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Multi-manned assembly lines are typically founf in the production of large-
sized products. Multi-manned assembly lines use four sides of workstation. Multi-
manned assembly line Balancing Problems is classified in NP-Hard class; therefore it is 
difficult to obtain an optimal solution when the problem size increases.  

Combinatorial Optimization with Coincidence Expand (COIN-E) is heuristic 
inspired by Combinatorial optimization. Combinatorial optimization heuristic use only 
single matrix join probability but Combinatorial Optimization with Coincidence Expand 
will consists of two matrix join probability. Solution of matrix join probability 
established by select good and not good answer to update the matrix join probability 
in next generation. And using Local Search to improve answer. Four objectives are 
optimized simultaneously in balancing; i.e. minimize number of worker, minimize 
number of stations, maximize balance of workload between workstations, and 
maximize work relatedness. The performance of COIN-E is compared with other three 
well-known algorithms, namely Biogeography-based Optimization (BBO), Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), and Discrete Particle Swarm 
Optimization (DPSO) 

The results from experiments clearly show that COIN-E has better 
performances than all other algorithms in terms of convergence to the Pareto optimal 
set, spread of solutions, ratio of non-dominated solutions and number of non-
dominated solution but in term of computation time to solution, BBO has better 
performmance than NSGA-II COIN-E and DPSO respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 สายการประกอบ (Assembly Line) (Scholl, 1995) เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน 
(Flow-Shop Production System) ซึ่งในอดีตระบบนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือตอบสนองการผลิตผลิตภัณฑ์
ที่มีปริมาณมาก (Mass Production) (Becker และ Scholl, 2006) โดยมีวัตถุประสงค์ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานโดยการเพ่ิมสัดส่วน (Ratio) ระหว่างปริมาณงานที่ท าในช่วงเวลาหนึ่ง 
(Throughput) กับค่าใช้จ่ายที่ที่ เกิดขึ้น (Required Costs) โดยทั่วไปแล้วจะประกอบไปด้วยส่วน
ส าคัญ 2 ส่วน คือ หน่วยการผลิตหรือสถานีงาน (Work Station) และขั้นงาน (Task) ที่น ามาจัดลง
สถานีงานข้างต้น ซึ่งในแต่ละสายการประกอบ สถานีงานต่าง ๆ จะถูกเชื่อมต่อกันด้วยระบบขนย้าย
ชิ้นงาน เช่น ระบบสายพาน เพ่ือท าหน้าที่เคลื่อนย้ายชิ้นงานจากสถานีงานแรก จนกระท่ังได้ผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูปที่จุดสิ้นสุดของสายการประกอบ 
  
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในอดีตที่ผ่านมานั้นสายการประกอบจะมีลักษณะการวางในรูปแบบเส้นตรงเพ่ือให้ง่ายต่อการ
ควบคุมการไหลของชิ้นงาน แต่สายการประกอบแบบดั้งเดิมนี้จะมีข้อด้อยที่เกิดขึ้นหลายประการ ดังนี้
มีความยืดหยุ่นต่ า (Low Flexibility), ความสูญเปล่าที่เกิดจากการจัดสมดุล (High Balance Loss), 
คุณภ าพต่ า  (Poor Quality), สภ าพแวดล้ อมกา รท า ง านที่ ไ ม่ เ ห ม า ะสม  (Poor Working 
Environment) (Süer, 1994), งานในกระบวนการผลิตมีปริมาณสูง (High Work-In-Process), 
ต้นทุนด้านวัตถุดิบสูง (High Cost of Material Handling) ด้วยเหตุนี้ จึงได้มีการพัฒนาการจัดวาง
สายการประกอบรูปแบบอ่ืน ๆ ซึ่งมีจุดประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป อาทิเช่น สายการ
ประกอบรูปตัวยู หรือ U-Shaped Line (Miltenburg และ Wijngaard, 1994), สายการประกอบ
แบบสองด้าน หรือ Two-Sided Line (พันรวี , 2009), สถานี งานแบบขนาน หรือ Parallel 
Workstations (McMullen และ Frazier, 1998), สายการประกอบแบบขนาน หรือ Parallel Lines  
และสายการประกอบแบบหลายคนงาน หรือ Multi-Manned Assembly Lines (Roshani และคณะ
, 2013)  
 สายการประกอบแบบหลายคนงาน (Multi-Manned Assembly Lines) ได้ถูกพัฒนาขึ้น
เพ่ือบรรลุข้อด้อยของสายการผลิตแบบดั้งเดิมที่กล่าวมาข้างต้น และมีจุดมุ่งหมายหลักเพ่ือลดความ
ยาวของสายการประกอบดั้งเดิม ในขณะที่ยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพที่ดีที่สุด สายการประกอบแบบ
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หลายคนจะมีลักษณะการท างานในรูปแบบที่แต่ละสถานีงาน จะประกอบไปด้วยพนักงานมากกว่า 1 
คน ปฏิบัติงานในช่วงเวลาเดียวกัน บนผลิตภัณฑ์เดียวกัน ซึ่งพนักงานแต่ละคนจะปฏิบัติขั้นงานที่
แตกต่างกันออกไป และพนักงานแต่ละคนจะไม่มีการก้าวก่ายการท างานของกันและกันบนสายการ
ประกอบนั้น ๆ (ซึ่งเกิดเป็นข้อแตกต่างจากสายการประกอบแบบขนานคือพนักงานปฏิบัติงานงาน
เดียวกัน แต่คนละผลิตภัณฑ์) ซึ่งสายการประกอบประเภทนี้มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่มีขนาด
ใหญ่ (Large size) และต้องการผลิตในปริมาณสูง (High Volume) เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ เป็น
ต้น  
 หากมองในมุมของผู้บริโภคพบว่า ปัจจุบันมีการแข่งขันด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ที่สูง 
เนื่องจากความต้องการของผู้บริโภคมีความหลากหลายและมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วต่อตัว
ผลิตภัณฑ์ จึงท าให้สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว (Single-Model Assembly Lines) ไม่สามารถ
ตอบสนองได้อย่างเหมาะสม จึงท าให้มีการพัฒนาจนเกิดสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed-
Model Assembly Lines) ( Bukchin และคณะ, 2002) ซึ่งเป็นสายการประกอบที่มีการจัดสมดุล
การผลิตผลิตภัณฑ์ในแต่ละรุ่น (Model) ที่แตกต่างกันบนสายการประกอบเดียวกัน ซึ่งส่วนใหญ่
ผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่นจะมีพ้ืนฐานการประกอบ , วัตถุดิบ และชิ้นส่วนที่เหมือนกัน (Common Base 
Product) แต่จะแตกต่างกันที่รายละเอียดปลีกย่อยในแต่ละรุ่นตามความต้องการของผู้บริโภค 
(Customizing by the de-selection of optional feature)  ทั้งนี้ นับว่ามีความน่าสนใจเป็นอย่าง
ยิ่ง หากจะท าให้สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมมีข้อดีมากขึ้นไปอีก  
 ในบรรดาปัญหาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการจัดการสายการประกอบแบบหลายคนงาน การจัด
สมดุลสายการประกอบ (Assembly Line Balancing: ALB) (Boysen และคณะ , 2007) ถือเป็น
ปัญหาการตัดสินใจที่ส าคัญในการวางแผนการผลิตระยะกลาง ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดสรรภาระงาน
ให้กับแต่ละสถานีงานในปริมาณที่เท่า ๆ กัน พร้อมกับท าให้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของระบบมีค่าที่
เหมาะสมที่สุดโดยไม่ขัดต่อข้อจ ากัดที่ก าหนดขึ้นมา เช่น ความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต เป็นต้น โดยการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนนั้นมีความซับซ้อนมากกว่าการจัด
สมดุลแบบดั้งเดิมด้วยการพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างสายการประกอบเหล่านั้น โดยโอกาสใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพของทั้งระบบจะเกิดขึ้นหากระหว่างการจัดสมดุลมีสถานีงานของสายการ
ประกอบที่อยู่ติดกันสามารถถูกยุบรวมเป็นสถานีงานเดียว ซึ่งท าให้ยอดรวมสถานีงานทั้งหมดมีจ านวน
น้อยลง อันเป็นเป้าหมายหลักของการจัดสมดุลในงานวิจัยส่วนใหญ่เพราะจะท าให้ประหยัดค่าใช้จ่าย
ในด้านสถานที่ 
 งานวิจัยส่วนใหญ่มักจะตั้งสมมติฐานในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนงาน
เอาไว้ว่าพนักงานที่ปฏิบัติงานในแต่ละสถานีงานมีทักษะการท างานที่หลากหลาย สามารถรับผิดชอบ
ขั้นงานที่แตกต่างกันไปโดยไม่ก่อให้เกิดความแตกต่างในด้านสมรรถนะ แต่ในความเป็นจริงแล้ว
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พนักงานย่อมมีทักษะหลักของตนเองที่สามารถท าได้ดีที่สุด และมีทักษะรองซึ่งอาจมีมากกว่าหนึ่ง
ทักษะที่มีความถนัดอยู่ในระดับพอท าได้เท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับสายการ
ประกอบได้ด้วยการพยายามจัดสรรงานต่าง ๆ ทีม่ีความเก่ียวเนื่องกันให้อยู่สถานีงานเดียวกัน โดยเป็น
งานที่อาศัยทักษะที่เกี่ยวข้องเพียงทักษะเดียวหรือเพียงไม่กี่ทักษะ และมอบหมายให้พนักงานที่มี
ทักษะหลักตรงกับงานในสถานีงานนั้นเป็นผู้รับผิดชอบ อันเป็นการส่งเสริมแนวคิดในการเลือกใช้คน
ให้ถูกกับงานนั่นเอง นอกจากนี้ยังควรท าให้ภาระงานในแต่ละสถานีงานมีปริมาณเท่า ๆ กัน เพ่ือให้
เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงานแต่ละคนอีกด้วย 
  จากความส าคัญทั้งหมดดังกล่าวข้างต้น การวิจัยครั้งนี้จะศึกษาวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบหลายคนงาน (Mixed-Model Multi-manned Assembly) โดยมีวัตถุประสงค์
จ านวน 4 วัตถุประสงค์ เรียงล าดับตามความส าคัญจากมากไปน้อย ดังนี้  

1. วัตถุประสงค์อันดับหนึ่ง : จ านวนพนักงาน (Worker) น้อยที่สุด 

2. วัตถุประสงค์อันดับสอง : จ านวนสถานีงาน (Station) น้อยที่สุด 

3. วัตถุประสงค์อันดับสาม : ประกอบไปด้วยสองวัตถุประสงค์ย่อยที่จะหาค่าที่เหมาะสมที่สุดไป

พร้อม ๆ กัน ได้แก่ 

3.1 ผลต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด 

3.2 ความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในแต่ละสถานีงานมากที่สุด 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard Problem) 
(Capacho และ Pastor, 2008) ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนงานซึ่งจัดเป็น
รูปแบบปัญหาทั่วไป (Generalized Problem) จึงเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยากเป็นอย่างน้อยด้วยเช่นกัน  
โดยต้องใช้เวลานานมากในการแก้ปัญหาและเป็นการยากหรืออาจจะเป็นไปไม่ได้เลยที่จะได้ค าตอบที่
ดีที่สุด ดังนั้น จึงได้มีการพัฒนาวิธีฮิวริสติก (Heuristic) หลาย ๆ วิธีมาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุล
สายการประกอบ ซึ่งท าให้สามารถหาค าตอบที่ค่อนข้างดีที่ยอมรับได้หรือบางครั้งอาจได้ค าตอบที่ดี
ที่สุดโดยใช้เวลาที่ไม่นานมากนัก  ได้แก่ อัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจากวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วย
ระบบอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) ที่พัฒนาโดย (Baykasoglu และ Dereli, 
2008) ซึ่งมีไว้ใช้ส าหรับจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานและเวลา
สูญเปล่าในแต่ละสถานีงานน้อยที่ สุด , เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm : GA) , การ
ประยุกต์ใช้วิธีbranch and bound (Őzcan และคณะ, 2009), (Kelleg และ Toklu, 2012), การ
ประยุกต์ใช้ Enumerative Algorithm (EA) และวิธี Ant Colony Heuristic (ACH) ภายใต้ข้อจ ากัด
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การจัดสรรพื้นที่ และข้อจ ากัดของต าแหน่ง, การประยุกต์ใช้ Goal Programming และ Fuzzy Goal 
Programming  และยังมีอัลกอริทึมท่ีใช้ในการศึกษางานวิจัยชิ้นนี้ ดังนี้ 
 Combinatorial Optimization with Coincidence Expand : COIN-E (สถาพร, 2014) มี
แนวคิดคือจากเดิมวิธีการของ COIN จะใช้ตารางความน่าจะเป็นเพียงตารางเดียวในการเลือกเดินเพ่ือ
น าไปสู่ค าตอบที่เหมาะสม แต่ใน COIN-E จะมีตารางความน่าจะเป็นเพ่ิมเข้ามาอีก 2 ตาราง ที่ได้จาก
การหาค าตอบของแต่ละวัตถุประสงค์มาสร้างตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยน าค าตอบของแต่ละ
วัตถุประสงค์ที่ดีและไม่ดีมาท าการปรับปรุงตารางความน่ าจะเป็นโดยถ้าค าตอบที่ได้ในแต่ละ
วัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุดในรอบนั้นจะท าการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น แต่ถ้าค าตอบที่ได้ในแต่ละ
วัตถุประสงค์มีค่ามากสุดในรอบนั้นจะท าการลดค่าความน่าจะเป็นลง เพ่ือจะท าให้ได้ค าตอบที่
เหมาะสมและค าตอบที่ได้ก็จะมีการกระจายตัวของค าตอบมากกว่าวิธีการ COIN 
 Discrete Particle Swarm Optimization : DPSO (ปาลิดา, 2010) เป็นวิธีการหาค าตอบ
เริ่มต้นคล้ายกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือการสุ่มในการหาค าตอบของประชากรเริ่มต้น โดย ให้
ตัวแทนค าตอบจะเป็นอนุภาค (Particle) โดยใช้หลักการเคลื่อนที่ (Velocity) ไปยังทิศทางและ
จุดหมายต่าง ๆ และสามารถจดจ าค าตอบที่ดีที่สามารถค้นหาได้ โดยอนุภาคทั้งหมดนั้นจะถูกแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มย่อย ๆ เรียกว่าฝูง (Swarm) และค่าของต าแหน่งค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูงนั้นจะถูก
เรียกว่า ค่าค าตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ (Local Best Solution : LBest) และค่าของต าแหน่งค าตอบ
ที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดนั้นจะถูกเรียกว่า ค่าค าตอบที่เหมาะสมแบบครอบคลุมทั้งหมด (Global 
Best Solution : GBest) 
 Genetic Algorithms: (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II; NSGA-II) (Kim 
และคณะ, 2000) เป็นวิธีค้นหาค าตอบโดยการอาศัยหลักการของกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
(Natural Selection) และกระบวนการทางพันธุศาสตร์ (Natural Genetics) ว่าด้วยทฤษฏีการ
ถ่ายทอดคุณลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่ลูกสู่หลาน โดยการท าการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสตริง
ค าตอบ (Character) กับยีนส์ (Gene) หลังผ่านกระบวนการถ่ายทอดคุณลักษณะทางพันธุกรรมต่าง 
ๆ แล้วจะท าให้เกิดค าตอบใหม่ ๆ ที่มีความเหมาะสมที่สุด หรือมีค่าใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด 
 Biogeography-Based Optimization: BBO มีแนวคิดมาจากการเลียนแบบการอพยพย้าย
ถิ่นของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ที่อยู่อาศัย ซึ่งการอพยพนั้นจากที่หนึ่ งไปสู่อีกที่หนึ่งจะท าให้เกิดสปีชี่ส์
ใหม่ขึ้นหรืออาจท าให้สปีชี่ส์นั้นสูญพันธ์ได้ เปรียบได้กับการปรับปรุงค าตอบของปัญหาด้วยการ
แลกเปลี่ยนส่วนของค าตอบที่ดีแก่กัน เพ่ือให้เกิดค าตอบที่ดีขึ้น  
 จากการทบทวนงานวิจัยข้างต้นพบว่างานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการศึกษาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบ ในสามประเด็นที่ส าคัญ ได้แก่ การเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม, การพิจารณาปัญหา
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ภายใต้หลายวัตถุประสงค์ และการค านึงถึงความถนัดในแต่ละงานที่ไม่เท่ากันของพนักงาน
หลากหลายทักษะ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบหลายคนงาน (Mixed-Model Multi-manned Assembly Line) ภายใต้ผลกระทบ
การเรียนรู้ที่มีฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  
 
1.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2) ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม C++ 

3) สร้างอัลกอริทึมส าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนผลิตภัณฑ์ผสม 

4) ท าการทดลองการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ และท าการประเมินผลสมรรถนะ

อัลกอริทึม 

5) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

6) จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 การจัดสมดุลสายงานประกอบแบบหลายคนงาน (Multi-manned Assembly Line) มี
จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ เรียงตามล าดับความส าคัญ ดังนี้  

1) วัตถุประสงค์อันดับหนึ่ง : จ านวนพนักงานน้อยที่สุด 

2) วัตถุประสงค์อันดับสอง : จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

3) วัตถุประสงค์อันดับสาม : ประกอบไปด้วยสองวัตถุประสงค์ย่อยซึ่งจะพิจารณาค่าที่เหมาะสม

ที่สุดไปพร้อม ๆ กัน ได้แก่ ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด 

และความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในแต่ละสถานีงานมากท่ีสุด 
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 การก าหนดสมมติฐานในการจัดสมดุลสายการประกอบ จะประกอบไปด้วยดังนี้ 

1) ทราบล าดับขั้นงานของทุกผลิตภัณฑ์และเวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงาน 

2) ทราบรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ของแต่ละสายการประกอบ 

3) ไม่พิจารณาระยะเวลาในการเดินของพนักงาน 

4) มีพนักงานรับผิดชอบอย่างน้อยจ านวนหนึ่งคนต่อหนึ่งสถานีงาน 

5) แต่ละข้ันงานแบ่งแยกไม่ได้ และต้องถูกจัดสรรลงสถานีงานใดสถานีงานหนึ่ง 

6) การก าหนดขั้นงานลงสถานีงาน ต้องไม่ละเมิดความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานต่าง ๆ 

7) ผลรวมเวลาขั้นงานที่บรรจุอยู่ในแต่ละสถานีงาน ต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิตของสายการ

ประกอบแบบหลายคนงาน (รอบเวลาการผลิตร่วมของทุกสายการประกอบย่อย) 

 การทดลองในงานวิจัยชิ้นนี้ใช้วิธีแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยโปรแกรม C++  
1) Combinatorial Optimization with Coincidence Expand: COIN-E  

2) Genetic Algorithms: GAs (NSGA-II) 

3) Biogeography-Based Optimization: BBO 

4) Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO 

 
ตารางที่ 1.1 สายการประกอบกรณีศึกษาที่จะใช้ในการแก้ปัญหาจัดสมดุล 

ปัญหา ที่มาของCPD จ านวนขั้นงาน รุ่นผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต 

1 Roszieg 25 2 15, 18, 22 

2 Gunther 35 2 50, 60, 70 
3 WeeMag 75 2 30, 36, 42 

4 Barthold 148 2 500, 600, 700 

 
1.5 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

1. ท าให้การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงานมีความ

ยุ่งยากน้อยลงและลดระยะเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหา 
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2. สามารถน าวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงานที่ได้จากการ

วิจัยไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการด าเนินงานสายการประกอบในอุตสาหกรรม

จริง  

3. สามารถน าผลการวิจัยที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนเป็นแนวทางในการ

พัฒนาวิธีการจัดสมดุลวิธีอ่ืน ๆ ต่อไปในอนาคต



 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 สายการประกอบ (Assembly Line) เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน (Flow-Oriented 
Production System) ประเภทหนึ่ง โดยภายในระบบประกอบไปด้วยสถานีงานต่าง ๆ ที่ถูกเชื่อมต่อ
กันไว้ด้วยสายพานหรือระบบขนย้ายวัสดุที่มีความคล้ายคลึงระบบอ่ืน ๆ ซึ่งคอยท าหน้าที่เคลื่อนย้าย
ชิ้นงานที่ถูกประกอบจากสถานีงานหนึ่งไปยังอีกสถานีงานหนึ่งด้วยความเร็วคงที่ โดยในแต่ละสถานี
งานนั้นจะท าหน้าที่ประกอบชิ้นส่วน,ส่วนประกอบ หรือชิ้นงานระหว่างผลิตเข้าด้วยกันตามคู่มืองาน
ของสถานีงานนั้น ๆ จนกระทั่งได้ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่จุดสิ้นสุดของสายการประกอบ 
 
2.1 ลักษณะของสายการประกอบทั่วไป 

 สายการประกอบสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้หลายลักษณะ โดยอาจพิจารณาจาก
จ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ที่ผลิต, เวลาที่ใช้ในการประกอบชิ้นงานในแต่ละสถานีงาน หรือรูปร่างของสาย
การประกอบ (Boysen และคณะ, 2008) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 2.1.1 ประเภทของสายการประกอบ พิจารณาตามจ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ที่ผลิต 

  หากพิจารณาสายการประกอบตามจ านวนชนิดผลิตภัณฑ์ที่ท าการผลิต สามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ประเภท ดังนี้  
 

1. สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว (Single Model Assembly Line) คือ สายการ

ประกอบที่ท าหน้าที่ผลิตผลิตภัณฑ์เพียงชนิดเดียว ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว 
 

2. สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Mode Assembly Line) คือสายการ

ประกอบที่ท าหน้าที่ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีความคล้ายคลึงกันและสามารถถูกผลิตในสาย
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การประกอบเดียวกันได้จ านวน 2 ชนิดขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะเข้าสู่สาย

การประกอบโดยไม่มีการจัดล าดับงาน (Sequencing) ที่แน่นอน และสายการ

ประกอบสามารถท าการผลิตผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดสลับไปมาได้ทันทีโดยไม่ต้อง

ปรับตั้งเครื่องจักร ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม 
 

3. สายการประกอบหลายผลิตภัณฑ์ (Multi Model Assembly Line) คือสายการ

ประกอบที่มีลักษณะเดียวกันกับสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม แต่ในการ

ด าเนินงานจ าเป็นต้องท าการปรับตั้งเครื่องจักรทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนชนิด

ผลิตภัณฑ์ และการจัดล าดับงานมักมีลักษณะเป็นชุด (Batch) ตามชนิดผลิตภัณฑ์ 

ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 สายการประกอบหลายผลิตภัณฑ์ 
 
 2.1.2 ประเภทของสายการประกอบพิจารณาตามรูปร่างของสายการประกอบ 

 สายการประกอบสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ตามรูปร่างของสายการประกอบได้ 6 
ประเภท (Betancourt, 2007)  ดังนี้ 

1) สายการประกอบแบบเส้นตรง (Straight Line or Serial Assembly Line) คือสาย

การประกอบที่ชิ้นงานจะถูกประกอบผ่านทางสถานีงานต่าง ๆ ที่ถูกจัดวาง

ต่อเนื่องกันในแนวเส้นตรง ชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์จะไหลในทิศทางเป็นเส้นตรงตั้งแต่

สถานีงานแรกไปจนครบสถานีงาน โดยไม่มีการย้อนกลับไปยังสถานีงานก่อนหน้า  

2) สายการประกอบแบบสองด้าน (Two-Sided Assembly Lines) เป็นสายการ

ประกอบที่มีลักษณะสายการประกอบเป็นเส้นตรง โดยมีสถานีงานอยู่ในทาง



 

 

10 

ด้านซ้ายและทางด้านขวา โดยสายการประกอบนี้ถูกออกแบบมาส าหรับการผลิต

ผลิตภัณฑ์ เช่น รถยนต์  

3) สายการประกอบแบบขนาน (Parallel Assembly Lines) เกิดจากสายการประกอบ

แบบเส้นตรงจ านวนสองเส้นถูกจัดวางในแนวขนานกัน ซึ่งเป็นที่นิยมใช้เมื่อสายการ

ประกอบเส้นตรงที่มีอยู่เดิมเพียงเส้นเดียวมีก าลังการผลิตที่ไม่เพียงพอ โดยแต่ละ

สายการประกอบอาจท าหน้าที่ผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันหรือผลิตภัณฑ์ที่มีความ

คล้ายคลึงกัน ภายใต้รอบเวลาการผลิตที่เท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้                          

4) สายการประกอบรูปตัวยู (U-Shaped Assembly Line) เป็นสายการประกอบที่มี

การจัดวางคล้ายตัวอักษรยู (U) จุดเริ่มต้นกับจุดสิ้นสุดของสายการประกอบจะอยู่ใน

บริเวณใกล้กัน โดยในรอบเวลาการผลิตหนึ่ง ๆ แต่ละสถานีงานอาจรับผิดชอบ

ประกอบชิ้นงานมากกว่าหนึ่งชิ้นในบริเวณท่ีแตกต่างกันก็ได้  

5) สายการประกอบแบบวงกลมหรือแบบปิด (Circle/Closed Assembly Line) เป็น

สายการประกอบที่บรรดาสถานีงานถูกจัดวางรอบ ๆ ระบบสายพานล าเลียงรูป

วงกลม (หรือกลไกอ่ืน ๆ ที่มีความคล้ายคลึง)  

6) สายการประกอบแบบหลายคนงาน (Multi-manned Assembly Line) เป็นสาย

การประกอบที่มักใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตที่มีผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่จะประกอบไป

ด้วยพนักงานมากกว่า 1 คน ปฏิบัติงานในช่วงเวลาเดียวกันบนผลิตภัณฑ์เดียวกัน 

แต่พนักงานแต่ละคนจะปฏิบัติขั้นงานที่แตกต่างกันออกไป และพนักงานแต่ละคน

จะไม่มีการก้าวก่ายการท างานของกันและกันบนสายการประกอบนั้น ๆ  ขวา โดย

สายการประกอบนี้ถูกออกแบบมาส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ เช่น 

รถบรรทุก 

 
2.2 ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ 

 วิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-
based Approach) โดยค่าที่ส าคัญที่จะต้องมีการก าหนดคือ การก าหนดค่าความแข็งแรง  (Fitness 
Assignment) ให้กับกลุ่มค าตอบที่ไดโดยใช้การจัดล าดับค าตอบแบบพาเรโต  (Pareto Ranking 
Approach) ค าตอบที่อยู่ใน Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front จะเป็นกลุ่มค าตอบ
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ที่ดีที่สุด โดยที่กลุ่มค าตอบที่อยู่ในนี้จะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่ากลุ่มค าตอบใดเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีกว่า
กันหรือที่เรียกว่า Non-dominated Solution จากกลุ่มของค าตอบอ่ืน โดยในการพิจารณาว่ากลุ่ม
ค าตอบที่เหมาะสมนั้นควรจะมีคุณสมบัติที่ต้องค านึงดังนี้ 

1. กลุ่มค าตอบที่ดีควรจะมีการลู่เข้ากลุ่มค าตอบที่แท้จริงหรือควรเป็นสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่

แท้จริง 

2. กลุ่มค าตอบที่ดีควรมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอและมีค าตอบที่หลากหลาย 

3. กลุ่มค าตอบที่ดีควรมีค าตอบที่ตรงกับกับปลายสุดของกลุ่มค าตอบในส่วนพ้ืนที่ของฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่พิจารณาได้ 

4. จ านวนกลุ่มค าตอบที่ดีที่ไม่ถูกครอบง าที่อัลกอริทึมสามารถท าการค้นหาได้  

 ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหาค่าที่น้อยที่สุดของแต่ละฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยพิจารณาไปพร้อมกันทั้งหมด ดังสมการที ่2.1 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: {𝑓1(�̅�), 𝑓2(�̅�), … , 𝑓𝑘(�̅�)}                                                                 (2.1) 

โดย �̅� คือ เวคเตอร์ของตัวแปรในการตัดสินใจ 
       𝑓𝑘(�̅�) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละเรื่อง 
 ถ้าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ 𝑥 ให้ค าตอบที่ดีกว่าเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ y แล้วจะ
ได้ว่า 𝑓𝑖(x) ≤ 𝑓𝑖(y) ส าหรับทุกค่า 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑘} และ  𝑓𝑖(x) ≤ 𝑓𝑖(y) มีอย่างน้อย 1 ค่าของ 
𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑘} 
 จากรูปที่ 2.4 เป็นการพิจารณาหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ทั้ ง 2 ฟังก์ชั่นโดย
จุดแต่ละจุดจะแทนกลุ่มค าตอบที่หาได้ โดยจะเห็นว่าจุดของ A และ B จะเป็นจุดของกลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Pareto Optimal Frontier) โดยที่ A กับ B จะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่า จุดใดเป็นจุด
ที่ให้ค าตอบได้ดีกว่ากันเรียกว่า Non-dominated set แต่สามารถบ่งบอกได้ว่าจุด A และ B เป็นจุด
ของค าตอบที่ดีกว่าจุด C  
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รูปที่ 2.4 Pareto Optimal Solution (ปาลิดา, 2553) 

 
 วัตถุประสงค์ที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ อันได้แก่กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของสายการ
ประกอบ และกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับปริมาณภาระงานในแต่ละสถานีงาน จะถูกน ามาใช้ในการวิจัยครั้งนี้
จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ โดยการประเมินผลแต่ละวัตถุประสงค์จะเกิดขึ้นอย่างเป็นล าดับขั้นตอน 
นั่นคือ หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของวัตถุประสงค์อันดับหนึ่งเป็นล าดับแรกก่อน ต่อด้วยวัตถุประสงค์
อันดับสองและวัตถุประสงค์อันดับสามซึ่งเป็นสองวัตถุประสงค์ที่มีความขัดแย้งกัน โดยวัตถุประสงค์
ทั้งหมดมีรายละเอียดดังต่อไปนี้    
 วัตถุประสงค์อันดับหนึ่งซึ่งมีความส าคัญมากที่สุดคือ จ านวนพนักงานมีปริมาณน้อยที่สุด 
(Number of Worker: 𝑁𝑊) หมายถึงจ านวนพนักงานที่ใช้ในระบบการผลิตน้อยที่สุดดังสมการที่ 2.2 
กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ค่าจ้างพนักงานซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมพ้ืนที่อย่างมีนัยส าคัญ จะถูก
ท าให้มีคา่ต่ าที่สุดนั้นเอง 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑊                                                       (2.2) 

วัตถุประสงค์อับดับสองซึ่งมีความส าคัญรองลงมาคือ จ านวนสถานีงานมีปริมาณน้อยที่สุด 
(Number of Station : 𝑁𝑆) ซึ่งหมายถึงการท าให้สายการประกอบที่ได้มีขนาดสั้นที่สุด หรือท าให้มี
การสูญเสียพื้นที่ใช้สอยน้อยที่สุดนั่นเอง ดังสมการที่ 2.3  
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑆                                                                 (2.3) 
 วัตถุประสงค์อันดับที่สามคือ จัดสมดุลปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงาน และท าให้งาน
ภายในแต่ละสถานีงานมีความเกี่ยวเนื่องกันมากที่สุด ซึ่งวัตถุประสงค์ย่อยทั้งสองนี้มีความขัดแย้งซึ่ง
กันและกัน กล่าวคือ การพยายามที่จะท าให้ปริมาณภาระงานในแต่ละสถานีมีค่าเท่า  ๆ กัน อาจต้อง
ยอมให้ความเกี่ยวเนื่องของบรรดางานที่อยู่ในแต่ละสถานีงานนั้นลดลงไป และในทางตรงกันข้าม การ
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พยายามท าให้งานต่าง ๆ ในสถานีงานมีความเกี่ยวเนื่องกัน อาจส่งผลให้ปริมาณภาระงานระหว่างแต่
ละสถานีงานนั้นไม่สมดุลเท่าที่ควร 
 ส าหรับวัตถุประสงค์ในการท าให้ปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานเกิดการสมดุลกัน 
(Balancing Workload Between Workstation : 𝐵𝑏 ) มากที่สุดแสดงดังสมการที่ 2.4 ซึ่งทั้งนี้ 𝐵𝑏 
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่า 𝐵𝑏 ยิ่งมีค่าต่ าจะยิ่งแสดงให้เห็นว่าการกระจายภาระงานระหว่าง
สถานีงานมีความสมดุลมากท่ีสุด ก าหนดให้ 𝑁𝑤 คือ จ านวนพนักงาน, 𝑆𝑘𝑏 คือ เวลาว่างงานบนสถานี
งานที ่𝑘 ด้าน 𝑏 และ 𝑊𝐼𝑇 คือ ผลรวมเวลาว่างของสายการผลิต 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =  

𝑁𝑊

𝑁𝑊−1
Σ𝑘=1

𝑁𝑊 Σ𝑏=𝐿
𝐹 (

𝑆𝑘𝑏

𝑊𝐼𝑇
−

1

𝑛
)2                                                    (2.4) 

 และส าหรับวัตถุประสงค์สุดท้าย คือการท าให้บรรดางานภายในสถานีงานต่าง ๆ มีความ
เกี่ยวเนื่องกันมากที่สุด โดยผู้ปฏิบัติงานจะมีความพึงพอใจหากงานที่ได้รับมอบหมายนั้นถูกจัดสรร
อย่างชัดเจนและอาศัยทักษะที่เกี่ยวเนื่องกันเพียงทักษะเดียวในการท างานแต่ละครั้ง และถึงแม้ว่า
ผู้ปฏิบัติงานจะได้รับการอบรมให้มีทักษะที่หลากหลายก็ตาม แต่ย่อมมีทักษะงานหลักที่สามารถท าได้
ดีกว่าทักษะรอง ดังนั้น หากจัดเอากลุ่มขั้นงานที่มีความเกี่ยวเนื่องกันบรรจุลงในสถานีงาน และให้
รับผิดชอบโดยผู้ปฏิบัติงานที่มีทักษะความถนัดหลักสอดคล้องกับขั้นงานเหล่านั้น ย่อมท าให้สายการ
ประกอบมีการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพมาก ขั้นงานที่เกี่ยวเนื่องกันโดยตรงควรถูกก าหนดลงใน
สถานีงานเดียวกันให้มากท่ีสุดเท่าที่จะท าได้ ทั้งนี้ 𝑆𝑁𝑗 คือ จ านวนข่ายงานที่เก่ียวเนื่องกันในสถานีงาน
 𝑗 ทั้งนี้ ค่า 𝐼𝑊𝑅 ยิ่งมีค่ามาก ความเกี่ยวเนื่องของงานก็จะยิ่งสูง   อย่างไรก็ตาม การเปรียบเทียบค่า 
𝐼𝑊𝑅 ระหว่างผลการจัดสมดุลหลาย ๆ รูปแบบที่มีจ านวนสถานีงานไม่เท่ากันอาจไม่สื่อความหมายใด 
ๆ เนื่องจากค่า 𝐼𝑊𝑅 จะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามจ านวนของสถานีงาน ดังนั้น จึงดัดแปลงวัตถุประสงค์ให้
อยู่ในรูปของการท าให้ Modified Index of Work Relatedness (MIWR) ให้มีค่าน้อยท่ีสุด ดังสมการ
ที่ 2.5 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 = 𝑁𝑊 −

𝑁𝑊

∑ 𝑆𝑁𝑗
𝑁𝑊
𝑗=1

                                            (2.5) 

 
2.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดท่ีมีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization) 

  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) คือกระบวนการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา 
โดยค าตอบนั้นจะต้องไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขที่มีอยู่ ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ
หลายวัตถุประสงค์ (Multi-Objective Optimization Problem) โดยในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
จะประกอบไปด้ วย เวก เตอร์ ตั ว แปรตั ดสิ น ใจ  (Vector of Decision Variables), ข้ อจ ากั ด 
(Constraints) และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions)  
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 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือเกณฑ์ที่เป็นตัวก าหนดว่าเป้าหมายในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะ
เป็นไปในลักษณะใด โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีเป้าหมายเพ่ือหาค่าที่มากที่สุด (Maximization) หรือน้อย
ที่สุด (Minimization) การแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือการหาเซต
ของค าตอบภายในพ้ืนที่ค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Region) ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทุก
ฟังก์ชันที่ก าหนดมีค่าที่ดีที่สุดพร้อม ๆ กันไป ซึ่งเป้าหมายของเหล่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อาจเป็น
รูปแบบที่ทุกฟังก์ชันต้องการค่าน้อยที่สุดหรือมากที่สุด โดยรูปแบบของปัญหาในการวิจัยครั้งนี้เป็น
รูปแบบที่มีเป้าหมายให้ทุก ๆ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าที่น้อยที่สุด 
 เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นเป็นปัญหาแบบ NP-Hard ที่การหาเซต
ค าตอบที่ดีที่สุดนั้นเป็นไปได้ยากมาก หรืออาจไม่สามารถหาเซตค าตอบที่ดีที่สุดได้เลย จึงท าให้เกิด
อัลกอริทึมต่าง ๆ ขึ้นมาเพ่ือมีเป้าหมายที่จะหาเซตค าตอบที่ดีที่สุดหรือมีค่าที่ใกล้เคียงเซตค าตอบที่ดี
ที่สุด ซึ่งปกติแล้วการประมาณเซตค าตอบที่ดีจะเกี่ยวข้องกับสองกระบวนการ ได้แก่ การก าหนดค่า
ความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบและการกระจายประชากรค าตอบ (Population 
Diversify) เพ่ือให้ในท้ายที่สุดจะได้เซตค าตอบที่ดีซึ่งมีลักษณะของขอบเขตใกล้เคียงกับขอบเขตของ
กลุ่มค าตอบที่แท้จริงและควรเป็นเซตย่อยของกลุ่มค าตอบที่แท้จริงค าตอบมีการกระจายตัวแบบยูนิ
ฟอร์ม (Uniform Distribution) ไม่เกาะอยู่บนบริเวณใดบริเวณหนึ่งควรจับสเปกตรัมของขอบเขต
กลุ่มค าตอบที่แท้จริงทั้งหมดได้ กล่าวคือ สามารถสืบค้นถึงค าตอบที่อยู่ปลายสุดของกลุ่มค าตอบใน
พ้ืนที่ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมดได ้
  การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) นั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือจัดอันดับค าตอบ
ที่ดีที่สุดในกลุ่มค าตอบที่ก าลังพิจารณา โดยวิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี 
เช่น วิธีการโกล์โปรแกรมมิ่ง (Goal Programming Approach), วิธีการประเมินผลเวกเตอร์ (Vector 
Evaluation Approach), วิธีการรวมถ่วงน้ าหนัก (Weighted Sum Approach) และรวมไปถึงวิธีเชิง
กลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-Based Approach) โดยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีสุดนี้สามารถแบ่งออกได้ในหลาย
แนวทาง อาทิเช่น วิธีการการจัดอันดับของ Goldberg (หรือมีอีกชื่อ Non-Dominated Sorting), 
วิธีการจัดอันดับของ Fonseca และ Fleming, วิธีการจัดอันดับแบบ Accumulate Ranking Density 
Strategy (AARS) และวิธีการจัดอันดับแบบ Strength of Dominators ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้จะใช้
วิธีการจัดล าดับของ Goldberg ในการก าหนดค่าความแข็งแรงของประชากรค าตอบ โดยรูปที่ 2.5 
แสดงตัวอย่างการพล็อตกราฟเพ่ือจัดล าดับค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาที่มีสองวัตถุประสงค์ซึ่ง
ต้องการค่าน้อยที่สุดทั้งคู่ แกน x และ y แสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีหนึ่ง f1(x) และสอง f2(x) ของ
แต่ละค าตอบตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่าค าตอบ a, e, f, g และ h ต่างก็เป็นค าตอบที่ไม่ได้ถูกครอบง า
ด้วยค าตอบใด จึงถูกก าหนดให้มีอันดับที่หนึ่ง จากนั้นจะตัดกลุ่มค าตอบที่ถูกจัดอันดับแล้วออกไปก่อน 
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และจัดอันดับค าตอบถัดไปที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบใดเลยให้เป็นอันดับที่สอง ซึ่งก็คือค าตอบ b, i 
และ j นั่นเอง และจะท าเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนจัดอันดับครบทุกค าตอบ 

 

รูปที่ 2.5 วิธีการจัดอันดับของ Goldberg (Goldberg, 1989)  
 

ขณะที่กระบวนการที่สองที่จะใช้กับกลุ่มค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดนั้นคือ การกระจายประชากรค าตอบนั้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าให้ประชากรค าตอบมีการกระจาย
ตัวอยู่บนขอบเขตกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดแบบสม่ าเสมอ ไม่เกาะกลุ่มกันอยู่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง ซึ่ ง
กระบวนการนี้จัดว่าเป็นการแบ่งปันค่าความแข็งแรง (Fitness Sharing) เพ่ือลดทอนค่าความแข็งแรง
ของสมาชิกค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากันที่อยู่เกาะกันเป็นกลุ่ม โดยวิธีที่ใช้ในการลดทอนค่าความ
แข็งแรงนั้นคือวิธี Crowding Distance ซึ่งเป็นวิธีที่จะใช้ส าหรับการวิจัยในครั้งนี้ 
 
2.4 การสร้างความหลากหลายของประชากรค าตอบด้วยวิธีการวัดระยะความหนาแน่น 

 ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์นั้นนอกจากต้องการให้

ได้มาซึ่งค าตอบที่ใกล้เคียงค าตอบที่ดีที่สุดแล้ว ยังต้องการให้ค าตอบที่ได้มีความหลากหลาย หรือมีการ

กระจายตัวบน Front ในกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อย่างสม่ าเสมอโดยที่ไม่เกาะกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณ

ใดบริเวณหนึ่งโดยเฉพาะอีกด้วย วิธีการสร้างความหลากหลายให้กับประชากรค าตอบนั้นท าได้โดย

การลดทอนความแข็งแรงของบรรดาค าตอบบน Front เดียวกันที่เกาะกลุ่มกันอยู่ให้น้อยลง เพ่ือลด

บทบาทของค าตอบเหล่านั้นที่มีต่อกระบวนการแก้ปัญหา เช่น ลดโอกาสที่จะถูกเลือกไปเป็นประชากร
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ค าตอบพ่อแม่ในแต่ละรอบของกระบวนการแก้ปัญหาหรือถูกเลือกไปเป็นด าเนินการอื่นๆ ระหว่างการ

ค้นหาค าตอบ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม แม้ค าตอบใดๆ ก็ตามจะถูกลดทอนความแข็งแรงให้ต่ ากว่า

ค าตอบอ่ืนๆ บน Front เดียวกัน แต่ถือว่าค าตอบนั้นยังคงมีความแข็งแรง (คุณภาพ) สูงกว่าค าตอบ

อ่ืนๆ ที่อยู่บน Front ที่แย่กว่า 

 วิธีการที่น ามาใช้ในการสร้างความหลากหลายให้กับค าตอบในงานวิจัยนี้มีชื่อว่าวิธีการวัด

ระยะความหนาแน่น  (Crowding Distance Approach) (Dep et al., 2002)  เป็นวิ ธี การที่ มี

ความสามารถในการท าให้ค าตอบที่ดีที่สุดบน Pareto-optimal Front มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ

มากขึ้น วิธีการนี้มีไว้ใช้ในการชี้วัดว่าแต่ละค าตอบนั้นตั้งอยู่บนต าแหน่งที่มีความหนาแน่นของค าตอบ

เพียงใดเมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุ่มของค าตอบบน Front เดียวกัน ค าตอบที่มีค่า Crowding 

Distance สูงแสดงว่าอยู่ในต าแหน่งที่มีการกระจายตัวของค าตอบดี ในทางตรงกันข้าม ค าตอบที่มีค่า 

Crowding Distance ต่ าแสดงว่าอยู่ในต าแหน่งที่มีการเกาะกลุ่มของค าตอบสูง การค านวณค่า 

Crowding Distance ของค าตอบใดๆ ก็ตามจะมีความเกี่ยวข้องกับบรรดาค าตอบที่อยู่  Front 

เดียวกันเท่านั้น โดยมีขั้นตอนในการค านวณดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดให้ 𝑙 คือจ านวนค าตอบทั้งหมดบน Front ที่ก าลังพิจารณา 𝑥[𝑖,𝑘] คือ

ค าตอบ x ใดๆ บน Front นั้น ซึ่งเป็นค าตอบล าดับที่ 𝑖 เมื่อเรียงตามค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 จาก

น้อยไปมาก โดย 𝑖 = {1, . . . , 𝑙}, 𝑖 = {1, . . . , 𝑙} และ 𝑘 = {1, . . . , 𝐾} และก าหนดให้ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑖,𝑘]) 

คือค่า Crowding Distance ในแนวค่าฟังก์ชันวัตถุประสงที่ 𝑘 ของค าตอบ 𝑥[𝑖,𝑘] เมื่อพิจารณาใน

แนวค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ใดๆ ค าตอบล าดับที่ 1 (มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด) และ

ล าดับสุดท้ายหรือล าดับที่ 𝑙 (มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุด) จะถูกก าหนดให้มีค่า Crowding 

Distance เท่ากับอนันต์เสมอ หรือเขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ว่า 𝑐𝑑𝑘(𝑥[1,𝑘]) = ∞ และ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑙,𝑘]) =

∞ ทั้งนี้ เนื่องจากค าตอบทั้งสองเป็นค าตอบที่ก าหนดขอบเขตของ Front ซึ่งจะต้องถูกน าไปใช้ใน

กระบวนการค้นหาค าตอบอยู่เสมอ จึงต้องไม่ถูกลดทอนความแข็งแรงออกไป ส่วนค่า Crowding 

Distance ของค าตอบอื่นๆ สามารถค านวณได้จากสมการนี้ 

𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑖,𝑘]) =
𝑓𝑘(𝑥[𝑖+1,𝑘])−𝑓𝑘(𝑥[𝑖−1,𝑘])

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛                           (2.6) 

เมื่อ 𝑓𝑘(𝑥[𝑖+1,𝑘]) และ 𝑓𝑘(𝑥[𝑖−1,𝑘]) คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ของค าตอบ 𝑥[𝑖+1,𝑘]  

และ 𝑥[𝑖−1,𝑘] ตามล าดับ  
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       𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 และ 𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛 คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑘 ที่มากที่สุดและน้อยที่สุดของกลุ่มค า

ตอบบน Front ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 ค่า Crowding Distance ของค าตอบ 𝑥 หรือ 𝑐𝑑(𝑥) สามารถค านวณได้จาก

การรวมเอาค่า Crowding Distance ในทุกแนวค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝑘 ของค าตอบ 𝑥 เองเข้าไว้

ด้วยกัน หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า 

𝑐𝑑(𝑥) = ∑ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑖,𝑘])
𝐾
𝑘=1                            (2.7) 

 
2.5 สมมติฐานในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

  การวิจัยครั้งนี้จะท าการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบขนาน
ภายใต้หลายวัตถุประสงค์ โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. แต่ละข้ันงานจะถูกก าหนดลงในสถานีงานได้เพียงสถานีงานเดียวเท่านั้น 

2. เวลาร่วมที่ใช้ส าหรับขั้นงาน (Common Task Time) ทั้งหมดที่ถูกก าหนดลงในสถานีงาน

หนึ่ง ๆ ต้องไม่เกินรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ที่ก าหนดให้ 

3. ใช้แผนผังแสดงล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม (Combined Precedence Diagram: 

CPD) ในการจัดสมดุล ซึ่งสังเคราะห์มาจากแผนผังแสดงล าดับความสัมพันธ์เดิมของ

ผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวข้องทุกรุ่น 

4. การก าหนดขั้นงานลงสถานีงาน ต้องไม่ละเมิดความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานต่าง ๆ 

 
2.6 การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบท่ีดีที่สุด 

 การวัดคุณภาพของกลุ่มค าตอบที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์นั้น 
จะมีเป้าหมายที่ส าคัญคือ กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto Optimal) จ าต้องมีค่าใกล้เคียงกับ
กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือมีการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบอย่าง
สม่ าเสมอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จ าต้องใช้ตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งสิ้น 6 ตัวชี้วัด เพ่ือเป็นการบ่งบอกถึง
คุณภาพของค าตอบที่ได้จากแต่ละอัลกอริทึม ดังต่อไปนี้ 

 2.6.1 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
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Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True-Pareto Optimal 
Solution) โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 
Convergence = 1

|𝑆∗|
∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑑𝑥𝑦|𝑦∈𝑆∗ 𝑥 ∈ 𝑆𝑗}                                                      (2.8) 

ก าหนดให้ 𝑑xy = √∑ (
𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑦)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛)𝑘
𝑖=1  

   𝑆j คือ เซตค าตอบในการเปรียบเทียบ 
            𝑆∗ คือ เซตค าตอบแท้จริง 
            |𝑆∗| คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
            𝑑𝑥𝑦 คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่หาได้ 𝑥 กับ 𝑦 ค าตอบที่แท้จริง 
            𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥& 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ที่มีค่ามากท่ีสุดและค่าน้อยที่สุด 

            𝑓𝑖(𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ของค าตอบที่หาได้ 
            𝑓𝑖(𝑦) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ของค าตอบที่แท้จริง 
 ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง นั่นคือ อัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมท่ีดีกว่า 

 2.6.2 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ ( Spread 
Measurement) เป็นการวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน โดยมีการสูตร
ค านวณดังนี้ 

Spread =  𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−�̅�|𝑁−1
𝑖=1

𝑑𝑓+𝑑𝑙+(𝑁−1)�̅�
                                                                             (2.9) 

ก าหนดให้        𝑑𝑓 & 𝑑𝑙 คือ ระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุดทั้งสองด้าน 
                      �̅�   คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑖  
                 𝑑𝑖  คือ ระยะห่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันในเซตค าตอบที่ดีที่สุด เมื่อ i =

                                                1,2, … 𝑁 − 1       
             𝑁 คือ จ านวนค าตอบที่หาได้ 
 ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้นั้นมีการกระจาย
สม่ าเสมอ 

 2.6.3 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า 

 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-
Dominated Solution) นี้ไว้ใช้แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดยอัลกอริทึมที่
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พิจารณานั้นมีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบที่อัลกอริทึมอ่ืน ๆ หามาได้ทั้งหมดคิดเป็น
อัตราส่วนเท่าใด โดยแบ่งค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนเป็น 2 ค่าชี้วัดสมรรถนะดังต่อไปนี้ 

 2.6.3.1 Ratio of non-dominated solutions (self-comparison) 

 การเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (First 
Pareto frontier solution) ที่ อ ยู่ ใ น จ า น วน ค า ตอบที่ แ ท้ จ ริ ง  (Approximated True Pareto 
optimum) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีในตัวมันเอง (Own first Pareto 
frontier solutions) โดยมีสมการการค านวณดังนี้ 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴𝑗|
                                                                        (2.10) 

 2.6.3.2 Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum 
comparison) 

  การเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ใน
จ านวนค าตอบที่แท้จริง ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง โดยมีสมการ
การค านวณดังนี ้

𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴|
                                                                        (2.11) 

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 เด่นกว่าค าตอบ y  
 ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง 

2.6.4 การวัดสมรรถนะของจ านวนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า 

จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (The number of non-dominated solution) คือ
จ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดของตัวมันเอง (First Pareto frontier obtained)  
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบจะมีอยู่เป็นจ านวนมาก แต่โดย
ส่วนใหญ่มักจะมุ่งเน้นไปที่สายการประกอบเดี่ยว ซึ่งท าหน้าที่ผลิตสินค้าเพียงชนิดเดียวหรือสินค้าชนิด
ที่มีหลายรุ่นปะปนกันไปนั้น แต่ในลักษะตรงกันข้ามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบหลายคน (Multi-manned Assembly Line) ซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหารูปแบบหนึ่งเพ่ือใช้
ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการ ซึ่งการจะศึกษาการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นจะมีจ านวน
ข้อมูลงานวิจัยค่อนข้างจ ากัด ทางผู้ท างานวิจัยจึงได้ท าการศึกษางานวิจัยและได้รวบรวมข้อมูล
เกี่ยวกับสายการประกอบจากผลงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้
อัลกอริทึมจากผู้ท างานวิจัยที่ได้ศึกษาการจัดสมดุลสายการผลิตที่ศึกษาเกี่ยวกับสายการผลิตแบบผสม
และมีค่าวัตถุประสงค์ที่หลากหลายเพ่ือเป็นแนวทางในการท างานวิจัยต่อไป ดังที่จะแสดงในล าดับ
ต่อไปนี้ 
 (Fattahi และคณะ, 2011) ท าการศึกษาการผลิตของสายการประกอบที่มีผลิตภัณฑ์ขนาด
ใหญ่ (อุตสาหกรรมยานยนต์) ซึ่งบ่อยครั้งที่การจัดสมดุลสายการประกอบจ าต้องเป็นแบบสถานีงาน
แบบหลายคน (Multi-manned Assembly Line) เพราะว่าพนักงานจะต้องปฏิบัติงานที่แตกต่างกัน
ไปอย่างพร้อม ๆ กันตามแต่ละผลิตภัณฑ์ที่เข้ามา งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นการน าเสนอรูปแบบ (Model) 
มีประกอบด้วยหัวข้อวัตถุประสงค์ดังนี้ 1.ต้องการจ านวนพนักงานน้อยที่สุด 2.ต้องการมีจ านวนสถานี
งานแบบหลายคน (Multi-manned Station) น้อยที่สุด ซึ่งรูปแบบปัญหาเหล่านี้เป็นที่รู้จักกันดีว่า
เป็นแบบ NP-HARD ทางผู้วิจัยจึงได้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาแบบฮิวริสติก โดยใช้ Ant Algorithm 
และน าไปเปรียบเทียบกับรูปแบบการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบอ่ืนๆต่อไป  
 (Konak, 2006) ศึกษาการหาค าตอบที่มีความเหมาะสมส าหรับปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์  
(Multiple Objective) โดยได้มีการน าเอาอัลกอริทึมที่มีชื่อว่า เจนเนติกอัลกอริทึมมาใช้ในการ
แก้ปัญหาเรื่องนี้ โดยได้มีผู้น าเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมต่างๆมากมายเช่น 
Vector Evaluated GA (VEGA), Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) (Fonseca และ 
Fleming, 1993), Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA), Nondominated Sorting 
Genetic Algorithm (NSGA) และ Fast Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
เป็นต้น โดยจากผลการวิจัยปรากฏว่าเจนเนติกอัลกอริทึมเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากกว่าในการ
แก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตส าหรับปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ได้ 
 (Simon, 2008) ได้มีการน าเสนออัลกอริทึมใหม่ที่มีชื่อว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการ
กระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: BBO) โดยใช้แนวคิด
การย้ายถิ่นฐานของสิ่งมีชีวิตที่มีความต้องการที่จะอยู่อาศัยในที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ แต่ถ้าพ้ืนที่ที่อยู่
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นั้นมีความหนาแน่น สิ่งมีชีวิตจะเริ่มท าการย้ายที่อยู่อาศัยไปสู่ที่อ่ืนที่มีความอุดมสมบูรณ์น้อยกว่า และ
พัฒนาที่อยู่ใหม่ให้มีความอุดมสมบูรณ์เพ่ิมขึ้น โดยวิธีการหาค่าความเหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์นี้ได้มีการเปรียบเทียบกับค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาด้วยอัลกอริทึมอ่ืน ซึ่ง
พบว่าค าตอบที่ได้มีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ หลายตัว 
 (นพพล, 2008) ได้น าเสนออัลกอริทึมการบรรจวบ (Combinatorial Optimization with 
Coincidence: COIN) ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบแบบตัวยู โดยวัตถุประสงค์ที่ใช้ คือ ค่าใช้จ่ายการปรับตั้งเครื่องจักรและความผันแปรของ
ภาระงานในระบบการผลิตน้อยที่สุด ผลจากงานวิจัยพบว่า COIN จะมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อได้มีการ
รวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมแบบ NSGA-II สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดล าดับผลิตภัณฑ์บน
สายการประกอบลักษณะตัวยูได้มีประสิทธิภาพส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ จากงานวิจัยที่กล่าวมา 
พบว่า COIN มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบที่รวดเร็ว เนื่องจากมีการจดจ าลักษณะต าแหน่งของ
คู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ติดกันและมีการจดจ าลักษณะต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ท่ีดีและไม่ดี 
 (วันวิสา, 2012) ได้ศึกษาปัญหาการจัดล าดับการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านโดยมีเรื่อง
ของผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยมีการก าหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัยทั้งหมด 3 
วัตถุประสงค์โดยพิจารณาไปพร้อมกันได้แก่ ความแปรผันของการผลิตน้อยที่สุด ปริมาณงานที่ท าไม่
เสร็จน้อยที่สุด และเวลาการปรับตั้งเครื่องจักรน้อยที่สุด โดยน าอัลกอริทึมที่มีการยอมรับว่ามี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาประเภทนี้มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้แก่ BBO, NSGA-II, DPSO, 
PSONK และ BBO Adaptive โดยผลการวิจัยพบว่าวิธี  BBO Adaptive มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหามากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ 
 (Liao และคณะ, 2007) ได้ท าการใช้อัลกอริทึม Particle Swarm Optimization (PSO) ใน
การสร้างตารางการผลิตแบบไหลเลื่อน โดยอาศัยอนุภาค (Particle) และทิศทางในการเคลื่อนที่ 
(Velocity) เพ่ือไปหาค าตอบ โดยมาท าการเปรียบเทียบกับ CPSO และ GA จากผลลัพธ์สรุปได้ว่า
วิธีการแบบ PSO ให้ค าตอบที่ดีกว่า นอกจากนั้นน ามาท าการประยุกต์ใช้ร่วมกับการค้นหาแบบ
เฉพาะที่ (PSO-LS) และได้เปรียบเทียบกับ Ant-Colony Algorithm (ACO) ซึ่งพบว่า PSO-LS ยังคง
ให้ค่าค าตอบที่ดีกว่าเช่นกัน 



 

 

บทที ่3 
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย 

 
 วิธีการแบบบรรจวบแบบ (Combinatorial Optimization with Coincidence: COIN) มี
แนวคิดหลักคือการศึกษาหาแนวทางของค าตอบที่ดี (Good) และค าตอบที่ไม่ดี (No Good) ที่เกิดขึ้น
ในเวลาเดียวกันเพ่ือน ามาก าหนดทิศทางการหาค าตอบสุดท้าย โดยท าการสร้างตารางความน่าจะเป็น
ขึ้นมาแล้วท าการสุ่มเลือกเพ่ือมาสร้างประชากรเริ่มต้น โดยจะมีการปรับปรุงความน่าจะเป็น
ตลอดเวลาในกระบวนการแต่ละรอบ โดยปรับปรุงค าตอบทั้งดีและไม่ค าตอบไม่ดี ซึ่งเมื่อได้ค าตอบที่ดี
จะท าให้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกเพ่ิมขึ้น เพ่ือจะได้น าไปใช้ในการสุ่มเพ่ิมขึ้นในรอบถัดไป แต่ถ้า
ค าตอบที่ไม่ดีจะท าให้ค่าความน่าจะเป็นในการเลือกลดลง เพ่ือจะได้น าไปใช้ในการสุ่มน้อยลงในรอบ
ถัดไป 
 
3.1 ความรู้เบื้องต้นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการบรรจวบแบบขยาย 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าแนวคิดของ COIN มาท าการประยุกต์ในการหาค าตอบที่เหมาะสมโดยจาก
วิธีการเดิมนั้นจะใช้ตารางความน่าจะเป็นร่วมเพียงตารางเดียวในการเลือกเดินเพ่ือน าสู่ค าตอบที่
เหมาะสม แต่วิธีการบรรจวบแบบขยาย (Combinatorial Optimization with Coincidence 
Expand: COIN-E) จะมีตารางความน่าจะเป็นร่วมเพ่ิมขึ้นมาอีกสามตาราง ซึ่งได้มาจากการหาค าตอบ
ของแต่ละวัตถุประสงค์เพ่ือมาท าการสร้างตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยท าการน าค าตอบของแต่ละ
วัตถุประสงค์ที่ดีและไม่ดีมาท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น โดยถ้าค าตอบที่ได้ในแต่ละ
วัตถุประสงค์มีค่าน้อยสุดในรอบนั้นจะท าการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น แต่ถ้าค าตอบที่ได้ในแต่ละ
วัตถุประสงค์มีค่ามากสุดในรอบนั้นจะท าการลดค่าความน่าจะเป็นลง เพ่ือที่จะท าให้ได้ค าตอบที่
เหมาะสมและค าตอบที่ได้ก็จะมีการกระจายตัวของค าตอบมากกว่าวิธีการแบบ COIN แบบเดิม ซึ่ง
วิธีการแบบ COIN-E นั้นจะเริ่มจากการสร้างตารางความน่าจะเป็นมาท้ังหมด 3 ตาราง 

1. ตารางวิธีการแบบบรรจวบ (COIN) 

2. ตารางจากวัตถุประสงค์สาม 

3. ตารางจากวัตถุประสงค์สี่ 

 โดยแบ่งการสุ่มในแต่ละรอบ จากการแบ่งสัดส่วนในการสุ่มของแต่ละตารางเป็น 80:10:10 
โดยจะท าการทดสอบเพ่ือให้ได้กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
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3.2 การค้นหาเฉพาะที่ 

 การค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) หรือ Hill Climbing เป็นวิธีการที่ช่วยในการปรับปรุง
ค าตอบ หรือช่วยในการค้นหาค าตอบให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเดิม โดยการสุ่มเลือกต าแหน่งขึ้นมา
เพ่ือท าการแลกเปลี่ยนต าแหน่ง การค้นหาเฉพาะที่มีจุดประสงค์เพ่ือท าให้เกิดความหลากหลายของ
ค าตอบ และปรับปรุงค าตอบให้มีค่าที่ดียิ่งขึ้น โดยมีแนวคิดจากการลองผิดลองถูก (Trial and Error) 
การค้นหาเฉพาะที่จะท าการค้นหาไปเรื่อยๆ จนครบจ านวนครั้งในการวนซ้ าหรือค าตอบที่ได้ไม่
สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้อีก โดยการค้นหาเฉพาะที่ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้วิธี Pairwise Interchange 
(PI) เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนต าแหน่งสองต าแหน่ง ซึ่งจะท าให้ได้ค าตอบในการค้นหาเฉพาะที่ทั้งหมด 

(𝑛
2
) ตัวอย่างเช่น มีเส้นทางการเดินทางเป็น A-B-C-D พนักงานขายจะมีเส้นทางทั้งหมด (4

2
) เท่ากับ 

6 เส้นทาง คือ B-A-C-D, C-B-A-D, D-B-C-A, A-C-B-D, A-D-C-B และ A-B-D-C โดยท าการพิจารณา
เลือกเส้นทางท่ีสั้นที่สุด เป็นต้น 

 3.2.1 ปัจจัยส าคัญในการค้นหาเฉพาะที่ 

1. ความถี่ในการค้นหาเฉพาะที่ (G) เป็นรอบจ านวนครั้งที่ในการค้นหาเฉพาะที่ แต่จะ

ส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณ 

2. จ านวนค าตอบในการค้นหาเฉพาะที่ ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดขึ้นมาจากค่า

ความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) โดยค าตอบที่ท าการเลือกมานั้นต้องเป็น

ค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริงน้อยที่สุด 

3. จ านวนการท าซ้ าในแต่ละรอบ ขึ้นอยู่กับจ านวนครั้งที่ก าหนด (T) ซึ่งถ้าการค้นหา

เฉพาะที่ไม่สามารถท าการปรับปรุงค าตอบที่ดีขึ้นได้ใน k ครั้งติดต่อกัน จะท าการ

หยุดกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ 

4. ลักษณะการค้นหาเฉพาะที่ คือ  

(1) การค้นหาแบบปรับปรุงครั้งแรก   

(2) การค้นหาแบบปรังปรุงที่ดีทีสุด  

 3.2.2 หลักการยอมรับค าตอบท่ีดี 

 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria) เป็นกฎในการตัดสินใจเลือกค าตอบที่ได้หลังจาก
การค้นหาเฉพาะที่ โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ 4 กฎ ในการตัดสินใจเลือกว่ายอมรับค าตอบที่ได้จากก่อนหรือ
หลังการค้นหาเฉพาะที่ โดยมีกฎการยอมรับว่าค าตอบที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่ให้ค าตอบที่ดีขึ้น 
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ตารางที่ 3.1 หลักการยอมรับ (Acceptance Criteria) 

กฎการยอมรับ เงื่อนไข 
กฎที่ 1 (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡(𝑆, 𝑆′)) = 𝑓1(𝑆′) − 𝑓1(𝑆) < 0 

กฎที่ 2 (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡(𝑆, 𝑆′)) = 𝑓2(𝑆′) − 𝑓2(𝑆) < 0 

กฎที่ 3 (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡(𝑆, 𝑆′)) = 𝑓1(𝑆′) − 𝑓1(𝑆) ≤ 0 และ 𝑓2(𝑆′) − 𝑓2(𝑆) < 0 
หรือ (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡(𝑆, 𝑆′)) = 𝑓1(𝑆′) − 𝑓1(𝑆) < 0 และ 𝑓2(𝑆′) − 𝑓2(𝑆) ≤

0  
 

กฎที่ 4 (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡(𝑆, 𝑆′)) = 𝑤1(𝑓1(𝑆′) − 𝑓1(𝑆)) + (1 − 𝑤1)(𝑓2(𝑆′) −

𝑓2(𝑆)) ≤ 0  
 

 
เมื่อ  𝑆 เป็นค าตอบที่ได้ก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 
 𝑆′ เป็นค าตอบที่ได้หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ 
 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 เป็นค่ามากที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี I เมื่อ I = 1,2 
 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 เป็นค่าน้อยที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ I เมื่อ I = 1,2 
จากตารางที่ 3.1 สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 กฎการยอมรับที่ 1 หมายความว่า ค าตอบที่ได้ภายหลังท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1 น้อยกว่าค าตอบเดิม นั้นคือ ค าตอบที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1 เด่นกว่าค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 
 กฎการยอมรับที่ 2 หมายความว่า ค าตอบที่ได้ภายหลังท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 2 น้อยกว่าค าตอบเดิม นั้นคือ ค าตอบที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 2 เด่นกว่าค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 
 กฎการยอมรับที่ 3 จะท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์พร้อมกัน 2 วัตถุประสงค์ นั้นคือ 
ค าตอบที่ได้ภายหลังท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ 2 น้อยกว่าค าตอบเดิม 
จัดได้ว่าค าตอบที่ได้หลังการค้นหาเฉพาะที่ เด่นกว่าค าตอบก่อนท าการค้นหาเฉพาะที่ 
  กฎการยอมรับที่ 4 ใช้ในกรณีที่ค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็น
ค าตอบที่ดีกว่า จึงท าการคูณน้ าหนักกับผลต่างของฟังชันวัตถุประสงค์ที่ 1 ทั้งก่อนและหลังการค้นหา
เฉพาะที่ และรวมกับผลต่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 ของทั้งก่อนและหลังการค้นหาเฉพาะที่คูณ
ด้วยค่าน้ าหนักที่เหลือ ซึ่งจะท าการยอมรับค าตอบหลังการค้นหาเฉพาะที่ต่อเมื่อผลการค านวณที่ได้มี
ค่าน้อยกว่าศูนย์ 
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รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการด าเนินการวิธีแบบบรรจวบแบบขยาย 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานของ COIN-E ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิต 

 ขั้นตอนของ COIN-E ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนที่น าเสนอในงานวิจัยเป็นดังนี้  

1. ท าการสร้างตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นโดยพิจารณาที่ จ านวนความยาวของขั้นงาน   

เท่ากับขนาด m x m โดยที่ m นั้นจะเท่ากับจ านวนความยาวของขั้นงานในแต่ละปัญหา 

2. ท าการเลือกล าดับของการผลิต จากการสุ่มจากตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมตามขนาด

ของประชากร (Population Size) ที่ก าหนด ซึ่งรอบแรกนั้นจะมีค่าความน่าจะเป็นร่วมที่

เท่ากันหมด ส่วนในรอบถัดไปค่าความน่าจะเป็นร่วมก็จะมีค่าแตกต่างกันไปตามการปรับปรุง

ตารางค่าความน่าจะเป็น 

3. ท าการปรับปรุงค าตอบหลังการสร้างค าตอบเบื้องต้นด้วยการค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) 

โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่เท่ากับ PLS 

4. น าค่าสตริงค าตอบที่ผ่านกระบวนการค้นหาเฉพาะที่ มาท าการประเมินค่าหาฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ที่ใช้ในการงานวิจัย คือ  

(1) จ านวนพนักงานงานน้อยที่สุด 

(2) จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

(3) ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด 

(4) ความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในสถานีงานมากที่สุด  

5. การคัดเลือกค าตอบที่ดีและค าตอบที่ไม่ดี ซึ่งในกรณีตารางค่าความน่าจะเป็นตารางที่  1 คือ 

ตารางวิธีการ COIN จะพิจารณาจากค่าความแข็งแรง  (Fitness) โดยถ้าค าตอบที่ดีค่า 

Fitness จะมีค่าน้อยที่สุด แต่ถ้าเป็นค าตอบที่ไม่ดีนั้นค่า Fitness จะมีค่ามากท่ีสุด ส่วนตาราง

ที่ 2 และตารางที่ 3 จะพิจารณาจากค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ของแต่ละวัตถุประสงค์ ในการ

ปรับปรุงค่าความน่าจะเป็น 

6. ท าการปรับปรุงค่าตารางความน่าจะเป็นร่วมโดยท าการให้รางวัล  (Reward) ในกรณีที่เป็น

ค าตอบที่ดี และท าการลงโทษ (Punish) ในกรณีที่เป็นค าตอบที่ไม่ดี โดยจะท าการปรับปรุง

ตารางทั้งหมดสี่ตาราง คือ 

(1) ตารางวิธีการแบบบรรจวบ 
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(2) ตารางวัตถุประสงค์ที่ 3 คือ ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงาน

มากที่สุด 

(3) ตารางวัตถุประสงค์ที่ 4 คือ ความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในสถานีงานมากที่สุด  

7. โดยท าการแบ่งการสุ่มในแต่ละรอบเป็น จากตารางแบบบรรจวบ เป็นร้อยละ 80 ของ

ประชากรทั้งหมด และท าการสุ่มจากตารางค าตอบของแต่ละวัตถุประสงค์เป็นร้อยละ 10 

ของประชากรทั้งหมด เพ่ือจะน าไปใช้ในการสุ่มเลือกรอบถัดไป 

8. ท าการปรับปรุงค าตอบหลังการปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีการแบบ COIN-E ด้วยการค้นหา

เฉพาะที่ (Local Search) โดยมีค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่เท่ากับ PLS  

9. ท าการรวมประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่หลังผ่านกระบวนการ COIN-E และประชากรค าตอบ

รุ่นลูกที่ได้รับการปรับปรุงค าตอบจากการค้นหาเฉพาะที่ แล้วท าการคัดเลือกด้วยวิธีการ 

Non-dominated Sorting แล้วท าการเก็บค่าค าตอบที่ดีที่สุดไว้จนครบจ านวนของค าตอบที่

ก าหนด ซึ่งประชากรค าตอบนั้นจะกลายเป็นประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันถัดไป 

10. กลับไปท าซ้ าในข้ันตอนที่สอง จนกระท้ังครบจ านวนรอบที่ก าหนด 
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 จะพบว่าขั้นตอนการด าเนินการวิธีการบรรจวบแบบขยาย (COIN-E) มีความคล้ายคลึงกับ
วิธีการแบบบรรจวบ (COIN) แต่จะมีความแตกต่างกันในเรื่องของการเพ่ิมตารางการปรับปรุงความ
น่าจะเป็นร่วมเพ่ือใช้ในการสุ่มประชากรในรอบต่อ ๆ ไป ซึ่งจะพบว่าวิธีการบรรจวบแบบขยายจะท า
ให้ได้กลุ่มค าตอบที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อันเนื่องมาจากมีการป้องกันการผิดพลาดที่อาจจะ
เกิดขึ้นของวิธีการแบบบรรจวบ เนื่องจากการจดจ าลักษณะต าแหน่งของคู่ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ต าแหน่ง
ติดกันที่อาจจะท าให้เกิดข้อผิดพลาดจากการสุ่มตั้งแต่รอบแรกจนท าให้การเลือกล าดับในรอบถัดไป 
จะท าให้ทิศทางของค าตอบที่ผิดพราก และไม่มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบเนื่องจากในแต่ละ
รอบจะมีการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม ซึ่งถ้าเลือกทางเดินผิดจะท าให้การปรับปรุงค่าความ
น่าจะเป็นที่ผิดไปเรื่อย ๆ ซึ่งการน าวิธีการบรรจวบมาท าการพัฒนาและประยุกต์เป็นวิธีการบรรจวบ
แบบขยายโดยท าการสร้างตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมมาทั้งหมดสามตารางในข้างต้น เพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าว 
 
3.4 การประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคน จะมีการน า
ข้อมูลต่าง ๆ เข้ามาได้แก่ วัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงานน้อยที่สุด 
จ านวนสถานีงานน้อยสุด ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด และความไม่
เกี่ยวเนื่องกันของงานในสถานีงานมากที่สุด รอบเวลาด าเนินการผลิต  (Cycle Time) ล าดับ
ความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขั้นงาน (Precedence Diagram) 
ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธีแบบบรรจวบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1. จ านวนประชาการเบื้องต้น 7 ตัว 

2. ค่าการให้รางวัล (Reward) และค่าการลงโทษ (Punish) มีค่า 0.1 

3. ร้อยละท่ีใช้ในการสุ่มจากตารางแต่ละวัตถุประสงค์มีค่าเท่ากับ 10 และ 10 ตามล าดับ 
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3.4.1 การเตรียมข้อมูล (Data Input)  

3.4.1.1 การสร้างความสัมพันธ์รวม (Overall Precedence Diagram) 
 

 

 
แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ A       แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ B 

 

 

 

 

 

 

แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ C 
 

 
แผนภาพความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์รวม A, B และ C 

รูปที่ 3.2 การสร้างแผนภาพความสัมพันธ์รวมของปัญหาตัวอย่างขนาด 7 ขั้นงาน 
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3.4.1.2 การหาเวลาท างานเฉลี่ยในแต่ละขั้นงาน 

การก าหนดจ านวนชนิดรถบรรทุก 3 รุ่น ได้แก่ A, B และ C มีจ านวน MPS คือ 2:3:3 แสดง
ว่าในการจัดสมดุลการผลิตจะต้องมีรถบรรทุก A จ านวน 2 คัน รถบรรทุก B จ านวน 3 คันและ
รถบรรทุก C จ านวน 3 คัน เข้าไปในสายการประกอบ  
 
ตารางที่ 3.2 เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการผลิตภัณฑ์ชนิด A B และ C ในแต่ละข้ันงาน 

 
Task 

 
Side 

Model 

A B C Mean 
MPS Time MPS Time MPS Time 

1 B 2 1 3 1 3 1 1 
2 L 2 5 3 6 3 4 5 

3 R 2 2 3 0 3 2 2 

4 F 2 8 3 8 3 8 8 
5 E 2 3 3 3 3 3 3 

6 E 2 0 3 6 3 6 6 

7 E 2 5 3 5 3 5 5 
 

3.4.1.3 การสร้างเมตริกซ์ความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน (Precedence Matrix)  

 การสร้างเมตริกซ์ความสัมพันธ์ก่อนหลังของงานจะช่วยให้ทราบว่างานใดต้องท าก่อนหรือ
หลังงานใด หรือบอกให้ทราบว่างานนั้นๆมีงานใดก่อนหน้า หรืองานที่ต้องท าตามหลังอีกกี่งาน 
ลักษณะของตารางจะเป็นเมตริกซ์ ขนาด m x m โดย m หมายถึงจ านวนขั้นงานทั้งหมด หมายเลข
ของแถว (Row) หมายถึง งานที่ท าก่อน และหมายเลขของคอลัมน์ (Column) หมายถึง งานที่ต้องท า
หลัง ซึ่งต้องรอให้งานที่ต้องท าก่อนหน้าเสร็จลงเสียก่อน ต าแหน่งแถวและคอลัมน์ที่ 1 ถึง m จะ
ประกอบไปด้วยตัวเลข 0 และ 1 โดยที่ 0 หมายถึงงานที่ไม่มีความสัมพันธ์ก่อนและหลังระหว่างกัน 
ส่วน 1 หมายถึง งานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังระหว่างกัน 
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ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 

FROM/TO 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 1 0 1 0 0 0 

2 0 0 1 0 1 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 0 0 0 1 
6 0 0 0 0 0 0 1 

7 0 0 0 0 0 0 0 

 
3.4.2 การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

 สร้างสตริงค าตอบเท่ากับจ านวนประชากรเบื้องต้น (Popsize = 7) โดยสตริงค าตอบนั้นคือ
สตริงค าตอบของค่าสิทธิในการเลือกขั้นงาน (String Priority) โดยวิธีการสุ่มสลับที่ในการสร้างสตริง
ค าตอบของค่าสิทธิในการเลือกข้ันงานนั้นจะกล่าวถึงในบทที่ 4  
 
ตารางที่ 3.4 ค่าสิทธิในการเลือกข้ันงานขนาด 7 ขั้นงาน 

String No. String Priority 

1 2 3 7 6 5 4 1 
2 5 7 6 1 4 3 2 

3 3 6 7 5 4 2 1 

4 2 1 3 5 7 4 6 
5 7 5 2 6 3 4 1 

6 7 5 4 3 2 1 6 

7 4 7 1 3 5 2 6 
 

เมื่อท าการสร้างสตริงค าตอบของค่าสิทธิในการเลือกขั้นงานเรียบร้อยแล้วนั้น จึงท าการถอดรหัส
สตริงค าตอบ ซึ่งมีข้ันตอนวิธีการสร้างสตริงค าตอบของล าดับขั้นงานดังนี้ 

 พิจารณาว่าขั้นงานใดที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งแรกได้ก่อน โดยดูจากตารางความสัมพันธ์

ของขั้นงาน โดยหาผลรวมในแต่ละคอลัมน์ โดยถ้ามีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าขั้นงานนั้นสามารถ
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ถูกเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้โดยไม่ผิดข้อจ ากัดของความสัมพันธ์ของงาน ซึ่งในท่ีนี้จะ

เห็นว่าผลรวมของคอลัมน์ที่ 1 เท่ากับ 0  

 ถ้ามีมากกว่า 2 งานที่สามารถเลือกลงในต าแหน่งของขั้นงานได้ ให้ท าการเลือกค่าสิทธิของ

ขั้นงานนั้นที่มากกว่าลงไปก่อน  

 งานทีไ่ด้ถูกเลือกลงในล าดับของขั้นงานแล้วให้ท าการตัดทิ้ง ให้ท าการเปลี่ยนค่าตัวเลขในแถว

ของตารางความสัมพันธ์ของขั้นงาน เป็น 0 ทั้งหมด และเปลี่ยนค่าตัวเลขในคอลัมน์ของงาน

นั้นเป็น 1 ทั้งหมด ดังตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 ปรับปรุงความสัมพันธ์ของขั้นงานในการท างาน (Precedence Matrix) 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 1 0 0 0 0 0 0 

2 1 0 1 0 1 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 1 

4 1 0 0 0 0 1 0 

5 1 0 0 0 0 0 1 
6 1 0 0 0 0 0 1 

7 1 0 0 0 0 0 0 
 

 ท าการค านวณผลรวมแต่ละคอลัมน์ใหม่อีกครั้ง และท าซ้ าวิธีการเดิมจนกระทั่งงานทุกงานถูก

ก าหนดลงในล าดับขั้นงาน (Task Sequence) จนเสร็จสิ้น และได้สตริงค าตอบที่ 1 เพ่ือน าไป

จัดลงในสถานีงานต่อไป 

 
เมื่อท าซ้ าวิธีการที่กล่าวมาข้างต้น จนครบตามจ านวนประชากรที่ก าหนดไว้ จะได้ล าดับขั้นงานทั้ง 7 
ตัว ดังต่อไปนี้ 

Task Sequence 1 = [1 4 6 2 3 5 7] 
Task Sequence 2 = [1 2 3 5 4 6 7] 
Task Sequence 3 = [1 2 3 4 6 5 7] 
Task Sequence 4 = [1 4 6 2 5 3 7] 
Task Sequence 5 = [1 4 2 6 5 3 7] 
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Task Sequence 6 = [1 2 3 4 5 6 7] 
Task Sequence 7 = [1 2 5 4 6 3 7] 

 
ตารางที่ 3.6 การคัดเลือกล าดับขั้นงานที่ 1 

No. Task (String Priority) Selected Side 

1 1(1) 1 B 
2 2(3), 4(6) 4 F 

3 2(3), 6(4) 6 R 

4 2(3) 2 L 
5 3(7), 5(5) 3 R 

6 5(5) 5 L 
7 7(2) 7 L 

 
 น ารูปแบบล าดับขั้นงานที่ 1 มาท าการจัดลงสถานีงาน เพ่ือค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ โดย
ก าหนดให้รอบเวลาการท างานเท่ากับ 10 ซึ่งการจัดสรรงานลงในสถานีงานนั้นจะต้องพิจารณาด้านที่
งานสามารถท าได้ โดยถ้าด้านของงานนั้นเป็น L จะจัดงานลงสถานีงานทางด้านซ้าย ถ้าด้านของงาน
นั้นเป็น R จะจัดลงสถานีงานทางด้านขวา ถ้าด้านของงานนั้นเป็น B จะจัดงานลงสถานีงานทาง
ด้านหลัง ถ้าด้านของงานนั้นเป็น F จะจัดลงสถานีงานทางด้านหน้า และถ้าเป็น E นั้นคืองานนั้น
สามารถท าด้านใดก็ได้  
 
ตารางที่ 3.7 การจัดสรรงานลงสถานีงานส าหรับล าดับขั้นงานที่ 1 

งาน งานก่อนหน้า เวลาขั้นงาน สถานีงาน ด้าน 

1 - 1 1 B 

4 1 8 1 F 
6 4 6 2 R 

2 1 5 1 L 

3 2 2 1 R 
5 2 3 1 L 

7 3,5,6 5 3 L 
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จากล าดับขั้นงานที่ 1 (Task Sequence 1) = [1 4 6 2 3 5 7] จะได้จ านวนสถานีงาน
ทั้งหมด 3 สถานีงาน 

 

 

รูปที่ 3.3 สายการประกอบแบบหลายคนงาน 7 ขั้นงาน 
 

เมื่อได้งานในแต่ละสถานีงานเรียบแล้ว จะท าการค านวณหาค่าวัตถุประสงค์ โดยในงานวิจัยนี้
จะท าการหาค่าวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีงาน
น้อยที่สุด ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความแตกต่างของภาระ
งานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด ดังนี้ 
 

ก าหนดให้  𝑁𝑤คือ จ านวนพนักงาน 
     𝑁𝑠 คือ จ านวนสถานีงาน 

       𝑆𝑁𝑗 คือ จ านวนการเชื่อมต่อการท างานในสถานีงาน j 
                        𝑆𝑘𝑏 คือ เวลาว่างงานเฉลี่ยบนสถานีงานที่ k ด้าน b 
                       𝑊𝐼𝑇 คือ เวลาว่างงานของสายการผลิตแบบถ่วงน้ าหนัก 
1. เพ่ือให้มีจ านวนพนักงานน้อยที่สุด 
𝑓1(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑁𝑤                                                                                 (3.1) 
2. เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
𝑓2(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑁𝑠                                                                                  (3.2) 
3. เพ่ือให้ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีมีค่ามากที่สุด นั้นคือการท าให้ค่า MIWR น้อยที่สุด  
𝑓3(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 = 𝑁𝑊 −

𝑁𝑊

∑ 𝑆𝑁𝑗
𝑁𝑊
𝑗=1

                                                    (3.3) 

4. เพ่ือให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่ามากที่สุดที่สุด นั้นคือการท าให้ 𝐵𝑏 น้อย
ที่สุด 
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𝑓4(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐵𝑏 =  
𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
Σ𝑘=1

𝑁𝑤 Σ𝑏=𝐿
𝐹 (

𝑆𝑘𝑏

𝑊𝐼𝑇
−

1

𝑁𝑤
)2                                        (3.4) 

สตริงค าตอบที่ 1 จะได้ค่าวัตถุประสงค์ที่ 1 เท่ากับ 6 พนักงาน 
𝑓1(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑁𝑤 = 6  

ค่าวัตถุประสงค์ท่ี 2 เท่ากับ 3 สถานีงาน 
𝑓2(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑁𝑠 = 3 

และได้ค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 คือ ผลต่างของความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานโดยวิธีการ
ค านวณดังนี้ 

สถานีงานที่ 1 ด้าน L มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานีงาน คือ 2-5 มีค่าเท่ากับ 1 
               ด้าน B มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานีงาน คือ 1   มีค่าเท่ากับ 1 

                        ด้าน R มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานีงาน คือ 3   มีค่าเท่ากับ 1 
                         ด้าน F มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานีงาน คือ 4   มีค่าเท่ากับ 1 

สถานีงานที่ 2 ด้าน B มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานีงาน คือ 6  มีค่าเท่ากับ 1 
สถานีงานที่ 3 ด้าน F มีข่ายงานที่เชื่อมต่อกันในสถานีงาน คือ 4  มีค่าเท่ากับ 1 

ดังนั้น 𝑓3(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 = 𝑁𝑊 −
𝑁𝑊

∑ 𝑆𝑁𝑗
𝑁𝑊
𝑗=1

 

        𝑓3(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 = 6 −
6

1+1+1+1+1+1
 

        𝑓3(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑊𝑅 = 5 

 และได้ค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 คือ ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานโดยมีวิธีการ
ค านวณดังนี้ 
ดังนั้น    𝑓4(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =  

𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
Σ𝑘=1

𝑁𝑤 Σ𝑏=𝐿
𝐹 (

𝑆𝑘𝑏

𝑊𝐼𝑇
−

1

𝑁𝑤
)2 

           𝑓4(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =  
6

6−1
[(

2

30
−

1

6
)

2

+ (
9

30
−

1

6
)

2

+ (
8

30
−

1

6
)

2

+

                                                                       (
2

30
−

1

6
)

2

+ (
4

30
−

1

6
)

2

+ (
5

30
−

1

6
)

2

] 

           𝑓4(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 = 0.058667  

 
จากล าดับขั้นงานที่ 1 สรุปได้ว่า 

1. Task Sequence 1 = [1 4 6 2 3 5 7] 

2. มีจ านวนพนักงานทั้งหมด 6 พนักงาน  

3. มีจ านวนสถานีงานทั้งหมด 3 สถานีงาน 
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4. ผลต่างความสัมพันธ์ของงานในสถานีงานมีค่าเท่ากับ 5 

5. ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าเท่ากับ 0.058667   

พิจารณาสตริงค าตอบแต่ละสตริงค าตอบจะมีความยาวของจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมด คือ 7 หน่วย 
ดังนั้นขนาดของตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมคือ 7x7 โดยก าหนดค่าความน่าจะเป็นในตาราง
เมตริกซ์แรกเริ่ม โดยเป็นค่าความน่าจะเป็นเริ่มต้นทั้งหมดซึ่งมีค่าเท่ากับ 1

𝑛−1
 = 1

7−1
 = 0.1667 เมื่อ

ก าหนด m คือ จ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ได้ดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 ค่าความน่าจะเป็นร่วม 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
2 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 

3 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 
4 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 0.1667 

5 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 0.1667 

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 
7 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 

 
 จากตารางที่ 3.8 ค่าความน่าจะเป็นร่วมมีขนาดเท่ากับ m x m = 7 x 7 โดยที่เส้นทแยงมุม
ของตารางนั้นมีค่าเท่ากับ 0.000 เพราะว่าไม่มีโอกาสของการถูกสุ่มเลือกขั้นงานเดิมที่ได้ท าการถูกสุ่ม
เลือกไปแล้ว เพราะฉะนั้นค่าความน่าจะเป็นในคู่อันดับ (1,1) มีค่าเท่ากับ 0 แต่ค่าที่เหลืออยู่ในแถวนั้น
จะมีโอกาสในการสุ่มเลือกหลังจากได้สุ่มเลือกได้ขั้นงาน โดยการสุ่มเลือกขั้นงานครั้งต่อมาอาจจะสุ่ม
ได้ขั้นงานที่ 2, 3, 4, 5, 6, และ7 ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกขั้นงานในครั้งแรกในแถวของ
รหัส 1 เท่ากันหมดในคู่อันดับ (1,2), (1,3), …, (1,6) ในตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยผลรวมของค่า
ความน่าจะเป็นในแต่ละแถวเท่ากับ 1

𝑛−1
 = 1

7−1
 = 0.1667 
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3.4.3 การประเมินค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 

 การค านวณค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ทั้ง 4 วัตถุประสงค์ ได้ดังตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.9 ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 

String Worker Station Relation Workload 

1 6 3 5.0000 0.0587 
2 5 3 4.1667 0.1188 

3 7 4 6.0000 0.0258 

4 6 3 5.1429 0.0267 
5 7 4 6.0000 0.0258 

6 6 3 5.1429 0.0347 
7 5 4 4.2857 0.0438 

 
3.4.4 การก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 

 ค่าสตริงค าตอบที่ให้ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุดที่มีค่า  Fitness น้อยสุด แต่
ในทางกลับกันถ้าสตริงค าตอบใดให้ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ีแย่ที่สุดจะท าให้ค่า Fitness มากที่สุด 
 
ตารางที่ 3.10 ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรง 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

1 6 3 5.0000 0.0587 3 Infinity 

2 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 
3 7 4 6.0000 0.0258 4 2.000 

4 6 3 5.1429 0.0267 3 Infinity 

5 7 4 6.0000 0.0258 4 2.000 
6 6 3 5.1429 0.0347 3 Infinity 

7 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 
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3.4.5 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

 การปรับปรุงค าตอบเบื้องต้นให้ดียิ่งขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการต่าง ๆ โดยจ านวนค าตอบที่ถูก
น ามาคัดเลือกนั้นขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีจ านวนเท่ากับ Popsize x 
PLS ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ PLS = 0.8 ดังนั้นจ านวนค าตอบที่จะถูกน ามาท าการปรับปรุงทั้งหมด 
0.8 x 7 = 5 ตัว ท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบทั้ง 5 ตัว จากวงล้อรูเลต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือ
คัดเลือกสตริงค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงมากกว่าเข้าสู่ Mating Pool ต่อไป  
 
ตารางที่ 3.11 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

String Fitness แปลง Fitness Crowding Distance 

1 3 2 Infinity 
2 1 4 Infinity 

3 4 1 2.000 
4 3 2 Infinity 

5 4 1 2.000 

6 3 2 Infinity 
7 2 3 Infinity 

 
ตารางที่ 3.12 การสร้างวงล้อรูเลตของปัญหา 7 ขั้นงาน 

String แปลง Fitness 𝑝𝑖 𝑞𝑖 

1 2 0.1333 0.1333 
2 4 0.2667 0.4000 

3 1 0.0667 0.4667 

4 2 0.1333 0.6000 
5 1 0.0667 0.6667 

6 2 0.1333 0.8000 
7 3 0.2000 1 

รวม 15   
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รูปที่ 3.4 วงล้อรูเลตของปัญหา 7 ขั้นงานในการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 
 
ตารางที่ 3.13 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรบัการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. Population 1 Population 2 Selected 
 𝑟1 𝑟1 < 𝑞𝑖 String Fit 𝑟2 𝑟2 < 𝑞𝑖 String Fit 

1 0.4642 0.4667 3 1 0.5386 0.6000 4 2 4 
2 0.2564 0.4000 2 4 0.3338 0.4000 2 4 2 

3 0.4372 0.4667 3 1 0.6651 0.6667 5 1 3 

4 0.0478 0.1333 1 2 0.7343 0.8000 6 2 1 
5 0.4587 0.4667 3 1 0.9346 1 7 3 7 
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ตารางที่ 3.14 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

String No. String Priority 
1 2 3 7 6 5 4 1 

2 5 7 6 1 4 3 2 

3 3 6 7 5 4 2 1 
4 2 1 3 5 7 4 6 

7 4 7 1 3 5 2 6 
  

น าสตริงค าตอบที่ 1 ที่ถูกคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange 
(PI) โดยท าการสุ่มต าแหน่งสองต าแหน่งเพ่ือท าการสลับเปลี่ยนต าแหน่ง โดยได้ท าการสุ่มเลือก
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 2 และ 5 

 

 

รูปที่ 3.5 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 1 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 1 และ 4 
 

 

รูปที่ 3.6 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 2 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 6 และ 7 
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รูปที่ 3.7 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 3 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 1 และ 7 
 

 

รูปที่ 3.8 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 4 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 7 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 3 และ 5 
 

 

รูปที่ 3.9 การค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 7 
 
ตารางที่ 3.15 ค่าสิทธิของสตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

String No. String Priority 
1 2 5 7 6 3 4 1 

2 1 7 6 5 4 3 2 

3 3 6 7 5 4 1 2 
4 6 1 3 5 7 4 2 

7 4 7 5 3 1 2 6 
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แปลงค่าสิทธิของสตริงค าตอบเพื่อท าการหาล าดับขั้นงานในการท างานเพ่ือค านวณค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
 
ตารางที่ 3.16 ล าดับขั้นงานในการท างานหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

String No. Task Sequence 

1 1 4 2 3 6 5 7 
2 1 2 3 4 5 6 7 

3 1 2 3 4 5 6 7 

4 1 4 6 2 5 3 7 
7 1 2 3 4 6 5 7 

 
ตารางที่ 3.17 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ 

String No. Characteristic Worker Station Relation Workload 

1 
Before 6 3 5.0000 0.0587 
After 6 3 5.0000 0.0587 

2 
Before 5 3 4.1667 0.1188 
After 7 4 6.0000 0.0258 

3 
Before 7 4 6.0000 0.0258 

After 7 4 6.0000 0.0258 

4 
Before 6 3 5.1429 0.0267 

After 6 3 5.1429 0.0267 

7 
Before 5 4 4.2857 0.0438 
After 5 3 4.2857 0.0438 

 
จากตารางที่ 3.17 พบว่าหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) อาจ

ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการยอมรับค าตอบที่ได้หลัง
ผ่านกระบวนการค้นหาเฉพาะที่เมื่อค าตอบที่ได้นั้นมีคุณภาพที่ดีข้ึน ดังตารางที่ 3.1  

เมื่อพิจารณาสตริงค าตอบที่ 2 พบว่า ปฏิเสธกฎการยอมรับทั้ง 4 ข้อ เนื่องจากค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ทั้ง 2 ค่า หลังจากท าการค้นหาเฉพาะที่ไม่ได้ดีขึ้นจากเดิม และเม่ือพิจารณาสตริงค าตอบ
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ที่ 1 3 4 และ 7 พบว่า ยอมรับกฎข้อที่ 4 ข้อ เนื่องจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้ง 2 ค่า หลังจากท า
การค้นหาเฉพาะที่ให้ค่าคงเดิม 

3.4.6 การประเมินค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์หลังการค้นหาเฉพาะที่และการคัดเลือกสตริง
ค าตอบ 

 การประเมินค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์หลังการค้นหาเฉพาะที่จะเป็นการน าเอาสตริงค าตอบ
เริ่มต้นร่วมกับค าตอบหลังผ่านกระบวนการค้นหาเฉพาะที่  เพ่ือหาค่าความแข็งแรงและค่าความ
หนาแน่นร่วมกัน ดังตารางที่ 3.18 
 
ตารางที่ 3.18 ค่าจากการค านวณวัตถุประสงค์หลังการค้นหาเฉพาะที่  

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

1 6 3 5.0000 0.0587 4 Infinity 

2 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 

3 7 4 6.0000 0.0258 6 2.000 
4 6 3 5.1429 0.0267 3 Infinity 

5 7 4 6.0000 0.0258 6 2.000 

6 6 3 5.1429 0.0347 5 2.000 
7 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

8 6 3 5.0000 0.0587 4 Infinity 

9 7 4 6.0000 0.0258 6 3.000 
10 6 3 5.1429 0.0267 4 Infinity 

11 5 3 4.2857 0.0438 1 Infinity 
 

การคัดเลือกสตริงค าตอบจากรุ่นพ่อแม่ โดยน าสตริงค าตอบที่ดีมาเท่ากับจ านวน Popsize 
และใช้วิธี Binary Tournament Selection ได้สตริงค าตอบดังตารางที่ 3.19 
 
ตารางที่ 3.19 สตริงค าตอบจากการคัดเลือก 

String Worker Station Relation Workload Fitness 

2 5 3 4.1667 0.1188 1 
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ตารางที่ 3.19 สตริงค าตอบจากการคัดเลือก (ต่อ) 

String Worker Station Relation Workload Fitness 
7 5 4 4.2857 0.0438 2 

10 6 3 5.1429 0.0267 3 

11 5 3 4.2857 0.0438 1 
1 6 3 5.0000 0.0587 3 

4 6 3 5.1429 0.0267 3 
6 6 3 5.1429 0.0347 4 

 
ตารางที่ 3.20 สตริงค าตอบหลังจากการคัดเลือกส าหรับวิธีการบรรจวบแบบขยาย 

String Worker Station Relation Workload Fitness 

1 5 3 4.1667 0.1188 1 
2 5 4 4.2857 0.0438 2 

3 6 3 5.1429 0.0267 3 

4 5 3 4.2857 0.0438 1 
5 6 3 5.0000 0.0587 3 

6 6 3 5.1429 0.0267 3 

7 6 3 5.1429 0.0347 4 
 
ตารางที่ 3.21 ค่าสิทธิการเลือกข้ันงานในการท างานส าหรับวิธีการบรรจวบแบบขยาย  

String No. String Priority 

1 5 7 6 1 4 3 2 

2 4 7 1 3 5 2 6 
3 6 1 3 5 7 4 2 

4 4 7 5 3 1 2 6 
5 2 3 7 6 5 4 1 

6 2 1 3 5 7 4 6 

7 7 5 4 3 2 1 6 
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3.4.7 การปรับปรุงตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมแบบ COIN 

 การปรับปรุงจากตารางแรกนั้นคือ ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วมโดยท าการพิจารณาค่า 
Fitness จากตารางที่ 3.20 จะพบว่าสตริงค าตอบที่ดีหรือมีค่า Fitness น้อยที่สุดอยู่ 2 สตริงค าตอบ 
จึงท าการให้รางวัลหรือท าการเพ่ิมโอกาสค่าความน่าจะเป็น ในทางตรงกันข้ามพบว่ามีสตริงค าตอบที่
ไม่ดีหรือค่า Fitness มากทีสุ่ดอยู่ 1 สตริงค าตอบจึงท าการลงโทษหรือท าการลดโอกาสในการสุ่มรอบ
ถัดไป 
 กรณีสตริงค าตอบที่ดีจะท าการปรับปรุงไปทีละสตริงค าตอบ โดยจะท าการเริ่มที่สตริงค าตอบ
ที่ 1 ท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม ซึ่งการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นร่วมที่
ต าแหน่ง คือคู่ล าดับ (5, 7) ในตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม โดยเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
𝑥 =

𝑘

𝑛−1
 = 0.1

7−1
= 0.01667 (k คือ ค่าพารามิเตอร์ในการให้รางวัลที่ก าหนดไว้เบื้องต้น ) และลดค่า

ความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด (รวมทั้งคู่ล าดับ (5, 7)) ภายในแถวเดียวกันคือ (5, 1), (5, 2)… (5, 
7) โดยลดค่าความน่าจะเป็น 𝑥 =

𝑘

(𝑛−1)2 =
0.1

(7−1)2 = 0.00278 (k คือค่าพารามิเตอร์ในการถูก

ลงโทษที่ก าหนดไว้เบื้องต้น) ต่อมาจึงท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นในตารางเมตริกซ์
ความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่งคู่ล าดับที่ (4, 7) ต่อไป และพิจารณาแบบนี้ไปจนครบสตริงค าตอบที่ดี
จนได้ตารางความน่าจะเป็นร่วมที่ได้การปรับปรุงเสร็จสิ้น 
 กรณีสตริงค าตอบที่ไม่ดีจะท าการปรับปรุงไปทีละสตริงค าตอบ โดยเริ่มที่สตริงค าตอบที่ 7 ท า
การปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นร่วม ซึ่งให้การลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็นร่วมที่ต าแหน่ง คือคู่

อันดับ (7, 5) ในตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วม โดยลดค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 𝑥 =
𝑘

𝑛−1
=

0.1

7−1
= 0.01667 และเพ่ิมค่าความน่าจะเป็นของคู่ล าดับทั้งหมด  (รวมทั้งคู่ล าดับ (7, 5)) ในแถว

เดียวกันคือ (7, 1), (7, 2)… (7, 7) โดยเพิ่มค่าความน่าจะเป็น 𝑥 =
𝑘

(𝑛−1)2 =
0.1

(7−1)2 =0.00278 โดย

ค่าความน่าจะเป็นในการปรับปรุงต่อจากการปรับปรุงสตริงค าตอบที่ดีที่ผ่านมาก่อนหน้า ซึ่งท าการ
พิจารณาแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบสตริงค าตอบที่ไม่ดี เพราะฉะนั้นจะได้ตารางค่าความน่าจะเป็นร่วม
ที่ได้ผ่านการให้รางวัลและการลงโทษค าตอบทั้งดีและไม่ดี ซึ่งได้ผลดังตารางที่ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

47 

ตารางที่ 3.22 ตารางเมตริกซ์ความน่าจะเป็นร่วมหลังจากการปรับปรุงแบบ COIN 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0.1806 0.1639 0.1806 0.1639 0.1473 0.1639 

2 0.1500 0 0.1667 0.1667 0.1667 0.1834 0.1667 

3 0.1806 0.1639 0 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 
4 0.1639 0.1639 0.1639 0 0.1639 0.1639 0.1806 

5 0.1639 0.1639 0.1806 0.1473 0 0.1639 0.1806 
6 0.1806 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0 0.1639 

7 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.1806 0 

 
3.4.8 การปรับปรุงตารางวัตถุประสงค์ที่ 3  

 ตารางวัตถุประสงค์ที่ 3 คือ ความไม่เกี่ยวเนื่องกันของงานในสถานีงานน้อยที่สุด โดยน าค่า
วัตถุประสงค์ที่ 2 มาเรียงล าดับจากค่าน้อยที่สุดไปยังค่ามากที่สุด จากตารางที่ 3.20 ได้ดังต่อไปนี้ คือ 
สตริงต าตอบที่ 1, 2, 4, 5, 3, 6 และ 7 ตามล าดับ จะได้ว่าสตริงค าตอบที่อยู่ในกลุ่มที่ดีคือ สตริง
ค าตอบที่ 1 ต่อมาจึงน าสตริงค าตอบนี้ไปท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น และในทาง
ตรงกันข้ามสตริงค าตอบที่มีกลุ่มค าตอบที่ไม่ดีคือ สตริงค าตอบที่ 3, 6 และ 7 จากนั้นจึงท าการลงโทษ
หรือลดค่าความน่าจะเป็น โดยการค านวณค่าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นของกลุ่มค าตอบที่ดี
และกลุ่มค าตอบที่ไม่ดีจากค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ที่ 1 ได้ดังค่าในตารางที่ 3.23 
 
ตารางที่ 3.23 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของวัตถุประสงค์ที่ 3 หลังการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0.1723 0.1389 0.1889 0.1723 0.1556 0.1723 
2 0.1389 0 0.1723 0.1723 0.1723 0.1723 0.1723 

3 0.1723 0.1723 0 0.1723 0.1389 0.1723 0.1723 

4 0.1723 0.1556 0.1723 0 0.1723 0.1556 0.1723 
5 0.1723 0.1723 0.1723 0.1556 0 0.1723 0.1556 

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 
7 0.1723 0.1723 0.1723 0.1389 0.1556 0.1889 0 
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3.4.9 การปรับปรุงตารางวัตถุประสงค์ที่ 4 

 ตารางวัตถุประสงค์ที่ 4 คือ ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด
โดยน าค่าวัตถุประสงค์ที่ 2 มาเรียงล าดับจากค่าน้อยที่สุดไปยังค่ามากที่สุด จากตารางที่ 3.20 ได้
ดังต่อไปนี้ คือ สตริงต าตอบที่ 3, 6, 7, 2, 4, 5 และ 1 ตามล าดับ จะได้ว่าสตริงค าตอบที่อยู่ในกลุ่มที่ดี
คือ สตริงค าตอบที่ 3 และ 6 ต่อมาจึงน าสตริงค าตอบนี้ไปท าการให้รางวัลหรือเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น 
และในทางตรงกันข้ามสตริงค าตอบที่มีกลุ่มค าตอบที่ ไม่ดีคือ สตริงค าตอบที่ 1 จากนั้นจึงท าการ
ลงโทษหรือลดค่าความน่าจะเป็น โดยการค านวณค่าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็นของกลุ่ม
ค าตอบที่ดีและกลุ่มค าตอบที่ไม่ดีจากค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ี 2 ได้ดังค่าในตารางที่ 3.24  
 
ตารางที่ 3.24 ตารางความน่าจะเป็นร่วมของวัตถุประสงค์ที่ 4 หลังการปรับปรุง 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0.1639 0.1973 0.1473 0.1639 0.1639 0.1639 

2 0.1806 0 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 

3 0.1639 0.1473 0 0.1639 0.1973 0.1639 0.1639 
4 0.1639 0.1806 0.1473 0 0.1639 0.1806 0.1639 

5 0.1639 0.1639 0.1639 0.1639 0 0.1639 0.1806 

6 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0.1667 0 0.1667 
7 0.1639 0.1639 0.1639 0.1973 0.1639 0.1473 0 

 
3.4.10 การค้นหาเฉพาะที่หลังผ่านกระบวนการ COIN-E 

 การค้นหาเฉพาะที่ในครั้งนี้เป็นการปรับปรุงค าตอบภายหลังผ่านกระบวนการ COIN-E 
เนื่องจากค าตอบที่ได้หลังผ่านกระบวนการที่ผ่านมาข้างต้น อาจท าให้มีการสูญเสียค าตอบที่ดีไป หรือ
ยังไม่สามารถค้นหาค าตอบที่ดีได้ การใช้การค้นหาเฉพาะที่จะช่วยดึงค าตอบที่ดีออกมา โดยจ านวน
ค าตอบที่จะน ามาปรับปรุง ขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) ซ่ึงมีจ านวนเท่ากับ 
Popsize x PLS และใช้วิธีการคัดเลือกค าตอบแบบ Binary Tournament Selection งานวิจัยนี้ได้
ใช้รูปแบบการค้นหาเฉพาะหลังผ่านกระบวนแบบ COIN-E ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) ในที่นี้
ก าหนดให้ PLS = 0.8 ดังนั้นจ านวนค าตอบที่ถูกท าการค้นหาเฉพาะที่ทั้งหมด 0.8 x 7 = 5 ตัว ท า
การสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 5 ตัว จากวงล้อรูเลต แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือคัดเลือกสตริงค าตอบที่
มีค่า Fitness มากกว่าเข้าสู่ Mating Pool  
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ตารางที่ 3.25 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบภายหลังกระบวนการแบบ COIN-E 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

1 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 
2 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

3 6 3 5.1429 0.0267 3 2.000 

4 5 3 4.2857 0.0438 1 Infinity 
5 6 3 5.0000 0.0587 3 2.000 

6 6 3 5.1429 0.0267 3 Infinity 

7 6 3 5.1429 0.0347 4 Infinity 
 
 การแปลงค่าความแข็งไม่แท้จริง (Dummy Fitness) เป็นการแปลงค่าจากค่าความแข็งแรง 
(Fitness) ในลักษณะคู่ตรงกันข้าม ดังตารางที่ 3.36 
 
ตารางที่ 3.26 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness) 

String Fitness แปลง Fitness Crowding Distance 
1 1 4 Infinity 

2 2 3 Infinity 

3 3 2 Infinity 
4 1 4 Infinity 

5 3 2 Infinity 
6 3 2 Infinity 

7 4 1 Infinity 

 
 การสร้างวงล้อรูเล็ต เพ่ือเป็นการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ ซึ่งมาการสร้างค่าความถี่และความถี่
สะสม จากค่าแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง ดังตารางที่ 3.27 
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ตารางที่ 3.27 การสร้างวงล้อรูเลตของปัญหา 7 ขั้นงาน 

String แปลง Fitness 𝑝𝑖 𝑞𝑖 

1 4 0.2222 0.2222 

2 3 0.1667 0.3889 

3 2 0.1111 0.5000 
4 4 0.2222 0.7222 

5 2 0.1111 0.8333 
6 2 0.1111 0.9444 

7 1 0.0556 1 

รวม 18 1  
 

 

รูปที่ 3.10 วงล้อรูเลตของปัญหา 7 ขั้นงานในการค้นหาเฉพาะที่ภายหลังกระบวนการแบบ COIN-E 
 
 การคัดเลือกสตริงค าตอบจากวงล้อรูเล็ต ดังรูปที่ 3.10 เป็นการสุ่มเลข 0 ถึง 1 ถ้าเลขท่ีสุ่มได้
นั้นตกอยู่ช่วงต าแหน่งใด จะคัดเลือกสตริงค าตอบนั้นทันที 
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ตารางที่ 3.28 วิธี Binary Tournament Selection ส าหรบัการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

No. Population 1 Population 2 Selected 
 𝑟1 𝑟1 < 𝑞𝑖 String Fit 𝑟2 𝑟2 < 𝑞𝑖 String Fit 

1 0.5247 0.7222 4 4 0.4016 0.5000 3 2 4 

2 0.0159 0.2222 1 4 0.7356 0.8333 5 2 1 
3 0.8679 0.9444 6 2 0.4184 0.5000 3 2 6 

4 0.9519 1 7 1 0.4020 0.5000 3 2 3 
5 0.2923 0.3889 2 3 0.8552 0.9444 6 2 2 

 
ตารางที่ 3.29 สตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

String No. String Priority 

1 5 7 6 1 4 3 2 
2 4 7 1 3 5 2 6 

3 6 1 3 5 7 4 2 

4 4 7 5 3 1 2 6 
6 2 1 3 5 7 4 6 

 
น าสตริงค าตอบที่ 1 ที่ถูกคัดเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange 

(PI) โดยท าการสุ่มต าแหน่งสองต าแหน่งเพ่ือท าการสลับเปลี่ยนต าแหน่ง โดยได้ท าการสุ่มเลือก
ต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 6 และ 7 

 

 

รูปที่ 3.11 การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 1 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 2 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 2 และ 5 
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รูปที่ 3.12 การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 2 
 

น าสตริงค าตอบที่ 3 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 1 และ 6 

 

 

รูปที่ 3.13 การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 3 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 4 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 1 และ 2 
 

 

รูปที่ 3.14 การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 4 
 
 น าสตริงค าตอบที่ 6 มาท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) โดยการสุ่ม
เลือกต าแหน่งในการค้นหาเฉพาะที่ได้ต าแหน่งที่ 4 และ 7 
 

 

รูปที่ 3.15 การค้นหาเฉพาะที่หลังท าการคัดเลือกด้วยวิธี PI ของสตริงค าตอบที่ 6 
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ตารางที่ 3.30 ค่าสิทธิของสตริงค าตอบหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ก่อนท าการคัดเลือก 

String No. String Priority 
1 5 7 6 1 4 2 3 

2 4 5 1 3 7 2 6 

3 4 1 3 5 7 6 2 
4 7 4 5 3 1 2 6 

6 2 1 3 6 7 4 5 
 
ตารางที่ 3.31 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ถูกเลือกมาท าการค้นหาเฉพาะที่ 

String No. Characteristic Worker Station Relation Workload 
1 Before 5 3 4.1667 0.1188 

After 5 3 4.1667 0.1188 
2 Before 5 4 4.2857 0.0438 

After 5 4 4.2857 0.0438 

3 Before 6 3 5.1429 0.0267 
After 6 3 5.1429 0.0347 

4 Before 5 3 4.2857 0.0438 

After 5 3 4.2857 0.0438 
6 Before 6 3 5.1429 0.0267 

After 6 3 5.1429 0.0347 
 

จากตารางที่ 3.31 พบว่าหลังท าการค้นหาเฉพาะที่ด้วยวิธี Pairwise Interchange (PI) อาจ
ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เปลี่ยนแปลงไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักการยอมรับค าตอบที่ได้หลังท า
การค้นหาเฉพาะที่เมื่อค าตอบนั้นมีคุณภาพที่ดีขึ้น ดังตารางที่ 3.1 
 เมื่อพิจารณาสตริงค าตอบที่ 3 และ 6 พบว่า ปฏิเสธกฎการยอมรับข้อที่ 2 เนื่องจากค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 (ภาระของงาน) หลังจากท าการค้นหาเฉพาะที่มีค่าที่แย่ลงและเมื่อพิจารณา
สตริงค าตอบที่ 1, 2 และ 4 หลังท าการค้นหาเฉพาะที่ พบว่า ยอมรับกฎทั้ง 4 ข้อ เนื่องจากค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ให้ค่าคงเดิมเดิม 



 

 

54 

3.4.11 การประเมินค่าวัตถุประสงค์หลังการค้นหาเฉพาะที่และการคัดเลือกสตริงค าตอบ 

 
 การประเมินค่าความแข็งแรงร่วมกันระหว่างค าตอบรุ่นพ่อแม่และค าตอบการค้นหาเฉพาะที่ 
 
ตารางที่ 3.32 ค่าจากการค านวณวัตถุประสงค์หลังการค้นหาเฉพาะที่  

String  Worker Station Workload Relation Fitness Crowding 
Distance 

1 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 
2 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

3 6 3 5.1429 0.0267 3 Infinity 
4 5 3 4.2857 0.0438 1 Infinity 

5 6 3 5.0000 0.0587 3 Infinity 

6 6 3 5.1429 0.0267 3 Infinity 
7 6 3 5.1429 0.0347 4 3.000 

8 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 

9 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 
10 5 3 4.2857 0.0438 1 Infinity 

 
 การคัดเลือกค าตอบมาเท่ากับจ านวน Pop size และใช้วิธี Binary Tournament Selection 
ได้สตริงค าตอบดังตารางที่ 3.33 
 
ตารางที่ 3.33 สตริงค าตอบจากการคัดเลือก 

String  Worker Station Workload Relation Fitness 

2 5 4 4.2857 0.0438 2 

3 6 3 5.1429 0.0267 3 
4 5 3 4.2857 0.0438 1 

5 6 3 5.0000 0.0587 3 

7 6 3 5.1429 0.0347 4 
8 5 3 4.1667 0.1188 1 

9 5 4 4.2857 0.0438 2 
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3.4.12 เทคนิคการเก็บค่าที่ดทีี่สุดในแต่ละรอบการท างาน 

 การเก็บค่าที่ดีที่สุดจะพิจารณาสตริงค าตอบที่มีค่า Fitness เท่ากับ 1 ในแต่ละรอบการ
ท างานของอัลกอริทึม โดยจะน าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้ามารวมกับรอบปัจจุบัน แล้วมา
ท าการเรียงล าดับด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือท าการเก็บค่าสตริงค าตอบที่ให้ค่า Fitness 
เท่ากับ 1 จะกลายเป็นกลุ่มของค าตอบที่ดีที่สุดในรอบนั้น แล้วท าการพิจารณาเช่นนี้ทุก ๆ รอบจน
ครบตามจ านวนที่ท าการทดลองไว้  
 
ตารางที่ 3.34 ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ท่ีดีที่สุดในรอบก่อนหน้า 

String  Worker Station Relation Workload 

1 6 3 5.0000 0.0587 
2 5 3 4.1667 0.1188 

3 6 3 5 0.05867 
4 6 3 5.1429 0.0267 

5 6 3 5.1429 0.0347 

 
 น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในรอบปัจจุบัน 7 สตริงค าตอบมารวมกับสตริงค าตอบที่ถูกจัดเก็บไว้
ในรอบก่อนหน้า จ านวน 5 สตริงค าตอบ ก็จะได้ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ดังตารางที่ 3.35 
 
ตารางที่ 3.35 ค่าฟังก์ชั่นที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้าและรอบปัจจุบัน 

String Worker Station Relation Workload Fitness 

 
ค่าท่ีดีที่สุดใน
รอบก่อนหน้า 

6 3 5.0000 0.0587 3 
5 3 4.1667 0.1188 1 

6 3 5.0000 0.05867 3 

6 3 5.1429 0.0267 3 
6 3 5.1429 0.0347 4 

 
ค่าท่ีดีที่สุดใน
รอบปัจจุบัน 

5 4 4.2857 0.0438 2 

6 3 5.1429 0.0267 3 
5 3 4.2857 0.0438 1 

6 3 5.0000 0.0587 3 

6 3 5.1429 0.0347 4 
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ตารางที่ 3.35 ค่าฟังก์ชั่นที่ดีที่สุดในรอบก่อนหน้าและรอบปัจจุบัน (ต่อ) 

String Worker Station Relation Workload Fitness 
ค่าท่ีดีที่สุดใน
รอบปัจจุบัน 

5 3 4.1667 0.1188 1 

5 4 4.2857 0.0438 2 

 
จากตารางที่ 3.35 จะพบว่าสตริงค าตอบทั้ง 2 ตัวมีค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง เท่ากับ 1 (เมื่อ

ท าการตัดสตริงค าตอบที่ซ้ า) ดังนั้นจึงน าค่าสตริงค าตอบทั้ง 2 ตัวจัดเก็บไว้ในรอบปัจจุบัน และ
กลายเป็นสตริงค าตอบรอบก่อนหน้าส าหรับการทดลองถัดไป  
 รอบถัดไปนั้นจะท าการสุ่มสร้างสตริงค าตอบจากตารางความน่าจะเป็นแบบ COIN ร้อยละ 
80 และจากตารางค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ทั้งสองค่าอีกร้อยละ 10 และท าการท าซ้ าจนครบจ านวน
รอบท่ีก าหนดไว้ 
 
3.5 การทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design 
เนื่องจาก COIN-E เพ่ิมสรรถนะค าตอบโดยการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ จ าต้องต้องพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 5 พารามิเตอร์คือ ค่าในการให้รางวัลและลงโทษ (k) จ านวนรอบในการรัน (R) 
จ านวนประชากรเบื้องต้น (N) จ านวนรอบในการประยุกต์การค้นหาเฉพาะที่ (G) ก าหนดให้ค่าเท่ากับ 
10 เพ่ือประหยัดเวลาในการค านวณ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) และจ านวนครั้ง
ในการท าซ้ า (T) เนื่องจากงานวิจัยได้ผ่านการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของ COIN-E มาแล้วในงานวิจัย
ก่อนหน้า (นายสถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 2556) งานวิจัยนี้จึงพิจารณาค่าพารามิเตอร์เฉพาะในส่วน
ของพารามิเตอร์ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่เท่านั้น คือ จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) และค่า
ความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) โดยก าหนดระดับของค่าจ านวนรอบในการประยุกต์ใช้
การค้นหาเฉพาะที่ออกเป็น 3 ระดับคือ 10 รอบ 20 รอบ และ 30 รอบ ส าหรับค่าพารามิเตอร์ความ
น่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ก าหนดออกเป็น 3 ระดับ คือ 0.8, 0.9 และ 1.0 ดังตารางที่ 3.36 โดย
ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ าเพ่ือน าไปพิจารณาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของ COIN-E-LS ทั้ง 6 
ตัวชี้วัด ดังตารางที่ 3.37 ถึง 3.48 จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 17 เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละเซตปัญหา โดยมีวิธีการทดลองดังรูปที ่3.16 
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รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 การออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาระดับของค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม มี
ขั้นตอนดังนี้ 

(1) ออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design 

(2) ท าการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ า 

(3) ค านวณค่าตัวชี้วัดสรรถนะทั้ง 6 ตัวชี้วัดเพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปรตอบสนอง 

(4) เลือกตัวชี้วัดสมรรถนะทีละ 1 ตัวเพ่ือใช้เป็นตัวแปรตอบสนองในการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 17 
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(5) สรุปผลจากข้ันตอนที่ 4 โดยมีขั้นตอนการพิจารณาคือ 

 -หากตัวชี้วัดนั้น ๆ ให้ค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะตัดสินใจยอมรับว่าปัจจัย

ร่วมระหว่างตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง และท าการเลือกระดับของค่าพารามิเตอร์ที่

ให้ค่าตัวแปรตอบสนองนั้นน้อยที่สุดเป็นระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับเซตปัญหานั้น 

 -หากค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 จะตัดสินใจปฏิเสธว่าปัจจัยร่วม ระหว่าง

ตัวชี้วัดนั้นมีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนองและท าการพิจารณาตัวชี้วัดตัวต่อไปเป็นตัวแปร

ตอบสนอง ท าแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนครบทุกตัวชี้วัด   

 -หากค่าตัวชี้วัดทุกตัวที่ใช้เป็นตัวแปรตอบสนองให้ค่า P-value มากกว่า 0.05 

ทั้งหมดจะใช้เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time) เป็นตัวก าหนดระดับค่าพารามิเตอร์

ที่เหมาะสม โดยหากที่ระดับค่าพารามิเตอร์ใดใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุดจะ

ก าหนดให้ระดับพารามิเตอร์นั้นเป็นระดับพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมส าหรับเซตปัญหานั้น ๆ  

(6) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  

 งานวิจัยฉบับนี้ได้ออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design เพ่ือใช้ในการเลือกระดับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม คือ จ านวนครั้งในการท าซ้ า และค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ 
โดยก าหนดระดับของจ านวนครั้งในการท าซ้ าและค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ออกเป็น 3 
ระดับ ดังตารางที่ 3.36 และผลการทดลองจ านวน 2 รอบการท าซ้ าเพ่ือน าไปพิจารณาค่าตัวชี้วัด
สมรรถนะทั้ง 6 ตัวชี้วัดดังตารางที่ 3.37 ถึงตารางที่ 3.48 จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab 17 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแก้ปัญหา 
 
ตารางที่ 3.36 ค่าพารามิเตอร์และระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

 
 

Parameter 

 
จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 

10 

20 

30 
ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหา

เฉพาะที่ (PLS) 
0.8 

0.9 
1.0 
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ตารางที่ 3.37 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 1.1 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0 n/a** 1 1 1 60.824 
10 0.8 0 n/a** 1 1 1 60.782 

10 0.9 0 n/a** 1 1 1 66.228 

10 0.9 0 n/a** 1 1 1 67.114 
10 1 0 n/a** 1 1 1 72.922 

10 1 0 n/a** 1 1 1 72.834 

20 0.8 0 n/a** 1 1 1 97.467 
20 0.8 0 n/a** 1 1 1 97.512 

20 0.9 0 n/a** 1 1 1 102.371 
20 0.9 0 n/a** 1 1 1 104.284 

20 1 0 n/a** 1 1 1 111.853 

20 1 0 n/a** 1 1 1 112.118 
30 0.8 0 n/a** 1 1 1 160.853 

30 0.8 0 n/a** 1 1 1 158.594 

30 0.9 0 n/a** 1 1 1 168.932 
30 0.9 0 n/a** 1 1 1 170.583 

30 1 0 n/a** 1 1 1 183.485 
30 1 0 n/a** 1 1 1 181.947 

n/a**: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เพียงค าตอบเดียวจึงไม่สามารถหาค่ากระจายตัวได้ 
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ตารางที่ 3.38 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 1.2 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0 0.4513 1 1 5 60.60 
10 0.8 0 0.5749 1 1 5 58.87 

10 0.9 0.03485 0.4463 1 0.75 5 65.341 

10 0.9 0 0.4483 1 1 5 66.235 
10 1 0.0273 0.5512 1 1 5 74.593 

10 1 0.0448 0.5849 0.75 0.6 4 72.933 

20 0.8 0.0198 0.4953 0.6 0.6 5 96.685 
20 0.8 0.0012 0.4511 1 1 5 96.531 

20 0.9 0 0.5502 1 1 5 100.494 
20 0.9 0 0.5116 1 1 5 99.739 

20 1 0 0.4483 1 1 5 110.593 

20 1 0.0024 0.5502 1 1 5 110.586 
30 0.8 0.0112 0.4365 1 1 5 162.395 

30 0.8 0.0011 0.4958 1 0.5 4 163.137 

30 0.9 0.0265 0.4356 1 1 5 171.55 
30 0.9 0.0173 0.4483 1 1 5 170.693 

30 1 0.0155 0.5688 0.6 0.6 6 185.586 
30 1 0.0094 0.5511 1 0.75 5 184.889 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากท่ีสุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.2083 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0648 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 1.2 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.39 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 1.3 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0 0.5515 1 1 5 56.260 
10 0.8 0 0.4852 0.75 0.6 4 55.875 

10 0.9 0.1034 0.5816 1 1 5 61.889 

10 0.9 0.0783 0.5321 1 1 5 62.273 
10 1 0 0.5555 0.75 0.6 6 70.566 

10 1 0 0.5416 1 0.75 5 68.493 

20 0.8 0 0.6203 1 0.75 4 95.842 
20 0.8 0.0012 0.5442 1 1 5 97.423 

20 0.9 0.1011 0.6308 1 0.75 5 105.263 
20 0.9 0.0873 0.5662 1 1 5 104.842 

20 1 0.0023 0.5565 0.6667 0.5714 6 115.385 

20 1 0.0156 0.6667 1 0.6667 5 113.409 
30 0.8 0.0175 0.5375 1 0.75 5 162.355 

30 0.8 0.0267 0.5415 1 1 5 162.461 

30 0.9 0.0495 0.4483 0.6 0.6 5 169.453 
30 0.9 0.0533 0.5442 1 0.75 5 168.691 

30 1 0.0034 0.6203 1 0.75 6 185.385 
30 1 0.0025 0.5688 1 0.75 6 186.157 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากท่ีสุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.2273 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.1246 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 1.3 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.40 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 2.1 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.1403 0.5555 1 0.75 3 73.661 
10 0.8 0.1419 0.6728 1 0.5 3 72.755 

10 0.9 0.1564 0.6158 1 0.5 2 82.44 

10 0.9 0.1430 0.6200 1 0.5 2 84.385 
10 1 0.1647 0.5474 1 0.75 3 89.934 

10 1 0.1488 0.6622 1 1 3 91.483 

20 0.8 0.1458 0.6613 0.6667 0.5 2 117.49 
20 0.8 0.1611 0.5364 0.5 0.5 3 120.843 

20 0.9 0.1596 0.6399 1 0.75 2 128.291 
20 0.9 0.1422 0.5224 1 0.5 2 131.835 

20 1 0.1520 0.6643 1 1 2 148.644 

20 1 0.1481 0.5071 1 0.75 2 147.963 
30 0.8 0.1479 0.6775 0.6667 0.5 3 137.493 

30 0.8 0.1576 0.5573 1 0.75 3 144.297 

30 0.9 0.1657 0.5665 1 0.5 3 158.341 
30 0.9 0.1502 0.6876 1 0.75 2 160.843 

30 1 0.1436 0.4838 1 1 3 174.356 
30 1 0.1462 0.5891 1 0.75 3 175.112 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากท่ีสุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.0764 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0028 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 2.1 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.41 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 2.2 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.2761 0.6667 1 0.6667 2 70.465 
10 0.8 0.3177 0.7349 0.5 0.3333 2 70.366 

10 0.9 0.2220 0.5899 0.5 0.5 3 75.744 

10 0.9 0.2121 0.6871 0.6667 0.5 3 76.823 
10 1 0.2205 0.7327 1 0.75 3 81.447 

10 1 0.2224 0.7238 1 0.75 3 80.783 

20 0.8 0.3267 0.7151 1 0.75 2 100.349 
20 0.8 0.3152 0.6681 1 0.75 2 100.438 

20 0.9 0.2429 0.5222 1 1 2 105.274 
20 0.9 0.2665 0.6768 1 1 2 106.138 

20 1 0.2549 0.7756 0.5 0.3333 3 115.943 

20 1 0.2147 0.7060 0.5 0.5 3 116.222 
30 0.8 0.2699 0.6657 1 0.6667 2 170.394 

30 0.8 0.2713 0.7444 1 0.75 3 172.119 

30 0.9 0.2671 0.6047 1 0.5 2 180.349 
30 0.9 0.2842 0.6621 1 0.5 2 179.772 

30 1 0.2734 0.6514 1 0.75 3 200.563 
30 1 0.2553 0.6177 1 0.6667 2 200.211 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 มากที่สุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.0602 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0052 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 2.2 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.42 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 2.3 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.1076 0.5548 0.6667 0.5 3 66.736 
10 0.8 0.1078 0.5988 0.6667 0.5 3 67.255 

10 0.9 0.1155 0.5704 0.5 0.5 2 73.482 

10 0.9 0.1034 0.5423 0.75 0.6 3 72.831 
10 1 0.1126 0.5960 0.5 0.5 2 78.344 

10 1 0.1241 0.6140 0.5 0.5 2 78.29 

20 0.8 0.1071 0.6247 1 0.6667 3 100.02 
20 0.8 0.1181 0.5604 0.6667 0.5 2 97.324 

20 0.9 0.1118 0.5793 0.75 0.6 3 106.293 
20 0.9 0.1204 0.5954 0.75 0.6 3 105.821 

20 1 0.1093 0.5230 0.6667 0.5 2 120.452 

20 1 0.1008 0.5343 0.75 0.6 3 121.114 
30 0.8 0.1170 0.5990 1 0.6667 3 172.552 

30 0.8 0.1272 0.6407 0.75 0.6 3 174.93 

30 0.9 0.1211 0.5622 0.6667 0.5 3 180.44 
30 0.9 0.1301 0.6702 0.6667 0.5 3 180.512 

30 1 0.1544 0.5845 0.6667 0.5 3 195.345 
30 1 0.1689 0.6549 0.75 0.6 3 193.236 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 มากที่สุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.0838 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0273 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 2.2 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.43 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 3.1 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0 0.6667 1 1 2 200.444 
10 0.8 0 0.6667 1 1 2 200.619 

10 0.9 0.0695 0.7089 1 0.6667 3 210.421 

10 0.9 0.0585 0.6764 1 0.6667 3 209.783 
10 1 0 0.6667 1 1 2 220.77 

10 1 0 0.6667 1 1 2 222.13 

20 0.8 0 0.6667 1 1 2 248.322 
20 0.8 0 0.6667 1 1 2 246.466 

20 0.9 0 0.6667 1 1 2 255.17 
20 0.9 0 0.6667 1 1 2 255.112 

20 1 0.0819 0.7539 1 0.5 3 261.211 

20 1 0.0695 0.7505 1 0.6667 3 260.87 
30 0.8 0 0.6667 1 1 2 312.11 

30 0.8 0 0.6667 1 1 2 311.974 

30 0.9 0.0375 0.6722 1 0.75 3 320.291 
30 0.9 0.0367 0.6473 1 0.75 3 321.997 

30 1 0.0479 0.6663 1 0.5 3 330.849 
30 1 0.0272 0.7067 1 0.75 3 331.446 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากท่ีสุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 1.0135 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0002 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 3.1 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.44 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 3.2 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0 0.5043 1 1 3 198.291 
10 0.8 0 0.5467 1 1 3 197.798 

10 0.9 0.0182 0.5646 1 0.6667 2 205.714 

10 0.9 0.0114 0.5481 0.6667 0.5 3 207.11 
10 1 0.0182 0.5802 1 0.75 3 210.523 

10 1 0.0203 0.5821 1 1 3 210.397 

20 0.8 0 0.6282 1 1 3 235.733 
20 0.8 0 0.5848 1 0.75 3 234.881 

20 0.9 0.0477 0.6414 1 0.75 3 240.27 
20 0.9 0.0390 0.6863 1 0.75 3 241.114 

20 1 0.0385 0.6581 0.6667 0.5 3 248.55 

20 1 0.0304 0.5597 1 0.8 3 247.759 
30 0.8 0 0.5325 1 1 3 303.449 

30 0.8 0 0.5726 1 1 3 300.785 

30 0.9 0.0484 0.5405 1 0.6667 2 310.11 
30 0.9 0.0089 0.5401 1 0.6667 2 311.045 

30 1 0.0517 0.4994 1 0.75 3 322.466 
30 1 0.0684 0.5243 1 0.75 3 320.772 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากท่ีสุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.042 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0003 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 3.2 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.45 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 3.3 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.105 0.5639 0.6667 0.5 3 200.397 
10 0.8 0.1003 0.5936 0.6667 0.5 3 198.781 

10 0.9 0.1244 0.5662 1 0.75 3 208.15 

10 0.9 0.1169 0.6455 1 0.5 3 206.552 
10 1 0.1074 0.5923 0.6667 0.5 3 215.712 

10 1 0.1019 0.5659 0.6667 0.5 3 216.291 

20 0.8 0.1095 0.5970 1 0.75 3 241.526 
20 0.8 0.1102 0.6599 0.6667 0.5 3 240.887 

20 0.9 0.1167 0.5667 0.6667 0.5 4 247.155 
20 0.9 0.1262 0.6271 1 0.5 4 248.011 

20 1 0.1288 0.6295 1 0.6667 3 255.955 

20 1 0.1237 0.5794 1 0.6667 3 256.60 
30 0.8 0.1044 0.5549 1 0.5 3 302.994 

30 0.8 0.1094 0.5688 1 0.5 3 303.222 

30 0.9 0.1184 0.5449 0.6667 0.5 3 315.36 
30 0.9 0.1155 0.5106 0.6667 0.5 3 315.45 

30 1 0.1067 0.6289 1 0.75 3 327.359 
30 1 0.1039 0.6192 1 0.75 3 324.381 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากที่สุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.01 และค่าวัตถุประสงค์ท่ี 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.00004 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 3.3 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.46 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 4.1 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.0234 0.5831 1 0.8 8 348.549 
10 0.8 0.0492 0.5793 1 0.5 7 345.73 

10 0.9 0.0324 0.5624 1 0.75 8 353.88 

10 0.9 0.0261 0.5472 1 1 7 350.351 
10 1 0.0267 0.4600 1 0.6667 7 357.282 

10 1 0.0316 0.5696 1 0.75 7 358.769 

20 0.8 0.0217 0.5704 1 0.8 8 382.436 
20 0.8 0.0219 0.6049 1 0.8 8 383.11 

20 0.9 0.0387 0.5584 1 1 8 387.394 
20 0.9 0.0302 0.5722 1 1 8 388.844 

20 1 0.0254 0.5637 1 0.8 8 394.091 

20 1 0.0253 0.5895 1 0.8 8 394.13 
30 0.8 0.0247 0.5255 1 0.6667 7 456.22 

30 0.8 0.0232 0.4664 1 0.75 8 460.91 

30 0.9 0.0289 0.4984 1 1 8 472.118 
30 0.9 0.0264 0.5168 1 1 8 471.983 

30 1 0.0318 0.4870 1 0.6667 7 483.839 
30 1 0.0263 0.5215 1 0.75 7 480.772 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 มากที่สุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.0251 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0374 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 4.1 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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ตารางที่ 3.47 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 4.2 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.1039 0.6848 0.6667 0.5714 6 337.849 
10 0.8 0.1549 0.6798 0.6667 0.5 5 338.461 

10 0.9 0.1388 0.6904 1 0.75 6 344.624 

10 0.9 0.1431 0.6998 0.75 0.5 5 344.551 
10 1 0.1068 0.6715 1 0.6667 6 349.33 

10 1 0.1067 0.7764 0.6667 0.5 6 350.122 

20 0.8 0.1258 0.6527 1 0.6667 6 371.191 
20 0.8 0.1537 0.7333 1 0.5 5 370.758 

20 0.9 0.1153 0.6763 0.6667 0.5714 6 375.459 
20 0.9 0.1145 0.6665 0.6667 0.5 6 374.76 

20 1 0.1479 0.6718 1 0.75 6 380.991 

20 1 0.1566 0.6982 1 0.75 6 380.34 
30 0.8 0.1488 0.7007 0.6667 0.5 6 432.4 

30 0.8 0.1570 0.6869 0.6667 0.57 6 434.115 

30 0.9 0.1521 0.6958 0.75 0.5 6 440.358 
30 0.9 0.1424 0.6765 0.75 0.5 6 439.18 

30 1 0.1459 0.8192 0.6667 0.5714 6 454.363 
30 1 0.1315 0.6592 0.6667 0.5714 7 458.71 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 มากที่สุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.0266 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0215 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 4.2 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
 
 
 
 
 
 



 

 

70 

ตารางที่ 3.48 ค่าตัวชี้วัดตามระดับค่าพารามิเตอร์ของเซตปัญหาที่ 4.3 

T PLS CONVERGENCE SPREAD RNDS1 RNDS2 NNDS CPU 
TIME 

10 0.8 0.2084 0.6363 1 0.6667 4 331.344 
10 0.8 0.2131 0.7091 1 0.5 4 330.772 

10 0.9 0.2382 0.7049 1 0.5 4 339.511 

10 0.9 0.2114 0.6467 1 0.6667 3 337.972 
10 1 0.2282 0.6746 1 0.75 4 345.061 

10 1 0.2203 0.6481 1 0.75 4 345.1 

20 0.8 0.2408 0.6802 0.75 0.5 4 370.21 
20 0.8 0.2354 0.6821 0.75 0.5 4 370.664 

20 0.9 0.2177 0.6782 1 0.75 4 375.071 
20 0.9 0.2290 0.6848 1 0.6667 4 376.14 

20 1 0.2285 0.6414 0.6667 0.5 4 384.391 

20 1 0.2504 0.6863 0.6667 0.5 4 385.04 
30 0.8 0.2069 0.6581 1 0.75 4 432.33 

30 0.8 0.2021 0.6597 1 0.6667 4 433.192 

30 0.9 0.2484 0.7325 0.6667 0.5 4 440.56 
30 0.9 0.2289 0.6726 0.75 0.5 4 440.297 

30 1 0.2017 0.6405 0.75 0.5 4 452.83 
30 1 0.2184 0.7101 0.6667 0.5 4 455.226 

 
 โดยมีค่าวัตถุประสงค์ท่ี 3 มากท่ีสุดลบค่าน้อยที่สุด คือ 0.0181 และค่าวัตถุประสงค์ที่ 4 มาก
ที่สุดลบน้อยที่สุด คือ 0.0305 ทุก ๆ ระดับปัจจัยในเซตปัญหาที่ 4.3 เพ่ือค านวณค่า Convergence 
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 จากผลการทดลองในแต่ละปัญหาย่อยที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงได้ก าหนดขั้นตอนการยอมรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ซึ่งมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

(1) ตั้งสมมุติฐาน 

Ho: µ1=µ 2= µ 3= µ 4=… µ n     

(หมายความว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง จ านวนครั้งในการท าซ้ าและค่าความน่าจะเป็น) 

(2) Ha: At least two µ 's are different  

(หมายความว่า มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง จ านวนครั้งในการท าซ้ าและค่าความน่าจะเป็น) 

(3) ก าหนดระดับนัยส าคัญ (Significant Level) ก าหนด α= 0.05 

(4) ท าการวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรม Minitab 17 เพ่ือวิเคราะห์ค่า P-value ของปัจจัยร่วม 

 
3.5.1 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็น

ตัวแปรตอบสนอง เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่าเดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย อันเนื่องมาจากค าตอบที่ดีมี
เพียงค าตอบเดียวส่งผลให้ ค่า Degree of freedom มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งไม่สามารถหาค่า P-value ได้ 
จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปร
ตอบสนอง เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่าเดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย อันเนื่องมาจากค าตอบที่ดีมีเพียง
ค าตอบเดียวส่งผลให้ ค่า Degree of freedom มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งไม่สามารถหาค่า P-value ได้ จึง
ต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วน
ของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่าเดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย อันเนื่องมาจากค าตอบที่ดีมีเพียงค าตอบเดียว
ส่งผลให้ ค่า Degree of freedom มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งไม่สามารถหาค่า P-value ได้ จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่
ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่า
เดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย อันเนื่องมาจากค าตอบที่ดีมีเพียงค าตอบเดียวส่งผลให้ ค่า Degree of 
freedom มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งไม่สามารถหาค่า P-value ได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 
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5) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่าเดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย อันเนื่องมาจาก
ค าตอบที่ดีมีเพียงค าตอบเดียวส่งผลให้ ค่า Degree of freedom มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งไม่สามารถหาค่า 
P-value ได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 1.1 ดังตารางที่ 3.49 
 
ตารางที่ 3.49 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 
ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 

 
3.5.2 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.2 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

 
  
รูปที่ 3.17 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.17 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.092 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้อง
น าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 3.18 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.146 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.19 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 



 

 

74 

จากรูปที่ 3.19 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.422 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.20 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.20 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.443 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.21 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.21 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.207 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 1.2 ดังตารางที่ 3.50 
 
ตารางที่ 3.50 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 

 
3.5.3 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.3 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 3.22 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.3 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.22 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.002 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 และ
ปัจจัย 3  ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบ
ว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.23 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.3 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

จากรูปที่ 3.23 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.578 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.24 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.3 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
จากรูปที่ 3.24 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.390 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 
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4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.25 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.3 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.25 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.319 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.26 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.3 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.26 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.903 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6) ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 และ
ปัจจัย 3 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงวิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 1.3 ดังตารางที่ 
3.51 
 
ตารางที่ 3.51 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 1.3 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 
 

3.5.4 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.1 

จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.27 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.27 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.335 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้องน า
ผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.28 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

จากรูปที่ 3.28 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.922 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.29 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าชี้วัดด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.29 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.045 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้  ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์
คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยร่วมที่ 1,2,3,5,6,8 และ9 ให้ค่าตัวแปรตัว
ตอบสนองเข้าใกล้ 1 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพล
ต่อตัวแปรตอบสนองด้านอื่น ๆ หรือไม่ 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.30 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.30 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.833 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.31 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.31 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.357 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6) ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วง
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยร่วมที่ 1, 2, 3, 5, 6, 8 และ9 ให้ค่าตัวแปรตัวตอบสนองเข้า
ใกล้ 1จึงวิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้
เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 2.1 ดังตารางที่ 3.52 
 
ตารางที่ 3.52 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 
 
3.5.5 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.2 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 3.32 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.32 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.019 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 ให้
ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบว่าปัจจัยร่วม
มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.33 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

จากรูปที่ 3.33 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.454 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.34 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าชี้วัดด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.34 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.055 ซึ่งมากกว่า 0.05 
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หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.35 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.35 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.071 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.36 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.36 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0. ซึ่งมากกว่า 0.055 หมายความ
ว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้อง
น าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6) ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 ให้
ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงวิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล 
พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 2.2 ดังตารางที่ 3.53 
 
ตารางที่ 3.53 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 
ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 
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 3.5.6 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.3 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.37 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.3 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.37 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.007 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 ให้
ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบว่าปัจจัยร่วม
มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.38 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.3 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 3.38 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.372 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.39 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.3 เมื่อใช้ค่าชี้วัดด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.39 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.830 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.40 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.3 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.40 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.306 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.41 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.3 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.41 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.329 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

6) ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วง
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงวิเคราะห์
โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการ
ประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 2.3 ดังตารางที ่3.54 
 
ตารางที่ 3.54 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 2.3 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 
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 3.5.7 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.1 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.42 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 
จากรูปที่ 3.42 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1, 3, 
4, 5 และ 7 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือ
ทราบว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 
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2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.43 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 2.3 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 3.43 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.002 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1, 3, 
4, 5 และ 7 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือ
ทราบว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 
 3) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วน
ของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง  
เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่าเดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบทีแ่ท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.44 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.44 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.071 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนองได้ เนื่องจากไม่สามารถหาค่า P-value ได ้

6) ปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงและการ
กระจายตัว ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น 
เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1, 3, 4, 5 และ 7 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงวิเคราะห์โดยใช้ค่า
ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อย
ที่สุด ของปัญหาที่ 2.3 ดังตารางที ่3.55 
 
ตารางที่ 3.55 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 
ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 
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 3.5.8 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.2 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.45 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.45 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.073 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้อง
น าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.46 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 1.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.46 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.223 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.47 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 
จากรูปที่ 3.47 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.357 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.48 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.48 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.252 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.49 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.49 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ  ซึ่งมากกว่า 0.05 หมายความว่า 
ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า จึงต้องน า
ผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

 6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 3.2 ดังตารางที่ 3.56 
 
ตารางที่ 3.56 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 
ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 

 
 3.5.9 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.3 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 3.50 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.3 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 
จากรูปที่ 3.50 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.019 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1 ให้
ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 0 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบว่าปัจจัยร่วม
มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.51 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.3 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

จากรูปที่ 3.51 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.454 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.52 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.3 เมื่อใช้ค่าชี้วัดด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.52 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.010 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์
คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยระดับที่ 1, 2, 6, 7 และ9 ให้ค่าตัวแปรตอบสนอง
เข้าใกล้ 1 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านอื่น ๆ หรือไม่ 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.53 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 3.3 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.53 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.056 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) ไมส่ามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง เนื่องจากไม่สามารถหาค่า P-value ได้ 
 6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบ และอัตราค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับค าตอบที่อัลกอริทึมหามีระดับปัจจัยร่วมมีอิทธิต่อตัวแปรตอบสนอง จึงพิจารณา
เวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 3.3 
ดังตารางที ่3.57 
 
ตารางที่ 3.57 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 3.3 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 

 
 3.5.10 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.1 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
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1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร
ตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.54 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.54 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.360 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้อง
น าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.55 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.55 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.544 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) ไม่สามารถวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วน
ของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง  
เพราะค่าค าตอบที่ดีมีเพียงค่าเดียวทุก ๆ ระดับปัจจัย จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.56 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.56 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.895 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.57 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.1 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.57 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.537 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

 6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 4.1 ดังตารางที่ 3.58 
 
ตารางที่ 3.58 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.1 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 

 
 3.5.11 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.2 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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รูปที่ 3.58 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
 

จากรูปที่ 3.58 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.073 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้อง
น าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.59 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 3.59 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.925 ซึ่งมากกว่า 0.05 
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หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.60 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 
จากรูปที่ 3.60 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.022 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1, 4, 
และ 6 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 1 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบว่า
ปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.61 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

 จากรูปที่ 3.61 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.363 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.62 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.2 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 



 

 

109 

 จากรูปที่ 3.62 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.903 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 
 6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับค าตอบ
ที่อัลกอริทึมหามีระดับปัจจัยร่วมมีอิทธิต่อตัวแปรตอบสนอง จึงพิจารณาเวลาที่ใช้ในการประมวลผล 
พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 4.2 
 
ตารางที่ 3.59 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.2 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (k) 10 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 
 

 3.5.12 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.3 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.63 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.3 เมื่อใช้ค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปร

ตอบสนอง 
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จากรูปที่ 3.63 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.065 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง จึงต้อง
น าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

2) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
รูปที่ 3.64 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.3 เมื่อใช้ค่าการกระจายตัวเป็นตัวแปรตอบสนอง 

 
จากรูปที่ 3.64 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.878 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัว จึงต้องน าผลไป
วิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 

3) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.65 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.3 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 
จากรูปที่ 3.65 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่าจ านวนครั้งในการท าซ้ า 

(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง ณ 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 1, 2, 
3, 5 และ 7 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 1 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือ
ทราบว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

4) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.66 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.3 เมื่อใช้ค่าด้านอัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้เป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

 จากรูปที่ 3.66 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งใน
การท าซ้ า (T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.002 ซึ่งมากกว่า 
0.05 หมายความว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านค่าการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับในช่วงความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น พบว่าปัจจัยที่ 3, 
5, และ 7 ให้ค่าตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ 1 จึงท าการพิจารณาผลการทดลองตัวชี้วัดต่อไป เพ่ือทราบ
ว่าปัจจัยร่วมมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านอ่ืน ๆ หรือไม่ 

5) วิเคราะห์ ANOVA โดยใช้ค่าชี้วัดสมรรถนะด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เป็นตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 3.67 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ปัญหา 4.3 เมื่อใช้ค่าด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก

ครอบง าเป็นตัวแปรตอบสนอง 
 

 จากรูปที่ 3.67 จะเห็นได้ว่าค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่างค่า จ านวนครั้งในการท าซ้ า 
(T) และ ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่  (PLS) มีค่าเท่ากับ 0.456 ซึ่งมากกว่า 0.05 
หมายความว่า ปัจจัยร่วมไม่มีอิทธิผลต่อตัวตัวแปรตอบสนองด้านจ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า จึงต้องน าผลไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไป 
 6) วิเคราะห์โดยใช้ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับค าตอบ
ที่อัลกอริทึมหาได้และอัตราค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่ากับค าตอบที่แท้จริง มีระดับปัจจัยร่วมมี
อิทธิต่อตัวแปรตอบสนอง จึงพิจารณาเวลาที่ใช้ในการประมวลผล พบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้เวลาในการ
ประมวลผลน้อยที่สุด ของปัญหาที่ 4.3 
 
ตารางที่ 3.60 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของปัญหา Set 4.3 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า (T) 10 
ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ (PLS) 0.8 

 
3.6 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 17 เพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยร่วม
ระหว่างจ านวนครั้งในการท าซ้ า และค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองทั้ง 5 ตัวชี้วัดหรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า P-value ดังตารางที ่3.61 
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ตารางที่ 3.61 ค่า P-value จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab 17 

 
เซต

ปัญหา 

P-value 
(เกณฑ์ในการยอมรับระดับค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม P-value < 0.05) 

 
ผลการตัดสินใจ 

CONV. SP. RNDS1 RNDS2 NNDS 

1.1 n/a n/a n/a n/a n/a วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 
1.2 0.092 0.146 0.422 0.443 0.207 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

1.3 0.002 0.578 0.390 0.319 0.903 เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
CONV. ต่ าที่สุด 

2.1 0.335 0.922 0.045 0.833 0.357 เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
RNDS1 ต่ าที่สุด 

2.2 0.019 0.454 0.055 0.071 0.055 เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
CONV. ต่ าที่สุด 

2.3 0.007 0.372 0.830 0.306 0.329 เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
CONV. ต่ าที่สุด 

3.1 0.000 0.002 n/a 0.071 n/a เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
CONV. และ SP ต่ าที่สุด จึงเลือกค่า

จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

3.2 0.073 0.223 0.357 0.252 0.079 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

3.3 0.019 0.147 0.010 0.056 n/a เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
CONV. และ RNDS1 ต่ าที่สุด จึง

เลือกค่าจาก CPU-Time น้อยที่สุด 
4.1 0.360 0.544 n/a 0.895 0.537 วิเคราะห์จาก CPU-Time น้อยที่สุด 

4.2 0.073 0.925 0.022 0.363 0.903 เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
RNDS1 ต่ าที่สุด 

4.3 0.065 0.878 0.000 0.002 0.456 เลือกระดับค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า 
RNDS1 และ RNDS2 ต่ าที่สุด จึง

เลือกค่าจาก CPU-Time น้อยที่สุด 

n/a: ไม่สามารถหาค่า P-value ได้ อันเนื่องจากค าตอบไม่มีความแตกต่าง และให้ค่าน้อยจึงมีผลให้ 
Degree of Freedom เป็นศูนย์ 
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 จากตารางที่ 3.61 แสดงให้เห็นว่าการตัดสินใจยอมรับระดับของค่าพารามิเตอร์ในแต่ละ
ปัญหาย่อยจะใช้ค่า P-value ซึ่งหากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะตัดสินใจยอมรับว่าปัจจัยร่วม
มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่น ามาใช้ในการทดสอบระดับค่าพารามิเตอร์จะใช้
ตัวชั้วัด 5 ตัวชี้วัดตามระดับความส าคัญคือ การลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-Optimal Set), อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเทียบจ านวนค าตอบที่
แท้จริง (RNDS2), อัตราส่วนของจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบเท่าจ านวนค าตอบที่อัลกอริทึม
หาได้ (RNDS1) จ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (NNDS) และการกระจายตัว (Spread) สุดท้ายเมื่อ
ตัวชี้วัดสมรรถนะเป็นตัวแปรตอบสนองให้ค่า P-value มากกว่า 0.05 จะท าการยอมรับระดับ
พารามิเตอร์จากเวลาการประมวลผล (CPU Time) น้อยที่สุด 
 โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์จากการอ้างอิงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและจาก
การทดลองเบื้องต้น ซึ่งรายละเอียดของพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.62 
 
ตารางที่ 3.62 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน COIN-E และ LS 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ แหล่งอ้างอิง 

จ านวนประชากร 100 นายสถาพร โอฬารวิวัฒน์ชัย, 
(2556) Reward/Punish 0.1 

จ านวนครั้งในการท าซ้ า  10  
การทดลอง ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหา

เฉพาะที่  
0.8 

 
 บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับแนวคิดและหลักการของ COIN ซึ่งมีแนวคิดหลักคือการศึกษาหา
แนวทางของค าตอบที่ดี (Good) และค าตอบที่ไม่ดี (No Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพ่ือน ามา
ก าหนดทิศทางการหาค าตอบสุดท้าย และยังได้มีการเพ่ิมการค้นหาเฉพาะที่ เพ่ือคาดว่าค าตอบที่ผ่าน
กระบวนการค้นหาเฉพาะที่จะช่วยปรับปรุงค าตอบให้ได้ค าตอบที่ดีและมีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น



 

 

บทที่ 4 
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II  

 
 อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm II: NSGA-II) ซึ่งมีแนวคิดจากเรื่องพันธุกรรมของมนุษย์ โดยเอาหลักการจากการ
ที่พ่อแม่จะถ่ายทอดพันธุกรรมไปสู่ลูกหลาน โดยอาศัยจากพันธุกรรมของพ่อแม่ที่ให้มาแล้วเข้าสู่
กระบวนการคัดแยกเป็นอีกหนึ่งคุณลักษณะ (Character) ซึ่งจะเก็บเอาค าตอบพันธุกรรมพ่อแม่และ
จากการผ่านกระบวนการเป็นคุณลักษณะรุ่นลูกหลาน เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีไม่หายไปจากกระบวนการ
คัดแยกคุณลักษณะ โดยใช้หลักการทางฮิวริสติกในการค้นหาค าตอบเพ่ือจะได้ค าตอบให้มีความ
ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด 
 
4.1 ความรู้เบื้องต้นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า 

 กระบวนการหลักของอัลกอริทึมคือการสุ่มจับคู่สตริงค าตอบ (โครโมโซม) ท าการสุ่ม
แลกเปลี่ยนค่าบิตกันระหว่างกันเรียกว่า “การครอสโอเวอร์” (การแลกเปลี่ยนยีนของพ่อแม่) ออกมา
เป็นสตริงค าตอบรุ่นลูกออกมา ซึ่งจะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกส่วนหนึ่งถูกคัดลอกออกมาผ่าน 
“กระบวนการมิวเตชัน” (การสุ่มสลับบิตในตัวสตริงค าตอบ) เพ่ือก่อให้เกิดความหลากหลายของ
ค าตอบ เพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงไม่ให้ประชากรในสตริงค าตอบอยู่กลุ่มของค าตอบเฉพาะที่ ซึ่งทั้งนี้
หลักการทาง NSGA-II จะมีความแตกต่างจากกระบวนการทางอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมทั่ว  ๆ ไป ซึ่ง
เป็นแนวคิดเพ่ือไว้ส าหรับแก้ปัญหาการหาค่าที่ เหมาะสมแบบหลายวัตถุประสงค์ และอาศั ย
กระบวนการจัดการล าดับแบบไม่ถูกครอบง าในการคัดเลือกตัวประชากรค าตอบพ่อแม่ในแต่ละเจน
เนอเรชัน 
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า 
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4.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิต 

 ขั้นตอนของ NSGA-II ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนที่น าเสนอในงานวิจัยเป็นดังนี้ 

1. น าเข้าข้อมูลขั้นงานที่ใช้ในการจัดสมดุลการผลิต รอบเวลาการผลิต, ล าดับความสัมพันธ์ก่อน

และหลังขั้นงาน และอัตราสัดส่วนความต้องการการผลิตผลิตภัณฑ์ 

2. สุ่มสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น โดยวิธีการสุ่มเลือกประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ของเจนเนอ 

เรชัน (Pt) มาจ านวน N ตัว 

3. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากสตริงค าตอบที่สร้างขึ้น 

(1) จ านวนพนักงานงานน้อยที่สุด 

(2) จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

(3) ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด 

(4) ความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในสถานีงานมากที่สุด  

4. ก าหนดค่าความแข็งแรงแก่สตริงค าตอบด้วยวิธีเทคนิคเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Non-dominated 

Sorting) 

5. ก าหนดค่าความหนาแน่น (Crowing Distance) แก่สตริงค าตอบ 

6. คัดสตริงค าตอบที่ดีเข้าสู่ Mating Pool ด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

7. จับคู่ค าตอบสตริงค าตอบใน Mating Pool ท าการแลกเปลี่ยนต าแหน่งด้วยวิธี Weight 

Mapping Crossover (WMX) 

8. ท าการสลับกันภายในสตริงค าตอบของตนเองด้วยวิธี Reciprocal Exchange Mutation 

9. น าสตริงค าตอบที่ผ่านกระบวนการออกมาเป็นรุ่นลูกหลาน (Qt) มารวมกับสตริงค าตอบ

เริ่มต้นที่เป็นของรุ่นพ่อแม ่(Pt) 

10. ท าการคัดกรองสตริงค าตอบที่ดีที่สุดจากกระบวนการขั้นตอนที่ 9 เพ่ือที่จะน าไปเป็นสตริง

ค าตอบเริ่มต้น ในรอบถัดไปแต่ละรอบ 

11. น าสตริงค าตอบที่ดีในรอบก่อนหน้ามารวมกับสตริงค าตอบที่ดีในรอบปัจจุบัน แล้วท าการ

คัดเลือกด้วยวิธี Non-dominated Sorting แล้วท าการเก็บค าตอบที่ดีที่สุดและน าสตริง

ค าตอบที่ดีที่สุดมาเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้นในรอบถัดไป 

12. วนซ้ ากระบวนการจนครบตามจ านวนรอบที่ก าหนดไว้  
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4.3 การประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงานเพ่ือ
ค านวณหาค่าวัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงานน้อยที่สุด จ านวนสถานี
งานน้อยสุด ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่อง
กันของงานในสถานีงานน้อยที่สุด จะมีการน าข้อมูลต่าง ๆ เข้ามาได้แก่ รอบเวลาด าเนินการผลิต 
(Cycle Time) ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขั้นงาน (Precedence Diagram) เป็นต้น 
 ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II มี
รายละเอียด ดังนี้ 

1. จ านวนประชากรเบื้องต้น 7 ตัว 

2. ความน่าจะเป็นในการ Crossover: Weight Mapping Crossover (WMX) เท่ากับ 0.7 

3. ความน่าจะเป็นในการ Mutation: Reciprocal Exchange Mutation เท่ากับ 0.3 

4.3.1 การสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้น 

 สุ่มสร้างสตริงค าตอบเบื้องต้นโดยวิธีการก าหนดค่าสิทธิในการเลือกงาน (String Priority) 
เท่ากับจ านวนประชากรเบื้องต้นที่ก าหนดไว้ ในที่นี้ คือ 7 สตริงค าตอบ โดยมีขั้นตอนวิธีการสุ่มดังนี้ 
o ใส่ค่าสิทธิในการเลือกงาน (Priority Number) โดยเริ่มแรกให้มีค่าเท่ากับขั้นงาน 

 

รูปที่ 4.2 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นส าหรับ NSGA-II 

o สุ่มต าแหน่ง 2 จุด เพ่ือท าการสลับค่า โดยจ านวนครั้งในการสลับต าแหน่งเท่ากับจ านวน

ครึ่งหนึ่งของงาน หรือ m/2 = 7/2 = 3.5 = 4 ก าหนดให้ m คือ จ านวนขั้นงานทั้งหมด 
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รูปที่ 4.3 สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกข้ันงานส าหรับ NSGA-II 
 

จะได้สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกข้ันงาน 7 สตริงค าตอบดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สตริงค าตอบค่าสิทธิในการเลือกข้ันงาน 

String No. String Priority 

1 4 2 3 5 6 7 1 

2 5 3 7 4 2 6 1 
3 4 7 5 2 3 6 1 

4 7 1 2 5 4 6 3 

5 5 6 1 7 3 2 4 
6 3 2 5 1 4 7 6 

7 5 6 1 3 4 2 7 
 
 ท าการพิจารณาจัดลงสถานีงาน และค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยก าหนดให้รอบ
เวลาในการท างาน (Cycle Time) เท่ากับ 10 ซึ่งวิธีการจัดสรรงานลงในสถานีงานเช่นเดียวกับวิธีการ
จัดสรรลงสถานีงานในบทที่ 3 ที่ได้น าเสนอมาแล้ว 
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4.3.2 การประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

การค านวณค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ภายในงานวิจัยนี้จะมีวัตถุประสงค์ทั้ง 4 วัตถุประสงค์ 
ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

String Worker Station Relation Workload 

1 5 3 5.0000 0.0587 

2 5 3 4.1667 0.1188 
3 5 4 4.2857 0.0438 

4 5 3 5.1429 0.0438 

5 6 3 5.0000 0.0258 
6 5 4 4.2857 0.0438 

7 6 3 5.1429 0.0347 

 
การประเมินค่าสตริงค าตอบนั้นจะมีการก าหนดค่าความแข็งแรงโดยใช้วิธี Non-dominated 

Sorting ได้ดังตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์และค่าความแข็งแรง 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

1 5 3 5.0000 0.0587 1 Infinity 

2 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 
3 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

4 5 3 5.1429 0.0438 1 Infinity 

5 6 3 5.0000 0.0258 3 2.000 
6 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

7 6 3 5.1429 0.0347 3 2.000 
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4.3.3 การคัดเลือกสตริงค าตอบ 

 การคัดเลือกจะดูจากค่า Fitness ซึ่งค่า Fitness มากจะถือว่าสตริงค าตอบมีความแข็งแรง
และจะมีโอกาสถูกคัดเลือกมากกว่าตัวที่มีค่า Fitness น้อย ซึ่งวิธีการในการคัดเลือกคือวิธี Binary 
Tournament Selection เป็นวิธีการที่ดัดแปลงจากวิธี Roulette Wheel Selection โดยที่สตริง
ค าตอบจากการผ่านการคัดเลือกครบตามจ านวนประชากรที่ก าหนด จะผ่านเข้าสู่ Mating Pool เพ่ือ
ท าการจับคู่และด าเนินงานต่อไป 

 4.3.3.1 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 

  สตริงค าตอบที่ได้รับการประเมินค่านั้นจะได้รับการก าหนดค่าความแข็งแรง 
(Fitness Value) แล้วนั้นจะด าเนินการต่อด้วยการใช้วิธีจัดอันดับแบบ Goldberg โดยค่าจะ
เปลี่ยนเป็นค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง (Dummy Fitness Value) 
 
ตารางที่ 4.4 การแปลงค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 

String Worker Station Workload Relation Fitness Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 5 3 5.0000 0.0587 1 3 Infinity 
2 5 3 4.1667 0.1188 1 3 Infinity 

3 5 4 4.2857 0.0438 2 2 Infinity 

4 5 3 5.1429 0.0438 1 3 Infinity 
5 6 3 5.0000 0.0258 3 1 2.000 

6 5 4 4.2857 0.0438 2 2 Infinity 

7 6 3 5.1429 0.0347 3 1 2.000 
 

 4.3.3.2 วิธีการวงล้อรูเล็ต  

  วิธีการคัดเลือกที่ใช้คือ Binary Tournament Selection ซึ่งเป็นการดัดแปลงมา
จาก Roulette Wheel Selection โดยสตริงค าตอบที่ผ่านจากการคัดเลือกจากจ านวนประชากร 
(Popsize) ตัวจะผ่านเข้าสู่ Mating Pool เพ่ือจับคู่และด าเนินงานต่อไป  
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ตารางที่ 4.5 การสร้างวงล้อรูเล็ต 7 สตริงค าตอบ  

String Dummy Fitness pi qi 
1 3 0.1428 0.1428 

2 3 0.1428 0.2856 

3 2 0.1428 0.4284 
4 3 0.1428 0.5712 

5 1 0.1428 0.714 
6 2 0.1428 0.8568 

7 1 0.1428 1 

รวม 15 1  
 

 
รูปที่ 4.4 วงล้อรูเล็ต 7 สตริงค าตอบ 

 
 4.3.3.3 ขั้นตอนการคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Tournament Selection 

1. สุ่มเลขล าดับ r1 ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

2. ท าการเลือกสตริงค าตอบตัวแรก ก็ต่อเมื่อ r1 <qi  แต่ถ้า qi-1 < r1 < qi (เมื่อ i มี

ค่าน้อยกว่า Pop size) ท าการคัดเลือกสตริงค าตอบตัวที่ i มาเป็นค าตอบแรก 
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3. สุ่มตัวเลข r2 ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ท าการเลือกสตริงค าตอบตัวแรก ก็ต่อเมื่อ r2 

<qi  แต่ถ้า qi-1 < r2 < qi (เมื่อ i มีค่าน้อยกว่า Popsize) ท าการเลือกสตริงค าตอบ

ตัวที่ i มาเป็นค าตอบที่สอง 

4. เปรียบเทียบค่า Fitness ทั้ง 2 ตัว ถ้าค าตอบใดให้ค่า Fitness มากกว่าให้เลือกตัว

นั้นเข้าสู่ Mating Pool 

5. ท าตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 จนไดส้ตริงค าตอบครบตามจ านวน Popsize ตัว 

 
ตารางที่ 4.6 การคัดเลือกสตริงค าตอบด้วยวิธี Binary Tournament Selection 

 
No. 

Population 1 Population 2 String 
Selected r1 r1 

<qi 
String Dummy 

Fitness 
r2 r2 

<qi 
String Dummy 

Fitness 

1 0.2321 0.285 2 3 0.0840 0.142 1 3 2 
2 0.4520 0.571 4 3 0.0027 0.142 1 3 1 

3 0.6655 0.714 5 1 0.2870 0.428 3 2 5 

4 0.1755 0.285 2 3 0.3667 0.428 3 2 2 
5 0.0893 0.142 1 3 0.7854 0.856 6 2 1 

6 0.7205 0.856 6 2 0.5443 0.571 4 3 4 
7 0.9239 1 7 1 0.6205 0.714 5 1 7 

 
 จากตารางที ่4.6 จะเห็นว่าสตริงค าตอบที่ 2 และ 1 มีค่า Dummy Fitness เท่ากันคือเท่ากับ 
3 ดังนั้นจึงต้องท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบที่มีค่า Crowding Distance ที่มีค่าเท่ากับอนันต์ (Infinity) 
ซึ่งท าการสุ่มได้ สตริงค าตอบที่ 2 

 4.3.4 การครอสโอเวอร์ 

 กระบวนการที่ส าคัญประกอบไปด้วย การจับคู่สตริงค าตอบ และ การแลกเปลี่ยนส่วนค าตอบ
ซึ่งกันและกัน เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบรุ่นลูกหลาน 
  4.3.4.1 การจับคู่สตริงค าตอบ 

  หลังการคัดเลือกสตริงค าตอบครบตามจ านวน Popsize จะมีเพียงบางสตริงค าตอบ
เท่านั้นที่จะถูกเลือกมาจับคู่เพ่ือท าวิธีการครอสโอเวอร์ โดยที่จ านวนสตริงค าตอบที่ถูกมาจับคู่จะ
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ขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ (Pc) ส่วนสตริงค าตอบที่ไม่ได้ถูกเลือกจะยังคงอยู่ใน 
Mating Pool ดังเดิม เพ่ือเป็นประชากรในเจนเนอเรชันต่อไป ซึ่งจะมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. สุ่มตัวเลข r มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 แก่สตริงค าตอบแต่ละตัว ซึ่งถ้าสตริงค าตอบใดมีค่า r น้อย

กว่า Pc จะท าการเลือกไปจับคู่ (ถ้าสตริงค าตอบใดให้ค่า r มากกว่า Pc ให้กลับไปท าซ้ าในข้อ

ที ่1 อีกครั้ง) 

2. สตริงค าตอบที่มีค่า r น้อยกว่า Pc โดยมีจ านวนทั้ง Nc ตัว โดยเมื่อ Nc เป็นจ านวนคี่ จ าต้อง

ท าการปรับเป็นจ านวนคู่เสียก่อน โดยก าหนดเงื่อนไขการปรับค่าดังนี้ 

(1) เมื่อ Nc เป็นจ านวนคี่ มีค่าระหว่าง 1 ถึง จ านวน Popsize ท าการสุ่มค่าระหว่าง 0 

หรือ 1 มาจ านวน 1 ค่า ถ้าค่าที่สุ่มได้ค่า 1 ให้เพ่ิมสตริงค าตอบที่เหลือใน Mating 

Pool 1 ตัว แต่ถ้าท าการสุ่มได้ค่า 0 ให้ตัดสตริงค าตอบที่เลือกไว้ทิ้ง 1 ตัว 

(2) เมื่อ Nc มีค่าเท่ากับ 1 ท าการเพิ่มสตริงค าตอบอีก 1 ตัวเท่านั้น 

(3) เมื่อ Nc มีค่าเท่ากับ Popsize แต่เป็นจ านวนคี่ ให้ตัดสตริงค าตอบที่เลือกทิ้ง 1 ตัว

เท่านั้น 

3. เมื่อสตริงค าตอบครบจ านวน Popsize ตัว น ามาจับคู่ตามล าดับ ซึ่งได้จ านวนคู่เท่ากับ Nc /2 

คู ่  

 สุ่มเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าวิธีการครอสโอเวอร์ จากการพิจารณาสตริงค าตอบที่มีค่าสุ่ม r 
น้อยกว่า Pc ซึ่งก าหนดให้ Pc  = 0.7 ดังนั้นจ านวนสตริงค าตอบที่ถูกครอสโอเวอร์มีประมาณ 70% 
ของสตริงค าตอบทั้งหมด มีค่าเท่ากับ 0.7 x 7 = 4.9 หรือประมาณ 5 ตัว 
 
ตารางที่ 4.7 การเลือกสตริงค าตอบจากการท าครอสโอเวอร์ ri 

String No. String Priority ri ri < 0.7 

1 [ 4 2 3 5 6 7 1 ] 0.0584 Selected 
2 [ 5 3 7 4 2 6 1 ] 0.6213 Selected 

3 [ 4 7 5 2 3 6 1 ] 0.2451 Selected 
4 [ 7 1 2 5 4 6 3 ] 0.6259 Selected 

5 [ 5 6 1 7 3 2 4 ] 0.9814 - 

6 [ 3 2 5 1 4 7 6 ] 0.5213 Selected 
7 [ 5 6 1 3 4 2 7 ] 0.1041 Selected 
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 สตริงค าตอบที่ถูกน าไปครอสโอเวอร์ คือ สตริงค าตอบหมายเลข 1 2 3 4 6 7 (ค่า Nc ได้
จ านวนคี่จึงท าการสุ่ม r ระหว่าง 0 และ 1 ผลที่ได้คือ ค่า1 จึงท าการเพ่ิมสตริงค าตอบใน Mating 
Pool ) ซึ่งท าการจับคู่ออกมาเป็น 1-2, 3-4 และ 6-7  

 4.3.4.2 การแลกเปลี่ยนส่วนค าตอบ 

  การครอสโอเวอร์จะเป็นการน าสตริงค าตอบที่ท าการจับคู่กันมาแลกเปลี่ยนส่วน
ค าตอบซึ่งกันและกัน เพ่ือให้ได้สตริงค าตอบใหม่ โดยสตริงค าตอบที่ท าการจับคู่กันเรียกว่า “สตริง
ค าตอบรุ่นพ่อแม่” และสตริงค าตอบที่ได้จากการแลกเปลี่ยนกันเรียกว่า “สตริงค าตอบรุ่นลูกหลาน” 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover (WMX) ซึ่งจะวิธีการ
ดังต่อไปนี้ 

 วิธีการครอสโอเวอร์แบบ Weight Mapping Crossover จะเริ่มน าสตริงค าตอบคู่
แรกมาท าการสุ่มต าแหน่งการครอสโอเวอร์ได้ต าแหน่งที่ 4 และ 6 
 สตริงค าตอบรุ่นพ่อ = [ 4 2 3 I5 6 7I 1 ] 
 สตริงค าตอบรุ่นแม่ = [ 5 3 7 I4 2 6I 1 ] 
 ก าหนดค่าน้ าหนักในช่วง [4,6] แก่สตริงค าตอบรุ่นพ่อและแม่ ได้ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.5 ก าหนดน้ าหนักแก่สตริงค าตอบรุ่นพ่อและแม่คู่ที่ 1 
 

 

รูปที่ 4.6 การสลับค่าน้ าหนักและเปลี่ยนค่าตามน้ าหนักภายในสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่คู่ท่ี 1 
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หลังการท าครอสโอเวอร์ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX) จะได้สตริงค าตอบ
รุ่นลูก ดังนี้ 
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี1 = [ 4 2 3 I7 6 5I 1 ] 
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี2 = [ 5 3 7 I6 2 4I 1 ] 
 ต่อมาจึงน าคู่สตริงค าตอบที่ 3-4 และ 6-7 ด้วยวิธี Weight Mapping Crossover (WMX)  
สุ่มเลือกต าแหน่งการครอสโอเวอร์ของคู่สตริงค าตอบที่ 3-4 ที่ต าแหน่ง 5 และ 6, สุ่มเลือกต าแหน่ง
การครอสโอเวอร์ของคู่สตริงค าตอบที่ 6-7 ที่ต าแหน่ง 4 และ 7 ได้สตริงค าตอบรุ่นลูก ดังต่อไปนี้ 
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี3 = [ 4 7 5 2 I6 3I 1 ] 
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี4 = [ 7 1 2 5 I6 4I 3 ] 
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี6 = [ 3 2 5 I7 6 1 4I ] 
สตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี7 = [ 5 6 1 I2 7 3 4I ] 

 4.3.5 การมิวเตชัน 

 คือ กระบวนการแลกเปลี่ยนต าแหน่งกันภายในสตริงค าตอบเพ่ือปกป้องการสูญเสียค าตอบที่
ไม่อาจแก้ไขได้ แม้บางครั้งค่าค าตอบอาจจะสลับเข้าไปติดอยู่ค าตอบเฉพาะที่ ซึ่งวิธีการทางมิวเตชัน
นั้นช่วยน าค่าค าตอบหลุดออกเป็นค าตอบที่ดีที่สุดได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการทางมิวเตชัน
แบบ Reciprocal Exchange Mutation 
 วิธีการทางมิวเตชันจะไม่ขัดแย้งกับข้อจ ากัดทางด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน อัน
เนื่องมาจากค่าสตริงค าตอบที่ใช้ในกระบวนคือค่าสิทธิในการเลือกขั้นงาน ซ่ึงการจะเลือกสตริงค าตอบ
ใดควรจะถูกน ามาใช้วิธีการทางมิวเตชันนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (Pm) ซึ่งจะ
มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (Pm) มีค่าเท่ากับ 0.3 

2. สุ่มตัวเลข r มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 แก่สตริงค าตอบทุกตัวใน Mating Pool 

3. เลือกเฉพาะสตริงค าตอบที่มีค่า r น้อยกว่า Pm ในการท ามิวเตชัน  

 ก าหนดให้ Pm = 0.3 ซึ่งท าให้ไดจ้ านวนสตริงค าตอบประมาณ 30% ของสตริงค าตอบ
ทั้งหมด จะมคี่าเท่ากับ 0.3 x 7 = 2.1 หรือประมาณ 2 ตัว ที่จะถูกน ามาท ามิวเตชัน ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 การเลือกสตริงค าตอบจากการท ามิวเตชัน 

String No. String Priority ri ri < 0.3 
1 [ 4 2 3 7 6 5 1 ] 0.4602 - 

2 [ 5 3 7 6 2 4 1 ] 0.4132 - 

3 [ 4 7 5 2 6 3 1 ] 0.5985 - 
4 [ 7 1 2 5 6 4 3 ] 0.0650 Selected 

5 [ 5 6 1 7 3 2 4 ] 0.3934 - 
6 [ 3 2 5 7 6 1 4 ] 0.2275 Selected 

7 [ 5 6 1 2 7 3 4 ] 0.6741 - 

 
 จะได้สตริงค าตอบที่ 4 และ 6 จะน ามาท าการมิวเตชันโดยวิธี Reciprocal Mutation ซึ่งจะ
เป็นการสุ่มสลับต าแหน่งตัวเลข 2 ตัวภายในสตริงค าตอบเองโดยที่สุ่มต าแหน่ง 2 ตัวที่ไม่ซ้ ากัน 

สตริงค าตอบที่ 4 ท าการสุ่มตัวเลข 1 และ 5 จากนั้นท าการสลับต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 

 

รูปที่ 4.7 การมิวเตชันของสตริงค าตอบที่ 4 
 

 สตริงค าตอบที่ 6 ท าการสุ่มตัวเลข 2 และ 6 จากนั้นท าการสลับต าแหน่งของตัวเลขทั้งสอง 
จะได้สตริงค าตอบที่6 คือ 3 1 5 7 6 2 4 ดังนั้นจะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทั้งหมด 7 ตัว น าไปรวมกับ
สตริงค าตอบเริ่มต้น และท าการเก็บค่าท่ีดีที่สุดต่อไป 
 
ตารางที่ 4.9 สตริงค าตอบหลังการท าครอสโอเวอร์และมิวเตชัน 

String No. String Priority 

1 [ 4 2 3 7 6 5 1 ] 

2 [ 5 3 7 6 2 4 1 ] 
3 [ 4 7 5 2 6 3 1 ] 

4 [ 6 1 2 5 7 4 3 ] 

5 [ 5 6 1 7 3 2 4 ] 
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ตารางที่ 4.9 สตริงค าตอบหลังการท าครอสโอเวอร์และมิวเตชัน (ต่อ) 

String No. String Priority 
6 [ 3 1 5 7 6 2 4 ] 

7 [ 5 6 1 2 7 3 4 ] 

 
 4.3.6 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 การเก็บค่าที่ดีที่สุดและยังเป็นการป้องกันการสูญเสียค าตอบที่ดีหลังจากผ่านกระบวนการ
ต่าง ๆ ที่กล่าวมาในข้างต้น อันเนื่องมาจากวิธีการครอสโอเวอร์และมิวเตชันนั้น อาจจะท าให้เกิด
ค าตอบที่แย่กว่าขึ้นมาได้ จึงจ าต้องมีการเก็บค่าที่ดีที่สุดเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบค่าที่ดีของสตริง
ค าตอบชุดใหม่ การเก็บค่าสตริงค าตอบจะใช้วิธีการ Non-dominated Solution ซึ่งเป็นการรวมตัว
กันของประชากรค าตอบรุ่นพ่อแม่ และประชากรค าตอบรุ่นลูก และท าการปรับปรุงสตริงค าตอบใหม่
เพ่ือเป็นสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ในรอบถัดไป 
 
ตารางที่ 4.10 สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูก 

ลักษณะสตริงค าตอบ String No. String Priority 

 
 

สตริงค าตอบรุ่น 
พ่อแม่ 

1 [ 4 2 3 5 6 7 1 ] 

2 [ 5 3 7 4 2 6 1 ] 
3 [ 4 7 5 2 3 6 1 ] 

4 [ 7 1 2 5 4 6 3 ] 

5 [ 5 6 1 7 3 2 4 ] 
6 [ 3 2 5 1 4 7 6 ] 

7 [ 5 6 1 3 4 2 7 ] 
 
 
 

สตริงค าตอบรุ่นลูก 

8 [ 4 2 3 7 6 5 1 ] 

9 [ 5 3 7 6 2 4 1 ] 

10 [ 4 7 5 2 6 3 1 ] 
11 [ 6 1 2 5 7 4 3 ] 

12 [ 5 6 1 7 3 2 4 ] 

13 [ 3 1 5 7 6 2 4 ] 
14 [ 5 6 1 2 7 3 4 ] 
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ท าการค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ัง 3 วัตถุประสงค์จากสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่และ
รุ่นลูกดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

String No. Worker Station Relation Workload 

1 5 3 5.0000 0.0587 
2 5 3 4.1667 0.1188 

3 5 4 4.2857 0.0438 

4 5 3 5.1429 0.0438 
5 6 3 5.0000 0.0258 

6 5 4 4.2857 0.0438 
7 6 3 5.1429 0.0347 

8 6 3 5.0000 0.0587 

9 5 3 4.1667 0.1188 
10 7 4 6.0000 0.0258 

11 6 3 5.1429 0.0267 

12 7 4 6.0000 0.0258 
13 6 3 5.1429 0.0347 

14 5 4 4.2857 0.0438 

 
ท าการจัดอันดับแบบ Non-dominated Sorting เพ่ือก าหนดค่าความแข็งแรงไม่แท้จริง 

และท าการค านวณค่า Crowding Distance ดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ค่าDummy Fitness และ Crowding Distance 

String No. Worker Station Relation Workload Dummy 
Fitness 

Crowding 
Distance 

1 5 3 5.0000 0.0587 1 Infinity 
2 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 

3 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

4 5 3 5.1429 0.0438 1 Infinity 
5 6 3 5.0000 0.0258 3 2.000 

6 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

7 6 3 5.1429 0.0347 3 2.000 
8 6 3 5.0000 0.0587 3 2.000 

9 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity 
10 7 4 6.0000 0.0258 4 3.000 

11 6 3 5.1429 0.0267 3 2.000 

12 7 4 6.0000 0.0258 4 3.000 
13 6 3 5.1429 0.0347 3 2.000 

14 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity 

 
ท าการจัดเรียงค่า Dummy Fitness จากน้อยไปมาก และคัดเลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด โดย

พิจารณาทีละแถวจากน้อยไปมาก ท าการเลือกสตริงค าตอบที่อยู่ในแถวที่ 1  แล้วท าการจัดเก็บสตริง
ค าตอบให้ครบตามจ านวนประชากรของสตริงค าตอบ (Popsize = 7)  เป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด เพ่ือ
ท าการเก็บไว้ด าเนินการในรอบถัดไป



 

 

บทที่ 5 
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

 
 อัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการที่คิดค้นโดย Simon ได้น าเสนอแนวคิดการย้ายถิ่นฐานของ
สิ่งมีชีวิตที่มีความต้องการที่อยู่อาศัยใหม่ในที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ซึ่งแก่การด ารงชีวิตและขยาย
เผ่าพันธุ์ของสิ่งมีชีวิต ซึ่งถ้าพ้ืนที่ที่นั้นมีความหนาแน่นของจ านวนประชากรมากขึ้น สิ่งมีชีวิตจะเริ่มมี
ความต้องการเสาะหาที่อยู่อาศัยใหม่ที่มีความเหมาะสมต่อการด ารงชีวิต และท าการพัฒนาที่อยู่อาศัย
นั้นให้มีความอุดมสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ซึ่งความแตกต่างของที่อยู่อาศัยนั้นจะสามารถก าหนดได้ด้วย
ตัวชี้วัดดัชนีความเหมาะสมของที่อยู่อาศัย ซึ่งตัวแปรที่ส่งต่อค่าดัชนีชี้วัดความเหมาะสมของที่อยู่อาศัย
ให้มีค่าสูงหรือต่ านั้น มาจากดัชนีความเหมาะสม ซึ่งประกอบไปด้วยหลาย ๆ ปัจจัยด้วยกัน 
ยกตัวอย่างเช่น อุณหภูมิ, ความหลากหลายทางอาหาร, ปริมาณน้ าเพ่ือการอยู่อาศัย เป็นต้น 
 
5.1 ความรู้เบื้องต้นการหาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 

 ที่อยู่อาศัยที่มีค่าดัชนีความเหมาะสมของที่อยู่อาศัยสูง นั้นหมายความว่าจะมีจ านวนสิ่งมีชีวิต 
(สปีชีส์) อาศัยอยู่มากและเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อมีจ านวนสิ่งมีชีวิตมากจนใกล้ถึงจุดอ่ิมตัวจะท าให้เกิด 
อัตราการอพยพออก (Emigration Rate) ไปยังที่อยู่อาศัยใกล้เคียง (ซึ่งการอพยพออกในที่นี้คือ
ตัวแทนของสปีชีส์นั้น ๆ ท าการอพยพไปแพร่พันธุ์ยังที่อยู่อาศัยอ่ืน) ในขณะที่อัตราการอพยพเข้า 
(Immigration Rate) ของสิ่งมีชีวิตจากที่อยู่อาศัยอ่ืนจะต่ า ซึ่งในทางตรงกันข้ามกันนั้นที่อยู่อาศัยที่มี
ค่าดัชนีความเหมาะสมของที่อยู่อาศัยต่ า จะมีจ านวนสิ่งมีชีวิตอาศัยอยู่น้อย ซึ่งจะท าให้อัตราการ
อพยพของสิ่งชีวิตจากที่อยู่อาศัยอ่ืนจะสูงและอัตราการอพยพจากที่อยู่อาศัยเดิมจะต่ า 
 การน าเอาการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลการผลิตแบบหลายคนที่มีหลายวัตถุประสงค์นั้น จะท าการเปรียบเทียบดังนี้ 

1. สตริงค าตอบ จะเปรียบเสมือนที่อยู่อาศัย 

2. ค่าความแข็งแรง จะเปรียบเสมือนค่าดัชนีความเหมาะสมของที่อยู่อาศัย 

3. ค่าบิตต่าง ๆ ในสตริงค าตอบ จะเปรียบเสมือนค่าดัชนีความเหมาะสม 

 นั้นหมายความว่าสตริงค าตอบที่ดีนั้นจ าต้องมีแนวโน้มที่จะถ่ายทอดคุณลักษณะ (ค่าสิทธิ์ของ
บิต) แก่สตริงค าตอบที่แย่ แต่จะรับการถ่ายทอดคุณลักษณะจากสตริงค าตอบ (ค่าสิทธ์ของบิต) อ่ืน ๆ 
ได้น้อย ซึ่งนั้นอาจจะท าให้สตริงค าตอบที่ดีอาจมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่อาจจะมีการ
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พัฒนาไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งขึ้น ในทางตรงกันข้ามนั้นสตริงค าตอบที่แย่จ าต้องได้รับการถ่ายทอด
ลักษณะ (ค่าสิทธ์ของบิต) จากสตริงค าตอบทีด่ีสูงขึ้นและจะพัฒนาไปเป็นสตริงค าตอบที่ดียิ่งขึ้นไป แต่
จะรับการถ่ายทอดลักษณะ (ค่าสิทธ์ของบิต) ของสตริงค าตอบของตนเองไปยังสตริงค าตอบอ่ืน ๆ 
ต่ าลง 

 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิธีแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 
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5.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิต 

1. น าเข้าข้อมูลที่ใช้ในการจัดสมดุลการผลิต ได้แก่ ล าดับความสัมพันธ์ก่อน -หลังของขั้นงาน, 

รอบเวลาการด าเนินการผลิต, เวลาการท างานแต่ละข้ันงาน และอัตราสัดส่วนผลิตภัณฑ์ 

2. ท าการสุ่มค่าเพ่ือสร้างสตริงค าตอบเริ่ม เท่ากับจ านวนประชากร N ตัว พร้อมคัดลอกสร้าง

เป็นสตริงค าตอบชั่วคราว 

3. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

(1) จ านวนพนักงานน้อยที่สุด 

(2) จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

(3) ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด 

(4) ความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในสถานีงานมากที่สุด 

4. ก าหนดค่าความแข็งแรงแก่ทุกสตริงค าตอบ ด้วยวิธี Non-dominated Sorting พร้อมท า

การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ k (จะมีค่ามากน้อยตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแรง) 

5. ค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘), ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (𝑃𝜆,𝑘) และอัตราการ

อพยพออก (𝜇𝑘), ความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ของแต่ละสตริงค าตอบ 

6. ค านวนณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์สตริงค าตอบชั่วคราว พร้อมก าหนดค่าความแข็งแรงและ

ค่าสปีชีส์เคาท์ พร้อมกับค านวณค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ (𝑃𝑘) และความ

น่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ส าหรับการท ามิวเตชัน 

7. ท าการสุ่มเลข r ระหว่างช่วง 0 ถึง 1 ซึ่งถ้าค่า 𝑟 ตกอยู่ในช่วงวงล้อรูเล็ตในช่วงการท ามิวเต

ชันใด ให้ท าการมิวเตชันในสตริงค าตอบชั่วคราว 

8. น าสตริงค าตอบเริ่มต้น, สตริงค าตอบชั่วคราว และสตริงค าตอบผ่านการท ามิวเตชันมา

รวมกัน (ถ้าหากมีสตริงค าตอบใดซ้ ากันให้ตัดออกเหลือสตริงค าตอบเดียว) จากนั้นท าการจัด

อันดับและค านวณค่า Crowding Distance 

9. จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไปรวมกับ สตริงค าตอบในรอบก่อนหน้าแล้วจัดการจัดอันดับด้วย

วิธี Non-dominated Sorting เพ่ือท าการเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุด เพ่ือใช้งานในรอบถัดไป 

10. เริ่มต้นกระบวนการอีกครั้ง หากยังไม่ครบตามจ านวนรอบการท างานที่ก าหนด ให้เริ่มต้น

กระบวนการท างานอีกครั้งในข้ันตอนที่ 3 ถึง ขั้นตอนที่ 9  
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5.3 การประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงาน จะมี
การค านวณค่าวัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงานน้อยที่สุด จ านวนสถานี
งานน้อยสุด ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่อง
กันของงานในสถานีงานน้อยที่สุด และท าการน าข้อมูลต่าง ๆ เข้ามาได้แก่ รอบเวลาด าเนินการผลิต 
(Cycle Time) ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขั้นงาน (Precedence Diagram) เป็นต้น 
ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า II มีรายละเอียด 
ดังนี้ 

1. จ านวนประชากรเบื้องต้น: 7 

2. รูปแบบการอพยพ: Sinusoidol 

3. รูปแบบการมิวเตชัน: Reciprocal Exchange Method 

4. ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน: 0.1 

5.3.1 สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 

 ท าการสุ่มค่าสิทธิการจัดสมดุลการผลิตมาจ านวน 7 จ านวนประชากร โดยจะแสดงการสุ่มค่า
สิทธิการจัดสมดุลการผลิต ดังตารางที ่5.1 
 

 

รูปที่ 5.2 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นส าหรับ BBO 
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ตารางที่ 5.1 ตารางค่าสิทธิในการเลือกงาน 7 สตริงค าตอบ 

String Priority Strings 
1 2 6 4 3 5 7 1 

2 4 1 2 5 3 6 7 

3 1 4 5 2 6 7 3 
4 2 3 4 1 5 7 6 

5 2 7 5 1 3 6 4 
6 3 4 5 2 7 6 1 

7 4 3 1 7 5 6 2 

 
 ค่าสิทธิของค าตอบทั้ง 7 ตัวข้างต้นนั้น จะท าการแปลงเป็นล าดับการผลิตจากการถอดรหัสดัง
ในบทที่ 3 ที่ได้กล่าวมา และท าการจัดลงสถานีงาน และค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยก าหนด
รอบเวลาการท างานเท่ากับ 10 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงานน้อยที่สุด, จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด, ความแตกต่างของปริมาณ
ภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่องกันของงานในสถานีงานน้อยที่สุด จาก
สตริงค าตอบที่กล่าวมาข้างต้น สามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 5.2 

5.3.2 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 ค านวณค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ภายในงานวิจัยนี้จะมีวัตถุประสงค์ท่ีจะพิจารณาไปพร้อมๆกัน
ทั้งหมด 3 วัตถุประสงค์ 
 
ตารางที่ 5.2 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่า Crowding Distance 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

1 6 3 5.0000 0.0587 2 Infinity 
2 5 3 4.1667 0.1188 1 2.700 

3 7 4 6.0000 0.0258 3 Infinity 
4 6 3 5.1429 0.0267 2 2.700 
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ตารางที่ 5.1 ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่า Crowding Distance (ต่อ) 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

5 5 3 4.2857 0.0438 1 Infinity 
6 6 3 5.1429 0.0347 2 Infinity 

7 7 4 6.0000 0.0258 3 Infinity 

 
5.3.3 การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์แก่สตริงค าตอบ 

 ค่าสปีชีส์เคาท์นั้นจะก าหนดจากค่าความแข็งแรง (Fitness) ซึ่งถ้าค่าความแข็งแรงมีค่ามาก
ค่าสปีชีส์เคาท์จะมีค่าน้อย แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าค่าความแข็งแรงน้อยค่าสปีชีส์เคาท์จะมีค่ามาก
ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 5.3 การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์แก่สตริงค าตอบ 

String Worker Station Workload Relation Fitness Species 
Count 

1 6 4 0.2267 3.2 2 2 

2 7 5 0.0563 4.1667 1 3 
3 6 4 0.12 3.2 3 1 

4 6 4 0.0667 3 2 2 

5 7 4 0.1467 3 1 3 
6 7 5 0.0703 4.1667 2 2 

7 6 4 0.12 3.2 3 1 

 
5.3.4 ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์และอัตราการอพยพ 

 อัตราการอพยพมีหลายรูปแบบซึ่งแต่ละรูปแบบจะมีการให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพแตกต่าง
กัน ซึ่งรูปแบบการอพยพที่นิยมได้แก่ การอพยพแบบ Linear และ Sinusoidal เป็นต้น จะประกอบ
ไปด้วยพารามิเตอร์ คือ การอพยพเข้า (Immigration Rate : 𝜆) และการอพยพออก (Emigration 
Rate : 𝜇) โดยงานวิจัยนี้จะใช้รูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal จะมีสมการดังต่อไปนี้ 

ค่า Immigration Rate (𝜆𝑘 )  
𝜆𝑘 =

1

2
(cos (

𝑘𝜋

𝑛
) + 1) ; 𝑛 = 𝐾 + 1                            (5.1) 
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ค่าความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า 

𝑃𝜆,𝑘 =
𝜆𝑘

Σ𝑘=1
𝐾 𝜆𝑘

                                                        (5.2) 

ค่าความน่าจะเป็นในการอพยพออก 
𝑃𝜇,𝑘 =

𝜇𝑘

Σ𝑘=1
𝐾 𝜇𝑘

                            (5.3) 

ค่า Emigration Rate (𝜇𝑘) 

𝜇𝑘 =
𝐸

2
(− cos (

𝑘𝜋

𝑛
) + 1) ; 𝑛 = 𝐾 + 1                                           (5.4) 

ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ 𝑘 (𝑃𝐾,𝑘)  

𝑃𝐾,𝑘 =

Π𝑗=1
𝑘 (

𝐼

𝐸
)

𝑘
(

𝑠𝑖𝑛2(
𝑛+𝑗−1

2𝑛
𝜋)

𝑠𝑖𝑛2(
𝑗

2𝑛
𝜋)

)

1+Σ𝑖=1
𝑛 Π𝑗=1

𝑖 (
𝐼

𝐸
)

𝑖
(

𝑠𝑖𝑛2(
𝑛+𝑗−1

2𝑛
𝜋)

𝑠𝑖𝑛2(
𝑗

2𝑛
𝜋)

)

                                            (5.5) 

 ก าหนดให้ 𝐼 และ 𝐸 คืออัตราการอพยพเข้าและออกท่ีมากท่ีสุด โดยงานวิจัยนี้ก าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 1 
 
ตารางที่ 5.4 การก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์และค่าการอพยพ 

Fitness Species 
Count 

No. 𝜆𝑘 𝜇𝑘 𝑃𝜆,𝑘 𝑃𝜇,𝑘 Cumulative 
𝑃𝜇,𝑘 

1 3 2,5 0.1464 0.8536 0.1634 0.4058 0.4058 

2 2 1,4,6 0.2500 0.7500 0.2789 0.3565 0.7623 
3 1 3,7 0.5000 0.5000 0.5578 0.2377 1.0000 
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รูปที่ 5.3 วงล้อรูเล็ตในการสุ่มเลือกสตริงค าตอบในการอพยพออก 
 

5.3.5 หลักการอพยพ 

 โดยอาศัยหลักการคือ ที่อยู่อาศัย (สตริงค าตอบ) ใดมีความอุดมสมบูรณ์ (ค่าสปีชีส์เคาท์สูง) 
จะมีการอพยพเข้ามาอยู่อาศัยได้น้อย แต่การอพยพย้ายถิ่นฐานออกจะมาก เพราะจ าต้องมีการ
โยกย้ายไปที่อยู่อาศัยใหม่ถึงแม้ว่าที่อยู่อาศัยใหม่จะมีความอุดมสมบูรณ์ที่น้อยกว่าแต่จ าต้องอพยพ
ออกเพ่ือต้องการไปสร้างที่อยู่อาศัยใหม่ให้มีความอุสมบูรณ์เหมือนที่อยู่อาศัยเดิม โดยมีหลักการ
พิจารณาการอพยพดังต่อไปนี้ 
 คัดลอกสตริงค าตอบเริ่มต้น (ก าหนดตัวแปร Y) ลงไปสตริงค าตอบชั่วคราว (ก าหนดตัวแปร 
Z) ยกตัวอย่างเช่น  
 

สตริงค าตอบเริ่มต้น : 𝑌2 = 4 1 2 5 3 6 7 
 

สตริงค าตอบชั่วคราว : 𝑍2 = 4 1 2 5 3 6 7 
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 พิจารณาการอพยพเข้าและการอพยพออกจากสปีชีส์เคาท์ที่สูงสุด โดยท าการสุ่มค่า 𝑟1 ทีละ
บิตตั้งแต่บิตแรกจนถึงบิตสุดท้าย ในการสุ่มเลือกต าแหน่งบิตเพ่ือที่จะท าการอพยพเข้าในต าแหน่งบิต
นั้น (ก็ต่อเมื่อ 𝑟1  ≤ 𝑃𝜆,𝑘 ) เมื่อได้ต าแหน่งบิตที่จะท าการอพยพแล้วนั้นจึงท าการสุ่มค่า  𝑟2 ซึ่งก็
ต่อเมื่อค่า 𝑟 ที่สุ่มได้นั้นตกอยู่ในช่วงวงล้อรูเล็ตค่า 𝑃𝜇,𝑘 ของสปีชีส์เคาท์ใด จึงท าการสุ่มเลือกสตริง
ค าตอบใน สปีชีส์เคาท์นั้นเป็นสตริงค าตอบในการอพยพออก จากนั้นท าการถ่ายทอดค่าบิตใหม่ลงใน
ต าแหน่งบิตที่ท าการสุ่มค่าได้ จากนั้นท าการพิจารณาการอพยพในต าแหน่งบิตถัดมา จนครบทุก
ต าแหน่งในสตริงค าตอบ 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการอพยพในการสุ่มเลือกต าแหน่งบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 3  

Immigration Emigration 

Strings Bit 𝑟1 𝑟1 ≤ 0.1634 𝑟2 Species  
Count 

String in  
Species 

Selected Bit 

 
 
 

𝑍2 

1 0.5685       

2 0.5856       
3 0.0512 Immigration 0.7644 1 {3,7} 7 7 

4 0.2132       

5 0.1773       
6 0.6735       

7 0.3766       

 
 

 
𝑍5 
 

1 0.4783       
2 0.3784       

3 0.1301 Immigration 0.1149 3 {2,5} 5 5 
4 0.1404 Immigration 0.7252 2 {1,4,6} 1 3 

5 0.8257       

6 0.4389       
7 0.4474       
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ตารางที่ 5.6 ผลการอพยพในการสุ่มเลือกต าแหน่งบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 2   

Immigration Emigration 
Strings Bit 𝑟1 𝑟1 ≤ 0.2789 𝑟2 Species  

Count 
String in  
Species 

Selected Bit 

 
 
 

𝑍1 
 

1 0.5575       

2 0.4189       

3 0.0811 Immigration 0.3521 3 {2,5} 2 2 
4 0.4075       

5 0.7154       

6 0.7619       
7 0.5216       

 
 

 
𝑍4 
 

1 0.8307       
2 0.5916       

3 0.0313 Immigration 0.0901 3 {2,5} 2 2 

4 0.9500       
5 0.4993       

6 0.7562       

7 0.9315       
 
 

 
𝑍5 
 

1 0.1329 Immigration 0.8110 1 {3,7} 7 4 

2 0.8644       
3 0.4371       

4 0.7770       

5 0.1469 Immigration 0.6096 2 {1,4,6} 6 7 
6 0.4579       

7 0.2533 Immigration 0.8968 1 {3,7} 7 2 
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ตารางที่ 5.7 ผลการอพยพในการสุ่มเลือกต าแหน่งบิตของสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 1 

Immigration Emigration 
Strings Bit 𝑟1 𝑟1 ≤ 0.5578 𝑟2 Species  

Count 
String in  
Species 

Selected Bit 

 
 
 

𝑍3 
 

1 0.9086       

2 0.1594 Immigration 0.9829 1 {3,7} 3 1 

3 0.5117 Immigration 0.0837 3 {2,5} 2 2 
4 0.5729       

5 0.8679       

6 0.6002       
7 0.7735       

 
 
 

𝑍7 
 

1 0.8133       
2 0.4125 Immigration 0.4011 3 {2,5} 2 4 

3 0.8510       

4 0.2808 Immigration 0.2052 3 {2,5} 5 3 
5 0.8138       

6 0.0263 Immigration 0.5951 2 {1,4,6} 6 2 

7 0.7940       
 
ตารางที่ 5.8 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 3 

String Bit ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 

 
𝑍2 
 

 
3 

 
2 

 
7 

เริ่มต้น 4 1 2 5 3 6 7 

ปรับปรุง 4 1 7 5 3 6 7 
ซ่อมแซม 4 1 7 5 3 6 2 

 
𝑍5 
 

 
3 

 
5 

 
5 

เริ่มต้น 2 7 5 1 3 6 4 
ปรับปรุง 2 7 5 1 3 6 4 

ซ่อมแซม 2 7 5 1 3 6 4 
 
 

𝑍5 

 
4 

 
1 

 
3 

เริ่มต้น 2 7 5 1 3 6 4 
ปรับปรุง 2 7 5 3 3 6 4 

ซ่อมแซม 2 7 5 3 1 6 4 
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ตารางที่ 5.9 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 2 

String Bit ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 

 
𝑍1 
 

 
3 

 
1 

 
2 

เริ่มต้น 2 6 4 3 5 7 1 

ปรับปรุง 2 6 2 3 5 7 1 

ซ่อมแซม 4 6 2 3 5 7 1 

 
𝑍4 
 

 
3 

 
4 

 
2 

เริ่มต้น 2 3 4 1 5 7 6 

ปรับปรุง 2 3 2 1 5 7 6 
ซ่อมแซม 4 3 2 1 5 7 6 

 
 
 
 

𝑍6 

 
1 

 
3 

 
4 

เริ่มต้น 3 4 5 2 7 6 1 

ปรับปรุง 4 4 5 2 7 6 1 
ซ่อมแซม 4 3 5 2 7 6 1 

 
5 

 
7 

 
7 

เริ่มต้น 4 3 5 2 7 6 1 

ปรับปรุง 4 3 5 2 7 6 1 
ซ่อมแซม 4 3 5 2 7 6 1 

 
7 

 
1 

 
2 

เริ่มต้น 4 3 5 2 7 6 1 
ปรับปรุง 4 3 5 2 7 6 2 

ซ่อมแซม 4 3 5 1 7 6 2 

 
ตารางที่ 5.10 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 1 

String Bit ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 
 
 
 

𝑍3 

2 1 1 เริ่มต้น 1 4 5 2 6 7 3 

ปรับปรุง 1 1 5 2 6 7 3 

ซ่อมแซม 4 1 5 2 6 7 3 
3 5 2 เริ่มต้น 4 1 5 2 6 7 3 

ปรับปรุง 4 1 2 2 6 7 3 

ซ่อมแซม 4 1 2 5 6 7 3 
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ตารางที่ 5.10 การอพยพค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 1 (ต่อ) 

String Bit ค่าเดิม ค่าใหม่ ขั้นตอน 1 2 3 4 5 6 7 
 
 
 
 

𝑍7 

 
2 

 
3 

 
4 

เริ่มต้น 4 3 1 7 5 6 2 

ปรับปรุง 4 4 1 7 5 6 2 

ซ่อมแซม 3 4 1 7 5 6 2 
 
4 

 
7 

 
3 
 

เริ่มต้น 3 4 1 7 5 6 2 

ปรับปรุง 3 4 1 3 5 6 2 
ซ่อมแซม 7 4 1 3 5 6 2 

 
6 

 
6 

 
2 

เริ่มต้น 7 4 1 3 5 6 2 

ปรับปรุง 7 4 1 3 5 2 2 
ซ่อมแซม 7 4 1 3 5 2 6 

 
ตารางที่ 5.11 สตริงค าตอบชั่วคราวหลังการอพยพ 

 
Strings 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

Objective Function Fitness 
Value Worker Station Relation Workload 

𝑍1 4 6 2 3 5 7 1 5 4 4.2857 0.0438 2 
𝑍2 4 1 7 5 3 6 2 6 3 5.0000 0.0587 3 
𝑍3 4 1 2 5 6 7 3 5 3 4.1667 0.1188 1 
𝑍4 4 3 2 1 5 7 6 5 4 4.2857 0.0438 2 
𝑍5 2 7 5 3 1 6 4 7 4 6.0000 0.0258 4 
𝑍6 4 3 5 1 7 6 2 5 3 4.2857 0.0438 1 
𝑍7 7 4 1 3 5 2 6 6 3 5.1429 0.0267 3 

 
การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของเซตสตริงค าตอบชั่วคราวหลังการอพยพ แล้วจึงท า

การก าหนดค่าความแข็งแรง, ค่าสปีชีส์เคาท์, ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน และวงล้อรูเล็ตของค่า
ความน่าจะเป็นในการเลือกไปท าการมิวเตชันของค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 
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ตารางที่ 5.12 ค านวณค่าประกอบการใช้งานในกระบวนการมิวเตชัน 

Fitness Species 
Count 

No. String 𝑃𝑘 1 − 𝑃𝑘 𝑚𝑘 Cumulative 
𝑚𝑘 

1 4 2 Z3 , Z6 0.135 0.865 0.287 0.287 
2 3 2 Z1 , Z4 0.357 0.643 0.213 0.500 

3 2 2 Z2 , Z7 0.357 0.643 0.213 0.713 

4 1 1 Z5 0.136 0.864 0.287 1.000 
 
 

 
รูปที่ 5.4 วงล้อรูเล็ตในการสุ่มเลือกสตริงค าตอบเพ่ือท าการมิวเตชัน 

  
 การสุ่มค่า 𝑟3 เพ่ือท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบชั่วคราวมาท าการมิวเตชันดังต่อไปนี้ 
ตารางที่ 5.13 ค่าสุ่ม 𝑟3 เพ่ือเลือกค่าสตริงค าตอบชั่วคราวในการท ามิวเตชัน 

ค่า 𝑟3 สตริงค าตอบชั่วคราวที่สุ่มได้ 

0.98136 สตริงในสปีชีส์เคาท์ที่ 1 

  

 เมื่อค่า 𝑟3 ที่สุ่มค่าได้นั้นตกอยู่ในวงล้อรูเล็ตของสปีชีส์เคาท์ที่ 1 จึงท าการคัดลอกสตริง
ค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ทั้งหมดมาท าการมิวเตชัน ซึ่งการมิวเตชันในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการมิวเตชัน
แบบ Reciprocal Exchange โดยมีขั้นตอนการพิจารณาดังนี้ 
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1. สุ่มค่า 𝑟4 ระหว่างค่า 0 ถึง 1 ซึ่งถ้าหาก 𝑟4 >  𝑃𝑚 (𝑃𝑚 คือค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 

ก าหนดให้เท่ากับ 0.1) จะข้ามการพิจารณาต่อบิตใดๆ แต่ถ้า 𝑟4 ≤ 𝑃𝑚  ให้ท าการสุ่มเลือกบิต

ใด ๆ หนึ่งบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวเพ่ือท าการสลับค่าบิตกัน 

2. จากนั้นท าการพิจารณาค่าสุ่ม 𝑟4 ในบิตถัดๆไปจนครบทั้งสตริงค าตอบชั่วคราว 

 
ตารางที่ 5.14 การเลือกบิตในสตริงค าตอบชั่วคราวเพ่ือท าการมิวเตชัน 

สตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍5
′  ค่าสุ่ม 𝑟4 𝑃𝑚 = 0.1 

2 0.8699 - 

7 0.0859 Selected 
5 0.7142 - 

3 0.6285 - 
1 0.0212 Selected 

6 0.6866 - 

4 0.2987 - 
 
ตารางที่ 5.15 การมิวเตชันในสตริงค าตอบชั่วคราว 

ค่าบิต 1 2 3 4 5 6 7 

𝑍5
′  ก่อนมิวเตชัน 2 7 5 3 1 6 4 

ค่าบิตท่ี 2 กับค่าบิตที่ 1 7 2 5 3 1 6 4 
ค่าบิตท่ี 5 กับค่าบิตที่ 7 7 2 5 3 4 6 1 

𝑍5
′  หลังมิวเตชัน 7 2 5 3 4 6 1 

 
 ท าการพิจารณาสตริงค าตอบทั้งหมดจากเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น Y เซตสตริงค าตอบชั่วคราว 
Z และเซตสตริงค าตอบชั่วคราวที่ผ่านการมิวเตชัน Z′ จากการพิจารณาพบว่ามีสตริงค าตอบใดซ้ าคือ
สตริงค าตอบ𝑌5 และ 𝑍5 จึงท าการตัดสตริงค าตอบ 𝑍5 ออกเหลือเพียงสตริงค าตอบเดียว พร้อมทั้งจัด
ค่าอันดับสตริงค าตอบเหล่านี้ร่วมกันและค านวณค่า Crowding Distance ดังตารางที่ 5.16 ต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 5.16 จัดค่าอันดับของเซตสตริงค าตอบทั้งหมด 

Strin
gs 

String Priority Objective Function Crowding 
Distance 

Fitn
ess 1 2 3 4 5 6 7 Worker Station Relati

on 
Worklo

ad 
 
 
 
 
Y 

𝑌1 2 6 4 3 5 7 1 6 3 5.0000 0.0587 Infinity 3 
𝑌2 4 1 2 5 3 6 7 5 3 4.1667 0.1188 Infinity 1 
𝑌3 1 4 5 2 6 7 3 7 4 6.0000 0.0258 Infinity 4 
𝑌4 2 3 4 1 5 7 6 6 3 5.1429 0.0267 Infinity 3 
𝑌5 2 7 5 1 3 6 4 5 3 4.2857 0.0438 Infinity 1 
𝑌6 3 4 5 2 7 6 1 6 3 5.1429 0.0347 Infinity 3 
𝑌7 4 3 1 7 5 6 2 7 4 6.0000 0.0258 Infinity 4 

 
 
 
Z 

𝑍1 4 6 2 3 5 7 1 5 4 4.2857 0.0438 Infinity 2 
𝑍2 4 1 7 5 3 6 2 6 3 5.0000 0.0587 Infinity 3 
𝑍3 4 1 2 5 6 7 3 5 3 4.1667 0.1188 Infinity 1 
𝑍4 4 3 2 1 5 7 6 5 4 4.2857 0.0438 Infinity 2 
𝑍6 4 3 5 1 7 6 2 5 3 4.2857 0.0438 Infinity 1 
𝑍7 7 4 1 3 5 2 6 6 3 5.1429 0.0267 Infinity 3 
𝑍5

′  7 2 5 3 4 6 1 6 3 5.0000 0.0587 Infinity 3 
 
 จากตารางที่ 5.16 ท าการพิจารณาจัดเก็บค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดจนครบตามจ านวน
ประชากรที่ก าหนดไว้ (Pop size = 7) จากตารางที่ 5.16 มีค่าอันดับที่ 1 อยู่จ านวน 4 สตริงค าตอบ
จึงท าการจัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาที่ผ่านมา (Elitist) แต่จ านวนสตริง
ค าตอบไม่ครบตามจ านวนประชากรที่ก าหนด จึงท าการจัดอันดับจากค่าความแข็งแรงค่าน้อยไปค่า
มาก เพ่ือท าการเก็บค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดให้ครบตามจ านวนประชากรที่ก าหนดไว้เพ่ือเป็นเซตของ
สตริงค าตอบเริ่มต้นในกระบวนการท างานรอบถัดไป ดังตารางที่ 5.17 ต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 5.17 ผลการจัดอันดับค่าสตริงค าตอบทั้งหมดในกระบวนการรอบที่ 1 

Fitness String Worker Station Relation Workload Crowding 
Distance 

1 𝑌2 5 3 4.1667 0.1188 Infinity 
1 𝑌5 5 3 4.2857 0.0438 Infinity 

1 𝑍3 5 3 4.1667 0.1188 Infinity 

1 𝑍6 5 3 4.2857 0.0438 Infinity 
2 𝑍1 5 4 4.2857 0.0438 Infinity 

2 𝑍4 5 4 4.2857 0.0438 Infinity 

3 𝑌1 6 3 5.0000 0.0587 Infinity 
3 𝑌4 6 3 5.1429 0.0267 Infinity 

3 𝑌6 6 3 5.1429 0.0347 Infinity 
3 𝑍2 6 3 5.0000 0.0587 Infinity 

3 𝑍7 6 3 5.1429 0.0267 Infinity 

3 𝑍5
′  6 3 5.0000 0.0587 Infinity 

4 𝑌3 7 4 6.0000 0.0258 Infinity 

4 𝑌7 7 4 6.0000 0.0258 Infinity 

 
ตารางที่ 5.18 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาที่ผ่านมา (Elitist) 

String 1 2 3 4 5 6 7 Worker Station Relation Workload 
1-1 4 1 2 5 3 6 7 5 3 4.1667 0.1188 

1-2 2 7 5 1 3 6 4 5 3 4.2857 0.0438 

1-3 4 1 2 5 6 7 3 5 3 4.1667 0.1188 
1-4 4 3 5 1 7 6 2 5 3 4.2857 0.0438 
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ตารางที่ 5.19 เซตสตริงค าตอบเริ่มต้น Y ในกระบวนการรอบที่ 2 

Strings String Priority Objective Function 
1 2 3 4 5 6 7 Worker  Station Work 

load 
Relation 

 
 
 
 
Y 

𝑌1 4 1 2 5 3 6 7 5 3 4.1667 0.1188 
𝑌2 2 7 5 1 3 6 4 5 3 4.2857 0.0438 
𝑌3 4 1 2 5 6 7 3 5 3 4.1667 0.1188 
𝑌4 4 3 5 1 7 6 2 5 3 4.2857 0.0438 
𝑌5 4 6 2 3 5 7 1 5 4 4.2857 0.0438 
𝑌6 4 3 2 1 5 7 6 5 4 4.2857 0.0438 
𝑌7 2 6 4 3 5 7 1 6 3 5.0000 0.0587 

 
 จากนั้นเริ่มด าเนินกระบวนการรอบที่ 2 ด้วยการเริ่มต้นการวนซ้ ากระบวนการเดิม และ
ด าเนินกระบวนการต่อไปเรื่อย ๆ จนครบตามจ านวนรอบการด าเนินงานที่ก าหนด เมื่อสิ้นสุดในแต่ละ
รอบการด าเนินงานให้ท าการจัดเก็บค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาที่ผ่านมา  
(Elitist) 



 

 

บทที่ 6 
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไมต่่อเนื่อง 

 
 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง เป็นอัลกอริทึมที่ได้รับการพัฒนามา
จากวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) คิดค้นโดย 
Kennedy and Eberhart (1995) หลังจากที่วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคได้ถูก
น าเสนอไปนั้น Liao และคณะ (2007) ได้คิดค้นการพัฒนาวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาค เป็น การหาค่าที่ เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่ อง (Discrete Particle Swarm 
Optimization: DPSO)  
 
6.1 ความรู้เบื้องต้นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่
ต่อเนื่อง 

 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค เป็นฮิวริสติกแบบหนึ่ง ซึ่งจะมีวิธีการหาค าตอบเริ่มต้น
คล้ายกับวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม คือ ใช้วิธีการสุ่มหาค าตอบของประชากรเริ่มต้นซึ่งค าตอบที่ได้
สามารถยอมรับได้ และใช้เวลาไม่นานนัก  
 ซึ่งมีแนวคิดมาจากการศึกษาการลอกเลียนแบบพฤติกรรมของฝูงนกในการจดจ าเส้นทางการ
หาอาหารที่ดีที่สุดไว้เพ่ือเป็นแนวทางในการบินหาอาหารที่เคยผ่านมาของตัวเองและของสมาชิกในฝูง 
โดยนกแต่ละตัวจะแทนด้วยอนุภาค (Particle) โดยใช้หลักการเคลื่อนที่ (Velocity) ไปในจุดหมาย
และทิศทางต่าง ๆ และท าการจดจ าค าตอบที่ได้พบซึ่งอนุภาคทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็นกลุ่มย่อย ๆ 
เรียกว่าฝูง (Swarm) โดยต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูงจะเรียกว่า ค่าที่เหมาะสมแบบ
เฉพาะที่ (Local best solution:Lbest) และต าแหน่งของค าตอบที่ดีของอนุภาคท้ังหมดเรียกว่า ค่าท่ี
เหมาะสมแบบวงกว้าง (Global best solution:Gbest)  ซึ่งแนวคิดจากการศึกษาพฤติกรรม เพ่ือเป็น
การศึกษาลักษณะของค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้ค้นพบเอาไว้เป็นแนวทางในการค้นหาให้ได้มาซึ่งค าตอบ
ใหม ่ๆ ที่ดียิง่ขึ้นกว่าเดิม  
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รูปที่ 6.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิธีแบบการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง 
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6.2 ขั้นตอนการด าเนินงานของ DPSO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิต 

1. ขั้นตอนของ DPSO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนที่น าเสนอในงานวิจัยเป็นดังนี้ 

2. น าเข้าข้อมูลขั้นงานที่ใช้ในการจัดสมดุลการผลิต, รอบเวลาการผลิต, ล าดับความสัมพันธ์ก่อน

และหลังขั้นงาน และอัตราสัดส่วนความต้องการการผลิตผลิตภัณฑ์ 

3. สร้างประชากรค าตอบเริ่มต้นด้วยวิธีการสุ่ม 𝑃𝑡 เท่ากับจ านวนฝูง (Swarm) ฝูงละอนุภาค 

(Particle) ตัว 

4. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์แต่ละสตริงค าตอบ 

(1) จ านวนพนักงานน้อยที่สุด 

(2) จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 

(3) ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด 

(4) ความไม่เก่ียวเนื่องกันของงานในสถานีงานมากที่สุด 

5. ก าหนดค่าความแข็งแรงแก่สตริงค าตอบที่สร้างขึ้นด้วยวิธีเทคนิควิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดและวัด

ระยะห่างความหนาแน่นให้แก่ละสตริงค าตอบ 

6. เก็บค าตอบที่ดีที่สุดของฝูง (Local Best Solution: Lbest) และเก็บค าตอบที่ดีที่สุดของ

ประชากรทั้งหมด (Global Best Solution: Gbest) 

7. ปรับปรุงเมตริกซ์ต าแหน่งของอนุภาค (Position Matrix) และเมตทริกซ์ทิศทางการเคลื่อนที่

ของอนุภาค (Velocity Matrix) จากค่า Lbest และ Gbest และใช้ฟังก์ชัน Sigmoid ในการ

ปรับค่าเมตริกซ์การเคลื่อนที่ของอนุภาคให้อยู่ในรูปความน่าจะเป็น เพ่ือที่จะท าการสร้าง

สตริงค าตอบในรอบถัดไป 

8. จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (Gbest) ตลอดกระบวนการค้นหา (Elitist) มารวมกับค าตอบที่

ดีที่สุดในรอบก่อนหน้าแล้วก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-dominated Sorting เพ่ือ

คัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีที่สุดเท่ากับจ านวนประชากรที่ก าหนด เพ่ือใช้ในกระบวนการ

ค้นหารอบถัดไป 

9. ด าเนินกระบวนการค้นหาค าตอบให้ครบตามจ านวนรอบการค้นหาค าตอบที่ก าหนดไว้  
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6.3 การประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์ 

 ตัวอย่างการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงาน ท าการ
ค านวณค่าวัตถุประสงค์จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงานน้อยที่สุด, จ านวนสถานีงาน
น้อยสุด, ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่องกัน
ของงานในสถานีงานน้อยที่สุด และจะมีการน าข้อมูลต่าง ๆ เข้ามา ได้แก่ รอบเวลาด าเนินการผลิต 
(Cycle Time) ล าดับความสัมพันธ์ก่อนและหลังของขั้นงาน (Precedence Diagram) 
 ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้ของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง มีรายละเอียดดังนี้ 

1. จ านวนอนุภาคที่ก าหนดให้แต่ละฝูง (Number of Particles in each Swarms: P) P=3 

2. จ านวนฝูงที่ก าหนดให้แต่ละรอบการท างาน (Number of Swarms: S) S=2 

3. น้ าหนักการหน่วงที่ใช้ (Weight: W) W=1 

 
6.3.1 สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 

ท าการสุ่มค่าสิทธิการจัดสมดุลการผลิตออกมาเป็นสตริงค าตอบเป็นจ านวนฝูงเท่ากับ 2 และ
จ านวนอนุภาคของฝูงเท่ากับ 3 

 
 

 

รูปที่ 6.2 การสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นส าหรับ DPSO 
 

โดยจะแสดงการสุ่มค่าสิทธิการจัดสมดุลการผลิต ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 6.1 ตารางค่าสิทธิในการเลือกงาน 6 สตริงค าตอบ 

Strings ( s, p ) Model Balancing 
1,1 2 3 1 6 5 7 4 

1,2 5 7 2 3 1 6 4 

1,3 5 1 4 3 2 7 6 
2,1 3 4 5 2 7 6 1 

2,2 4 3 7 5 1 6 2 
2,3 1 4 2 5 6 3 7 

 
 จากสตริงค าตอบทั้ง 6 ตัวข้างต้นนั้น จะท าการจัดลงสถานีงานโดยวิธีการดังเช่นในบทที่ 3 ที่
ได้กล่าวมา และค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยก าหนดรอบเวลาการท างานเท่ากับ 10 ใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ จ านวนพนักงาน
น้อยที่สุด, จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด, ความแตกต่างของปริมาณภาระงานระหว่างสถานีงานน้อย
ที่สุด และความไม่เกี่ยวเนื่องกันของงานในสถานีงานน้อยที่สุด จากสตริงค าตอบที่กล่าวมาข้างต้น 
สามารถค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังตารางที่ 6.2 

6.3.2 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 การค านวณค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ภายในงานวิจัยนี้ไปพร้อมๆกันทั้ง 3 วัตถุประสงค์ 
 
ตารางที่ 6.2 ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 

String Worker Station Relation Workload 

1,1 5 4 4.2857 0.0438 

1,2 5 3 5.0000 0.0587 
1,3 5 3 5.1429 0.0438 

2,1 5 4 4.2857 0.0438 

2,2 6 3 5.0000 0.0258 
2,3 5 3 4.1667 0.1188 
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6.3.3 ก าหนดค่าความแข็งแรงและระยะห่างความหนาแน่นแก่ละสตริงค าตอบ 

 การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) และค่าความหนาแน่น (Crowding Distance) แล้ว
ท าการก าหนดสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง (Local Best Solution: Lbest) ที่มีค่าความแข็งแรง 
เท่ากับ 1 โดยถ้ากรณีที่ฝูงเดียวกันมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 หลายสตริงค าตอบจะพิจารณาที่สตริง
ค าตอบที่มีความหนาแน่นมากกว่ากัน แต่ถ้าสตริงค าตอบที่ให้ค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น
หลายสตริงค าตอบจะท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบที่ดีในฝูงนั้น 
 
ตารางที่ 6.3 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดฝูงที่ 1 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

Selected 

1,1 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity - 

1,2 5 3 5.0000 0.0587 1 Infinity Lbest 
1,3 5 3 5.1429 0.0438 1 Infinity - 

 
ตารางที่ 6.4 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดฝูงที่ 2 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

Selected 

2,1 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity - 

2,2 6 3 5.0000 0.0258 3 Infinity - 
2,3 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity Lbest 

  
 หลังจากได้สตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูงเรียบร้อยแล้วนั้นจึงน าเอาสตริงค าตอบที่ดีในแต่ละฝูง
มาหาค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น โดยถ้าค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 จะก าหนดให้สตริง
ค าตอบนั้นเป็นสตริงค าตอบที่ดีที่สุด (Global Best Solution: Gbest) ของจ านวนประชากรทั้งหมด 
แต่ถ้าค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่นมีค่าเท่ากันจะท าการสุ่มสตริงค าตอบขึ้นมาเพ่ือเป็น
ตัวแทนของสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของประชากรทั้งหมด ดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.5 สตริงค าตอบที่ดีที่สุดของฝูงที่ 1 และ ฝูงที่ 2 

Strings ( s, p ) Priority String 
1,2 5 7 2 3 1 6 4 

2,3 1 4 2 5 6 3 7 

 
ตารางที่ 6.6 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

Selected 

1,2 5 3 5.0000 0.0587 1 Infinity Gbest 
2,3 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity - 

 
6.3.4 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด (Gbest) เท่านั้นแล้วน าเอาสตริงค าตอบนี้
เก็บไว้พิจารณาในรอบถัดไป พิจารณาจากตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.7 ค่าสิทธิของขั้นงานที่ดีที่สุดในจ านวนประชากรทั้งหมด 

Strings ( s, p ) Priority String 

1,2 5 7 2 3 1 6 4 
 

6.3.5 การปรับปรุงตาราง 

 การปรับปรุงตารางนั้นจ าต้องพิจารณาอยู่ 2 ตารางคือ ตารางต าแหน่งของอนุภาคเบื้องต้น 
(Initial Position Matrix) และตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบื้องต้น (Initial Velocity Matrix) โดย
มิติของตารางเท่ากับจ านวนขั้นงาน n=7 ตารางต าแหน่งของอนุภาคเบื้องต้นได้จากการแปลงค่าสตริง
ค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูง (Lbest) และตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 
0 ทั้งหมด 
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ตารางที่ 6.8 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 1 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0 0 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 

5 1 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 

7 0 1 0 0 0 0 0 

 
ตารางที่ 6.9 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 2 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 
4 0 1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 0 0 0 

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

 
 หลังจากนั้นท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคและตารางต าแหน่งของ
อนุภาคดังสมการต่อไปนี้ 
𝑉(𝑖,𝑗) = 𝑤𝑉(𝑖−1,𝑗) + 𝑐1𝑟1(𝑃(𝑖,𝑗) − 𝑋(𝑖−1,𝑗)) + 𝑐2𝑟2(𝐺(𝑖,𝑗) − 𝑋(𝑖−1,𝑗))             (6.1) 
𝑋(𝑖,𝑗) = 𝑋(𝑖−1,𝑗) + 𝑉(𝑖,𝑗)                                    (6.2) 

𝑆(𝑉(𝑖,𝑗)) =
1

1+𝑒𝑥𝑝(−𝑉(𝑖,𝑗))
                  (6.3) 

 
โดยก าหนดให้ 𝑖 คือ รอบทีก่ารท างาน 
  𝑗 คือ ฝูงของอนุภาคท่ี 𝑗 

  𝑤 คือ น้ าหนักในการหน่วง ก าหนดให้เท่ากับ 1 
  𝑐1 และ 𝑐2 คือ ตัวประกอบอัตราการเร่ง ก าหนดให้เท่ากับ 0.1 
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  𝑟1 และ 𝑟2 คือ ตัวเลขจากการสุ่มในช่วง 0 ถึง 1 
  𝑃(𝑖,𝑗) คือ ต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดในฝูง 𝑗 เมื่อรอบการท างานที่ 𝑖 

  𝐺(𝑖,𝑗) คือ ต าแหน่งของค าตอบที่ดีที่สุดในประชากร เมื่อรอบการท างานที่ 𝑖 

 จากนั้นน าไปสร้างเมตริกซ์ Sigmoid Function 𝑆(𝑉(𝑖,𝑗)) เพ่ือใช้ในการสุ่มเลือกเดินทางใน
การเลือกประชากรที่ท างานในแต่ละรอบ 
 

 6.3.5.1 การปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

  ตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีตัวแปรส าคัญคือ ค่า 𝑐1 และ 𝑐2 ค่าเท่ากับ 1 ,ค่า 
w ค่าเท่ากับ 1 ,ค่า 𝑟1 และ 𝑟2 ค่าจากการสุ่ม 
 
ตารางที่ 6.10 ค่าสุ่ม 𝑟1 และ 𝑟2 
 𝑟1 𝑟2 

ฝูงที่ 1 0.3051 0.6110 

ฝูงที่ 2 0.7565 0.4075 
 
ตารางที่ 6.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคฝูงที่ 1  
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ 6.12 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคฝูงที่ 2 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 -0.04075 0 0 0 0.04075 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0.04075 0 -0.04075 0 
4 0 -0.04075 0 0 0 0 0.04075 

5 0.04075 0 0 -0.04075 0 0 0 
6 0 0 0 0 -0.04075 0.04075 0 

7 0 0.04075 0 0 0 0 -0.04075 

 
  6.3.5.2 การปรับปรุงค่าตารางต าแหน่งของอนุภาค 

  การปรับปรุงตารางต าแหน่งอนุภาคจากสมการที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.13 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 1 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 0 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 1 
5 1 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 0 

7 0 1 0 0 0 0 0 
 
ตารางที่ 6.14 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 2 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 1.04075 0 0 0 -0.04075 0 0 

2 0 0 1 0 0 0 0 
3 0 0 0 -0.04075 0 1.04075 0 

4 0 1.04075 0 0 0 0 -0.04075 

5 -0.04075 0 0 1.04075 0 0 0 
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ตารางที่ 6.14 ต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 2 (ต่อ) 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
6 0 0 0 0 1.04075 -0.04075 0 

7 0 -0.04075 0 0 0 0 1.04075 

 
6.3.6 การสร้างสตริงค าตอบส าหรับการใช้งานในรอบถัดไป 

 สร้างค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มเลือกประชากรในรอบถัดไป โดยใช้เมตริกซ์ Sigmoid 
Function ในการแปลงค่าการเคลื่อนที่อนุภาคในแต่ละฝูง ดังตาราง 6.15 และ 6.16 ต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 6.15 Sigmoid ฝูงที่ 1 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
ตารางที่ 6.16 Sigmoid ฝูงที่ 2 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.4898 0.5000 0.5000 0.5000 0.5102 0.5000 0.5000 

2 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

3 0.5000 0.5000 0.5000 0.5102 0.5000 0.4898 0.5000 
4 0.5000 0.4898 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5102 

5 0.5102 0.5000 0.5000 0.4898 0.5000 0.5000 0.5000 
6 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4898 0.5102 0.5000 

7 0.5000 0.5102 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4898 

 



 

 

161 

6.3.7 การท างานในรอบถัดไป 

 การแก้ปัญหาในรอบถัดไป จะมีกระบวนการเหมือนกันจากกระบวนการในรอบแรก แต่การ
ก าหนดประชากรจะใช้ตารางความน่าจะเป็นแบบ Sigmoid Function ในการสุ่มเลือกประชากร
ขึ้นมาท างาน ดังนี้ 
 
ตารางที่ 6.17 ค่าสตริงค าตอบเริ่มต้นของฝูงที่1 และ 2 

Strings ( s, p ) Model Balancing 

1,1 2 3 1 6 5 7 4 
1,2 5 7 2 3 1 6 4 

1,3 5 1 4 3 2 7 6 
2,1 4 5 3 6 7 1 2 

2,2 4 7 1 3 2 6 5 

2,3 1 5 7 2 6 4 3 
 

6.3.8 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 การค านวณค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ภายในงานวิจัยนี้ไปพร้อม ๆ กันทั้ง 4 วัตถุประสงค์ 
 
ตารางที่ 6.18 ค่าฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ในรอบการท างานที่ 2 

String Worker Station Relation Workload 

1,1 5 3 5.0000 0.0587 
1,2 5 3 5.1429 0.0438 

1,3 5 4 4.2857 0.0438 
2,1 5 4 4.2857 0.0438 

2,2 6 3 5.1429 0.0347 

2,3 5 3 4.1667 0.1188 
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ตารางที่ 6.19 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของฝูงที่ 1 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

Selected 

1,1 5 3 5.0000 0.0587 1 Infinity Lbest 
1,2 5 3 5.1429 0.0438 1 Infinity - 

1,3 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity - 

 
ตารางที่ 6.20 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของฝูงที่ 2 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

Selected 

2,1 5 4 4.2857 0.0438 2 Infinity - 
2,2 6 3 5.1429 0.0347 3 Infinity - 

2,3 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity Lbest 

 
 เมื่อได้ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในแต่ละฝูงเรียบร้อยแล้วนั้น ต่อมาจึงน าเอาค่าสตริงค าตอบที่ดี
ที่สุดในแต่ละฝูงมาจัดอันดับค่าความแข็งแรงและค่าความหนาแน่น เพ่ือมาก าหนดให้ค่าสตริงค าตอบ
ที่ดีที่สุด (Gbest) จากจ านวนประชากรทั้งหมด 
 
ตารางที่ 6.21 ค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดของฝูงที่ 1 และ 2 

String Worker Station Relation Workload 
1,1 5 3 5.0000 0.0587 

2,3 5 3 4.1667 0.1188 

 
ตารางที่ 6.22 คัดเลือกค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในประชากร 

String Worker Station Relation Workload Fitness Crowding 
Distance 

Selected 

1,1 5 3 5.0000 0.0587 1 Infinity Gbest 
2,3 5 3 4.1667 0.1188 1 Infinity - 
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6.3.9 เทคนิคการเก็บค่าที่ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 6.23 รวมค่าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดในการท างานรอบที่ 2 

Strings ( s, p ) Priority String 
1,2 (รอบท่ี1) 5 7 2 3 1 6 4 

1,1 (รอบท่ี2) 2 3 1 6 5 7 4 
  

6.3.10 การปรับปรุงตารางในรอบท่ี 2 

 ในกระบวนการรอบท่ี 2 นี้ ท าการปรับปรุงตารางทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค และตาราง
ต าแหน่งของอนุภาค จากการใช้ค่าสตริงค าตอบจากการคัดเลือกค่าสตริงค าตอบจาก Lbest และ 
Gbest 

 6.3.10.1 การปรับปรุงตารางค่าทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

  ตารางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีตัวแปรส าคัญคือ ค่า 𝑐1 และ 𝑐2 ค่าเท่ากับ 1 ,ค่า 
w ค่าเท่ากับ 1 ,ค่า 𝑟1 และ 𝑟2 ค่าจากการสุ่ม 
 
ตารางที่ 6.24 ค่าสุ่ม 𝑟1 และ 𝑟2 ในรอบท่ี 2 
 𝑟1 𝑟2 

ฝูงที่ 1 0.5306 0.8320 

ฝูงที่ 2 0.2747 0.2074 
 
ตารางที่ 6.25 ทิศทางการเคลื่อนที่อนุภาคของฝูงที่ 1 (รอบท่ี 2) 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 -0.1363 0.0000 0.0000 

2 0.1363 0.0000 -0.1363 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
3 0.0000 0.1363 0.0000 -0.1363 0.0000 0.0000 0.0000 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 -0.1363 0.0000 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 -0.1363 0.0000 

7 0.0000 -0.1363 0.0000 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 
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ตารางที่ 6.26 ทิศทางการเคลื่อนที่อนุภาคของฝูงที่ 2 (รอบท่ี 2) 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 -0.0635 0.0000 0.0207 0.0000 0.0427 0.0000 0.0000 

2 0.0207 0.0000 -0.0482 0.0275 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0000 0.0207 0.0000 0.0427 0.0000 -0.0909 0.0275 
4 0.0000 -0.0909 0.0000 0.0000 0.0000 0.0275 0.0635 

5 0.0427 0.0275 0.0000 -0.0909 0.0207 0.0000 0.0000 
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0207 -0.0635 0.0427 0.0000 

7 0.0000 0.0427 0.0275 0.0000 0.0000 0.0207 -0.0909 

 6.3.10.2 การปรับปรุงตารางค่าต าแหน่งอนุภาค 

ตารางที่ 6.27 ตารางต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 1 (รอบท่ี 2) 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 
1 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 0.8637 0.0000 0.0000 

2 0.1363 0.0000 0.8637 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0000 0.1363 0.0000 0.8637 0.0000 0.0000 0.0000 
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

5 0.8637 0.0000 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 0.8637 0.0000 
7 0.0000 0.8637 0.0000 0.0000 0.0000 0.1363 0.0000 

 
ตารางที่ 6.28 ตารางต าแหน่งอนุภาคของฝูงที่ 2 (รอบท่ี 2) 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0.9773 0.0000 0.0207 0.0000 0.0020 0.0000 0.0000 
2 0.0207 0.0000 0.9518 0.0275 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0000 0.0207 0.0000 0.0020 0.0000 0.9498 0.0275 
4 0.0000 0.9498 0.0000 0.0000 0.0000 0.0275 0.0227 

5 0.0020 0.0275 0.0000 0.9498 0.0207 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0207 0.9773 0.0020 0.0000 
7 0.0000 0.0020 0.0275 0.0000 0.0000 0.0207 0.9498 



 

 

165 

6.3.11 การสร้างสตริงค าตอบส าหรับการใช้งานในรอบที่สามถัดไป 

 การคัดเลือกประชากรเพ่ือใช้งานในรอบถัดไปนั้น จ าต้องตารางค่าความน่าจะเป็นในการสุ่ม
เลือกประชากรในรอบถัดต่อจากนี้นั้น โดยใช้ตาราง Sigmoid Function ดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 6.29 ตาราง Sigmoid ฝูงที่ 1 (รอบท่ี 2) 

From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0.5000 0.5000 0.5340 0.5000 0.4660 0.5000 0.5000 
2 0.5340 0.5000 0.4660 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 

3 0.5000 0.5340 0.5000 0.4660 0.5000 0.5000 0.5000 

4 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
5 0.4660 0.5000 0.5000 0.5000 0.5340 0.5000 0.5000 

6 0.5000 0.5000 0.5000 0.5340 0.5000 0.4660 0.5000 

7 0.5000 0.4660 0.5000 0.5000 0.5000 0.5340 0.5000 
 
ตารางที่ 6.30 ตาราง Sigmoid ฝูงที่ 2 (รอบท่ี 2) 
From/To 1 2 3 4 5 6 7 

1 0.4841 0.5000 0.5052 0.5000 0.5107 0.5000 0.5000 

2 0.5052 0.5000 0.4879 0.5069 0.5000 0.5000 0.5000 
3 0.5000 0.5052 0.5000 0.5107 0.5000 0.4773 0.5069 

4 0.5000 0.4773 0.5000 0.5000 0.5000 0.5069 0.5159 
5 0.5107 0.5069 0.5000 0.4773 0.5052 0.5000 0.5000 

6 0.5000 0.5000 0.5000 0.5052 0.4841 0.5107 0.5000 

7 0.5000 0.5107 0.5069 0.5000 0.5000 0.5052 0.4773 
 



 

 

บทที่ 7 
การเปรียบเทียบสมรรถนะอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิต 

 
 อัลกอริทึมที่ได้กล่าวมาข้างต้นอันได้แก่ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบบรรจวบแบบขยาย 
(COIN-E), วิธีการหาค่าที่เหมาะสมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (NSGA-II), วิธีการ
หาค่าที่เหมาะสมแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสม
แบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO) ซึ่งได้น าเอาอัลกอริทึมดังที่กล่าวมานั้นไปท าการทดลองการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงาน (Mixed-Model 
Multi-Manned Assembly Lines) แล้วจึงน าผลที่ได้นั้นมาประเมินผลและเปรียบเทียบกับบรรดา
อัลกอริทึมดังที่กล่าวมาข้างต้น เพ่ือท าการค้นหาสมรรถนะสูงหรือต่ าในการหาค าตอบว่ามีความ
แตกต่างกันเพียงอย่างไร ซึ่งการวัดสมรรถนะของอัลกอริทึมนั้นจะประกอบไปด้วยดัชนีการชี้วัดทั้งสิ้น 
6 ตัวอันได้แก ่

1. การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-optimal Set) 

2. การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ (Spread) 

3. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of non-dominated Solutions) 

(1) Ratio of non-dominated solutions (self-comparison) 

(2) Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison) 

4. จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Number of Non-dominated Solution) 

5. เวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (Computational Time) 

 
7.1 ปัญหาในการทดลอง 

 ปัญหาที่จะถูกน ามาใช้ในการทดลองจะประกอบไปด้วย 4 ปัญหา (Tiacci, 2015) โดยแต่ละ
ปัญหาในการทดลองนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 เซตปัญหา ซึ่งรวมเป็นทั้งสิ้น 12 ปัญหาการทดลอง ดัง
ตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 7.1 เซตปัญหาในการทดลอง 

ปัญหา ที่มาของCPD จ านวนขั้นงาน รุ่นผลิตภัณฑ์ รอบเวลาการผลิต 

1 Roszing 25 2 15, 18, 22 

2 Gunther 35 2 50, 60, 70 

3 WeeMag 75 2 30, 36, 42 

4 Barthold 148 2 500, 600, 700 

 
7.2 วิธีการทดลอง 

 ใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตสายการประกอบผสมแบบหลายคน มี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ท าการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยวิธีการของอัลกอริทึม โดยเมื่อท าการทดลองหาค่า

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดตลอดทั้งกระบวนการท างานซ้ าเดิมทั้งสิ้น 2000 เจนเนอเรชัน

ติดต่อกันให้ท าการหยุดการค้นหาค าตอบ เพราะถือว่ากระบวนการท างานของอัลกอริทึมไร้

สิ้นซึ่งความสามารถในกระบวนการค้นหาค าตอบไปแล้ว 

2. เมื่อได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตมาแล้วนั้น จึงน ามารวมกันแล้วจัดอันดับค าตอบ

ด้วยวิธีแบบ Non-dominated Sorting จึงท าการคัดค าตอบที่อยู่ในอันดับที่ 1 (ค าตอบที่มี

ค่าความแข็งแรงสูงที่สุด) มาก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 

3. น าค่าดัชนีชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมมาท าการเปรียบเทียบกัน ซึ่งประกอบไปด้วย

ตัวดัชนีชี้วัดทั้งสิ้น 6 ตัว  

 การแก้ปัญหาการจัดสมดุลการผลิตโดยใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาตัวอย่างผ่านโปรแกรม 
Visual Studio 2013 ภาษา C++ ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์โน้ตบุค Intel® Core™ i7-3612QM 
CPU @ 2.10GHz RAM 8.00 GB 
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7.3 ค่าพารามิเตอร์ 

 ค่าพารามิเตอร์ที่จะกล่าวดังต่อไปนี้ ได้รับการทดลองจากงานวิจัยของผู้อ่ืนแล้วสามารถท า
การแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลภายใต้
งานวิจัยนี้ได้อย่างเหมาะสม 
 
ตารางที ่7.2 ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละอัลกอริทึม 

COIN-E 
(นายสถาพร โอฬาร
วิวัฒน์ชัย, 2556) 

ขนาดประชากร : 
ค่าการให้รางวัล : 
ค่าการลงโทษ : 

ค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มแบบ COIN : 
ค่าความน่าจะเป็นในการสุ่มค่าวัตถุประสงค์ : 

100 
0.1 
0.1 
80% 
20% 

Local Search 
(การทดลอง) 

รูปแบบการค้นหาเฉพาะที่ : 
ความถี่ในการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่ : 

ค่าความน่าจะเป็นในการค้นหาเฉพาะที่ : 
จ านวนการค้นหาเฉพาะที่ซ้ าในแต่ละรอบ : 

Pairwise Interchange 
10 
0.8 
10 

 
NSGA-II 

(ปาลิดา ฉิมคล้าย, 
2553) 

ขนาดประชากร : 
ค่าความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ : 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน : 
รูปแบบการครอสโอเวอร์ : 

รูปแบบการมิวเตชัน : 

100 
0.7 
0.3 

Weight Mapping 
Crossover 

Reciprocal Mutation 
BBO 

(ณัฐชัย โยธาบริบาล, 
2556) 

ขนาดประชากร : 
ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน : 

รูปแบบการอพยพ : 
รูปแบบการมิวเตชัน : 

100 
0.1 

Sinusoidal 
Reciprocal Mutation 

DPSO 
(ปาลิดา ฉิมคล้าย, 

2553) 

ขนาดประชากร : 
จ านวนฝูง 

จ านวนอนุภาคในแต่ละฝูง : 
ค่าสัมประสิทธิในการเรียนรู้ : 

ค่าน้ าหนักการหน่วง : 

100 
10 
10 
0.1 
1 
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7.4 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน 

7.4.1 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 15 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 15 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
 
ตารางที่ 7.3 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 15 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

COIN-E-LS 1 11 6 10.2667 0.0993 

COIN-E 1 11 6 10.2667 0.0993 
BBO 1 11 6 10.2667 0.0993 

NSGA-II 1 11 6 10.2667 0.0993 

DPSO 1 12 6 11.2941 0.0682 
 

 

รูปที่ 7.1 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 15 หน่วยเวลา 
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 จากรูปที่ 7.1 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีอัลกอริทึมหามาได้มีเพียงค าตอบเดียว จึงไม่สามารถ
แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบได้ 
 
ตารางที่ 7.4 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 15 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 11 6 10.2667 0.0993 

 
ตารางที่ 7.5 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 15 
หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 

COIN-E-LS 0 n/a** 1 1 1 63.115 
COIN-E 0 n/a** 1 1 1 50.824 

BBO 0 n/a** 1 1 1 48.80 
NSGA-II 0 n/a** 1 1 1 53.420 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 64.110 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
n/a**: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เพียงค าตอบเดียวจึงไม่สามารถหาค่ากระจายตัวได้ 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.5 พบว่า COIN-E-LS, COIN-E, BBO 
และ NSGA-II มีสรรถนะที่ดีเท่ากันในการค้นหาค าตอบในปัญหานี้และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเท่ากับ 1 เช่นกัน ในขณะที่ DPSO นั้นมีสรรถนะที่ค่อนข้างแย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่
แท้จริง 
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7.4.2 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 18 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 18 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
 
ตารางที่ 7.6 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 18 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

 
 

COIN-E-LS 

1 10 5 9.1667 0.1038 
2 10 5 9.2308 0.0916 

3 10 5 9.2857 0.0695 
4 10 5 9.3333 0.041 

5 10 5 9.375 0.039 

 
 

COIN-E 

1 10 5 9.1667 0.1038 
2 10 5 9.2308 0.0979 

3 10 5 9.2857 0.0695 

4 10 5 9.3333 0.041 
5 10 5 9.4118 0.039 

 
 

BBO 

1 10 5 9.375 0.049 
2 10 5 9.2857 0.0695 

3 10 5 9.1667 0.1038 

4 10 5 9.2308 0.0979 
5 10 5 9.3333 0.061 

 
 

NSGA-II 

1 10 5 9.1667 0.1038 

2 10 5 9.2857 0.0695 
3 10 5 9.2308 0.0979 

4 10 5 9.375 0.0427 

5 10 5 9.3333 0.0565 
DPSO 1 11 5 10.2143 0.0695 
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รูปที่ 7.2 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 18 หน่วยเวลา 

 
 จากรูปที่ 7.2 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุด และค าตอบมีการกระจายตัวที่ดี เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
 
ตารางที่ 7.7 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 18 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 10 5 9.1667 0.1038 

2 10 5 9.2308 0.0916 
3 10 5 9.2857 0.0695 

4 10 5 9.3333 0.041 

5 10 5 9.375 0.039 
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ตารางที่ 7.8 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 18 
หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0 0.4513 1 1 5 61.192 

COIN-E 0.0495 0.4483 0.6 0.6 5 50.60 

BBO 0.0973 0.5502 0.4 0.4 5 57.96 
NSGA-II 0.0712 0.5688 0.4 0.4 5 53.383 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 61.27 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.8 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ได้อย่างชัดเจน ทั้งในด้านค่าการลู่เข้า
สู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถ
นะค่อนข้างแย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง และใช้เวลาในการค านวณนานกว่าได้อย่าง
ชัดเจน 

7.4.3 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 22 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 22 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
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ตารางที่ 7.9 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 22 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

 
COIN-E-LS 

1 8 4 7.2727 0.1777 
2 8 4 7.3333 0.1083 

3 8 4 7.3846 0.0725 

4 8 4 7.4667 0.0542 
5 8 4 7.5 0.0531 

 
COIN-E 

1 8 4 7.4667 0.0757 

2 8 4 7.3846 0.0725 
3 8 4 7.2727 0.1777 

4 8 4 7.5 0.0531 
 

BBO 
1 8 4 7.5294 0.0573 

2 8 4 7.2727 0.1777 

3 8 4 7.3846 0.0725 
 

NSGA-II 
1 8 4 7.3846 0.0725 

2 8 4 7.2727 0.1777 

3 8 4 7.3333 0.1083 
DPSO 1 8 4 7.4667 0.0757 
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รูปที่ 7.3 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 22 หน่วยเวลา 

  
 จากรูปที่ 7.3 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุด และค าตอบมีการกระจายตัวที่ดีเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
 
ตารางที่ 7.10 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 22 
หน่วยเวลา 

No. Nw  Ns MIWR Bb 

1 8 4 7.2727 0.1777 

2 8 4 7.3333 0.1083 
3 8 4 7.3846 0.0725 

4 8 4 7.4667 0.0542 

5 8 4 7.5 0.0531 
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ตารางที่ 7.11 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
22 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0 0.5515 1 1 5 57.411 

COIN-E 0.1024 0.6375 0.75 0.6 4 40.260 

BBO 0.1430 0.5916 0.6667 0.4 3 46.937 
NSGA-II 0.1842 0.6236 1 0.6 3 48.594 

DPSO 0.5186 n/a** 0 0 1 76.237 

n/a**: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เพียงค าตอบเดียวจึงไม่สามารถหาค่ากระจายตัวได้ 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.11 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ได้อย่างชัดเจน ทั้งในด้านค่าการลู่เข้า
สู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นการหา
ค่าสรรถนะในส่วนของค่าการกระจายตัวนั้นไม่สามารถท าการหาค่าได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่ DPSO หามาได้นั้นมีเพียงค าตอบเดียว 
 
7.5 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน 

7.5.1 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 50 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 50 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
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ตารางที่ 7.12 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 50 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

COIN-E-LS 1 14 6 13.44 0.0471 
2 14 6 13.3636 0.0499 

3 14 6 13.4167 0.0474 

COIN-E 1 14 6 13.44 0.0471 
2 14 6 13.3913 0.0487 

BBO 1 14 6 13.4615 0.0498 

2 14 6 13.44 0.0507 
3 14 6 13.4815 0.048 

4 14 6 13.4167 0.0517 
NSGA-II 1 14 6 13.4615 0.0482 

2 14 6 13.3913 0.0487 

DPSO 1 16 6 15.36 0.0379 
 

 
รูปที่ 7.4 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการ

ผลิต 50 หน่วยเวลา 
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 จากรูปที่ 7.4 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุด และค าตอบมีการกระจายตัวที่ดีเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
 
ตารางที่ 7.13 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 50 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 14 6 13.44 0.0471 

2 14 6 13.3636 0.0499 
3 14 6 13.4167 0.0474 

4 14 6 13.3913 0.0487 

 
ตารางที่ 7.14 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
50 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0.1403 0.5555 1 0.75 3 73.661 

COIN-E 0.2212 0.6667 1 0.5 2 50.898 

BBO 0.5410 0.6203 0 0 4 54.896 
NSGA-II 0.3739 0.6667 0.5 0.25 2 65.551 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 77.469 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.14 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ได้อย่างชัดเจน ทั้งในด้านค่าการลู่เข้า
สู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถ
นะค่อนข้างแย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ระดับท่ี 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
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7.5.2 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 60 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 60 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้ วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
 
ตารางที่ 7.15 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 60 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

COIN-E-LS 1 12 4 11.52 0.0442 
2 12 4 11.4783 0.0454 

 
COIN-E 

1 12 4 11.52 0.048 
2 12 4 11.5385 0.0476 

3 12 4 11.52 0.0442 

 
BBO 

1 12 4 11.5 0.0469 
2 12 4 11.4783 0.0487 

3 12 4 11.5385 0.0412 

NSGA-II 1 12 4 11.5 0.0469 
2 12 4 11.5385 0.0402 

 
DPSO 

1 14 5 13.3913 0.0368 
2 14 5 13.44 0.0288 

3 14 5 13.3333 0.0363 
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รูปที่ 7.5 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการ

ผลิต 60 หน่วยเวลา 
  
 จากรูปที่ 7.5 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุด เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ส่วนการกระจายตัวเทียบเท่ากับ NSGA-II 
 
ตารางที่ 7.16 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 60 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 4 12 11.52 0.0442 

2 4 12 11.4783 0.0454 
3 4 12 11.5385 0.0402 
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ตารางที่ 7.17 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
60 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0.2761 0.6667 1 0.6667 2 70.465 

COIN-E 0.2826 0.7083 0.3333 0.3333 3 47.37 

BBO 0.3218 0.7656 0 0 3 51.589 
NSGA-II 0.3155 0.6667 0.5 0.333 2 56.160 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 70.480 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.17 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO เพียงเล็กน้อย ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถนะ
ค่อนข้างแย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับท่ี  
1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 

7.5.3 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 70 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 70 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
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ตารางที่ 7.18 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 70 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

 
COIN-E-LS 

1 11 4 10.5217 0.0096 
2 11 4 10.4762 0.0368 

3 11 4 10.56 0.0095 

 
COIN-E 

1 11 4 10.4762 0.0354 
2 11 4 10.5217 0.0318 

3 11 4 10.56 0.0146 

 
BBO 

1 11 4 10.4762 0.0353 
2 11 4 10.5 0.0301 

3 11 4 10.56 0.029 
NSGA-II 1 11 4 10.4762 0.037 

2 11 4 10.5 0.0359 

DPSO 1 11 4 10.5217 0.0429 
 

 
รูปที่ 7.6 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการ

ผลิต 70 หน่วยเวลา 
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 จากรูปที่ 7.6 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ แต่การกระจายตัวยังเป็นรอง BBO 
 
ตารางที่ 7.19 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 70 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 11 4 10.5217 0.0096 

2 11 4 10.56 0.0095 
3 11 4 10.4762 0.0353 

4 11 4 10.5 0.0301 

 
ตารางที่ 7.20 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
70 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0.1076 0.5548 0.6667 0.5 3 66.736 

COIN-E 0.2410 0.6238 0 0 3 41.752 

BBO 0.3979 0.5422 0.6667 0.5 3 48.859 
NSGA-II 0.6153 0.6667 0 0 2 53.508 

DPSO 0.7869 n/a** 0 0 1 65.504 

n/a**: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์เพียงค าตอบเดียวจึงไม่สามารถหาค่ากระจายตัวได้ 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.20 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ได้อย่างชัดเจน ทั้งในด้านค่าการลู่เข้า
สู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นการหา
ค่าสรรถนะในส่วนของค่าการกระจายตัวนั้นไม่สามารถท าการหาค่าได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดที่ DPSO หามาได้นั้นมีเพียงค าตอบเดียว 
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7.6 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 

7.6.1 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 30 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 30 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้ วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
 
ตารางที่ 7.21 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 30 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

COIN-E-LS 1 63 17 61.0735 0.0027 

2 63 17 62.087 0.0025 
COIN-E 1 63 17 62.087 0.0025 

2 63 17 61.1014 0.0033 

 
BBO 

1 63 17 61.1014 0.0033 
2 63 17 62.0882 0.003 

3 63 17 62.087 0.0025 
 

NSGA-II 
1 63 17 62.125 0.0035 

2 63 17 61.1014 0.0038 

3 63 17 62.087 0.0025 
DPSO 1 63 18 62.1127 0.0049 
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รูปที่ 7.7 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการ

ผลิต 30 หน่วยเวลา 
 
 จากรูปที่ 7.7 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ แต่ค าตอบมีการกระจายตัวเป็นรอง 
NSGA-II 
 
ตารางที่ 7.22 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 30 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 63 17 61.0735 0.0027 

2 63 17 62.087 0.0025 
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ตารางที่ 7.23 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
30 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0 0.6667 1 1 2 200.444 

COIN-E 0.3759 0.6667 0.5 0.5 2 145.17 

BBO 0.3759 0.6308 0.3333 0.5 3 150.774 
NSGA-II 0.4388 0.5749 0.3333 0.5 3 182.551 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 173.456 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.23 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถนะค่อนข้าง
แย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 
ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 

7.6.2 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 36 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 36 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
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ตารางที่ 7.24 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 36 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

 
COIN-E-LS 

1 60 16 59.0625 0.0019 
2 60 16 59.0769 0.0017 

3 60 16 59.1045 0.0016 

 
 

BBO 

1 60 16 59.0909 0.0018 
2 60 16 59.1176 0.0017 

3 60 16 59.0909 0.0021 

4 60 16 59.0769 0.0023 
5 60 16 59.1045 0.0019 

 
NSGA-II 

1 60 16 59.0909 0.0017 
2 60 16 59.0769 0.0018 

3 60 16 59.0625 0.0019 

DPSO 1 61 18 60.1029 0.0023 
 

 
รูปที่ 7.8 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการ

ผลิต 36 หน่วยเวลา 
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 จากรูปที่ 7.8 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ แต่ค าตอบมีการกระจายตัวเป็นรอง 
NSGA-II 
 
ตารางที่ 7.25 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 36 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 60 16 59.0625 0.0019 
2 60 16 59.0769 0.0017 

3 60 16 59.1045 0.0016 
 
ตารางที่ 7.26 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
36 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0 0.5043 1 1 3 198.291 

COIN-E 0.2705 0.6873 0.3333 0.3333 3 149.798 

BBO 0.3679 0.5050 0 0 5 187.933 
NSGA-II 0.2661 0.5035 0.3333 0.3333 3 155.173 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 167.435 
n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.26 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถนะค่อนข้าง
แย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 
ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
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7.6.3 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 42 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 42 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัดอันดับ
ร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้วจะท า
ให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
 
ตารางที ่7.27 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิต 42 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

COIN-E-LS 1 54 15 53.1815 0.0036 
2 54 15 53.1852 0.00355 

3 54 15 53.1915 0.0035 
 

COIN-E 
1 54 15 53.1915 0.0035 

2 54 15 53.191 0.00354 

3 54 15 53.19 0.00362 
 

BBO 
1 54 15 53.1915 0.0035 

2 54 15 53.191 0.00354 

3 54 15 53.1852 0.00362 
4 54 15 53.184 0.0037 

 
NSGA-II 

1 54 15 53.1918 0.00358 
2 54 15 53.1915 0.0035 

3 54 15 53.1815 0.00369 

4 54 15 53.184 0.003649 
DPSO 1 58 16 57.1471 0.0038 
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รูปที่ 7.9 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการ

ผลิต 42 หน่วยเวลา 
 
 จากรูปที่ 7.9 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุด และค าตอบมีการกระจายตัวที่ดีเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
 
ตารางที่ 7.28 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 36 
หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 54 15 53.1815 0.0036 

2 54 15 53.1852 0.0036 
3 54 15 53.1915 0.0035 

4 54 15 53.191 0.0035 
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ตารางที่ 7.29 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
42 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0.105 0.5639 0.6667 0.5 3 200.397 

COIN-E 0.1442 0.8467 0.3333 0.25 3 150.397 

BBO 0.1388 0.6383 0.25 0.25 4 182.379 
NSGA-II 0.1714 0.7298 0.25 0.25 4 155.766 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 179.587 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.29 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถนะค่อนข้าง
แย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 
ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
7.7 ผลการทดลองการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 

7.7.1 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 500 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 500 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้ว
จะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
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ตารางที่ 7.30 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 500 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

 
 
 

COIN-E-LS 

1 15 4 14.7857 0.0472 
2 15 4 14.7826 0.056 

3 15 4 14.7945 0.0315 

4 15 4 14.7917 0.0344 
5 15 4 14.7887 0.0398 

6 15 4 14.7973 0.0293 

7 15 4 14.8052 0.0208 
8 15 4 14.8026 0.0253 

 
COIN-E 

1 15 4 14.8077 0.0186 
2 15 4 14.8026 0.0253 

3 15 4 14.8 0.0275 

4 15 4 14.7973 0.0293 
BBO 1 15 4 14.8256 0.0239 

2 15 4 14.8101 0.0293 

 
NSGA-II 

1 15 4 14.7826 0.056 
2 15 4 14.8077 0.0186 

3 15 4 14.8 0.0275 
DPSO 1 16 4 15.828 0.0515 
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รูปที่ 7.10 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลา

การผลิต 500 หน่วยเวลา 
 
 จากรูปที่ 7.10 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุด และค าตอบมีการกระจายตัวที่ดีเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ 
 
ตารางที่ 7.31 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
500 หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 15 4 14.7857 0.0472 

2 15 4 14.7826 0.056 
3 15 4 14.7945 0.0315 

4 15 4 14.7917 0.0344 

5 15 4 14.7887 0.0398 
6 15 4 14.7973 0.0293 

7 15 4 14.8052 0.0208 
8 15 4 14.8026 0.0253 
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ตารางที่ 7.31 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
500 หน่วยเวลา (ต่อ) 

No. Nw Ns MIWR Bb 

9 15 4 14.8077 0.0186 
10 15 4 14.8 0.0275 

 
ตารางที่ 7.32 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
500 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 
RNDS1 RNDS2 

COIN-E-LS 0.0234 0.5831 1 0.8 8 348.549 
COIN-E 0.2535 0.6881 1 0.4 4 172.394 

BBO 0.4377 0.6667 0 0 2 190.523 

NSGA-II 0.1738 0.7846 1 0.3 3 189.103 
DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 221.535 

n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.32 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถนะค่อนข้าง
แย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 
ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 

7.7.2 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 600 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 600 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้ว
จะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
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ตารางที่ 7.33 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 600 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

COIN-E-LS 1 13 4 12.8169 0.0243 
2 13 4 12.8143 0.0247 

3 13 4 12.8243 0.008 

4 13 4 12.8354 0.0032 
5 13 4 12.8312 0.0041 

6 13 4 12.8289 0.006 

 
COIN-E 

1 13 4 12.8354 0.0032 
2 13 4 12.8312 0.0211 

3 13 4 12.8116 0.0462 
 

BBO 
1 13 4 12.8415 0.0173 

2 13 4 12.8312 0.0211 

3 13 4 12.8116 0.0462 
4 13 4 12.8488 0.0119 

 
NSGA-II 

1 13 4 12.8219 0.014 

2 13 4 12.8088 0.022 
3 13 4 12.8194 0.0207 

DPSO 1 13 4 12.8571 0.0583 
2 13 4 12.8646 0.0416 
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รูปที่ 7.11 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่างๆ ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 600 หน่วยเวลา 

 
 จากรูปที่ 7.11 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ แตค่ าตอบมีการกระจายตัวยังเป็นรอง 
NSGA-II 
 
ตารางที่ 7.34 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
600 หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 
1 13 4 12.8243 0.008 

2 13 4 12.8354 0.0032 

3 13 4 12.8312 0.0041 
4 13 4 12.8289 0.006 

5 13 4 12.8219 0.014 

6 13 4 12.8088 0.022 
7 13 4 12.8194 0.0207 
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ตารางที่ 7.35 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
600 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0.1039 0.6848 0.6667 0.5714 6 337.849 

COIN-E 0.3165 0.6906 0.3333 0.1429 3 177.714 

BBO 0.3719 0.6607 0 0 4 198.52 
NSGA-II 0.3187 0.6315 1 0.4286 3 181.631 

DPSO 0.9290 0.6667 0 0 1 220.381 

 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.35 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า แต่ NSGA-II นั้นมีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบของอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (RNDS1) มีสรรถนะที่ดีกว่า COIN-E-LS  

7.7.3 เมื่อรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 700 หน่วยเวลา 

 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมต่าง ๆ สามารถหามาได้จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้น
งาน เมื่อก าหนดให้รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 700 หน่วยเวลา และน าค าตอบทั้งหมดเหล่านี้มาจัด
อันดับร่วมกันจะได้ค าตอบที่มีความแข็งแรงที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ซึ่งสุดท้ายแล้ว
จะท าให้สามารถค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่าง ๆ ของแต่ละอัลกอริทึมได้ 
 
ตารางที่ 7.36 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 700 หน่วยเวลา 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 
 

COIN-E-LS 
1 11 3 10.8429 0.018 

2 11 3 10.8472 0.0177 

3 11 3 10.8406 0.0238 
4 11 3 10.8514 0.0138 

COIN-E 1 11 3 10.8472 0.0177 

2 11 3 10.8406 0.0303 
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ตารางที่ 7.36 ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของอัลกอริทึมต่าง ๆ จากการแก้ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 700 หน่วยเวลา (ต่อ) 

Algorithms No. Nw Ns MIWR Bb 

BBO 1 11 3 10.8358 0.0837 
2 11 3 10.8571 0.0299 

 
NSGA-II 

1 11 3 10.8553 0.0246 

2 11 3 10.8406 0.0303 
3 11 3 10.8333 0.0443 

4 11 3 10.8358 0.0355 

DPSO 1 12 3 11.8621 0.0495 
2 12 3 11.85 0.0491 

 

 

รูปที่ 7.12 กราฟเปรียบเทียบค าตอบของอัลกอริทึมต่าง ๆ ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 700 หน่วยเวลา 
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 จากรูปที่ 7.12 แสดงให้เห็นว่าค าตอบที่ดีของ COIN-E-LS สามารถหาค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้
แกนค่าวัตถุประสงค์ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ แตค่ าตอบมีการกระจายตัวเป็นรอง 
NSGA-II 
 
ตารางที่ 7.37 True Pareto-optimal Solution ของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
700 หน่วยเวลา 

No. Nw Ns MIWR Bb 

1 11 3 10.8429 0.018 
2 11 3 10.8472 0.0177 

3 11 3 10.8406 0.0238 
4 11 3 10.8514 0.0138 

5 11 3 10.8333 0.0443 

6 11 3 10.8358 0.0355 
 
ตารางที่ 7.38 ค่าชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
700 หน่วยเวลา 

Algorithms Convergence Spread Ratio NNDS CPU Time(s) 

RNDS1 RNDS2 
COIN-E-LS 0.2084 0.6363 1 0.6667 4 331.344 

COIN-E 0.2737 0.6667 0.5 0.1667 2 159.446 
BBO 0.5609 0.6667 0 0 2 179.681 

NSGA-II 0.2430 0.5005 0.5 0.3333 4 174.127 

DPSO n/a* n/a* n/a* n/a* n/a* 214.937 
n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
 จากผลการประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะดังตารางที่ 7.38 พบว่า COIN-E-LS มีสรรถนะในการ
ค้นหาค าตอบที่เหนือกว่า COIN-E, BBO, NSGA-II และ DPSO ทั้งในด้านค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ส่วน DPSO นั้นมีสรรถนะค่อนข้าง
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แย่เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 
ด้อยกว่าค าตอบที่เหมาะสมที่แท้จริง 
 
7.8 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 ผลสรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงานตัวอย่างทั้ง 12 ปัญหาดังตารางที่ 7.39 แสดงให้อย่างชัดเจน
ว่า COIN-E มีสมรรถนะในการค้นหาค าตอบที่เหนือกว่าอัลกอริทึม BBO, NSGA-II และ DPSO ในทุก
ปัญหาไม่ว่าจะเป็นในการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-
optimal Set) การกระจายตัว (Spread) และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-
dominated Solutions) โดยจากปัญหาทั้ง 12 ปัญหา พบว่ามีถึง 5 ปัญหาที่ COIN-E สามารถสร้าง
ค าตอบออกมาได้ตรงตามค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ดังจะเห็นได้จากการมีค่าสมรรถนะด้าน
การลู่เข้าสู่ค าตอบฯ แต่ค่าการกระจายตัวของค าตอบยังไม่สามารถเหนือกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ในเกือบ
ทุกปัญหาได ้
 เมื่อพิจารณาตามขนาดของปัญหา จะพบว่าในปัญหาที่ 1 ขนาด 25 ขั้นงานซึ่งเป็นปัญหา
ขนาดเล็กที่สุดนั้น อัลกอริทึม DPSO ไม่สามารถหาค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 
2 ที่ดีที่สุดได้ โดยจากค่าตัวชี้วัดเชิงพาเรโตต่าง ๆ ซึ่งประเมินจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 3 
จ านวน 2 วัตถุประสงค์ย่อยแสดงให้เห็นว่า BBO และ NSGA-II จะเป็นรอง COIN-E เล็กน้อย แต่ใน
ส่วนของการกระจายตัวของค าตอบ พบว่า BBO และ NSGA-II จะเป็นรอง COIN-E เช่นกัน ทั้งนี้ 
COIN-E, BBO และ NSGA-II มีสัดส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าอยู่บ้างในทุก ๆ ปัญหาย่อยที่มีรอบ
เวลาการผลิตต่างกัน 
 เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาด 35 ขั้นงาน อัลกอริทึม COIN-E มีสรรถนะที่ดีขึ้นกว่า BBO 
และ NSGA-II ทั้งในด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบฯ และการกระจายตัว อย่างเห็นได้ชัด ส่วนค่าสัดส่วนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าพบว่า NSGA-II ยังคงเป็นรอง COIN-E เพียงเล็กน้อย และค่าสัดส่วนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าของอัลกอริทึม BBO นั้นมีสรรถนะที่ลดลง ในส่วนอัลกอริทึม DPSO นั้นยังคง
มีสมรรถนะในการลู่เข้าสู่ค าตอบฯ ที่แย่เช่นเดิมในทุก ๆ ปัญหาย่อยที่มีรอบเวลาการผลิตต่างกัน แต่
เมื่อรอบเวลาการผลิตเพ่ิมข้ึน 70 หน่วยเวลา DPSO สามารถหาค่าค าตอบที่ดีขึ้นได้ แต่ค าตอบที่ได้นั้น
เป็นเพียงแค่ค าตอบเดียว จึงท าให้ไม่สามารถหาค่าการกระจายตัวของค าตอบ และค าตอบที่ได้นั้นไม่
สามารถเป็นค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงได้ จึงท าให้อัลกอริทึม DPSO อาจไม่มีความเหมาะสมที่จะ
น ามาใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในทุก ๆปัญหาขนาดเล็ก ทั้งขนาด 25 ขั้นงาน และ 35 ขั้นงานได ้
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 เมื่อพิจารณาในปัญหาที่ 3 และ 4 ซึ่งมีขนาด 75 ขั้นงาน และ 148 ขั้นงานพบว่านอกจาก
อัลกอริทึม COIN-E ซึ่งมีสมรรถนะในการหาค าตอบที่สูงที่สุดแล้ว ยังมี NSGA-II อีกอัลกอริทึมที่ยังคง
สามารถหาค าตอบที่มีค่าวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ได้เกือบเท่าเทียม COIN-E อย่างไรก็ตาม ค่าชี้
วัดสมรรถนะต่าง ๆ ที่ประเมินออกมาได้นั้นแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า COIN-E มีสมรรถนะในการหา
ค าตอบที่เหนือกว่า NSGA-II ทั้งในการลู่เข้าสู่ค าตอบฯ และสัดส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าได้อย่าง
ชัดเจน 
 จากการวิเคราะห์ข้างต้นทั้งหมดจึงสามารถสรุปได้ว่า COIN-E นั้นมีสรรถนะในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงานในทุกขนาดปัญหาตั้งแต่ 25 ถึง 148 
ขั้นงาน เหนือกว่าอัลกอริทึม BBO, NSGA-II และ DPSO และยิ่งมีสมรรถนะที่ดียิ่งขึ้นเมื่อขนาดของ
ปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นมาก ๆ อย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เมื่อพิจารณาในด้านของเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหา 
พบว่า COIN-E นั้นใช้เวลาค่อนข้างมากกว่า เมื่อเทียบกับ BBO, NSGA-II และ DPSO อันเนื่องมาจาก 
COIN-E ได้เพ่ิมกระบวนการค้นหาเฉพาะที่จึงท าให้กระบวนการค้นหาค าตอบต้องใช้เวลาในการค้นหา
ค าตอบเพิ่มขึ้น    
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ตารางที่ 7.39 สรุปค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่าง ๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 
Problem P1 P2 P3 P4 

No. of Tasks 25 35 75 148 

Cycle Time 15 18 22 50 60 70 30 36 42 500 600 700 

Nw     
COIN-E-LS 11 10 8 14 12 11 63 60 54 15 13 11 
COIN-E 11 10 8 14 12 11 63 60 54 15 13 11 
BBO 11 10 8 14 12 11 63 60 54 15 13 11 
NSGA-II 11 10 8 14 12 11 63 60 54 15 13 11 
DPSO 12 11 8 16 14 11 63 61 58 16 13 12 

Ns     
COIN-E-LS 6 5 4 6 4 4 17 16 15 4 4 3 
COIN-E 6 5 4 6 4 4 17 16 15 4 4 3 
BBO 6 5 4 6 4 4 17 16 15 4 4 3 
NSGA-II 6 5 4 6 4 4 17 16 15 4 4 3 
DPSO 6 5 4 6 5 4 18 18 16 4 4 3 

Convergence     
COIN-E-LS 0 0 0 0.1403 0.2761 0.1076 0 0 0.105 0.0234 0.1039 0.2084 
COIN-E 0 0.0495 0.1024 0.2212 0.2826 0.2410 0.3759 0.2705 0.1442 0.2535 0.3165 0.2737 
BBO 0 0.0973 0.1430 0.5410 0.3218 0.3979 0.3759 0.3679 0.1388 0.4377 0.3719 0.5609 
NSGA-II 0 0.0712 0.1842 0.3739 0.3155 0.6153 0.4388 0.2661 0.1714 0.1738 0.3187 0.2430 
DPSO n/a* n/a* 0.5186 n/a* n/a* 0.7869 n/a* n/a* n/a* n/a* 0.9290 n/a* 

Spread     
COIN-E-LS n/a** 0.4513 0.5515 0.5555 0.6667 0.5548 0.6667 0.5043 0.5639 0.5831 0.6848 0.6363 
COIN-E n/a** 0.4483 0.6375 0.6667 0.7083 0.6238 0.6667 0.6873 0.8467 0.6881 0.6906 0.6667 
BBO n/a** 0.5502 0.5916 0.6203 0.7656 0.5422 0.6308 0.5050 0.6383 0.6667 0.6607 0.6667 
NSGA-II n/a** 0.5688 0.6236 0.6667 0.6667 0.6667 0.5749 0.5035 0.7298 0.7846 0.6315 0.5005 
DPSO n/a* n/a* n/a** n/a* n/a* n/a** n/a* n/a* n/a* n/a* 0.6667 n/a* 

RNDS1     
COIN-E-LS 1 1 1 1 1 0.6667 1 1 0.6667 1 0.6667 1 
COIN-E 1 0.6 0.75 1 0.3333 0 0.5 0.3333 0.3333 1 0.3333 0.5 
BBO 1 0.4 0.6667 0 0 0.6667 0.3333 0 0.25 0 0 0 
NSGA-II 1 0.4 1 0.5 0.5 0 0.3333 0.3333 0.25 1 1 0.5 
DPSO n/a* n/a* 0 n/a* n/a* 0 n/a* n/a* n/a* n/a* 0 n/a* 

RNDS2     
COIN-E-LS 1 1 1 0.75 0.6667 0.5 1 1 0.5 0.8 0.5714 0.6667 
COIN-E 1 0.6 0.6 0.5 0.3333 0 0.5 0.3333 0.25 0.4 0.1429 0.1667 
BBO 1 0.4 0.4 0 0 0.5 0.5 0 0.25 0 0 0 
NSGA-II 1 0.4 0.6 0.25 0.333 0 0.5 0.3333 0.25 0.3 0.4286 0.3333 
DPSO n/a* n/a* 0 n/a* n/a* 0 n/a* n/a* n/a* n/a* 0 n/a* 

NNDS     
COIN-E-LS 1 5 5 3 2 3 2 3 3 8 6 4 
COIN-E 1 5 4 2 3 3 2 3 3 4 3 2 
BBO 1 5 3 4 3 3 3 5 4 2 4 2 
NSGA-II 1 5 3 2 2 2 3 3 4 3 3 4 
DPSO n/a* n/a* 1 n/a* n/a* 1 n/a* n/a* n/a* n/a* 1 n/a* 

CPU Time     
COIN-E-LS 60.824 60.60 56.260 73.661 70.465 66.736 200.444 198.291 200.397 348.549 337.849 331.344 
COIN-E 50.824 50.60 40.260 50.898 47.37 41.752 145.17 149.798 150.397 172.394 177.714 159.446 
BBO 48.80 57.96 46.937 54.896 51.589 48.859 150.774 187.933 182.379 190.523 198.52 179.681 
NSGA-II 53.420 53.383 48.594 65.551 56.160 53.508 182.551 155.173 155.766 189.103 181.631 174.127 
DPSO 64.110 61.27 76.237 77.469 70.480 65.504 173.456 167.435 179.587 221.535 220.381 214.937 

 
n/a*: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 และ 2 ด้อย
กว่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
n/a**: ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงค าตอบเดียวจึงไม่
สามารถหาค่ากระจายตัวได้



 

 

บทที่ 8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 บทสรุปงานวิจัย 

 สายการประกอบ (Line Balancing) เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนประเภทหนึ่งที่เดิมที่มี
ไว้ส าหรับผลิตสินค้ารุ่นเดียวกันในปริมาณมาก แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตในระยะต่อมาได้ท าให้สาย
การประกอบสามารถรองรับการผลิตสินค้าหลายรุ่นในปริมาณที่ไม่มากได้ด้วยเช่นกัน การจัดสรรขั้น
งานทั้งหมดในการประกอบสินค้าให้กับสถานีงานต่าง ๆ โดยที่ไม่ละเมิดข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่น ล าดับ
ก่อนหลังของขั้นงาน รอบเวลาการผลิต เป็นต้น ซึ่งเรียกว่า การจัดสมดุลสายการประกอบ (Line- 
Balancing) โดยสายการประกอบเส้นตรงจ านวนหนึ่งที่ประกอบไปด้วยพนักงานมากกว่า 1 คน 
ปฏิบัติงานในช่วงเวลาเดียวกันบนผลิตภัณฑ์เดียวกัน แต่พนักงานแต่ละคนจะปฏิบัติขั้นงานที่แตกต่าง
กันออกไป และพนักงานแต่ละคนจะไม่มีการก้าวก่ายการท างานของกันและกันบนสายการประกอบ
นั้น ๆ และจะเรียกสายการประกอบนี้ว่า “สายการประกอบแบบหลายคนงาน” (Multi-Manned- 
Assembly Lines) 
 งานวิจัยนี้น าเสนอปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนงานที่สายการประกอบ
แต่ละเส้นภายในเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม ที่สามารถรองรับการผลิตสินค้าได้หลายรุ่นสลับ
ไปมาได้ทันทีโดยไม่ต้องปรับตั้งเครื่องจักรซึ่งสามารถใช้รองรับการผลิตตามแนวคิดการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี (Just-in-time Production) โดยวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการจัดสมดุลมีจ านวนทั้งสิ้น 4 
วัตถุประสงค์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามระดับความส าคัญได้แก่ 

วัตถุประสงค์ระดับท่ี 1 : ท าให้จ านวนพนักงานน้อยที่สุด  
วัตถุประสงค์ระดับท่ี 2 : ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
วัตถุประสงค์ระดับที่ 3 : ประกอบไปด้วย 2 วัตถุประสงค์ย่อยที่จะท าให้เหมาะสมที่สุดไป

พร้อม ๆ กันได้แก่ (1) ท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุลกันมากที่สุด และ (2) ท าให้งาน
ในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุด 

โดยในการจัดสมดุลจะให้ค่าความส าคัญในวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 เป็นอันดับแรก ส่วน
วัตถุประสงค์ระดับที่ 2 เป็นอันดับที่สอง และค่าวัตถุประสงค์ที่ 3 และ 4 จะท าให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด
ไปพร้อม ๆ กัน กล่าวได้ว่า การจัดสมดุลการผลิตนี้จะเป็นการลดต้นการผลิตจากการจ้างพนักงานใน
การปฏิบัติงานเป็นอันดับแรก อันดับต่อมาจ านวนสถานีงานต้องน้อยที่สุด และ สุดท้ายคือการท าให้



 

 

204 

กระบวนการท างานของพนักงานมีความสมดุล คือ การท าให้ภาระงานระหว่างสถานีงานมีความสมดุล
กันมากท่ีสุด และการท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากที่สุด 
 เนื่องจากปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนงานผลิตภัณฑ์ผสมเป็นปัญหา
เอ็นพีแบบยาก จึงต้องอาศัยฮิวริสติกมาช่วยในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีในระดับที่
ยอมรับได้โดยใช้เวลาไม่นานมากนัก งานวิจัยนี้ได้น าอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวิธีการ
บรรจวบแบบขยาย (Combinatorial Optimization with Coincidence Expand: COIN-E) มา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยอัลกอริทึมนี้มีแนวคิดหลักจากอัลกอริทึม COIN คือการศึกษา
หาแนวทางของค าตอบที่ดี (Good) และค าตอบที่ไม่ดี (No Good) ที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันเพ่ือน ามา
ก าหนดทิศทางการหาค าตอบสุดท้าย โดยท าการสร้างตารางความน่าจะเป็นขึ้นมาแล้วท าการสุ่มเลือก
เพ่ือมาสร้างประชากรเริ่มต้น โดยจะมีการปรับปรุงความน่าจะเป็นตลอดเวลาในกระบวนการแต่ละ
รอบ โดยปรับปรุงค าตอบทั้งดีและไม่ค าตอบไม่ดี ซึ่งเมื่อได้ค าตอบที่ดีจะให้ค่าความน่าจะเป็นในการ
เลือกเพ่ิมขึ้น เพ่ือจะได้น าไปใช้ในการสุ่มเพ่ิมขึ้นในรอบถัดไป แต่ถ้าค าตอบที่ไม่ดีจะท าให้ค่าความ
น่าจะเป็นในการเลือกลดลง เพ่ือจะได้น าไปใช้ในการสุ่มน้อยลงในรอบถัดไป โดยจากวิธีการ COIN นั้น
จะใช้ตารางความน่าจะเป็นร่วมเพียงตารางเดียวในการเลือกเดินเพ่ือน าสู่ค าตอบที่เหมาะสม แต่
วิธีการบรรจวบแบบขยาย จะมีตารางความน่าจะเป็นร่วมเพ่ิมขึ้นมาอีกสองตาราง ซึงได้มาจากการหา
ค าตอบของแต่ละวัตถุประสงค์ระดับที่สามเพ่ือมาท าการสร้างตารางความน่าจะเป็นร่วม โดยท าการ
น าค าตอบของแต่ละวัตถุประสงค์ที่ดีและไม่ดีมาท าการปรับปรุงตารางความน่าจะเป็น โดยถ้าค าตอบ
ที่ได้ในแต่ละวัตถุประสงค์มีค่าน้อยสุดในรอบนั้นจะท าการเพ่ิมค่าความน่าจะเป็น แต่ถ้าค าตอบที่ได้ใน
แต่ละวัตถุประสงค์มีค่ามากสุดในรอบนั้นจะท าการลดค่าความน่าจะเป็นลงและยังเพ่ิมความสามารถ
ในการค้นหาค าตอบที่ดีด้วยการประยุกต์ใช้การค้นหาเฉพาะที่หรือ COIN-E-LS เพ่ือที่จะท าให้ได้
ค าตอบที่เหมาะสมและค าตอบที่ได้ก็จะมีการกระจายตัวของค าตอบมากกว่าวิธีการแบบ COIN เดิม 
 เพ่ือเป็นการชี้วัดสมรรถนะของ COIN-E-LS ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบหลายคนงานผลิตภัณฑ์ผสม งานวิจัยนี้ได้น า COIN-E-LS ไปใช้ในการแก้ปัญหาตัวอย่างจ านวน
ทั้งสิ้น 12 ปัญหา ซึ่งเป็นปัญหาที่มีจ านวนขั้นงานครอบคลุ่มอยู่ในช่วง 25 ถึง 148 ขั้นงาน พร้อม
เปรียบเทียบสมรรถนะร่วมกับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ ที่เป็นที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาลักษณะนี้จ านวนทั้งสิ้น 
3 อัลกอริทึม ได้แก่ การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 
(Biogeography-based Optimization: BBO) อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGA-II) และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม
ที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO) ทั้งนี้ ปัญหาการ
จัดสมดุลที่น าเสนอเป็นปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์ ในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะระหว่างอัลกอริทึมต่าง ๆ ข้างต้นจะอาศัยตัวชี้วัดที่อยู่ภายใต้หลักการการจัดอันดับเชิงพา
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เรโตจ านวนทั้งสิ้น 3 ตัวได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to 
Pareto-optimal Set) การกระจายตัว (Spread) และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (Ratio 
of Non-dominated Solutions) พร้อมทั้งมีการพิจารณาในด้านของเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ
ด้วยคอมพิวเตอร์ (Computational Time) ควบคู่ไปด้วย 
 ผลการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างพบว่า COIN-E-LS นั้นมีสมรรถนะการแก้ปัญหาที่ดีกว่า 
BBO NSGA-II และ DPSO อย่างชัดเจนในทุกขนาดปัญหา ทั้งในด้านการลู่ เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ในขณะที่ BBO 
NSGA-II และ DPSO นั้นมีสรรถนะท่ีไม่ดีและแย่ลงเมื่อปัญหามีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เมื่อเทียบกับ COIN-E-
LS ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า COIN-E-LS มีความเหมาะสมแก่การน ามาใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบหลายคนงาน 
 
8.2 ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจัยในอนาคตอาจก าหนดปัจจัยในทางปฏิบัติเข้าเพ่ิมเติมในจัดสมดุลด้วย เช่น เวลาที่ใช้

ในการเดินของพนักงานระหว่างสถานีงาน ผลกระทบจากการเรียนรู้ของพนักงาน เป็นต้น 

2. ศึกษาการเพ่ิมเติมสมรรถนะให้กับอัลกอริทึม COIN-E ให้สูงยิ่งขึ้นไปอีกด้วยกระบวนการ

เสริมอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมค่าสมรรถนะการกระจายตัว ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ

ประกอบแบบหลายคนผลิตภัณฑ์ผสม 

3. นอกจากวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่ใช้ในการจัดสมดุลในงานวิจัยนี้แล้ว อาจมีวัตถุประสงค์ท่ีส าคัญ

อ่ืน ๆ ที่เหมาะแก่การศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต  

4. จากผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนงานผลิตภัณฑ์ผสมที่ได้ สามารถน าไป

วิจัยต่อยอดในด้านของปัญหาการจัดล าดับการผลิต (Sequencing Problem) เพ่ือให้ทราบ

ล าดับการผลิตสินค้าที่ท าให้สายการประกอบมีการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
ข้อมูลพื้นฐานของปัญหาที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

 
 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายคนผลิตภัณฑ์ผสมที่น ามาใช้ในการทดลอง
อัลกอริทึมมีข้อมูลพื้นฐานดังตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่ ก.1 ข้อมูลพ้ืนฐานของปัญหาที่ใช้ในการทดลองอัลกอริทึม 

ปัญหา 
ที่มาของ

CPD 
จ านวนขั้น

งาน 
รุ่นผลิตภัณฑ์ 

รอบเวลา
การผลิต 

ล าดับ
ก่อนหลัง

ของขั้นงาน 

เวลาขั้นงาน 

1 Roszieg 25 2 15, 18, 22 ตารางที่ ก.2 ตารางที่ ก.3 

2 Gunther 35 2 50, 60, 70 ตารางที่ ก.4 ตารางที่ ก.5 

3 WeeMag 75 2 30, 36, 42 ตารางที่ ก.6 ตารางที่ ก.7 

4 Barthold 148 2 
500, 600, 

700 
ตารางที่ ก.8 ตารางที่ ก.9 

 
ตารางที่ ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน 

ปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 3 
2 3 

3 4 

4 5 
4 8 

5 6 

6 7 
6 10 

7 11 
7 12 
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ตาราง ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

8 9 

8 11 
9 13 

9 10 
11 13 

12 15 

13 14 
14 16 

14 19 

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 
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ตารางที่ ก.3 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 25 ขั้นงาน 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 4 4 4 F 

2 3 3 3 E 
3 9 9 9 F 

4 6 4 4.67 E 
5 7 11 9.67 E 

6 4 4 4 E 

7 10 6 7.33 E 
8 7 7 7 E 

9 5 5 5 B 

10 1 1 1 R 
11 2 4 3.33 E 

12 1 1 1 R 
13 7 3 4.33 E 

14 3 3 3 F 

15 6 4 4.67 E 
16 3 3 3 B 

17 11 15 13.67 E 

18 6 4 4.67 E 
19 2 2 2 R 

20 2 4 3.33 E 

21 5 9 7.67 E 
22 6 4 4.67 F 

23 4 2 2.67 B 
24 12 4 6.67 B 

25 4 4 4 E 
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ตารางที่ ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน 

ปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 

1 5 
1 7 

1 10 
1 12 

2 3 

3 4 
4 11 

5 6 

6 7 
6 8 

7 14 
7 18 

8 9 

9 13 
10 14 

11 28 

11 33 
12 18 

13 28 

13 33 
14 15 

15 16 
16 21 

17 20 

18 19 
19 20 
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ตาราง ก.4 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

20 21 

21 22 
21 25 

21 30 
21 32 

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 
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ตารางที่ ก.5 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 29 29 29 R 

2 3 3 3 B 
3 5 5 5 E 

4 20 24 22.67 R 
5 10 2 4.67 L 

6 10 18 15.33 F 

7 2 2 2 E 
8 9 1 3.67 L 

9 20 24 22.67 E 

10 35 25 28.33 E 
11 23 23 23 E 

12 35 25 28.33 E 
13 20 26 24 R 

14 4 0 4 E 

15 18 20 19.33 R 
16 28 30 29.33 E 

17 0 4 4 E 

18 0 4 4 F 
19 17 21 19.67 F 

20 17 21 19.67 F 

21 10 2 4.67 E 
22 10 10 10 R 

23 20 12 14.67 L 
24 20 26 24 B 

25 10 0 10 R 

26 4 6 5.33 L 
27 4 6 5.33 E 
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ตาราง ก.5 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 35 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

28 40 40 40 E 

29 4 0 4 B 
30 3 7 5.67 L 

31 3 7 5.67 E 
32 1 1 1 B 

33 38 42 40.67 F 

34 2 2 2 E 
35 2 2 2 B 

 
ตารางที่ ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 

ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 

ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 
1 2 

1 3 

1 4 
1 5 

1 6 
1 7 

2 15 

3 13 
3 24 

4 8 

4 14 
4 16 

5 12 

5 15 
6 9 



 

 

217 

ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

6 10 

6 11 
6 13 

9 20 
9 24 

10 18 

12 19 
13 22 

15 17 

15 20 
15 23 

16 21 
16 26 

17 30 

18 26 
18 30 

20 27 

21 33 
24 25 

25 28 

25 30 
25 33 

25 34 
26 31 

26 32 

26 41 
27 29 
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ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

27 35 

27 36 
31 37 

31 39 
32 44 

32 45 

33 41 
35 38 

35 42 

36 40 
36 43 

39 51 
40 46 

42 47 

43 48 
43 50 

46 51 

46 48 
47 49 

47 50 

47 52 
47 53 

49 59 
49 61 

49 62 

50 54 
50 55 
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ตาราง ก.6 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

50 60 

50 62 
52 56 

52 57 
53 58 

55 63 

58 65 
59 64 

59 66 

62 67 
66 68 

68 69 
68 70 

68 71 

68 72 
68 73 

68 74 

68 75 
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ตารางที่ ก.7 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 23 23 23 E 

2 24 24 24 F 
3 25 25 25 R 

4 25 27 26.33 E 
5 26 20 22 E 

6 21 23 22.33 E 

7 2 10 7.33 F 
8 25 19 21 E 

9 25 21 22.33 L 

10 20 22 21.33 E 
11 20 24 22.67 R 

12 20 10 13.33 E 
13 5 5 5 R 

14 25 21 22.33 E 

15 0 8 8 E 
16 29 23 25 L 

17 25 17 19.67 E 

18 5 5 5 L 
19 26 22 23.33 F 

20 26 24 24.67 B 

21 26 26 26 E 
22 27 25 25.67 R 

23 22 26 24.67 L 
24 30 24 26 R 

25 15 25 21.67 F 

26 20 26 24 B 
27 22 28 26 E 
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ตาราง ก.7 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

28 10 16 14 B 

29 3 3 3 B 
30 11 11 11 F 

31 22 20 20.67 F 
32 22 22 22 R 

33 22 20 20.67 E 

34 18 26 23.33 L 
35 27 23 24.33 F 

36 10 6 7.33 E 

37 22 22 22 E 
38 25 23 23.67 E 

39 20 24 22.67 E 
40 25 16 19 E 

41 0 12 12 R 

42 26 26 26 B 
43 26 18 20.67 E 

44 7 5 5.67 B 

45 21 21 21 E 
46 26 24 24.67 F 

47 12 10 10.67 E 

48 24 20 21.33 L 
49 20 22 21.33 R 

50 25 25 25 L 
51 24 20 21.33 B 

52 24 20 21.33 B 

53 20 26 24 E 
54 20 24 22.67 R 
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ตาราง ก.7 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

55 20 24 22.67 E 

56 24 26 25.33 B 
57 23 23 23 R 

58 22 20 20.67 F 
59 22 22 22 E 

60 22 22 22 L 

61 22 22 22 L 
62 22 22 22 E 

63 21 21 21 E 

64 30 24 26 F 
65 21 25 23.67 F 

66 4 0 4 E 
67 25 27 26.33 E 

68 25 25 25 E 

69 20 28 25.33 F 
70 24 20 21.33 R 

71 24 24 24 E 

72 4 4 4 L 
73 22 22 22 L 

74 12 8 9.33 B 

75 25 25 25 B 
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ตารางที่ ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

1 2 

1 5 
1 7 

1 10 
1 12 

2 3 

3 4 
4 11 

5 6 

6 7 
6 8 

7 14 
7 18 

8 9 

9 13 
10 14 

11 28 

11 33 
12 18 

13 28 

13 33 
14 15 

15 16 
16 21 

17 20 

18 19 
19 20 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

20 21 

21 22 
21 25 

21 30 
21 32 

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 
34 36 

35 36 

36 37 
37 38 

37 45 
38 39 

39 40 

40 41 
40 48 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

40 54 

42 43 
43 44 

45 46 
46 47 

47 48 

47 49 
47 54 

50 51 

51 53 
51 69 

52 53 
54 55 

54 72 

54 76 
54 89 

54 90 

55 133 
56 73 

57 82 

58 86 
58 88 

59 75 
59 89 

61 62 

62 63 
63 67 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

64 65 

64 71 
64 72 

65 66 
65 99 

66 67 

67 68 
68 95 

68 98 

69 79 
70 71 

72 134 
73 86 

73 88 

73 89 
73 90 

73 96 

74 75 
75 90 

75 97 

76 77 
77 78 

78 82 
79 85 

79 80 

79 143 
79 146 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

80 81 

81 82 
82 83 

83 84 
84 106 

86 87 

90 111 
91 105 

92 135 

95 101 
96 104 

98 101 
99 100 

100 101 

101 102 
101 103 

102 127 

103 127 
105 119 

106 107 

107 108 
108 109 

109 110 
111 112 

112 113 

113 114 
113 116 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

113 120 

113 123 
113 128 

114 115 
115 125 

116 117 

117 118 
118 126 

120 121 

121 122 
122 126 

123 124 
124 125 

128 129 

129 130 
130 131 

130 137 

132 135 
133 135 

134 135 

135 136 
138 139 

139 140 
141 142 

142 143 

142 146 
142 147 
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ตาราง ก.8 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานในปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 
ขั้นงานก่อนหน้า ขั้นงานตามหลัง 

142 148 

144 145 
145 147 

145 148 
 
ตารางที่ ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 16 16 16 E 
2 30 30 30 E 

3 5 9 7.67 E 

4 45 49 47.67 E 
5 25 33 30.33 B 

6 8 8 8 R 

7 38 40 39.33 R 
8 35 39 37.67 E 

9 30 34 32.67 L 
10 26 32 30 E 

11 15 19 17.67 E 

12 11 11 11 E 
13 34 30 31.33 R 

14 15 15 15 E 

15 50 56 54 R 
16 50 56 54 L 

17 10 6 7.33 E 

18 22 26 24.67 B 
19 22 26 24.67 E 
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ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

20 8 8 8 R 

21 7 7 7 F 
22 10 6 7.33 E 

23 15 13 13.67 E 
24 15 11 12.33 E 

25 10 10 10 F 

26 30 20 23.33 R 
27 10 12 11.33 R 

28 24 26 25.33 E 

29 0 22 22 E 
30 29 29 29 R 

31 30 20 23.33 E 
32 20 0 20 E 

33 14 14 14 L 

34 41 41 41 L 
35 42 42 42 E 

36 47 47 47 B 

37 7 7 7 B 
38 80 80 80 R 

39 5 9 7.67 E 

40 40 42 41.33 E 
41 45 49 47.67 E 

42 10 22 18 B 
43 32 32 32 E 

44 60 72 68 B 

45 82 78 79.33 E 
46 7 7 7 F 
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ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

47 40 42 41.33 E 

48 10 16 14 F 
49 50 44 46 F 

50 30 36 34 L 
51 36 32 33.33 E 

52 11 11 11 E 

53 118 118 118 E 
54 20 30 26.67 L 

55 0 14 14 E 

56 26 30 28.67 E 
57 0 24 24 L 

58 52 52 52 F 
59 28 0 28 E 

60 3 3 3 L 

61 3 3 3 E 
62 16 0 16 E 

63 16 16 16 F 

64 30 36 34 E 
65 6 10 8.67 E 

66 20 16 17.33 E 

67 10 10 10 L 
68 10 18 15.33 E 

69 30 26 27.33 B 
70 11 11 11 E 

71 116 120 118.67 R 

72 20 30 26.67 B 
73 40 40 40 R 
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ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

74 40 40 40 E 

75 96 106 102.67 E 
76 10 0 10 E 

77 32 24 26.67 L 
78 10 6 7.33 E 

79 281 281 281 E 

80 14 0 14 F 
81 22 30 27.33 B 

82 10 10 10 E 

83 16 26 22.67 L 
84 30 22 24.67 E 

85 20 20 20 R 
86 20 22 21.33 E 

87 42 52 48.67 E 

88 20 26 24 E 
89 10 16 14 L 

90 19 19 19 E 

91 99 131 120.33 E 
92 40 30 33.33 E 

93 26 26 26 F 

94 45 47 46.33 R 
95 10 30 23.33 E 

96 31 31 31 F 
97 19 19 19 F 

98 30 38 35.33 E 

99 45 57 53 E 
100 39 39 39 E 
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ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

101 40 20 26.67 E 

102 21 31 27.67 L 
103 13 13 13 E 

104 40 50 46.67 E 
105 60 56 57.33 E 

106 25 31 29 E 

107 8 8 8 E 
108 383 383 383 F 

109 45 35 38.33 E 

110 35 33 33.67 E 
111 20 26 24 E 

112 150 174 166 E 
113 11 11 11 B 

114 10 28 22 E 

115 10 18 15.33 B 
116 31 31 31 R 

117 30 34 32.67 E 

118 30 22 24.67 B 
119 65 45 51.67 E 

120 31 31 31 E 

121 30 34 32.67 E 
122 30 22 24.67 F 

123 19 19 19 E 
124 7 21 16.33 B 

125 19 19 19 E 

126 40 56 50.67 E 
127 60 50 53.33 E 
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ตาราง ก.9 เวลาขั้นงานของปัญหาขนาด 148 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน เวลาขั้นงาน (สินค้า 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:2) ด้าน 
รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 เวลาขั้นงานร่วม 

128 16 0 16 E 

129 11 11 11 B 
130 27 27 27 E 

131 16 20 18.67 B 
132 32 40 37.33 L 

133 25 21 22.33 E 

134 20 20 20 E 
135 50 42 44.67 E 

136 64 64 64 E 

137 20 24 22.67 E 
138 10 20 16.67 F 

139 39 29 32.33 E 
140 24 20 21.33 E 

141 121 181 161 R 

142 150 146 147.33 E 
143 71 57 61.67 F 

144 170 170 170 E 

145 150 124 132.67 E 
146 60 68 65.33 E 

147 78 78 78 E 

148 78 78 78 L 
 
 



 

 

ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณตัวชี้วัดสมรรถนะ 

 

งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งสิ้น 5 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(Convergence to the Pareto-optimal Set) กา รกร ะจ าย ข อ ง กลุ่ ม ค า ต อบ ที่ ไ ด้  (Spread 
Measurement) อัตราส่วนของกลุ่มค าตอบที่หาได้เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Ratio of non-
dominated solutions : Pareto-optimum comparison) อัตราส่ วนของกลุ่มค าตอบที่หาได้
เทียบเท่ากลุ่มค าตอบที่ดีในตัวมันเอง (Ratio of non-dominated solutions : self-comparison) 
และจ านวนค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ ไม่ถูกครอบง า (Ratio of Non-Dominated 
Solution) โดยตัววัดสมรรถนะนั้นมีเป้าหมายส าคัญ คือ กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal) ต้องมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ควรมีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ โดยในที่นี้จะเสนอวิธีการค านวณตัวชี้วัด
สมรรถนะทั้ง 5 ตัว โดยมีกลุ่มค าตอบที่และกลุ่มค าตอบที่แท้จริงดังตารางที่ ข.1  

 
ตารางที ่ข.1 ตัวอย่างกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงและกลุ่มค าตอบที่ได้ 

กลุ่มค าตอบ f1(x) f2(x) 

 

กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 
(True Pareto Optimal) 

10.8429 0.018 

10.8472 0.0177 
10.8406 0.0238 

10.8514 0.0138 
10.8333 0.0443 

10.8358 0.0355 

 

กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained 
Pareto Optimal) 

10.8429 0.018 
10.8472 0.0177 

10.8406 0.0238 

10.8514 0.0138 
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1. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence to the 
Pareto-optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง (True-Pareto Optimal 
Solution) โดยมีการสูตรค านวณดังนี้ 

Convergence = 1

|𝑆∗|
∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑑𝑥𝑦|𝑦∈𝑆∗ 𝑥 ∈ 𝑆𝑗}                                                      (ข.1) 

ก าหนดให้ 𝑑xy = √∑ (
𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑦)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛)𝑘
𝑖=1  

   𝑆j คือ เซตค าตอบในการเปรียบเทียบ 
            𝑆∗ คือ เซตค าตอบแท้จริง 
            |𝑆∗| คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
            𝑑𝑥𝑦 คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่หาได้ 𝑥 กับ 𝑦 ค าตอบที่แท้จริง 
            𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥& 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ที่มีค่ามากท่ีสุดและค่าน้อยที่สุด 

            𝑓𝑖(𝑥) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ของค าตอบที่หาได้ 
            𝑓𝑖(𝑦) คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ของค าตอบที่แท้จริง 

 ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่เข้าสู่กลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง นั่นคือ อัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมท่ีดีและเหมาะสมกว่า โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

1. จากตารางที่ ข.1 ท าการหาค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 และ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 ของการรวมกันระหว่างกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงและกลุ่มค า
ตอบที่ได้ ซึ่งจากตัวอย่างจะได้ 𝑓1

𝑚𝑎𝑥 = 10.8514 , 𝑓1
𝑚𝑖𝑛 = 10.8333 , 𝑓2

𝑚𝑎𝑥 =  0.0443 
และ 𝑓2

𝑚𝑖𝑛 = 0.0138 จากนั้นค านวณหาระยะทางแต่ละค าตอบ โดยใช้สมการที่ ข.1 

2. หาระยะทางการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงที่ได้ที่มีค่าน้อยที่สุดของแต่ละค าตอบเพ่ือท าการ
รวมระยะทาง และหาค่าเฉลี่ยโดยการหารด้วยจ านวนสมาชิกกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 
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ตารางที่ ข.2 ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 1 

True-Pareto Obtained Pareto 

10.8429 10.8472 10.8406 10.8514 
10.8429 0.0000 0.0564 0.0161 0.2205 

10.8472 0.0564 0.0000 0.1330 0.0538 

10.8406 0.0161 0.1330 0.0000 0.3560 
10.8514 0.2205 0.0538 0.3560 0.0000 

10.8333 0.2813 0.5898 0.1627 1.0000 
10.8358 0.1539 0.3967 0.0703 0.7428 

 

 จากตารางที่ ข.2 แสดงระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุดที่แท้จริงของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น ค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง
เท่ากับ 10.8429 และค าตอบที่ได้เท่ากับ 10.8429 จะได้ระยะทางเท่ากับ (

10.8429−10.8429

10.8514−10.8333
)2 =

(
0

0.0181
)2 = 0 

 

ตารางที่ ข.3 ระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่ 2  

True-Pareto Obtained Pareto 

0.018 0.0177 0.0238 0.0138 

0.018 0.0000 0.0001 0.0362 0.0190 

0.0177 0.0001 0.0000 0.0400 0.0164 
0.0238 0.0362 0.0400 0.0000 0.1075 

0.0138 0.0190 0.0164 0.1075 0.0000 

0.0443 0.7436 0.7606 0.4518 1.0000 
0.0355 0.3292 0.3406 0.1472 0.5062 
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 จากตารางที่ ข.3 แสดงระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น ค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงเท่ากับ 0.018 
และค าตอบที่ได้เท่ากับ 0.018 จะได้ระยะทางเท่ากับ (

0.018−0.018

0.0443−0.0138
)2 = (

0

0.0305
)2 = 0  

 

ตารางที่ ข.4 ระยะทางระหว่างแต่ละค าตอบจากการรวมกันของ 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

True-Pareto Obtained Pareto Minimum 
Distance 1 2 3 4 

1 0.0000 0.2378 0.2287 0.4894 0.0000 

2 0.2378 0.0000 0.4159 0.2649 0.0000 
3 0.2287 0.4159 0.0000 0.6808 0.0000 

4 0.4894 0.2649 0.6808 0.0000 0.0000 
5 1.0124 1.1621 0.7839 1.4142 0.7839 

6 0.6950 0.8587 0.4663 1.1176 0.4663 

Average Minimum Distance 0.2084 
 

จากตารางที่ ข.4 แสดงระยะทางระหว่างแต่ละค าตอบจากการรวมกันของ 2 ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ โดยมีตัวอย่างการค านวณเช่น ระยะทางระหว่างค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงตัวที่ 1 กับ
ค า ตอบที่ ไ ด้ ตั ว ที่  1 มี ค่ า เท่ า กั บ  √0.0564 + 0.0001 = √0.0565 = 0.2378 และจากการ
เปรียบเทียบระยะทางโดยหาระยะทางที่น้อยที่สุด และท าการหาค่าเฉลี่ยในการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่
แท้จริง จะได้ค่าการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริงเท่ากับ 0.2084 

 

2. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านกากระจายของกลุ่มค าตอบท่ีได้ 

 การวั ดสมรรถนะของค า ตอบด้ านการกระจายของกลุ่ มค า ตอบที่ ไ ด้  (Spread 
Measurement) เป็นการวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนืองกัน โดยมีสูตรการ
ค านวณดังนี้ 

Spread =  𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−�̅�|𝑁−1
𝑖=1

𝑑𝑓+𝑑𝑙+(𝑁−1)�̅�
                                                                             (ข.2) 

ก าหนดให้        𝑑𝑓 & 𝑑𝑙 คือระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุดทั้งสองด้าน 
                   �̅�  คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑖  
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              𝑑𝑖 คือ ระยะห่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันในเซตค าตอบที่ดีที่สุด เมื่อ i =

                                          1,2, … 𝑁 − 1       
             𝑁 คือ จ านวนค าตอบที่หาได้ 
 ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่หาได้นั้นมีการกระจาย
สม่ าเสมอ มีวิธีค านวณดังต่อไปนี้ 

1. ค านวณหาระยะทางค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน (𝑑𝑖) 

2. หาค่าเฉลี่ยระยะทางระหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน () ที่อยู่ติดกันทั้งหมดซ่ึงมีจ านวนค าตอบ 

𝑁 − 1 ค าตอบ 

3. ค านวณผลต่างระหว่าง 𝑑𝑖 และ �̅� และหาผลรวมของผลต่างที่ได้ จากนั้นแทนค่าที่ได้ใน

สมการที่ ข .2 เพ่ือค านวณระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 

ยกตัวอย่างดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ ข.5 ระยะทางระหว่างสมาชิกค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 

No. Obtained Pareto Normalized Euclidean Distance (𝑑𝑖) 
f1(x) f2(x) f1(x) f2(x) 

1 10.8429 0.018 0.1585 0.0009 𝑑1 = 𝑑𝑓 0.3993 
2 10.8472 0.0177 0.3735 0.3721 𝑑2 0.8635 

3 10.8406 0.0238 1 1 𝑑3 = 𝑑𝑙 1.4142 

4 10.8514 0.0138 �̅� 0.8923 
 

 จากตารางที่ ข.5 แสดงการหาระยะทางระหว่างสมาชิกค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน โดยมีตัวอย่าง
การค านวณ เช่น การหาระยะทางระหว่างจุดที่ 1 และ 2 โดยที่ระยะทางของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 
เท่ ากับ  (

10.8429−10.8472

10.8514−10.8406
)2 = 0.1585 และระยะทางของฟังก์ชันวั ตถุประสงค์ที่  2 เท่ ากับ 

(
0.018−0.0177

0.0238−0.0138
)2 = 0.0009 ดังนั้นระยะทางระหว่างค าตอบเท่ากับ √0.1585 + 0.0009 = 0.3993  

 

 
 
 
ตารางที่ ข.6 ผลต่างระยะทางของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกันและค่าเฉลี่ยของระยะทาง 
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No. 𝑑𝑖 |𝑑𝑖 − �̅�| 

1 0.3993 0.4930 
2 0.8635 0.0289 

3 1.4142 0.5219 

4 
∑|𝑑𝑖 − �̅�|

𝑁−1

𝑖=1

 
1.0438 

ดังนั้นค่าการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบเท่ากับ ( 0.3993+1.4142+1.0438

0.3993+1.4142+((4−1)(0.8923))
) = 0.6363 

 

3. การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของจ านวนกลุ่มค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด 

 3.1 Ratio of non-dominated solutions (self-comparison) 

เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด (First Pareto 
frontier solution) ที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง (Approximated True Pareto optimum) ว่ามี
อัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีในตัวมันเอง (Own first Pareto frontier 
solutions) โดยมีสมการการค านวณดังนี้ 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴𝑗|
                                                                         (ข.3) 

 3.2 Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison) 

 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ในจ านวน
ค าตอบที่แท้จริง ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง โดยมีสมการการ
ค านวณดังนี้ 

𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝐴𝑗−{𝑥∈𝐴𝑗 | ∃𝑦∈𝐴:𝑦≺𝑥}|

|𝐴|
                                                                         (ข.4) 

ก าหนดให้   𝐴𝑗 คือ กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึม 𝑗  หามาได้ทั้งหมด เมื่อ 𝑗 =  1,2, … 𝑗 
                 A คือ เซตทีร่วมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหามาได้ของทุกอัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกัน     
                        ซ่ึง 𝐴 =  𝐴1 ∪  𝐴2 … ∪  𝐴𝑗   
                𝑥 คือ ค าตอบที่หาได้ 
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                𝑦 คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
                𝑦 ≺ 𝑥 คือ ค าตอบ 𝑥 เด่นกว่าค าตอบ 𝑦  

 ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่ม
ค าตอบที่แท้จริง โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

1. สร้างเมตริกซ์ขนาด A x B โดยที่ A คือ จ านวนกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง และ B คือ

จ านวนกลุ่มค าอตบที่ได้ 

2. เปรียบเทียบค าตอบที่หามาได้ กับค าตอบที่แท้จริง ด้วยหลักการ Pareto Dominance ดังนี้ 

a. ค าตอบที่ได้เท่ากับจ านวนค าตอบที่แท้จริงทั้ง 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ให้ค่า

เปรียบเทียบเท่ากับ 1 

b. ค าตอบที่ได้ไม่เท่ากับจ านวนค าตอบที่แท้จริงทั้ง 2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ให้ค่า

เปรียบเทียบเท่ากับ 0 

3. หาผลรวมของแต่ละแถว เพ่ือให้ทราบถึงจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุด 

จากนั้นจึงแทนค่าในสมการที่ ข.3 และ ข.4 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ ข.7 การเปรียบเทียบจ านวนกลุ่มค าตอบที่ได้เทียบเท่ากับจ านวนกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 

 
No. 

 
True-Pareto 

Obtained-Pareto  
Value 10.8429 10.8472 10.8406 10.8514 

0.018 0.0177 0.0238 0.0138 

1 10.8429 0.018 1 0 0 0 1 
2 10.8472 0.0177 0 1 0 0 1 

3 10.8406 0.0238 0 0 1 0 1 

4 10.8514 0.0138 0 0 0 1 1 
5 10.8333 0.0443 0 0 0 0 0 

6 10.8358 0.0355 0 0 0 0 0 
Total Value 4 
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ดังนั้น จะได้  Ratio of non-dominated solutions (self-comparison) เท่ากับ 4

4
= 1 

แ ล ะ  Ratio of non-dominated solutions (Pareto-optimum comparison) เ ท่ า กั บ  4

6
=

0.6667   
 
4 การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านของจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 

จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (The number of non-dominated solution) คือ
จ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดของตัวมันเอง (First Pareto frontier obtained) เป็น
การแสดงถึงสมรรถนะของอัลกอริทึมในการหาค าตอบที่ดี (กลุ่มค าตอบที่มีค่าความแข็งแรง เท่ากับ 1) 
ยกตัวอย่างดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ ข.8 จ านวนกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 

กลุ่มค าตอบ f1(x) f2(x) 

 

กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained 
Pareto Optimal) 

10.8429 0.018 
10.8472 0.0177 

10.8406 0.0238 

10.8514 0.0138 
Total number of non-
dominated solution 

4 

 
จากตารางที่ ข.8 จะเห็นได้ว่ากลุ่มค าตอบที่ได้ หรือ กลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง ามีจ านวน

เท่ากับ 4 
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