค านวณได้จากสูตร    
𝑠𝑘𝑚 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,𝑚) ดังนี้ 
ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼:  𝑠5𝐴𝐼 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇5,𝐴𝐼) = 𝑚𝑎𝑥( 0,   30 − (12 + 9)) = 9 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼:  𝑠5𝐴𝐼𝐼 = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇5,𝐴𝐼𝐼) = 𝑚𝑎𝑥( 0,   30 − (9 + 9)) = 12 

จากนั้นค านวณหาค่าเวลาว่างงานตามสัดส่วนของแต่ละผลิตภัณฑ์จาก 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼:   𝑞𝐴𝐼 × 𝑠5𝐴𝐼 = 
1

3
× 9  = 3 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼:   𝑞𝐴𝐼𝐼 × 𝑠5𝐴𝐼𝐼 = 
2

3
× 12  = 8 

ผลรวมของเวลาว่างงานภายในสถานี = ∑ 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚 
𝑀ℎ
𝑚=1 = 3+8 = 11 

ดังนั้นสามารถหาค่าสัดส่วนเวลาว่างงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ (𝑆𝑘𝑚) จาก  𝑆𝑘𝑚 = 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚 × 𝑠𝑘𝑚 
𝑀ℎ
𝑚=1

 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼:   𝑆𝑘𝑚 = 𝑆5,𝐴𝐼 =
3

11
   

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼:   𝑆5,𝐴𝐼𝐼 = 8

11
   

จากนั้นค านวณค่า (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀ℎ
)

2
โดยที่ 𝑀ℎ คือจ านวนรุ่นของผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ ℎ ดังนั้น 

𝑀1 = 2 (จ านวนรุ่นของสินค้าบนสายการประกอบที่ 1 มี 2 รุ่น ได้แก่ AI, AII) 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼:   (𝑆5,𝐴𝐼 −
1

𝑀1
)

2
= ( 3

11
−

1

2
)

2
= 0.0517 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼:   (𝑆5,𝐴𝐼𝐼 −
1

𝑀1
)

2
= ( 8

11
−

1

2
)

2
= 0.0517 

x∑ (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀1
)

2𝑀1
𝑚=1 =  0.0517+0.0517 = 0.1033 จากนั้นท าการค านวณค่าในสถานีงาน 6,7 และ 

4 เช่นเดียวกับสถานีงานที่ 5 จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 2.19 และ 2.20 
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ตารางท่ี 2.19 ค่า เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ และค่าสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์ 
ภายในสถานีงาน 

Station 

Cycle 
Time Task 

Time 
Total 
Time 𝑠𝑘𝑚 𝑞𝑚𝑠𝑘𝑚 ∑ 𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚 

𝑀1

𝑚=1

 
𝑆𝑘𝑚

=
𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚 
𝑀1
𝑚=1

 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 

5 30 
A3 12 9 

21 18 9 12 3 8 11 0.0517 0.0517 
A2 9 9 

6 30 
A4 15 12 

27 21 3 9 1 6 7 0.1276 0.1276 
A5 12 9 

7 30 A8 12 12 12 12 18 18 6 12 18 0.0278 0.0278 

4 30 
A1 15 15 

30 30 0 0 0 0 0** - - 
A6 15 15 

**หมายเหตุ ถ้า ∑ 𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚 
𝑀1
𝑚=1 = 0 ดังนั้น 𝑆𝑘𝑚 =

0

0
  จึงไม่สามารถหาค่าได้ และค่า 

(𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀1
)

2

จะมีค่าเท่ากับ 0 
 
ตารางท่ี 2.20 ค่าความเบี่ยงเบนของสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์  

Station (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀1
)

2

 ∑ (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀1
)

2𝑀1

𝑚=1
 

 𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 

5 0.0517 0.0517 0.1033 

6 0.1276 0.1276 0.2551 

7 0.0278 0.0278 0.0556 

4 0 0 0 

∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀1
)

2𝑀1

𝑚=1

𝑁1

𝑘=1
 0.4140 

 
จากนั้นสามารถหาค่า 𝐵𝑤,ℎ ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ 

ℎ ได้จาก 𝐵𝑤,ℎ =  
𝑀ℎ

𝑁ℎ(𝑀ℎ−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀ℎ
)

2𝑀ℎ
𝑚=1

𝑁ℎ

𝑘=1  เนื่องจากจ านวนสถานีงานที่อยู่บนสายการ
ประกอบที่ 1 เท่านั้น มี 4 สถานีได้แก่ สถานีงานที่ 5,6,7 และ 4 ดังนั้น Nh = N1 = 4 โดยมีผลิตภัณฑ์
ที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 จ านวน 2 รุ่น ดังนั้น M1= 2  

𝐵𝑤,1 =  
𝑀1

𝑁1(𝑀1−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀1
)

2𝑀1
𝑚=1

𝑁1
𝑘=1 =   2

4(2−1)
[0.4140] = 0.2070 
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2. หาค่าความสมดุลภายในสถานีงานบนสายการประกอบท่ี 2 
จากผลลัพธ์การจัดสมดุล สถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 เท่านั้น มีดังนี้  

- สถานีงานปกติ ได้แก่ สถานีงานที่ 2   
- สถานีงานจุดข้าม ได้แก่ สถานีงานที่ 1 
ส าหรับการค านวณความสมดุลภายในสถานีงานบนสายการประกอบที่ 2 จะใช้วิธีเช่นเดียวกับ

การค านวณค่าความสมดุลภายในสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1 โดยมีค่าเวลาว่างงานของ
ผลิตภัณฑ์ (𝑠𝑘𝑚) และค่าสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์ (𝑆𝑘𝑚) ดังตารางที่ 2.21  
 
ตารางท่ี 2.21 ค่าเวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ และค่าสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์ 
ภายในสถานีงานบนสายการประกอบที่ 2 

Station 

Cycle 
Time Task 

Time 
Total 
Time 𝑠𝑘𝑚 𝑞𝑚𝑠𝑘𝑚 ∑ 𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚 

𝑀2

𝑚=1

 
𝑆𝑘𝑚

=
𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚

∑ 𝑞𝑚 𝑠𝑘𝑚 
𝑀2
𝑚=1

 

𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 

1 30 

B6 12 12 

30 28 0 2 0 1 1 0.0000 1.0000 
B7 10 10 

B4 6 6 
B1 2 0 

3 30 
B3 8 6 

18 16 12 14 6 7 13 0.4615 0.5385 
B5 10 10 

 
ตารางท่ี 2.22 ค่าความเบี่ยงเบนของสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ
ที่ 2   

Station (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀2
)

2

 ∑ (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀2
)

2𝑀2

𝑚=1
 

 𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 

5 0.2500 0.2500 0.5000 

6 0.0015 0.0015 0.0030 

∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −
1

𝑀1
)

2𝑀1

𝑚=1

𝑁1

𝑘=1
 0.5030 

 
จากนั้นสามารถหาค่า 𝐵𝑤,ℎ ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานบนสายการประกอบ 

ℎ ได้จาก 𝐵𝑤,ℎ =  
𝑀ℎ

𝑁ℎ(𝑀ℎ−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀ℎ
)

2𝑀ℎ
𝑚=1

𝑁ℎ

𝑘=1   
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โดยที่ Nh คือจ านวนสถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบ ℎ เท่านั้น ดังนั้น Nh = N2 = 2 เนื่องจาก
จ านวนสถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 เท่านั้นมีจ านวน 2 สถานีงาน ได้แก่ สถานีงานที่ 1 
และ 3 โดยจ านวนรุ่นสินค้าบนสายการประกอบมี 2 รุ่น (M2= 2)  

𝐵𝑤,2 =  
𝑀2

𝑁2(𝑀2−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀2
)

2𝑀2
𝑚=1

𝑁2
𝑘=1 =   

2

2(2−1)
[0.5030] = 0.5030 

 

3. หาค่าความสมดุลภายในสถานีงานร่วมระหว่าง 2 สายการประกอบ 
จากตัวอย่างนี้ สถานีงานที่ 2 คือสถานีงานร่วมที่อยู่บนสายการประกอบ 1 และ 2  สามารถ

ค านวณค่าความสมดุลภายในสถานีงาน ดังนี้  
สถานีงานที่ 2 (สถานีงานร่วม) 

จากสถานีงานที่ 2 (k=2) เป็นสถานีงานร่วมที่อยู่บนสายการประกอบที่1 และ 2 (h=1, 
h+1=2) สายการประกอบที่ 1 ผลิตสินค้า 2 รุ่นคือ AI และ AII มีข้ันงานที่ต้องท าคือ A9 A7 และสาย
การประกอบที่ 2 ผลิตสินค้ารุ่น BI และ BII และท าขั้นงาน B2 ความน่าจะเป็นที่ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่
สถานีงานจะมาจากผลิตภัณฑ์ที่อยู่บน 2 สายการประกอบ โดยจะมีความน่าจะเป็น 4 กรณีคือ  
𝐴𝐼 𝐵𝐼,  𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼, 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼𝐵𝐼𝐼       

ค านวณ ค่าจาก 𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ

− 𝑇𝑇𝑘𝑏𝑚ℎ+1
)  

และ 𝑞
𝑚ℎ 

×  𝑞
𝑚ℎ+1 

× 𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
   ดังนี้ 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼, 𝐵𝐼:  𝑠2,𝐴𝐼,𝐵𝐼     = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1
− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼2

)  

 = 𝑚𝑎𝑥( 0,30 − (18 + 3) − (10)) = 0 

𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼,𝐵𝐼   = 
1

3
×

1

2
× 0  = 0 

ผลิตภัณฑ์𝐴𝐼, 𝐵𝐼𝐼:  𝑠2,𝐴𝐼,𝐵𝐼𝐼     = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼1
− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼𝐼2

)  

 = 𝑚𝑎𝑥( 0,30 − (18 + 3) − (10)) = 0 

𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼,𝐵𝐼𝐼    = 
1

3
×

1

2
× 0  = 0 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼, 𝐵𝐼: 𝑠2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼      = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1
− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼2

)  

 = 𝑚𝑎𝑥( 0,30 − (15 + 3) − (10)) = 2 

𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼    = 
2

3
×

1

2
× 2  =  

2

3
 = 0.667 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼, 𝐵𝐼𝐼: 𝑠2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼𝐼     = 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐶𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐴𝐼𝐼1
− 𝑇𝑇2,𝑀𝑊,𝐵𝐼𝐼2

)  

 = 𝑚𝑎𝑥( 0,30 − (15 + 3) − (10)) = 2 

𝑞𝐴𝐼𝐼 × 𝑞𝐵𝐼𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼𝐼    = 
2

3
×

1

2
× 2  =  

2

3
 = 0.667  

 

ดั ง นั้ น  ∑ ∑ 𝑞𝑚1 ×  𝑞𝑚2 × 𝑠𝑘𝑚1𝑚2

𝑀2
𝑚2=1

𝑀1
𝑚1=1  =  𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼,𝐵𝐼 + 𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼,𝐵𝐼𝐼 +

𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼 + 𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼𝐼   = 0+0+0.667+0.667 = 1.333 

𝑆2,𝐴𝐼,𝐵𝐼 = 𝑞𝐴𝐼 × 𝑞𝐵𝐼 ×𝑠2,𝐴𝐼1,𝐵𝐼2   

 ∑ ∑ 𝑞𝑚1 × 𝑞𝑚2 ×𝑠𝑘𝑚1𝑚2
𝑀2
𝑚2=1

𝑀1
𝑚1=1

 = 
0

1.333
 = 0 

𝑆2,𝐴𝐼,𝐵𝐼𝐼    = 
0

1.333
 = 0 
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𝑆2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼 = 
0.667

1.333
 = 0.5 

𝑆2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼𝐼 = 
0.667

1.333
 = 0.5 

หาค่า (𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)
−

1

𝑀𝐶
)

2
โดยที่ 𝑀𝐶 คือ จ านวนรูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์บนสาย

การประกอบ ℎ และ ℎ + 1  ซึ่งมี 4 รูปแบบดังการค านวณข้างต้น ดังนั้น 𝑀𝐶 = 4 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼, 𝐵𝐼: (𝑆2,𝐴𝐼,𝐵𝐼 −
1

𝑀𝐶
)

2
= (0 −

1

4
)

2

= 0 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼, 𝐵𝐼𝐼: (𝑆2,𝐴𝐼,𝐵𝐼𝐼 −
1

𝑀𝐶
)

2

= (0 −
1

4
)

2

= 0 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼, 𝐵𝐼: (𝑆2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼 −
1

𝑀𝐶
)

2

= (0.5 −
1

4
)

2

= 0.0625 

ผลิตภัณฑ์ 𝐴𝐼𝐼, 𝐵𝐼𝐼: (𝑆2,𝐴𝐼𝐼,𝐵𝐼𝐼 −
1

𝑀𝐶
)

2

= (0.5 −
1

4
)

2

= 0.0625 

∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚1𝑚2
−

1

𝑀𝐶
)

2
𝑀2
𝑚2

𝑀1
𝑚1

= 0+0.0625+0.0625 = 0.25 ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 2.23 และ 
2.24 
 
ตารางท่ี 2.23 ค่า เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์และค่าสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์ 
ภายในสถานีงาน 

Station 

Cycle Time 

Task 

Time 
Model A 

Time 
Model B 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 

2 30 

B2 - - 10 10 

A9 18 15 - - 

A7 3 3 - - 

Total Time 21 18 10 10 

 
ตารางท่ี 2.24 ค่าความเบี่ยงเบนของสัดส่วนของเวลาว่างงานในแต่ละผลิตภัณฑ์  

Station 2 
Total Time of Model combination  

𝐴𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼𝐼 

Cycle Time 30 30 30 30 

Total Time 31 31 28 28 
𝑠𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

 0  0 2 2 

𝑞𝑚1 ×  𝑞𝑚2 × 𝑠𝑘𝑚1𝑚2
 0 0 0.667 0.667 

d∑ ∑ 𝑞𝑚1 ×  𝑞𝑚2 × 𝑠𝑘𝑚1𝑚2

𝑀2
𝑚2=1

𝑀1
𝑚1=1  1.333 

𝑆𝑘𝑚1𝑚2
 0 0 0.5 0.5 

d(𝑆𝑘𝑚1𝑚2
−

1

𝑀𝐶
)

2

 0 0 0.0625 0.0625 

d∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚1𝑚2
−

1

𝑀𝐶
)

2
𝑀2
𝑚2

𝑀1
𝑚1

 0.25 
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จากนั้นสามารถหาค่า 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1) ซึ่งเป็นค่าความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานร่วม (Multi-
workstation) บนสายการประกอบ ℎ   และ  ℎ + 1  จาก

𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1)= 
𝑀𝐶

𝑊(𝑀𝐶−1)
∑ ∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

−
1

𝑀𝐶
)

2𝑀ℎ+1
𝑚(ℎ+1)

𝑀ℎ
𝑚(ℎ)

𝑊
𝑘=1    

โดยที่ 𝑊 คือจ านวนสถานีร่วมในตัวอย่างนี้มี 1 สถานีคือ สถานีงานที่ 2 ดังนั้น 𝑊 = 1, และมีจ านวน
รูปแบบการท างานร่วมกันของผลิตภัณฑ์ (𝑀𝐶) = 4  ดังนั้น 

𝐵𝑤,(1,2)= 
𝑀𝐶

𝑊(𝑀𝐶−1)
∑ ∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

−
1

𝑀𝐶
)

2𝑀ℎ+1
𝑚(ℎ+1)

𝑀ℎ
𝑚(ℎ)

𝑊
𝑘=1   = 4

1(4−1)
[0.25] = 0.333 

 
4. หาค่าความสมดุลภายในสถานีงานงานเฉลี่ย 
จากวัตถุประสงค์ท่ีห้าคือ การท าให้ความสมดุลภายในสถานีงานเฉลี่ย (𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔)) มากที่สุดซึ่งค านวณ 

จาก 𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) = 
1

𝑇1+𝑇2+𝑇1,2
 (𝐵𝑤,ℎ + 𝐵𝑤,ℎ+1 + 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))     

โดยที่ 𝑇1 = 1 {
1, เมื่อเกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1  
0, คือไม่เกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1

        

 𝑇2 = 1 {
1, เมื่อเกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 2  
0, คือไม่เกิดสถานีงานบนสายการประกอบที่ 2

       

 𝑇1,2 = 1 {
1, เมื่อเกิดสถานีงานร่วมบนสายการประกอบที่ 1,2  
0, คือไม่เกิดสถานีงานร่วมบนสายการประกอบที่ 1,2

         

จากการค านวณค่าความสมดุลภายในสถานีงานบนสายการประกอบที่ 1,2 และ สายการประกอบร่วม
จะได้ 𝐵𝑤,1 =  0.2070, 𝐵𝑤,2 = 0.5030, 𝐵𝑤,(1,2) = 0.333 เมื่อ  𝑇1, 𝑇2 , 𝑇3 = 1 และ มีค่าความ
สมดุลภายในสถานีงานเฉลี่ย  𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) = 

1

3
 (0.2070+0.5030+0.333) = 0.3477 ซึ่งมีตารางสรุปผล

การค านวณดังตารางท่ี 2.25-2.26 
ตารางท่ี 2.25 เวลาในการปฏิบัติงานในสถานีงานบนคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

สถานีงาน 
(k) 

ประเภทสถานี
งาน (b) 

𝑇𝑇𝑘,𝑅𝑊,𝑚1
 𝑇𝑇𝑘,𝑅𝑊,𝑚2

 𝑇𝑇𝑘,𝑀𝑊,𝑚1,2
 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼𝐼 

1 จุดข้าม line B - - 30 28 - - - - 

2 ร่วม - - - - 31 31 28 28 

3 ปกติ line B - - 18 16 - - - - 

4 จุดข้าม line A 30 30 - - - - - - 

5 ปกติ line A 21 18 - - - - - - 

6 ปกติ line A 27 21 - - - - - - 

7 ปกติ line A 12 12 - - - - - - 
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ตารางท่ี 2.26 เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ในสถานีงานบนคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

สถานี
งาน (k) 

ประเภทสถานี
งาน (b) 

𝑠𝑘,𝑚1
 𝑠𝑘,𝑚2

 𝑠𝑘,𝑚1𝑚2
 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼𝐼 

1 จุดข้าม line B - - 0 2 - - - - 

2 ร่วม - - - - 0 0 2 2 

3 ปกติ line B - - 12 14 - - - - 

4 จุดข้าม line A 0 0 - - - - - - 

5 ปกติ line A 9 12 - - - - - - 

6 ปกติ line A 3 9 - - - - - - 

7 ปกติ line A 18 18 - - - - - - 

 
ตารางท่ี 2.27 เวลาว่างงานของผลิตภัณฑ์ตามสัดส่วนการผลิต 

สถานี
งาน (k) 

ประเภทสถานี
งาน (b) 

𝑞𝑚1
𝑠𝑘,𝑚1

 𝑞𝑚2
𝑠𝑘,𝑚2

 𝑞𝑚1
𝑞𝑚2×𝑠𝑘,𝑚1,𝑚2

 
Total 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼𝐼 

1 จุดข้าม line B - - 0 1 - - - - 1 

2 ร่วม - - - - 0 0 0.6667 0.6667 1.333 

3 ปกติ line B - - 6 7 - - - - 13 

4 จุดข้าม line A 0 0 - - - - - - 0 

5 ปกติ line A 3 8 - - - - - - 11 

6 ปกติ line A 1 6 - - - - - - 7 

7 ปกติ line A 6 12 - - - - - - 18 

 
ตารางท่ี 2.28 สัดส่วนเวลาวา่งงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ในสถานีงานบนคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

สถานีงาน 
(k) 

ประเภทสถานี
งาน (b) 

𝑆𝑘,𝑚1
 𝑆𝑘,𝑚2

 𝑆𝑘,𝑚1𝑚2
 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼𝐼 

1 จุดข้าม line B - - 0.0000 1.0000 - - - - 

2 ร่วม - - - - 0 0 0.5 0.5 

3 ปกติ line B - - 0.4615 0.5385 - - - - 

4 จุดข้าม line A - - - - - - - - 

5 ปกติ line A 0.27 0.73 - - - - - - 

6 ปกติ line A 0.14 0.86 - - - - - - 

7 ปกติ line A 0.33 0.67 - - - - - - 
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ตารางท่ี 2.29 สัดส่วนเวลาวา่งงานของแต่ละผลิตภัณฑ์ในสถานีงานบนคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
สถานี
งาน 
(k) 

ประเภท
สถานีงาน (b) 

(𝑆𝑘,𝑚1 −
1

𝑀1

)
2

 (𝑆𝑘,𝑚2 −
1

𝑀2

)
2

 (𝑆𝑘𝑚1𝑚2
−

1

𝑀𝐶
)

2

 
Total 

𝐴𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼 𝐵𝐼𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼 𝐴𝐼𝐼 𝐵𝐼𝐼 

1 จุดข้าม line B - - 0.2500 0.2500 - - - - 0.500 

2 ร่วม - - - - 0.062 0.062 0.062 0.062 0.25 

3 ปกติ line B - - 0.0015 0.0015 - - - - 0.003 

4 จุดข้าม line A - - - - - - - - - 

5 ปกติ line A 0.0517 0.0517 - - - - - - 0.103 

6 ปกติ line A 0.1276 0.1276 - - - - - - 0.255 

7 ปกติ line A 0.0278 0.0278 - - - - - - 0.055 

  𝐵𝑤,1 =  
𝑀1

𝑁1(𝑀1−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀1
)

2
𝑀1
𝑚=1

𝑁1
𝑘=1    0.207 

a𝐵𝑤,2 =  
𝑀2

𝑁2(𝑀2−1)
∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚 −

1

𝑀2
)

2
𝑀2
𝑚=1

𝑁2
𝑘=1  

0.503 

𝐵𝑤,(1,2)= 
𝑀𝐶

𝑊(𝑀𝐶−1)
∑ ∑ ∑ (𝑆𝑘𝑚(ℎ)𝑚(ℎ+1)

−
1

𝑀𝐶
)

2
𝑀ℎ+1
𝑚(ℎ+1)

𝑀ℎ
𝑚(ℎ)

𝑊
𝑘=1  

0.333 

𝐵𝑤(𝑎𝑣𝑔) = 
1

𝑇1+𝑇2+𝑇1,2
 (𝐵𝑤,ℎ + 𝐵𝑤,ℎ+1 + 𝐵𝑤,(ℎ,ℎ+1))   0.347   

 

ค่าวัตถุประสงค์ที่ 4  การท าให้ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อย
ที่สุด 

จากตัวอย่างการจัดสมดุลมีขั้นงานที่เรียงต่อกันตามล าดับดังดังตารางที่ 2.30 และมีแผนภาพ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานของผลิตภัณฑ์ B ดังรูปที่ 2.25 

ตารางท่ี 2.30 ผลลัพธ์การจัดสมดุลของคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

workstation Select Processing Time 
Remaining Cycle 

Time 

1 

B6 12 18 
B7 10 8 
B4 6 2 

B1 1 1 

2 

B2 10 20 

A9 16 4 
A7 3 1 

3 
B5 7 23 
B5 10 13 

4 A1 15 15 
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ตารางท่ี 2.30 ผลลัพธ์การจัดสมดุลของคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

workstation Select Processing Time 
Remaining Cycle 

Time 
A6 15 0 

5 
A3 10 20 
A2 9 11 

6 
A4 13 17 
A5 10 7 

7 A8 12 18 

 
ในที่นี้ สถานีงานที่  1 มี งานต้องท าท้ังสิ้น 4 งาน เรียงล าดับก่อนหลังได้แก่ B6, B7, B4, B1  

จะเห็นได้ว่าการเริ่มท างาน B6 แล้วตามด้วย B7 นั้นไม่เกิดความสัมพันธ์ของขั้นงาน เนื่องจาก B6 
ไม่ได้เป็นขั้นงานที่มีลูกศรเชื่อมโยงกันกับ B7 โดยตรง ดังแผนภาพความสัมพันธ์ของขั้นงานบนสาย
การประกอบ B ในรูปที่ 2.25 ดังนั้นจึงไม่เกิดเครือข่ายงานซึ่งประกอบไปด้วยการท าขั้นงาน B6  เขียน
แทนด้วยสัญลักษณ์ [B6] 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 แผนภาพความสัมพันธ์ของขั้นงานรวมของผลิตภัณฑ์ B  
 
จากนั้น พิจารณา เครือข่ายงานถัดไปที่ขั้นงาน B7 กับขั้นงานถัดไปคือ B4 พบว่ามีลูกศรเชื่อมต่อกัน
โดยตรง ดังนั้น จึงเกิดความสัมพันธ์ขั้นงานและได้เครือข่ายงาน [B7-B4] และจากนั้น พิจารณาการท า
ขั้นงาน B4 และ B1 เกิดความสัมพันธ์ของงาน เนื่องจากมีลูกศรเชื่อมโยงระหว่าง B4 และ B1 โดยตรง 
ดังนั้นเครือข่ายงาน จะกลายเป็น [B7-B4-B1] เนื่องจาก B1 เป็นงานสุดท้ายในสถานีงาน จึงไม่มีงาน
ให้พิจารณาต่อ เครือข่ายงานจึงสิ้นสุดลงและได้เครือข่ายงานทั้งหมด คือ [B6] [B7-B4-B1] นับเป็น
จ านวน 2 เครือข่าย เมื่อท าการพิจารณาเครือข่ายงานในสถานีงานอื่นเช่นเดียวกับสถานีงานที่ 1 จะได้
เครือข่ายงาน ดังตารางที่ 2.32 
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ตารางท่ี 2.31 การหาความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกัน 

สถานีงาน ขั้นงาน เครือข่ายงาน จ านวนเครือข่ายงาน 
1 B6, B7, B4, B1 [B6] [B7-B4-B1] 2 
2 B2, A9, A7 [B2] [A9-A7] 2 
3 B3, B5 [B3-B5] 1 

4 A1, A6 [A1], [A6] 2 

5 A3, A2 [A3], [A2] 2 
6 A4, A5 [A4-A5] 1 
7 A8 [A8] 1 

∑ 𝑆𝑁𝑘

𝑁𝑤

𝑘=1
 11 

𝑀𝐼𝑊𝑅 =  𝑁𝑤 −
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

 6.3636 

 
วัตถุประสงค์ที ่5 ท าให้จ านวนสถานีน้อยท่ีสุด 

สายการประกอบรูปตัวยูสองสายที่จัดวางคู่กันจะสามารถหาความยาวของสายการประกอบ
โดยนับเป็นจ านวนสถานีที่เรียงยาวต่อกันในแนวนอน  
 ดังนั้นในวัตถุประสงค์ท่ี 5 นี้จะเป็นการท าให้จ านวนสถานีน้อยที่สุดตามสมการที่ 2.26 

            𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑠                        (2.26)                        
ในการจัดสมดุลท าให้เกิดค าตอบของการจัดสมดุลได้หลายรูปแบบจึงแบ่งประเภทการนับ

สถานีงานแบ่งเป็น 3 กรณีหลัก ดังนี้ 
1. สถานีงานบนสายการประกอบทั้ง 2 สายมีสถานีงานปกติ (Regular Workstation) และมี

สถานีงานร่วม (Multi-line Workstation)  ซึ่งเป็นไปตามรูปที่ 2.26  ซึ่งในลักษณะนี้ไม่ใช้
สายการประกอบยูขนานที่แท้จริง เพราะหากท าการยืดสายการประกอบจะได้สายการ
ประกอบเส้นตรงขนาน ดังนั้นการหาความยาวสายการประกอบจะนับจ านวนสถานีที่เรียงต่อ
กันในแนวนอนในลักษณะของสายการประกอบเส้นตรงขนาน จากนั้นเลือกค่าความยาวของ
สายการประกอบที่มากที่สุดระหว่าง 2 สายการประกอบเป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยที่ถ้า
หากสายการประกอบตามรูปที่ 2.26 ไม่มีสถานีงานร่วมเกิดขึ้นจะกลายเป็นสายการประกอบ
เส้นตรงสองสายซึ่งยังคงนับความยาวสถานีเหมือนเดิมดังรูปที่ 2.26  
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รูปที่ 2.26 การนับความยาวคู่สายการประกอบรูปตัวยูที่มีสถานีงานปกติทั้งหมดและมีสถานีงานร่วม 
 

2. เกิดสถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstation) เพียงสายการประกอบเดียว และมีสถานี
งานร่วม (Multi-line Workstation) ระหว่าง 2 สายการประกอบ  ซึ่งเป็นไปตามรูปที่ 2.27  
สายการประกอบลักษณะนี้จะไม่ใช่ยูขนาน แต่จะเป็นสายการประกอบรูปตัวยู ที่วางขนาน
กับสายการประกอบเส้นตรง ดังนั้นการหาความยาวสายการประกอบจะนับจ านวนสถานีที่
เรียงต่อกันในแนวนอนในลักษณะของสายการประกอบรูปตัวยู วางคู่กับ สายการประกอบ
เส้นตรง จากนั้นเลือกค่าความยาวของสายการประกอบที่มากที่สุดระหว่าง 2 สายการ
ประกอบเป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยที่ถ้าหากสายการประกอบตามรูปที่ 2.27 ไม่มีสถานี
งานร่วมเกิดขึ้นจะกลายเป็นสายการประกอบรูปตัวยูคู่กับสายการประกอบเส้นตรงซึ่งยังคง
นับความยาวสถานีเหมือนเดิมดังรูปที่ 2.27       

            

 

รูปที่ 2.27 การนับความยาวคู่สายการประกอบรูปตัวยูที่มีสถานีงานปกติทั้งหมดและมีสถานีงานร่วม 
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3. สถานีงานบนสายการประกอบมีสถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstation) ทั้ง 2 สายการ
ประกอบ และมีสถานีงานร่วม (Multi-line Workstation) เป็นไปตามรูปที่ 2.28 สายการ
ประกอบลักษณะนี้เป็นยูขนานที่แท้จริง การหาความยาวสายการประกอบจะนับจ านวน
สถานีที่เรียงต่อกันในแนวนอนในลักษณะของคู่สายการประกอบรูปตัวยู จากนั้นเลือกค่า
ความยาวของสายการประกอบที่มากที่สุดระหว่าง 2 สายการประกอบเป็นค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยที่ถ้าหากสายการประกอบตามรูปที่ 2.28 ไม่มีสถานีงานร่วมเกิดขึ้นจะ
กลายเป็นสายการประกอบรูปตัวยูสองสายซึ่งยังคงนับความยาวสถานีเช่นเดิมดังรูปที่ 2.28                          
 
 
 
                                       
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 28 การนับความยาวคู่สายการประกอบรูปตัวยูที่มีสถานีงานปกติทั้งหมดและมีสถานีงานร่วม 

ซึ่งจากผลลัพธ์การจัดสมดุลที่ได้จากตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบอยู่ในรูปแบบของยู
ขนานที่แท้จริงตามกรณีท่ี 3 ดังรูปที่ 2.29 ซึ่งได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เท่ากับ 4 Station 

                    
 

รูปที่ 2.29 การนับความยาวคู่สายการประกอบรูปตัวยูของตัวอย่างค าตอบ 

Line A: 4 stations 

Line B: 3 stations 
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2.7 การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบด้วยการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า  

     การก าหนดความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบนั้นกล่าวอีกมุมหนึ่งก็คือการ ชี้วัด
คุณภาพของค าตอบ มีเป้าหมายเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดีหรือแย่ 
เพียงใดเมื่อเทียบกับค าตอบอ่ืนๆ ความแข็งแรงมีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแก้ปัญหาการหาค่าท่ี
เหมาะสมที่สุดในหลายๆ ขั้นตอน เช่น ใช้พิจารณาจัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดจากการค้นหาค าตอบ ใช้การ
คัดเลือกประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบการด าเนินการค้นหาค าตอบ ใช้เพ่ือแปลงเป็นความ
น่าจะเป็นของแต่ละค าตอบที่จะถูกเลือกไปด าเนินการต่างๆ ระหว่างกระบวนการค้นหาค าตอบ เป็น
ต้น อย่างไรก็ตาม การก าหนดความแข็งแรงให้กับค าตอบของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์อาจมีความยุ่งยากและใช้เวลานานกว่ากรณีปัญหาที่มีวัตถุประสงค์เดียว เนื่องจาก 
ในระหว่างการก าหนดความแข็งแรงจะต้องพิจารณาค่าวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมกัน 
งานวิจัยนี้อาศัยวิธีการจัดอันดับแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ในการก าหนด ความ
แข็งแรงของค าตอบ โดยค าตอบทั้งหมดที่พิจารณาจะถูกจัดอันดับภายใต้หลักการการครอบง าเชิงพา
เรโต และความแข็งแรงของแต่ละค าตอบจะถูกก าหนดขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับอันดับที่ได้ ทั้งนี้ 
เนื่องจากความแข็งแรงไม่ได้ถูกประเมินจากค่าวัตถุประสงค์ของแต่ละค าตอบโดยตรง แต่ ประเมิน
จากอันดับ จึงอาจเรียกความแข็งแรงที่ประเมินได้ว่าเป็น “ความแข็งแรงไม่แท้จริง” (Dummy 
Fitness) วิธีการก าหนดความแข็งแรงที่ใช้มีชื่อว่าวิธีการจัดอันดับของโกลด์เบิร์ก (Goldberg’s 
Ranking) หรือการจัดล าดับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominated Sorting) (Goldberg, 1989) มี
ขั้นตอนเริ่มต้นด้วยการพิจารณาที่กราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของค าตอบ ทั้งหมด ค าตอบที่ไม่ได้ถูก
ครอบง าโดยค าตอบใดๆ เลยหรือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่ บน Pareto-optimal 
Front (Front ที่ 1) จะถูกจัดอันดับให้เป็นค าตอบอันดับที่ 1 จากนั้นให้ตัด ค าตอบอันดับที่ 1 ออก
จากการพิจารณา ค าตอบในบรรดาค าตอบที่เหลือที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบใดเลยจะถูกจัดให้เป็น
ค าตอบอันดับที่ 2 (อยู่บน Front ที่ 2) ล าดับถัดไปก็ให้ตัดค าตอบอันดับที่ 2 ออกจากการพิจารณา 
และจัดอันดับค าตอบในอันดับถัดๆ ไปด้วยหลักการเดียวกันนี้จนครบ สุดท้ายแล้วให้ท าการก าหนด
ความแข็งแรงของแต่ละค าตอบ โดยให้มีค่าเท่ากับเลขอันดับของค าตอบนั้นหรือ เท่ากับเลขล าดับของ 
Front ที่ค าตอบนั้นตั้งอยู่ 
      
2.8 วิธีการจ าแนกปัญหาหลายวัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) 

ในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ส่วนใหญ่ของอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Evolutionary muti-objective optimization: EMO) จะอาศัยหลักการจัดอันดับ
ค าตอบเชิงพาเรโตเป็นตัวชี้วัดด้านคุณภาพของค าตอบ ซึ่งสามารถหาค าตอบที่เหมาะสมทึ่สุดในรูป
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กลุ่มค าตอบที่ดี เพ่ือใช้ในการประมาณของเขตของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง แต่วิธีนี้จะหาค าตอบได้มี
ประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อน ามาใช้กับปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ซึ่ งมีมากกว่า 3 วัตถุประสงค์ 
(Zheng et al.,2017) จึงมีการน าหลักการจ าแนกวัตถุประสงค์มาประยุกต์ใช้ (Zheng and Li,2007) 
โดยวิธีที่นิยมใช้มี 3 วิธี ได้แก่ 1) วิธีการผลรวมถ่วงน้ าหนัก (Weight sum) 2) วิธีการเทบี้เชฟฟ์ 
(Tchebycheff) 3) วิธีแยกขอบเขตและลงโทษ (Penalty-based boundary intersection) ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ใช้เทบบี้เชฟฟ์เนื่องจากมีข้อดีคือสามารถแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดซึ่งพาเรโตฟ
รอนอยู่ในรูปแบบ non-convex ได ้(ในกรณีปัญหาการหาค่าที่น้อยที่สุด) มีหลักการค านวณ ดังนี้  

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔𝑡𝑒(𝑥|𝜆, 𝑧∗) = {𝜆𝑖|𝑓𝑖(𝑋) − 𝑧𝑖
∗|}1≤ 𝑖≤𝑚 

𝑚𝑎𝑥    (2.27) 
 

    เมื่อ  𝑚  คือ  จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
              𝑧𝑖

∗  คือ   ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ โดยที่   𝑧𝑖
∗=  (𝑧1

∗ , 𝑧2
∗ , . . , 𝑧𝑚

∗ )𝑇    
                             และ 𝑖 = 1,2,…, 𝑚 กรณีหาค่าของค าตอบที่น้อยที่สุด 𝑧𝑖

∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑋)}   
                             กรณีหาค่าของค าตอบที่มากที่สุด 𝑧𝑖

∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑖(𝑋)} 

 λ คือ เวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยที่ λ=  (𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑚)𝑇 

         𝜆𝑖 คือ ค่าน้ าหนักในวัตถุประสงค์ที่ 𝑖  

  𝜆𝑖 ≥ 0 และ  ∑ 𝜆𝑖
𝑚
𝑖 = 1 

ซึ่งสามารถก าหนดค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑗) โดยใช้วิธีการซิมเพลกแลตทิสดีไซน์ จ านวนของ
เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักจะขึ้นอยู่กับ ค่า H ซึ่งเป็นจ านวนช่วงในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักให้มี

ระยะห่างเท่าๆในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 1 ดังนี้ {0

𝐻
,

1

𝐻
, … ,

𝐻

𝐻
}  และจ านวนเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก

ส าหรับ 𝑚 วัตถุประสงค์ จะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.28  
𝑁 =  𝐶𝑚−1

𝐻+𝑚−1    (2.28) 
 
2.9 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม  

     ค าตอบที่ได้จากปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์จะเป็นขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้น
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบจะยอมรับได้ว่าเป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีก็ต่อเมื่อสามารถวัดสมรรถนะ
ของค าตอบว่าใกล้เคียงกับขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือ
ขอบเขตกลุ่มค าตอบอ้างอิง (Reference Pareto Optimal) โดยจะสามารถเปรียบเทียบคุณภาพ
ค าตอบที่หาได้จากหลายอัลกอริทึมด้วยตัววัดสมรรถนะในด้านต่างๆ เช่น การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง (Convergence Measure) การกระจายของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Spread Measure) เป็น
ต้น (เพ็ญพักตร์ ปิ่นกุมภีร์,2551) 
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     งานวิจัยนี้ใช้ตัวชี้วัดเชิงปริมาณเพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ 
จ านวนทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้า
และความหลากหลายของค าตอบ การกระจายตัว อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า  และเวลาใน
การหาค าตอบ โดยแต่ละตัวชี้วัดมีรายละเอียดดังนี้   

2.9.1 ตัวชี้วัดการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต  

ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบใช้ในการประมาณระยะห่างของค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมหาได้ (Pareto Front) กับค าตอบที่แท้จริง (True Pareto Front) ซึ่งถ้าหากค่า GD มีค่า
เท่ากับศูนย์แสดงว่าทุกจุดของค าตอบที่อัลกอริทึมค้นพบนั้นอยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด (True 
Pareto Front) (Coello and Cortés 2005) ดังนั้นค่า GD จึงเป็นค่าที่บอกว่าค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมหาได้อยู่ไกลจากกลุ่มค าตอบทีแท้จริงมากแค่ไหน  

𝐺𝐷(𝑆𝑗 , 𝑆∗) =
1

|𝑆𝑗|
∑ min{𝑑𝑥𝑦|𝑦 ∈ 𝑆∗}

|𝑆𝑗|

𝑥=1                                   (2.29) 

   

 𝑑𝑥𝑦 =  √∑ (
𝑓𝑘(𝑥)−𝑓𝑘(𝑦)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛 )
2

𝐾
𝐾=1                                              (2.30) 

โดยที่     𝐺𝐷 คือ ระยะห่างของค าตอบที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ (Pareto Front) กับค าตอบ 
   ที่แท้จริง 
  𝑆𝑗 คือ กลุ่มค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึม 𝑗 หาได้  
           𝑆∗ คือ กลุ่มค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Front) 
 |𝑆𝑗|   คือ จ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึม 𝑗 หาได ้
         |𝑆∗|   คือ จ านวนค าตอบค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  
 𝑑𝑥𝑦   คือ ระยะห่างยูคลีเดียนระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึม 𝑗 

หาได้กับค าตอบที่แท้จริง 
 𝑥 คือ สมาชิกค าตอบของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด (Fitness 1) ที่อัลกอริทึมหาได้  
  โดยที่ 𝑥 = 1,2,…, |𝑆𝑗|   
 𝑦 คือ สมาชิกค าตอบของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True Pareto) 
  โดยที่ 𝑦 = 1,2,…, |𝑆∗|    
 𝑓𝑘(𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 𝑘 ของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตัวที่ 𝑥 ซึ่งอยู่ในกลุ่มค า

ตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ 
 𝑓𝑘(𝑦) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 𝑘 ของค าตอบที่แท้จริงตัวที่ 𝑦  

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥และ 𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛   คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ที่มากท่ีสุดและน้อยที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ 
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แท้จริงและกลุ่มค าตอบที่ได้จากอัลกอริทึม  
ทั้งนี้ ยิ่งกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่หาได้มีค่า Generational Distance ต่ าจะ

แสดงให้เห็นว่ามีความใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แท้จริง และเนื่องจาก
กลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงอาจไม่สามารถหาออกมาได้ จึงอาศัยกลุ่มค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริง
โดยประมาณแทน ซึ่งหาได้จากการน าเอากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของ ทุกอัลกอริทึมมารวมกัน
แล้วจัดอันดับด้วยวิธีของ Goldberg โดยกลุ่มค าตอบที่อยู่บน Front ที่ 1 จะ ถูกก าหนดให้เป็น
ค าตอบเชิงพาเรโตที่แท้จริงโดยประมาณ 

2.9.2 ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (Convergence 
and Diversity Metrics)    

การหาค่าระยะห่างจากค าตอบที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงไปยังกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าที่
อัลกอริทึมหาได้ แสดงได้ด้วยค่า IGD (Inverted Generational Distance) ก าหนดให้ 𝑆∗เป็นกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง  𝑆𝑗 เป็นกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (fitness 1) ที่ได้จากอัลกอริทึม ค่า IGD จาก 
P* ไปยัง P เป็นไปตามสมการ 2.31 

𝐼𝐺𝐷(𝑆∗, 𝑆𝑗)  =
1

|𝑆∗|
∑ min{𝑑𝑥𝑦|𝑥 ∈ 𝑆𝑗}

|𝑆∗|
𝑦=1                                         (2.31) 

   

 𝑑𝑥𝑦 =  √∑ (
𝑓𝑘(𝑥)−𝑓𝑘(𝑦)

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛 )
2

𝐾
𝐾=1                                                           (2.32) 

 
ซึ่ง 𝑑𝑥𝑦 เป็นระยะห่างยูคลีเดียนที่น้อยที่สุดระหว่าง 𝑥 ซึ่งเป็นสมาชิกบนกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหา
ได้และ 𝑦 ซึ่งเป็นสมาชิกกลุ่มค าตอบที่แท้จริง ซึ่งถ้ากลุ่มค าตอบที่แท้จริงมีขอบเขตที่มากพอสมควร 
ค่า IGD จะสามารถบอกถึงการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ ค่า IGD ที่มีค่าน้อยจะแสดงถึง
กลุ่มค าตอบ 𝑆𝑗 อยู่ใกล้กับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 𝑆∗ มากและเกือบจะครอบคลุมขอบเขตทั้งหมดบน
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง    

2.9.3 ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของค าตอบ (Diversity Metrics)    

 ตัวชี้วัดนี้มีไว้เพ่ือประเมินการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่ 
อัลกอริทึม หามาได้ (กลุ่มค าตอบ A) โดยพิจารณาจากระยะทางเฉลี่ยระหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 
สมการที่ใช้ในการค านวณเป็นดังนี้ (2.33)  (ดูรูปที่ 2.30 ประกอบ) 
 

  𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 (𝐴) =  
𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−𝑑̅|𝑁−1

𝑖=1

𝑑𝑓+𝑑𝑙+(𝑁−1)𝑑̅
                  (2.33) 
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โดยที่ 𝑑𝑓 และ 𝑑𝑙 คือระยะห่างระหว่างค าตอบที่อยู่ปลายสุดในบรรดากลุ่มค าตอบที่
 เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (Extreme Solution) กับค าตอบที่ปลายสุดของค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่หามาได้ (Boundary Obtained Solution) ของทั้งสองด้านบนพื้นที่ค าตอบ 

𝑑𝑖 คือระยะห่างเชิงยูคลีเดียน ระหว่างค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้ที่อยู่ ต่อเนื่องกัน
ล าดับที่ โดย 𝑖 =   1, … , (𝑁 − 1) เมื่อ N  คือจ านวนค าตอบที่เหมาะสมที่หามาได้ 

𝑑̅    คือระยะห่าง 𝑑𝑖 เฉลี่ย 
ค่า Spread ที่ดีที่สุดนั้นมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดที่เกิดขึ้นได้ โดยจะเกิดขึ้นในกรณีท่ี 

กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หาได้ มีค าตอบปลายสุดทั้งสองข้างอยู่บนต าแหน่งเดียวกันกับค าตอบ
ปลายสุดของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  (𝑑𝑓 = 𝑑𝑙 = 0 ) หรือมีขอบเขตครอบคลุม 
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงนั่นเอง รวมทั้งมีระยะห่างระหว่างคู่ค าตอบที่อยู่ 
ต่อเนื่องกันเท่ากันในทุกๆ คู่หรืออาจกล่าวได้ว่ามีการกระจายตัวของค าตอบ ในรูปแบบยูนิฟอร์ม ทั้งนี้ 
ค่า Spread อาจสูงกว่า 1 ในกรณีที่กลุ่มค าตอบมีการกระจายตัวที่แย่ 
 

 
รูปที่ 2.30 ต าแหน่งระยะทางที่ใช้ในการค านวณค่าการกระจายตัว (Deb et al., 2002) 

แต่สมการที่ 2.33 เป็นการค านวณหาการกระจายตัวส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2 วัตถุประสงค์
เท่านั้น เมื่อท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 5 วัตถุประสงค์พร้อมกันจึงต้องท าการปรับปรุง
สมการการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้โดยสามารถค านวณระยะห่างระหว่างค าตอบที่ต าแหน่ง
กลุ่มค าตอบที่อยู่ปลายสุดในแต่วัตถุประสงค์ กับค าตอบที่ต าแหน่งกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม 
𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗)   ได้ดังสมการที่ 2.34  และ ค านวณระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบต าแหน่งที่ x กับ
ค าตอบต าแหน่งที่ x2 ได้ดังสมการที่ 2.36 
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𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 𝑗 =
∑ 𝑑(𝑒𝑚,𝑆𝑗)𝑘

𝑚=1 +∑ |𝑑𝑥−𝑑̅|
|𝑆𝑗|

𝑥=1

∑ 𝑑(𝑒𝑚,𝑆𝑗)𝑘
𝑚=1 +|𝑆𝑗|𝑑̅

         (2.34) 

𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗) =  𝑠∈𝑆𝑗

𝑚𝑖𝑛 √∑ (
𝑓𝑖(𝑒𝑚)−𝑓𝑖(𝑠)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 )𝑘
𝑖=1

2

                               (2.35) 

 

𝑑𝑥 =  𝑥2∈𝑆𝑗,𝑥2≠𝑥
𝑚𝑖𝑛      √∑ (

𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑥2)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 )𝑘
𝑖=1

2

            (2.36) 

 

เมื่อ    𝑆j     คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม 𝑗 
            𝑆∗    คือ กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

 |𝑆𝑗|   คือ จ านวนของกลุ่มค าตอบของอัลกอริทึม 
    𝑑𝑥   คือ ระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบต าแหน่งที่ x กับค าตอบต าแหน่งที่x2  

 𝑑̅      คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑥 

    𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗)   คือ ระยะห่างระหว่างค าตอบที่ต าแหน่ง 𝑒𝑚  กับค าตอบที่ต าแหน่ง 𝑆𝑗 
           𝑒𝑚    คือ กลุ่มค าตอบที่อยู่ปลายสุดในแต่วัตถุประสงค์ m ของค าตอบที่แท้จริง        

ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นมี
การกระจายตัวดี 
2.9.4 ตัวชี้วัดอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-dominated 

Solutions)  

ตัวชี้วัดนี้มีไว้ใช้แสดงว่าในกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดยอัลกอริทึมที่พิจารณานั้น 
มีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า คิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด โดยแบ่งค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนเป็น 
2 ค่าดังต่อไปนี้  
 1. Ratio of non-dominated solutions (self-comparison)  

    เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (First 
Pareto frontier solution) ของอัลกอริทึมที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Approximated 
True Pareto optimum) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมหาได้ (Own first Pareto frontier solutions) โดยมีสมการการค านวณดัง
สมการที่ 2.37 
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    𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴𝑗|
              (2.37) 

 

 2. Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison) 
   เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อัลกอริทึมหา
ได้ว่าอยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงมีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง 
โดยมีสมการการค านวณดังสมการที่ 2.38 
 

    𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴|
                              (2.38) 

                                                  
ก าหนดให้   Aj คือ กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึม j  หามาได้ทั้งหมด เมื่อ j =  1,2, … j 
                 A  คือ เซตที่รวมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหามาได้ของทุกอัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกัน
ซ่ึง A =  A1 ∪  A2 … ∪  Aj  

      x   คือ ค าตอบที่หาได้ 
      y   คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
      y ≺ x  คือ ค าตอบ x ถูกครอบง าโดยค าตอบ y  
ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง 

2.9.5 ตัวชี้วัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)  

เวลาในการค้นหาค าตอบ คือ การพิจารณาเวลาในการค้นหากลุ่มค าตอบของแต่ละอัลกอริทึม 
โดยอัลกอริทึมท่ีดีควรใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Askin & Zhou (1997) ได้ศึกษาการจัดสายการประกอบแบบเส้นตรงที่มีสถานีงานขนาน 
โดยมีรูปแบบการผลิตเป็นแบบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงโดยมีการ
เพ่ิมสถานีงานขนานในแต่ละขั้นของสายการประกอบแบบเส้นตรงสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
สายการประกอบได้แต่มีค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นในด้านเครื่องมือหรืออุปกรณ์ งานวิจัยนี้จึงน าค่าใช้จ่ายด้าน
เครื่องมือส าหรับการเพ่ิมสถานีงานแบบขนานมาพิจารณาด้วย ซึ่งน ามาเป็นวัตถุประสงค์ของการสร้าง
สมการไม่เชิงเส้น และมีการใช้ฮิวริสติกช่วยในการตัดสินใจสร้างสถานีงานขนานโดยวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของสายการประกอบในแต่ละสถานีงาน 

 
Gökçen et al.  (2006) ในงานวิจัยนี้ ได้น าเสนอวิธีการทางฮิวริสติกและโมเดลทาง

คณิตศาสตร์ ส าหรับปัญหาการจัดสมดุลของสายการการประกอบแบบขนานที่มีรูปแบบผลิตภัณฑ์
เดียว ซึ่งเป็นสายการประกอบแบบเส้นตรงสองเส้นขนานกัน มีจุดประสงค์เพ่ือช่วยลดเวลาว่างงาน
ของสถานีงานและลดจ านวนสถานีงาน วิธีการจัดสมดุลของสายการประกอบแบ่งเป็น สองรูปแบบคือ 
Passive case และ Active case ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีการจัดสมดุลของสองสายการประกอบเดี่ยวร่วมกัน 
ท าให้สามารถรวมสถานีงานของทั้งสองสายการประกอบเป็นสถานีงานร่วมได้ ส่งผลให้ใช้จ านวนสถานี
งานที่น้อยกว่าการจัดสมดุลสายการประกอบเดี่ยวที่เป็นอิสระต่อกัน และยังสามารถลดเวลาว่างงาน
ของสถานีงานได้จึงท าให้ประสิทธิภาพของสายการประกอบเพ่ิมขึ้น 

 
Ugur Özcan et al. (2010) งานวิจัยนี้ ได้พัฒนาแบบจ าลองการอบอ่อน (simulated 

annealing) ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบและจัดล าดับการผลิตบนสายการ
ประกอบแบบขนานที่มีรูปแบบเป็นผลิตภัณฑ์ผสม โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนสถานีงานหรือ
กล่าวในอีกแง่หนึ่งคือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายการประกอบ และ เพ่ือจัดสมดุลของงานภาระ
งานระหว่างสถานีงาน ผลจากการจัดสมดุลสายการประกอบเส้นตรงขนานโดยการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบและการจัดล าดับการผลิตพร้อมกันส่งผลให้ได้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพที่ดี 

 
Ming Li et al. (2017) งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการทางฮิวริสติก rules-based heuristic 

และก าหนดการเชิงเส้นแบบจ านวนเต็ม เพ่ือใช้แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูส าหรับ
ปัญหาประเภทที่สอง (UALBP-2) ซึ่งเป็นการหารอบเวลาการผลิต เมื่อก าหนดจ านวนสถานีงาน 
วิธีการทางฮิวริสติกที่ได้น าเสนอมีกฏสามข้อในการแก้ปัญหาซึ่งประกอบด้วย การเลือกงาน การ
จัดสรรขั้นงาน และ การสลับเปลี่ยนงาน โดยในกฏการเลือกงานส าหรับสถานีงานจะประยุกต์ใช้วิธี 
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ranked positional weight ต่อมาในขั้นตอนการจัดสรรงานลงสถานีจะใช้ข้อจ ากัดเพ่ือให้เกิดการจัด
สมดุลที่ดี เช่น การท าให้มีรอบเวลาการผลิต ใกล้เคียงกับรอบเวลาผลิตเฉลี่ยมากที่สุด หลังจากนั้นใน
กฏข้อที่สามจะสลับเปลี่ยนงานระหว่างสถานีปัจจุบัน และสถานีที่อยู่ถัดมาเพ่ือจัดสมดุลภาระงานใน
แต่ละสถานีงานเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น ซึ่งกฏการสลับเปลี่ยนขั้นงานมีความส าคัญมากที่สุดเนื่องจาก
เป็นขั้นตอนปรับปรุงค าตอบให้มีประสิทธิภาพ  
 

Cheng et al. (2000) ศึกษาผลของรูปแบบสายการผลิตในด้านคุณภาพตามปรัชญาการ
บริหารคุณภาพของจูรัน ได้แก่ การวางแผนคุณภาพ การควบคุมคุณภาพ และการปรับปรุงคุณภาพ
เกี่ยวกับการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง โดยมีการสร้างตัวชี้วัดประสิทธิภาพของสายการผลิตในการ
เปรียบเทียบ สายการผลิตแบบเส้นตรงและแบบรูปตัวยู ตัวชี้วัดในด้านการวางแผนคุณภาพเกี่ยวข้อง
กับระยะทางที่ใช้ในการขนย้ายวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์รวมไปถึงจ านวนจุดที่เชื่อมระหว่างพนักงานใน
แต่ละสถานีงาน ในขั้นของการควบคุมคุณภาพจะการวัดจ านวนขั้นงานที่จะถูกตรวจสอบและโอกาสที่
พนักงานจะเจอปัญหาด้านคุณภาพ ส าหรับในด้านการปรับปรุงคุณภาพ ตัวชี้วัดที่ใช้ได้แก่ จ านวน
พนักงานเฉลี่ยที่อยู่ติดกัน ระยะทางเฉลี่ยระหว่างสถานีงานที่อยู่ติดกัน และเวลาที่เหลือจาก
กระบวนการผลิตเพ่ือท ากิจกรรมปรับปรุงคุณภาพ ผลจากการเปรียบเทียบชี้ให้เห็นว่าสายการผลิต
แบบรูปตัวยู มีสมรรถนะเหนือกว่าสายการผลิตแบบเส้นตรงเพราะรูปแบบสายการประกอบรูปตัวยูมี
ความยืดหยุ่นในการผลิตมากกว่า สามารถใช้จ านวนสถานีงานน้อยกว่าแบบเส้นตรง นอกจากนี้ยังเพ่ิม
โอกาสในการสื่อสารระหว่างพนักงาน และมีการตรวจสอบที่มากกว่าสายการผลิตแบบเส้นตรง  

 
 Masoud Rabbani et al. (2016) งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหาการจัดสมดุลประเภทที่1 บน
สายการประกอบที่มีรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมโดยพิจารณาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานในช่วงเวลาไม่
คงที่ เนื่องจากมีการพิจารณาผลของแต่ละช่วงเวลาที่มีต่อช่วงเวลาถัดมา และสามารถมีสถานีงาน
ขนานได้เมื่อขั้นงานมีเวลาด าเนินงานเกินรอบเวลาการผลิต วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบคือ เพ่ือลดจ านวนสถานีงาน และเพ่ิมความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงาน อัลกอริทึม
ที่ได้น ามาใช้ในการแก้ปัญหาคือ non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA- II) และ 
Multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
พบว่า NSGA-II และ MOPSO มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาและมีข้อดีที่แตกต่างกัน 
 
 Scholl and Boysen (2009) ได้สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบขนาน (PALBP) ซึ่งเป็นรูปแบบหลายผลิตภัณฑ์ โดยมีปัญหาย่อย 2 ปัญหาคือ 
(1) การจัดผลิตภัณฑ์ที่มีหลายรูปแบบลงบนสายการประกอบเส้นตรงขนาน (2) การจัดสมดุลสายการ
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ประกอบแบบขนานมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด และจัดรูปแบบสายการ
ประกอบในรูปแบบที่ท าให้กระชับมากที่สุดโดยเมื่อสายการประกอบอยู่ในรูปแบบ  active จะมี
ประสิทธิภาพมากกว่า นอกจากนี้ยังได้น าเสนอวิธีการหาค าตอบโดยวิธีการแตกกิ่งและจ ากัด เขต 
(Branch-and-Bound) ร่วมกับวิธีการค้นหาเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด ผลจากวิธีการที่ได้น าเสนอ
สามารถแก้ปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลางได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยฮิวริสติกสามารถหาค าตอบใน
ปัญหาขนาดใหญ่ได้ด ี
 

David Sparling (1998) น าเสนอการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายส าหรับ
ระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี สายการประกอบรูปตัวยูจ านวน N สายที่อยู่ใกล้กันท าให้มีโอกาสใน
การจัดสมดุลของสายการประกอบรูปตัวยูสองสายหรือมากกว่าไปพร้อมกัน ท าให้เกิดสถานีงานร่วม
ระหว่างสายการประกอบ งานวิจัยนี้สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์และอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายร่วมกันโดยพิจารณาระยะเวลาการเดิน ข้อจ ากัดแบ่งเป็น 
2 แบบ คือ แบบทั่วไปซึ่งไม่มีข้อจ ากัดด้านต าแหน่งของสายการประกอบ และ อีกแบบหนึ่งคือสาย
การประกอบจะถูกก าหนดต าแหน่งไว้ ท าให้การจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายร่วมกันมี
ประสิทธิภาพและลดจ านวนสถานีงานได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดสมดุลสายการประกอบ
รูปตัวยูหลายสายที่เป็นอิสระต่อกัน 

 
 Chiang et al (2004) ศึกษาการจัดสมดุลของสายการประกอบรูปตัวยูหลายสายที่เป็นอิสระ
ต่อกัน โดยสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ และใช้อัลกอริทึมการแตกกิ่งและจ ากัดเขตส าหรับปัญหาการ
จัดสมดุลประเภทที่ 1 (หาจ านวนสถานีงานเมื่อก าหนดรอบเวลาการผลิต) ประเภทที่ 2 (หารอบเวลา
การผลิตเมื่อก าหนดจ านวนสถานีงาน) และ การลดค่าใช้จ่ายด้านเครื่องมือส าหรับการจัดสมดุลสาย
การประกอบ ซึ่งมีข้อจ ากัดในกรณีที่สายการประกอบหลายสายมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ และ
กรณีท่ีจ านวนสถานีงานไม่เท่ากัน ผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายการประกอบแสดงให้
เห็นว่าสายการประกอบรูปตัวยูแบบหลายสายที่เป็นอิสระต่อกันสามารถลดจ านวนสถานีงานได้
มากกว่าสายการประกอบแบบเส้นตรงและรูปตัวยูแบบเดี่ยวรวมถึงสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านเครื่องมือ
ได้มากกว่า 
 
 Kucukkoc and Zang (2015) ศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูแบบขนาน 
(Parallel U-shaped assembly line) ที่มีรูปแบบผลิตภัณฑ์เดียว ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่อยู่บนสองสายการ
ประกอบเป็นคนละชนิดกัน ซึ่งเป็นการรวมข้อดีของสายการประกอบรูปตัวยูและสายการประกอบ
แบบขนานไว้ด้วยกัน โดยท าให้เกิดสถานีงานร่วม (Multi-line station) ระหว่างสองสายการประกอบ
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ที่ขนานกัน และยังสามารถเกิดสถานีงานจุดข้าม (Crossover station) บนสายการประกอบรูปตัวยู
เดียวกัน มีวัตถุประสงค์คือ เพ่ือลดจ านวนสถานีงาน โดยสร้างฮิวริสติกในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบรูปตัวแบบขนานซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้วิธี Ranked positional weight 
และวิธี Maximum number of immediate successors ในการหาค าตอบ ผลที่ได้คือสามารถลด
จ านวนสถานีงานได้มากกว่าการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยวที่เป็นอิสระต่อกัน 
 
 Miltenburg and Wijingaard (1994) ศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูโดย
ประยุกต์ใช้เทคนิคการจัดสมดุลสายการประกอบแบบเส้นตรงเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้วิธี 
Dynamic programming ในการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด และฮิวริสติกที่ใช้คือ Modification 
maximum ranked positional weight ส าหรับจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยู และใช้ Standard 
ranked positional weight ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเส้นตรงส่งผลให้สายการ
ประกอบรูตัวยูใช้สถานีงานน้อยกว่า 
 

Gökçen et al. (2005) ศึกษาการจัดล าดับงานที่ดีที่สุด (shortest route formulation) 
ส าหรับสายการประกอบรูปตัวยู ใช้วิธีการสร้าง Shortest route model โดยพัฒนาจากอัลกอริทึม 
Shortest route in direct network ที่ใช้ในการจัดสมดุลสายการประกอบเส้นตรง โดยพิจารณา
ทางเลือกของการจัดล าดับขั้นงานส าหรับแต่ละสถานีงานเพ่ือให้มีเวลาว่างงานน้อยที่สุด รวมถึงมี
สถานีงานน้อยที่สุด โดยมีการหากลุ่มของขั้นงานที่เป็นไปได้ในแต่ละขั้นของการจัดล าดับงาน ซึ่ง
สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal solution) จากปัญหา 7 ขั้นงาน โดยได้จ านวน 4 สถานีงาน 

 
 Liao,Tseng and Luarn (2007) งานวิจัยนี้ได้พัฒนาอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ของฝูงอนุภาคแบบไม่ต่อเนื่อง (A discrete version of particle swarm optimization : DPSO) 
ซึ่งอัลกอริทึมใช้หลักการที่เลียนแบบพฤติกรรมของฝูงนก โดยใช้แก้ปัญหาการจัดตารางการผลิต
ส าหรับระบบผลิตแบบไหลเลื่อนซึ่งใช้หลักการเคลื่อนที่ของอนุภาคในการสร้างล าดับงานใหม่ โดยซึ่งมี
การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมโดยเปรียบเทียบกับ อัลกอริทึมฝูงอนุภาคแบบต่อเนื่อง 
(Continuous PSO algorithm) และ เจนเนติกอัลกอริทึม (GA) นอกจากนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการค้นหา
เฉพาะที่ส าหรับ PSO ซึ่งเรียกว่า PSO-LS งานวิจัยชี้ให้เห็นว่า DPSO มีประสิทธิภาพมากกว่า GA 
และ PSO-LS ดีกว่า PSO ในบางปัญหา 
 
 Zhang et al. (2007) น าเสนอ Genetic Evolutionary Multi-objective Optimization 
Algorithm Based on Decomposition (MOEA/D) ที่จ าแนกปัญหาหลายวัตถุประสงค์ให้เป็น
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ปัญหาย่อยๆ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม MOEA/D กับ MOGLs และ NSGA-II ใน
ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ในรูปแบบปัญหา 0/1 Knapsack Problem (Multi-objective 0-1 
Knapsack Problem : MOKP) และ ปัญหาหลายวัตถุประสงค์แบบต่อเนื่อง (Continuous multi-
objective problem) พบว่า MOEA/D มีความซับซ้อนในการค านวณน้อยกว่า NSGA- II และ 
MOGLs และได้ค าตอบที่ดีกว่าในปัญหาส่วนใหญ่ 
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บทที่ 3 
การประยุกต์ใช้วิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการ

ประกอบรูปตัวยู 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมที่น ามาใช้ในงานวิจัยฉบับนี้ คือ การหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมและตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู  
 
3.1 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

      วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization Algorithm: PSO) ถูก
คิดค้นโดย Kennedy and Eberhart (1995)   เป็นอัลกอริทึมที่เลียนแบบพฤติกรรมการเคลื่อนที่
และรวมฝูงของนก หรือ ปลา ในการหาอาหาร นกแต่ละตัวจะพยายามบินไปในต าแหน่งที่มีอาหาร 
โดยอาศัยประสบการณ์ของตนเองและจากสมาชิกในฝูง เมื่อสมาชิกตัวหนึ่งเจอทิศทางที่มีอาหารจะ
สื่อสารกันเพ่ือให้ฝูงที่เหลือสามารถบินตามไปได้อย่างรวดเร็ว ในวิธีการ PSO นกจะเปรียบเสมือน 
อนุภาค (Particle) ที่มีต าแหน่ง (Position) และ ความเร็วในการเคลื่อนที่ (Velocity) ในการหาค่า
ต าแหน่งที่ดีที่สุด แต่ละอนุภาคจะปรับทิศทางในการเคลื่อนที่โดยการมุ่งไปยังต าแหน่งที่ดีที่สุดโดยใช้
ประสบการณ์ของตนเอง รวมทั้งใช้ข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ได้จากอนุภาคทั้งหมด ซึ่งต าแหน่งที่ดีที่สุด
ของแต่ละอนุภาค เรียกว่า ค่าท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะที่ (Local Best Solution : Lbest หรือ ต าแหน่ง
ที่ดีที่สุดส่วนตัว Personal Best Solution: Pbest) ส าหรับต าแหน่งค าตอบที่ดีที่สุดของอนุภาค
ทั้งหมด เรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global Best Solution : Gbest) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น า
อัลกอริทึมนี้มาประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูซึ่งเป็นปัญหาหลาย
วัตถุประสงค์ จึงเรียกวิธีนี้ว่า วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคส าหรับปัญหาหลาย
วั ตถุประสงค์  (Multi-Objective Particle Swarm Optimization:  MOPSO)  ซึ่ ง ขั้ นตอนของ 
MOPSO มีดังนี้ 
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3.2 ขั้นตอนการน าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบ
มากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

1. สร้างเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น : สร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค (𝑋𝑗 ) ซึ่งเป็น
เวกเตอร์ที่มีขนาดเท่ากับ 1xd เมื่อ d คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยการสุ่มค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
ให้กับในแต่ละพิกัดเวกเตอร์   
 

2. สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้น: สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นให้กับแต่ละอนุภาค โดยให้มี
จ านวนพิกัดในเวกเตอร์เท่ากับจ านวนขั้นงานทั้งหมด และท าการสุ่มเลขที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
ให้กับค่าในแต่ละพิกัดของเวกเตอร์ 

 
ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ 

3. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ : ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยวิธีการถอดรหัส
เวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคให้เป็นสตริงค าตอบซึ่งเป็นล าดับค่าสิทธิของแต่ละข้ันงาน   

4. คัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดส่วนตัวของแต่ละอนุภาค :  คัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละ
อนุภาค (Personal Best Solution: Pbest) โดยในการคัดเลือกค าตอบจะใช้เทคนิคเชิงกลุ่ม
ที่ดีที่สุดเป็นการก าหนดค่าฟิตเนสของค าตอบโดยวิธี Non-Dominated Sorting 

5. คัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดของประชากร: น าค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (Personal 
Best Solution: Pbest) ที่ได้มาคัดเลือกสตริงค าตอบเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดจากประชากร
ทั้งหมด (Global Best Solution: Gbest)  

6. เก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ในประชากรค าตอบภายนอก : เพ่ิมค่าสตริงค าตอบที่ท าให้เกิด
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุดโดยไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนในเซตของประชากร
ค าตอบภายนอก (External population: EP) เมื่อเซตของ EP ไม่มีสตริงค าตอบใดอยู่ แต่ใน
กรณีท่ีมีสตริงค าตอบเดิมอยู่ต้องท าการเก็บค่าเฉพาะสตริงค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบ
อ่ืนเท่านั้น 

7. ปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งในการเคลื่อนที่: ปรับปรุงความเร็วในการเคลื่อนที่ของแต่ละ
อนุภาค โดยน าค าตอบที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest) และค าตอบที่ดีที่สุดของประชากร (Gbest) 
มาแทนค่าตาม สมการที่ 3.1   

 𝑉𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1 (𝑃𝑗(𝑡) − 𝑋𝑗(𝑡)) + 𝑐2𝑟2 (𝐺 − 𝑋𝑗(𝑡))        (3.1) 
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  จากนั้นปรับต าแหน่งของอนุภาค โดยน าเวกเตอร์ความเร็วที่ได้จากสมการที่ 3.1 มา
แทนในสมการ 3.2 เพ่ือหาต าแหน่งอนุภาคตั้งต้นในรอบถัดไป 

𝑋𝑗(𝑡 + 1) = 𝑋𝑗(𝑡) + 𝑉𝑗(𝑡 + 1)                 (3.2) 
เมื่อ      𝑉𝑗(𝑡) คือ ความเร็วของอนุภาคท่ี j ใน รอบท่ี t 

  𝑋𝑗(𝑡) คือ ต าแหน่งของอนุภาคที่ j รอบท่ี t 
  𝑃𝑗(𝑡) คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคที่ j ในรอบท่ี t (Pbest)   
  𝐺 คือ ต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดของประชากรทั้งหมด (Gbest)  
  𝑟1, 𝑟2  คือ ค่าสุ่มในช่วง (random number) [0,1] 
  𝑐1, 𝑐2  คือ ค่าสัมประสิทธิการเรียนรู้ (Learning factor) 
  𝑤 คือ น้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight) 

8. ท าการวนซ้ าในรอบถัดไป: เมื่อค านวณตามขั้นตอนครบแล้ว ถ้าหากยังไม่ครบเจนเนอเรชั้น
ที่ก าหนดให้วนซ้ าจนกว่าจะครบแล้วจึงน าค าตอบทีได้จากเซตของประชากรค าตอบภายนอก
มาเป็นค าตอบที่ดีที่สุด   
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานของ MOPSO 
 
3.3 ตัวอย่างการน าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคส าหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ 
(MOPSO) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการ
ประกอบรูปตัวยู 

     ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบ จะเป็นข้อมูลของผลิตภัณฑ์ที่อยู่
บนสายการประกอบทั้งสอง ประกอบไปด้วย จ านวนผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานของขั้นงาน แผนภาพ
ความสัมพันธ์ล าดับก่อนหลังของขั้นงาน ซึ่งมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ 𝐴 มี 2 รุ่น ได้แก่ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 

สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 :  qAI =  1
3
   qAII =  2

3
 

Specify parameters: N, w, c1, 

c2 

Generate Initial Position (𝑥𝑖 ) and 

Velocity Vector

Update Personal Best Solution (Pbest) and Global 

Best Solution (Gbest) 

    

Update new velocity (𝑣𝑖) and position 

 

 t = Generation 

yes 
No 

Calculate Objective function  

Update External Population  

Data 

End 
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จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ 𝐵 มี 2 รุ่น ได้แก่ 𝐵𝐼 และ 𝐵𝐼𝐼 

สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 𝐵𝐼  และ 𝐵𝐼𝐼 :  qBI, qBII =  1
2
     

มีเวลาด าเนินงานของขั้นงานแต่ละผลิตภัณฑ์และแผนภาพล าดับก่อนหลังรวมดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมและเวลาขั้นงาน (ก) ผลิตภัณฑ์ A บนสายการประกอบ 1  

(Jaeschke 9-tasks) และ (ข) ผลิตภัณฑ์ B บนสายการประกอบ 2 (Mertens 7-tasks) 
 
     การก าหนดพารามิเตอร์ในวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
 - จ านวนประชากรเบื้องต้น (𝑁) 11 ตัว 
 - ค่าน้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight : 𝑤  1.0)  

 - ค่าสัมประสิทธิการเรียนรู้ (Learning factor : 𝑐1 ,  𝑐2) = 0.1 
 
 

Task 

Task Time Combined Task Time 

( 𝑞𝐴𝐼  = 
1

2
, 𝑞𝐴𝐼𝐼 = 

2

3
 ) 

AI AII 

A1 15 15 15 

A2 9 9 9 

A3 12 9 10 

A4 15 12 13 

A5 12 9 10 

A6 15 15 15 

A7 3 3 3 

A8 12 12 12 

A9 18 15 16 

Task 
Task Time Combined Task Time 

( 𝑞𝐵𝐼  = 𝑞𝐵𝐼𝐼  = 
1

2
 ) BI BII 

B1 2 0 1 

B2 10 10 10 

B3 8 6 7 

B4 6 6 6 

B5 10 10 10 

B6 12 12 12 

B7 10 10 10 
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ตัวอย่างข้ันตอนการท างาน  
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

3.2.1. สร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร    
สร้างสตริงค าตอบเบื้องต้นตามจ านวนประชากร โดยสร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค (𝑋𝑖) 

ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่มีขนาดเท่ากับ 1x 𝑑 เมื่อ 𝑑 คือจ านวนขั้นงานทั้งหมด โดยการสุ่มค่าจ านวนจริง
ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ให้กับในแต่ละพิกัดเวกเตอร์ดังตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 เวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคในรอบที่ 1 

𝑋𝑗(1) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร์ 

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

1 0.49 0.26 0.28 0.15 0.69 0.61 0.58 0.58 0.61 0.51 0.76 0.99 0.66 0.76 0.5 0.91 

2 0.86 0.79 1 0.62 0.55 0.3 0.64 0.03 0.19 0.13 0.25 0.1 0.09 0.82 0.16 0.27 

3 0.65 0.96 0.98 0.82 0.75 0.44 0.29 0.01 0.17 0.06 0.03 0.3 0.77 0.92 0.13 0.16 

4 0.01 0.07 0.1 0.12 0.21 0.22 0.24 0.38 0.46 0.48 0.75 0.76 0.83 0.85 0.86 0.94 

5 0.01 0.13 0.16 0.21 0.32 0.39 0.42 0.44 0.49 0.54 0.63 0.69 0.7 0.71 0.75 0.82 

6 0.02 0.09 0.1 0.11 0.15 0.16 0.46 0.58 0.62 0.71 0.78 0.8 0.87 0.91 0.92 0.96 

7 0.04 0.06 0.08 0.09 0.33 0.34 0.69 0.71 0.74 0.75 0.76 0.78 0.79 0.83 0.93 0.94 

8 0.28 0.31 0.44 0.46 0.52 0.53 0.54 0.66 0.68 0.74 0.83 0.85 0.86 0.91 0.96 0.99 

9 0.07 0.13 0.18 0.19 0.33 0.34 0.4 0.43 0.45 0.46 0.57 0.71 0.83 0.91 0.92 0.99 

10 0.02 0.03 0.15 0.17 0.18 0.31 0.37 0.39 0.51 0.53 0.58 0.68 0.7 0.89 0.91 0.96 

11 0.02 0.05 0.11 0.13 0.14 0.18 0.22 0.36 0.47 0.56 0.6 0.79 0.81 0.87 0.98 1 

 
3.2.2. สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้น   
สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นให้กับแต่ละอนุภาค โดยให้มีจ านวนพิกัดในเวกเตอร์เท่ากับ

จ านวนขั้นงานทั้งหมด และท าการสุ่มเลขจ านวนจริงที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ให้กับค่าในแต่ละพิกัดของ
เวกเตอร์จนครบทุกอนุภาค ดังตาราง 3.1 โดย 𝑉𝑖 = (𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, . . , 𝑉𝑖𝑑) เมื่อ 𝑑 คือ จ านวนขั้นงาน
ทั้งหมด 
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ตารางท่ี 3.2 เวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาคในรอบท่ี 1  

𝑉𝑗(1) 
พิกัดของเวกเตอร์ 

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

1 0.84 0.76 0.29 0.11 0.48 0.27 0.5 0.51 0.49 0.38 0.59 0.74 0.61 0.83 0.49 0.53 

2 0.83 0.99 0.91 0.31 0.24 0.84 0.12 0.41 0.06 0.16 0.21 0.86 0.83 0.69 0.39 0.6 

3 0.87 0.02 0.33 0.45 0.96 0.13 0.37 0.19 0.26 0.78 0.38 0.31 0.7 0.46 0.42 0.26 

4 0.2 0.74 0.82 0.12 0.41 0.75 0.78 0.7 0.17 0.99 0.12 0.43 0.15 0.95 0.56 0.46 

5 0.34 0.34 0.32 0.12 0.25 0.63 0.53 0.3 0.5 0.46 0.7 0.84 0.99 0.7 0.21 0.64 

6 0.28 0.42 0.81 0.34 0.8 0.15 0.63 0.4 0.73 0.13 0.78 0.64 0.54 0.29 0.28 0.48 

7 0.24 0.97 0.25 0.4 0.95 0.95 0.44 0.06 0.2 0.29 0.05 1 0.09 0.14 0.09 0.85 

8 0.28 0.96 0.41 0.16 0.27 0.89 0.09 0.14 0.87 0.74 0.82 0.09 0.76 0.15 0.87 0.09 

9 0.68 0.65 0.12 0.73 0.59 0.81 0.34 0.95 0.41 0.49 0.06 0.94 0.87 0.01 0.33 0.31 

10 0.31 0.35 0.15 0.69 0.97 0.97 0.96 0.41 0.97 0.91 0.75 0.14 0.96 0.46 0.47 0.62 

11 0.74 0.61 0.81 0.93 0.41 0.21 0.89 0.36 0.51 0.22 0.22 0.81 0.79 0.78 0.58 0.29 

 
3.2.3. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์   
ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยท าการถอดรหัสเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคให้เป็นค่าสิทธิ

ของขั้นงานโดยวิธีเรียงล าดับค่าในพิกัดของเวกเตอร์จากน้อยไปหามาก พร้อมสลับต าแหน่งของล าดับ

พิกัดในเวกเตอร์ เช่น ถ้าค่าต าแหน่งคือ  𝑋 = (0.25, 0.15, 0.9, 0.01) ซึ่ง 𝑋 มีจ านวน 4 มิติ เมื่อ
เรียงล าดับค่าพิกัดจากน้อยไปหามากจะเกิดการสลับของต าแหน่งพิกัด ซึ่งได้ล าดับพิกัดดังตารางที่ 3.3    
 
ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างการเรียงล าดับค่าในพิกัดของเวกเตอร์ตามค่าที่ได้จากการสุ่ม 

ล าดับพิกัดใหม ่ 4 2 1 3 
ค่าในพิกัด 0.01 0.15 0.25 0.9 

 
เมื่อน าวิธีการนี้มาใช้กับปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูซึ่งมีขั้นงานทั้งหมด 16 

ขั้นงาน ค่าในพิกัดของต าแหน่งอนุภาคในตารางที่ 3.1 เมื่อถูกเรียงล าดับจากน้อยไปมากค่าล าดับพิกัด
ใหม่ที่ได้จะเป็นค่าสิทธิของขั้นงานดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ค่าสิทธิ (Priority) ในการเลือกงานของประชากรค าตอบเริ่มต้น 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
หลังจากที่ได้ค่าสิทธิแล้วจะท าการจัดสมดุลสายการประกอบ โดยที่รอบเวลาการผลิตของทั้ง

สองสายการประกอบถูกปรับให้เท่ากัน และมีค่าเท่ากับ 30 จากนั้นท าการประเมินหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ทั้ง 5 วัตถุประสงค์ ได้แก่ จ านวนสถานีงาน  จ านวนสถานี ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่
เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานี ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานี และความสมดุลภายในสถานี
งาน ซึ่งได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น  

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 

2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 

4* 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 

5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 

6 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 

7 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 

8* 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 

9* 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 

10* 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 

11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 
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3.2.4. คัดเลือกค าตอบท่ีดีที่สุดส่วนตัวของแต่ละอนุภาค   
คัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (Personal Best Solution: Pbest) โดยใช้เทคนิค

เชิงกลุ่มที่ดีที่สุด โดยเปรียบเทียบต าแหน่งของอนุภาคปัจจุบันกับต าแหน่งของอนุภาคในรอบก่อนหน้า 
ต าแหน่งที่มีค่าฟิตเนสที่ดีกว่าจะถูกเลือกเป็น Pbest แต่ในการด าเนินการรอบที่ 1 ต าแหน่งของแต่ละ
อนุภาคยังคงมีเพียงต าแหน่งเริ่มต้นเท่านั้น ดังนั้นต าแหน่งเริ่มต้นในรอบแรกจึงถูกก าหนดให้เป็น
ต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคดังตารางที่ 3.5   

 
ตารางท่ี 3.6 การก าหนดค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (Pbest) ในรอบที่ 1  

𝑃𝑖(1) String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 
𝑃1 = 𝑋1 1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 

𝑃2 = 𝑋2 2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

𝑃3 = 𝑋3 3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 

𝑃4 = 𝑋4 4 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 

𝑃5 = 𝑋5 5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 

𝑃6 = 𝑋6 6 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 

𝑃7 = 𝑋7 7 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 

𝑃8 = 𝑋8 8 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 

𝑃9 = 𝑋9 9 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 

𝑃10 = 𝑋10 10 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 

𝑃11 = 𝑋11 11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 

 
3.2.5. คัดเลือกค าตอบท่ีดีที่สุดสากลของแต่ละอนุภาค   
คัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดของประชากร (Global Best Solution: Gbest) โดยน าค าตอบ 

Pbest ที่ได้มาเปรียบเทียบค่าฟิตเนส ซึ่งค าตอบที่อยู่ใน Fitness1 จะถูกก าหนดเป็น Gbest ในกรณีที่
มี Gbest หลายค าตอบจะท าการสุ่มเลือกเพียงค าตอบเดียว และได้ค่า Gbest ดังตารางที่ 3.7    
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

82 

ตารางท่ี 3.7 การคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (Gbest) ในรอบท่ี 1 
𝑃𝑖(1) String 𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) 𝑓4(𝑥) 𝑓5(𝑥) Fitness Random 

𝑃1 1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 3  

𝑃2 2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 3  

𝑃3 3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 3  

𝑃4 4 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 2  

𝑃5 5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 1  

𝑃6 6 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 2  

𝑃7 7 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 2  

𝑃8 8 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 1  

𝑃9 9 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 1 Gbest 

𝑃10 10 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 1  

𝑃11 11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 1  

 
จากการด าเนินงานในรอบที่ 1 เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (Pbest) และ 

เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีท่ีสุดของประชากร (Gbest) จะเป็นไปตามตารางท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล าดับ  
 

ตารางท่ี 3.8 เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (Pbest) ในรอบท่ี 1 

𝑃𝑗(1) 
พิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.49 0.26 0.28 0.15 0.69 0.61 0.58 0.58 0.61 0.51 0.76 0.99 0.66 0.76 0.50 0.91 

2 0.86 0.79 1.00 0.62 0.55 0.30 0.64 0.03 0.19 0.13 0.25 0.10 0.09 0.82 0.16 0.27 

3 0.65 0.96 0.98 0.82 0.75 0.44 0.29 0.01 0.17 0.06 0.03 0.30 0.77 0.92 0.13 0.16 

4 0.01 0.07 0.10 0.12 0.21 0.22 0.24 0.38 0.46 0.48 0.75 0.76 0.83 0.85 0.86 0.94 

5 0.01 0.13 0.16 0.21 0.32 0.39 0.42 0.44 0.49 0.54 0.63 0.69 0.70 0.71 0.75 0.82 

6 0.02 0.09 0.10 0.11 0.15 0.16 0.46 0.58 0.62 0.71 0.78 0.80 0.87 0.91 0.92 0.96 

7 0.04 0.06 0.08 0.09 0.33 0.34 0.69 0.71 0.74 0.75 0.76 0.78 0.79 0.83 0.93 0.94 

8 0.28 0.31 0.44 0.46 0.52 0.53 0.54 0.66 0.68 0.74 0.83 0.85 0.86 0.91 0.96 0.99 

9 0.07 0.13 0.18 0.19 0.33 0.34 0.40 0.43 0.45 0.46 0.57 0.71 0.83 0.91 0.92 0.99 

10 0.02 0.03 0.15 0.17 0.18 0.31 0.37 0.39 0.51 0.53 0.58 0.68 0.70 0.89 0.91 0.96 

11 0.02 0.05 0.11 0.13 0.14 0.18 0.22 0.36 0.47 0.56 0.60 0.79 0.81 0.87 0.98 1.00 
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ตารางท่ี 3.9 เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดของประชากร (Gbest) ในรอบที ่1 

𝐺 
พิกัดของเวกเตอร ์

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

𝑃9 (1) 0.07 0.13 0.18 0.19 0.33 0.34 0.40 0.43 0.45 0.46 0.57 0.71 0.83 0.91 0.92 0.99 

 
3.2.6. เก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ในประชากรค าตอบภายนอก     
ท าการเก็บค าตอบทีได้จากการคัดเลือกต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล ไว้ในประชากรภายนอก

(External Population : EP)  ถ้าค าตอบที่ได้เป็นไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนที่อยู่ใน EP   
 

ตารางท่ี 3.10 ประชากรค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นในรอบที่ 1 (Fitness1) 

 𝑃(1) String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

𝑃5 5,1 3 8 2 14 10 6 11 1 16 15 5 13 9 4 7 12 

𝑃8 8,1 15 16 7 5 14 8 6 13 1 10 2 3 11 9 4 12 

𝑃9 9,1 7 14 2 4 1 11 9 15 8 12 13 5 6 3 10 16 

𝑃10 10,1 14 3 4 9 1 11 13 16 2 15 6 8 7 10 12 5 

𝑃11 11,1 10 12 5 11 2 6 3 9 15 1 13 7 4 14 16 8 

 
ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ 

3.2.7. ปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งในการเคลื่อนที่    
ปรับปรุงทิศทางในการเคลื่อนที่ของแต่ละอนุภาค โดยน าค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 

(Pbest) และค าตอบที่ดีที่สุดของประชากร (Gbest) มาแทนค่าตาม สมการที่ 3.1 และ 3.2  
ตัวอย่าง การปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคท่ี 1 ในรอบท่ี 1 
ใช้พารามิเตอร์ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว   ได้แก่ w = 1.0 , c1, c2 = 0.1  ก าหนดให้ค่า r1 และ r2  มีค่า 
0.2463 และ 0.8372 ตามล าดับ ค่าที่น ามาใช้ในการปรับปรุงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคท่ี 1 
ได้แก่ ค่า 𝑋1(1), 𝑉1(1), 𝑃1(1) และ 𝐺 จากตารางที่ 3.1, 3.7 และ 3.8 มีค่า ดังนี้ 
𝑋1(1) = (0.49, 0.26, 0.28, 0.15, 0.69, 0.61, 0.58, 0.58, 0.61, 0.51, 0.76, 0.99, 0.66, 0.76, 0.50, 0.91) 
𝑃1(1) = (0.49, 0.26, 0.28, 0.15, 0.69, 0.61, 0.58, 0.58, 0.61, 0.51, 0.76, 0.99, 0.66, 0.76, 0.50, 0.91) 
𝑉1(1) = (0.84, 0.76, 0.29, 0.11, 0.48, 0.27, 0.50, 0.51, 0.49, 0.38, 0.59, 0.74, 0.61, 0.83, 0.49, 0.53) 
𝐺      = (0.07, 0.13, 0.18, 0.19, 0.33, 0.34, 0.40, 0.43, 0.45, 0.46, 0.57, 0.71, 0.83, 0.91, 0.92, 0.99) 

เมื่อแทน 𝑋1, 𝑃1, 𝑉1 และ 𝐺 ค่าลงในสมการ 3.1 จะได้เวกเตอร์ความเร็ว 𝑉1(2) ซึ่งเป็นเวกเตอร์
ความเร็วใหม่ของอนุภาคท่ี 1 ในรอบท่ี 2   
𝑉1(2)  = 𝑤𝑉1(1) + 𝑐1𝑟1(𝑃1(1) − 𝑋1(1)) + 𝑐2𝑟2(𝐺 − 𝑋1(1))    
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 𝑉1(2) = (0.84, 0.76, 0.29, 0.11, 0.48, 0.27, 0.50, 0.51, 0.49, 0.38, 0.59, 0.74, 0.61, 0.83, 0.49, 0.53) 

จากนั้นปรับปรุงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยน าเวกเตอร์ความเร็ว 𝑉1(2) ที่ได้นี้มาแทนลงใน
สมการ 3.2 จะได้ต าแหน่งของอนุภาคเพ่ือน าไปใช้ในรอบถัดไป 𝑋1(2)  = 𝑋1(1) + 𝑉1(2) 
𝑋1(2) = (1.33, 1.02, 0.57, 0.26, 1.17, 0.88, 1.08, 1.09, 1.10, 0.89, 1.35, 1.73, 1.27, 1.59, 0.99, 1.44) 
ซึ่งเมื่อท าการหาค่าความเร็วและต าแหน่งของอนุภาคจนครบทุกอนุภาคจะได้เวกเตอร์ความเร็วใหม่ 
และ เวกเตอร์ต าแหน่งใหม่ดังตารางที่ 3.10 และ 3.11 ตามล าดับ 
ตารางท่ี 3.11 เวกเตอร์ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคส าหรับรอบท่ี 2  

𝑉𝑖(2) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.84 0.76 0.29 0.11 0.48 0.27 0.50 0.51 0.49 0.38 0.59 0.74 0.61 0.83 0.49 0.53 

2 0.83 0.99 0.91 0.31 0.24 0.84 0.12 0.41 0.06 0.16 0.21 0.86 0.83 0.69 0.39 0.60 

3 0.87 0.02 0.33 0.45 0.96 0.13 0.37 0.19 0.26 0.78 0.38 0.31 0.70 0.46 0.42 0.26 

4 0.20 0.74 0.82 0.12 0.41 0.75 0.78 0.70 0.17 0.99 0.12 0.43 0.15 0.95 0.56 0.46 

5 0.34 0.34 0.32 0.12 0.25 0.63 0.53 0.30 0.50 0.46 0.70 0.84 0.99 0.70 0.21 0.64 

6 0.28 0.42 0.81 0.34 0.80 0.15 0.63 0.40 0.73 0.13 0.78 0.64 0.54 0.29 0.28 0.48 

7 0.24 0.97 0.25 0.40 0.95 0.95 0.44 0.06 0.20 0.29 0.05 1.00 0.09 0.14 0.09 0.85 

8 0.28 0.96 0.41 0.16 0.27 0.89 0.09 0.14 0.87 0.74 0.82 0.09 0.76 0.15 0.87 0.09 

9 0.68 0.65 0.12 0.73 0.59 0.81 0.34 0.95 0.41 0.49 0.06 0.94 0.87 0.01 0.33 0.31 

10 0.31 0.35 0.15 0.69 0.97 0.97 0.96 0.41 0.97 0.91 0.75 0.14 0.96 0.46 0.47 0.62 

11 0.74 0.61 0.81 0.93 0.41 0.21 0.89 0.36 0.51 0.22 0.22 0.81 0.79 0.78 0.58 0.29 

 
ตารางท่ี 3.12 เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคส าหรับรอบที่ 2 

𝑋𝑖(2) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 1.33 1.02 0.57 0.26 1.17 0.88 1.08 1.09 1.10 0.89 1.35 1.73 1.27 1.59 0.99 1.33 

2 1.69 1.78 1.91 0.93 0.79 1.14 0.76 0.44 0.25 0.29 0.46 0.96 0.92 1.51 0.55 1.69 

3 1.52 0.98 1.31 1.27 1.71 0.57 0.66 0.20 0.43 0.84 0.41 0.61 1.47 1.38 0.55 1.52 

4 0.21 0.81 0.92 0.24 0.62 0.97 1.02 1.08 0.63 1.47 0.87 1.19 0.98 1.80 1.42 0.21 

5 0.35 0.47 0.48 0.33 0.57 1.02 0.95 0.74 0.99 1.00 1.33 1.53 1.69 1.41 0.96 0.35 

6 0.30 0.51 0.91 0.45 0.95 0.31 1.09 0.98 1.35 0.84 1.56 1.44 1.41 1.20 1.20 0.30 

7 0.28 1.03 0.33 0.49 1.28 1.29 1.13 0.77 0.94 1.04 0.81 1.78 0.88 0.97 1.02 0.28 

8 0.56 1.27 0.85 0.62 0.79 1.42 0.63 0.80 1.55 1.48 1.65 0.94 1.62 1.06 1.83 0.56 

9 0.75 0.78 0.30 0.92 0.92 1.15 0.74 1.38 0.86 0.95 0.63 1.65 1.70 0.92 1.25 0.75 

10 0.33 0.38 0.30 0.86 1.15 1.28 1.33 0.80 1.48 1.44 1.33 0.82 1.66 1.35 1.38 0.33 

11 0.76 0.66 0.92 1.06 0.55 0.39 1.11 0.72 0.98 0.78 0.82 1.60 1.60 1.65 1.56 0.76 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

85 

การแก้ปัญหาในรอบถัดไปจะเหมือนกับในรอบแรก โดยก าหนดให้ต าแหน่งและความเร็ว
เริ่มต้นของอนุภาคในรอบที่ 2 ได้มาจากต าแหน่งของอนุภาคที่ได้จากการปรับปรุงในรอบที่ 1 (ตาราง
ที่ 3.11) และ ความเร็วของอนุภาคที่ได้จากการปรับปรุงในรอบที่1 (ตารางที่ 3.12) ดังตารางที่ 3.13 
และ 3.14 

 
ตารางท่ี 3.13 ต าแหน่งของอนุภาคเริ่มต้นในรอบที่ 2 

𝑋𝑖(2) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 1.33 1.02 0.57 0.26 1.17 0.88 1.08 1.09 1.10 0.89 1.35 1.73 1.27 1.59 0.99 1.33 

2 1.69 1.78 1.91 0.93 0.79 1.14 0.76 0.44 0.25 0.29 0.46 0.96 0.92 1.51 0.55 1.69 

3 1.52 0.98 1.31 1.27 1.71 0.57 0.66 0.20 0.43 0.84 0.41 0.61 1.47 1.38 0.55 1.52 

4 0.21 0.81 0.92 0.24 0.62 0.97 1.02 1.08 0.63 1.47 0.87 1.19 0.98 1.80 1.42 0.21 

5 0.35 0.47 0.48 0.33 0.57 1.02 0.95 0.74 0.99 1.00 1.33 1.53 1.69 1.41 0.96 0.35 

6 0.30 0.51 0.91 0.45 0.95 0.31 1.09 0.98 1.35 0.84 1.56 1.44 1.41 1.20 1.20 0.30 

7 0.28 1.03 0.33 0.49 1.28 1.29 1.13 0.77 0.94 1.04 0.81 1.78 0.88 0.97 1.02 0.28 

8 0.56 1.27 0.85 0.62 0.79 1.42 0.63 0.80 1.55 1.48 1.65 0.94 1.62 1.06 1.83 0.56 

9 0.75 0.78 0.30 0.92 0.92 1.15 0.74 1.38 0.86 0.95 0.63 1.65 1.70 0.92 1.25 0.75 

10 0.33 0.38 0.30 0.86 1.15 1.28 1.33 0.80 1.48 1.44 1.33 0.82 1.66 1.35 1.38 0.33 

11 0.76 0.66 0.92 1.06 0.55 0.39 1.11 0.72 0.98 0.78 0.82 1.60 1.60 1.65 1.56 0.76 

 
 
ตารางท่ี 3.14 ความเร็วในการเคลื่อนที่เริ่มต้นของอนุภาคในรอบที่ 2  

𝑉𝑖(2) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.84 0.76 0.29 0.11 0.48 0.27 0.50 0.51 0.49 0.38 0.59 0.74 0.61 0.83 0.49 0.53 

2 0.83 0.99 0.91 0.31 0.24 0.84 0.12 0.41 0.06 0.16 0.21 0.86 0.83 0.69 0.39 0.60 

3 0.87 0.02 0.33 0.45 0.96 0.13 0.37 0.19 0.26 0.78 0.38 0.31 0.70 0.46 0.42 0.26 

4 0.20 0.74 0.82 0.12 0.41 0.75 0.78 0.70 0.17 0.99 0.12 0.43 0.15 0.95 0.56 0.46 

5 0.34 0.34 0.32 0.12 0.25 0.63 0.53 0.30 0.50 0.46 0.70 0.84 0.99 0.70 0.21 0.64 

6 0.28 0.42 0.81 0.34 0.80 0.15 0.63 0.40 0.73 0.13 0.78 0.64 0.54 0.29 0.28 0.48 

7 0.24 0.97 0.25 0.40 0.95 0.95 0.44 0.06 0.20 0.29 0.05 1.00 0.09 0.14 0.09 0.85 

8 0.28 0.96 0.41 0.16 0.27 0.89 0.09 0.14 0.87 0.74 0.82 0.09 0.76 0.15 0.87 0.09 

9 0.68 0.65 0.12 0.73 0.59 0.81 0.34 0.95 0.41 0.49 0.06 0.94 0.87 0.01 0.33 0.31 

10 0.31 0.35 0.15 0.69 0.97 0.97 0.96 0.41 0.97 0.91 0.75 0.14 0.96 0.46 0.47 0.62 

11 0.74 0.61 0.81 0.93 0.41 0.21 0.89 0.36 0.51 0.22 0.22 0.81 0.79 0.78 0.58 0.29 
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จากนั้นจะประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยท าการถอดรหัสเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคเป็น
ค่าสิทธิ เมื่อได้ล าดับค่าสิทธิของประชากรดังตารางที่ 3.15 แล้วน ามาใช้ในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ที่รอบเวลาการผลิตของทั้งสองสายการประกอบมีค่าเท่ากับ 30 เพ่ือประเมินหาค่าฟังก์ชัน
ทั้ง 5 วัตถุประสงค์ได้แก่ จ านวนสถานีงาน  ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานี ความสมดุล
ภายในสถานีงาน และ ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เก่ียวเนื่องกันภายในสถานี ดังตารางที่ 3.16  
ตารางท่ี 3.15 ค่าสิทธิ (Priority) ในการเลือกงานของประชากรค าตอบเริ่มต้น ในรอบที่ 2 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ 3.16 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรในรอบที่ 2 

𝑋𝑖(2) String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 1 7 6 6.4615 0.1090 0.1452 

2 2 6 5 5.5385 0.0673 0.6104 

3 3 7 4 6.4615 0.1187 0.3275 

4 4 7 5 6.3636 0.0647 0.4156 

5 5 6 5 5.5000 0.0476 0.5434 

6 6 7 4 6.3000 0.0740 0.2889 

7 7 7 4 6.2222 0.0939 0.3274 

8 8 7 4 6.3000 0.0939 0.3274 

9 9 7 5 6.2222 0.0769 0.3765 

10 10 6 3 5.5000 0.0609 0.3900 

11 11 7 5 6.3000 0.0778 0.4043 
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หลังจากการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะท าการคัดเลือกค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละ

อนุภาค (Personal Best Solution:  Pbest)  โดยวิ ธี  Non-dominated sorting ซึ่ งจะท าการ
เปรียบเทียบต าแหน่งของอนุภาคปัจจุบันกับต าแหน่งของอนุภาคในรอบก่อนหน้า ต าแหน่งที่มีค่าฟิต
เนสที่ดีกว่าจะถูกเลือกเป็น Pbest ในรอบปัจจุบัน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้นใน
รอบที่ 2 (𝑋𝑖(2)) กับต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดส่วนตัวในรอบที่ 1 (𝑃𝑖(1))  สามารถก าหนดต าแหน่ง
อนุภาคท่ีดีที่สุดส่วนตัว (Pbest) ในรอบท่ี 2 ได้ดังตารางที่ 3.17 ซึ่งหากค าตอบที่ท าการเปรียบเทียบมี
ค่าฟิตเนสเท่ากันจะท าการสุ่มเพ่ือก าหนดเป็นต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค  ดังนั้นจะได้ Pbest 
ของอนุภาคในรอบที่ 2 ดังตารางที่ 3.17  
ตารางท่ี 3.17 การก าหนดต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวของอนุภาค (Pbest) ในรอบที2่ 

𝑖 
𝑃𝑖(1) 

𝑃𝑖(1) 
Fitness 

𝑋𝑖(2) 
𝑋𝑖(2) 
Fitness 

Selected 
for 

𝑃𝑖(2) 
𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 7 4 6.417 0.139 0.387 1 7 6 6.462 0.109 0.145 1 𝑃1 

2 7 4 6.417 0.114 0.444 1 6 5 5.538 0.067 0.610 1 𝑃2 

3 7 4 6.462 0.137 0.433 2 7 4 6.462 0.119 0.327 1 𝑋3(2) 

4 7 6 6.462 0.065 0.545 2 7 5 6.364 0.065 0.416 1 𝑋4(2) 

5 6 3 5.455 0.076 0.526 1 6 5 5.500 0.048 0.543 1 𝑋5(2) 

6 7 4 6.364 0.075 0.357 2 7 4 6.300 0.074 0.289 1 𝑋6(2) 

7 7 5 6.300 0.132 0.533 2 7 4 6.222 0.094 0.327 1 𝑋7(2) 

8 7 5 6.300 0.103 0.455 2 7 4 6.300 0.094 0.327 1 𝑋8(2) 

9 7 3 6.364 0.113 0.344 1 7 5 6.222 0.077 0.376 1 𝑃9 

10 7 3 6.417 0.049 0.292 1 6 3 5.500 0.061 0.390 1 𝑋10(2) 

11 7 3 6.364 0.064 0.357 1 7 5 6.300 0.078 0.404 1 𝑋11(2) 

 
 
ตารางท่ี 3.18 เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวของแต่ละอนุภาค ในรอบท่ี 2 

𝑃𝑗(2) 
พิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.49 0.26 0.28 0.15 0.69 0.61 0.58 0.58 0.61 0.51 0.76 0.99 0.66 0.76 0.5 0.91 

2 0.86 0.79 1 0.62 0.55 0.3 0.64 0.03 0.19 0.13 0.25 0.1 0.09 0.82 0.16 0.27 

3 1.52 0.98 1.31 1.27 1.71 0.57 0.66 0.20 0.43 0.84 0.41 0.61 1.47 1.38 0.55 0.42 

4 0.21 0.81 0.92 0.24 0.62 0.97 1.02 1.08 0.63 1.47 0.87 1.19 0.98 1.80 1.42 1.40 

5 0.35 0.47 0.48 0.33 0.57 1.02 0.95 0.74 0.99 1.00 1.33 1.53 1.69 1.41 0.96 1.46 

6 0.30 0.51 0.91 0.45 0.95 0.31 1.09 0.98 1.35 0.84 1.56 1.44 1.41 1.20 1.20 1.44 

7 0.28 1.03 0.33 0.49 1.28 1.29 1.13 0.77 0.94 1.04 0.81 1.78 0.88 0.97 1.02 1.79 

8 0.56 1.27 0.85 0.62 0.79 1.42 0.63 0.80 1.55 1.48 1.65 0.94 1.62 1.06 1.83 1.08 
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ตารางท่ี 3.18 เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวของแต่ละอนุภาค ในรอบท่ี 2 

𝑃𝑗(2) 
พิกัดของเวกเตอร ์

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

9 0.07 0.13 0.18 0.19 0.33 0.34 0.4 0.43 0.45 0.46 0.57 0.71 0.83 0.91 0.92 0.99 

10 0.33 0.38 0.30 0.86 1.15 1.28 1.33 0.80 1.48 1.44 1.33 0.82 1.66 1.35 1.38 1.58 

11 0.76 0.66 0.92 1.06 0.55 0.39 1.11 0.72 0.98 0.78 0.82 1.60 1.60 1.65 1.56 1.29 

 
ตารางท่ี 3.19 ค่าสิทธิ (Priority) ในการเลือกงานเวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวของอนุภาคในรอบ
ที่ 2 

𝑃𝑗(2) String Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

𝑃1 1,1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 

𝑃2 2,1 8 13 12 10 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 

𝑃3 3,2 8 11 16 9 15 6 12 7 10 2 4 3 14 13 1 5 

𝑃4 4,2 1 4 5 9 2 11 3 6 13 7 8 12 16 15 10 14 

𝑃5 5,2 4 1 2 3 5 8 7 15 9 10 6 11 14 16 12 13 

𝑃6 6,2 1 6 4 2 10 3 5 8 7 14 15 9 13 12 16 11 

𝑃7 7,2 1 3 4 8 11 13 9 14 15 2 10 7 5 6 12 16 

𝑃8 8,2 1 4 7 5 8 3 12 14 16 2 6 10 9 13 11 15 

𝑃9 9,1 7 14 2 4 1 11 9 15 8 12 13 5 6 3 10 16 

𝑃10 10,2 3 1 2 8 12 4 5 6 7 11 14 15 10 9 16 13 

𝑃11 11,2 6 5 2 8 1 10 11 3 9 4 7 16 15 12 13 14 

 
เมื่อก าหนด Pbest ของแต่ละอนุภาคในรอบที่ 2 แล้วจะน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละ

อนุภาคในรอบที่ 2 (𝑃𝑖(2)) มาเปรียบเทียบค่าฟิตเนสเพ่ือคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุดจากประชากร
ทั้งหมด  (Global Best Solution: Gbest) ค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จะถูกเลือกเป็น 
Gbest แต่ถ้าหากค่าความแข็งแรงมีค่าเท่ากัน จะท าการสุ่มเลือกค าตอบ และได้ค่า Gbest ดังตารางที่ 
3.20   
 
 
 
 
 
 

(ตอ่) 
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ตารางท่ี 3.20 การคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (Gbest) ในรอบท่ี 2 

𝑃𝑖(2) 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 Fitness Random 

𝑃1 7 4 6.417 0.139 0.387 2  

𝑃2 7 4 6.417 0.114 0.444 2  

𝑃3 7 4 6.462 0.119 0.327 3  

𝑃4 7 5 6.364 0.065 0.416 1  

𝑃5 6 5 5.500 0.048 0.543 1 Gbest 

𝑃6 7 4 6.300 0.074 0.289 1  

𝑃7 7 4 6.222 0.094 0.327 1  

𝑃8 7 4 6.300 0.094 0.327 2  

𝑃9 7 3 6.364 0.113 0.344 1  

𝑃10 6 3 5.500 0.061 0.390 1  

𝑃11 7 5 6.300 0.078 0.404 2  

 

จากการด าเนินงานในรอบที่ 2 เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดของประชากรตัวที่ 5 ถูกก าหนดให้
เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งที่ดีที่สุดของประชากร (Gbest) ดังตารางที่ 3.20  
 
ตารางท่ี 3.21 เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดของประชากร (Gbest) ในรอบที่ 2 

𝐺 
พิกัดของเวกเตอร ์

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

𝑃5(2) 0.35 0.47 0.48 0.33 0.57 1.02 0.95 0.74 0.99 1.00 1.33 1.53 1.69 1.41 0.96 1.46 

 
จากนั้นท าการเก็บค าตอบที่อยู่ในฟิตเนส 1 ในเซตของประชากรค าตอบภายนอกโดยค าตอบ

ที่เก็บต้องไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบที่อยู่ EP 
ท าการเก็บค าตอบทีได้จากการคัดเลือกต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล ไว้ในประชากรภายนอก 

(External Population : EP)  ถ้าค าตอบที่ได้เป็นไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนที่อยู่ใน EP 
 
ตารางท่ี 3.22 ประชากรค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นในรอบที่ 1 (Fitness1) 

 𝑃(1) String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

𝑃5(1) 5,1 3 8 2 14 10 6 11 1 16 15 5 13 9 4 7 12 
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ตารางท่ี 3.22 ประชากรค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นในรอบที่ 1 (Fitness1) 

 𝑃(1) String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

𝑃9(1) 9,1 7 14 2 4 1 11 9 15 8 12 13 5 6 3 10 16 

𝑃10(1) 10,1 14 3 4 9 1 11 13 16 2 15 6 8 7 10 12 5 

𝑃11(1) 11,1 10 12 5 11 2 6 3 9 15 1 13 7 4 14 16 8 

𝑃5(2) 5,2 4 1 2 3 5 8 7 15 9 10 6 11 14 16 12 13 

𝑃9(2) 6,2 1 6 4 2 10 3 5 8 7 14 15 9 13 12 16 11 

𝑃10(2) 7,2 1 3 4 8 11 13 9 14 15 2 10 7 5 6 12 16 

𝑃11(2) 10,2 3 1 2 8 12 4 5 6 7 11 14 15 10 9 16 13 

 
การปรับปรุงความเร็วในการเคลื่อนที่จะใช้ พารามิเตอร์ ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว ได้แก่ w = 

1.0 , c1,c2 = 0.1 ในรอบการด าเนินงานที่ 1 ท าการสุ่มค่า r1 และ r2 ได้เท่ากับ 0.4732 และ 
0.2149 ตามล าดับ โดยใช้ ต าแหน่งของอนุภาคในรอบที่ 2 (𝑋𝑖(2)), ต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุดใน
รอบที่ 2  ( 𝑃𝑖(2)), ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคในรอบที่ 2 (𝑉𝑖(2)) และ เวกเตอร์ต าแหน่งที่ดี
ที่สุดของประชากรในรอบที่ 2(𝐺) ในการปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งของอนุภาคตามสมการที่ 3.1 
และ 3.2 โดยแทนค่าดังนี้       𝑉𝑗(3) = 𝑤𝑉𝑗(2) + 𝑐1𝑟1 (𝑃𝑗(2) − 𝑋𝑗(2)) + 𝑐2𝑟2 (𝐺 − 𝑋𝑗(2))     

และ  𝑋𝑗(3) = 𝑋𝑗(2) + 𝑉𝑗(3) ซึ่งได้ความเร็วและต าแหน่งของอนุภาคใหม่ดังตารางที่ 3.22 และ 3.23 
 
ตารางท่ี 3.23 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคส าหรับใช้ในรอบท่ี 3 

𝑉𝑖(3) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.80 0.73 0.28 0.11 0.46 0.27 0.49 0.49 0.48 0.37 0.58 0.72 0.61 0.81 0.48 0.52 

2 0.78 0.94 0.86 0.29 0.23 0.82 0.12 0.41 0.07 0.17 0.22 0.85 0.83 0.67 0.39 0.56 

3 0.84 0.01 0.31 0.43 0.94 0.14 0.38 0.20 0.27 0.78 0.40 0.33 0.70 0.46 0.43 0.24 

4 0.20 0.73 0.81 0.12 0.41 0.75 0.78 0.69 0.18 0.98 0.13 0.44 0.17 0.94 0.55 0.51 

5 0.34 0.34 0.32 0.12 0.25 0.63 0.53 0.30 0.50 0.46 0.70 0.84 0.99 0.70 0.21 0.69 

6 0.28 0.42 0.80 0.34 0.79 0.17 0.63 0.39 0.72 0.13 0.78 0.64 0.55 0.29 0.27 0.53 

7 0.24 0.96 0.25 0.40 0.93 0.94 0.44 0.06 0.20 0.29 0.06 0.99 0.11 0.15 0.09 0.91 

8 0.28 0.94 0.40 0.15 0.27 0.88 0.10 0.14 0.86 0.73 0.81 0.10 0.76 0.16 0.85 0.12 

9 0.66 0.63 0.12 0.70 0.57 0.79 0.34 0.92 0.40 0.48 0.07 0.92 0.85 0.02 0.32 0.33 

10 0.31 0.35 0.15 0.68 0.96 0.96 0.95 0.41 0.96 0.90 0.75 0.16 0.96 0.46 0.46 0.67 

11 0.73 0.61 0.80 0.91 0.41 0.22 0.89 0.36 0.51 0.22 0.23 0.81 0.79 0.77 0.57 0.32 

 

(ตอ่) 
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ตารางท่ี 3.24 ต าแหน่งของอนุภาคส าหรับใช้ในรอบที่ 3 

𝑋𝑖(3) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 2.13 1.75 0.85 0.37 1.63 1.15 1.57 1.58 1.58 1.26 1.93 2.45 1.88 2.40 1.47 1.85 

2 2.47 2.72 2.77 1.22 1.02 1.96 0.88 0.85 0.32 0.46 0.68 1.81 1.75 2.18 0.94 2.25 

3 2.36 0.99 1.62 1.70 2.65 0.71 1.04 0.40 0.70 1.62 0.81 0.94 2.17 1.84 0.98 1.76 

4 0.41 1.54 1.73 0.36 1.03 1.72 1.80 1.77 0.81 2.45 1.00 1.63 1.15 2.74 1.97 0.72 

5 0.69 0.81 0.80 0.45 0.82 1.65 1.48 1.04 1.49 1.46 2.03 2.37 2.68 2.11 1.17 1.04 

6 0.58 0.93 1.71 0.79 1.74 0.48 1.72 1.37 2.07 0.97 2.34 2.08 1.96 1.49 1.47 0.83 

7 0.52 1.99 0.58 0.89 2.21 2.23 1.57 0.83 1.14 1.33 0.87 2.77 0.99 1.12 1.11 1.19 

8 0.84 2.21 1.25 0.77 1.06 2.30 0.73 0.94 2.41 2.21 2.46 1.04 2.38 1.22 2.68 0.68 

9 1.41 1.41 0.42 1.62 1.49 1.94 1.08 2.30 1.26 1.43 0.70 2.57 2.55 0.94 1.57 1.08 

10 0.64 0.73 0.45 1.54 2.11 2.24 2.28 1.21 2.44 2.34 2.08 0.98 2.62 1.81 1.84 1.00 

11 1.49 1.27 1.72 1.97 0.96 0.61 2.00 1.08 1.49 1.00 1.05 2.41 2.39 2.42 2.13 1.08 

  

เมื่อค านวณตามขั้นตอนครบแล้ว ถ้าหากยังไม่ครบเจนเนอเรชั้นที่ก าหนดให้วนซ้ าจนกว่าจะ
ครบแล้วจึงน าค าตอบทีได้จากเซตของประชากรค าตอบภายนอกมาเป็นค าตอบที่ดีที่สุด 
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บทที่ 4 
การประยุกต์ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 

ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของอัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ การประยุกต์ใช้วิธีการ

เชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม และ

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบ

รูปตัวยู 

4.1 วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก  

      วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) มีหลักการในการแก้ปัญหา

หลายวัตถุประสงค์ด้วยการแบ่งเป็นปัญหาย่อยที่มีหลายปัญหาและหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกัน 

แต่ละปัญหาย่อยจะมีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ข้อมูลจากปัญหาย่อยอ่ืนที่อยู่ใกล้เคียง 

(Neighborhood) ซึ่งความสัมพันธ์ของปัญหาข้างเคียงจะถูกก าหนดโดยระยะทางของเวกเตอร์

สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หรือเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก (Weight vector : 𝜆𝑗) ของแต่ละปัญหา

ย่อย สตริงค าตอบของปัญหาย่อยที่มีระยะทางของเวกเตอร์สัมประสิทธิที่ใกล้กันจะถูกสุ่มเลือกเพ่ือ

น ามาพัฒนาค าตอบโดยวิธีพัฒนาเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพ่ือให้ได้ค าตอบที่จะพัฒนา

ไปสู่รุ่นถัดไป โดยหลักการท างานของอัลกอริทึมจะสุ่มสตริงค าตอบมาสองสตริงจากปัญหาข้างเคียง 

(Neighborhood)  เ พ่ือน ามาครอสโอเวอร์  (Crossover)  แล้วท าการประเมินหาค่า ฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ หากสตริงค าตอบรุ่นใหม่ให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีกว่าจะท าการน าสตริงค าตอบรุ่น

ใหม่ที่ได้ไปแทนที่สตริงค าตอบในปัญหาย่อยที่อยู่ข้างเคียง จากนั้นจะประเมินค่าโดยใช้วิธีเทบบีเชฟ 

หากเมื่อแทนค่าแล้วท าให้ได้ปัญหาย่อยมีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟที่ดีกว่าเดิมจะท าการแทนค าตอบโดย

สตริงรุ่นใหม่ ซึ่งจะมีการด าเนินการที่เหมือนกันจนครบทุกปัญหาย่อยจึงจบเจนเนอเรชัน ขั้นตอนการ

ด าเนินงานของ MOEA/D มีดังนี้  

 1. ก าหนดค่าน้ าหนักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละประชากร: ก าหนดจ านวนประชากร

เริ่มต้น (𝑁) และสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) 

ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (𝑁) x จ านวนวัตถุประสงค์ (𝑚)   
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2. ค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนัก : ค านวนระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean 
distance) ระหว่างค่าน้ าหนักของทุกประชากร 𝜆𝑗𝑘 ดังสมการที่ 4.1 

  𝑑𝑗𝑘 = √ (∑  λ𝑖𝑗 − λ𝑖𝑘)𝑚
𝑖=1

2  เมื่อ 𝑗 = 1,2,…, 𝑁 , 𝑘 = 1,2,…, 𝑁  และ 𝑖 = 1,2,..,𝑚       (4.1) 

เมื่อ 𝑑𝑗𝑘  คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของค่าน้ าหนักของสตริงที่ 𝑗 กับสตริงที่

 𝑘 และ เมื่อ 𝑗, 𝑘 = 1,2,…, 𝑁  โดยที่   𝑁  คือ จ านวนประชากรทั้งหมด และ 𝑖 คือ จ านวน
วัตถุประสงค์ เมื่อ𝑖=1,2,...,𝑚 โดยที่ 𝑚 คือจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 

 3. การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น: สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นของแต่ละประชากร (𝑥𝑖) โดย
วิธีสุ่มเลือกอิสระให้มีความยาวสตริงเท่ากับจ านวนขั้นงานทั้งหมด 
 4. ก าหนดเซตของประชากรภายนอก : ก าหนดเซตของประชากรภายนอก (External 
population: EP)  โดยก าหนดให้ 𝐸𝑃 = ∅ 
 5. ก าหนดปัญหาข้างเคียงให้กับปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณา : ก าหนดปัญหาข้างเคียง 
ให้กับแต่ละปัญหาย่อย (𝑁) ซึ่งปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยแต่ละตัวมีได้มากที่สุดจ านวน 𝑇 ปัญหา 
การพิจารณาว่าปัญหาใดจะเป็นปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณา จะดูจากระยะห่างยู
คลีเดียนของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักระหว่างปัญหาย่อย ซึ่งระยะห่างท่ีมีค่าน้อยจะเป็นปัญหาข้างเคียง 
 6.  ครอสโอเวอร์: พิจารณาปัญหาย่อยแรก และสุ่มเลือกสตริงค าตอบจากปัญหาข้างเคียง 
(Neighborhood) ของปัญหาย่อยนี้  มาจ านวน 2 สตริงเพ่ือน ามาสร้างเป็นสตริงรุ่นต่อไปโดย
การครอสโอเวอร์ (Crossing over) โดยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  

 7. ปรับปรุงค าตอบ: ปรับปรุงสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทีได้ให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้ 
(Feasible solution) โดยวิธกีารซ่อมแซมค าตอบ (repair method)  
 8. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด: ค านวณ
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงค าตอบทั้งหมด จากนั้นปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดี
ที่สุด (𝑧𝑖

∗) เมื่อ 𝑧𝑖
∗= min{𝑓𝑖(x)} ในปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่น้อยที่สุดหรือ  

𝑧𝑖
∗ = max{𝑓𝑖(x)}  ในปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่มากที่สุด 
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 9. ประเมินค่าวัตถุประสงค์ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์: น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาย่อยที่
ก าลังพิจารณาและปัญหาข้างเคียง มาค านวณค่าวัตถุประสงค์ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ โดยท าการการนอ
มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามสมการ 4.3  
 minimize 𝑔𝑗(x) =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖(x) − 𝑧𝑖

∗|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   เมื่อ 𝑖 = 1,2,...,𝑚 ,𝑗 = 1, 2, 3,..., 𝑁      (4.2) 

   เมื่อ 𝑔𝑗(x) คือ ผลต่างมากท่ีสุดระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าเป้าหมายที่ 
                  คูณกับค่าน้ าหนักของสตริง 𝑗 
            𝑧𝑖

∗ คือ ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ 𝑖  
                           กรณีหาค่าค าตอบที่น้อยที่สุด 𝑧𝑖

∗ = min{𝑓𝑖(x)}   
        และกรณคี่าท่ีเหมาะสมที่มากที่สุด 𝑧𝑖

∗ = max{𝑓𝑖(x)} 
  𝜆𝑖𝑗  คือ ค่าน้ าหนักของวัตถุประสงค์ 𝑖 ของปัญหาย่อย 𝑗 

      ส าหรับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สามารถใช้วิธีการนอมอลไลซ์ตามสมการ 4.3 

Normalized 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗                                     (4.3)        

ซึ่งเมื่อแทนค่า 𝑓𝑖  ̅ลงในสมการเทบบี้เชฟฟ์จะได้ตามสมการที่ 4.4                                

minimize 𝑔𝑗(x)   =  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥                              (4.4) 

             เมื่อ  𝑓𝑖  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรปัจจุบันส าหรับวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 
                         𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดในรอบปัจจุบันในวัตถุประสงค์ที่  𝑖 

 10. ปรับปรุงสตริงค าตอบของปัญหาข้างเคียง: น าค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก
มาแทนที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงตามสมการ 4.4 เพ่ือหาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ใหม่ 
หากค่า 𝑔𝑗(x) ของสตริงค าตอบรุ่นลูกได้ค่าที่น้อยกว่าของสตริงค าตอบเดิม จะก าหนดให้สตริง
ค าตอบ 𝑗 ของประชากรข้างเคียงเท่ากับสตริงรุ่นลูก ซึ่งก าหนดให้การแทนที่สตริงค าตอบได้ไม่เกิน R 
ครั้งในหนึ่งกลุ่มปัญหาข้างเคียง 
 11. เก็บค่าสตริงค าตอบของประชากรที่ดีที่สุดของประชากรค าตอบภายนอก : เพ่ิมค่า
สตริงค าตอบที่ท าให้เกิดค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุดโดยไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนใน
เซตของประชากรค าตอบภายนอก (External population : EP) เมื่อเซตของEP ไม่มีสตริงค าตอบใด
อยู่ แต่ในกรณีที่มีสตริงค าตอบเดิมอยู่ต้องท าการเก็บค่าเฉพาะสตริงค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดย
ค าตอบอ่ืนเท่านั้น จากนั้นพิจารณาปัญหาย่อยถัดมา และท าซ้ าตั้งแต่ข้อ 6-11 จนครบทุกประชากร
ค าตอบ เป็นการจบเจนเนอเรชั่น และด าเนินการจนครบตามจ านวนเจนเนอเรชันที่ก าหนด  
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
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4.2 ตัวอย่างการน าวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(MOEA/D) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการ
ประกอบรูปตัวยู 

4.2.1 ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบ   
จะเป็นข้อมูลของผลิตภัณฑ์ที่อยู่บนสายการประกอบทั้งสอง ประกอบไปด้วย จ านวน

ผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานของขั้นงาน แผนภาพความสัมพันธ์ล าดับก่อนหลังของขั้นงาน ซึ่งมี
รายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ 𝐴 มี 2 รุ่น ได้แก่ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 
สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 :  𝑞𝐴𝐼 =  

1

3
   qAII =  2

3
 

จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ 𝐵 มี 2 รุ่น ได้แก่ 𝐵𝐼 และ 𝐵𝐼𝐼 
สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 𝐵𝐼  และ 𝐵𝐼𝐼 :  𝑞𝐵𝐼 , 𝑞𝐵𝐼𝐼 =  1

2
     

มีเวลาด าเนินงานของขั้นงานแต่ละผลิตภัณฑ์และแผนภาพล าดับก่อนหลังรวมดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 แผนภาพล าดบัก่อนหลงัรว่มและเวลาขัน้งาน (ก) ผลติภณัฑ ์A บนสายการประกอบ 1  

(Jaeschke 9-tasks) และ (ข) ผลติภณัฑ ์B บนสายการประกอบ 2 (Mertens 7-tasks)

Task 
Task Time Combined Task Time 

( 𝑞𝐴𝐼  = 
1

2
, 𝑞𝐴𝐼𝐼  = 

2

3
 ) AI AII 

A1 15 15 15 

A2 9 9 9 

A3 12 9 10 

A4 15 12 13 

A5 12 9 10 

A6 15 15 15 

A7 3 3 3 

A8 12 12 12 

A9 18 15 16 

Task 
Task Time Combined Task Time 

( 𝑞𝐵𝐼  = 𝑞𝐵𝐼𝐼  = 
1

2
 ) BI BII 

B1 2 0 1 

B2 10 10 10 

B3 8 6 7 

B4 6 6 6 

B5 10 10 10 

B6 12 12 12 

B7 10 10 10 
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     การก าหนดพารามิเตอร์ในวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
 จ านวนประชากรเบื้องต้น 11 ตัว 
 จ านวนปัญหาข้างเคียง (Neighborhood) 5 ตัว   
 วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Partially Mapping Crossover (PMX) 
      จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด = 2 ครั้ง/กลุ่มปัญหาข้างเคียง 

4.2.2 ก าหนดค่าน้ าหนักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละประชากร  
       ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (𝑁) และสร้างค่าน้ าหนัก 𝜆𝑗    ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ในรูปของเมทริกซ์
ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (𝑁) x จ านวนวัตถุประสงค์ (𝑚)  มีค่าดังตารางที่ 4.1 โดยค่าในแถวที่ 1 
จะเป็นค่าในพิกัดของเวกเตอร์น้ าหนัก 𝜆1 ซึ่งจ านวนพิกัดจะเท่ากับจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ตารางท่ี 4.1 ค่าน้ าหนักของประชากร 

λj 
ค่าน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ 

Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 
1 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 
2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 
3 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 

4 1 0 0 0 0 
5 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 

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

8 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
9 0 1 0 0 0 
10 0 0 1 0 0 
11 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 

 
 จากตารางที่ 4.1  𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗 , 𝜆2𝑗  , . . . , 𝜆𝑚𝑗)𝑇 คือเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของปัญหาย่อย 𝑗 

และ 𝜆𝑖𝑗  คือค่าน้ าหนักของวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ของปัญหาย่อยที่ 𝑗 โดยที่ 𝑗 = 1,2,.., 𝑁, 𝑖 = 1,2,.., 𝑚, 
𝜆𝑖𝑗  ≥ 0 และ ∑ 𝜆𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1  = 1 ตัวอย่างเช่น เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของปัญหาย่อยที่  1 ซึ่งมีจ านวน

วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ทั้ ง ห ม ด  5 วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  ( 𝑚 =  5)  ดั ง นั้ น  𝜆1= (𝜆11 , 𝜆21, . . , 𝜆51)𝑇  = 

(0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)𝑇 

ดังนั้น จาก ตารางที่ 4.1 เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของแต่ละประชากรจะมีค่า เท่ากับ 
𝜆1  = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 

𝜆2  = (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 
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𝜆3  = (0.1, 0.6, 0.1, 0.1, 0.1) 

𝜆4  = (1 , 0, 0, 0, 0) 

𝜆5  = (0.6, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1) 

𝜆6  = (0, 0, 0, 1, 0) 

𝜆7  = (0, 0, 0, 0, 1) 

𝜆8  = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) 

𝜆9  = (0, 1, 0, 0, 0) 

𝜆10 = (0, 0, 1, 0, 0) 

𝜆11 = (0.1, 0.1, 0.1, 0.6, 0.1) 
  

4.2.3 ค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนัก  
      ค านวนระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distance) ระหว่างค่าน้ าหนักของทุกประชากร 

โดยที่ 𝑑𝑗𝑘 = √ (∑  λ𝑖𝑗 −  λ𝑖𝑘)𝑚
𝑖=1

2  เมื่อ 𝑗 = 1,2,…, 𝑁 , 𝑘 = 1,2,…, 𝑁  และ 𝑖 = 1,2,..,𝑚        

เมื่อ 𝑑𝑗𝑘  คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของค่าน้ าหนักของสตริงที่ 𝑗 กับสตริงที่

 𝑘 และ เมื่อ  𝑗, 𝑘 = 1,2,… , 𝑁  โดยที่    𝑁  คือ จ านวนประชากรทั้งหมด และ 𝑖 คือ จ านวน
วัตถุประสงค์ เมื่อ𝑖=1,2,...,𝑚 โดยที่𝑚คือจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 

     การค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดจะพิจารณาทีละประชากร เพ่ือหาระยะของประชากรที่ก าลัง
พิจารณากับประชากรทั้งหมด เริ่มต้นให้ประชากรที่ก าลังพิจารณาเป็นประชากรตัวที่ 1 ค่าระยะห่าง 
Euclidean distance ของประชากรตัวที่ 1 จากประชากรตัวอื่นๆ จะสามารถหาได้ดังนี้  
ตัวอย่างเช่น 
ค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับ ประชากรตัวที ่2 =  𝑑12  
จาก 𝜆1   = (𝜆11 , 𝜆21 , 𝜆31, 𝜆41 𝜆51)  = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 
      𝜆2   = (𝜆12 , 𝜆22 , 𝜆32, 𝜆42 𝜆52)  = (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 
 

𝑑12 = √ (∑  λ𝑖1 −  λ𝑖2)𝑚
𝑖=1

2 

     = √ (λ
11

−  λ12)2 + (λ
21

−  λ22)2 + (λ
31

−  λ32)2 + (λ
41

− λ42)2 + (λ
51

− λ52)2 

     = √ (0.1 − 0.1)2 + (0.1 − 0.1)2 + (0.6 − 0.1)2 + (0.1 − 0.1)2 + (0.1 − 0.6)2 

      = 0.7071 
ท าการค านวณหาค่าระยะห่างของประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากรจะได้ค่าดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากร 

𝑑𝑗𝑘 𝑑11 𝑑12 𝑑13 𝑑14 𝑑15 𝑑16 𝑑17 𝑑18 𝑑19 𝑑1,10 𝑑1,11 

ค่าระยะห่าง 0.00 0.71 0.71 1.10 0.71 1.10 1.10 0.45 1.10 0.45 0.71 

 
 จากนั้นพิจารณาประชากรตัวถัดไปคือ ประชากรตัวที่ 2 และท าการหาค่าระยะห่างจาก
ประชากรตัวอ่ืนๆ และพิจารณาจนกระทั่งครบทุกจ านวนประชากรจะได้ค่าระยะห่างระหว่างจุดของ
ประชากร ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ i กับประชากร j  
ประชากร j\k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0.00 0.71 0.71 1.10 0.71 1.10 1.10 0.45 1.10 0.45 0.71 
2 0.71 0.00 0.71 1.10 0.71 1.10 0.45 0.45 1.10 1.10 0.71 
3 0.71 0.71 0.00 1.10 0.71 1.10 1.10 0.45 0.45 1.10 0.71 
4 1.10 1.10 1.10 0.00 0.45 1.41 1.41 0.89 1.41 1.41 1.10 

5 0.71 0.71 0.71 0.45 0.00 1.10 1.10 0.45 1.10 1.10 0.71 
6 1.10 1.10 1.10 1.41 1.10 0.00 1.41 0.89 1.41 1.41 0.45 
7 1.10 0.45 1.10 1.41 1.10 1.41 0.00 0.89 1.41 1.41 1.10 
8 0.45 0.45 0.45 0.89 0.45 0.89 0.89 0.00 0.89 0.89 0.45 
9 1.10 1.10 0.45 1.41 1.10 1.41 1.41 0.89 0.00 1.41 1.10 
10 0.45 1.10 1.10 1.41 1.10 1.41 1.41 0.89 1.41 0.00 1.10 

11 0.71 0.71 0.71 1.10 0.71 0.45 1.10 0.45 1.10 1.10 0.00 

 
4.2.4 การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

         สร้างประชากรค าตอบเริ่มต้นแบบสุ่มจะเป็นการสร้างสตริงค าตอบโดยการสุ่มค่าสิทธิ
ในการเลือกงาน (Priority) ให้กับแต่ละขั้นงาน โดยมีขั้นตอนวิธีการสุ่มดังนี้ 
 1. สร้างค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority Number) เริ่มแรกให้มีค่าเท่ากับข้ันงานทั้งหมด  
ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงขั้นงานและค่าสิทธิในการเลือกงานเริ่มต้น 
Task ID A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
Priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

2. สุ่มเลือกค่าต าแหน่งของค่าสิทธิ มา 2 จุดเพ่ือท าการสลับค่า โดยจ านวนครั้งที่ท าการสลับ
ต าแหน่งเท่ากับจ านวนครึ่งหนึ่งของงาน = m / 2 = 16/2 = 8 ครั้ง เมื่อก าหนดให้ m = จ านวนขั้น
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งานทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.3 จากนั้นท าการสร้างล าดับค่าสิทธิให้ครบตามจ านวนประชากรเริ่มต้นจะ
ได้ดังตารางที่ 4.5 

Task ID A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

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

  สลับต าแหน่ง ครั้งที่ 1 

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

สลับต าแหน่งครั้งที่ 2 
Priority 2 4 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

สลับต าแหน่งครั้งที่ 3 

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

 
สลับต าแหน่งครั้งที่ 8 
Priority 8 2 4 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 

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

 
รูปที่ 4.3 การสลับต าแหน่งค่าสิทธิในการเลือกงาน 

 
ตารางท่ี 4.5 ตารางค่าสิทธิ (priority) ในการเลือกงานของประชากรเริ่มต้น 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11 10 12 5 11 2 6 3 9 15 1 13 7 4 14 16 8 
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4.2.5 ก าหนดปัญหาข้างเคียง (Neighborhood) ให้กับแต่ละปัญหาย่อย  
     การก าหนดปัญหาข้างเคียงให้กับแต่ละปัญหาย่อย จะท าการพิจารณาค่าระยะห่างระหว่างจุดของ
ปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณากับปัญหาย่อยตัวอ่ืนๆ ถ้าหากมีระยะห่างระหว่างจุดที่น้อยก็จะถูก
ก าหนดให้เป็นปัญหาข้างเคียง ซึ่งปัญหาย่อยหนึ่งจะสามารถมีปัญหาข้างเคียงที่อยู่ใกล้ที่สุดจ านวน 𝑇  
ตัวอย่างการก าหนดปัญหาข้างเคียงให้กับปัญหาย่อยที่ 1 
 1. หาค่าระยะห่างระหว่างจุดของปัญหาย่อยที่ 1 และ ปัญหาย่อยตัวอ่ืน  
 2. เรียงล าดับค่าระยะห่างระหว่างจุดระหว่างปัญหาย่อยที่พิจารณากับปัญหาย่อยอ่ืน (𝑑𝑗𝑘) 
จากน้อยไปมาก ดังตารางที่ 4.6 
ตารางท่ี 4.6 การเรียงล าดับค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากร 

𝑑𝑗𝑘 𝑑11 𝑑18 𝑑1,10 𝑑12 𝑑13 𝑑15 𝑑1,11 𝑑16 𝑑14 𝑑17 𝑑19 

ค่าระยะห่าง 0.00 0.45 0.45 0.71 0.71 0.71 0.71 1.10 1.10 1.10 1.10 

 
 3. ในที่นี้ก าหนดพารามิเตอร์ 𝑇 = 5 ดังนั้นปัญหาย่อยท่ีมีค่าระยะห่างน้อยที่สุด 5 อันดับแรก
จึงถูกก าหนดเป็นปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 จากตารางที่ 4.6 ค่า 𝑑𝑗𝑘  ที่น้อยที่สุด 5 อันดับ
แรก ได้แก่ 𝑑11, 𝑑18,𝑑1,10, 𝑑12 และ 𝑑13 ดังนั้นปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 คือปัญหาย่อยที่ 
1, 8, 10, 2 และ 3 สังเกตได้ว่าประชากรที่อยู่ใกล้ประชากรตัวที่ 1 มากที่สุดคือตัวเอง ซึ่งมีระยะห่าง 
Euclidean distance เท่ากับ 0 และปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยตัวอื่นจะหาได้ดังตารางที่ 4.7 
ตารางท่ี 4.7 ประชากรข้างเคียง (Neighborhood) 

ปัญหาย่อย ปัญหาข้างเคียง (Neighborhood) 
1 1, 8, 10, 2, 3 
2 2, 8, 7, 1, 3 
3 7, 4, 6, 2, 8 

4 4, 5, 8, 3, 11 
5 5, 8, 4, 1, 2 

6 6, 11, 8, 1, 3 
7 7, 2, 8, 1, 3 
8 8, 1, 2, 3, 5 

9 9, 3, 8, 5, 11 
10 10, 1, 8, 11, 2 

11 11, 8, 6, 1, 2 
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4.2.6 ครอสโอเวอร์   
        พิจารณาปัญหาย่อยที่ 1 จากนั้นท าการครอสโอเวอร์ (Crossing over) โดยวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) โดยสุ่มเลือก ปัญหาข้างเคียง ( Neighborhood ) มาจ านวน 2 ตัว โดยแต่ละ
สตริงจะมีความน่าจะเป็นในการถูกสุ่มเลือกเท่าๆกัน สตริงที่น ามาจับคู่เพ่ือครอสโอเวอร์นี้จะถูก
เรียกว่า สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (Parent) และสตริงค าตอบที่ได้หลังจากการแลกเปลี่ยนองค์ประกอบ
ของสตริงค าตอบจะเป็น สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้วิธีการครอสโอเวอร์ด้วยวิธี 
Partial-Mapped Crossover (PMX)  
มีตัวอย่างดังต่อไปนี้ 
 1. จาก ปัญหาข้างเคียงของ ปัญหาย่อยที่ 1 ได้แก่ String1, 8, 10, 2 และ 3 จากนั้นสุ่มสตริง
ค าตอบของปัญหาข้างเคียงมาจ านวน 2 สตริง ในที่นี้สุ่มได้ Sting 2 และ String 3  
 2. ท าการสุ่มต าแหน่ง 1 ต าแหน่งในสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ เพ่ือก าหนดจุดที่ครอสโอเวอร์ 
โดยส่วนย่อยของสตริงที่อยู่หลังจากต าแหน่งนี้ (ส่วนหาง) จะถูกสลับกับส่วนหางของอีกสตริงหนึ่ง ซึ่ง
ส่วนที่จะถูกสลับ เรียกว่า Mapping section ในตัวอย่างนี้สุ่มได้ต าแหน่งที่ 4  
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ต าแหน่งการครอสโอเวอร์ที่ได้จากการสุ่มส าหรับวิธี Partial-Mapped Crossover 

  
 2. ท าการแลกเปลี่ยน ส่วนย่อยของสตริง (Mapping section) ที่อยู่หลังต าแหน่งครอสโอ
เวอร์ ระหว่างสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ (parent) จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ดังรูปที่ 4.5 
 

 Offspring 2 8 13 12 10 16 9 7 12 6 1 5 13 4 14 2 3 

 
 Offspring 3 8 11 10 15 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 

 
รูปที่ 4.5  การสลับส่วนของสตริงส าหรับวิธี Partial-Mapped Crossover 

 3. ปรับปรุงค าตอบของ สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ให้เป็นค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible 
Solution) จากตัวอย่างด้านบน  
เมื่อพิจารณา Offspring 2 พบว่ายังขาดค่า 15 และ 11 และเมื่อพิจารณา Offspring 3 พบว่ายังขาด
ค่า 12 และ 13 จึงต้องท าการปรับปรุงค าตอบ 
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 เริ่มจาก การปรับปรุงค าตอบของ Offspring 2 โดยการหาต าแหน่งให้ ค่าสิทธิ 15 กลับมาอยู่
ใน Offspring2 จึงต้องกลับไปพิจารณาค่าสิทธิ ที่เท่ากับ 15 ใน สตริงรุ่นพ่อแม่เดิมคือ string2 โดยท า
ตามข้ันตอนดังนี้ ซึ่งเป็นไปตามรูปที่ 4.6  

- พิจารณาค่าสิทธิ 15 ใน String 2: ตรงกับค่าสิทธิ 16 ของ String 3  

ซึ่งค่าสิทธิ 16 อยู่ในต าแหน่งที่ 8 ของ String 2 แต่เป็นส่วนที่อยู่ใน Mapping sectionจึงพิจารณาต่อ  

- พิจารณาค่าสิทธิ 16 ของString 2 : ตรงกับค่าสิทธิ 12 ใน String3 ซึ่งค่าสิทธิ 12 จะอยู่ในต าแหน่ง

ที่ 3 ของ String 2  
ดังนั้นจึงแทนค่าสิทธิ 15 ลงในต าแหน่งที่ 3 ของ Offspring 2 ดังรูปที่ 4.7 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 การหาต าแหน่งส าหรับซ่อมแซมค าตอบของ Offspring2 (ส าหรับค่าสิทธิเท่ากับ 15) 

 
 

 
รูปที่ 4.7 การแทนค่าสิทธิที่ขาดหายไปใน Offspring 2 (ส าหรับค่าสิทธิเท่ากับ 15) 

 จากนั้น Offspring 2 ยังขาดค่าสิทธิเท่ากับ 11 จึงต้องกลับไปพิจารณาค่าสิทธิในสตริงรุ่นพ่อ
แม่เดิมคือ string2 โดยท าตามข้ันตอนดังนี้ ซึ่งเป็นไปตามรูปที่ 4.8  

- พิจารณาค่าสิทธิ 11 ใน String 2: ตรงกับค่าสิทธิ 7 ของ String 3  

ซึ่งค่าสิทธิ 7 อยู่ในต าแหน่งที่ 12 ของ String 2 แต่เป็นส่วนที่อยู่ใน Mapping sectionจึงพิจารณาต่อ  

- พิจารณาค่าสิทธิ 7 ของString 2: ตรงกับค่าสิทธิ 13 ใน String3 ซึ่งค่าสิทธิ 13 จะอยู่ในต าแหน่งที่ 

2 ของ String 2   
ดังนั้นจึงแทนค่าสิทธิ 11 ลงในต าแหน่งที่ 2 ของ Offspring 2 ดังรูปที่ 4.9 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 การหาต าแหน่งส าหรับซ่อมแซมค าตอบของ Offspring2 (ส าหรับค่าสิทธิเท่ากับ 11) 
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รูปที่ 4.9 การแทนค่าสิทธิที่ขาดหายไปใน Offspring 2 (ส าหรับค่าสิทธิเท่ากับ 11) 
 
 หลังจากแทนค่าสิทธิที่ไม่มีใน Offspring2 จนครบแล้ว จะได้สตริงค าตอบที่เป็นไปได้
(feasible solution) จากนั้นท าการซ่อมแซมค าตอบ ของ Offspring 3  โดยใช้หลักการเดียวกันกับ 
Offspring 2 โดยพิจารณาค่าสิทธิที่ Offspring 3 ไม่มี จากนั้นกลับไปหาค่าสิทธินั้นในสตริงรุ่นพ่อแม่
เดิมของ Offspring 3 คือ String 3 (parent) และท าการดูค่าที่อยู่ต าแหน่งเดียวกันกับค่าสิทธินั้นใน 
String 2 (parent) จากนั้นดูว่าค่านั้นอยู่ใน String 3 (parent) ที่ต าแหน่งใด จะได้ต าแหน่งที่จะน าค่า
สิทธิที่ขาดไปแทน  ค าตอบของสตริงรุ่นลูกท่ีท าการปรับปรุงแล้วจะได้ดังรูปที่ 4.10 
 

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

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

  
รูปที่ 4.10  ค าตอบที่เป็นไปได้ (feasible solution) หลังจากการปรับปรุง 

 หลังจากนั้นก าหนดให้ offspring 2 เป็น offspring ของปัญหาย่อยที่1 ตัวที่ 1 เขียนแทนด้วย 
Offspring 1-1 และ ก าหนดให้ Offspring 3 เป็น ของปัญหาย่อยที่  1 ตัวที่ 2 เขียนแทนด้วย 
Offspring 1-2 ตามรูปที่ 4.11 
 

Offspring 1-1 8 11 15 10 16 9 7 12 6 1 5 13 4 14 2 3 

Offspring 1-2 8 11 15 10 16 9 7 12 6 1 5 13 4 14 2 3 

 
รูปที่ 4.11  สตริงค าตอบรุ่นลูกของปัญหาย่อยที่1 

 
4.2.7 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

     เมื่อได้ล าดับค่าสิทธิของประชากรเริ่มต้นแล้ว จะท าการจัดสมดุลสายการประกอบโดยการ
เลือกขั้นงานที่มีค่าสิทธิน้อยก่อน เพ่ือจัดขั้นงานลงสู่ทั้งสองสายการประกอบไปพร้อมกัน โดยที่รอบ
เวลาการผลิตของทั้งสองสายการประกอบถูกปรับให้เท่ากัน และมีค่าเท่ากับ 30 จากนั้นท าการ
ประเมินหาค่าฟังก์ชันทั้ง 5 วัตถุประสงค์ได้แก่ จ านวนสถานีงาน  ความแตกต่างของภาระงานระหว่าง
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สถานี ความสมดุลภายในสถานีงาน และ ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานี ซึ่งได้
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามตารางท่ี 4.8   
ตารางท่ี 4.8 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น  

String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 

2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 
4* 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 
5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 

6 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 

7 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 
8* 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 
9* 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 
10* 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 

11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 
Offspring 1-1 7 4 6.4167 0.1298 0.4388 
Offspring 1-2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

 
4.2.8 ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

          หาค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (𝑧𝑖
∗) เมื่อ 𝑧𝑖

∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑥)}   เมื่อ 𝑖 = 1, 2, 3,..., 𝑚 จากตาราง 
4.8 ซึ่งค่าที่ดีที่สุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าดังนี้ 𝑧1

∗ = 6,  𝑧2
∗ = 3, 𝑧3

∗ = 5.4546 𝑧4
∗ = 

0.0492, 𝑧5
∗ = 0.2918 หากในรอบด าเนินงานของปัญหาย่อยตัวถัดไปกรณีที่มีค่า 𝑧𝑖

∗ ที่ดีกว่าค่าเดิม
จะท าการอัพเดตค่า 𝑧𝑖

∗ ให้เป็นค่าที่ดีท่ีสุด  

4.2.9 นอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
 นอมอลไลซ์ (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตามสมการ 4.5  
 

 Normalized 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗                                 (4.5)         

โดยที่ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดตามข้อ 4.2.8 และหาค่า 𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) เป็นค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ที่มีค่ามากที่สุดในรอบปัจจุบัน ซึ่งในรอบการพิจารณาปัญหาย่อยที่ 1 สามารถหาค่า 
𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) โดยดูจากตารางที่ 4.8  𝑓1(𝑚𝑎𝑥) = 7, 𝑓2(𝑚𝑎𝑥) = 6, 𝑓3(𝑚𝑎𝑥) = 6.4615, 𝑓4(𝑚𝑎𝑥) = 
0.1394 และ 𝑓5(𝑚𝑎𝑥) = 0.5447 ดังนั้นจะได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีนอมอลไลซ์ตามตารางที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีถูกนอมอลไลซ์ในรอบการพิจาณาปัญหาย่อยที่ 1 

String 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 
1 1.0000 0.3333 0.9555 1.0000 0.3780 
2 1.0000 0.3333 0.9555 0.7151 0.5998 
3 1.0000 0.3333 1.0000 0.9734 0.5595 

4* 1.0000 1.0000 1.0000 0.1696 1.0000 
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.2971 0.9241 
6 1.0000 0.3333 0.9028 0.2860 0.2582 
7 1.0000 0.6667 0.8396 0.9135 0.9529 
8* 1.0000 0.6667 0.8396 0.5953 0.6445 
9* 1.0000 0.0000 0.9028 0.7062 0.2056 
10* 1.0000 0.3333 0.9555 0.0000 0.0000 

11 1.0000 0.0000 0.9028 0.1685 0.2582 
Offspring 1-1 1.0000 0.3333 0.9555 0.8936 0.5813 

Offspring 1-2 1.0000 0.3333 0.9555 0.7151 0.5998 

  
4.2.10 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยวิธีเทบบี้เชฟ 
ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยวิธีเทบบี้เชฟฟ์ของปัญหาข้างเคียงโดยการนอมอลไลซ์ 

(Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ตัวอย่างการค านวนค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์โดยการนอมอลไลซ์ของ String 1  
 จาก String 1 มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก คือ 𝜆1 = (𝜆11, 𝜆21, 𝜆31, 𝜆41 , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 
0.1, 0.1) จากตาราง 4.9 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ String 1 ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว ได้แก่ 𝑓1̅= 
1.0000, 𝑓2̅ = 0.3333, 𝑓3̅= 0.9555, 𝑓4̅= 1.0000และ 𝑓5̅ = 0.3780 แทนค่าลงในสมการที่ 4.4 ดังนี้ 
𝜆11|𝑓1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.1 |0.3333| = 0.0333 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.6|0.9555| = 0.5733    
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.1|0.3780| = 0.0378 

ดังนั้น String 1 มีค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์เท่ากับ 𝑔1(x) =  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥   = 0.5733 

และสามารถค านวณหาค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 ได้ตามตารางที่ 
4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟของสตริงข้างเคียง String 1 
Neighborhood 

String 
(j) 

𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑗 − 𝑧𝑗

∗

𝑓𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑧𝑗
∗ | 𝑔(𝑥) = 

  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑗−𝑧𝑗

∗

𝑓𝑗(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑗
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥  
Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

1 0.1000 0.0333 0.5733 0.1000 0.0378 0.5733 

8 0.2000 0.1333 0.1679 0.1191 0.1289 0.2000 

10 0.0000 0.0000 0.9555 0.0000 0.0000 0.9555 

2 0.1000 0.0333 0.0956 0.0715 0.3599 0.3599 

3 0.1000 0.2000 0.1000 0.0973 0.0560 0.2000 

 
4.2.11 ปรับปรุงสตริงค าตอบของปัญหาข้างเคียง 
ในขั้นตอนนี้จะแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกลงใน ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์

ของปัญหาข้างเคียงข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1. สุ่มสตริงค าตอบรุ่นลูกเพ่ือเลือกใช้เพียง 1 ค าตอบโดยใช้ความน่าจะเป็นเท่ากัน ในที่นี้สุ่ม
ได้ Offspring 2-1 
 2. แทนค่าฟังชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก  (Offspring) ที่สุ่มได้ ในที่นี้คือ 
Offspring 2-1 ลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณา ในที่นี้คือ ปัญหาย่อยที่ 1 
โดยการแทนฟังก์ชันเทบบี้เชฟของสตริงข้างเคียงใดจะใช้ค่า 𝜆 ของสตริงข้างเคียงนั้น 
 3. สุ่มปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 มา 1 ปัญหา (ปัญหาที่ยังไม่ถูกสุ่ม) โดยให้มีความ
น่าจะเป็นในการสุ่มเลือกเท่ากันจากนั้นแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกลงใน
ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของปัญหาข้างเคียงนั้น 
 4. เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบใหม่ที่ได้จากการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบรุ่นลูกกับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์เดิม สามารถแบ่งได้เป็น 3 กรณ ี 
  - ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟใหม่ได้ค่าที่มากกว่าค่าเดิม (New 𝑔(𝑥) > 𝑔(𝑥)) ในกรณีนี้
แสดงว่าค าตอบใหม่ที่ได้จากสตริงค าตอบรุ่นลูกเป็นค าตอบที่ไม่ดีส าหรับปัญหาข้างเคียงนั้นจึงไม่ท า
การแทนที่สตริงค าตอบ  
  - ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟใหม่ได้ค่าที่น้อยกว่าค่าเดิม (New 𝑔(𝑥) < 𝑔(𝑥))  จะท าการ
แทนที่สตริงค าตอบเดิมของปัญหาย่อยด้วยสตริงค าตอบรุ่นลูก 
  - ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟใหม่ได้เท่ากับค่าเดิม (New 𝑔(𝑥) = 𝑔(𝑥))  จะท าการหาค่า
ฟังก์ชันเทบบี้เชฟของวัตถุประสงค์อ่ืนที่มีค่า g(x) น้อยรองลงมา ในทุกกรณีเมื่อได้ค่าฟังก์ชันเทบบี้
เชฟฟ์ใหม่ที่ดีกว่าจะท าการแทนที่ค าตอบของปัญหาข้างเคียงนั้นด้วยสตริงค าตอบรุ่นลูก 
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 5. ท าขั้นตอน 3,4 ซ้ าโดยสุ่มปัญหาข้างเคียงตัวอ่ืนๆเพ่ือแทนค่าโดยสตริงค าตอบรุ่นลูกและ
หยุดกระบวนการสุ่มเพ่ือแทนค่าเมื่อเกิดการแทนที่ค าตอบครบจ านวน R ครั้ง ในที่นี้ก าหนดให้ R = 2 
(R คือ จ านวนครั้งในการแทนที่สูงสุด/กลุ่มปัญหาข้างเคียง) หรือจนกว่าจะสุ่มสตริงข้างเคียงจนหมด 
ตัวอย่างการค านวนค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของ String 1 โดยการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 
Offspring 1-2 
String 1   : มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก คือ 𝜆1 = (𝜆11, 𝜆21, 𝜆31, 𝜆41 , 𝜆51)  = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 
Offspring 1-2 : มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 5 ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว  ได้แก่ 𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 
0.3333, 𝑓3̅= 0.9555, 𝑓4̅= 0.7151 และ 𝑓5̅ = 0.5998 ตามล าดับโดยแทนค่าลงในสมการที่ 4.4 ดังนี้ 
𝜆11|𝑓1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.1 |0.3333| = 0.0333 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.6|0.9555| = 0.5733    
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.1|0.7151| = 0.0715 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.1|0.5998| = 0.0600 

ดังนั้น ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring 1-2 ท าให้ String 1  มีค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่

เท่ากับ New  𝑔1(x) =  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥   = 0.5733  ซึ่งเท่ากับค่า 𝑔1(x) เดิมในข้อ

ที ่4.2.10 ดังนั้นจึงต้องท าการเปรียบเทียบในวัตถุประสงค์อ่ืนที่มีค่า 𝑔1(x) น้อยรองลงมา ตามตาราง
ที่ 4.11 โดยปกติค่า 𝑔1(x)  จะหมายถึงผลต่างมากท่ีสุดระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่า
เป้าหมายที่คูณกับค่าน้ าหนักของสตริง 𝑗  แต่จากตาราง 4.11 ค่า 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥2𝑛𝑑) หมายถึง ค่าผลต่าง
ระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าเป้าหมายที่มีค่ามากเป็นอันดับสอง (รองจากผลต่างที่มีค่ามาก
ที่สุด) เป็นต้น  
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบเดิมที่เรียงล าดับจากมากไปน้อยของสตริง 1 

String 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥1𝑠𝑡) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 2𝑛𝑑) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 3𝑟𝑑) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 4𝑡ℎ) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 5𝑡ℎ) 

1 0.5733 0.1000 0.1000 0.0378 0.0333 

 
 
ตารางท่ี 4.12 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่ที่เรียงล าดับจากมากไปน้อยของสตริง 1 ที่เกิดจากการแทน
ค่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring 1-2 

String 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥1𝑠𝑡) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 2𝑛𝑑) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 3𝑟𝑑) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 4𝑡ℎ) 𝑔1(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 5𝑡ℎ) 

1 0.5733 0.1000 0.0715 0.0600 0.0333 
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จากตารางที่ 4.11 ซึ่งเป็นค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์เดิมและ 4.12 เป็นค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่ของ
String  1 ซึ่งเกิดจากการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring 2-1 เมื่อท าการพิจารณา ค่า
 𝑔(𝑥) เรียงล าดับจากมากไปน้อยจะพบว่าค่า 𝑔(𝑥) ใหม่มีแตกต่างจากเดิมคือ 𝑔(𝑥) ที่มีค่ามากเป็น
อันดับที่ 3 จะมี 𝑔(𝑥)  เดิมเท่ากับ 0.1000 และค่า 𝑔(𝑥) ใหม่เท่ากับ 0.0715 เมื่อค่าค่า 𝑔(𝑥) ใหม่มี
ค่าน้อยกว่าค่าเดิม ดังนั้นจึงท าการแทนค าตอบเดิมของ String 1 ด้วยค าตอบของ Offspring 1-2 ดัง
ตาราง 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 สตริงค าตอบใหม่ของ String 1 ที่เกิดจากการแทนที่โดย Offspring 3 

String Priority 
1 4 2 3 1 15 10 8 7 9 6 13 5 11 14 16 12 

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

New String 1  8 13 10 12 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 

 
  ซึ่งขณะนี้เกิดการแทนที่ค าตอบเพียง 1 ครั้งคือ การแทนที่ค าตอบของ String 1 ดังนั้นจึงท า
การสุ่มปัญหาข้างเคียงตัวอ่ืน ในที่นี้สุ่มได้ String 2 จึงท าการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 
Offspring 1-2 ลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของ String 2 ดังนี้ 
ตัวอย่างการค านวนค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของ String 1 โดยการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 
Offspring 1-2 
String 2   : มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก คือ 𝜆1 = (𝜆12, 𝜆22, 𝜆32, 𝜆42 , 𝜆52)  = (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 
Offspring 1-2 : มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 5 ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว  ได้แก่ 𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 
0.3333, 𝑓3̅= 0.9555, 𝑓4̅= 0.7151 และ 𝑓5̅ = 0.5998 ตามล าดับโดยแทนค่าลงในสมการที่ 4.4 ดังนี้ 
λ12|f1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 
λ22|f2̅|  = 0.1 |0.3333| = 0.0333 
λ32|f3̅|  = 0.6|0.9555| = 0.0956 
λ42|f4̅|  = 0.1|0.7151| = 0.0715 

λ52|f5̅|  = 0.1|0.5998| = 0.3599 

ดังนั้น ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring 1-2 ท าให้ String 2  มีค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่

เท่ากับ New  𝑔1(x) =  {𝜆𝑖𝑗|
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗ |}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥   = 0.3599 ซึ่งเท่ากับค่า 𝑔1(x) เดิมในข้อ

ตารางที่ 4.10 ดังนั้นจึงต้องท าการเปรียบเทียบในวัตถุประสงค์อ่ืนที่มีค่า 𝑔1(x) น้อยรองลงมา ตาม
ตารางที่ 4.14  
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ตารางท่ี 4.14 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชบเดิมที่เรียงล าดับจากมากไปน้อยของสตริง 2 

String 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥1𝑠𝑡) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 2𝑛𝑑) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 3𝑟𝑑) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 4𝑡ℎ) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 5𝑡ℎ) 

1 0.3599 0.1000 0.0956 0.0715 0.0333 

 
ตารางท่ี 4.15 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่ที่เรียงล าดับจากมากไปน้อยของสตริง 2 ที่เกิดจากการแทน
ค่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring 1-2 

String 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥1𝑠𝑡) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 2𝑛𝑑) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 3𝑟𝑑) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 4𝑡ℎ) 𝑔2(𝑥)(𝑚𝑎𝑥 5𝑡ℎ) 

1 0.3599 0.1000 0.0956 0.0715 0.0333 

 
จากตารางที่ 4.14 ซึ่งเป็นค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์เดิมและ 4.15 เป็นค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่ของ
String  2 ซึ่งเกิดจากการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Offspring 1-2 เมื่อท าการพิจารณา ค่า
 𝑔(𝑥) เรียงล าดับจากมากไปน้อยจะพบว่าค่า 𝑔(𝑥) ใหม่มีค่าเท่ากับ 𝑔(𝑥) เดิมในทุกวัตถุประสงค์
ดังนั้นจึงไม่เกิดการแทนที่ค าตอบ 
 ดังนั้นจึงท าการสุ่มปัญหาข้างเคียงตัวอ่ืนๆจนกว่าจะเกิดการแทนที่ครบ 2 ครั้ง ตามที่ก าหนด
หรือหยุดการสุ่มเมื่อสุ่มจนครบตามจ านวนปัญหาข้างเคียง ดังตารางที่  4.16 จะเห็นได้ว่าไม่เกิดการ
แทนที่ค าตอบจึงท าการสุ่มต่อจนครบตามจ านวนปัญหาข้างเคียง และจากตัวอย่างนี้เกิดการแทนที่
เพียงครั้งเดียวคือ ในครั้งแรกซึ่งเป็นการก าหนดให้แทนค่าในปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณา (String 1) 
 
ตารางที่ 4.16 ปัญหาข้างเคียงที่ถูกก าหนดให้พิจารณาส าหรับการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 
Offspring 1-2 ในครั้งแรก 

สตริงที่ถูกก าหนดให้พิจารณาการแทนค่าครั้งแรก การแทนที่ค าตอบ 
String 1 เกิดการแทนที่ค าตอบ 
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ตารางท่ี 4.17 การสุ่มปัญหาข้างเคียงส าหรับการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Offspring 1-2 

การสุ่มครั้งที่ สตริงข้างเคียง การแทนที่ค าตอบ 

1 String 2 ไม่เกิดการแทนที่ 

2 String 8 ไม่เกิดการแทนที่ 

3 String 3 ไม่เกิดการแทนที่ 
4 String 10 ไม่เกิดการแทนที่ 

 
ตารางท่ี 4.18 สตริงค าตอบหลังจากการแทนที่ค าตอบในรอบการพิจารณาปัญหาย่อยที่ 1 

String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

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

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

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

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

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

Offspring 1-2 8 13 10 12 15 9 11 16 6 5 4 7 2 14 1 3 

 
4.2.12 การเก็บสตริงค าตอบของประชากรที่ดีที่สุดในเซตประชากรค าตอบภายนอก 

 เก็บค่าสตริงค าตอบของประชากรที่ดีที่สุดในเซตของประชากรค าตอบภายนอก (External 
population :EP) จะท าการเก็บค าตอบที่ดีที่สุดจาก Fitness 1 เมื่อเซต EP ไม่มีสตริงค าตอบใดอยู่จะ
ท าการเพ่ิมค าตอบที่ เข้าไปในเซตนี้ แต่กรณีที่มีค าตอบเดิมอยู่จะเก็บค่าเฉพาะสตริงค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าจากค าตอบที่อยู่ในเซตนี้เท่านั้น  
 จากในรอบด าเนินงานที่1 ก าหนดค่าความแข็งแรงของค าตอบได้ดังตารางที่ 4.18 และเก็บ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าดังตารางที่ 4.19 
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ตารางท่ี 4.19 การก าหนดค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบ 

String 𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) 𝑓4(𝑥) 𝑓5(𝑥) Fitness 

1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 3 
2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 3 
3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 3 

4 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 2 
5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 1 

6 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 2 
7 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 2 
8 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 1 

9 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 1 
10 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 1 
11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 1 

Offspring 2 7 4 6.4167 0.1298 0.4388 3 
Offspring 3 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 3 

 
ตารางท่ี 4.20 การเก็บค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (Fitness =1) ในเซต
ประชากรค าตอบภายนอก 

String 𝑓1(𝑥) 𝑓2(𝑥) 𝑓3(𝑥) 𝑓4(𝑥) 𝑓5(𝑥) Fitness 

5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 1 

8* 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 1 

9* 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 1 

10* 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 1 

11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 1 

 
4.2.13 กระบวนการท างานในรอบถัดไป 
 ท าขั้นตอนเดิมซ้ าตั้งแต่ขั้นที่ 6 โดยพิจารณาปัญหาหลักตัวถัดไป และปัญหาข้างเคียงของ
ปัญหาย่อยนั้น และท าซ้ าขั้นตอนเดิมจนครบตามจ านวนประชากร ค าตอบที่เกิดจากการแทนที่จาก
Offspring ในรอบการพิจารณาปัญหาย่อยก่อนหน้าจะถูกน ามาใช้ในรอบ เมื่อครบตามจ านวน
ประชากรแล้วท าการวนซ้ าตามเจนเนอเรชั่นที่ก าหนด 
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บทที่ 5 
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบฝูงอนุภาคร่วมกับวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ

หลายวัตถุประสงค์โดยยดึหลักการจ าแนกในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องต้นของการน าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคมา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ ขั้นตอนการท างานและพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม และตัวอย่างการ
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

 
5.1 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค  

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(Multi-Objective Particle swarm optimization based on Decomposition :  MOPSO/D) 
(Peng and Zhang 2008) จะใช้วิธีการแบ่งปัญหาหลายวัตถุประสงค์ออกเป็นปัญหาย่อยและท าการ
แก้ปัญหาโดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไปพร้อมกันตามวิธีการหาค่าที่เหมาะสมของ MOEA/D ซึ่งจะ
ใช้การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักให้กับแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ท าให้ในแต่ละปัญหาย่อยมีค่าน้ าหนัก
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต่างกันออกไป ซึ่งวิธีการนี้ถูกค้นพบว่าเป็นวิธีการที่ดีส าหรับการแก้ปัญหา
หลายวัตถุประสงค์ โดยจากเดิมอัลกอริทึมส่วนใหญ่จะใช้วิธีการคัดเลือกค าตอบโดยวิธีเชิงพาเรโตซึ่ง
จะไม่สามารถท าให้เกิดการคัดเลือกค าตอบที่ดีส าหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์เพราะเมื่อจ านวน
วัตถุประสงค์มีมากขึ้นจะท าให้ค าตอบโดยส่วนใหญ่ที่ได้จากการคัดเลือกเป็นค าตอบที่ดีที่สุดเทียบเท่า
กัน (Zheng, Tan et al. 2017) ค่าน้ าหนักของของปัญหาย่อยจะอยู่ในรูปของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักซึ่งมี
จ านวนเท่ากับจ านวนประชากร จากนั้น MOPSO/D จะใช้ข้อมูลจากประชากรข้างเคียงตามจ านวนที่
ได้ถูกก าหนดไว้และท าการพัฒนาค าตอบโดยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (MOPSO) โดยเมื่อแต่ละอนุภาคค้นพบต าแหน่งที่ดีกว่าเดิมจะถูกน ามาใช้เป็นต าแหน่งที่
ดีที่สุดส่วนตัว .ในวิธี MOPSO/D แต่ละอนุภาคจะมีต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล ซึ่งในระหว่างการพัฒนา
ค าตอบเมื่ออนุภาคหนึ่งมีการค้นพบต าแหน่งอนุภาคที่เหมาะสมกับต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดสากลของ
อนุภาคอ่ืนๆในกลุ่มประชากรข้างเคียงแล้ว ต าแหน่งอนุภาคที่ดีท่ีสุดสากลของประชากรข้างเคียงในแต่
ละกลุ่มจะถูกพัฒนาไปพร้อมๆกัน  
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการท างานของ MOPSO/D 
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5.2 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยยึดหลักการจ าแนก 
(MOPSO/D) ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยู 

 
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

1. สร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประขากร: ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (𝑁) และสร้าง
เวกเตอร์ค่าน้ าหนัก 𝜆𝑗โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งเป็นเมท
ริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (𝑁) x จ านวนวัตถุประสงค์ (𝑚)    

2. ค านวณระยะห่างยูคลีเดียนของเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก: ค านวนระยะห่างระหว่างจุดระหว่าง
เวกเตอร์ค่าน้ าหนักระหว่างประชากร 𝑑𝑗𝑘  จนครบทุกประชากร  

  

 จาก 𝑑𝑗𝑘 = √ (∑  λ𝑖𝑗 −  λ𝑖𝑘)𝑚
𝑖=1

2  เมื่อ 𝑗 = 1,2,…, 𝑁 , 𝑘 = 1,2,…, 𝑁  และ 𝑖 = 1,2,..,𝑚        

เมื่อ 𝑑𝑗𝑘  คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร 𝑗 
กับประชากร 𝑘  
        𝜆𝑖𝑗 คือค่าน้ าหนักวัตถุประสงค์ท่ี 𝑖 ของประชากร 𝑗 

    𝑁  คือ จ านวนประชากรทั้งหมด 

      𝑚  คือ จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
จากนั้นก าหนดปัญหาข้างเคียง ให้กับแต่ละปัญหาย่อย หรือประชากรย่อย (𝑁) ซึ่งปัญหา

ข้างเคียงของปัญหาย่อยแต่ละตัวมีได้มากที่สุดจ านวน 𝑇 ปัญหา การพิจารณาว่าปัญหาใดจะเป็น
ปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ก าลังพิจารณา จะดูจากระยะห่างยูคลีเดียนของเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก
ระหว่างปัญหาย่อย ซึ่งระยะห่างท่ีมีค่าน้อยจะเป็นปัญหาข้างเคียง  

3. สร้างเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น: สร้างเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาค (𝑋𝑗 ) ซึ่งมีจ านวน
พิกัดเท่ากับจ านวนขั้นงานทั้งหมดโดยวิธีสุ่มค่าจ านวนจริงตั้งแต่ 0 ถึง 1 ให้กับในแต่ละพิกัด
ของเวกเตอร์  

4. สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้น: สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นให้กับแต่ละอนุภาค (𝑉𝑖) โดย

ที่จ านวนพิกัดเวกเตอร์เท่ากับจ านวนขั้นงานทั้งหมด ซึ่งเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นจะมีค่า
ความเร็วเป็น 0 

5. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์: ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยการแปลงต าแหน่งของ
อนุภาคให้เป็นสตริงค าตอบซึ่งอยู่ในรูปแบบของค่าสิทธิในการเลือกงาน   

6. เก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุด: 
เก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด (𝑧𝑖

∗) และค่ามากที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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7. ก าหนดต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว และ ต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล: ก าหนดให้ต าแหน่งที่ดีที่สุด
ส่วนตัวของแต่ละอนุภาค (Personal Best Solution (Pbest) : 𝑃𝑖) เป็นต าแหน่งอนุภาค

เริ่มต้น (𝑋𝑗) (𝑃𝑗  = 𝑋𝑗) และก าหนดให้ต าแหน่งที่ดีที่สุดของประชากร (Global best 

solution (Gbest) : 𝐺𝑗 ส าหรับแต่ละอนุภาคเป็นต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น (𝑋𝑗)  (𝐺𝑗  = 𝑋𝑗) 
8.  เก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ในประชากรค าตอบภายนอก: เก็บสตริงค าตอบที่สร้างขึ้นโดย

เลือกเก็บค าตอบที่ดีที่สุดซึ่งจะเป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืน ไว้ในเซตของ
ประชากรค าตอบภายนอก (External Population) 

ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ  
9. ก าหนดประชากรที่พิจารณาและปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุด : ก าหนดประชากรที่จะท าการ

พิจารณา แล้วน าสตริงค าตอบของประชากรที่พิจารณามาท าการพัฒนาค าตอบ  โดยที่วิธีการ

พัฒนาค าตอบจะใช้การหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคซึ่งจะใช้ต าแหน่งของอนุภาค  (𝑋𝑗), 
ความเร็วของอนุภาค (𝑉𝑗), ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest : 𝑃𝑗) และ ต าแหน่งที่ดีที่สุด

สากล (Gbest : 𝐺𝑗) ของประชากรที่ก าลังพิจารณาในการปรับปรุงความเร็วตามสมการ ที่ 

5.1 
    𝑉𝑗(t) = 𝑤𝑉𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑗(𝑡) − 𝑋𝑗(𝑡)) + 𝑐2𝑟2(𝐺𝑗(𝑡)  − 𝑋𝑗(𝑡))           (5.1) 

จากนั้นปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาค โดยน าเวกเตอร์ความเร็วที่ได้จากสมการที่ 5.2 มาแทน
ในสมการ 5.2 เพ่ือหาต าแหน่งอนุภาคใหม่ 

                  𝑋𝑗(t) = 𝑋𝑗(𝑡) + 𝑉𝑗(𝑡)                            (5.2) 
10. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์: ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ได้จาก

ต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรที่พิจารณา (𝑋𝑗)  
11. ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุด: ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุด 

(𝑧𝑖
∗) เม่ือ 𝑧𝑖

∗= min{𝑓𝑖(x)} เป็นค่าที่เหมาะสมที่น้อยที่สุดจากประชากรทั้งหมดและ

ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากท่ีสุด (𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)) 
12. นอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากสตริงค าตอบของประชากร : นอมอลไลซ์ค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของประชากรทั้งหมด ซึ่งได้จากต าแหน่งของอนุภาค 
(𝑋𝑗) ตามสมการที่ 5.3 เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบค่าของแต่ละวัตถุประสงค์ที่มีค่าแตกต่าง

กันมากในแต่ละฟังก์ชันได้ดีข้ึน  
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Normalized 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗                                      (5.3)         

           
    เมื่อ  𝑓𝑖         คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖  

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดในวัตถุประสงค์ท่ี  𝑖 ที่ได้จากสตริง 
   ค าตอบของประชากรทั้งหมดในเจนเนอเรชั่นปัจจุบัน  

𝑧𝑖
∗        คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดในวัตถุประสงค์ท่ี 𝑖 ในประชากร 

  ทั้งหมด 
13. ปรับปรุงต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest : 𝑷𝒋): ปรับปรุงต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุด

ส่วนตัว (Pbest : 𝑃𝑗) ของประชากรที่พิจารณาโดยเปรียบเทียบต าแหน่งใหม่ที่ได้ในรอบ

ปัจจุบัน (𝑋𝑗) กับต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗)โดยใช้ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ ดังนี้ 

1) ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗) ของประชากรที่
พิจารณาแล้วนอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ตามสมการที่ 5.3 จากนั้นแทนลงใน
ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ตามสมการที่ 5.4 ซึ่งจะเป็นการคูณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 5 
วัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้วกับเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร 𝜆𝑗 ในแต่ละ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยค่าผลคูณของ 𝜆𝑖𝑗|𝑓

𝑖̅
|ที่มากท่ีสุดจะเป็นค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ 

minimize 𝑔𝑗(x)   =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓
𝑖̅
|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥                                     (5.4) 
 เมื่อ   𝜆𝑖𝑗     คือ ค่าน้ าหนักของวัตถุประสงค์ 𝑖 ของประชากร 𝑗 
                              𝑓𝑖̅       คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 𝑖 ที่ถูกนอมอลไลซ์ 

  𝑔𝑗(x)   คือ ค่าผลต่างที่มากที่สุดระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าเป้าหมายที่
คูณกับเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักของประชากร  𝑗 
2) แทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ของประชากรที่ถูกนอ

มอลไลซ์แล้วมาแทนในสมการที่ 5.4 โดยคูณกับเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร (𝜆𝑗) ที่
พิจารณา เพ่ือหาค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ 

3) เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากการแทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของต าแหน่ง
อนุภาคที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗)  และต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่
ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ดีกว่าจะท าการก าหนดให้ ต าแหน่งของอนุภาคใหม่เป็น
ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗 = 𝑋𝑗) 

14. ปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝑮𝒋) ของประชากรที่พิจารณา: ปรับปรุงต าแหน่ง

ที่ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝐺𝑗 ) ของอนุภาคในประชากรที่พิจารณา ดังนี้ 
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1) ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จาก 𝐺𝑗 ของประชากรที่พิจารณาแล้วนอมอลไลซ์ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากนั้นแทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ตามสมการที่ 5.4 โดยคูณกับ
เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากรที่พิจารณา (𝜆𝑗) 

2) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ของประชากรที่พิจารณามา
แทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ ตามสมการที่ 5.4 โดยคูณกับเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของ
ประชากรที่พิจารณา (𝜆𝑗)   

3) ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) จาก
ประชากรที่พิจารณา กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (𝐺𝑗) ของ
ประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มเลือก หากค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ 
(𝑋𝑖) มีค่าที่ดีกว่าจะท าการแทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของประชากร
ข้างเคียงท่ีถูกสุ่มเลือก (𝐺𝑗)  ด้วยสตริงค าตอบของต าแหน่งของอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) 

15. ปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝑮𝒋) ของประชากรข้างเคียง: ปรับปรุงต าแหน่งที่
ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝐺𝑗 ) ของอนุภาคในประชากรข้างเคียง ดังนี้ 
1) ค านวณค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของแต่ละอนุภาค (𝐺𝑗) โดย

ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จาก 𝐺𝑗 ของประชากรข้างเคียงแล้วนอมอลไลซ์ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากนั้นแทนลงตามสมการที่ 5.4 โดยคูณกับเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของ
ประชากรข้างเคียง (𝜆𝑗) 

2) สุ่มเลือกประชากรข้างเคียง 1 ปัญหา เพ่ือน าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่ง
อนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ของประชากรที่พิจารณามาแทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ ตามสมการที่ 
5.4 โดยคูณกับเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากรข้างเคียง (𝜆𝑗) ที่ถูกสุ่มเลือก  

3) ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) จาก
ประชากรที่พิจารณาในข้อที่ 1 กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล 
(𝐺𝑗) ของประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มเลือกในข้อที่ 2 หากค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จาก
ต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑖) มีค่าที่ดีกว่าจะท าการแทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุด
สากลของประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มเลือก (𝐺𝑗)  ด้วยสตริงค าตอบของต าแหน่งของ
อนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) 

4) สุ่มประชากรข้างเคียงตัวถัดไปโดยประชากรข้างเคียงที่สุ่มได้จะต้องไม่ซ้ ากับตัวที่ถูกสุ่ม
แล้ว จากนั้นวน กลับไปท าซ้ าในข้อ 2   และจะหยุกกระบวนการสุ่มเมื่อมีการแทนที่
สตริงค าตอบครบตามจ านวนที่ครั้งที่ก าหนด (𝑁𝑅) หรือท าการสุ่มประชากรข้างเคียงจน
ครบทุกตัวแล้ว  
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16. เก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ในประชากรค าตอบภายนอก : ท าการเก็บค าตอบทีได้จาก
ประชากรที่พิจารณาไว้ในเซตค าตอบของประชากรภายนอก(External Population : EP)  
ในแต่ละรอบที่มีการพัฒนาค าตอบ ถ้าค าตอบที่ได้เป็นไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนที่อยู่ใน 
EP   

17. พิจารณาประชากรตัวถัดไป: พิจารณาประชากรตัวถัดไปโดยวนกลับไปท าซ้ ารอบถัดไปตาม
ขั้นตอนที่ 9 จนกว่าจะพิจารณาครบทุกจ านวนประชากรและเมื่อวนซ้ าครบทุกจ านวน
ประชากรแล้วจะจบเจนเนอเรชั่นแล้วท าการวนซ้ าจนครบตามจ านวนเจนเนอเรชั่นที่ก าหนด 
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5.3 ตัวอย่างการน าวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
(MOEA/D) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการ
ประกอบรูปตัวยู 

     ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณส าหรับการจัดสมดุลคู่สายการประกอบ จะเป็นข้อมูลของผลิตภัณฑ์ที่อยู่
บนสายการประกอบทั้งสอง ประกอบไปด้วย จ านวนผลิตภัณฑ์ เวลาด าเนินงานของขั้นงาน แผนภาพ
ความสัมพันธ์ล าดับก่อนหลังของขั้นงาน ซึ่งมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ 𝐴 มี 2 รุ่น ได้แก่ 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 

สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 𝐴𝐼 และ 𝐴𝐼𝐼 :  qAI =  1
3
   qAII =  2

3
 

จ านวนผลิตภัณฑ์บนสายการประกอบ 𝐵 มี 2 รุ่น ได้แก่ 𝐵𝐼 และ 𝐵𝐼𝐼 

สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 𝐵𝐼  และ 𝐵𝐼𝐼 :  qBI, qBII =  1
2
     

มีเวลาด าเนินงานของขั้นงานแต่ละผลิตภัณฑ์และแผนภาพล าดับก่อนหลังรวมดังรูปที่ 5.2 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมและเวลาขั้นงาน (ก) ผลิตภัณฑ์ A บนสายการประกอบ 1  

(Jaeschke 9-tasks) และ (ข) ผลิตภัณฑ์ B บนสายการประกอบ 2 (Mertens 7-tasks) 
 

Task 
Task Time Combined Task Time 

( 𝑞𝐴𝐼  = 
1

2
, 𝑞𝐴𝐼𝐼 = 

2

3
 ) AI AII 

A1 15 15 15 

A2 9 9 9 

A3 12 9 10 

A4 15 12 13 

A5 12 9 10 

A6 15 15 15 

A7 3 3 3 

A8 12 12 12 

A9 18 15 16 

Task 
Task Time Combined Task Time 

( 𝑞𝐵𝐼  = 𝑞𝐵𝐼𝐼  = 
1

2
 ) BI BII 

B1 2 0 1 

B2 10 10 10 

B3 8 6 7 

B4 6 6 6 

B5 10 10 10 

B6 12 12 12 

B7 10 10 10 
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     การก าหนดพารามิเตอร์ในวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 
 - จ านวนประชากรเบื้องต้น (𝑁) 11 ตัว 
 - จ านวนปัญหาข้างเคียง (Neighborhood: 𝑇 ) 5 ตัว  
      - จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด = 2 ครั้ง/กลุ่มปัญหาข้างเคียง (หรือคิดเป็นจ านวน
ครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด เท่ากับ 2/5 = 40 เปอร์เซนต์จากประชากรข้างเคียง) 

- ค่าน้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight : 𝑤) = 1.0  

- ค่าสัมประสิทธิการเรียนรู้ (Learning factor : 𝑐1 ,  𝑐2) = 0.1 
  

ตัวอย่างข้ันตอนการท างาน  
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล  

5.3.1. สร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร 
ก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้น (𝑁) และสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก 𝜆𝑗  โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทิซ

ดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ขนาดเท่ากับจ านวนประชากร (𝑁) x จ านวน
วัตถุประสงค์ (𝑚)     
มีค่าดังตารางที่ 5.1 ซึ่งเวกเตอร์น้ าหนัก 𝜆𝑗  จะมีจ านวนพิกัดเท่ากับจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าน้ าหนักของประชากร 

𝑁  
ค่าน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ 𝜆𝑖𝑗 

Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 
1 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 
2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 

3 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 
4 1 0 0 0 0 

5 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 
6 0 0 0 1 0 

7 0 0 0 0 1 
8 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

9 0 1 0 0 0 
10 0 0 1 0 0 

11 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 
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จากตารางที่ 5.1  𝜆𝑗 = (𝜆1𝑗 , 𝜆2𝑗  , . . . , 𝜆𝑚𝑗) คือเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของปัญหาย่อย 𝑗 และ 

𝜆𝑖𝑗 คือค่าน้ าหนักของวัตถุประสงค์ท่ี 𝑖 ของปัญหาย่อยที่ 𝑗 โดยที่ 𝑗 = 1,2,.., 𝑁, 𝑖 = 1,2,.., 𝑚, 𝜆𝑖𝑗 ≥ 
0 และ ∑ 𝜆𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1  = 1 ตัวอย่างเช่น เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของปัญหาย่อยที่ 1 ซึ่งมีจ านวนวัตถุประสงค์

ทั้งหมด 5 วัตถุประสงค์ (𝑚 = 5) ดังนั้น 𝜆1= (𝜆11 , 𝜆21, . . , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)  

ดังนั้น จาก ตารางที่ 5.1 เวกเตอร์ค่าน้ าหนักของแต่ละประชากรจะมีค่า ดังนี้ 
𝜆1  = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 

𝜆2  = (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 

𝜆3  = (0.1, 0.6, 0.1, 0.1, 0.1) 

𝜆4  = (1 , 0, 0, 0, 0) 

𝜆5  = (0.6, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1) 

𝜆6  = (0, 0, 0, 1, 0) 

𝜆7  = (0, 0, 0, 0, 1) 

𝜆8  = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2) 

𝜆9  = (0, 1, 0, 0, 0) 

𝜆10 = (0, 0, 1, 0, 0) 

𝜆11 = (0.1, 0.1, 0.1, 0.6, 0.1) 
 

5.3.2 ค านวนระยะห่างยูคลีเดียนของเวกเตอร์น้ าหนัก  
ค านวนระยะห่างระหว่างจุดระหว่างเวกเตอร์ค่าน้ าหนักระหว่างประชากร 𝑑𝑗𝑘  จนครบทุก

ประชากร  
  

𝑑𝑗𝑘 = √ (∑  λ𝑖𝑗 −  λ𝑖𝑘)𝑚
𝑖=1

2  เมื่อ 𝑗 = 1,2,…, 𝑁 , 𝑘 = 1,2,…, 𝑁  และ 𝑖 = 1,2,..,𝑚        

 
เมื่อ 𝑑𝑗𝑘  คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากร 𝑗 
กับประชากร 𝑘  
       λ𝑖𝑗  คือค่าน้ าหนักวัตถุประสงค์ท่ี 𝑖 ของประชากร 𝑗 

       𝑁  คือ จ านวนประชากรทั้งหมด 

     𝑚  คือ จ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ังหมด 
 เมื่อก าหนดให้ประชากรที่ก าลังพิจารณาเป็นประชากรตัวที่ 1 ค่าระยะห่าง Euclidean 
distance ของประชากรตัวที่ 1 จากประชากรตัวอื่นๆ จะสามารถหาได้ดังนี้  
ตัวอย่างการค านวณ 
ค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับ ประชากรตัวที ่2 =  𝑑12  
จาก 𝜆1   = (𝜆11 , 𝜆21 , 𝜆31, 𝜆41 𝜆51)  = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) 
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      𝜆2   = (𝜆12 , 𝜆22 , 𝜆32, 𝜆42 𝜆52)  = (0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.6) 

𝑑12    = √ (∑  𝜆𝑖1 −  𝜆𝑖2)𝑚
𝑖=1

2 

  =√ (𝜆11 −  𝜆12)2 + (𝜆21 −  𝜆22)2 + (𝜆31 −  𝜆32)2 + (𝜆41 − 𝜆42)2 + (𝜆51 − 𝜆52)2 

=   √ (0.1 − 0.1)2 + (0.1 − 0.1)2 + (0.6 − 0.1)2 + (0.1 − 0.1)2 + (0.1 − 0.6)2 

=     0.7071 
ท าการค านวณหาค่าระยะห่างของประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากรจะได้ค่าดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 ค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากร 

𝑑𝑗𝑘 𝑑11 𝑑12 𝑑13 𝑑14 𝑑15 𝑑16 𝑑17 𝑑18 𝑑19 𝑑1,10 𝑑1,11 

ค่าระยะห่าง 0.00 0.71 0.71 1.10 0.71 1.10 1.10 0.45 1.10 0.45 0.71 

จากนั้นพิจารณาประชากรตัวอ่ืนจนกระทั่งครบทุกจ านวนประชากรจะได้ค่าระยะห่างระหว่างจุดของ
ประชากร ดังตาราง 5.3  
 
ตารางท่ี 5.3 ค่าระยะห่างระหว่างจุด dij ของประชากรตัวที่ i กับประชากร j  

ประชากร 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0.00 0.71 0.71 1.10 0.71 1.10 1.10 0.45 1.10 0.45 0.71 

2 0.71 0.00 0.71 1.10 0.71 1.10 0.45 0.45 1.10 1.10 0.71 

3 0.71 0.71 0.00 1.10 0.71 1.10 1.10 0.45 0.45 1.10 0.71 

4 1.10 1.10 1.10 0.00 0.45 1.41 1.41 0.89 1.41 1.41 1.10 

5 0.71 0.71 0.71 0.45 0.00 1.10 1.10 0.45 1.10 1.10 0.71 

6 1.10 1.10 1.10 1.41 1.10 0.00 1.41 0.89 1.41 1.41 0.45 

7 1.10 0.45 1.10 1.41 1.10 1.41 0.00 0.89 1.41 1.41 1.10 

8 0.45 0.45 0.45 0.89 0.45 0.89 0.89 0.00 0.89 0.89 0.45 

9 1.10 1.10 0.45 1.41 1.10 1.41 1.41 0.89 0.00 1.41 1.10 

10 0.45 1.10 1.10 1.41 1.10 1.41 1.41 0.89 1.41 0.00 1.10 

11 0.71 0.71 0.71 1.10 0.71 0.45 1.10 0.45 1.10 1.10 0.00 

  
หลังจากการค านวณระยะห่างระหว่างประชากรแล้วจะท าการก าหนดประชากรข้างเคียง 

ให้กับแต่ละปัญหาย่อย หรือประชากรย่อย (𝑁) การก าหนดประชากรข้างเคียงจะคัดเลือกจาก
ประชากรที่มีระยะห่างยูคลีเดียนระหว่างประชากรที่ก าลังพิจารณาน้อยที่สุดจ านวน 𝑇 ตัว  
ตัวอย่างการก าหนดปัญหาข้างเคียงให้กับประชากรตัวที่ 1  

1) หาค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวแรก และ ประชากรอ่ืน  
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2) เรียงล าดับค่าระยะห่างระหว่างจุดระหว่างปัญหาย่อยที่พิจารณากับปัญหาย่อยอ่ืน (𝑑𝑗𝑘) จาก
น้อยไปมาก ดังตารางที่ 5.4 

3) ในที่นี้ก าหนดพารามิเตอร์ 𝑇 = 5 ดังนั้นประชากรที่มีค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ าหนักที่
น้อยที่สุด 5 อันดับแรกจึงถูกก าหนดเป็นประชากรข้างเคียงของประชากรตัวที่ 1 จากตาราง
ที่ 5.4 ค่า 𝑑𝑗𝑘 ที่น้อยที่สุด 5 อันดับแรก ได้แก่ 𝑑11, 𝑑18,𝑑1,10, 𝑑12 และ 𝑑13 ดังนั้นปัญหา
ข้างเคียงของปัญหาย่อยที่ 1 คือปัญหาย่อยที่ 1, 8, 10, 2 และ 3 สังเกตได้ว่าประชากรที่อยู่
ใกล้ประชากรตัวที่ 1 มากที่สุดคือตัวเอง ซึ่งมี Euclidean distance เท่ากับ 0 จากนั้น
พิจารณาปัญหาข้างเคียงของปัญหาย่อยตัวอ่ืนจะสามารถหาได้ดังตารางที่ 5.5 

 
ตารางท่ี 5.4 การเรียงล าดับค่าระยะห่างระหว่างจุดของประชากรตัวที่ 1 กับทุกประชากร 

𝑑𝑗𝑘 𝑑11 𝑑18 𝑑1,10 𝑑12 𝑑13 𝑑15 𝑑1,11 𝑑16 𝑑14 𝑑17 𝑑19 

ค่าระยะห่าง 0.00 0.45 0.45 0.71 0.71 0.71 0.71 1.10 1.10 1.10 1.10 

 
ตารางท่ี 5.5 ประชากรข้างเคียง (Neighborhood) 

ปัญหาย่อย ปัญหาข้างเคียง (Neighborhood)ของปัญหาย่อย 
1 1, 8, 10, 2, 3 

2 2, 8, 7, 1, 3 

3 7, 4, 6, 2, 8 

4 4, 5, 8, 3, 11 

5 5, 8, 4, 1, 2 

6 6, 11, 8, 1, 3 

7 7, 2, 8, 1, 3 

8 8, 1, 2, 3, 5 

9 9, 3, 8, 5, 11 

10 10, 1, 8, 11, 2 

11 11, 8, 6, 1, 2 
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5.3.3. สร้างสตริงค าตอบเบื้องต้นตามจ านวนประชากร  
สร้างเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค (𝑋𝑖) ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่มีขนาด 1x 𝑑 เมื่อ 𝑑 คือจ านวนขั้น

งานทั้งหมด โดยการสุ่มค่าจ านวนจริงตั้งแต่ 0 ถึง 1 ให้กับในแต่ละพิกัดเวกเตอร์ดังตารางที่ 5.7 
ตารางท่ี 5.6 เวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น  

𝑋𝑗(0) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.49 0.26 0.28 0.15 0.69 0.61 0.58 0.58 0.61 0.51 0.76 0.99 0.66 0.76 0.50 0.91 

2 0.86 0.79 1.00 0.62 0.55 0.30 0.64 0.03 0.19 0.13 0.25 0.10 0.09 0.82 0.16 0.27 

3 0.65 0.96 0.98 0.82 0.75 0.44 0.29 0.01 0.17 0.06 0.03 0.30 0.77 0.92 0.13 0.16 

4 0.01 0.07 0.10 0.12 0.21 0.22 0.24 0.38 0.46 0.48 0.75 0.76 0.83 0.85 0.86 0.94 

5 0.01 0.13 0.16 0.21 0.32 0.39 0.42 0.44 0.49 0.54 0.63 0.69 0.70 0.71 0.75 0.82 

6 0.02 0.09 0.10 0.11 0.15 0.16 0.46 0.58 0.62 0.71 0.78 0.80 0.87 0.91 0.92 0.96 

7 0.04 0.06 0.08 0.09 0.33 0.34 0.69 0.71 0.74 0.75 0.76 0.78 0.79 0.83 0.93 0.94 

8 0.28 0.31 0.44 0.46 0.52 0.53 0.54 0.66 0.68 0.74 0.83 0.85 0.86 0.91 0.96 0.99 

9 0.07 0.13 0.18 0.19 0.33 0.34 0.40 0.43 0.45 0.46 0.57 0.71 0.83 0.91 0.92 0.99 

10 0.02 0.03 0.15 0.17 0.18 0.31 0.37 0.39 0.51 0.53 0.58 0.68 0.70 0.89 0.91 0.96 

11 0.02 0.05 0.11 0.13 0.14 0.18 0.22 0.36 0.47 0.56 0.60 0.79 0.81 0.87 0.98 1.00 

 
5.3.4. สร้างเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นให้กับแต่ละอนุภาค  
โดยให้มีจ านวนพิกัดในเวกเตอร์เท่ากับจ านวนขั้นงานทั้งหมด และท าการสุ่มเลขจ านวนจริงที่

มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ให้กับค่าในแต่ละพิกัดของเวกเตอร์จนครบทุกอนุภาค ดังตาราง 5.8 โดย 𝑉𝑖 = 
(𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, . . , 𝑉𝑖𝑑) เมื่อ 𝑑 คือ จ านวนขั้นงานทั้งหมด 
ตารางท่ี 5.7 เวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้น  

𝑉𝑗(0) 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

1 0.84 0.76 0.29 0.11 0.48 0.27 0.5 0.51 0.49 0.38 0.59 0.74 0.61 0.83 0.49 0.53 

2 0.83 0.99 0.91 0.31 0.24 0.84 0.12 0.41 0.06 0.16 0.21 0.86 0.83 0.69 0.39 0.6 

3 0.87 0.02 0.33 0.45 0.96 0.13 0.37 0.19 0.26 0.78 0.38 0.31 0.7 0.46 0.42 0.26 

4 0.2 0.74 0.82 0.12 0.41 0.75 0.78 0.7 0.17 0.99 0.12 0.43 0.15 0.95 0.56 0.46 

5 0.34 0.34 0.32 0.12 0.25 0.63 0.53 0.3 0.5 0.46 0.7 0.84 0.99 0.7 0.21 0.64 

6 0.28 0.42 0.81 0.34 0.8 0.15 0.63 0.4 0.73 0.13 0.78 0.64 0.54 0.29 0.28 0.48 

7 0.24 0.97 0.25 0.4 0.95 0.95 0.44 0.06 0.2 0.29 0.05 1 0.09 0.14 0.09 0.85 

8 0.28 0.96 0.41 0.16 0.27 0.89 0.09 0.14 0.87 0.74 0.82 0.09 0.76 0.15 0.87 0.09 

9 0.68 0.65 0.12 0.73 0.59 0.81 0.34 0.95 0.41 0.49 0.06 0.94 0.87 0.01 0.33 0.31 

10 0.31 0.35 0.15 0.69 0.97 0.97 0.96 0.41 0.97 0.91 0.75 0.14 0.96 0.46 0.47 0.62 

11 0.74 0.61 0.81 0.93 0.41 0.21 0.89 0.36 0.51 0.22 0.22 0.81 0.79 0.78 0.58 0.29 
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5.3.5 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
โดยท าการถอดรหัสเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคให้เป็นค่าสิทธิของขั้นงาน 

จะเป็นค่าสิทธิของขั้นงานดังตารางท่ี 5.9 
ตารางท่ี 5.8 ค่าสิทธิ (Priority) ในการเลือกงานของประชากรค าตอบเริ่มต้น 

String ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
หลังจากที่ได้ค่าสิทธิแล้วจะท าการจัดสมดุลสายการประกอบโดยการเลือกขั้นงานที่มีค่าสิทธิ

น้อยก่อน เพ่ือจัดขั้นงานลงสู่ทั้งสองสายการประกอบไปพร้อมกัน โดยที่รอบเวลาการผลิตของทั้งสอง
สายการประกอบถูกปรับให้เท่ากัน และมีค่าเท่ากับ 30 จากนั้นท าการประเมินหาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ทั้ง 5 วัตถุประสงค์ ได้แก่ จ านวนสถานีงาน  จ านวนสถานี ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่
เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานี ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานี และความสมดุลภายในสถานี
งาน ซึ่งได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามตารางท่ี 5.10  
 

ตารางท่ี 5.9 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น 

𝑋𝑖(0) String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

𝑋1 1 7 4 6.4167 0.1394 0.3874 

𝑋2 2 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 

𝑋3 3 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 

𝑋4 4 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 

𝑋5 5 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 

𝑋6 6 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 

𝑋7 7 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 

𝑋8 8 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 
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ตารางท่ี 5.9 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น 

𝑋𝑖(0) String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

𝑋9 9 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 

𝑋10 10 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 

𝑋11 11 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 

Minimum 𝑓𝑖  6 3 5.4546 0.0492 0.2918 

Maximum 𝑓𝑖 7 6 6.4615 0.1394 0.5447 

 
5.3.6 เก็บค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุด 
ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีท่ีสุด (𝑧𝑖

∗) เมื่อ 𝑧𝑖
∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑥)}   เมื่อ 𝑖 = 1, 2, 3,..., 

𝑚 จากตารางที่ 5.10 ค่าท่ีน้อยที่สุดและมากท่ีสุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าดังตารางที่ 5.11  
และ 5.12 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 5.10 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดของประชากรค าตอบเริ่มต้น 

𝑧1
∗ 𝑧2

∗ 𝑧3
∗ 𝑧4

∗ 𝑧5
∗ 

6 3 5.4546 0.0492 0.2918 

 
ตารางท่ี 5.11 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากที่สุดของประชากรค าตอบเริ่มต้น 

𝑓1(𝑚𝑎𝑥) 𝑓2(𝑚𝑎𝑥) 𝑓3(𝑚𝑎𝑥) 𝑓4(𝑚𝑎𝑥) 𝑓5(𝑚𝑎𝑥) 
7 6 6.4615 0.1394 0.5447 

 
5.3.7 ก าหนดต าแหน่งที่ดีท่ีสุดส่วนตัว และ ต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล 
ก าหนดให้ต าแหน่งที่ดีท่ีสุดส่วนตัวของแต่ละอนุภาค (Personal Best Solution (Pbest) : 

𝑃𝑖) เป็นต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น (𝑋𝑗) (𝑃𝑗  = 𝑋𝑗) และก าหนดให้ต าแหน่งที่ดีท่ีสุดของประชากร (Global 
best solution (Gbest) : 𝐺𝑗 ส าหรับแต่ละอนุภาคเป็นต าแหน่งอนุภาคเริ่มต้น (𝑋𝑗)  (𝐺𝑗  = 𝑋𝑗) ดัง
ตารางที่ 5.13 การก าหนดค าตอบที่ดีที่สุดส่วนตัวของแต่ละอนุภาคและต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของ
อนุภาคเริ่มต้น 
 

ตารางท่ี 5.12 ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวและต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของอนุภาคเริ่มต้น 
𝑋𝑖(0) 𝑃𝑖(0) 𝐺𝑖(0) String 

𝑋1 𝑃1 𝐺1 1 

𝑋2 𝑃2 𝐺2 2 

(ตอ่) 
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ตารางท่ี 5.12 ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัวและต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของอนุภาคเริ่มต้น 
𝑋𝑖(0) 𝑃𝑖(0) 𝐺𝑖(0) String 

𝑋3 𝑃3 𝐺3 3 

𝑋4 𝑃4 𝐺4 4 

𝑋5 𝑃5 𝐺5 5 

𝑋6 𝑃6 𝐺6 6 

𝑋7 𝑃7 𝐺7 7 

𝑋8 𝑃8 𝐺8 8 

𝑋9 𝑃9 𝐺9 9 

𝑋10 𝑃10 𝐺10 10 

𝑋11 𝑃11 𝐺11 11 

 
5.3.8 เก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไว้ในประชากรค าตอบภายนอก 
เก็บสตริงค าตอบที่เริ่มต้นที่ดีที่สุดซึ่งจะเป็นค าตอบที่อยู่ในฟิตเนส 1 ไว้ในเซตของประชากร

ค าตอบภายนอก (External Population) ดังตารางที่ 5.14 
ตารางท่ี 5.13 สตริงค าตอบของเซตประชากรค าตอบภายนอก 

String 
ค่าในพิกัดของเวกเตอร ์

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

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

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

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

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

 
ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ 

5.3.9 ก าหนดประชากรที่พิจารณาและปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุด 
โดยในรอบการด าเนินงานแรกจะพิจารณาประชากรตัวที่หนึ่ง (𝑗 = 1) จากนั้นน าต าแหน่งของ

อนุภาค (𝑋1), ความเร็วของอนุภาค (𝑉1), ต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest: 𝑃1) และ ต าแหน่งที่ดีที่สุด
สากล (Gbest: 𝐺1) ของประชากรตัวที่ 1 มาท าการพัฒนาค าตอบตามวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝูง
อนุภาค โดยปรับปรุงความเร็ว  
จาก                   𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑖(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑐2𝑟2(𝐺𝑖(𝑡)  − 𝑋𝑖(𝑡)) 
โดยที่ 
𝑋1(1) = (0.49, 0.26, 0.28, 0.15, 0.69, 0.61, 0.58, 0.58, 0.61, 0.51, 0.76, 0.99, 0.66, 0.76, 0.50, 0.91) 
𝑃1(1) = (0.49, 0.26, 0.28, 0.15, 0.69, 0.61, 0.58, 0.58, 0.61, 0.51, 0.76, 0.99, 0.66, 0.76, 0.50, 0.91) 
𝑉1(1) = (0.84, 0.76, 0.29, 0.11, 0.48, 0.27, 0.50, 0.51, 0.49, 0.38, 0.59, 0.74, 0.61, 0.83, 0.49, 0.53) 
𝐺1(1)  = (0.07, 0.13, 0.18, 0.19, 0.33, 0.34, 0.40, 0.43, 0.45, 0.46, 0.57, 0.71, 0.83, 0.91, 0.92, 0.99) 

(ตอ่) 
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แทนค่า 𝑋1, 𝑉1, 𝑃1  และ   𝐺1 จะได้ค่าเวกเตอร์ความเร็วใหม่ของอนุภาคท่ี 1 
𝑉1(2) =   𝑤𝑉1(1) + 𝑐1𝑟1(𝑃1(1) − 𝑋1(1)) + 𝑐2𝑟2(𝐺 − 𝑋1(1)) 

𝑉1(2) = (0.84, 0.76, 0.29, 0.11, 0.48, 0.27, 0.50, 0.51, 0.49, 0.38, 0.59, 0.74, 0.61, 0.83, 0.49, 0.53) 

จากนั้นปรับต าแหน่งของอนุภาค โดยน าเวกเตอร์ความเร็ว มาแทนค่าเพ่ือหาต าแหน่งอนุภาค
ใหม่ของประชากรที่ท าการพิจารณา เมื่อ 𝑡  คือรอบการด าเนินงาน   
จาก                                                    𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1)                     
ดังนั้น  𝑋𝑖(2) = 𝑋𝑖(1) + 𝑉𝑖(2) 
𝑋1(2) = (1.33, 1.02, 0.57, 0.26, 1.17, 0.88, 1.08, 1.09, 1.10, 0.89, 1.35, 1.73, 1.27, 1.59, 0.99, 1.44) 

5.2.10 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรที่

พิจารณา ในที่นี้คือต าแหน่งใหม่ของอนุภาคที่ 1(𝑋1(2)) โดยสามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของอนุภาคที่ถูกปรับปรุงได้โดยการถอดรหัสเวกเตอร์ต าแหน่งอนุภาคให้เป็นค่าสิทธิของขั้นงาน ตาม
ตารางที่ 5.15 และจัดขั้นงานลงสู่สายการประกอบเพ่ือประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 5 
วัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 5.16 สตริงค าตอบของอนุภาคท่ี 1 ที่ได้จากการปรับปรุงจะเขียนในรูปแบบ 
1,2 หมายถึง สตริงค าตอบของอนุภาคท่ี 1 ที่ได้รับการปรับปรุงค าตอบส าหรับรอบท่ี 2  

 
ตารางท่ี 5.14 ค่าสิทธิ (Priority) ในการเลือกงานที่ได้จากการปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคท่ี 1  

Particle String 
Task 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

𝑋1(2) 1,2 4 3 6 10 15 2 7 8 9 5 13 1 11 16 14 12 

 
ตารางท่ี 5.15 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาคท่ีถูกปรับปรุงในรอบที่ 1 

Particle String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 

𝑋1(2) 1,2 7 6 6.4615 0.1090 0.1452 

 
5.3.11 ปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุด 
หลังจากปรับความเร็วและต าแหน่งของประชากรที่ท าการพิจารณาแล้ว ซึ่งในรอบแรกนี้คือ

ประชากรตัวที่ 1 ซ่ึงจากเดิมค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด 𝑧1
∗ = 6,  𝑧2

∗ = 3, 𝑧3
∗ = 5.4546 𝑧4

∗ = 
0.0492, 𝑧5

∗ = 0.2918 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.17 ค่า Minimum 𝑓5 ในรอบนี้ได้ค่าที่น้อย
กว่าเดิมซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.1452 ดังนั้นจึงท าการปรับปรุงค่า 𝑧5

∗ ได้ดังตารางที่ 5.18 ส่วนค่า 
Maximum 𝑓𝑖 จึงยังคงเป็นค่าเดิมดังตารางที่ 5.19 
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ตารางท่ี 5.16 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลังจากปรับปรุงค าตอบของอนุภาคท่ี 1 

𝑋𝑖  String 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓5 
𝑋1(2) 1,2 7 6 6.4615 0.1090 0.1452 

𝑋2 2,1 7 4 6.4167 0.1137 0.4435 
𝑋3 3,1 7 4 6.4615 0.1370 0.4333 
𝑋4 4,1 7 6 6.4615 0.0645 0.5447 
𝑋5 5,1 6 3 5.4546 0.0760 0.5255 
𝑋6 6,1 7 4 6.3636 0.0750 0.3571 
𝑋7 7,1 7 5 6.3000 0.1316 0.5328 
𝑋8 8,1 7 5 6.3000 0.1029 0.4548 
𝑋9 9,1 7 3 6.3636 0.1129 0.3438 
𝑋10 10,1 7 3 6.4167 0.0492 0.2918 
𝑋11 11,1 7 3 6.3636 0.0644 0.3571 

Minimum 𝑓𝑖   6 3 5.4546 0.0492 0.1452 

Maximum 𝑓𝑖 7 6 6.4615 0.137 0.5447 

 
ตารางท่ี 5.17 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ดีท่ีสุด หลังจากปรับปรุงค าตอบของอนุภาคท่ี 1 

𝑧1
∗ 𝑧2

∗ 𝑧3
∗ 𝑧4

∗ 𝑧5
∗ 

6 3 5.4546 0.0492 0.1452 

 
ตารางท่ี 5.18 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากท่ีสุดหลังจากปรับปรุงค าตอบของอนุภาคท่ี 1 

𝑓1(𝑚𝑎𝑥) 𝑓2(𝑚𝑎𝑥) 𝑓3(𝑚𝑎𝑥) 𝑓4(𝑚𝑎𝑥) 𝑓5(𝑚𝑎𝑥) 
7 6 6.4615 0.1394 0.5447 

 
5.3.12 นอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากสตริงค าตอบของประชากร 
นอมอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของประชากรที่ได้จากต าแหน่งของ

อนุภาค (𝑋𝑗) เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบค่าของแต่ละวัตถุประสงค์ท่ีมีค่าแตกต่างกันได้ดีขึ้น   

                                                        Normalized 𝑓𝑖 = 𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥)−𝑧𝑖
∗                                                 

โดยที่ 𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ที่มีค่ามากที่สุดในเจนเนอเรชั่นปัจุบัน ซึ่งในรอบการ
พิจารณาปัญหาย่อยที่ 1 สามารถหาค่า 𝑓𝑖(𝑚𝑎𝑥) โดยดูจากตารางที่ 5.19 ด้านบน  𝑓1(𝑚𝑎𝑥) = 7, 
𝑓2(𝑚𝑎𝑥) = 6, 𝑓3(𝑚𝑎𝑥) = 6.4615, 𝑓4(𝑚𝑎𝑥) = 0.1394 และ 𝑓5(𝑚𝑎𝑥) = 0.5447  และมีค่า 𝑧1

∗ ตาม
ตารางที่ 5.18 ดังนั้นจะได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่นอมอลไลซ์ตามตารางที่ 5.20-5.22 
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ตารางท่ี 5.19 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ของ Xj ที่ได้จากการนอมอลไลซ์  
𝑋𝑗  𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 

𝑋1(2) 1.0000 1.0000 1.0000 0.6630 0.0000 

𝑋2 1.0000 0.3333 0.9555 0.7151 0.7467 

𝑋3 1.0000 0.3333 1.0000 0.9734 0.7212 

𝑋4 1.0000 1.0000 1.0000 0.1696 1.0000 

𝑋5 0.0000 0.0000 0.0000 0.2971 0.9519 

𝑋6 1.0000 0.3333 0.9028 0.2860 0.5304 

𝑋7 1.0000 0.6667 0.8396 0.9135 0.9702 

𝑋8 1.0000 0.6667 0.8396 0.5953 0.7750 

𝑋9 1.0000 0.0000 0.9028 0.7062 0.4971 

𝑋10 1.0000 0.0000 0.9555 0.0000 0.3670 

𝑋11 1.0000 0.0000 0.9028 0.1685 0.5304 

 
ตารางท่ี 5.20 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Pj ที่ได้จากการนอมอลไลซ์  

𝑃𝑗  𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 
𝑃1 1.0000 0.3333 0.9555 1.0000 0.6063 

𝑃2 1.0000 0.3333 0.9555 0.7151 0.7467 

𝑃3 1.0000 0.3333 1.0000 0.9734 0.7212 

𝑃4 1.0000 1.0000 1.0000 0.1696 1.0000 

𝑃5 0.0000 0.0000 0.0000 0.2971 0.9519 

𝑃6 1.0000 0.3333 0.9028 0.2860 0.5304 

𝑃7 1.0000 0.6667 0.8396 0.9135 0.9702 

𝑃8 1.0000 0.6667 0.8396 0.5953 0.7750 

𝑃9 1.0000 0.0000 0.9028 0.7062 0.4971 

𝑃10 1.0000 0.0000 0.9555 0.0000 0.3670 

𝑃11 1.0000 0.0000 0.9028 0.1685 0.5304 

 
 

ตารางท่ี 5.21 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Gj ที่ได้จากการนอมอลไลซ์  
𝐺𝑗  𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 
𝐺1 1.0000 0.3333 0.9555 1.0000 0.6063 

𝐺2 1.0000 0.3333 0.9555 0.7151 0.7467 

𝐺3 1.0000 0.3333 1.0000 0.9734 0.7212 

𝐺4 1.0000 1.0000 1.0000 0.1696 1.0000 

𝐺5 0.0000 0.0000 0.0000 0.2971 0.9519 

𝐺6 1.0000 0.3333 0.9028 0.2860 0.5304 

𝐺7 1.0000 0.6667 0.8396 0.9135 0.9702 
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ตารางท่ี 5.21 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ Gj ที่ได้จากการนอมอลไลซ์  
𝐺𝑗  𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝑓5̅ 
𝐺8 1.0000 0.6667 0.8396 0.5953 0.7750 

𝐺9 1.0000 0.0000 0.9028 0.7062 0.4971 

𝐺10 1.0000 0.0000 0.9555 0.0000 0.3670 

𝐺11 1.0000 0.0000 0.9028 0.1685 0.5304 

 
5.3.13 ปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest : 𝑷𝒋) 
ปรับปรุงต าแหน่งอนุภาคท่ีดีที่สุด (Pbest : 𝑃𝑗) ของประชากรที่พิจารณา ซึ่งจะท าการ

เปรียบเทียบต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋1(2)) กับต าแหน่งอนุภาคท่ีดีที่สุดส่วนตัว (𝑃1) ของประชากรที่
พิจารณา โดยใช้ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ ดังนี้  

1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคที่สุดส่วนตัว  (𝑃𝑗) ของประชากรที่

พิจารณาที่ถูกนอมอลไลซ์แล้วมาแทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ โดยคูณกับค่าน้ าหนักของ
ประชากรที่พิจารณา  
                จาก                𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔𝑗(𝑥)   =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓

𝑖̅
|}

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥                                      
 
ตัวอย่างการค านวณ  

จากประชากรที่พิจารณาคือ ประชากรตัวที่ 1  
มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ 𝜆1 = (𝜆11, 𝜆21, 𝜆31, 𝜆41 , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)  
จากตารางที่ 5.21 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคท่ีสุดส่วนตัวของประชากร
ตัวที่ 1 (𝑃1) ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว ได้แก่ 
𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 0.3333, 𝑓3̅= 0.9555, 𝑓4̅= 1.0000 และ 𝑓5̅ = 0.6063 
𝜆11|𝑓1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.1|0.3333|= 0.0333 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.6|0.9555| = 0.5733     
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.1|1.0000|= 0.1000 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.1|0.6063|= 0.06063 

ดังนั้น 𝑔1(𝑥)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.5733                  

                    
2) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ถูกนอมอลไลซ์ซึ่งได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรที

พิจารณา (𝑋1(2)) มาแทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์. โดยคูณกับค่าน้ าหนักของประชากรที่

พิจารณา        
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จากประชากรที่พิจารณาคือ ประชากรตัวที่ 1  
มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ 𝜆1 = (𝜆11, 𝜆21, 𝜆31, 𝜆41 , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)  
จากตารางที่ 5.20 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรตัวที่ 1 
(𝑋1(2)) ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว ได้แก่ 
𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 1.0000 𝑓3̅= 1.0000, 𝑓4̅= 0.6630 และ 𝑓5̅ = 0.0000  
𝜆11|𝑓1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.1|1.0000|= 0.1000 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.6|1.0000| = 0.6000     
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.1|0.663|= 0.0663 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.1|0.000|= 0 

ดังนั้น 𝑔1(x)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.6000                  

        

3) เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗) และ
ต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ดีกว่า
จะท าการก าหนดให้ ต าแหน่งของอนุภาคใหม่เป็นต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗 = 𝑋𝑗) และ
แทนที่สตริงค าตอบที่ได้ต าแหน่งอนุภาคที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝑃𝑗)  ด้วยสตริงค าตอบที่ได้จาก
ต าแหน่งของอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗)  
ซึ่งการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ แบ่งเป็น 3 กรณี่ดังนี้ 
- ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่มีค่ามากกว่า ( 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) > 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) ใน
กรณีนี้แสดงว่าค าตอบที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่เป็นค าตอบที่ไม่ดีส าหรับปัญหาข้างเคียง
นั้นจึงไม่ท าการแทนที่สตริงค าตอบ   
- ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่มีค่าน้อยกว่า ( 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) < 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) จะ
ท าการแทนที่สตริงค าตอบเดิมของปัญหาย่อยด้วยสตริงค าตอบของต าแหน่งอนุภาคใหม่ 
- ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟใหม่ได้เท่ากับค่าเดิม ( 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) = 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) จะท าการหาค่าฟังก์ชัน
เทบบี้เชฟของวัตถุประสงค์อ่ืนที่มีค่า g(x) น้อยรองลงมา จนพบว่าค่าฟังก์ชันเทบบี้ที่แตกต่าง
กันและจะท าการแทนที่ค าตอบของปัญหาข้างเคียงนั้นถ้าค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จาก
ต าแหน่งอนุภาคใหม่ดีกว่า 

จากในตัวอย่างนี้ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่มีค่ามากกว่า 
ดังนั้นจึงไม่แทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว ดังตารางที่ 5.23 และ 5.24 
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ตารางท่ี 5.22 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่และจากต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว
ของประชากรที่พิจารณา (ประชากรตัวที่ 1) 

Vector String 𝜆𝑗  
𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 𝑔(𝑥) =   {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥  
Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

𝑋1 1,2 𝜆1 0.1 0.1 0.6 0.0663 0 0.6000 

𝑃1 1,1 𝜆1 0.1 0.03333 0.5733 0.1 0.0606 0.5733 

 
ตารางท่ี 5.23 สรุปการปรับปรุงค าตอบค าตอบที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest) ของประชากรที่พิจารณา  
(ประชากรตัวที่ 1)  

Vector String 𝜆𝑗 𝑔(𝑥) การแทนที่ 
𝑃1 1,1 𝜆1 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) > 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) ไม่เกิดการแทนที่ค าตอบ 

 
4) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (𝐺𝑖) ของประชากรข้างเคียงซึ่ง

เป็นค่าที่ถูกนอมอลไลซ์แล้วมาแทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ โดยคูณกับค่าน้ าหนักของ
ประชากรข้างเคียงที่พิจารณา จากประชากรที่พิจารณาคือ ประชากรตัวที่ 1 มีเวกเตอร์ค่า

น้ าหนักคือ 𝜆1 = (𝜆11, 𝜆21, 𝜆31, 𝜆41 , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) จากตารางที่ 

5.22 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคท่ีดีที่สุดสากลของประชากรที่พิจารณา 
ได้แก่ 

𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 0.3333, 𝑓3̅= 0.9555, 𝑓
4

̅ = 1.0000 และ 𝑓
5

̅  = 0.6063 

𝜆11|𝑓1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1000 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.1|0.3333|= 0.0333 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.6|0.9555| = 0.5733     
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.1|1.0000|= 0.1000 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.1|0.6063|= 0.06063 

ดังนั้น 𝑔1(x)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.5733                  

 

5) เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) และต าแหน่งอนุภาคที่
ดีที่สุดสากล (𝐺𝑖) ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ดีกว่าจะท า
การก าหนดให้ ต าแหน่งของอนุภาคใหม่เป็นต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว (𝐺𝑗 = 𝑋𝑗) และแทนที่
สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของประชากรข้างเคียงท่ีถูกสุ่มเลือก (𝐺𝑗)  ด้วยสตริง
ค าตอบของต าแหน่งของอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗)  
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จากในตัวอย่างนี้ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่มีค่ามากกว่า 
ดังนั้นจึงไม่แทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล ดังตารางที่ 5.25 และ 5.26 

 
ตารางท่ี 5.24 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่และจากต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว
ของประชากรที่พิจารณา (ประชากรตัวที่ 1) 

Vector String 𝜆𝑗  
𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 𝑔(𝑥) =   {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

𝑚𝑎𝑥  
Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

𝑋1 1,2 𝜆1 0.1 0.1 0.6 0.0663 0 0.6000 

𝑃1 1,1 𝜆1 0.1 0.03333 0.5733 0.1 0.0606 0.5733 

 
ตารางท่ี 5.25 สรุปการปรับปรุงค าตอบค าตอบที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest) ของประชากรที่พิจารณา  

(ประชากรตัวที่ 1)  
Vector String 𝜆𝑗 𝑔(𝑥) การแทนที่ 

𝑃1 1,1 𝜆1 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) > 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) ไม่เกิดการแทนที่ค าตอบ 

 
5.3.14 ปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝑮𝒊) ของประชากรที่พิจารณา  
ปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝐺𝑗) ของอนุภาคในประชากรที่พิจารณา ดังนี้ 
1) ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จาก 𝐺𝑗 ของประชากรที่พิจารณาแล้วนอมอลไลซ์ค่า

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ จากนั้นแทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ โดยคูณกับเวกเตอร์ค่า
น้ าหนักของประชากรที่พิจารณา (𝜆𝑗) 

ประชากรที่พิจารณาคือ ประชากรที่ 1  มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ 𝜆1 = (𝜆11, 𝜆21, 𝜆31, 
𝜆41 , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1)  
จากตารางที่ 5.20 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคของประชากรตัวที่ 1 
(𝑋1) ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว ได้แก่ 
𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 0.3333  𝑓3̅= 0.9555, 𝑓4̅= 1.0000 และ 𝑓5̅ = 0.6063 
𝜆11|𝑓1̅|  = 0.2|1.0000| = 0.1 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.2|0.3333|= 0.0333 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.2|0.9555| = 0.5733  
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.2|1.0000 |= 0.1000 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.2|0.6063|= 0.0606  

ดังนั้น 𝑔1(x)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.5733   
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2) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ของประชากรที่พิจารณามา
แทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ โดยคูณกับเวกเตอร์ค่าน้ าหนักของประชากรที่พิจารณา 
(𝜆𝑗)   
จากประชากรที่พิจารณาคือ ประชากรตัวที่ 1  มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ  𝜆1 = (𝜆11, 
𝜆21, 𝜆31, 𝜆41 , 𝜆51) = (0.1, 0.1, 0.6, 0.1, 0.1) จากตารางที่ 5.20 ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรตัวที่ 1 (𝑋1(2)) ที่ถูกนอมอล
ไลซ์แล้ว ได้แก่  
𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 1.0000 𝑓3̅= 1.0000, 𝑓4̅= 0.6630 และ 𝑓5̅ = 0.0000  
𝜆18|𝑓1̅|  = 0.1|1.0000| = 0.1 
𝜆28|𝑓2̅|  = 0.1|1.0000|= 0.1 
𝜆38|𝑓3̅|  = 0.6|1.0000| = 0.6    
𝜆48|𝑓4̅|  = 0.1|0.6630|= 0.0663 

𝜆58|𝑓5̅|  = 0.1|0.0000|= 0 

ดังนั้น 𝑔1(𝑥)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.6 

 
3) ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) จาก

ประชากรที่พิจารณา กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (𝐺𝑗) ของ
ประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มเลือก หากค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ 
(𝑋𝑖) มีค่าที่ดีกว่าจะท าการแทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของประชากร
ข้างเคียงที่ถูกสุ่มเลือก (𝐺𝑗)  ด้วยสตริงค าตอบของต าแหน่งของอนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) จากใน
ตัวอย่างนี้ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่มีค่ามากกว่า ดังนั้นจึงไม่
แทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีท่ีสุดส่วนตัว ดังตารางที่ 5.27 และ 5.28 

 
ตารางท่ี 5.26 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่และจากต าแหน่งที่ดีที่สุดส่วนตัว
ของประชากรที่พิจารณา (ประชากรตัวที่ 1) 

Vector String 𝜆𝑗  
𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 

𝑔(𝑥) =   {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  

Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

𝑋1(2) 1,2 𝜆1 0.1 0.1 0.6 0.0663 0 0.6000 

𝑋1 1,1 𝜆1 0.1 0.03333 0.5733 0.1 0.0606 0.5733 
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ตารางท่ี 5.27 สรุปการปรับปรุงค าตอบค าตอบที่ดีที่สุดส่วนตัว (Pbest) ของประชากรที่พิจารณา  
(ประชากรตัวที่ 1)  

Vector String 𝝀𝒋 𝒈(𝒙) การแทนที่ 
𝑋1 1,1 𝜆1 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) > 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) ไม่เกิดการแทนที่ค าตอบ 

 
 5.3.15 ปรับปรุงต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (Gbest: 𝑮𝒊) ของประชากรข้างเคียง 

1) สุ่มเลือกประชากรข้างเคียง 1 ปัญหา จากนั้นหาค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟ์ของประชากรที่ถูก
สุ่มเลือก โดยเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟที่ได้กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่เกิดจาก
การแทนที่ค าตอบของต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรที่พิจารณา 
ตัวอย่าง 
ประชากรข้างเคียงของ ประชากรตัวที่ 1 เป็นไปตามตารางที่ 5.29 ในตัวอย่างนี้สุ่มได้ 
ประชากรข้างเคียงตัวที่ 8  

ตารางท่ี 5.28 ประชากรข้างเคียง (Neighborhood) ของปัญหาย่อยที่ 1  

ปัญหาย่อย ปัญหาข้างเคียง (Neighborhood)ของปัญหาย่อย 
1 1, 8, 10, 2, 3 

 

หาค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ของประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มได้ 

ประชากรข้างเคียงตัวที่ 8 มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ 𝜆8 = (𝜆18, 𝜆28, 𝜆38, 𝜆48 
, 𝜆58) = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)  
จากตารางที่ 5.20 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคของประชากรตัว
ที่ 8 (𝑋ค) ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว ได้แก่ 
𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 0.6667 𝑓3̅= 0.8396, 𝑓4̅= 0.5953 และ 𝑓5̅ = 0.7750 
0.1000 0.0667 0.5038 0.0595 0.0775 
𝜆11|𝑓1̅|  = 0.2|1.0000| = 0.2 
𝜆21|𝑓2̅|  = 0.2|0.6667 |= 0.1333 
𝜆31|𝑓3̅|  = 0.2|0.8396| = 0.1679  
𝜆41|𝑓4̅|  = 0.2|0.5953 |= 0.1191 

𝜆51|𝑓5̅|  = 0.2|0.7750|= 0.1549  

ดังนั้น 𝑔1(𝑥)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.2    
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2) หาค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ใหม่ของประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มได้โดยการแทนที่ค าตอบที่ได้
จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ของประชากรที่พิจารณา ดังนี้ 
น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑖) ของประชากรที่พิจารณามา
แทนลงในฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์  โดยคูณกับค่าน้ าหนักของประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มเลือก 
จากประชากรที่ถูกสุ่มเลือกคือ ประชากรตัวที่ 8  

มีเวกเตอร์ค่าน้ าหนักคือ  𝜆8 = (𝜆18, 𝜆28, 𝜆38, 𝜆48 , 𝜆58) = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 

0.2) จากตารางที่ 5.20 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ของ

ประชากรตัวที่ 1 (𝑋1(2)) ที่ถูกนอมอลไลซ์แล้ว ได้แก่  

𝑓1̅= 1.0000, 𝑓2̅ = 1.0000 𝑓3̅= 1.0000, 𝑓4̅= 0.6630 และ 𝑓5̅ = 0.0000  
𝜆18|𝑓1̅|  = 0.2|1.0000| = 0.2 
𝜆28|𝑓2̅|  = 0.2|1.0000|= 0.2 
𝜆38|𝑓3̅|  = 0.2|1.0000| = 0.2    
𝜆48|𝑓4̅|  = 0.2|0.6630|= 0.1326 

𝜆58|𝑓5̅|  = 0.2|0.0000|= 0 

ดังนั้น 𝑔1(𝑥)  =  {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥   = 0.2 

            

หลังจากการสุ่มเลือกจะท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่ง
อนุภาคใหม่ (𝑋𝑗) ของประชากรที่พิจารณา กับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งที่
ดีที่สุดสากล (𝐺𝑗) ของประชากรข้างเคียงโดยใช้ค่าน้ าหนักของประชากรที่ถูกสุ่มเลือก 
หากต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝑋𝑖) ของประชากรที่พิจารณาท าให้เกิดค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์
ที่ดีกว่า จะท าการแทนที่สตริงค าตอบซึ่งเป็นต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของประชากร
ข้างเคียงท่ีถูกสุ่มเลือกด้วยต าแหน่งอนุภาคใหม่ (𝐺𝑗 = 𝑋𝑗)  

3) จากนั้นพิจารณาการแทนที่สตริงค าตอบโดยการใช้ฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์เช่นเดียวกับ ข้อ
ที่3 ในหัวข้อ 5.2.13 

ดังนั้นในตัวอย่างนี้จากตารางที่ 5.30 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่ง
อนุภาคใหม่มีค่าเท่ากับค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคเดิมของประชากร 
8  ( 𝑔(𝑋𝑗|𝜆𝑗) = 𝑔(𝑃𝑗|𝜆𝑗)) จึงต้องท าการหาค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟของวัตถุประสงค์อ่ืนที่
มีค่า 𝑔(𝑥) น้อยรองลงมา จนพบค่าฟังก์ชันเทบบี้ที่แตกต่างกันและจะท าการแทนที่
ค าตอบของปัญหาข้างเคียงนั้นถ้าค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่
ดีกว่า จากตารางที่ 5.31 เมื่อเรียงค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์แบบไล่ระดับจากมากไปน้อย
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แล้วพบค่าที่แตกต่างกันในวัตถุประสงค์มีค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์มากเป็นอันดับสอง จะ
เห็นได้ว่าค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่มีค่ามากกว่าดังนั้นจึงไม่เกิด
การแทนที่สตริงค าตอบของอนุภาคใหม่  

 
ตารางท่ี 5.29 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์ที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่และจากต าแหน่งที่ดีที่สุดสากลของ
ประชากรที่ถูกสุ่มเลือก ครั้งที่ 1 

Vector String 𝜆𝑗  
𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 

𝑔(𝑥) =   {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  

Obj. 1 Obj. 2 Obj. 3 Obj. 4 Obj. 5 

𝑋8 8,1 𝜆8 0.2 0.1333 0.1679 0.1191 0.1549 0.2 

𝑋1(2) 1,2 𝜆8 0.2 0.2 0.2 0.1326 0.0000 0.2 

 
ตารางท่ี 5.30 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์แบบไล่ระดับที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคของประชากรข้างเคียงที่
ถูกสุ่มได้ในรอบที่ 1  

Vector String 𝜆𝑗  
𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 

𝑔(𝑥) =   {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  

Obj. 1 Obj. 3 Obj. 5 Obj. 2 Obj. 4 

𝑋8 8,1 𝜆8 0.2 0.1679 0.1549 0.1333 0.1191 0.2 

  
ตารางท่ี 5.31 ค่าฟังก์ชันเทบบี้เชฟฟ์แบบไล่ระดับที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่โดยใช้ค่าน้ าหนักของ
ประชากรข้างเคียงที่ถูกสุ่มได้ในรอบที่ 1  

Vector String 𝜆𝑗  
𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅| 

𝑔(𝑥) =   {𝜆𝑖𝑗|𝑓𝑖̅|}1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
𝑚𝑎𝑥  

Obj. 1 Obj. 3 Obj. 5 Obj. 2 Obj. 4 

𝑋1(2) 8,1 𝜆8 0.2 0.2 0.2 0.1326 0.0000 0.2 

 
 
ตารางท่ี 5.32 การปรับปรุงค าตอบค าตอบที่ดีที่สุดสากล (Gbest) ของประชากรที่ถูกสุ่มเลือกครั้งที่1 

Vector String 𝝀𝒋 𝒈(𝒙) การแทนที่ 
X8 8,1 𝜆1 𝑔(𝑋1(2)|𝜆8) < 𝑔(𝑋8|𝜆8)) ไม่เกิดการแทนที่ค าตอบ 

 
4) วนซ้ ากลับไปท าข้อ5 จนกว่าจะแทนที่สตริงค าตอบครบตามจ านวนครั้งที่ก าหนด โดย

จากตัวอย่างนี้ก าหนดพารามิเตอร์จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด (NR) ไม่เกิน 2 
ครั้งจากจ านวนประชากรข้างเคียงทั้งหมด 5 ตัว (หรือการแทนที่ค าตอบสูงสุดใน
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ประชากรไม่เกิน 2/5 = 40 เปอร์เซนต์จากประชากรข้างเคียงท้ังหมด)  หรือหากเกิดการ
แทนที่ค าตอบไม่ครบจ านวนครั้งที่ก าหนดให้วนซ้ าจนกว่าจะครบจ านวนประชากร
ข้างเคียง 

เมื่อท าการวนซ้ าจนครบตามเงื่อนไขการแทนที่แล้วจะสามารถสรุปการแทนที่สตริง
ค าตอบโดยสตริงค าตอบที่ได้จากต าแหน่งอนุภาคใหม่ได้ตามตารางที่ 5.34 

 
ตารางท่ี 5.33 สรุปการแทนที่สตริงค าตอบของประชากรข้างเคียงของประชากรตัวที่ 1 

Vector String 𝝀𝒋 𝑔(𝑋10(2)) 𝑔(𝑋𝑗) การเปรียบเทียบ 𝒈(𝒙)   
การแทนที่
ค าตอบ 

X8 8,1 𝜆8 0.2 0.1679 𝑔(𝑋1(2)|𝜆8) > 𝑔(𝑋8|𝜆8) ไม่เกิดการแทนที่ 

X10 10,1 𝜆10 1 0.9556 𝑔(𝑋1(2)|𝜆10) > 𝑔(𝑋10|𝜆10) ไม่เกิดการแทนที่ 

X2 2,1 𝜆2 0.1 0.4 𝑔(𝑋1(2)|𝜆2) < 𝑔(𝑋2|𝜆2) เกิดการแทนที่ 

X3 8,1 𝜆3 0.2 0.1679 𝑔(𝑋1(2)|𝜆3) > 𝑔(𝑋3|𝜆3) ไม่เกิดการแทนที่ 

 
5.3.16 เก็บสตริงค าตอบท่ีดีที่สุดไว้ในประชากรค าตอบภายนอก 
ท าการเก็บค าตอบทีได้จากประชากรที่พิจารณาไว้ในเซตค าตอบของประชากรภายนอก

(External Population : EP)  ในแต่ละรอบที่มีการพัฒนาค าตอบ ถ้าค าตอบที่ได้เป็นไม่ถูกครอบง า
โดยค าตอบอื่นท่ีอยู่ใน EP   
 

5.3.17 พิจารณาประชากรตัวถัดไป 
พิจารณาประชากรตัวถัดไปโดยวนกลับไปท าซ้ ารอบถัดไปตามข้ันตอนที่ 9 จนกว่าจะพิจารณาครบทุก

จ านวนประชากร และเม่ือวนซ้ าครบทุกจ านวนประชากรแล้วจะจบเจนเนอเรชั่นแล้วท าการวนซ้ าจน

ครบตามจ านวนเจนเนอเรชั่นที่ก าหนด
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บทที่ 6 
การเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบ

รูปตัวยู 

ในบทนี้จะน าอัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหามาเปรียบเทียบสมรรถนะโดยอัลกอริ ทึมที่น ามา
เปรียบเทียบกัน ได้แก่ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์
โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (MOPSO) และการ
ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคร่วมกับวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOPSO/D) ตัวชี้วัดที่ใช้ประกอบไปด้วย 6 ตัวชี้วัดได้แก่ 1) การ
ลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) 2) ตัวชี้วัดด้าน
การลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (Inverted Generational Distance) 3) การกระจายตัว 
(Spread) 4) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้  (Ratio Of 
Non-Dominated Solution (Self-Comparison)) 5) อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับ
กลุ่มค าตอบที่แท้จริง  (Ratio Of Non-Dominated Solution (Pareto-optimum Comparison)) 
6) เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time)  
6.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง  

  ปัญหาตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 12 ปัญหา ซึ่งในแต่ละปัญหาจะแบ่งออกเป็น 3 
ปัญหาย่อยตามรอบเวลาการผลิต ในการทดลองส าหรับแต่ละปัญหาย่อยจะท าการทดลองซ้ า 2 รอบ
การทดลอง ซึ่งปัญหาตัวอย่างมีจ านวนขั้นงานรวมของปัญหาในจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูอยู่
ในช่วง 32 ถึง 166 ขั้นงาน โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 6.1 และเพ่ือให้สามารถค้นหาค าตอบได้
อย่างมีประสิทธิภาพจึงก าหนดจ านวนเจนเนอชั่นเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมกับปัญหาในแต่ละขนาด
ดังตารางที่ 6.2  
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ตารางที่ 6.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

No. 
Line1 Line2 

Total 
Task 

Common 
Cycle 
Time 

Problem Model MPS 
Cycle 
Time 

Problem Model MPS 
Cycle 
Time 

1 

 

3 

 15    10  30 

Mitchell 2:1:2 18 Jackson 2 3:1 12 32 36 
  21    14  42 

2 Jackson 3 

 9    18  18 

1:2:1 11 Rozieg 2 3:1 22 36 22 

 13    26  26 

3 Mitchell 2 

 17    34  34 

2:1:2 21 Rozieg 3 1:2:1 18 46 126 

 21    21  21 

4 Rozieg 3 

 21    42  42 

1:2:1 25 Rozieg 3 2:1:2 50 50 50 

 16    32  32 

5 Heskiaoff 3 

 138    205  28290 

1:1 205 Heskiaoff 2 1:1 216 56 44280 

 216    324  648 

6 Gunther 3 

 41    41  41 

1:1 54 Sawyer 2 2:3 54 65 54 

 81    81  81 

7 Killbridge 3 

 79    138  10902 

1:1 110 Heskiaoff 2 2:3 205 73 4510 

 110    216  11880 

    57    79  4503 

8 Killbridge 2 1:1 92 Kilbridge 2 1:3 110 90 5060 

    110    110  110 

    79    410  32390 

9 Killbridge 3 2:1:2 110 Tonge 3 1:2:1 468 115 25740 

    110    527  57970 

    320    320  320 

10 Tonge 3 1:1:1 207 Tonge 2 3:1 270 140 6210 

    293    220  64460 

    220    270  5940 

11 Tonge 2 3:1 252 Wee-mag 3 1:1:1 84 145 252 

    303    101  303 

    6842    6842  6842 

12 Arcus1 3 1:1:2 7571 Acrus1 3 1:2:1 7571 166 7571 

    6309    6309  6309 
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ตารางท่ี 6.2 จ านวนเจนเนอเรชั่นที่ใช้ในการทดลอง 

Size 
Range of 
Total task 

No. 
Line 1 Line 2 

Total 
Task 

Generation 
Problem 

number 
of Task 

Problem 
number 
of Task 

small 30-50 

1 Mitchell 21 Jackson 11 32 

500 
2 Jackson 11 Roszieg 25 36 

3 Mitchell 21 Roszieg 25 46 

4 Roszieg 25 Roszieg 25 50 

Medium 51-100 

5 Heskiaoff 28 Heskiaoff 28 56 

1000 
6 Gunther 35 Sawyer 30 65 

7 Kilbridge 45 Heskiaoff 28 73 

8 Kilbridge 45 Kilbridge 45 90 

Large 101-170 

9 Kilbridge 45 Tonge 70 115 

1500 
10 Tonge 70 Tonge 70 140 

11 Tonge 70 Wee-mag 75 145 

12 Arcus1 83 Arcus1 83 166 

 
6.2 วิธีการทดลองของงานวิจัย 

 ในการทดลองโดยใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบ
มากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมมีข้ันตอนดังนี้ 

1. หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึมส าหรับในแต่ละโจทย์ปัญหา 
2. ท าการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างโดยใช้อัลกอริทึมและหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตามจ านวน

รอบการท างานที่ก าหนด 
3. รวบรวมค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากแต่ละอัลกอริทึม (Obtained Pareto-optimal 

Solution) จากนั้นท าการจัดอันดับค าตอบทั้งหมดด้วยวิธี Non-dominated Sorting โดย
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 (fitness 1) จะถูกก าหนดเป็นค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง (True Pareto-Optimal Solution) 

4. ประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบกันด้วยตัวชี้วัดซึ่งมีจ านวนทั้งสิ้น 5 
ตัวชี้วัด ได้แก่ การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-
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Optimal Set) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย (Convergence and diversity) การ
กระจายตัว (Spread) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าที่อัลกอริทึมหาได้ซึ่งอยู่ใน
กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio Of 
Non-Dominated Solution (Self-Comparison)) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าที่อัลกอริทึมหาได้ซึ่งอยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง  
(Ratio Of Non-Dominated Solution (Pareto-optimum Comparison) 

การทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างในงานวิจัยนี้จะใช้การทดลองผ่านโปรแกรม MATLAB ประมวลผลด้วย
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค Intel® Coretm i7-7700HQ CPU@2.8GHz RAM 8.00 GB 
 
6.3 ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม 

 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึมที่ใช้จะแตกต่างกันในแต่ละปัญหาโดย
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้จะได้จากการทดลองและบางส่วนอ้างอิงจากงานวิจัยอ่ืนที่พบว่าเป็นค่าที่ท าให้
อัลกอริทึมสามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ดี 

6.3.1 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 

1) จ านวนประชากรเบื้องต้น (Number of Population: N) 
การก าหนดจ านวนประชากรของอัลกอริทึม MOEA/D จะขึ้นอยู่กับจ านวนฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของปัญหา และ วิธีการสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีซิมเพลก
แลกทิตในการสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนัก ซึ่งจ านวนประชากรที่ เหมาะสมกับปัญหา 5 
วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้คือ 131 ดังนั้นจึงก าหนดให้จ านวนประชากรเริ่มต้นเท่ากับ 131  
2) จ านวนปัญหาข้างเคียง (Neighborhood size: T) 

ในอัลกอริทึม MOEA/D จ านวนของปัญหาข้างเคียงเป็นตัวก าหนดขนาดของกลุ่มปัญหาที่
จะถูกน ามาใช้ในการพัฒนาค าตอบในแต่ละรอบซึ่งกลุ่มปัญหาข้างเคียงจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปัญหาที่ท าการพิจารณา ดังนั้นจ านวนปัญหาข้างเคียงจึงเป็นปัจจัยที่ก าหนดทิศทางของการ
พัฒนาค าตอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองโดยก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียงโดยอ้างอิง
จาก (Zhang et al., 2007) แบ่งเป็น 2 ระดับ ได้แก่ จ านวน 10 และ 20  
3) จ านวนการแทนท่ีค าตอบสูงสุด (Maximum number of solution replacement: NR 

สตริงค าตอบที่ได้จากการพัฒนาจะถูกใช้ในการแทนที่สตริงค าตอบของปัญหาข้างเคียง โดย
จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุดเป็น เป็นค่าที่ก าหนดขึ้นเพ่ือให้เกิดการแทนที่เหมาะสม 
หากมีจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบที่มากเกินไปอาจจะท าให้เกิดค าตอบซ้ าซึ่งไม่เป็นผลดีต่อ
การพัฒนาค าตอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบแบ่งเป็นสองระดับ 
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ได้แก่ 2 และ 5  เมื่อปัญหาข้างเคียงมีจ านวน 10 ตัว หรือเมื่อจ านวนปัญหาข้างเคียงมีจ านวน 
20 ตัว จะคิดเป็นจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบเท่ากับ 4 และ 10 เป็นต้น หรือคิดเป็น
เปอร์เซนต์การแทนที่สูงสุด 20% และ 50% ของจ านวนปัญหาข้างเคียง 
6.3.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOPSO 

1) จ านวนประชากรเบื้องต้น (Number of Population: N)  
การก าหนดจ านวนประชากรของอัลกอริทึม PSO จะถูกก าหนดให้เท่ากับจ านวนประชากร

ของอัลกอริทึม MOEA/D เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบที่เหมาะสม 
โดยประชากรเริ่มต้นของ PSO จะมี 1 ฝูงซึ่งประกอบไปด้วยจ านวนอนุภาคเท่ากับ 131 
อนุภาค  

2) ค่าน้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight: w) ค่าน้ าหนักการหน่วงเป็นค่าที่มีความส าคัญใน
ด้านการลู่เข้าของค าตอบซึ่งค่าน้ าหนักการหน่วงที่มีค่ามากจะส่งผลให้เกิดการค้นหาค าตอบ
แบบวงกว้างหรือสามารถค้นหาค าตอบในพ้ืนที่ใหม่ ในขณะที่ค่าถ้ามีค่าน้อยจะท าการค้นหา
ค าตอบแบบเฉพาะที่ (Parsopoulos and Vrahatis 2002) ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ค่า
น้ าหนักการหน่วงเท่ากับ 1 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ (Fattahi and Samouei 2016) 

3) ค่าสัมประสิทธิการเรียนรู้ (Learning factor: c1, c2) 
เป็นค่าที่ให้ความส าคัญในการจดจ าค าตอบจากต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ของแต่ละอนุภาคและ

ของอนุภาคทั้งหมด ในงานวิจัยนี้จึงท าการทดลองโดยแบ่งระดับปัจจัยของ c1 และ c2 เป็น 2 
ระดับ ได้แก่ 1 และ 1.5  
6.3.3 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOPSO/D 
1) จ านวนประชากรเบื้องต้น (Number of Population: N) 

การก าหนดจ านวนประชากรของอัลกอริทึม MOPSO/D จะใช้จ านวนเท่ากับ MOEA/D 
เนื่องจากทั้ง 2 อัลกอริทึมใช้การสร้างเวกเตอร์ค่าน้ าหนักที่เหมือนกันโดยใช้วิธีซิมเพกซ์แลตทิต
จึงก าหนดจ านวนประชากรเริ่มต้นเท่ากับ 131   
2) จ านวนปัญหาข้างเคียง (Neighborhood size: T) 

ก าหนดจ านวนปัญหาข้างเคียงเท่ากับพารามิเตอร์จ านวนปัญหาข้างเคียงของ MOEA/D ซ่ึง
อ้างอิงจากการทดสอบพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสม 
3) จ านวนการแทนที่ค าตอบสูงสุด (Maximum number of solution replacement: NR) 
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สตริงค าตอบที่ได้จากการพัฒนาจะถูกใช้ในการแทนที่สตริงค าตอบของต าแหน่งที่ดีที่สุด
ของอนุภาค (Gbest: Gi) ในงานวิจัยนี้ก าหนดจ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุดโดยอ้างอิง
จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม MOEA/D  
4) ค่าน้ าหนักการหน่วง (Inertia Weight: w) 

ค่าน้ าหนักการหน่วงในงานวิจัยนี้ก าหนดให้เท่ากับ 1 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่ง
พบว่ามีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ (Parviz Fatthahia et 
al., 2016) 
5) ค่าสัมประสิทธิการเรียนรู้ (Learning factor: c1, c2) 

เป็นค่าที่ให้ความส าคัญในการจดจ าค าตอบจากต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ของแต่ละอนุภาคและ
ของอนุภาคทั้งหมด ในงานวิจัยนี้จึงท าการทดลองโดยแบ่งระดับปัจจัยของ c1 และ c2 เป็น 2 
ระดับ ได้แก่ 1 และ 1.5  

6.4 การทดสอบพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม  

ในการทดสอบพารามิเตอร์จะใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design และท า
การทดลองซ้ าจ านวน 3 replicate โดยใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะทั้ง 5 เป็นตัวแปรตอบสนองโดยเรียงล าดับ
ความส าคัญของตัวชี้วัดดังนี้ 1) การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-Optimal Set) 2) ตัวชี้วัดด้านการลู่ เข้าและความหลากหลายของค าตอบ ( Inverted 
Generational Distance) 3) การกระจายตัว (Spread) 4) อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึม
หาได้ซึ่งเป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเปรียบเทียบกับจ านวนค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ (Ratio Of Non-Dominated Solution (Self-Comparison)) 5) อัตราส่วน
ของจ านวนค าตอบที่ อัลกอริทึมหาได้ซึ่งเป็นค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าในกลุ่มค าตอบที่แท้จริง
เปรียบเทียบกับจ านวนค าตอบทั้งหมดในกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio Of Non-Dominated 
Solution (Pareto-optimum Comparison))  

6.4.1 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
   ขั้นตอนการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึม มีดังนี้ 

1) ออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design  
2) ท าการทดลองจ านวน 3 replicate 
3) ค านวณค่าตัวชี้วัดทั้ง 5 ตัวชี้วัด เพื่อใช้เป็นค่าตัวแปรตอบสนอง 
4) ก าหนดค่าตัวชี้วัดเป็นตัวแปรตอบสนองครั้งละ 1 ตัวชี้วัดและท าการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 18 
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6.4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 1) วิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองทีละตัวแปรโดยเรียงตามล าดับความส าคัญของตัวชี้วัด
โดยในงานวิจัยนี้ก าหนดให้พิจารณาตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัว
แปรตอบสนองท่ีพิจารณาเป็นอันดับแรก  

2) ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแฟกทอเรียล ตามวิธีการดังนี้ 
 - ถ้าค่า p-value ของอิทธิพลร่วมของปัจจัย (Interaction Effect) มีค่าน้อยกว่าที่

ระดับนัยส าคัญ α = 0.05 จะตัดสินใจยอมรับว่าปัจจัยในแต่ละระดับที่ท าการทดสอบมี
ผลต่อตัวแปรตอบสนองและท าการเลือกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ค่าตัวแปร
ตอบสนองมีค่าน้อยท่ีสุด 

- ถ้าค่า p-value มากกว่าระดับนัยส าคัญท่ีก าหนด α = 0.05 จะตัดสินใจยอมรับ
ว่าปัจจัยในแต่ละระดับที่ท าการทดลองเป็นอิสระต่อกัน และจะท าการพิจารณาอิทธิหลัก 
(Main Effect) เช่นเดียวกับการพิจารณาอิทธิพลร่วมซึ่งก าหนดค่าระดับนัยส าคัญที่ระดับ 
α = 0.05  

3) ถ้าหากผลจากการวิเคราะห์ปัจจัยในระดับที่ก าหนดไม่มีผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนองทั้งอิทธิพลร่วม และ อิทธิพลหลักของปัจจัย ให้ท าการพิจารณาค่าตัวแปร
ตอบสนองในล าดับความส าคัญถัดไปโดยท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ2 แต่ถ้าหากท า
การวิเคราะห์จนครบทุกตัวแปรตอบสนองแล้วพบว่าไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองทุกตัวจะ
ท าการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้เกิดการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงดี
ที่สุดโดยใช้ Response Optimizer จากโปรแกรม Minitab  

 
6.4.3 รายละเอียดของการทดสอบพารามิเตอร์ 

จากค่าพารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึมที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นจะแบ่งระดับปัจจัยใน
การทดสอบ ของแต่ละอัลกอริทึมตามตารางที่ 6.3-6.4 ดังนี้  
ตารางท่ี 6.3 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D 

No. ปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนประชากรข้างเคียง (T) 
10 

20 

2. จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด (NR) 
20% ของจ านวนประชากรข้างเคียง 
50% ของจ านวนประชากรข้างเคียง 
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ตารางท่ี 6.4 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOPSO และ MOPSO/D 

No. ปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. Learning factor: Cognitive parameter (c1) 
1 

1.5 

2. Learning factor: Social parameter (c2) 
1 

1.5 

 
6.4.4 ตัวอย่างการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
  ในตัวอย่างนี้จะท าการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในปัญหาขนาด
กลางซึ่งมีจ านวน 73 ขั้นงานซึ่งมีสัดส่วนผลิตภัณฑ์ (MPS) บนสายการประกอบที่ 1และ 2 
เท่ากับ 1:1 และ 2:3 ตามล าดับ มีรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 138 หน่วยเวลา ในแต่ละ
อัลกอริทึมมีการก าหนดระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ดังนี้ 

6.4.4.1 อัลกอริทีม MOEA/D 
ท าการทดสอบ 2 ปัจจัย ได้แก่ Neighborhood (T) และ Maximum Number of 

solution replacement (NR) ในแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 รอบการ
ทดลอง ได้ผลค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 6.5  

ตารางท่ี 6.5 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะในแต่ละระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D 
 

Replicate No. Neighborhood NR GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

1 

1 10 20% 0.10658 0.18394 0.84169 0.22581 0.10606 

2 10 50% 0.29083 0.19655 1.0096 0.088235 0.045455 

3 20 20% 0.1021 0.18165 0.90659 0.46154 0.18182 

4 20 50% 0.14777 0.22375 1.1031 0.055556 0.015152 

2 

5 10 20% 0.32133 0.14404 1.0165 0.13208 0.10606 

6 10 50% 0.15766 0.24602 1.0121 0.33333 0.075758 

7 20 20% 0.31658 0.29979 1.0045 0.058824 0.030303 

8 20 50% 0.070087 0.14609 0.95577 0.40476 0.25758 

3 

9 10 20% 0.11509 0.1647 1.0803 0.52632 0.15152 

10 10 50% 0.43363 0.29233 1.0209 0 0 

11 20 20% 0.36854 0.28398 0.95854 0 0 

12 20 50% 0.29195 0.17831 0.88097 0.037037 0.030303 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

149 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.1 

 
 

รูปที่ 6.1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใช้การลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 6.1 จะเห็นได้ว่าค่า P-value ของปัจจัยร่วมและปัจจัยหลักมีค่ามากกว่าที่ระดับ 
α = 0.05 หมายความว่า ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละระดับปัจจัยของจ านวนปัญหาข้างเคียง (T) 
และ จ านวนการแทนท่ีค าตอบสูงสุด (NR) ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง จึงท าการวิเคราะห์ในขั้นถัดไปโดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและ
ความหลากหลายของค าตอบ (IGD) เป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.2 

 
 

รูปที่ 6.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้การลู่เข้าและความหลากหลายเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 6.2 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมมีค่าน้อยกว่าที่ระดับ  α = 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนปัญหาข้างเคียง (T) และ จ านวนการแทนที่ค าตอบ
สูงสุด (NR) มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย  

ดังนั้นจึงท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้มีผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในด้านการลู่เข้าและ
ความหลากหลาย (IGD) ซึ่งพบว่า จ านวนปัญหาข้างเคียงเท่ากับ 10 และจ านวนการแทนที่
ค าตอบสูงสุดเท่ากับ 20% ของจ านวนปัญหาข้างเคียงหรือ เท่ากับ 2 ครั้ง ท าให้ค่าตัวชี้วัด IGD 
มีค่าที่ดีที่สุดจึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ดังตารางที่ 6.6 

 
ตารางท่ี 6.6 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึม MOEA/D 
 

No. ปัจจัย ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. จ านวนประชากรข้างเคียง (T) 10 

2. จ านวนครั้งในการแทนที่ค าตอบสูงสุด (NR) 20% ของจ านวนประชากรข้างเคียง 

 
6.4.4.2 อัลกอริทีม MOPSO 
ท าการทดสอบ 2 ปัจจัย ได้แก่ Learning factor c1 และ c2 ในแต่ละปัจจัยมี 2 

ระดับ ท าการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 รอบการทดลอง ได้ผลค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 6.7 
 

ตารางท่ี 6.7 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะในแต่ละระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOPSO 
 

Replicate No. c1 c2 GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

1 

1 1 1 0.17276 0.11669 0.65064 0.064103 0.05618 

2 1 1.5 0.14629 0.10622 0.80313 0.14754 0.10112 

3 1.5 1 0.11221 0.088845 0.66541 0.21311 0.14607 

4 1.5 1.5 0.12673 0.10437 0.64981 0.042254 0.033708 

2 

5 1 1 0.12426 0.12442 0.83813 0.039474 0.033708 

6 1 1.5 0.079123 0.11053 0.84637 0.39216 0.22472 

7 1.5 1 0.10953 0.1093 0.87175 0.18182 0.11236 

8 1.5 1.5 0.20428 0.13905 0.74682 0.038462 0.033708 

3 

9 1 1 0.13279 0.11855 0.77134 0.15686 0.089888 

10 1 1.5 0.19244 0.12606 0.6822 0.012821 0.011236 

11 1.5 1 0.151 0.10003 0.6828 0.14063 0.10112 

12 1.5 1.5 0.18056 0.13683 0.76795 0.090909 0.05618 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.3 

 
 

รูปที่ 6.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใช้การลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 6.3 จะเห็นได้ว่าค่า P-value ของปัจจัยร่วมและปัจจัยหลักมีค่ามากกว่าที่ระดับ 
α = 0.05 หมายความว่า ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละระดับปัจจัยของ Cognitive Parameter (c1) 
และ Social Parameter (c2) ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จึงท าการวิเคราะห์ในขั้นถัดไปโดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความ
หลากหลายของค าตอบ (IGD) เป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.4 

 
 

รูปที่ 6.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้การลู่เข้าและความหลากหลายเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 6.4 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมมีค่าน้อยกว่าที่ระดับ  α = 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่าง Cognitive Parameter (c1) และ Social Parameter (c2)  
มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย ดังนั้นจึงท าการพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้มีผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย (IGD) ซึ่งพบว่า 
Cognitive Parameter (c1) เท่ากับ 1.5 และ Social Parameter (c2)  เท่ากับ 1 ท าให้ค่า
ตัวชี้วัด IGD มีค่าที่ดีท่ีสุดจึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ดังตารางที่ 6.8 

 
ตารางท่ี 6.8 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึม MOPSO  
 

No. ปัจจัย ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. Learning factor: Cognitive parameter (c1) 1.5 

2. Learning factor: Social parameter (c2) 1 

 
6.4.4.3 อัลกอริทีม MOPSO/D 
ท าการทดสอบ 2 ปัจจัย ได้แก่ Learning factor c1 และ c2 ในแต่ละปัจจัยมี 2 

ระดับ และท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 รอบการทดลอง ได้ผลค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดัง
ตารางที่ 6.9 โดยก าหนดให้พารามิเตอร์จ านวนปัญหาข้างเคียงเท่ากับ 10 ซึ่งเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ MOPSO/D ที่ได้ท าการทดสอบพารามิเตอร์แล้วตาม
ตารางที่ 6.8  

ตารางท่ี 6.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะในแต่ละระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOPSO/D 
Replicate No. c1 c2 GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 

1 

1 1 1 0.1666 0.2131 0.92827 0.21875 0.076087 

2 1 1.5 0.1062 0.10191 0.79359 0.18868 0.1087 

3 1.5 1 0.21816 0.15084 0.80825 0.044118 0.032609 

4 1.5 1.5 0.16024 0.19997 1.0172 0.16667 0.076087 

2 

5 1 1 0.1401 0.14635 0.84276 0.061224 0.032609 

6 1 1.5 0.099337 0.13709 0.93495 0.13559 0.086957 

7 1.5 1 0.15134 0.16288 0.70822 0.15584 0.13043 

8 1.5 1.5 0.15626 0.12988 0.8944 0.12069 0.076087 

3 

9 1 1 0.15713 0.15952 0.88152 0.13793 0.086957 

10 1 1.5 0.07069 0.1803 0.9516 0.42857 0.16304 

11 1.5 1 0.16979 0.14696 0.7176 0.031746 0.021739 

12 1.5 1.5 0.11954 0.15899 0.88575 0.18519 0.1087 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.5 

 
 

รูปที่ 6.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใช้การลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 6.5 จะเห็นได้ว่าค่า P-value ของปัจจัยร่วมมีค่ามากกว่าที่ระดับ α = 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่าง Cognitive Parameter (c1) และ Social Parameter (c2) 
ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง แต่ผลจากปัจจัยหลักของ
ทั้ง Cognitive Parameter (c1) และ Social Parameter (c2) มีค่า p-value น้อยกว่าที่ระดับ 
α = 0.05 ดังนั้น ทั้ง 2 ปัจจัยที่ท าการวิเคราะห์มีอิทธิพลหลักต่อตัวแปรตอบสนอง ในด้านการ
ลู่ เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมที่สุด พบว่า Cognitive 
Parameter (c1) เท่ากับ 1 และ Social Parameter (c2)  เท่ากับ 1.5 ท าให้ค่าGD มีค่าที่ดี
ที่สุดจึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ดังตารางที่ 6.10 

 
ตารางท่ี 6.10 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึม MOPSO/D 
 

No. ปัจจัย ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

1. Learning factor: Cognitive parameter (c1) 1 

2. Learning factor: Social parameter (c2) 1.5 
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6.4.5 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการทดลอง 
 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในแต่ละอัลกอริทึมที่ได้จากการทดสอบและจากงานวิจัย
ที่ผ่านมา มีดังนี ้

 
ตารางท่ี 6.11 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึม MOEA/D 

No. พารามิเตอร์ ขนาดปัญหา ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม อ้างอิง 

1. 
จ านวนประชากร

ข้างเคียง (T) 

Small 

T = 10 

การทดลอง 

Medium 

Large 

2. จ านวนครั้งในการ
แทนที่ค าตอบ
สูงสุด (NR) 

Small 

NR = 2 (20%ของT เมื่อ T=10) 

การทดลอง 

Medium 
Large 

 
 
ตารางท่ี 6.12 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึม MOPSO 

No. พารามิเตอร์ ขนาดปัญหา ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม อ้างอิง 

1. 
ค่าน้ าหนักการ

หน่วง (w) 

Small  (Parviz 
Fatthahia et 
al., 2016) 

Medium w = 1 

Large  
2. Learning factor: 

Cognitive 
parameter (c1) 

Small c1 = 1.5 การทดลอง  

Medium c1 = 1.5 

Large c1 = 1 
2. Learning factor: 

Social 
parameter (c2) 

Small c2 = 1.5 การทดลอง 

Medium c2 = 1 

Large c2 = 1 
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ตารางท่ี 6.13 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึม MOPSO/D 
 

No. พารามิเตอร์ ขนาดปัญหา ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม อ้างอิง 

1. 
จ านวนประชากร

ข้างเคียง (T) 

Small 

T = 10 
การทดลอง

ของ MOEA/D 
Medium 

Large 

2. 
จ านวนครั้งในการ

แทนที่ค าตอบ
สูงสุด (NR) 

Small 

NR = 2 (20%ของT เมื่อ T=10) 
การทดลอง

ของ MOEA/D 
Medium 

Large 

3. 
ค่าน้ าหนักการ

หน่วง (w) 

Small  (Parviz 
Fatthahia et 

al., 2016) 
Medium w = 1  

Large  

4. 

Learning 
factor: 

Cognitive 
parameter (c1) 

Small c1 = 1.5 

การทดลอง 
Medium c1 = 1 

Large c1 = 1 

5. 
Learning 

factor: Social 
parameter (c2) 

Small  
c2 = 1.5 

 
การทดลอง Medium 

Large 

 
6.5 ผลการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่าง 

 ในการทดลองแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูในรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม    
จะท าการทดลองซ้ าจ านวน 2 รอบการทดลอง ในแต่ละรอบของการทดลองจะน าค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดของแต่ละอัลกอริทึมมาเปรียบเทียบกันโดยวิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงของค าตอบ (Non-
dominated sorting) แล้วรวบรวมค าตอบเหมาะสมที่สุดการเปรียบเทียบทั้ง 3 อัลกอริทึมซึ่งค าตอบ
ที่ได้นั้นจะอยู่ในฟิตเนส 1 และเป็นตัวแทนค าตอบของกลุ่มค าตอบที่แท้จริง  จากนั้นประเมินค่า
ตัวชี้วัดในแต่ละด้านของอัลกอริทึมแล้วน ามาเปรียบเทียบกัน โดยในหัวข้อนี้จะน าเสนอตัวอย่างผล
การทดลองในปัญหาขั้นงานขนาดเล็ก S4 ซึ่งมีขนาด 50 ขั้นงาน ส าหรับผลการทดลองในส่วนที่เหลือ
จะแสดงในภาคผนวก ข  
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6.5.1 ผลการทดลองแก้ปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน 
  ปัญหา 32 ขั้นงานแบ่งเป็นปัญหาย่อย 3 รอบเวลาการผลิต  ได้แก่ 30 36 และ 42 
หน่วยเวลา ซึ่งจ านวนขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 และ 2 มีจ านวนเท่ากับ 21และ 11 ขั้น
งานตามล าดับโดยผลการทดลองแต่ละรอบเวลาผลิต มีดังนี้ 

6.5.1.1 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 30 หน่วยเวลา 
ที่รอบเวลาการผลิตร่วมของคู่สายการประกอบรูปตัวยูเท่ากับ 30 หน่วยเวลา ได้ผล

การทดลองดังตารางที่ 6.14 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ทั้ง 3 
อัลกอริทึมสามารถหาได้และค่าตัวชี้วัดของอัลกอริทึมแสดงดังตารางที่ 6.15 โดยค่าตัวชี้วัดที่ได้
เป็นค่าเฉลี่ยจาก 2 รอบการทดลอง 
 

ตารางท่ี 6.14 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 30 หน่วยเวลา   
 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้  
𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

MOEA/D 
1 11 4 10.3529 0.0096 0.0533 
2 11 4 10.3889 0.0116 0.0757 

MOPSO 
1 11 4 10.3879 0.0121 0.0524 

2 11 4 10.4211 0.0165 0.0315 

MOPSO/D 
1 11 4 10.3880 0.0106 0.0504 

2 11 4 10.3529 0.0083 0.0405 

 
ตารางท่ี 6.15 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึม ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 30 
หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0699 0.0870 0.8937 0.3883 0.1914 2254.688 

MOPSO 0.0980 0.1031 0.7448 0.1470 0.0820 2215.766 
MOPSO/D 0.0412 0.0621 0.8175 0.4745 0.2695 2286.086 
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จากตารางที่ 6.15 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ด้านการลู่
เข้าและความหลากหลาย และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ 
MOPSO/D มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ MOPSO ตามล าดับ ส าหรับการกระจาย
ตัวของค าตอบ MOPSO มีค่าการกระจายตัวดีที่สุด ในด้านเวลาในการค้นหาค าตอบทั้ง 3 อัลกอริทึม 
MOPSO/D ใช้เวลามากท่ีสุด ซึ่งมากกว่า MOEA/D และ MOPSO ตามล าดับ 

6.5.1.2 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 36 หน่วยเวลา 
ที่รอบเวลาการผลิตร่วมของคู่สายการประกอบรูปตัวยูเท่ากับ 36 หน่วยเวลา ได้ผล

การทดลองดังตารางที่ 6.16 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ทั้ง 3 
อัลกอริทึมสามารถหาได้และค่าตัวชี้วัดของอัลกอริทึมแสดงดังตารางที่ 6.17 โดยค่าตัวชี้วัดที่ได้
เป็นค่าเฉลี่ยจาก 2 รอบการทดลอง 
 

ตารางท่ี 6.16 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 36 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้  
𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 9 4 8.4375 0.0069 0.0734 
2 9 4 8.4370 0.0068 0.0252 

MOPSO 
1 9 4 8.4375 0.009 0.062 
2 9 4 8.4371 0.0101 0.0777 

MOPSO/D 
1 9 4 8.4371 0.0105 0.0367 
2 9 4 8.4360 0.0097 0.0333 

 
ตารางท่ี 6.17 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 36 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0852 0.0819 0.7737 0.3076 0.2453 2052.219 

MOPSO 0.1508 0.1379 0.8388 0.0527 0.0283 1939.82 
MOPSO/D 0.0646 0.1065 0.8216 0.5089 0.2311 2160.992 

 
จากตารางที่ 6.17 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 ของ MOPSO/D มีสมรรถนะดีที่สุด 
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รองลงมาคือ MOEA/D และ MOPSO ตามล าดับ และMOEA/D มีค่าสมรรถนะในด้านการลู่
เข้าและความหลากหลาย การกระจายตัวของค าตอบ และ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ดีที่สุด แต่ค่า 𝑅𝑁𝐷𝑆2  ใกล้เคียงกับ MOPSO/D ในด้านเวลาในการค้นหา
ค าตอบทั้ง 3 อัลกอริทึม MOPSO/D ใช้เวลามากท่ีสุด ซึ่งมากกว่า MOEA/D และ MOPSO 
ตามล าดับ  

 6.5.1.3 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 42 หน่วยเวลา 
ที่รอบเวลาการผลิตร่วมของคู่สายการประกอบรูปตัวยูเท่ากับ 42 หน่วยเวลา 

ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 6.18 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ทั้ง 3 
อัลกอริทึมสามารถหาได้และค่าตัวชี้วัดของอัลกอริทึมแสดงดังตารางที่ 6.19 โดยค่าตัวชี้วัดที่
ได้เป็นค่าเฉลี่ยจาก 2 รอบการทดลอง 

ตารางท่ี 6.18 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้  
𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 8 3 7.4286 0.003 0.037 
2 8 3 7.4662 0.0022 0.0637 

MOPSO 
1 8 3 7.4677 0.013 0.0398 

2 8 3 7.4667 0.0041 0.036 

MOPSO/D 
1 8 3 7.4667 0.003 0.0372 

2 8 3 7.4286 0.0041 0.0637 

 
ตารางท่ี 6.19 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0648 0.1105 0.8745 0.4028 0.1905 2079.75 
MOPSO 0.1379 0.1176 0.7758 0.0689 0.0536 2056.797 

MOPSO/D 0.0616 0.0727 0.8663 0.4101 0.2857 2086.922 

 
จากตารางที่ 6.19 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
ด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 
𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOPSO/D มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ MOPSO ตามล าดับ 
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ส าหรับการกระจายตัวของค าตอบ MOPSO มีค่าการกระจายตัวดีที่สุด ในด้านเวลาในการ
ค้นหาค าตอบทั้ง 3 อัลกอริทึม MOPSO/D ใช้เวลามากที่สุด ซึ่งมากกว่า MOEA/D และ 
MOPSO ตามล าดับ 

6.6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูในรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมโดยใช้
ปัญหาตัวอย่าง 12 ปัญหา ซึ่งแบ่งเป็น 36 ปัญหาย่อย พบว่าทั้ง 3 อัลกอริทึมได้แก่ MOEA/D 
MOPSO และ MOPSO/D สามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ดีเทียบเท่ากันในทุกปัญหา ซึ่ง
แสดงผลลัพธ์ดังตารางที่ 6.20 - 6.21 และสามารถหาจ านวนสถานีงานได้เท่ากับจ านวนสถานีงานที่ต่ า
ที่สุดที่เป็นไปได้ โดยสามารถหาจ านวนสถานีงาน และจ านวนสถานีน้อยที่สุดได้เท่ากัน ยกเว้นปัญหา
ย่อยท่ี S3 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 42 MOPSO/D สามารถหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุดได้ค่าที่ต่ า
กว่า MOEA/D และ MOPSO 

เมื่อท าการเปรียบเทียบสมรรถนะในการหาค าตอบโดยพิจารณาจากค่าตัวชี้วัด ตามตารางที่ 
6.22 และ 6.23 พบว่า MOPSO/D มีสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และ ด้านการ
ลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ ที่ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนในปัญหาทุกขนาด เมื่อพิจารณาตัวชี้วัด
ด้านการกระจายตัวของค าตอบ ในปัญหาขนาดเล็กพบว่า ในภาพรวมอัลกอริทึม MOPSO/D มีค่าการ
กระจายตัวที่ดีที่สุดและใกล้เคียงกับ MOPSO ส าหรับปัญหาขนาดกลางและปัญหาขนาดใหญ่ 
MOPSO มีสมรรถนะด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด ในด้านตัวชี้วัดค่าอัตราส่วนของ
จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าของอัลกอริทึมที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบ
ที่ไม่ถูกครอบง าที่ อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) และเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริงทั้งหมด 
(RNDS2) พบว่าอัลกอริทึม MOPSO/D มีค่า RNDS1 และ RNDS2 มากที่สุดรองลงมาคือ MOEA/D 
และ MOPSO ตามล าดับ ในด้านเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ พบว่า MOPSO ใช้เวลาในการหาค าตอบ
น้อยที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ MOPSO/D ใช้เวลามากที่สุดเนื่องจาก MOPSO/D มีความ
ซับซ้อนมากกว่าจึงใช้เวลาในการหาค าตอบมากกว่า  

จากผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า MOPSO/D มีสมรรถนะในการหาค าตอบที่
ดีกว่า MOPSO และ MOEA/D ซึ่งมีผลค่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงและในด้านการลู่
เข้าและความหลากหลาย รวมถึงตัวชี้วัดด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ดีกว่าอัลกอริทึม
อ่ืนในภาพรวมของปัญหาทุกขนาด ถึงแม้ว่า MOPSO/D จะมีการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่น้อย
กว่า MOEA/D และ MOPSO และใช้ด้านเวลาในการหาค าตอบที่มากกว่าแต่วิธีการหาค าตอบของ 
MOPSO/D ท าให้เกิดการพัฒนาค าตอบที่ดีส่งผลให้มีค่าตัวชี้วัดที่ดีในด้านอ่ืนที่ดีตามไปด้วย ท าให้ 
MOPSO/D เป็นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในทุกขนาด 
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บทที่ 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัยเกี่ยวกับลักษณะของปัญหา อัลกอริทึมที่น ามาใช้
เปรียบเทียบในงานวิจัยและการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม MOPSO/D ในการแก้ปัญหาและข้อเสนอแนะ
ของงานวิจัยโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
7.1 บทสรุปงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ท าการแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูแบบมากวัตถุประสงค์ใน
รูปแบบผลิตภัณฑ์ผสม ภายใต้ปัญหาการจัดสมดุลประเภทที่ 1 (Type 1) ซึ่งมีลักษณะของสายการ
ประกอบในรูปแบบของตัวยูสองสายขนานกันสามารถเกิดสถานีงานร่วมบนด้านที่ขนานกัน ในขณะที่
สายการประกอบทั้งสองมีจุดทางเข้าและทางออกของผลิตภัณฑ์เป็นจุดเดียวกัน โดยการจัดสมดุลมี
ลักษณะเช่นเดียวกับสายการประกอบรูปตัวยูแบบเดี่ยวซึ่งสามารถมอบหมายภาระงานได้จากทาง
ด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบโดยไม่ละเมิดข้อจ ากัดด้านล าดับก่อนหลังของงาน และมี
การจัดสมดุลสายการประกอบพร้อมกันทั้งหมด เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบเป็น
ปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) ซึ่งใช้เวลาในการค้นหาค าตอบมากเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่และมี
ความซับซ้อน ดังนั้นจึงอาศัยวิธีการทางฮิวริสติกมาช่วยในการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยใน
ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบในงานวิจัยนี้เป็นปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบมาก
วัตถุประสงค์ (Many-Objective Optimization Problems) ประกอบไปด้วย 5 วัตถุประสงค์ที่ท า
การหาค่าที่ดีที่สุดพร้อมกัน ได้แก่ การหาจ านวนสถานีงาน จ านวนสถานี  (ความยาวของสายการ
ประกอบ) ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงาน ความสมดุลของภาระงานภาย
ระหว่างสถานี และความสมดุลของภาระงานภายในสถานี  

ในการแก้ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ส่วนใหญ่ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 
(Evolutionary muti-objective optimization: EMO) เ นื่ อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ แ ก้ ปั ญ ห า ห ล าย
วัตถุประสงค์ได้ดี และ ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหลายค าตอบซึ่งอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด (Pareto Optimal solution) โดยใช้หลักการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) 
ให้กับค าตอบที่เรียกว่า การจัดอันดับเชิงพาเรโต (Pareto dominance) ในการประมาณขอบเขตของ
กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Pareto front)  วิธี Pareto dominance จึงเป็นหลักการทั่วไปที่ใช้กับ 
EMO ถึงแม้ว่าวิธีการจัดอันดับเชิงพาเรโตจะเป็นวิธีการที่ให้ผลลัพธ์ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ดีแต่วิธีนี้
จะหาค าตอบได้มีประสิทธิภาพน้อยลงเมื่อน ามาใช้กับปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ซึ่งมีมากกว่า 3 
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วัตถุประสงค์ จึงมีการน าวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (Multi-
Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition : MOEA/D) ซ่ึงจะใช้วิธีการแบ่ง
ปัญหาหลายวัตถุประสงค์ออกเป็นปัญหาย่อยและท าการแก้ปัญหาโดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไป
พร้อมกันมาประยุกต์ใช้เพื่อให้สามารถหาค่าแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดีขึ้น  

งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคส าหรับปัญหา
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOPSO/D) โดยน าหลักการของ MOPSO มาใช้ในการ
พัฒนาค าตอบ และใช้วิธีการจ าแนกปัญหาหลายวัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) ในการ
แบ่งเป็นปัญหาย่อย และท าการพัฒนาค าตอบไปพร้อมกัน ซึ่งจะน าอัลกอริทึมวิธีการเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) และวิธ๊การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาค (MOPSO) มาใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับ MOPSO/D ส าหรับการทดลองแก้ปัญหา
ตัวอย่างจะใช้ปัญหาทดลองทั้งหมด 36 ปัญหา มีจ านวนขั้นงานรวมบนคู่สายการประกอบอยู่ในช่วง 
32-166 ขั้นงาน การเปรียบเทียบอัลกอริทึมทั้ง 3 อัลกอริทึมจะอาศัยตัวชี้วัดที่อยู่ภายใต้หลักการจัด
อันดับเชิงพาเรโตจ านวนทั้งสิ้น 5 ตัวชี้วัด ได้แก่ ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าของค าตอบ ตัวชี้วัดด้านการลู่เข้า
และความหลากหลาย ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าของอัลกอริทึมในกลุ่มค าตอบที่
แท้จริง และเวลาในการค้นหาค าตอบ  

ผลจากการแก้ปัญหาตัวอย่างส าหรับการจัดสมดุลของคู่สายการประกอบรูปตัวยูพบว่า ทั้ง 3 
อัลกอริทึมสามารถให้ผลลัพธ์การจัดสมดุลที่ดีเทียบเท่ากันในด้านจ านวนสถานีงานน้อยที่สุดและความ
ยาวของสายการประกอบ โดย MOPSO/D ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า MOPSO และ MOEA/D ในบางปัญหา 
จากการเปรียบเทียบสมรรถนะในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสามารถสรุปได้ว่า MOPSO/D มี
สมรรถนะในการค้นหาค าตอบที่ดีกว่า MOPSO และ MOEA/D ซึ่งมีผลค่าตัวชี้วัดด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริงและในด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย รวมถึงตัวชี้วัดด้านอัตราส่วนของค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง าของอัลกอริทึมที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเมื่อเปรียบเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดที่
อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) และเม่ือเปรียบเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (RNDS2) ดีกว่าอัลกอริทึม
อ่ืนในภาพรวมของปัญหาทุกขนาด ในด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบ MOPSO/D มีสมรรถนะที่ดี
น้อยกว่ากว่าอัลกอริทึมอ่ืนในปัญหาทุกขนาดและส าหรับปัญหาขนาดกลาง MOPSO มีการกระจายตัว
ที่ดีที่สุด ในด้านเวลาในการค้นหาค าตอบMOPSO/D ใช้เวลานานที่สุด แต่สามารถหาค าตอบซึ่งให้
ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดดีกว่าอัลกอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบกัน 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

166 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. น าผลจากการแก้ปัญหาการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้มาใช้เป็นแนวทางในการศึกษาปัญหาการ
จัดล าดับการผลิตเพ่ือให้สายการประกอบเกิดประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
2. ศึกษาปัจจัยในทางปฏิบัติเพิ่มเติม เช่น ในด้านระยะทางการเดินของพนักงาน   
3. การแก้ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูสามารถที่จะพิจารณาวัตถุประสงค์อ่ืนเพ่ิมเติม
โดยการเพ่ิมจ านวนวัตถุประสงค์ เพ่ือให้สามารถหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในวัตถุประสงค์ทุกด้านที่
ต้องการพิจารณาพร้อมกัน 
 4. สายการประกอบในลักษณะคู่สายการประกอบรูปตัวยูสามารถเป็นแนวทางในจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบรูปตัวยูหลายสาย (Multiple U-shaped line) ที่จะใช้ร่วมกันในระบบผลิตแบบทันเวลา
พอดี 
5. สามารถน าวิธีการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูในงานวิจัยที่ท าการศึกษานี้มาใช้พัฒนาการ
จัดสมดุลในรูปแบบอื่นที่เพ่ิมความหลากหลายของค าตอบและให้เกิดรูปแบบค าตอบที่ดีมากยิ่งข้ึน 
6. ศึกษารูปแบบการจัดสมดุลในทิศทางการไหลของงานในรูปแบบต่างๆบนคู่สายการประกอบรูปตัวยู 
7. น าผลจากงานวิจัยมาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติกับปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูใน
กรณีศึกษา 
8. ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะให้กับอัลกอริทึมวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยยึด
หลักการจ าแนก เช่น กระบวนการค้นหาเฉพาะที่ และการมิวเทชั่น 
9. พัฒนาอัลกอริทึมวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยยึดหลักการจ าแนกในด้านกลยุทธ์
การเลือกค าตอบที่เหมาะสมสุดสากลเพ่ือใช้เป็นค าตอบที่น าไปสู่ค าตอบที่ดีขึ้น และการประยุกต์ใช้
พารามิเตอร์ที่มีการปรับค่าได้ตามสถานการณ์ต่างๆ 
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ประกอบผลิตภัณฑผ์สมแบบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนานในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี. วทิยานิพนธ์
ปริญญามหาบณัฑิต. ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. คิดอ่าน. 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
ข้อมูลของโจทย์ปัญหาทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ปัญหาการจัดสมดุลคู่สายการประกอบรูปตัวยูในรูปแบบผลิตภัณฑ์ผสมที่น ามาใช้ในการทดลองมี
ข้อมูลดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตาราง ก.1 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Mitchell (1957) และ  ขนาด 21 ขั้นงาน และ ล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงานของ Jackson ขนาด 11 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 3 1 3 
2 21 1 4 
3 4 1 5 
4 5 2 6 

4 21 3 7 
5 6 4 7 

5 7 5 7 
6 8 6 8 

7 8 7 9 
7 14 8 10 
8 9 9 11 
9 10 10 11 
9 11 - - 

9 12 - - 
9 13 - - 

10 15 - - 
11 15 - - 
12 15 - - 
13 17 - - 

13 18 - - 
14 19 - - 
15 16 - - 
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ตาราง ก.1 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Mitchell (1957) และ  ขนาด 21 ขั้นงาน และ ล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงานของ Jackson ขนาด 11 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

15 18 - -  
16 17 - - 
17 20 - - 

18 19 - - 

 
 
ตาราง ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Jackson (1957) ขนาด 11 ขั้นงาน และ ล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 3 

1 3 2 3 
1 4 3 4 
1 5 4 5 
2 6 4 8 
3 7 5 6 
4 7 6 7 
5 7 6 10 

6 8 7 11 
7 9 7 12 

8 10 8 9 
9 11 8 11 
10 11 9 10 
- - 9 13 

- - 11 13 
- - 12 15 
- - 13 14 
- - 14 16 
- - 14 19 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

174 

ตาราง ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Jackson (1957) ขนาด 11 ขั้นงาน และ ล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

- - 14 20 

- - 15 17 
- - 15 22 

- - 16 18 
- - 17 18 

- - 17 23 
- - 18 25 
- - 19 22 

- - 20 21 
- - 20 25 

- - 21 22 
- - 21 24 

- - 23 25 

 
 
ตาราง ก.3 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Mitchell (1957) ขนาด 21 ขั้นงาน และล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 3 

1 3 2 3 
2 21 3 4 
3 4 4 5 
4 5 4 8 

4 21 5 6 
5 6 6 7 
5 7 6 10 
6 8 7 11 
7 8 7 12 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.3 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Mitchell (1957) ขนาด 21 ขั้นงาน และล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

7 14 8 9 

8 9 8 11 
9 10 9 10 

9 11 9 13 
9 12 11 13 

9 13 12 15 
10 15 13 14 
11 15 14 16 

12 15 14 19 
13 17 14 20 

13 18 15 17 
14 19 15 22 

15 16 16 18 
15 18 17 18 
16 17 17 23 
17 20 18 25 
18 19 19 22 

- - 20 21 
- - 20 25 

- - 21 22 
- - 21 24 

- - 23 25 

 
 
 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 

2 3 2 3 
3 4 3 4 

4 5 4 5 
4 8 4 8 

5 6 5 6 
6 7 6 7 
6 10 6 10 

7 11 7 11 
7 12 7 12 

8 9 8 9 
8 11 8 11 

9 10 9 10 
9 13 9 13 
11 13 11 13 
12 15 12 15 
13 14 13 14 

14 16 14 16 
14 19 14 19 

14 20 14 20 
15 17 15 17 

15 22 15 22 
16 18 16 18 

17 18 17 18 
17 23 17 23 

18 25 18 25 
19 22 19 22 
20 21 20 21 

20 25 20 25 
21 22 21 22 
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ตาราง ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Roszieg ขนาด 25 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

21 24 21 24 

23 25 23 25 

 
 
 
ตาราง ก.5 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 
1 4 1 4 

1 5 1 5 
1 8 1 8 
1 19 1 19 
1 21 1 21 
1 22 1 22 
1 23 1 23 
1 24 1 24 

1 26 1 26 
2 6 2 6 

2 17 2 17 
3 28 3 28 

4 28 4 28 
5 28 5 28 

6 7 6 7 
7 18 7 18 
8 9 8 9 

9 10 9 10 
10 11 10 11 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.5 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

10 12 10 12 

11 15 11 15 
12 13 12 13 

13 14 13 14 
13 16 13 16 

14 28 14 28 
15 28 15 28 
16 28 16 28 

17 28 17 28 
18 28 18 28 

19 20 19 20 
20 28 20 28 

21 28 21 28 
22 28 22 28 
23 28 23 28 
24 25 24 25 
25 28 25 28 

26 27 26 27 
27 28 27 28 

 
 
 
ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Gunther ขนาด 35 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Sawyer ขนาด 30 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 4 

1 5 1 5 
1 7 2 11 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Gunther ขนาด 35 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Sawyer ขนาด 30 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 10 2 12 
1 12 3 16 

2 3 3 17 
3 4 4 7 

4 11 5 6 
5 6 6 7 
6 7 7 8 

6 8 8 9 
7 14 9 26 

7 18 10 24 
8 9 12 13 

9 13 13 14 
10 14 14 15 
11 28 14 20 
11 33 15 22 
12 18 16 20 

13 28 17 18 
13 33 18 19 
14 15 20 21 
15 16 20 24 

16 21 21 22 
17 20 22 23 

18 19 23 27 
19 20 24 25 
20 21 25 26 
21 22 26 27 
21 25 27 28 
21 30 27 29 
21 32 29 30 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Gunther ขนาด 35 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Sawyer ขนาด 30 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

22 23 - - 
23 24 - - 

24 27 - - 
25 26 - - 

26 27 - - 
27 28 - - 
27 33 - - 

27 34 - - 
28 29 - - 

30 31 - - 
31 32 - - 

32 33 - - 
33 35 - - 

 
ตาราง ก.7 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 

1 7 1 4 
2 4 1 5 
2 8 1 8 
3 5 1 19 

4 6 1 21 
5 9 1 22 
6 10 1 23 
7 9 1 24 
7 14 1 26 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.7 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

8 10 2 6 

8 14 2 17 
9 41 3 28 

10 41 4 28 
11 13 5 28 

12 13 6 7 
12 37 7 18 
13 14 8 9 

13 15 9 10 
14 17 10 11 

14 25 10 12 
14 29 11 15 

14 30 12 13 
14 31 13 14 
14 32 13 16 
15 16 14 28 
15 18 15 28 

15 23 16 28 
15 24 17 28 

16 19 18 28 
17 26 19 20 

17 27 20 28 
18 19 21 28 

19 20 22 28 
19 33 23 28 

20 21 24 25 
21 22 25 28 
22 28 26 27 

23 33 27 28 
24 33 - - 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.7 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Heskiaoff ขนาด 28 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

25 26 - - 

26 38 - - 
27 28 - - 

27 33 - - 
28 38 - - 

29 41 - - 
30 41 - - 
31 41 - - 

32 41 - - 
33 34 - - 

33 35 - - 
33 36 - - 

34 38 - - 
35 40 - - 
36 38 - - 
37 43 - - 
38 40 - - 

39 41 - - 
40 41 - - 

41 42 - - 
42 44 - - 

42 45 - - 

 
 
ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 1 3 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 7 1 7 

2 4 2 4 
2 8 2 8 

3 5 3 5 
4 6 4 6 

5 9 5 9 
6 10 6 10 
7 9 7 9 

7 14 7 14 
8 10 8 10 

8 14 8 14 
9 41 9 41 

10 41 10 41 
11 13 11 13 
12 13 12 13 
12 37 12 37 
13 14 13 14 

13 15 13 15 
14 17 14 17 

14 25 14 25 
14 29 14 29 

14 30 14 30 
14 31 14 31 

14 32 14 32 
15 16 15 16 

15 18 15 18 
15 23 15 23 
15 24 15 24 

16 19 16 19 
17 26 17 26 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

17 27 17 27 

18 19 18 19 
19 20 19 20 

19 33 19 33 
20 21 20 21 

21 22 21 22 
22 28 22 28 
23 33 23 33 

24 33 24 33 
25 26 25 26 

26 38 26 38 
27 28 27 28 

27 33 27 33 
28 38 28 38 
29 41 29 41 
30 41 30 41 
31 41 31 41 

32 41 32 41 
33 34 33 34 

33 35 33 35 
33 36 33 36 

34 38 34 38 
35 40 35 40 

36 38 36 38 
37 43 37 43 

38 40 38 40 
39 41 39 41 
40 41 40 41 

41 42 41 42 
42 44 42 44 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของ
ขั้นงานของ Kilbridge ขนาด 45 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

42 45 42 45 

 
ตาราง ก.9 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1และ 2  สายการประกอบท่ี1 และ 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง  ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2  20 21 
1 41  21 23 
1 69  22 23 

1 70  23 25 
2 3  23 31 
3 4  23 33 
3 68  24 25 

4 6  25 26 
4 7  25 27 

5 6  25 28 
5 24  25 29 
5 30  26 35 
6 8  27 35 
7 8  28 35 

8 12  29 35 
9 10  30 31 

10 11  31 32 
11 12  32 35 
12 13  33 34 
12 14  34 35 
13 23  35 36 

14 23  35 44 
15 16  35 48 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.9 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2 

สายการประกอบท่ี 1และ 2  สายการประกอบท่ี1 และ 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง  ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

16 17  35 51 

16 18  35 53 
17 19  35 56 

18 19  35 60 
19 20  35 61 

19 22  35 62 
19 57  36 37 
37 38  51 52 

38 39  52 54 
39 40  53 54 

40 42  54 55 
41 42  57 58 

42 43  58 59 
43 50  59 60 
44 45  61 65 
45 46  62 63 
46 47  63 64 

47 50  64 65 
48 49  64 66 

49 50  64 67 

 

 
ตาราง ก.10 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Wee-mag ขนาด 75 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 1 2 
1 41 1 3 
1 69 1 4 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.10 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Wee-mag ขนาด 75 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 70 1 5 

2 3 1 6 
3 4 1 7 

3 68 2 15 
4 6 3 13 

4 7 3 24 
5 6 4 8 
5 24 4 14 

5 30 4 16 
6 8 5 12 

7 8 5 15 
8 12 6 9 

9 10 6 10 
10 11 6 11 
11 12 6 13 
12 13 9 20 
12 14 9 24 

13 23 10 18 
14 23 12 19 

15 16 13 22 
16 17 15 17 

16 18 15 20 
17 19 15 23 

18 19 16 21 
19 20 16 26 

19 22 17 30 
19 57 18 26 
20 21 18 30 

21 23 20 27 
22 23 21 33 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.10 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Wee-mag ขนาด 75 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

23 25 24 25 

23 31 25 28 
23 33 25 30 

24 25 25 33 
25 26 25 34 

25 27 26 31 
25 28 26 32 
25 29 26 41 

26 35 27 29 
27 35 27 35 

28 35 27 36 
29 35 31 37 

30 31 31 39 
31 32 32 44 
32 35 32 45 
33 34 33 41 
34 35 35 38 

35 36 35 42 
35 44 36 40 

35 48 36 43 
35 51 39 51 

35 53 40 46 
35 56 42 47 

35 60 43 48 
35 61 43 50 

35 62 46 48 
36 37 46 51 
37 38 47 49 

38 39 47 50 
39 40 47 52 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.10 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Tonge ขนาด 70 ขั้นงาน และล าดับก่อนหลังของขั้น
งานของ Wee-mag ขนาด 75 ขั้นงาน บนสายการประกอบที่ 1 และ 2  

สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

40 42 47 53 

41 42 49 59 
42 43 49 61 

43 50 49 62 
44 45 50 54 

45 46 50 55 
46 47 50 60 
47 50 50 62 

48 49 52 56 
49 50 52 57 

51 52 53 58 
52 54 55 63 

53 54 58 65 
54 55 59 64 
57 58 59 66 
58 59 62 67 
59 60 66 68 

61 65 68 69 
62 63 68 70 

63 64 68 71 
64 65 68 72 

64 66 68 73 
64 67 68 74 

- - 68 75 

 

 

 

 

(ตอ่) 
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ตาราง ก.11 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S1 ขนาด 32 (21-11) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

1 4 4 4 6 5 
2 3 3 2 2 1 
3 9 8 8 4 4 

4 5 5 4 6 6 
5 8 8 9 0 1 

6 4 3 4 2 1 
7 7 7 8 2 2 
8 6 7 6 5 6 
9 4 4 4 4 5 

10 0 1 1 5 4 
11 2 3 2 4 3 
12 0 1 0 - - 
13 5 5 4 - - 
14 3 3 3 - - 

15 4 4 4 - - 
16 2 3 2 - - 

17 11 13 13 - - 
18 5 5 5 - - 
19 2 2 2 - - 
20 3 2 3 - - 

21 6 6 7 - - 
22 - - - - - 
23 - - - - - 

24 - - - - - 
25 - - - - - 
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ตาราง ก.12 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S2 ขนาด 36 (11-25) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

1 6 5 5 3 3 
2 2 1 2 3 3 
3 4 4 5 9 9 

4 6 6 6 4 5 
5 0 1 0 8 8 

6 2 1 2 3 3 
7 2 2 2 8 7 
8 5 6 5 6 6 
9 4 5 5 4 4 

10 5 4 5 1 1 
11 4 3 3 2 3 
12 - - - 1 0 
13 - - - 5 4 
14 - - - 3 2 

15 - - - 4 4 
16 - - - 3 3 

17 - - - 14 12 
18 - - - 5 5 
19 - - - 1 1 
20 - - - 2 2 

21 - - - 6 7 
22 - - - 5 5 
23 - - - 3 3 

24 - - - 7 8 
25 - - - 4 4 
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ตาราง ก.13 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S3 ขนาด 46 (21-25) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

1 4 4 4 3 3 3 
2 3 3 2 3 3 3 
3 9 8 8 9 9 8 

4 5 5 4 4 5 5 
5 8 8 9 8 8 9 

6 4 3 4 3 3 3 
7 7 7 8 8 7 8 
8 6 7 6 6 6 7 
9 4 4 4 4 4 5 

10 0 1 1 1 1 0 
11 2 3 2 2 3 2 
12 0 1 0 1 0 1 
13 5 5 4 5 4 5 
14 3 3 3 3 2 2 

15 4 4 4 4 4 5 
16 2 3 2 3 3 2 

17 11 13 13 14 12 13 
18 5 5 5 5 5 5 
19 2 2 2 1 1 1 
20 3 2 3 2 2 3 

21 6 6 7 6 7 6 
22 - - - 5 5 4 
23 - - - 3 3 3 

24 - - - 7 8 8 
25 - - - 4 4 4 
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ตาราง ก.14 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S4 ขนาด 50 (25-25) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

1 3 3 3 3 3 3 
2 3 3 3 3 3 3 
3 9 9 8 9 9 8 

4 4 5 5 4 5 5 
5 8 8 9 8 8 9 

6 3 3 3 3 3 3 
7 8 7 8 8 7 8 
8 6 6 7 6 6 7 
9 4 4 5 4 4 5 

10 1 1 0 1 1 0 
11 2 3 2 2 3 2 
12 1 0 1 1 0 1 
13 5 4 5 5 4 5 
14 3 2 2 3 2 2 

15 4 4 5 4 4 5 
16 3 3 2 3 3 2 

17 14 12 13 14 12 13 
18 5 5 5 5 5 5 
19 1 1 1 1 1 1 
20 2 2 3 2 2 3 

21 6 7 6 6 7 6 
22 5 5 4 5 5 4 
23 3 3 3 3 3 3 

24 7 8 8 7 8 8 
25 4 4 4 4 4 4 
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ตาราง ก.15  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S5 ขนาด 56 (28-28) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

1 70 68 70 68 
2 59 58 59 58 
3 33 29 33 29 

4 6 5 6 5 
5 1 0 1 0 

6 27 29 27 29 
7 17 16 17 16 
8 62 61 62 61 
9 31 29 31 29 

10 53 55 53 55 
11 21 22 21 22 
12 19 18 19 18 
13 108 116 108 116 
14 52 50 52 50 

15 5 5 5 5 
16 8 7 8 7 

17 97 98 97 98 
18 8 8 8 8 
19 47 44 47 44 
20 67 68 67 68 

21 17 16 17 16 
22 8 7 8 7 
23 3 3 3 3 

24 21 22 21 22 
25 107 96 107 96 
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ตาราง ก. 15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S5 ขนาด 56 (28-28) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

26 3 3 3 3 
27 2 2 2 2 
28 72 69 72 69 

 

ตาราง ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S6 ขนาด 65 (35-30) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

1 30 27 8 8 
2 3 3 7 6 
3 4 5 17 17 
4 21 20 10 9 
5 6 5 1 2 

6 13 14 5 5 
7 2 2 13 14 
8 4 4 9 9 
9 20 23 0 1 
10 31 29 4 3 
11 22 25 12 14 
12 32 27 13 13 
13 24 23 5 5 
14 2 2 12 13 
15 20 20 9 9 
16 28 27 10 10 

17 1 2 1 2 
18 2 2 9 10 
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ตาราง ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S6 ขนาด 65 (35-30) ขั้นงาน  (ต่อ)  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

19 18 17 18 16 
20 28 27 16 15 
21 6 6 20 19 

22 9 10 13 12 
23 15 14 15 15 

24 21 23 7 6 
25 4 5 17 15 
26 4 4 9 8 
27 5 5 22 25 

28 38 38 7 7 
29 1 2 13 14 
30 5 4 1 2 
31 4 5 - - 
32 1 0 - - 

33 36 36 - - 
34 1 1 - - 

35 1 1 - - 

 

ตาราง ก.17 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S7 ขนาด 73 (45-28) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

1 9 9 70 68 
2 9 8 59 58 

3 10 9 33 29 
4 10 9 6 5 
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ตารางท่ี ก.17 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S7 ขนาด 73 (45-28) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

5 17 17 1 0 
6 17 15 27 29 
7 13 13 17 16 

8 13 13 62 61 
9 20 18 31 29 

10 20 18 53 55 
11 10 9 21 22 
12 11 11 19 18 
13 6 5 108 116 

14 22 23 52 50 
15 11 10 5 5 

16 19 20 8 7 

17 12 12 97 98 

18 3 2 8 8 
19 7 7 47 44 
20 4 3 67 68 
21 55 50 17 16 
22 14 15 8 7 
23 27 25 3 3 
24 29 26 21 22 

25 26 27 107 96 
26 6 5 3 3 

27 5 4 2 2 
28 24 24 72 69 
29 4 4 - - 
30 5 5 - - 
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ตารางท่ี ก.17 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S7 ขนาด 73 (45-28) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

31 7 6 - - 
32 4 3 - - 
33 15 14 - - 

34 3 3 - - 
35 7 6 - - 

36 9 9 - - 
37 4 4 - - 
38 7 7 - - 
39 5 5 - - 

40 4 3 - - 
41 21 22 - - 
42 12 12 - - 
43 6 6 - - 
44 5 5 - - 

45 5 5 - - 

 

ตาราง ก.18 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S8 ขนาด 90 (45-45) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

1 9 9 9 9 
2 9 8 9 8 
3 10 9 10 9 
4 10 9 10 9 

5 17 17 17 17 
6 17 15 17 15 
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ตาราง ก.18 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S8 ขนาด 90 (45-45) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

7 13 13 13 13 
8 13 13 13 13 
9 20 18 20 18 

10 20 18 20 18 
11 10 9 10 9 

12 11 11 11 11 
13 6 5 6 5 
14 22 23 22 23 
15 11 10 11 10 

16 19 20 19 20 
17 12 12 12 12 
18 3 2 3 2 
19 7 7 7 7 
20 4 3 4 3 

21 55 50 55 50 
22 14 15 14 15 

23 27 25 27 25 
24 29 26 29 26 
25 26 27 26 27 
26 6 5 6 5 

27 5 4 5 4 
28 24 24 24 24 
29 4 4 4 4 

30 5 5 5 5 
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ตาราง ก.18  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S8 ขนาด 90 (45-45) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

31 7 6 7 6 
32 4 3 4 3 
33 15 14 15 14 

34 3 3 3 3 
35 7 6 7 6 

36 9 9 9 9 
37 4 4 4 4 
38 7 7 7 7 
39 5 5 5 5 

40 4 3 4 3 
41 21 22 21 22 
42 12 12 12 12 
43 6 6 6 6 
44 5 5 5 5 

45 5 5 5 5 

 

ตาราง ก.19 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S9 ขนาด 115 (45-70) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
1 9 9 8 17 18 17 
2 9 8 9 66 60 71 
3 10 9 9 54 59 54 
4 10 9 9 52 48 56 

5 17 17 15 6 5 5 
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ตาราง ก.19 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S9 ขนาด 115 (45-70) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

6 17 15 17 88 87 95 
7 13 13 13 21 22 23 
8 13 13 12 128 124 118 

9 20 18 21 68 64 66 
10 20 18 19 70 65 71 

11 10 9 10 85 78 90 
12 11 11 10 21 22 20 
13 6 5 6 134 141 127 
14 22 23 23 135 133 123 

15 11 10 9 94 98 97 
16 19 20 17 90 85 85 
17 12 12 12 50 53 48 
18 3 2 3 143 147 153 
19 7 7 7 19 19 18 

20 4 3 4 54 58 58 
21 55 50 58 50 48 52 

22 14 15 13 40 37 36 
23 27 25 28 73 75 69 
24 29 26 27 12 12 12 
25 26 27 27 152 149 150 

26 6 5 6 42 40 45 
27 5 4 5 45 40 45 
28 24 24 22 74 72 79 

29 4 4 4 26 24 26 
30 5 5 5 11 10 10 
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ตาราง ก.19 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S9 ขนาด 115 (45-70) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

31 7 6 7 31 28 27 
32 4 3 4 50 53 49 
33 15 14 14 102 110 107 

34 3 3 2 46 47 49 
35 7 6 6 35 38 32 

36 9 9 9 40 41 37 
37 4 4 4 2 1 2 
38 7 7 6 1 1 0 
39 5 5 5 3 2 3 

40 4 3 4 13 11 12 
41 21 22 20 16 14 14 
42 12 12 11 25 24 24 
43 6 6 6 21 21 22 
44 5 5 4 43 42 39 

45 5 5 4 30 27 29 
46 - - - 83 87 90 

47 - - - 89 88 80 
48 - - - 56 57 55 
49 - - - 59 59 62 
50 - - - 43 43 46 

51 - - - 11 11 12 
52 - - - 26 26 25 
53 - - - 44 40 47 
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ตาราง ก.19   เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S9 ขนาด 115 (45-70) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

54 7 6 7 121 130 126 
55 4 3 4 38 34 35 
56 15 14 14 68 68 67 

57 3 3 2 22 20 22 
58 7 6 6 7 7 7 

59 9 9 9 16 15 17 
60 4 4 4 32 32 31 
61 7 7 6 25 24 24 
62 5 5 5 27 28 24 

63 4 3 4 156 148 160 
64 21 22 20 28 28 30 
65 12 12 11 15 15 14 
66 6 6 6 26 25 23 
67 5 5 4 18 17 17 

68 5 5 4 72 66 67 
69 - - - 23 24 20 

70 - - - 27 26 25 

 

ตาราง ก.20 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S10 ขนาด 140 (70-70) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 
1 17 15 18 17 15 
2 66 62 60 66 62 

3 54 54 59 54 54 
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ตาราง ก.20 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S10 ขนาด 140 (70-70) ขั้นงาน (ต่อ)  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

4 52 49 48 52 49 
5 6 5 5 6 5 
6 88 83 87 88 83 

7 21 22 22 21 22 
8 128 130 124 128 130 

9 68 73 64 68 73 
10 70 67 65 70 67 
11 85 81 78 85 81 
12 21 22 22 21 22 

13 134 141 141 134 141 
14 135 139 133 135 139 
15 94 92 98 94 92 
16 90 92 85 90 92 
17 50 47 53 50 47 

18 143 150 147 143 150 
19 19 20 19 19 20 

20 54 51 58 54 51 
21 50 48 48 50 48 
22 40 43 37 40 43 
23 73 68 75 73 68 

24 12 11 12 12 11 
25 152 158 149 152 158 
26 42 41 40 42 41 

27 45 40 40 45 40 
28 74 79 72 74 79 

29 26 24 24 26 24 
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ตาราง ก.20 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S10 ขนาด 140 (70-70) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

30 11 9 10 31 28 
31 31 30 28 50 53 
32 50 49 53 102 110 

33 102 97 110 11 9 
34 46 44 47 31 30 

35 35 32 38 50 49 
36 40 41 41 102 97 
37 2 1 1 46 44 
38 1 1 1 35 32 

39 3 2 2 40 41 
40 13 14 11 2 1 
41 16 17 14 1 1 
42 25 24 24 3 2 
43 21 20 21 13 14 

44 43 40 42 16 17 
45 30 28 27 25 24 

46 83 88 87 21 20 
47 89 89 88 43 40 
48 56 56 57 30 28 
49 59 62 59 83 88 

50 43 44 43 89 89 
51 11 12 11 56 56 
52 26 23 26 59 62 

53 44 41 40 43 44 
54 121 121 130 11 12 

55 38 40 34 26 23 
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ตาราง ก.20 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S10 ขนาด 140 (70-70) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ 

56 68 72 68 31 28 
57 22 23 20 50 53 
58 7 6 7 102 110 

59 16 16 15 68 72 
60 32 34 32 22 23 

61 25 23 24 7 6 
62 27 27 28 16 16 
63 156 157 148 32 34 
64 28 27 28 25 23 

65 15 14 15 27 27 
66 26 27 25 156 157 
67 18 16 17 28 27 
68 72 76 66 15 14 
69 23 23 24 26 27 

70 27 27 26 18 16 

 

ตาราง ก.21 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S11 ขนาด 145 (70-75) ขั้นงาน  
 สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

ขั้นงาน รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
1 17 15 23 20 23 
2 66 62 24 24 25 
3 54 54 25 23 24 
4 52 49 26 25 28 

5 6 5 23 22 22 
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ตาราง ก.21  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S11 ขนาด 145 (70-75) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

6 88 83 22 23 23 
7 21 22 6 5 6 
8 128 130 22 24 21 

9 68 73 23 23 22 
10 70 67 21 21 19 

11 85 81 22 21 20 
12 21 22 15 15 14 
13 134 141 5 5 4 
14 135 139 23 22 21 

15 94 92 4 4 3 
16 90 92 26 24 27 
17 50 47 21 19 21 
18 143 150 5 5 4 
19 19 20 24 25 24 

20 54 51 25 24 22 
21 50 48 26 25 23 

22 40 43 26 24 26 
23 73 68 24 24 24 
24 12 11 27 26 27 
25 152 158 20 19 20 

26 42 41 23 22 22 
27 45 40 25 27 25 
28 74 79 13 13 13 

29 26 24 3 3 3 
30 11 9 11 11 12 

31 31 30 21 22 22 
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ตาราง ก.21  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S11 ขนาด 145 (70-75) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

32 50 49 22 20 23 
33 102 97 21 21 20 
34 46 44 22 23 22 

35 35 32 25 24 23 
36 40 41 8 8 7 

37 2 1 22 20 20 
38 1 1 24 23 25 
39 3 2 22 20 22 
40 13 14 21 19 21 

41 16 17 6 6 5 
42 25 24 26 27 25 
43 21 20 22 22 20 
44 43 40 6 5 5 
45 30 28 21 19 19 

46 83 88 25 22 27 
47 89 89 11 10 12 

48 56 56 22 20 23 
49 59 62 21 20 20 
50 43 44 25 23 26 
51 11 12 22 20 21 

52 26 23 22 23 20 
53 44 41 23 23 25 
54 121 121 22 23 22 

55 38 40 22 20 23 
56 68 72 25 25 27 

57 22 23 23 22 25 
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ตาราง ก.21  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S11 ขนาด 145 (70-75) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 
รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

58 7 6 21 20 21 

59 16 16 22 20 22 
60 32 34 22 21 23 
61 25 23 22 21 23 
62 27 27 22 22 20 
63 156 157 21 21 19 
64 28 27 27 28 26 
65 15 14 23 21 23 
66 26 27 2 1 1 
67 18 16 26 24 25 
68 72 76 25 25 24 
69 23 23 24 25 25 
70 27 27 22 20 22 

 

ตาราง ก.22 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S12 ขนาด 166 (83-83) ขั้นงาน  

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

1 1673 1626 1536 1536 1834 1624 
2 985 936 948 948 1006 1033 

3 1836 2014 1882 1882 1803 1757 
4 973 937 1002 1002 913 1056 

5 1700 1847 1696 1696 1537 1718 
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ตาราง ก.22 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S12 ขนาด 166 (83-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
6 2881 2695 2796 2796 2705 2892 

7 2231 2390 2361 2361 2297 2043 
8 1040 943 1024 1024 957 1064 
9 1793 1616 1620 1620 1819 1628 
10 1250 1281 1178 1178 1192 1142 
11 700 698 747 747 700 681 
12 464 442 453 453 459 420 
13 500 530 523 523 486 529 
14 1133 1040 1104 1104 1200 1106 
15 577 571 629 629 541 627 
16 483 496 504 504 507 529 
17 880 963 875 875 934 838 
18 667 688 705 705 730 608 
19 600 634 586 586 561 629 

20 233 235 244 244 252 253 
21 408 370 404 404 428 418 
22 847 911 880 880 809 772 
23 767 700 722 722 794 804 
24 850 815 827 827 929 931 

25 780 855 718 718 820 749 
26 912 834 961 961 915 1002 

27 748 675 673 673 681 696 
28 1863 1686 1889 1889 1979 1959 
29 714 723 756 756 710 765 
30 1004 1007 1023 1023 919 1068 

31 713 734 712 712 758 719 
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ตาราง ก.22 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S12 ขนาด 166 (83-83) ขั้นงาน  (ต่อ) 

ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
32 642 670 601 601 640 681 

33 629 614 633 633 644 631 
34 1234 1204 1137 1137 1337 1138 
35 1143 1034 1133 1133 1069 1050 
36 1266 1367 1336 1336 1297 1245 
37 792 746 782 782 721 776 
38 1251 1341 1349 1349 1274 1321 
39 1310 1322 1391 1391 1340 1320 
40 663 724 726 726 699 646 
41 494 506 542 542 502 510 
42 1288 1255 1162 1162 1385 1289 
43 792 863 769 769 819 727 
44 578 546 623 623 551 623 
45 594 596 631 631 640 616 

46 578 547 554 554 540 589 
47 622 671 563 563 598 668 
48 578 563 634 634 543 619 
49 564 554 520 520 539 555 
50 578 606 594 594 563 597 

51 578 561 526 526 635 531 
52 578 563 552 552 556 635 

53 578 545 568 568 585 545 
54 578 528 569 569 552 615 
55 578 588 628 628 632 590 
56 578 598 623 623 555 611 

57 578 570 614 614 623 634 
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ตาราง ก.22   เวลาขั้นงานของปัญหาที่ S12 ขนาด 166 (83-83) ขั้นงาน (ต่อ)  

 ขั้นงาน 
สายการประกอบท่ี 1 สายการประกอบท่ี 2 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 

58 578 615 570 570 559 596 
59 578 524 603 603 611 520 
60 578 596 523 523 559 619 

61 578 549 552 552 605 548 
62 578 606 573 573 605 624 

63 578 618 558 558 594 616 
64 578 539 574 574 550 613 
65 578 607 555 555 623 613 
66 578 569 524 524 582 622 

67 578 566 579 579 568 554 
68 578 536 565 565 567 628 
69 467 467 468 468 485 475 
70 887 880 860 860 823 929 
71 396 394 374 374 372 420 

72 1296 1188 1396 1396 1267 1182 
73 1100 1173 1047 1047 1065 1094 

74 2543 2736 2733 2733 2533 2541 
75 764 771 819 819 699 812 
76 357 357 383 383 373 375 
77 701 644 643 643 699 706 

78 1164 1131 1217 1217 1136 1266 
79 286 298 272 272 304 278 
80 2100 1893 2156 2156 2260 1984 

81 450 416 410 410 489 465 
82 1300 1192 1260 1260 1306 1285 

83 3691 3824 3824 3824 3736 3813 
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ภาคผนวก ข  
ผลการทดลองของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัย 

ผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างและสมรรถนะของอัลกอริทึมของแต่ละโจทย์ปัญหา
แสดงดังตารางต่อไปนี้ 
ตาราง ข.1 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ ในปัญหา S1 ขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 30 หน่วยเวลา  

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 11 4 10.3529 0.0096 0.0533 
2 11 4 10.3889 0.0116 0.0757 

MOPSO 
1 11 4 10.3879 0.0121 0.0524 
2 11 4 10.4211 0.0165 0.0315 

MOPSO/D 
1 11 4 10.3880 0.0106 0.0504 
2 11 4 10.3529 0.0083 0.0405 

 
ตาราง ข.2 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึม ในปัญหา S1 ขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 30 
หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0699 0.0870 0.8937 0.3883 0.1914 2254.688 

MOPSO 0.0980 0.1031 0.7448 0.1470 0.0820 2215.766 
MOPSO/D 0.0412 0.0621 0.8175 0.4745 0.2695 2286.086 
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ตาราง ข.3 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S1 ขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 36 หน่วยเวลา   

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  
𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 9 4 8.4375 0.0069 0.0734 

2 9 4 8.4370 0.0068 0.0252 

MOPSO 
1 9 4 8.4375 0.009 0.062 
2 9 4 8.4371 0.0101 0.0777 

MOPSO/D 
1 9 4 8.4371 0.0105 0.0367 
2 9 4 8.4360 0.0097 0.0333 

 
ตาราง ข.4 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S1 ขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 36 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0749 0.1072 0.8575 0.4133 0.2311 2052.219 
MOPSO 0.1508 0.1379 0.8388 0.0527 0.0283 1939.82 

MOPSO/D 0.0749 0.0812 0.7379 0.4032 0.2453 2160.992 

 

ตาราง ข.5 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S1 ขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 8 3 7.4286 0.003 0.037 

2 8 3 7.4662 0.0022 0.0637 

MOPSO 
1 8 3 7.4677 0.013 0.0398 

2 8 3 7.4667 0.0041 0.036 

MOPSO/D 
1 8 3 7.4667 0.003 0.0372 
2 8 3 7.4286 0.0041 0.0637 
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ตาราง ข.6 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S1 ขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0648 0.1105 0.8745 0.4028 0.1905 2079.75 
MOPSO 0.1379 0.1176 0.7758 0.0689 0.0536 2056.797 

MOPSO/D 0.0616 0.0727 0.8663 0.4101 0.2857 2086.922 

 

ตาราง ข.7 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S2 ขนาด 36 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 18 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 11 5 10.5417 0.0155 0.093 

2 11 5 10.5000 0.0126 0.1322 

MOPSO 
1 11 5 10.5417 0.0109 0.121 
2 11 5 10.5419 0.0131 0.1333 

MOPSO/D 
1 11 5 10.4762 0.0105 0.1066 
2 11 5 10.4760 0.0075 0.0922 

 
ตาราง ข.8 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S2 ขนาด 36 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 18 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0907 0.1468 0.2341 0.0550 0.1263 2660 
MOPSO 0.1349 0.1467 0.0550 0.5562 0.0316 2530.102 

MOPSO/D 0.0342 0.1055 0.5562 0.2341 0.3421 2743.219 
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ตาราง ข.9 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S2 ขนาด 36 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 22 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 9 4 8.5000 0.0089 0.0363 

2 9 4 8.5263 0.0118 0.1193 

MOPSO 
1 9 4 8.5265 0.0151 0.0989 
2 9 4 8.5600 0.0058 0.0507 

MOPSO/D 
1 9 4 8.5000 0.0077 0 
2 9 4 8.5220 0.0089 0.0626 

 
ตาราง ข.10 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S2 ขนาด 36 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 22 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1156 0.1480 0.9021 0.2906 0.1619 2299.344 
MOPSO 0.1862 0.1482 0.8677 0.2514 0.0952 2385.867 

MOPSO/D 0.1027 0.0730 0.7948 0.3454 0.2762 2312.086 

 

ตาราง ข.11 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S2 ขนาด 36 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 26 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 8 4 7.5000 0.0041 0.0814 
2 8 4 7.5000 0.0095 0.0486 

MOPSO 
1 8 4 7.5294 0.0070 0.0400 
2 8 4 7.5700 0.0050 0.0702 

MOPSO/D 
1 8 4 7.4667 0.0066 0.0894 
2 8 4 7.4286 0.0064 0.0831 
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ตาราง ข.12 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S2 ขนาด 36 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 26 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0842 0.1791 0.9441 0.3504 0.1273 2125.398 
MOPSO 0.1057 0.1350 0.8937 0.1472 0.0727 1981.391 

MOPSO/D 0.0651 0.0788 0.8827 0.4116 0.3000 2212.727 

 

ตาราง ข.13 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S3 ขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 34 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 9 4 8.7500 0.0092 0.0720 

2 9 4 8.6897 0.0139 0.0738 

MOPSO 
1 9 4 8.7097 0.0148 0.0655 
2 9 4 8.7000 0.0125 0.0734 

MOPSO/D 
1 9 4 8.6897 0.0074 0.0252 
2 9 4 8.6539 0.0018 0.0434 

 
ตาราง ข.14 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S3 ขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 34 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0498 0.1764 0.9871 0.5016 0.1543 2724.047 
MOPSO 0.1110 0.0959 0.8989 0.0667 0.0370 2763.563 

MOPSO/D 0.0343 0.0415 0.9182 0.4005 0.3148 2784.094 
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ตาราง ข.15 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S3 ขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 126 หน่วยเวลา  

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 12 5 11.4540 0.0059 0.0567 
2 12 5 11.4542 0.0037 0.0194 

MOPSO 
1 12 5 11.4545 0.0080 0.0637 
2 12 5 11.4783 0.0069 0.0539 

MOPSO/D 
1 12 5 11.4545 0.0060 0.0626 
2 11 5 10.6071 0.0073 0.0543 

 
 
ตาราง ข.16 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S3 ขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 126 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0633 0.0659 0.8419 0.3685 0.2288 6005.547 
MOPSO 0.0727 0.1249 0.9780 0.0658 0.0339 6096.867 

MOPSO/D 0.0327 0.0820 0.9192 0.4052 0.2542 6240.57 

 

ตาราง ข.17 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S3 ขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 21 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 11 4 10.4500 0.0081 0.0639 

2 11 4 10.4762 0.0052 0.0363 

MOPSO 
1 11 4 10.4765 0.0089 0.0721 

2 11 4 10.5000 0.0075 0.0816 

MOPSO/D 
1 11 4 10.4762 0.0066 0.0733 
2 11 4 10.4742 0.0085 0.0598 
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ตาราง ข.18 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S3 ขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 21 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวชี้วัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0631 0.0972 0.9014 0.2628 0.1742 3701.281 

MOPSO 0.1079 0.0935 0.8550 0.0513 0.0379 3428.742 

MOPSO/D 0.0546 0.0800 0.8836 0.4773 0.2879 3434.242 

 

ตาราง ข.19 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S4 ขนาด 50 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 9 3 8.6087 0.0081 0.0693 

2 9 3 8.6250 0.0295 0.0805 

MOPSO 
1 9 3 8.5909 0.0141 0.051 
2 9 3 8.5908 0.0069 0.0561 

MOPSO/D 
1 9 3 8.6097 0.0069 0.0522 
2 9 3 8.6080 0.0049 0.0526 

 
ตาราง ข.20 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S4 ขนาด 50 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1471 0.2774 0.8998 0.3095 0.1786 2823.961 
MOPSO 0.2265 0.2183 0.9487 0.1176 0.0476 2764.289 

MOPSO/D 0.1317 0.0838 0.7955 0.2414 0.2738 2798.328 
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ตาราง ข.21 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S4 ขนาด 50 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 50 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 7 3 6.6957 0.0010 0.0452 
2 7 3 6.6818 0.0014 0.0616 

MOPSO 
1 7 3 6.7200 0.0061 0.0515 
2 7 3 6.6956 0.0035 0.0686 

MOPSO/D 
1 7 3 6.6819 0.0018 0.0485 
2 7 3 6.6815 0.0025 0.0574 

 
ตาราง ข.22 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S4 ขนาด 50 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 50 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0616 0.0714 0.8486 0.2859 0.1495 3934.477 

MOPSO 0.1294 0.1240 0.8691 0.1647 0.0825 4635.609 
MOPSO/D 0.0520 0.0618 0.8716 0.4732 0.2732 4994.563 

 

ตาราง ข.23 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา S4 ขนาด 50 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 52 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 11 4 10.6207 0.0077 0.0805 
2 11 4 10.5769 0.0060 0.0612 

MOPSO 
1 11 4 10.6333 0.0100 0.0741 
2 11 4 10.6071 0.0112 0.0645 

MOPSO/D 
1 11 4 10.5769 0.0091 0.0607 
2 11 4 10.6071 0.0059 0.0601 
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ตาราง ข.24 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา S4 ขนาด 50 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 52 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1032 0.0926 0.6809 0.0775 0.0632 4028.594 

MOPSO 0.1565 0.1683 0.9537 0.0763 0.0402 3683.75 
MOPSO/D 0.0313 0.0930 0.8231 0.6759 0.4023 4204.367 

 

ตาราง ข.25 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M1 ขนาด 56 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 28290 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 13 5 12.6759 0.0065 0.0230 
2 13 5 12.6579 0.0095 0.0122 

MOPSO 
1 13 5 12.6667 0.0113 0.0143 
2 13 5 12.6486 0.0084 0.0285 

MOPSO/D 
1 13 5 12.6667 0.0079 0.0258 
2 13 5 12.6758 0.0098 0.0171 

 
ตาราง ข.26 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา M1 ขนาด 56 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 28290 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0914 0.1904 0.9766 0.3473 0.1948 12461.24 

MOPSO 0.1928 0.1968 0.7304 0.0959 0.0584 10806.55 
MOPSO/D 0.0877 0.1901 0.8670 0.4769 0.2468 13235.09 
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ตาราง ข.27 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M1 ขนาด 56 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 44280 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 10 4 9.7222 0.0130 0.0234 
2 10 4 9.7438 0.0086 0.0290 

MOPSO 
1 10 4 9.7436 0.0201 0.0160 
2 10 4 9.7297 0.0108 0.0182 

MOPSO/D 
1 10 4 9.7273 0.0037 0.0285 
2 10 4 9.7058 0.0120 0.0175 

 

ตาราง ข.28 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา M1 ขนาด 56 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 44280 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1538 0.0894 0.7544 0.1923 0.1477 8835.094 

MOPSO 0.2203 0.1362 0.7500 0.0291 0.0227 7966.242 
MOPSO/D 0.0752 0.0873 0.9083 0.5253 0.3295 8766.242 

 

ตาราง ข. 29 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M1 ขนาด 56 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 648 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 8 4 7.7778 0.0043 0.0641 
2 8 4 7.7780 0.0054 0.0000 

MOPSO 
1 8 4 7.7714 0.0067 0.0181 
2 8 4 7.7712 0.0036 0.0446 

MOPSO/D 
1 8 4 7.7838 0.0027 0.0156 

2 8 4 7.7647 0.0060 0.0302 
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ตาราง ข.30 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา M1 ขนาด 56 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 648 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0793 0.0982 0.9103 0.3488 0.2071 7653.203 

MOPSO 0.1171 0.1380 0.8835 0.1189 0.0714 7993.203 
MOPSO/D 0.0508 0.0956 0.8497 0.3955 0.2214 7930.016 

 

 

ตาราง ข.31 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M2 ขนาด 65 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 41 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 20 8 19.5654 0.0085 0.0354 
2 20 8 19.5662 0.0105 0.0258 

MOPSO 
1 20 8 19.5833 0.0152 0.0293 
2 20 8 19.6000 0.0168 0.044 

MOPSO/D 
1 20 8 19.5745 0.0104 0.0352 
2 20 8 19.5652 0.0073 0.0246 

 
ตาราง ข.32 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา M2 ขนาด 65 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 41 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1386 0.1531 0.7955 0.1430 0.1092 15862.58 

MOPSO 0.3239 0.2882 0.7142 0.0055 0.0057 14562.09 
MOPSO/D 0.0422 0.1086 0.8920 0.6063 0.3851 15865.5 
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ตาราง ข.33 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M2 ขนาด 65 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 54 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 15 6 14.6250 0.0039 0.0373 
2 15 6 14.6341 0.0115 0.0317 

MOPSO 
1 15 6 14.6340 0.0087 0.0217 
2 15 6 14.6154 0.0066 0.0295 

MOPSO/D 
1 15 6 14.6134 0.0067 0.0272 
2 15 6 14.6053 0.0054 0.0245 

 
ตาราง ข.34 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา M2 ขนาด 65 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 54 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0732 0.1389 0.9608 0.3194 0.1375 12747.03 
MOPSO 0.1206 0.1730 0.7956 0.1480 0.0750 12160.18 

MOPSO/D 0.0510 0.0864 0.8929 0.3346 0.2875 13162.84 
 

 

ตาราง ข. 35 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M2 ขนาด 65 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 81 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 10 4 9.7368 0.0124 0.0302 
2 10 4 9.7058 0.0091 0.0250 

MOPSO 
1 10 4 9.7142 0.0095 0.0076 
2 10 4 9.7297 0.0109 0.0111 

MOPSO/D 
1 10 4 9.7143 0.0114 0.0002 
2 10 4 9.6969 0.0098 0.0038 
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ตาราง ข.36 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหา M2 ขนาด 65 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 81 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1066 0.1797 0.9190 0.3571 0.2089 9970.609 

MOPSO 0.1717 0.1489 0.8383 0.0603 0.0443 9508.617 
MOPSO/D 0.0732 0.1204 0.9720 0.4567 0.2468 9579.289 

 

ตาราง ข.37 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหา M3 ขนาด 73 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 10902 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 15 5 14.7115 0.0104 0.0607 
2 15 5 14.7273 0.0139 0.0988 

MOPSO 
1 15 5 14.7115 0.0135 0.1116 
2 15 5 14.7222 0.0159 0.1054 

MOPSO/D 
1 15 5 14.7222 0.0098 0.0807 
2 15 5 14.7115 0.0105 0.0415 

 
ตาราง ข.38 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด M3 ขนาด 73  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 10902 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1629 0.2096 0.9164 0.0693 0.0484 11606.2 

MOPSO 0.1953 0.2113 0.8129 0.0259 0.0161 11335.32 
MOPSO/D 0.0699 0.1227 0.8671 0.5857 0.4355 10588.81 
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ตาราง ข.39 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด M3 ขนาด 73 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 4510 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 10 4 9.8079 0.0026 0.0705 
2 10 4 9.8123 0.0028 0.0941 

MOPSO 
1 10 4 9.8113 0.0063 0.0868 
2 10 4 9.8148 0.0076 0.1042 

MOPSO/D 
1 10 4 9.7959 0.0038 0.0873 
2 10 4 9.8113 0.0018 0.0760 

 
ตาราง ข.40 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด M3 ขนาด 73 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 4510 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0516 0.0946 0.8741 0.3656 0.1574 11562.75 
MOPSO 0.1106 0.1304 0.8611 0.0626 0.0324 9951.359 

MOPSO/D 0.0455 0.0647 0.8996 0.4936 0.3102 11541.1 

 

ตาราง ข.41 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด M3 ขนาด 73  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 11880 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 10 4 9.8000 0.0063 0.1754 
2 10 4 9.7917 0.0020 0.0914 

MOPSO 
1 10 4 9.8010 0.0133 0.1593 
2 10 4 9.8110 0.0116 0.0931 

MOPSO/D 
1 10 4 9.7959 0.0114 0.0770 
2 10 4 9.7872 0.0069 0.0744 
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ตาราง ข.42 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด M3 ขนาด 73 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 11880 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0726 0.1458 0.9333 0.4114 0.2087 11081.6 

MOPSO 0.1576 0.2155 0.7586 0.0526 0.0174 8522.086 
MOPSO/D 0.0440 0.0899 0.9009 0.5781 0.2739 8462.195 

 

ตาราง ข.43 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด M4 ขนาด 90  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 4503 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 17 6 16.7213 0.007 0.2493 
2 17 6 16.7018 0.0035 0.2710 

MOPSO 
1 17 6 16.7119 0.0073 0.2094 
2 17 6 16.7119 0.0059 0.2489 

MOPSO/D 
1 17 6 16.7069 0.0035 0.1311 
2 17 6 16.7167 0.0044 0.2394 

 
ตาราง ข.44 ตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด M4 ขนาด 90   ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 4503 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0633 0.1944 0.8840 0.2205 0.0808 16584.44 

MOPSO 0.1129 0.1296 0.8241 0.2068 0.1115 16980.48 
MOPSO/D 0.0484 0.0888 0.9164 0.4430 0.3077 16168.09 
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ตาราง ข.45 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด M4 ขนาด 90   ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 5060 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 11 4 10.8103 0.0024 0.2363 
2 11 4 10.8000 0.0018 0.2506 

MOPSO 
1 11 4 10.8136 0.002 0.2416 
2 11 4 10.8070 0.0021 0.1877 

MOPSO/D 
1 11 4 10.8036 0.0008 0.1469 
2 11 4 10.8103 0.0026 0.2044 

 
ตาราง ข.46 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด M4 ขนาด 90  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 5060 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0358 0.0996 0.8809 0.3697 0.1745 13596.44 
MOPSO 0.0756 0.0922 0.7392 0.1495 0.0940 13603.18 

MOPSO/D 0.0389 0.0773 0.8371 0.4330 0.2315 13606.86 

 

ตาราง ข.47 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด M4 ขนาด 90   ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 110 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 10 4 9.8076 0.0026 0.1808 
2 10 4 9.8246 0.0017 0.1810 

MOPSO 
1 10 4 9.8214 0.0014 0.1929 
2 10 4 9.8213 0.0030 0.2619 

MOPSO/D 
1 10 4 9.8141 0.0025 0.1406 
2 10 4 9.8079 0.0009 0.2345 
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ตาราง ข.48 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด M4 ขนาด 90  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 110 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0817 0.1144 0.9766 0.2094 0.1628 15032.45 

MOPSO 0.1232 0.1203 0.7719 0.0554 0.0640 13751 
MOPSO/D 0.0546 0.0992 0.9252 0.3859 0.2733 12433.55 

 

ตาราง ข.49 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L1 ขนาด 115  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 32390 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 16 6 15.7612 0.0079 0.0757 
2 16 6 15.7746 0.0111 0.0727 

MOPSO 
1 16 7 15.7808 0.0166 0.0908 
2 16 6 15.7714 0.0126 0.0866 

MOPSO/D 
1 16 6 15.7736 0.0077 0.0654 
2 16 6 15.7647 0.0026 0.0615 

 
ตาราง ข.50 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L1 ขนาด 115   ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 32390 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0556 0.1639 0.9743 0.4559 0.1602 33155.48 

MOPSO 0.0872 0.1034 0.7754 0.2564 0.1875 32328.1 
MOPSO/D 0.0530 0.1001 0.7566 0.2722 0.1523 31233.88 
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ตาราง ข.51 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L1 ขนาด 115   ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 25740 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 13 6 12.8088 0.0139 0.0653 
2 13 5 12.8003 0.0179 0.0902 

MOPSO 
1 13 5 12.8169 0.0108 0.0723 
2 13 5 12.8000 0.0083 0.0701 

MOPSO/D 
1 13 5 12.8030 0.0114 0.0766 
2 13 5 12.8000 0.0050 0.0645 

 
ตาราง ข.52 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L1 ขนาด 115   ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 25740 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0752 0.1375 1.1529 0.3247 0.1154 33359.97 
MOPSO 0.1194 0.1466 0.9236 0.0250 0.0192 34005.28 

MOPSO/D 0.0751 0.1070 1.0200 0.5234 0.3654 38559.38 

 

ตาราง ข.53 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L1 ขนาด 115  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 57970 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 12 5 11.8125 0.0091 0.0634 

2 12 5 11.8235 0.0120 0.0659 

MOPSO 
1 12 5 11.8356 0.0113 0.0872 
2 12 5 11.8125 0.0131 0.0623 

MOPSO/D 
1 12 5 11.8209 0.0088 0.0665 

2 12 5 11.8182 0.0069 0.0488 
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ตาราง ข.54 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L1 ขนาด 115  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 57970 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0823 0.1541 0.9164 0.2107 0.1420 29230.4 

MOPSO 0.0977 0.1862 0.8413 0.0663 0.0739 31953.3 
MOPSO/D 0.0561 0.1280 1.0618 0.3968 0.2841 29138.71 

 
ตาราง ข.55 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ หาได้ในปัญหาขนาด L2 ขนาด 140 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 320 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 23 7 22.7700 0.0074 0.0567 
2 23 7 22.7830 0.0065 0.0616 

MOPSO 
1 23 7 22.7832 0.0089 0.0660 
2 23 7 22.7843 0.0065 0.0620 

MOPSO/D 
1 23 7 22.7810 0.0076 0.0577 
2 23 7 22.7723 0.0042 0.0659 

 
ตาราง ข.56 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L2 ขนาด 140  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 320 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.0630 0.1156 0.8592 0.4583 0.2090 50686.88 

MOPSO 0.3657 0.2495 0.5435 0.0133 0.0053 58860.55 
MOPSO/D 0.0565 0.0885 0.9090 0.6401 0.2857 56101.41 
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ตาราง ข.57 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L2 ขนาด 140 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 6210 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 31 10 30.7767 0.0135 0.1267 
2 31 10 30.7700 0.0086 0.0897 

MOPSO 
1 31 10 30.7527 0.0119 0.0964 
2 31 10 30.7553 0.0088 0.0823 

MOPSO/D 
1 31 10 30.7579 0.0084 0.0830 
2 31 10 30.7500 0.0098 0.0892 

 
ตาราง ข.58 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L2 ขนาด 140  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 6210 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1443 0.1940 0.8289 0.0775 0.0391 43749.69 
MOPSO 0.2195 0.2186 0.7135 0.0450 0.0234 33846.58 

MOPSO/D 0.0249 0.1223 0.8975 0.8400 0.4375 31214.89 

 
 

 

ตาราง ข.59 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L2 ขนาด 140 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 64460 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 29 10 28.6990 0.0113 0.0915 
2 29 10 28.7075 0.0078 0.0974 

MOPSO 
1 29 10 28.7103 0.0115 0.1020 

2 29 10 28.6900 0.0109 0.0933 

MOPSO/D 
1 29 10 28.6990 0.0111 0.1016 
2 29 10 28.7130 0.0122 0.0882 
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ตาราง ข.60 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L2 ขนาด 140  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 64460 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1296 0.1535 0.8856 0.2364 0.1091 34010.78 
MOPSO 0.1568 0.1537 0.8260 0.0328 0.0152 36716.45 

MOPSO/D 0.0245 0.1056 0.9622 0.6529 0.3758 34359.68 

 

ตาราง ข.61 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L3 ขนาด 145  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 5940 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 39 12 38.7212 0.0072 0.0921 

2 39 12 38.7184 0.0134 0.1047 

MOPSO 
1 39 12 38.7100 0.0166 0.1082 

2 39 12 38.7184 0.0130 0.1195 

MOPSO/D 
1 39 12 38.7290 0.0093 0.0932 
2 39 12 38.7290 0.0063 0.1000 

 
ตาราง ข.62 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L3 ขนาด 145 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 5940 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1029 0.1648 0.8968 0.1632 0.1325 31634.73 
MOPSO 0.2382 0.2324 0.9029 0.1699 0.0427 37520.87 

MOPSO/D 0.0951 0.1031 0.9378 0.3818 0.3248 30332.45 
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ตาราง ข.63 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L3 ขนาด 145 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 252 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 33 11 32.6905 0.0085 0.1310 
2 33 11 32.6723 0.0089 0.1248 

MOPSO 
1 33 11 32.6803 0.0106 0.1442 
2 33 11 32.6953 0.0094 0.1409 

MOPSO/D 
1 33 11 32.6750 0.0086 0.1302 
2 33 11 32.6777 0.0069 0.1398 

 
ตาราง ข.64 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L3 ขนาด 145 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 252 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1541 0.1910 0.9949 0.1327 0.1157 57687.33 
MOPSO 0.2210 0.1902 0.6685 0.1050 0.0972 56068.74 

MOPSO/D 0.1002 0.1743 0.8844 0.5104 0.2870 52394.01 

 
 

 

ตาราง ข.65 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L3 ขนาด 145  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 303 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 27 9 26.7360 0.0100 0.1107 
2 27 9 26.7339 0.0088 0.1084 

MOPSO 
1 27 9 26.7203 0.0089 0.1005 

2 27 9 26.7349 0.0105 0.1160 

MOPSO/D 
1 27 9 26.7203 0.0085 0.1069 
2 27 9 26.7130 0.0112 0.0921 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

235 

ตาราง ข.66 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L3 ขนาด 145  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 303 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1394 0.1189 0.8711 0.2001 0.1440 58583.44 

MOPSO 0.2321 0.2140 0.7624 0.0473 0.0160 54272.92 
MOPSO/D 0.0424 0.1171 1.0241 0.5962 0.3400 57890.93 

 

ตาราง ข.67 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L4 ขนาด 166  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 6842 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 23 7 23.7692 0.0098 0.1158 
2 23 7 23.7568 0.0096 0.1059 

MOPSO 
1 23 7 23.7611 0.0105 0.1254 
2 23 7 23.7632 0.0104 0.1209 

MOPSO/D 
1 23 7 23.7610 0.006 0.0924 
2 23 7 23.7589 0.0041 0.1210 

 
ตาราง ข.68 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L4 ขนาด 166  ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 6842 หน่วยเวลา ปัญหาสุดท้าย 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1687 0.1297 0.9063 0.1579 0.1538 53860.46 

MOPSO 0.2329 0.1638 0.7755 0.0756 0.0577 39840.74 
MOPSO/D 0.0758 0.1220 0.9837 0.5454 0.2885 58860.46 
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ตาราง ข.69 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L4 ขนาด 166  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 7571 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 21 7 20.7879 0.0046 0.0651 
2 21 7 20.7835 0.0084 0.0582 

MOPSO 
1 21 7 20.7901 0.0094 0.0629 
2 21 7 20.7835 0.0065 0.0514 

MOPSO/D 
1 21 7 20.7890 0.0041 0.0653 
2 21 7 20.7879 0.0047 0.0490 

 
ตาราง ข.70 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L4 ขนาด 166 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 7571 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1962 0.1369 1.0978 0.1134 0.0476 48007.45 
MOPSO 0.3424 0.1386 1.0852 0.0175 0.0159 48555.54 

MOPSO/D 0.0910 0.1268 1.1209 0.7155 0.4365 50219.31 

 

ตาราง ข.71 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด L4 ขนาด 166  ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 6309 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้  

𝑵𝒘 𝑵𝒔 MITR 𝑩𝒃 𝑩𝒘 

 
MOEA/D 

1 25 8 24.7664 0.0074 0.0553 
2 25 8 24.7642 0.0072 0.0663 

MOPSO 
1 25 8 24.7727 0.0073 0.0585 
2 25 8 24.7685 0.0084 0.0616 

MOPSO/D 
1 25 8 24.7619 0.0080 0.0675 
2 25 8 24.7685 0.0063 0.0478 
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ตาราง ข.72 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด L4 ขนาด 166 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 6309 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

GD IGD Spread RNDS1 RNDS2 
CPU TIME 
(second) 

MOEA/D 0.1239 0.1459 0.9552 0.2835 0.1549 50939.86 

MOPSO 0.1838 0.1349 1.0123 0.0504 0.0265 48657.57 
MOPSO/D 0.0777 0.0693 1.0739 0.3983 0.3186 50883.08 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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