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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

เพ็ญนภัส จิรชัย : การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน (SOLVING  MIXED-MODEL  PARALLEL  
U-SHAPED   ASSEMBLY  LINEBALANCING  PROBLEM  UNDER  MANY-OBJECTIVES) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.ปารเมศ ชุติมา{, 258 หน้า. 

การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน เป็นการแก้ปัญหาโดยการพิจารณาทุกวัตถุประสงค์ไปพร้อมๆ
กัน ซึ่งจัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) ดังนั้นการค้นหาค าตอบจึงต้องน าวิธีการทางฮิวริสติก 
(Heuristic) มาช่วยเพื่อให้ได้ค าตอบที่มีความเหมาะสม 

งานวิจัยนี้จึงน าเสนออัลกอริทึมใหม่ คือ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดย
ยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  ( The 
Multi-Objective Evolutionary Optimization Hybridised With The Biogeography-Based 
Optimization Algorithm: MOEA/D-BBO) ส าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะตัวยูขนานที่มีมากวัตถุประสงค์  โดยงานวิจัยนี้มีจ านวนวัตถุประสงค์  4 
วัตถุประสงค์  คือ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความแตกต่างของภาระงาน
ระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่า
น้อยที่สุด พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO กับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ที่
เป็นที่นิยม คือ การหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่ งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  
(BBO)   และวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D)  

จากผลการทดลองพบว่า MOEA/D-BBO  มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาดีกว่า MOEA/D 
และ BBO ทั้งด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง ด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบ 
ด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า   ส่วนด้านจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า MOEA/D-
BBO มีสมรรถนะดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ส าหรับโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก และขนาดกลางบางโจทย์ ด้าน
เวลาในการค้นหาค าตอบนั้น MOEA/D-BBO ใช้เวลานานที่สุด แต่ยังอยู่ในช่วงเวลาที่ยอมรับได้ (นาน
ที่สุดไม่เกิน 1 ชั่วโมง) 
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PENNAPAT JIRACHAI: SOLVING  MIXED-MODEL  PARALLEL  U-SHAPED   
ASSEMBLY  LINEBALANCING  PROBLEM  UNDER  MANY-OBJECTIVES. ADVISOR: 
PROF.PARAMES CHUTIMA, Ph.D. {, 258 pp. 

Solving mixed-model parallel U-shaped assembly line balancing under many-
objectives is a solution by considering all the objectives simultaneously. This is an NP-
hard problem. Therefore, to optimize this problem, heuristic approaches need to be 
developed. 

This research proposes a new algorithm, The multi-objective evolutionary 
optimization hybridised with The biogeography-based optimization algorithm (MOEA/D-
BBO) for solving mixed-model parallel U-shaped assembly line balancing problem 
under many-objectives. Four objectives were considered including minimize the 
number of workstations, minimize the number of stations, minimize different workload 
between workstations, and minimize work unrelatedness. The performance of 
MOEA/D-BBO is compared with the well-known algorithm, i.e. The biogeography-based 
optimization algorithm (BBO), a multi-objective evolutionary algorithm based on 
decomposition (MOEA/D). 

The results  from experiments show that MOEA/D-BBO had better 
performance than MOEA/D and BBO in terms of convergence to the Pareto-optimal 
set, spread of solutions,  ratio of non-dominated solutions. Regarding the number of 
non-dominated solution,  MOEA/D-BBO performs better than other algorithms 
for  small problems and some medium problem. In contrast, MOEA/D-BBO take the 
longest computation time to solution but also within an acceptable time period (not 
exceeding the maximum 1 h). 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมต่างๆ มีการแข่งขันสูง ภาคอุตสาหกรรมจึงต้องจัดการการผลิตสินค้า
ให้ทันตามความต้องการของลูกค้า ดังนั้นการจัดสายการประกอบแบบทันเวลาพอดี (Just-in time ) 
ของ Monden (1998)  จะท าให้สามารถผลิตสินค้าได้ในปริมาณมาก และมีต้นทุนการผลิตต่ า ซึ่งสิ่ง
ส าคัญของระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดี คือระบบมีความยืดหยุ่นสูง (Flexibility) พร้อมทั้งปรับตัว
ให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลงตามความต้องการของลูกค้า เนื่องจากพฤติกรรมของลูกค้ามีความต้องการ
ที่หลากหลายมากขึ้น จึงต้องมีการปรับเปลี่ยนสายการผลิต  จากการผลิตสินค้าประเภทเดียว (Single 
Production) มาเป็นการผลิตแบบผสม (Mixed-Model Production) คือ หนึ่งสายการผลิต จะมี
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน 2 ชนิดหรือมากกว่า เข้าสู่สายการผลิตแบบปะปนกันโดยไม่มี
รูปแบบ และในระหว่างการผลิตไม่มีการปรับตั้งเครื่องจักร ดังนั้นสายการประกอบที่มีลักษณะของการ
ผลิตที่มีความหลากหลายในตัวผลิตภัณฑ์ จะเป็นสายการประกอบที่มีความสามารถในการผลิตให้
เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาได้ หรือสามารถเรียกว่า สาย
การประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model Assembly Line: MMAL) 

และอีกสิ่งหนึ่งที่เป็นการปรับตัวให้เข้ากับสถานการณ์ในปัจจุบันของอุตสาหกรรมต่างๆ 
ส าหรับการจัดการต้นทุนและการผลิตให้ตอบสนองทันความต้องการของลูกค้า คือการออกแบบสาย
การประกอบ และการวางผังเครื่องจักร ให้เหมาะสม (Kucukkoc and Zhang, 2015)โดยสายการ
ประกอบ (Assembly Line) นั้น เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อน ที่ประกอบไปด้วย กลุ่มของสถานี
งานที่จัดวางต่อเนื่องกัน และมีการเชื่อมโยงกันด้วยสายพานล าเลียงหรือระบบขนย้ายวัสดุอ่ืนๆ ที่คอย
ท าหน้าที่ล าเลียงชิ้นงานระหว่างสถานีงาน โดยชิ้นงานแต่ละชิ้นจะเริ่มถูกประกอบขึ้น ที่สถานีงานแรก
และถูกส่งไปประกอบต่อในสถานีงานถัดๆ ไปในทุกรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) พร้อมกับเริ่ม
ประกอบชิ้นงานใหม่อย่างต่อเนื่องในทุกๆ รอบเวลาการผลิตนี้เช่นกัน เมื่อแต่ละสถานีงานรับชิ้นงาน
จากสถานีงานก่อนหน้าเข้ามา ก็จะท าการประกอบชิ้นงานนั้นตามขั้นงาน (Task) ที่ได้รับมอบหมาย 
ซึ่งใช้เวลารวมไม่เกินรอบเวลาการผลิต จากนั้นเมื่อสิ้นสุดรอบเวลาการผลิตแล้วก็จะส่งชิ้นงานดังกล่าว
ไปยังสถานีงานถัดไป พร้อมกับรับชิ้นงานจากสถานีงานก่อนหน้าเข้ามาประกอบตามข้ันงานเดิม วนซ้ า
เป็นวงจรเช่นนี้ไปเรื่อยๆ ชิ้นงานแต่ละชิ้นเมื่อได้ผ่านการประกอบจากทุกสถานีงานแล้วจะกลายมา
เป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่จุดสิ้นสุดของสายการประกอบ ดังนั้นในการ ออกแบบ พัฒนาสายการ
ประกอบ และการวางผังเครื่องจักรให้เหมาะสมกับอุตสาหกรรมต่างๆ จะต้องมีการจัดสรรขั้นงาน  
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ให้กับสถานีงานต่างๆ ในปริมาณท่ีเท่าๆ กันเพ่ือตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ที่ก าหนดโดยที่ไม่ละเมิดต่อ 
ข้อจ ากัดต่างๆ เช่น รอบเวลาการผลิต ล าดับก่อนหลังของขั้นงาน เป็นต้น เรียกว่า การจัดสมดุลสาย
การประกอบ (Line Balancing) (ณัฐชัย โยธาบริบาร, 2556) 

 โดยในการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นมีแนวคิดเริ่มแรกเป็นรูปแบบการจัดวางในแนวเส้นตรง
หรือที่เรียกว่าสายการประกอบเส้นตรง (Straight Line) เพ่ือให้ง่ายต่อการจัดสมดุลสายการประกอบ
(Balancing Assembly Line)  ต่อมาได้มีการพัฒนาสายการประกอบรูปแบบใหม่ๆ เพ่ือปรับปรุง
รูปแบบการผลิตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และมีความยืดหยุ่นในการผลิต (Becker and Scholl, 2006) 
เช่น  สายการประกอบรูปตัวยู (U-Shape Line) (Miltenburg and Wijngaard, 1994) ซึ่งเป็นการ
พัฒนามาจากสายการประกอบเส้นตรง   โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียใน
การผลิตซึ่งสายการประกอบรูปตัวยู (U-Shape Line) นั้นสามารถประยุกต์ใช้กับระบบการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ และตอบสนองในด้านความยืดหยุ่นในการผลิต  อีกทั้งยังท าให้
พนักงานมีทักษะการท างานที่หลากหลาย เนื่องจากการวางตัวของสายการประกอบรูปตัวยูสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ ด้านหน้า (Front) ด้านข้าง (Side) และด้านหลัง (Back) โดยที่ด้านหน้า
และด้านหลังจะมีความยาวเท่ากัน ซึ่งจากการวางตัวของสายการประกอบลักษณะนี้ ท าให้เกิดสถานี
งานแบบใหม่ คือ สถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstation) พนักงานจึงสามารถท างานได้ทั้ง
ด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบ ซึ่งเป็นจุดเด่นของสายการประกอบรูปตัวยู   โดยถ้าขั้น
งานถูกจัดสรรให้สถานีงานจากทางด้านหน้า ขั้นงานนั้นจะอยู่บนด้านหน้าของสายการประกอบ แต่ถ้า
เกิดจากการเคลื่อนย้อนกลับ ขั้นงานนั้นจะอยู่บนด้านหลังของสายการประกอบ และถ้าสถานีงานใดก็
ตามมีทั้งขั้นงานที่อยู่ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบ สถานีงานนั้นจะเรียกว่า สถานี
งานจุดข้าม และสถานีงานที่อยู่บนสายการประกอบใดสายการประกอบหนึ่งจะเรียกว่า สถานีงานปกติ 
จากลักษณะการจัดสรรขั้นงานดังกล่าวท าให้การจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยู มีประสิทธิภาพ
มากขึ้น เวลาว่างงานลดลง และประหยัดพ้ืนที่ในการปฎิบัติงาน  ต่อมาได้มีการพัฒนาสายการ
ประกอบแบบขนาน (Parallel Lines) คือสายการประกอบเส้นตรงที่วางขนานกัน และมีพนักงานอยู่
ระหว่างสายการประกอบเพ่ือสามารถท างานได้ทั้งสองสายการประกอบ ซึ่งลัษณะการท างานเช่นนี้ 
สามารถจัดสรรขั้นงานของสองสายการประกอบที่อยู่ติดกัน ลงในสถานีงานได้ จึงท าให้การด าเนินงาน
ทั้งระบบอาศัยจ านวนสถานีงานที่น้อยกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่า เมื่อเทียบกับการด าเนินงานใน
ลักษณะสายการประกอบเดี่ยวที่เป็น อิสระต่อกันจ านวนหลายๆ สาย (Gökçen et al., 2006) และ
สายการประกอบอีกประเภทคือ สายการประกอบสถานีงานขนาน ( Parallel Workstation 
Assembly Line) เป็นสายการประกอบที่ยอมให้มีหลายสถานีงานที่เหมือนกัน ตั้งแต่สองสถานีงาน
ขึ้นไปอยู่บนสายการประกอบเดียวกัน โดยในแต่ละสถานีงานที่ท างานขนานกันนั้น จะมีคนงานที่ท า
เซตของขั้นงานที่เหมือนกันทุกประการไปพร้อมๆ กัน และเมื่อมีชิ้นงานเข้ามาสู่สถานีงานขนาน 
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ชิ้นงานก็จะถูกแจกจ่ายให้กับหนึ่งในสถานีงานขนานเหล่านั้นตามความเหมาะสม เช่น สถานีงานที่มี
ภาระงานน้อยที่สุด เป็นต้น สาเหตุหลักที่ต้องขนานสถานีงานเกิดจากการแข่งขันที่สูงขึ้นในปัจจุบัน 
ท าให้ผู้ผลิตต้องลดรอบเวลาลง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานและเพ่ิมผลผลิต ซึ่งการลดรอบเวลา
ลงนี้เอง อาจท าให้เวลาขั้นงานที่มีค่าสูงที่สุดของผลิตภัณฑ์มีค่าเกินกว่ารอบเวลาที่ก าหนดให้ 
(McMullen and Frazier, 1997) 

 ด้วยลักษณะเด่นของสายการประกอบรูปตัวยู คือ มีความยืดหยุ่นสูง ประหยัดพ้ืนที่ จ านวน
สถานีงานลดลง และสามารถประยุกต์ใช้กับระบบการผลิตแบบทันเวลาพอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
จึงท าให้สายการประกอบรูปตัวยูถูกพัฒนารูปแบบสายการประกอบเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากสายการ
ประกอบรูปตัวยู (U-Shape Line)  เป็นสายการประกอบรูปตัวยูที่มีสถานีงานขนาน (U-Shape 
Assembly Line With Parallel Workstation) โดยน ารูปแบบสายการประกอบสถานีงานขนาน 
(Parallel Workstation Assembly Line)  มาประยุกต์ใช้ คือ ถ้าสถานีงานไหนมีรอบเวลาการผลิต
เกินรอบเวลาการผลิตที่ก าหนด จะท าการเพ่ิมสถานีงานขนานให้กับสถานีงานนั้น จึงท าให้สายการ
ประกอบรูปแบบนี้มีประสิทธิภาพดีกว่า และเวลาว่างงานภายในสถานีงานลดลง แต่ยังมีข้อจ ากัดอยู่ 
คือ สถานีงานขนานที่เพ่ิมมานั้นจะมีได้ไม่เกิน 1 สถานี (สุชาดา คิดอ่าน, 2553) ด้วยข้อจ ากัดนี้จึงได้มี
การพัฒนารูปแบบสายการประกอบเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ  ต่อมา Kucukkoc and Zhang (2015) ได้คิดค้น 
สายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Balancing of Parallel U-Shaped Assembly Lines) โดยน า
แนวคิดสายการประกอบแบบขนาน (Parallel Lines) มาประยุกต์ใช้กับสายการประกอบรูปตัวยู(U-
Shape Line)  จึงเกิดสายการประกอบรูปตัวยู 2 สาย วางขนานกัน  ซึ่งการจัดวางสายการประกอบ
เช่นนี้ ท าให้เกิดประโยชน์ในการมอบหมายงานไปยังสถานีงานระหว่างสายการผลิตด้านนอกและด้าน
ใน หรือระหว่างคู่สายที่อยู่ติดกัน หรือเรียกว่า สถานีงานร่วม (Multi-Line Workstation) และยัง
สามารถมอบหมายงานไปยังสถานีงานระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบชั้นในหรื อ
เรียกว่าสถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstation) อีกด้วย จึงท าให้ลดความจ าเป็นในการใช้
แรงงานลง  ลดความจ าเป็นในการจัดตั้งสถานีงาน   ใช้สอยพื้นที่การผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
ความสมดุลของภาระงานภายในสถานีงานมีการกระจายไปยังสถานีงานอย่าง เท่าเทียมกัน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Balancing of Parallel U-
Shaped Assembly Lines) มีประสิทธิภาพดีกว่าในด้านการจัดสรรพนักงาน  การเพ่ิมทักษะการ
ท างานของพนักงาน และจ านวนสถานีงานน้อยกว่า สายการประกอบรูปตัวยู (U-Shape Line) เพียง
สายเดียว แต่การแก้ปัญหาของสายการประกอบรูปตัวยูขนานของ Kucukkoc and Zhang (2015) 
นั้น เป็นการแก้ปัญหาเพียงวัตถุประสงค์เดียว มีลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการประกอบเพียง
รูปแบบเดียว (Single Model) และวิธีที่ใช้ในการหาค าตอบอาจไม่ได้ค าตอบที่ดีที่สุด เนื่องจากเป็น
งานวิจัยแรกส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนาน  ดังนั้นจึงต้องมีวิธีการ
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ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนานส าหรับผลิตภัณฑ์ผสม เพ่ือให้เหมาะ
กับรูปแบบการผลิตของอุตสาหกรรมในปัจจุบันที่เป็นการประกอบผลิตภัณฑ์แบบผสม (Mixed 
Model)  ซึ่งการจัดสมดุลสายการประกอบนั้น ต้องพิจารณาองค์ประกอบและวัตถุประสงค์หลาย
วัตถุประสงค์ เพ่ือสามารถแก้ปัญหาของการจัดสมดุลสายการประกอบได้เหมาะสม แต่สิ่งที่ตามมาใน
การแก้ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ คือ ความยุ่งยากและความซับซ้อนของปัญหา ซึ่งการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-Hard) ดังนั้นในการหาค าตอบที่ดี
ที่สุด จึงต้องอาศัยฮิวริสติกมาช่วยในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีในระดับที่น่าพอใจหรือ
อาจเป็นค าตอบที่ดีที่สุด  ซึ่งจากการส ารวจงานวิจัยมีวิธีการหาค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบรูปตัวยู  โดยประยุกต์ใช้วิธีเมมเมติกอัลกอริทึมและการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูง
อนุภาคเชิงลบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของสายการประกอบรูปตัวยูที่มี
สถานีงานขนาน (สุชาดา คิดอ่าน, 2553), วิธี Parallel U-line Heuristic:PUH ส าหรับการจัดสมดุล
สายการประกอบผลิตภัณฑ์เดียวแบบลักษณะรูปตัวยูขนาน (Kucukkoc and Zhang, 2015), (ณัฐชัย 
โยธาบริบาร, 2556) ได้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (Biogeography-based Optimization: BBO) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลที่มี
หลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม โดยได้มีการก าหนดวัตถุประสงค์
ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความสมดุลของ
ภาระงานระหว่างสถานีงานสูงที่สุด และความสัมพันธ์ของขั้นงานสูงสุด ผลที่ได้จากการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า BBO มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูก
ครอบง า II (NSGA-II) และวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคไม่ต่อเนื่อง (DPSO)  โดย
เปรียบเทียบด้วยตัววัดสมรรถณะทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ ซ่ึงหลายๆ ปัญหาที่
แท้จริงของโลกรวมทั้งการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนานมีวัตถุประสงค์
มากกว่าสามวัตถุประสงค์ที่ขัดแย้งกัน จึงมักจะมีความกังวลและจะต้องมีการเพ่ิมประสิทธิภาพไป
พร้อม ๆ กันซึ่งจะเรียกกันทั่วไปว่าเป็นปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพหลายวัตถุประสงค์ (MaOPs) 
ดังนั้นวิธีที่ง่ายที่สุดในการแก้ปัญหานี้คือการหาวิธีการที่จะลดจ านวนของวัตถุประสงค์ โดยรวม
วัตถุประสงค์ที่ขัดแย้งเข้ามาเป็นวัตถุประสงค์เดียว (Brockhoff and Zitzler, 2009) แต่วิธีนี้ไม่
สามารถใช้ได้กับปัญหาในทางปฏิบัติ เป็นผลให้อัลกอริทึมชนิดใหม่ได้รับการพัฒนาที่เรียกว่าขั้นตอน
วิธีวิวัฒนาการการเพ่ิมประสิทธิภาพหลายวัตถุประสงค์ (MaOEA) หนึ่งใน MaOEAs ที่มีชื่อเสียงมาก
ที่สุดคือวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (A Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm based on Decomposition: MOEA/D) พัฒนาโดยZhang and Li (2007) 
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ซึ่งเป็นการจ าแนกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสเกลาร์และเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานไปพร้อมกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บน
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน เพ่ือน าหลักการจัดสมดุลสายการประกอบนี้
มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิค ที่มีความหลากหลาย
ในการผลิต เช่น ชนิด รูปแบบ ของผลิตภัณฑ์ ตามความต้องการของผู้บริโภค เพ่ือเป็นการลดต้นทุน
การผลิต ลดจ านวนพนักงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พ้ืนที่โรงงานเมื่อมีการขยายก าลังการผลิต 
เป็นต้น โดยใช้วิธีการหาค าตอบคือ การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (BBO) วิ ธี การเชิ งวิ วัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนก 
(Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D)  และวิธีการ
เชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจาย
ตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ ( The Multi-Objective Evolutionary Optimisation Hybridised 
With The Biogeography-Based Optimisation Algorithm: MOEA / D-BBO) ภ าย ใต้ ปั ญ ห า
ประเภทที่ 1 (Type I Problem) คือเป็นการจัดสรรงานลงสถานีงานให้มีจ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 
โดยมีการก าหนดรอบเวลาการท างาน  เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดี มีประสิทธิภาพ และลดเวลาในการหา
ค าตอบ โดยมีวัตถุประสงค์ คือ เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด (Minimum Number 
Workstation) ท าให้มีจ านวนสถานีน้อยที่สุด  (Minimum Number of station) ท าให้ความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด และท าให้ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกัน
ภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด (Minimum Work  Unrelatedness)  

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือพัฒนาวิธีการหาค าตอบแบบเมตาฮิวริสติก ( Meta  Heuristic ) มาประยุกต์ใช้ในการหา
ค าตอบที่มวีัตถุประสงค์จ านวนมาก ส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะ
ตัวยูขนานในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ขอบเขตของการวิจัยมีดังนี้ 
1. ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมที่มีลักษณะสายการผลิตแบบตัวยู

ขนานเป็นปัญหาประเภทที่มีการก าหนดรอบเวลาการผลิตมาให้โดยมีวัตถุประสงค์ 4
วัตถุประสงค์ คือ  
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วัตถุประสงค์ที่ 1 :ท าให้จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด  
วัตถุประสงค์ที่ 2 :ท าให้จ านวนสถานนี้อยที่สุด 
วัตถุประสงค์ที่ 3 :ท าให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด  
วัตถุประสงค์ที่ 4 :ท าให้ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อย

ที่สุด 
โดยในการแก้ปัญหาจะท าให้วัตถุประสงค์ ทั้ง 4 วัตถุประสงค์มีค่าน้อยท่ีสุดไปพร้อมๆกัน  

2. ข้อก าหนดในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ มีดังนี้ 
1) มีพนักงาน 1 คนต่อ 1 สถานีงาน 
2) ไม่พิจารณาระยะเวลาการเดินของพนักงานในการย้ายมาท าขั้นงานต่อไปภายใน  

สถานีงาน 
3) พนักงานมีทักษะหลากหลาย และสามารถท างานได้ทั้งสองสายการผลิต 
4) พนักงานที่อยู่ระหว่างสายการประกอบด้านในและด้านนอก จะต้องถูกมอบหมาย 

งานที่อยู่บนสายการผลิตด้านนอกอย่างน้อย 1 ขั้นงาน 
5) ในการพิจารณามอบหมายงาน งานสามารถถูกมอบหมายได้ทั้งด้านหน้าและ

ด้านหลังของสายการประกอบ โดยไม่ผิดล าดับความสัมพันธ์ของขั้นงาน 
6) ในการจัดสมดุลสายการประกอบ ผลิตภัณฑ์ที่ถูกก าหนดเข้าสู่สายการประกอบด้าน

ในหรือด้านนอกแล้ว ไม่สามารถข้ามสายการประกอบได้ 
7) ในการจัดขั้นงานลงสถานีงาน จะจัดขั้นงานลงสถานีงานหนึ่งให้ครบตามรอบเวลา

การผลิตที่ก าหนดก่อน แล้วจึงขึ้นสถานีงานใหม่ 
8) ขั้นงานใดท่ีถูกจัดสรรลงสถานีงานแล้วจะไม่ถูกเลือกซ้ าอีกครั้ง 
9) ใน 1 สถานี (Station) มีพนักงานได้ไม่เกิน 4 คน หรือ 4 สถานีงาน ดังรูปที่ 1.1(ข) 

10) ในการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนานในงานวิจัยนี้ จะจัดตามค่าของล าดับ
ความส าคัญ (Priority) โดยเรียงจากค่าน้อยไปมาก  

 11) ในสถานีเดียวกัน ถ้ามีสถานีงานร่วมบนสายการประกอบด้านใดด้านหนึ่ง ด้านนั้น
จะไม่มีสถานีงานประเภทอ่ืน เนื่องจากพนักงาน 2 คนไม่สามารถประกอบชิ้นงาน
พร้อมกันได้ 

 12) สถานีงานร่วมและสถานีจุดข้ามสามารถเยื้องกันได้ 1 สถานี  ดังรูปที่ 1.1 (ก) 
 13) สถานีงานจุดข้าม (Crossover Station) จะมีเฉพาะสายการประกอบด้านในและ 

จะไม่เกิดในสถานีงานสุดท้าย  
 14) ด้านข้าง (Side) ของสายการประกอบลักษณะยูขนาน จะมีสถานีงานบนสายการ

ประกอบ 1 หรือ 2 ได้มากสุด 1 สถานีงาน 
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3. อัลกอริทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหา คือ 1)อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการ
กระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO)  2)อัลกอริทึมวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบ
หลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) และ 3) อัลกอริทึมวิธีการเชิง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการ
กระจายตั ว ของสิ่ งมี ชี วิ ตตามภูมิ ศาสตร์  ( The Multi-Objective Evolutionary 
Optimisation Hybridised With The Biogeography-Based Optimisation 
Algorithm: MOEA / D-BBO) 

4. ใช้โปรแกรม C++ ในการแก้ปัญหา 
5. ปัญหาที่ใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบ มี 7 ปัญหา  ดังตารางที ่1.1 
 

 
(ก) ลักษณะการแบ่งสถานี   

 
(ข) ลักษณะการท างานของพนักงานและการจัดวางสถานีงาน 

รูปที่ 1.1 การจัดสมดุลบนสายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Kucukkoc and Zhang, 2015) 
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ตารางท่ี 1.1 รายละเอียดของปัญหาที่น ามาศึกษาในงานวิจัย 

No. 
Line1 Line2 C ร่วม 

(ครน.) Problem C M MPS Problem C M MPS 

1 Mitchell 
15 

3 2:1:2 Jackson  
10 

2 3:1 
30 

18 12 36 
21 14 42 

2 Mitchell 
17 

3 2:1:2 ROSZIEG 
34 

3 1:2:1 
34 

21 42 42 
25 50 50 

3 Warnecke 
100 

2 2:1 Wee-mag 
100 

3 1:1:1 
100 

120 120 120 
144 144 144 

4 Wee-mag 
70 

3 1:1:1 Tonge 
210 

2 3:1 
210 

84 252 252 
101 303 303 

5 Arcus1 
4600 

3 2:2:1 Arcus2 
9200 

2 1:1 
9200 

5520 11040 11040 
6624 13248 13248 

6 Scholl 

3120 

3 3:1:2 Arcus1 

4680 

3 2:2:1 

9360 

3744 5616 11232 
4500 6750 13500 

7 Scholl 
2700 

3 3:1:2 Arcus2 
5400 

2 1:1 
5400 

3240 6480 6480 

3888 7776 7776 

หมายเหตุ: M คือ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์, MPS คือ สัดส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด, C คือ รอบ
เวลาการผลิต (วินาที)   
 
1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยมีดังนี้ 
1. ลดความยุ่งยากและระยะเวลาในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวกับการรจัดสมดุลการประกอบแบบ

ผลิตภัณฑ์ผสม ที่มีลักษณะสายการประกอบแบบตัวยูขนาน 

2. เป็นแนวทางการตัดสินใจในการจัดสถานีการท างาน ของสายการประกอบรูปตัวยูขนาน
แบบผลิตภัณฑ์ผสมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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3. สามารถน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอนาคตได้ 
 

1.5 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัยมีดังนี้ 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. คิดวิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบในการจัดสมดุลสายการประกอบลักษณะยูขนาน 
3. คิดค้นวิธีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม BBO, MOEA/D และ MOEA/D-BBO ส าหรับ

แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะยูขนาน  

4. เขียนโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ของอัลกอริทึม BBO, MOEA/D และ MOEA/D-BBO 
ด้วยภาษา C++ 

5. น าปัญหาตัวอย่างมาทดสอบด้วยโปรแกรมอัลกอริทึมท่ีเขียนไว้ 
6. ประเมินผลและเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในการแก้ปัญหาตัวอย่าง 
7. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
โดยภาพรวมของงานวิจัยแสดงดังรูปที่1.2 
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รูปที่ 1.2  สรุปภาพรวมของงานวิจัย       

การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน

มี 7 โจทย์ปัญหาใหญ่ แบ่งตามขนาด (จ านวนขั้นงาน) ได้ 3 ขนาด คือ เล็ก กลาง ใหญ่ 
ในแต่ละโจทย์ปัญหาใหญ่ แบ่งออกเป็นปัญหาย่อยๆ 3 ปัญหา ตามรอบเวลาการผลิต

การถอดรหัสสตริงค าตอบ (Decoding) และ อัลกอริทึม โดยมี 3 วิธีดังนี้ 
1. วิธีการเช ิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก 

(MOEA/D) 2. อัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีช ีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO)  
3. วิธีการเช ิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์
รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีช ีวิตตามภูมิศาตร์ (MOEA/D-BBO) 

แก้ปัญหาโดย

ค่าของวัตถุประสงค์ต่างๆ คือ 1. จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด 2. จ านวนสถานีน้อยที่สุด  
3. ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด 4. ความไม่เกี่ยวเนื่องกัน

ของขั้นงานในแต่ละสถานีงานน้อยที่สุด และ ตัวช ี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมด้าน
ต่างๆ 6 ตัวช ี้วัด คือ 1. การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence) 2. การ
กระจายตัวของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread) 3. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
เทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 4. อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบ
กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง 5. จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 6. เวลาในการ
ค้นหาค าตอบ (CPU Time)

ผลที่ได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมที่มีลักษณะสายการผลิตแบบตัวยูขนาน เพ่ือเป็นแนวทางในการหาค่าที่เหมาะสม โดยมี
เนื้อหาดังนี ้
 
2.1 ลักษณะของสายการประกอบ 

 สายงานการประกอบ (Assembly Line)  เป็นระบบการผลิตแบบไหลเลื่อนที่ภายในระบบ
ประกอบด้วยกลุ่มของสถานีงาน (Work Stations) ที่จัดเรียงต่อเนื่องกัน โดยมีสายพานล าเลียงหรือ
ระบบการขนย้ายวัสดุอื่นๆ ที่มีความใกล้เคียงกัน คอยท าหน้าที่ส่งต่อชิ้นงานระหว่างสถานีงาน   ซ่ึงแต่
ละสถานีงานจะมีรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) เป็นตัวก าหนดระยะเวลาการประกอบชิ้นงาน จาก
สถานีงานหนึ่งไปยังอีกสถานีงานหนึ่ง 

2.1.1 สายการประกอบขนาน 

สายการประกอบขนาน (Parallel Assembly Line) หมายถึง ระบบผลิตที่ประกอบด้วยสาย
การประกอบเส้นตรงตั้งแต่ 2 สายการประกอบขึ้นไป ที่ถูกน ามาจัดเรียงในแนวขนานกัน และมีสถานี
งานบนสายการประกอบ 2 แบบ คือ สถานีงานแยก และสถานีงานร่วม (คือ การยุบรวมคู่สถานีงานที่
ขนานกันอยู่บางส่วนให้เป็นสถานีงานเดียวกัน)  ซึ่งสถานีงานร่วมนี้ท าให้สายการประกอบขนานเกิด
ความยืดหยุ่นแก่ระบบ  และยังลดเวลาเดินเปล่า ลดจ านวนสถานีงานที่ต้องใช้ ท าให้มีผลผลิตเพ่ิมมาก
ขึ้น  โดยสายการประกอบประเภทนี้สามารถที่จะน ามาใช้ในการประกอบผลิตภัณฑ์เพียงแบบเดียว
หรือแบบผสมก็ได้ ดังรูปที่ 2.1 

 
   
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.1 สายการประกอบแบบขนาน 
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สายงานการประกอบ 2 
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สายงานการประกอบ 1 
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2.1.2 สายการประกอบรูปตัวยู 

สายการประกอบรูปตัวยู (U-Shaped Assembly Line) สามารถแบ่งการวางตัวของสายการ
ประกอบออกเป็น 3 ส่วน คือ ด้านหน้า (Front) ด้านข้าง (Side) และด้านหลัง (Back)  โดยมีจุดที่น า
วัตถุดิบเข้า (Input) และจุดที่น าผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปออก (Output) อยู่ในต าแหน่งที่ตรงกัน จึงท าให้มี
ทิศทางการท างานในทิศทางไปข้างหน้า (Forword work) และทิศทางในการท างานมาจากข้างหลัง 
(Backword work) ดังนั้นจึงแบ่งสถานีงานในสายการประกอบรูปตัวยูได้เป็น 2 ประเภท คือ    1. 
สถานีงานปกติ (Regular Workstation) หมายถึง สถานีงานที่ขั้นงานภายในสถานีงานมีทิศทางการ
ท างานไปในทิศทางเดียวกันตามล าดับความสัมพันธ์ของขั้นงาน  2.สถานีงานจุดข้าม (Crossover 
Workstation) หมายถึง สถานีงานที่มีขั้นงานที่ต้องท าอยู่ในด้านหน้าและด้านหลังของสายการ
ประกอบรูปตัวยู โดยพนักงานสามารถปฏิบัติงานที่ด้านหน้าและหมุนตัวกลับมาท างานที่ด้านหลังได้  
จึงท าให้สายการประกอบรูปตัวยูมีความยืดหยุ่นในการผลิต และมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าสายการ
ประกอบทั่วไป ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 สายการประกอบรูปตัวยู 
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2.1.3 สายการประกอบรูปตัวยูขนาน 

สายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Parallel U-Shape Assembly Line) เป็นการรวมข้อดีของ
รูปแบบสายการประกอบแบบขนานและสายการประกอบรูปตัวยูเข้าด้วยกัน  โดยแบ่งสถานีงานใน
สายการประกอบรูปตัวยูขนานได้เป็น 3 ประเภท คือ    1. สถานีงานปกติ (Regular Workstation) 
หมายถึง สถานีงานที่ขั้นงานภายในสถานีงานมีทิศทางการท างานไปในทิศทางเดียวกันตามล าดับ
ความสัมพันธ์ของขั้นงานบนสายการประกอบใดสายการประกอบหนึ่ง  2. สถานีงานร่วม (Multi-line 
Workstations) หมายถึง สถานีงานที่มีข้ันงานภายในสถานีงานอยู่บนสายการประกอบทั้งด้านในและ
ด้านนอก (พนักงานสามารถท างานได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของตนเอง) 3. สถานีงานจุดข้ าม 
(Crossover Workstations)  หมายถึง  สถานีงานที่มีขั้นงานที่ต้องท าอยู่บนด้านหน้าและด้านหลัง
ของสายการประกอบด้านในของรูปตัวยูขนาน โดยพนักงานสามารถปฏิบัติงานที่ด้านหน้าและหมุนตัว
กลับมาท างานที่ด้านหลังได้  จากสถานีงานร่วมที่เพ่ิมเข้ามาและสถานีงานจุดข้ามซึ่งเป็นจุดเด่นของ
สายการประกอบตัวยู  จึงท าให้สายการประกอบรูปตัวยูขนาน มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลมากขึ้น  มีจ านวนสถานีงานน้อย พนักงานมีทักษะการปฏิบัติงานหลากหลายมากขึ้นดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 สายการประกอบรูปตัวยูขนาน 
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2.2 ประเภทของรูปแบบผลิตภัณฑ์บนสายงานการประกอบ 

แบ่งเป็น 3 รูปแบบ (Håkansson et al., 2008) ดังนี้ 
2.2.1  สายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว (Single Model Assembly Line)  

คือ สายการประกอบที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์เพียงชนิดเดียว รูปแบบเดียว ดังรูปที่ 2.4 
2.2.2 สายงานการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์ (Multi-Model Assembly Line)  

คือ สายการประกอบที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์สองชนิดขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดมี
ลักษณะการประกอบใกล้เคียงกัน โดยจะท าการผลิตผลิตภัณฑ์ทีละชนิด และเมื่อมีการเปลี่ยนชนิด
ของผลิตภัณฑ์ จะมีการปรับตั้งสายการประกอบใหม่ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนผลิตภัณฑ์ ดังรูปที ่2.5 

2.2.3  สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model Assembly line)  

คือ สายการประกอบที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์สองชนิดขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สายการ
ประกอบแบบปะปนกัน และระหว่างการผลิตจะไม่มีการปรับตั้งสายการประกอบ ดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.4 สายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว (Single Model Assembly Line) 
 

 
รูปที่ 2.5 สายงานการประกอบส าหรับหลายผลิตภัณฑ์ (Multi-Model Assembly Line) 
 

 
รูปที่ 2.6 สายงานการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสม (Mixed Model Assembly line) 

 
2.3 หลักการจัดสมดุลสายการประกอบ 

เป็นการจัดสรรขั้นงานลงในสถานีงานต่างๆ ให้มีความสมดุลกัน โดยใช้ประโยชน์ จาก
ทรัพยากรที่มีให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด (Ghosh and Gagnon 1989; Shtub and Dar-El 1989) ได้
แบ่งหลักการจัดสมดุลสายการประกอบไว้ดังนี้ 
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2.3.1 Single Model Deterministic  

Single Model Deterministic เป็นการจัดสมดุลสายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์
เดียว และเวลาการท างานของขั้นงานถูกก าหนดไว้อย่างแน่นอน เนื่องจากความแปรผันของเวลาของ
ขั้นงานมีค่าน้อยมาก 

2.3.2 Single Model Stochastic  

Single Model Stochastic เป็นการจัดสมดุลสายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์เดียว 
และเวลาการท างานของขั้นงานไม่คงที่ เนื่องจากมีความแปรผันของเวลาการด าเนินงาน เช่น การเสีย
ของเครื่องจักร จึงต้องน าสิ่งเหล่านี้มาพิจารณาร่วมด้วย 

2.3.3 Multi Model Deterministic  

Multi Model Deterministic เป็นการจัดสมดุลสายงานการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 
2 ชนิดขึ้นไป โดยจะท าการผลิตผลิตภัณฑ์ทีละชนิด และเวลาการท างานของขั้นงานถูกก าหนดไว้อย่าง
แน่นอน โดยการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นจะท าการผลิตผลิตภัณฑ์ทีละชนิดซึ่งพิจารณาเพียง
ข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เนื่องจากความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานในสายการ
ประกอบหลายผลิตภัณฑ์มีลักษณะคล้ายกัน 

2.3.4 Multi Model Stochastic  

Multi Model Stochastic เป็นการจัดสมดุลสายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์ตั้งแต่ 2 ชนิด
ขึ้นไป โดยจะท าการผลิตผลิตภัณฑ์ทีละชนิด และเวลาการท างานของขั้นงานไม่คงที่  

2.3.5 Mixed Model Deterministic  

Mixed  Model Deterministic เป็นการจัดสมดุลสายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์สอง
ชนิดขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกัน และมีเวลาการท างานของขั้นงานถูก
ก าหนดไว้อย่างแน่นอน โดยการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นจะพิจารณาข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์
ก่อนหลังของขั้นงานและอัตราส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดที่เข้าสู่สายการประกอบ  

2.3.6 Mixed Model Stochastic  

Mixed  Model Stochastic เป็นการจัดสมดุลสายการประกอบส าหรับผลิตภัณฑ์สองชนิด
ขึ้นไป โดยผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกัน  และมีเวลาการท างานของขั้นงานไม่คงที่ 
จึงเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีความยุ่งยากซับซ้อน 
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2.4 ประเภทของวัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 

วัตถุประสงค์ในการจัดสมดุลสายการประกอบ มีการแยกลักษณะของการพิจารณาข้อจ ากัด
และความแตกต่างของวัตถุประสงค์ ดังนี้ 

2.4.1 Simple Assembly Line Balancing Problems (SALBP) 

ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบอย่างง่าย เป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบเส้นตรงที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์แบบเดียว แบ่งเป็น 4 ลักษณะดังนี้ (Becker and Scholl, 2006) 

1) Type 1 (SALB-1) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน เพ่ือให้มีจ านวนสถานี
งานน้อยที่สุด โดยมีการก าหนดรอบเวลาการท างาน (Cycle Time) 

2) Type 2 (SALB-2) เป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน เพ่ือให้มีรอบเวลาการ
ท างานน้อยที่สุด  โดยมีการก าหนดจ านวนสถานีงาน ( Work Station) 

 3) Type E (SALB-E)  เป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง Type 1 และ Type 2 
ร่วมกัน คือเป็นปัญหาการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงาน เพ่ือให้มีจ านวนสถานีงานและ
รอบเวลาการท างานน้อยท่ีสุด  

4) Type F (SALB-F) เป็นปัญหาที่มีความเป็นไปได้ (Feasibility) หรือ การหาทางออก
ของปัญหาที่เป็นไปไม่ได้ เมื่อมีการก าหนดจ านวนสถานีงานและรอบเวลาการท างาน 

2.4.2 General Assembly Line Balancing Problems (GALBP) 

 ปัญหาการจดัสมดลุของสายการประกอบทัว่ไป เป็นปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
ท่ีมีข้อจ ากดั (Restriction) เพิ่มขึน้ (Becker and Scholl, 2006) เช่น ข้อจ ากดัเก่ียวกบัการรวมขัน้
งาน (Zoning Restriction) ข้อจ ากัดของสถานีงานท่ีต้องเป็นสถานีงานแบบขนาน (Parallel 
Station) หรือข้อจ ากดัด้านขนาดวสัดคุงคลงัของแตล่ะสถานีงาน (Buffer Size) เป็นต้น โดยปัญหา
การจดัสมดลุของสายการประกอบทัว่ไป ได้แก่ ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสม (Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem : MALBP) เป็นต้น 

 

2.5 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) คือกระบวนการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา 
โดยค าตอบนั้นจะต้องไม่ละเมิดต่อข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขที่มีอยู่ ซึ่งการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดนี้ จะ
ประกอบด้วยเวตเตอร์ตัวแปรตัดสินใจ (Vector of Decision Variables)  ข้อจ ากัด (Constraints) 
และเวกเตอร์ฟังก์ชัน (Vector Functions) หรือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Functions) โดย
การหาค าตอบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้น โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีเป้าหมายเพ่ือหาค่าที่มากที่สุด 
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(Maximization) หรือน้อยที่สุด (Minimization) เนื่องจากการหาค าตอบที่ดีที่สุดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์นั้น จะมีเกณฑ์ที่ใช้ในการค านวณค่าเพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดจึงแบ่งปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุด ออกเป็น 3 รูปแบบตามการพิจารณาจ านวนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

1) ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบวัตถุประสงค์เดียว (Single Objective Optimization 
Problem : SOPs) 

2) ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi Objective Optimization 
Problem: MOPs) จะประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2 ถึง 3 วัตถุประสงค์ และท า
การหาค่าเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน 

3) ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มี วัตถุประสงค์จ านวนมาก (Many-Objective 
Optimization Problem: MaOPs) จะประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตั้ งแต่  4 
วัตถุประสงค์ขึ้นไปและท าการหาค่าเหมาะสมที่สุดไปพร้อมๆกัน 

 
การแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในปัจจุบันนั้นเป็นการแก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์

จ านวนมาก เนื่องจากธุรกิจต่างๆ จ าเป็นต้องลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าที่สุด เช่นค่าแรง  สถานที่ตั้ง การ
ขนส่ง ขั้นตอนการผลิตที่ท าให้เกิดการสูญเปล่า ดังนั้นการจัดสมดุลสายการประกอบจึงเป็นปัญหาที่
จะต้องท าการพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลายวัตถุประสงค์พร้อมๆ กัน เพ่ือท าการหากลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุด ซึ่งการแก้ปัญหานี้ คือการหาเซตของค าตอบภายในพ้ืนที่ค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible 
Region) ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทุกฟังก์ชันที่ก าหนดมีค่าที่ดีที่สุดพร้อม ๆ กัน โดยรูปแบบของ
ปัญหาในการวิจัยครั้งนี้เป็นรูปแบบที่มีเป้าหมายให้ทุก ๆ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าที่น้อยที่สุดและ
วิธีการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้มีอยู่ 2วิธีหลักๆคือ วิธีการก าหนดค่าความ
แข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) และ วิธีการจ าแนกค่าวัตถุประสงค์ 
(Decomposition Approach)  

1. วิธีการก าหนดค่าความแข็งแรงด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) 
คือ การก าหนดความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบนั้น กล่าวอีกมุมหนึ่ง คือ

การชี้วัดคุณภาพของค าตอบ มีเป้าหมายเพ่ือให้ทราบว่าแต่ละค าตอบที่พิจารณาเป็นค าตอบที่ดีหรือ
แย่ เพียงใด เมื่อเทียบกับค าตอบอ่ืนๆ  โดยจัดล าดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking 
Approach) ค าตอบที่อยู่ใน Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front จะเป็นกลุ่มค าตอบ
ที่ดีที่สุด โดยที่กลุ่มค าตอบที่อยู่ในนี้จะไม่สามารถบ่งบอกได้ว่ากลุ่มค าตอบใดเป็นกลุ่มค าตอบที่ดีกว่า
กันหรือท่ีเรียกว่า Non-dominated Solution จากกลุ่มของค าตอบอื่น  
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ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดส าหรับการหาค่าที่น้อยที่สุด (Minimization) ของ

แต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ดังนั้นปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค์สามารถ

เขียนเป็น สมการได้ดังนี้ (2.1) 

  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥) = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑖(𝑥)}                        (2.1) 
 
โดย   𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} คือค าตอบซึ่งเป็นเวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจขนาด n ในสเปซ

ค าตอบ X ของปัญหาที่ก าลังพิจารณา 
         O   คือ จ านวนวัตถุประสงค์ท้ังหมด 
  𝑓𝑖(𝑥)    คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี i  เมื่อ i = {1,2, . . , 𝑂} 

ในการแก้ปัญหาประเภทนี้ท าได้ด้วยการหาค าตอบ 𝑥̅ ที่ท าให้ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ มี
ค่าน้อยที่สุดไปพร้อมๆกัน ดังสมการ 2.2 

 
        𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥̅) = {𝑓1(𝑥̅), 𝑓2(𝑥̅), , … , 𝑓𝑂(𝑥̅)}                        (2.2) 
 

อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริงแล้ววัตถุประสงค์ต่างๆ มักมีความขัดแย้งซึ่งกันและกัน 
กล่าวคือ เมื่อท าให้วัตถุประสงค์หนึ่งมีค่าที่เหมาะสมที่สุด อาจส่งผลให้อีกวัตถุประสงค์มีค่าที่ไม่เป็นที่
พอใจ ยกตัวอย่างเช่นในปัญหาที่มี 2 วัตถุประสงค์ ค าตอบที่ท าให้วัตถุประสงค์ที่ 1 มีความเหมาะสม 
ที่สุดอาจท าให้วัตถุประสงค์ที่ 2 มีค่าที่ไม่ดี ขณะที่อีกค าตอบที่ท าให้วัตถุประสงค์ที่ 2 มีความเหมาะสม
ที่สุดกลับท าให้วัตถุประสงค์ที่ 1 มีค่าแย่กว่าที่ได้จากค าตอบที่ 1 เป็นต้น ดังนั้นจึงแทบจะเป็นไปไม่ได้
ที่จะมีค าตอบที่สมบูรณ์แบบเพียงค าตอบเดียวที่ท าให้ทุกๆ วัตถุประสงค์มีค่าที่เหมาะสม ที่สุดไปใน
เวลาเดียวกัน แต่ค าตอบที่ดีที่สุดจะอยู่ในรูปของเซตค าตอบหลายๆ ค าตอบที่ดีเทียบเท่ากัน ซึ่งเป็น
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอื่นๆ ในสเปซค าตอบเลย 

     ในกรณีปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบท าให้มีค่าน้อยที่สุด O วัตถุประสงค์  ค าตอบ x 
จะถือว่าครอบง าหรือดีกว่าค าตอบ y (x<y ) ก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขดังนี้ 
 

𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦) ส าหรับทุกค่า  𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑂}    และ 
  
𝑓𝑖(𝑥) <  𝑓𝑖(𝑦) อย่างน้อยหนึงค่า 𝑖 ∈ {1, 2, … , 𝑂} 
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ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าโดยค าตอบอ่ืนๆ ในสเปซค าตอบเลย เรียกว่า ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
เชิงพาเรโต (Pareto-Optimal Solution) โดยในการแก้ปัญหาอาจพบเพียงค าตอบเดียวหรือหลาย
ค าตอบก็ได้ อย่างไรก็ตาม การค้นพบจ านวนหลายๆ ค าตอบนั้นเป็นที่พึงพอใจกว่าการค้นพบเพียง  
ค าตอบเดียว เนื่องจากท าให้ผู้แก้ปัญหามีทางเลือกท่ีหลากหลายกว่า ทั้งนี้ ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง
พาเรโตทั้งหมดเม่ือน ามารวมกันเป็นเซตจะเรียกว่า เซตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Pareto-Optimal 
Set) ขณะที่แนวเส้นโค้งที่ลากผ่านทุกจุดของค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตบนสเปซวัตถุประสงค์ 
ซึ่งทุกต าแหน่งบนเส้นนี้ข่มจุดของค าตอบที่เหลือทั้งหมด เรียกว่า ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
(Pareto-Optimal Front) (Chutima and Chimklai, 2012) รูปที่ 2.7 แสดงตัวอย่างจุดของค าตอบ
ต่างๆบนสเปซวัตถุประสงค์ของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดภายใต้ 2 วัตถุประสงค์ ค าตอบที่ 1-4 
เป็นค าตอบที่ไม่มีการข่มซึ่งกันและกัน และต่างก็ ไม่ถูกข่มจากค าตอบใดเลย ดังนั้นค าตอบที่ 1-4 จึง
เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตซึ่งตั้งอยู่บน ขอบเขตที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Goldberg, 1989) 
 
 เมื่อได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตแล้ว ส าหรับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
แบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) นั้นจะต้องท าการวัดระยะความหนาแน่น 
(Crowding Distance Approach) (Deb et al., 2002) ของกลุ่มค าตอบที่ได้ เพ่ือให้ค าตอบนั้นมี
ความหลากหลาย มีการกระจายตัวบน Front ในกราฟค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์อย่างสม่ าเสมอโดยที่ไม่
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เกาะกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งโดยเฉพาะ  และลดโอกาสค าตอบที่อยู่ในกลุ่มค าตอบที่เกาะ
กลุ่มกันจะถูกเลือกไปเป็นประชากรรุ่นพ่อแม่ในรอบถัดไปของกระบวนการพัฒนาค าตอบ โดยการ
ค านวณนั้นจะพิจารณาเฉพาะในกลุ่มของค าตอบบน Front เดียวกัน ค าตอบที่มีค่า Crowding 
Distance สูงแสดงว่าค าตอบอยู่ในต าแหน่งที่มีการกระจายตัวของค าตอบดี ในทางตรงกันข้าม 
ค าตอบที่มีค่า Crowding Distance ต่ าแสดงว่าค าตอบอยู่ในต าแหน่งที่มีการเกาะกลุ่มของค าตอบสูง 
โดยมีขั้นตอนในการค านวณดังน ี้ 
 1. ก าหนดให้ 𝑙 คือจ านวนค าตอบทั้งหมดบน Front ที่ 𝑗, 𝑗 = 1, … , 𝑅  และ 𝑥[𝑖,𝑘] คือ
ค าตอบที่ 𝑖  ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝑘  ที่ได้รับการเรียงล าดับฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากน้อยไปมาก 
𝑖 = {1, … , 𝑙} โดยค าตอบที่มีล าดับที่ 1 (ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยที่สุด) และล าดับสุดท้าย (ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุด) จะถูกก าหนดให้มีค่า Crowding Distance เท่ากับอนันต์ (Infinity) 
เสมอ นั่นคือ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[1,𝑘]) = ∞  และ  𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑙,𝑘]) = ∞  ส่วนค าตอบที่เหลือสามารถค านวณหา
ค่า  Crowding Distance ได้จากสมการ 
 

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

𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

−𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛          (2.3) 

 
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 
𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥  และ  𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛   คือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 𝑘 ที่มากทีสุดและน้อยที่สุดของ

กลุ่มค าตอบบน Front ตามล าดับ 
 2. ค่า Crowding Distance ของค าตอบ 𝑥 ค านวณได้จากผลรวมของ Crowding Distance 
ทุก  𝑘 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ดังสมการ 
 

𝑐𝑑(𝑥) = ∑ 𝑐𝑑𝑘(𝑥[𝑖,𝑘])
𝐾
𝑘=1            (2.4) 
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2. วิธีการจ าแนกค่าวัตถุประสงค์ (Decomposition Approach) 

  วิธีการที่ใช้แก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์โดยใช้หลักการจ าแนกมีหลากหลาย
วิธี แต่ในงานวิจัยของ (Zhang and Li, 2007) ได้น าเสนอไว้ 3 วิธีดังต่อไปนี้  1.วิธีผลรวมถ่วงน้ าหนัก 
(Weighted-Sum Approach) 2. วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 3. วิธีแยกขอบเขตและ
ลงโทษ (Penalty-Based Boundary Intersection Approach)  

 
ในวิจัยนี้จะใช้เพียงวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) เพราะเป็นวิธีที่นิยมเนื่องจาก

มีประสิทธิภาพในการจัดการกับปัญหาที่เป็น Nonconvex Pareto Front และมีหลักการที่สามารถ
ค านวณที่ง่าย โดยมีสูตรดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 ซึ่งเป็นกรณีการหาค าตอบที่น้อยที่สุด (Minimize) 
และการหาค าตอบที่มากที่สุด (Maximize) ตามล าดับ 

 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖|𝑓𝑖(𝑋) − 𝑧𝑖

∗|}
1≤ 𝑖≤𝑂 

𝑚𝑎𝑥    (2.5) 
 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖|𝑓𝑖(𝑋) − 𝑧𝑖
∗|}

1≤ 𝑖≤𝑂 

𝑚𝑎𝑥    (2.6) 
 

เมื่อ       𝑧𝑖
∗  คือ   ค่าเป้าหมายของวัตถุประสงค์ i โดย i = 1,2,…,O  

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

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

                        𝜆𝑝𝑖  คือ   ค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด p โดย p = 1,2,…,P ของวัตถุประสงค์ i 
                                   โดย ∑ 𝜆𝑝𝑖 =𝑂

𝑖=1 1 ∀𝑝 ∈ 𝑃 และ 𝜆𝑝𝑖  ≥ 0  
                       O   คือ  จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
                       P   คือ   จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดหรือประชากรของสตริงค าตอบ 
              𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗)  คือ   ผลต่างที่มีค่ามากท่ีสุดของค่าวัตถุประสงค์ i กับค่าเป้าหมายของวัตถุ 
                                   ประสงค์ i ที่ท าการถ่วงน้ าหนักบนจุด p ของวัตถุประสงค์ i 
 
 ซึ่งการก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Lambda Set) หรือจ านวนของสตริงค าตอบ 
(Population Size) จะขึ้นอยู่กับการก าหนดจ านวนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่ง
ค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ ซึ่งมีสูตรค านวณตามสมการที่ 2.7 
  

 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑡 =  𝐶𝑂−1
𝐻+𝑂−1                             (2.7) 
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เมื่อ    H  คือ สัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ 

             โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะมีช่วงระหว่าง 0 ถึง 1ดังนี้ {0

𝐻
,

1

𝐻
, … ,

𝐻

𝐻
}   

                  ซึ่งมีจ านวนเท่ากับ H+1 
ตัวอย่างการค านวณ Number of Population  
 ก าหนดให้ O = 4 , H = 2 

𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑡 =  𝐶4−1
2+6−1 = 𝐶3

5 = 10 

 

ซึ่งค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์จะมีค่าดังต่อไปนี้ {0

2
,

1

2
,

2

2
} คือ 0, 0.5 และ1 

โดยแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักของแต่วัตถุประสงค์จะมีค่าดังตางรางที่2.1 
  
ตารางท่ี 2.1 ค่าถ่วงน้ าหนักของแต่วัตถุประสงค์ 

p 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 

1 1 0 0 0 

2 0.5 0.5 0 0 
3 0.5 0 0.5 0 

4 0.5 0 0 0.5 

5 0 1 0 0 
6 0 0.5 0.5 0 

7 0 0.5 0 0.5 
8 0 0 1 0 

9 0 0 0.5 0.5 

10 0 0 0 1 
 
 วัตถุประสงค์ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ได้แก่กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของสายการ
ประกอบ และกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับปริมาณภาระงานในแต่ละสถานีงาน จะถูกน ามาใช้ในการวิจัยครั้งนี้
จ านวนทั้งสิ้น 4 วัตถุประสงค์ ซึ่งการประเมินผลแต่ละวัตถุประสงค์จะท าการประเมินไปพร้อมๆกัน 
โดยวัตถุประสงค์ทั้งหมดมีรายละเอียดดังต่อไปนี้    
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วัตถุประสงค์ที่ 1: ท าให้จ านวนสถานีงานน้อยท่ีสุด (Number of Workstation : 𝑁𝑊 )  

  คือการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานให้เต็มหรือใกล้เคียงรอบเวลาการผลิตมากที่สุดเพ่ือลดเวลา  
สูญเปล่า หรืออาจหมายถึงจ านวนพนักงานที่ใช้ในระบบการผลิตน้อยที่สุดดังสมการที่ 2.8 กล่าว  
อีกนัยหนึ่งก็คือ การท าให้ค่าจ้างพนักงานมีค่าต่ าที่สุดนั่นเอง  

 
      𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑁𝑊                               (2.8) 

 
วัตถุประสงค์ที่ 2: ท าให้จ านวนสถานีน้อยท่ีสุด (Number of Station : 𝑁𝑠 )  

สายการประกอบแบบขนานหลายๆ สายการประกอบที่มีจ านวนสถานีงานเท่ากัน อาจมี
ความยาวที่ไม่เท่ากันก็ได้ ดังนั้น นอกจากจะจัดสมดุลโดยมุ่งเน้นให้สายการประกอบมีจ านวน
สถานีงานน้อยที่สุดแล้ว  จึงก าหนดให้มีวัตถุประสงค์ในการท าให้สายการประกอบมีจ านวนสถานี 
(Number of Station: ) น้อยที่สุดด้วย ดังสมการที่ 2.9  เพ่ือให้การจัดสมดุลสายการประกอบ
นั้นมีขนาดสั้นที่สุด  หรือท าให้มีการสูญเสียพื้นที่ใช้สอยน้อยท่ีสุดนั่นเอง 

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶ 𝑁𝑠              (2.9) 

 
เนื่องจากการถอดรหัสสตริงค าตอบ (Decode) ของงานวิจัยนี้ การจัดสรรขั้นงานลงสายการ 

ประกอบจะให้ความส าคัญกับค่าล าดับความส าคัญ (Priority) เป็นอันดับแรก จึงท าให้ค าตอบ
ของ การจัดสมดุลสายการประกอบที่ได้มีความหลากหลาย กล่าวคือ สายการประกอบนั้นอาจจะ
ไม่ใช่สายการประกอบลักษณะยูขนานอย่างแท้จริง เช่น สถานีงานบนสายการประกอบนั้นเป็น 
สถานีงานประเภทสถานีงานร่วมทั้งหมด เท่ากับว่าสายการประกอบนี้คือสายการประกอบขนาน 
ไม่ใช่สายการประกอบลักษณะตัวยูขนาน ดังนั้นการนับจ านวนสถานีงานบนสายการประกอบ
ลักษณะตัวยูขนานจึงแบ่งเป็น 4 กรณีดังนี้ 

 กรณีที่ 1 สถานีงานบนสายการประกอบเป็นสถานีงานปกติทั้งหมด 
เมื่อท าการจัดสมดุลแล้ว สายการประกอบยูขนานทั้ง 2 สายการประกอบมีเพียง

สถานีงานปกติประเภทเดียว ซึ่งหมายความว่า ค าตอบที่ได้ในการจัดสมดุลนี้เป็นการน าสาย
การประกอบเส้นตรง 2 เส้นมาวางขนานกันในลักษณะตัวยูดังรูปที่ 2.8 ดังนั้นวิธีการของการ
นับจ านวนสถานี จะท าการยืดสายการประกอบดังกล่าวให้เป็นสายการประกอบเส้นตรง 2 
เส้นที่ขนานกัน ดังรูปที่ 2.9 และท าการนับจ านวนสถานี 
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รูปที่ 2.8 สายการประกอบยูขนานที่มีเฉพาะสถานีงานปกติทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 2.9 สายการประกอบยูขนานที่ท าการยืดเป็นสายการประกอบเส้นตรงและการนับจ านวนสถานี 
 

จากรูปที่ 2.9 เมื่อท าการยืดสายการประกอบทั้งสองแล้ว นับจ านวนสถานีบนสาย
การประกอบที่ 1 เท่ากับ 5 สถานี และจ านวนสถานีบนสายการประกอบที่2 เท่ากับ 4 สถานี 
โดยจ านวนสถานีในการจัดสมดุลสายการประกอบที่ได้ในลักษณะนี้จะเลือกสายการประกอบ
ที่มีจ านวนสถานีมากที่สุด เป็นค าตอบของวัตถุประสงค์นี้ 

 
กรณีที่ 2 สถานีงานบนสายการประกอบเป็นสถานีงานปกติและสถานีงานร่วม 

เมื่อท าการจัดสมดุลแล้ว สายการประกอบยูขนานทั้ง 2 สายการประกอบมีเพียง
สถานีงานปกติและสถานีงานร่วม หมายความว่า ค าตอบที่ได้ในการจัดสมดุลนี้เป็นการน า
สายการประกอบขนานมาจัดวางในแนวโค้งให้เป็นลักษณะตัวยูดังรูปที่ 2.10 ดังนั้นวิธีการ
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ของการนับจ านวนสถานี จะท าการยืดสายการประกอบดังกล่าวให้เป็นสายการประกอบ
ขนานตามปกติ ดังรูปที่ 2.11 และท าการนับจ านวนสถานี 

 

 
 

รูปที่ 2.10 สายการประกอบยูขนานที่มีเฉพาะสถานีงานปกติและสถานีงานร่วม 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 สายการประกอบยูขนานที่ท าการยืดเป็นสายการประกอบขนานแบบปกติและการนับ
จ านวนสถานี 

 
จากรูปที่ 2.11 เมื่อท าการยืดสายการประกอบขนานให้อยู่ในแนวเส้นตรงแล้ว จึงท า

การนับจ านวนสถานีบนสายการประกอบขนาน เท่ากับ 5 สถานี 
 

กรณีที่ 3 สถานีงานบนสายการประกอบมีเฉพาะสถานีงานปกติและสถานีจุดข้าม 
เมื่อท าการจัดสมดุลแล้ว สายการประกอบยูขนานทั้ง 2 สายการประกอบมีเพียง

สถานีงานปกติและสถานีงานจุดข้าม หมายความว่า ค าตอบที่ได้ในการจัดสมดุลนี้เป็นการน า
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สายการประกอบเส้นตรงมาจัดวางในแนวโค้งให้เป็นลักษณะตัวยูตามสายการประกอบด้าน
ในที่เป็นสายการประกอตัวยูดังรูปที่ 2.12 ดังนั้นวิธีการของการนับจ านวนสถานี จะท าการ
ยืดสายการประกอบด้านนอกให้เป็นสายการประกอบเส้นตรงตามปกติ ดังรูปที่ 2.13 และท า
การนับจ านวนสถานี 

 

 
 

รูปที่ 2.12 สายการประกอบยูขนานที่มีเฉพาะสถานีงานปกติและสถานีงานจุดข้าม 
 

 
รูปที่ 2.13 สายการประกอบยูขนานที่ท าการยืดสายการประกอบด้านนอกเป็นสายการประกอบ

เส้นตรงและการนับจ านวนสถานี 
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จากรูปที่ 2.13 เมื่อท าการยืดสายการประกอบด้านนอกให้อยู่ในแนวเส้นตรงแล้ว จึง
ท าการนับจ านวนสถานีบนสายการประกอบนี้ จะได้จ านวนสถานีที่แท้จริง เท่ากับ 5 สถานี 

 
กรณีที่ 4 สถานีงานบนสายการประกอบมีสถานีงานปกติ สถานีจุดข้าม และสถานีงาน
ร่วม  

เมื่อท าการจัดสมดุลแล้ว สายการประกอบลักษณะยูขนานมีสถานีงานบนสายการ
ประกอบครบทั้ง 3 ประเภท คือ  สถานีงานปกติ  สถานีงานจุดข้าม และสถานีงานร่วมซึ่งเป็น
ลักษณะของสายการประกอบยูขนานอย่างแท้จริง  ดังนั้นการนับจ านวนสถานีสามารถนับได้
ตามปกติไม่ต้องท าการยืดสายการประกอบใดสายการประกอบหนึ่งออก แต่เนื่องจากวิธีการ
ในการถอดรหัสสตริงค าตอบของการจัดสมดุลสายการประกอบยูขนานส าหรับงานวิจัยนี้  มี
อิสระในการจัดขั้นงานลงสายการประกอบแต่อยู่ภายใต้เงื่อนไข ค่าล าดับความส าคัญ 
(Priority) น้อยจัดลงก่อน  ต าแหน่งที่ข้ันงานสามรถจัดลงได้ และอ่ืนๆที่กล่าวไว้ข้างต้น จึงท า
ให้สตริงค าตอบบางค าตอบเมื่อท าการถอดรหัสค าตอบแล้ว สถานีงานที่ได้จะอยู่เพียงด้านใด
ด้านหนึ่งของสายการประกอบ กล่าวคือ สถานีงานส่วนใหญ่หรือทั้งหมดอยู่บนสายการ
ประกอบลักษณะยูขนานที่ต าแหน่งด้านหน้าของทั้งสายการประกอบที่ 1 และ2  หรือ สถานี
งานส่วนใหญ่หรือทั้งหมดอยู่บนสายการประกอบลักษณะยูขนานที่ต าแหน่งด้านหลังของทั้ง
สายการประกอบที่ 1 และ2     ซึ่งสตริงค าตอบนั้นอาจจะเป็นค าตอบที่ดี ดังรูปที่ 2.14 
ดังนั้นจึงต้องมีการปรับการจัดเรียงสถานีงานใหม่ให้มาเติมเต็ม ด้านทางเข้า และทางออกของ
สายการประกอบก่อน ดังรูปที่ 2.15  จึงท าการนับจ านวนสถานีได้ดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.14 สายการประกอบยูขนานที่มีสถานีงานปกติ สถานีงานจุดข้าม  และสถานีงานร่วม แต่

สถานีงานเอียงไปด้านหน้าของสายการประกอบ 
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รูปที่ 2.15 สายการประกอบยูขนานที่มีการปรับการจัดเรียงสถานีงานใหม่ให้มาเติมเต็ม ด้านทางเข้า 

และทางออกของสายการประกอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การนับจ านวนสถานีของสายการประกอบยูขนานที่มีสถานีงานปกติ  สถานีงานจุดข้าม  
และสถานีงานร่วม 
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จากรูปที่ 2.16 เมื่อท าการจัดเรียงสถานีงานใหม่แล้ว จึงท าการนับจ านวนสถานีบน
สายการประกอบนี้ ได้จ านวนสถานีที่แท้จริง เท่ากับ 3 สถานี 

 
     วัตถุประสงค์ที่ 3: การท าให้ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด  
     (Minimize Different Workload Between Workstations: 𝐵𝑏 ) 

  คือการท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมของสถานีงานต่างๆ มีการกระจายตัวแบบยูนิฟอร์ม  ใ ห้  
มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมอัตราการผลิต และลดความแออัดบนสายการประกอบ 
รวมทั้งท าให้เกิดความเท่าเทียมกันระหว่างพนักงาน (Kim et al., 2000) หรือ คือการท าให้เกิด
ความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุดซึ่งสามารถชี้วัดได้ด้วยค่า 𝐵𝑏 ได้ โดยค านวณ
จากสมการ (2.10) ที่ดัดแปลงมาจากสมการของ (Simaria and Vilarinho, 2009) ทั้งนี้ ค่าของ
 𝐵𝑏 จะอยู่ ในช่วง 0 ถึง 1 โดยยิ่งมีค่าต่ ายิ่งแสดงถึงความสมดุลที่สูง ดังนั้น วัตถุประสงค์ในการท า
ให้สายการ ประกอบมีความสมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานมากที่สุด จึงเป็นการท าให้ค่า
 𝐵𝑏 มีค่าต่ าที่สุดนั่นเอง  
 

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =  
𝑁𝑤

𝑁𝑤−1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

2
3
𝑏=1

𝑁𝑤
𝑘=1                                     (2.10) 

 

     เมื่อ   𝑁𝑤  คือ จ านวนสถานีงานทั้งหมด 
             b    คือ ประเภทของสถานีงาน ได้แก่  1 = สถานีงานปกติ (Regular  Workstation) 
                               2 = สถานีงานจุดข้าม (Crossover  Workstation) 

       3 = สถานีงานร่วม (Multi-line  Workstation) 
                𝑆𝑘,𝑏  คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการผลิตร่วม กับเวลาขั้นงานรวมที่สถานีงาน   
                     ที่ k ประเภท b  
            TAD คือ ค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวม (Total Absolute Deviation) 
 
     วัตถุประสงค์ที่ 4: การท าให้ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงาน   มีค่า   
     น้อยที่สุด (Minimize Index of Task Unrelatedness) 
  เนื่องจากพนักงานแต่ละคนในสายการประกอบนั้นมีทักษะการท างานหลักท่ีตน ถนัดและ มี   

ทักษะอ่ืนๆ ที่ถนัดรองลงไป ดังนั้นหากจัดสรรให้ขั้นงานในแต่ละสถานีงานมีความสัมพันธ์กัน
มากๆ กล่าวคือท าให้ขั้นงานเหล่านั้นอาศัยทักษะการท างานที่เกี่ยวข้องเพียงทักษะเดียวหรืออาจ
รวมถึงทักษะอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย จะท าให้ผู้จัดการสายการประกอบสามารถจัดสรรพนักงานเข้า
ท างาน ในสถานีงานต่างๆ ได้ตรงตามความถนัด ซึ่งย่อมสร้างความพึงพอใจให้กับพนักงานและ
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ท าให้การด าเนินงานของสายการประกอบมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ขั้นงานสองขั้นงานใดๆ จะถือ
ว่ามีความสัมพันธ์กันก็ต่อเมื่อมีการเชื่อมโยงกันโดยตรงใน แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลัง 
(Lee et al., 2001) การท าให้งานในสถานีงานมีความสัมพันธ์กันมากๆ ท าได้โดยการจัดสรรให้
ขั้นงานต่างๆ ในสถานีงานเป็นขั้นงานที่ต้องท าให้เสร็จก่อนหน้าหรือท าตามหลังซึ่งกันและกัน
โดยตรงให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยความสัมพันธ์ของขั้นงานโดยรวมของสายการประกอบ
สามารถประเมินได้ด้วยตัวชี้วัดความสัมพันธ์ของงาน (Index of Task Relatedness: ITR) ซึ่ง
ค านวณไดจ้ากสมการ (2.11) 

 
    𝐼𝑇𝑅 =  

𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

                                (2.11)  

 
เมื่อ S𝑁𝑘 คือ จ านวนเครือข่ายของขั้นงานที่มีความสัมพันธ์ก่อนหลังโดยตรงในสถานี

งานที่ k ทั้งนี้  𝐼𝑇𝑅 คือค่าเฉลี่ยของความสัมพันธ์ของงานทุกสถานีงานบนสายการประกอบนั้นๆ 
โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งยิ่งมีค่ามากยิ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ของงานที่สูง ด้วยเหตุผลนี้

ส าหรับงานวิจัยนี้เป็นการท าให้ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อย
ที่สุดจึง ท าการดัดแปลงตัวชี้วัด  𝐼𝑇𝑅 ให้อยู่ ในรูปของ  𝑀𝐼𝑇𝑅 (Modified Index of Task 
Relatedness ) ซ่ึงสามารถค านวณได้สมการที่ 2.12 เพ่ือให้การพิจารณาวัตถุประสงค์นี้เป็นไป

ในทิศทางเดียวกันกับวัตถุประสงค์อ่ืนๆ ดังนั้น วัตถุประสงค์ ระดับที่ 4 จึงเป็นการท าให้ 𝑀𝐼𝑇𝑅 

มีค่าต่ าที่สุด  
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝐼𝑇𝑅 =  1 −
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

                     (2.12) 

 
2.6 การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน เป็นระบบการผลิตที่ประกอบไปด้วย
สายการประกอบตัวยูสองเส้นที่จัดวางขนานกันและได้รับการจัดสมดุลร่วมกัน  โดยที่แต่ละสายการ 
ประกอบเป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งมีหน้าที่ผลิตสินค้าหลายรุ่นสลับไปมาได้อย่างอิสระ 
ไม่มีล าดับการผลิตที่เฉพาะเจาะจง และด้วยลักษณะของสายการประกอบตัวยูนี้ ท าให้การจัดสมดุล
สายการประกอบสามารจัดได้ทั้งจากด้านหน้าไปด้านหลัง และจากด้านหลังมาด้านหน้า  ดังนั้นวิธีการ
แก้ปัญหาในการจัดสมดุลจะต้องมีการพิจารณาแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังทั้งสองด้าน
พร้อมๆกันและพิจารณาเงื่อนไขข้อจ ากัดต่างๆไปพร้อมกันด้วย  
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เนื่องจากแต่ละสายการประกอบมีการผลิตสินค้าหลายรุ่น ซึ่งสินค้าแต่ละรุ่นมีแผนภาพล าดับ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังที่แตกต่างกันไป ดังนั้น แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของแต่ละสาย
การประกอบที่ใช้ประกอบการจัดสมดุล จะอยู่ในรูปของแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม 
(Combined Precedence Diagram) ซึ่งเป็นแผนภาพตัวแทนของสายการประกอบที่สามารถใช้สื่อ
ถึงแผนภาพของสินค้าทุกรุ่น ได้ในแผนภาพเดียว และเนื่องจากเวลาที่ใช้ในแต่ละขั้นงานอาจแตกต่าง
กันไปตามรุ่นของสินค้า เวลา ขั้นงานที่ใช้ในการจัดสมดุลจึงก าหนดให้อยู่ในรูปของเวลาขั้นงานร่วม 
(Combined Task Time) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักมาจากเวลาขั้นงานของสินค้าทุกรุ่น โดยมี
วิธีการค านวณดังนี้ (Sparling and Miltenburg, 1998) 

2.6.1 การหาแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม และการหาเวลาขั้นงานร่วม 

โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ (Sparling and Miltenburg, 1998) 
ก าหนดให้  
𝑀    คือ จ านวนรุ่นของสินค้าที่ผลิตบนสายการประกอบเดี่ยวผลิตภัณฑ์ผสม 
𝐷𝑚  คือ ปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚 เมื่อ  𝑚 = {1, … , 𝑀}                  
𝑡𝑖𝑚  คือ เวลาขั้นงาน 𝑖 ของสินค้ารุ่น 𝑚 เมื่อ  𝑖 = {1, … , 𝑁} 
𝑞𝑚 =

𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚
𝑀
𝑚=1

  คือ สัดส่วนของปริมาณการผลิตสินค้ารุ่น 𝑚 เทียบกับปริมาณการผลิต

รวมทุกรุ่น 
𝑡𝑖=∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚

𝑀
𝑚=1  คือ เวลาขั้นงานร่วม 𝑖 โดยเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักจากผลิตภัณฑ์ทุกรุ่น 

 
ในที่นี้จะยกตัวอย่างกรณีสายการประกอบลักษณะตัวยูขนานที่มีผลิตภัณฑ์ผสม A และ B ถูก

ผลิตขนานกันอยู่ โดยสายการประกอบที่1มีการผลิตสินค้าประเภท A จ านวน 2 รุ่น ได้แก่ รุ่น AI และ 
AII ซึ่งมีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.17 (ก) และ 2.17 (ข) ตามล าดับ และมี
แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วมดังรูปที่ 2.17 (ค) สัดส่วนการผลิต สินค้ารุ่น AI (𝑞𝐴𝐼

) และ 
AII (𝑞𝐴𝐼𝐼

) มีค่าเท่ากับ 1

2
 เท่ากัน เวลาขั้นงานของสินค้าแต่ละรุ่นและเวลาขั้นงานร่วมแสดงอยู่ในตาราง

ที ่2.2  
 

ตัวอย่างการค านวณเวลาขั้นงานร่วมของขั้นงาน A1(𝒕𝑨𝟏) 
 จากรูปที่ 2.17 (ก) และ 2.17 (ข) ขั้นงาน A1 ของรุ่น AI = 7 และ ของรุ่น AII = 3 
จะค านวณค่า (𝑡𝐴1) ได้ดังนี้ 

𝑡𝐴1 = ∑ 𝑞𝑚𝑡𝐴1,𝑚 = 𝑞𝐴𝐼
𝑡𝐴1,𝐴𝐼

+ 𝑞𝐴𝐼𝐼
𝑡𝐴1,𝐴𝐼𝐼

=
1

2
(7) +

1

2
(3) = 5

𝐴𝐼𝐼

𝑚=𝐴𝐼
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ส าหรับสายการประกอบที่2 มีการผลิตสินค้าประเภท B จ านวน 2 รุ่นเช่นกัน ได้แก่ รุ่น BI 

และ BII ซึ่งม ีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.18 (ก) และ 2.18 (ข) ตามล าดับ 
และมีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม ดังรูปที่ 2.18 (ค) สัดส่วนการผลิตสินค้ารุ่น 
BI (𝑞𝐵𝐼

) และ BII (𝑞𝐵𝐼𝐼
) มีค่าเท่ากับ 2

3
 และ1

3
 ตามล าดับ เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่น

และเวลาขั้นงานร่วมแสดงอยู่ในตารางที่ 2.3 
 

 
 

(ก) รุ่น AI 
 
 
 

 
 

(ข) รุ่น AII 
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(ค) แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม 
 

รูปที่ 2.17 แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของผลิตภัณฑ์ A 
 

 
 

(ก) รุ่น BI 

 
 

(ข) รุ่น BII 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32 

 

 
 

(ค) แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังร่วม 
 

รูปที่ 2.18  แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของผลิตภัณฑ์ B 
 

ตารางท่ี 2.2 เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ A 

ขั้นงาน 
เวลาขั้นงาน เวลาขั้นงานร่วม 

รุ่นAI รุ่นAII (𝑞𝐴𝐼
= 𝑞𝐴𝐼𝐼

=
1

2
 ) 

A1 7 3 5 
A2 2 2 2 

A3 2 2 2 
A4 4 6 5 

A5 2 2 2 
A6 3 3 3 

A7 3 5 4 
A8 7 7 7 

A9 4 4 4 
A10 2 6 4 

A11 2 2 2 
A12 4 2 3 
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ตารางท่ี 2.3  เวลาขั้นงานของผลิตภัณฑ์ B 

ขั้นงาน 
เวลาขั้นงาน เวลาขั้นงานร่วม 

รุ่นBI รุ่นBII (𝑞𝐵𝐼
=

2

3
), (𝑞𝐵𝐼𝐼

=
1

3
)   

B1 5 5 5 

B2 2.5 1 2 
B3 1 1 1 

B4 6 3 5 
B5 1 4 2 

B6 3 3 3 
B7 7 7 7 

B8 4.5 3 4 
B9 2 2 2 

B10 4 4 4 
B11 2.5 4 3 

B12 3.5 2 3 

 
2.6.2 การค านวณรอบเวลาการผลิตร่วม (Common Cycle Time) 

ในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบลักษณะตัวยูขนาน สายการประกอบทั้งสองเส้นจะถูก
จัดสมดุลร่วมกันภายใต้รอบเวลาการผลิตเดียวกัน อย่างไรก็ตาม หากสายการประกอบทั้งสองมีรอบ
เวลาการผลิตไม่เท่ากัน จะอาศัยรอบเวลาการผลิตร่วม (Common Cycle Time) ในการจัดสมดุล ซึ่ง
มีวิธีการค านวณดังนี้ (Gökçen et al., 2006) 

1) ค านวณค่าคูณร่วมน้อย (ค.ร.น.) ของรอบเวลาการผลิตของทั้งสองสายการประกอบ 

2) น าค่า ค.ร.น. หารด้วยรอบเวลาการผลิตของสายการประกอบเส้นที่ 1 และ 2 จะได้ค่า D1 
และ D2 ตามล าดับ  

3) ปรับเวลาขั้นงานร่วมทั้งหมดของสายการประกอบที่ 1 และ 2 ด้วยการคูณกับค่า D1 และ 
D2 ตามล าดับ  

4) ใช้ค่า ค.ร.น. เป็นรอบเวลาการผลิตร่วม โดยจะใช้รอบเวลาการผลิตร่วมนี้และเวลาขั้นงาน
ร่วมที่ผ่านการปรับค่าแล้วในการจัดสมดุล ทั้งนี้ ในแต่ละรอบเวลาการผลิตร่วมของสาย
การประกอบแบบลักษณะตัวยูขนาน ที่ผ่านการจัดสมดุลเรียบร้อยแล้ว จะมีสินค้าผลิต
เสร็จออกจาก สายการประกอบที่ 1 และ 2 เป็นจ านวนเท่ากับ D1 และ D2 ตามล าดับ  
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2.6.3 สตริงค าตอบและการถอดรหัสสตริงค าตอบ 

ค าตอบหรือผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานโดย
อัลกอริทึมต่างๆ ที่ปรากฏในงานวิจัยนี้จะอยู่ในรูปของสตริงที่ระบุค่าล าดับความส าคัญของขั้นงาน
ต่างๆ บนสายการประกอบรูปตัวยูขนาน (Priority String) โดยค่าล าดับความส าคัญนี้มีไว้ใช้เป็นตัว
บ่งชี้ว่าถ้าขณะก าลังจัดสมดุลนั้นมีขั้นงานหลายขั้นงานที่พร้อมถูกน าไปจัดสรรลงสถานีงานได้ ขั้นงาน
ใดจะถูกน าไปจัดลงสถานีงานก่อน จะพิจารณาจากค่าล าดับความส าคัญของแต่ละขั้นงาน โดยค่า
ล าดับความส าคัญเป็นเลขจ านวนเต็มบวกท่ีไม่ซ้ ากันตั้งแต่ 1, 2, …, จนถึง N เมื่อ N คือจ านวนขั้นงาน 
ทั้งหมดบนสายการประกอบตัวยูขนาน  ซึ่งในการจัดสมดุลบนสายการประกอบรูปตัวยูขนานนั้น 
สามารถจัดขั้นงานลงบนสถานีงานจากด้านหน้าไปด้านหลัง และจากด้านหลังไปทางด้านหน้าพร้อมๆ
กันได้ตามล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เนื่องจากสายการประกอบรูปตัวยูขนานมีทางเข้า
ของวัตถุดิบ และทางออกของผลิตภัณฑ์อยู่ในแนวเดียวกัน  และสถานีงานจุดข้ามที่ท าให้พนักงาน
สามารถท างานจากด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบไปพร้อมกันได้ และสถานีงานร่วมที่ท า
ให้พนักงานสามารถท างานจากด้านหน้าหรือด้านหลังของสายการประกอบ 2 สายพร้อมกันได้  

ตัวอย่างสตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัว
ยูขนาน แสดงดังตารางที่ 2.4 สตริงค าตอบของปัญหานี้มีจ านวนบิตทั้งสิ้น 24 บิตตามจ านวนขั้นงาน 
ซ่ึงแต่ละข้ันงานก็จะมีค่าล าดบัความส าคัญแตกต่างกันไปต้ังแต่ 1 ถึง 24 

 
ตารางท่ี 2.4 สตริงค าตอบของปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะตัวยูขนาน 

 
 

ในการจัดสมดุลแต่ละครั้ง การเลือกขั้นงานไปจัดลงสถานีงานโดยอาศัยสตริงค าตอบใดๆ ก็
ตามประกอบการพิจารณา นอกจากผลการจัดสมดุลในด้านผังการจัดวางสายการประกอบแล้ว ยังมี
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่างๆ ที่เฉพาะตัวสอดคล้องตามสตริงค าตอบนั้นๆ หรือกล่าวอีกมุมหนึ่ง คือ 
สตริงค าตอบแต่ละสตริงสามารถถอดรหัสออกมาเพ่ือสื่อถึงผลการจัดสมดุลที่เฉพาะเจาะจงส าหรับ 
กระบวนการแก้ปัญหาการจัดสมดุลด้วยอัลกอริทึมต่างๆ ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้   ซึ่งล้วนเป็น
กระบวนการเชิงคณิตศาสตร์ จึงจัดเก็บผลการจัดสมดุลให้อยู่ในรูปสตริงค าตอบ (สตริงตัวเลข) เพ่ือให้
สามารถน าไปด าเนินการทางคณิตศาสตร์ได้นั่นเอง 

กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบนั้น มีวิธีการคือ การน าสตริงที่ได้พิจารณาร่วมกับ 
แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน (Precedence Diagram) โดยแผนภาพล าดับ

Task A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

String 1 13 14 12 22 15 24 19 23 9 8 7 2 16 5 17 6 18 11 20 10 21 4 3
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ความสัมพันธ์ของขั้นงานนั้น จะต้องพิจารณาสองด้านพร้อมๆกันคือ พิจารณาจากด้านหน้าไปด้านหลัง 
(รูปที่ 2.17 (ค) และ 2.18 (ค) )  และด้านหลังมาด้านหน้า (รูปที่ 2.19 และ 2.20)   

 

 
 

รูปที่ 2.19 แผนภาพล าดับความสัมพันธ์พิจารณาจากด้านหลังไปด้านหน้าของผลิตภัณฑ์ A บนสาย
การประกอบ 1 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 แผนภาพล าดับความสัมพันธ์พิจารณาจากด้านหลังไปด้านหน้าของผลิตภัณฑ์ B บนสาย
การประกอบ 2  
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นิยามค าศัพท์ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบ 
ความเป็นไปได้ของสถานีงาน คือ ประเภทของสถานีงานที่สามารถเกิดขึ้นได้ด้วยข้อจ ากัด
ของลักษณะของสายการประกอบยูขนาน  ซึ่งได้อธิบายหลักการเลือกขั้นงานที่ท าให้เกิด
ประเภทสถานีงานต่างๆ ไว้ดังนี้ 
1) ถ้าข้ันงานก่อนหน้าที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 ด้านหน้า 

ขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 
ด้านหน้า และสายการประกอบที่ 2 ด้านหน้า ดังรูปที่ 2.21  (ก) เนื่องจาก พนักงานที่
ท างานบนสายการประกอบที่ 1 สามารถหันกลับมาท างานบนสายการประกอบที่ 2 ได้ 
ขั้นงานจึงถูกเลือกได้ทั้งสองสายการปะกอบ 

2) ถ้าข้ันงานก่อนหน้าที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 ด้านหน้า 
ขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่  1 
ด้านหน้า สายการประกอบที่ 2 ด้านหน้า และสายการประกอบที่ 2 ด้านหลัง ดังรูปที่ 
2.21 (ข)  เนื่องจากขั้นงานแรกที่เลือกมีโอกาสเกิดสถานีงานทั้ง 3 แบบ คือสถานีงานจุด
ข้าม  สถานีงานปกติ และสถานีงานร่วม   

3) ถ้าข้ันงานก่อนหน้าที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 ด้านหลัง 
ขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 
ด้านหน้า สายการประกอบที่ 2 ด้านหลัง และสายการประกอบที่ 1 ด้านหลังดังรูปที่ 2.21 
(ค)     

4) ถ้าข้ันงานก่อนหน้าที่ถูกจัดลงสถานีงาน คือขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 1 ด้านหลัง 
ขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกลงสถานีงานได้ คือ ขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่ 2 
ด้านหลัง และสายการประกอบที่ 1 ด้านหลัง ดังรูปที่ 2.21 (ง)     

5) ถ้าขั้นงานใดๆที่ถูกจัดลงสถานีงานมากกว่า 2 ขั้นงานแล้วเป็นการก าหนดประเภทสถานี
งานแล้ว ขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกได้ คือขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่เป็น
ข้อก าหนดของลักษณะประเภทสถานีงานนั้นๆ เช่น ขั้นงานแรกอยู่บนสายการประกอบที่
2 ด้านหน้า  ขั้นงานที่ 2 ที่สามารถเลือกได้ จะอยู่บนสายการประกอบที่1 ด้านหน้า  สาย
การประกอบที่2 ด้านหน้า  สายการประกอบที่2 ด้านหลัง จากนั้น ขั้นงานที่2 ที่เลือกลง
สถานีงานคือ ขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 ด้านหลัง ดังนั้นขั้นงานที่ 3 ที่สามารถเลือก
ได้ จะเป็นขั้นงานที่อยู่บนสายการประกอบที่2 ด้านหน้า  สายการประกอบที่2 ด้านหลัง
เท่านั้น  
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ความเป็นไปได้ของระบบ คือ สถานีงานที่ถูกจัดสมดุลบนสายการประกอบนี้จะไม่ผิด
ข้อก าหนดของการถอดรหัสตริงค าตอบของสายการประกอบลักษณะยูขนาน ดังนี้  
1) การเกิดสถานีงานจุดข้ามหรือสถานีงานร่วม จะมีการเยื้องสถานีได้ไม่เกิน 1 สถานี ถ้าขั้น

งานที่เลือก ณ ขณะนั้นท าให้เกิดการเยื้องสถานีเกิน 1 สถานี จะท าการตัดขั้นงานนั้นออก
แล้วท าการเลือกข้ันงานใหม่ตามค่าล าดับความส าคัญ 

2) ในสถานีสุดท้ายของสายการประกอบด้านในจะไม่มีการเกิดสถานีงานจุดข้าม (เนื่องจาก
การที่ไม่มีสถานีงานอ่ืนมาคั่นกลางให้มีการเดินท างานของพนักงานระหว่างด้านหน้าและ
ด้านหลังจะเรียกสถานีงานประเภทนี้ว่าสถานีงานปกติ) ซึ่งถ้าโปรแกรมท าให้เกิดการเลือก
ลักษณะสถานีงานเช่นนี้  จะท าการซ่อมแซมสถานีงานนี้ใหม่ โดยพิจารณาว่าขั้นงานแรก
ของสถานีงานนี้ที่เลือกอยู่ด้านหน้าหรือด้านหลังของสายการประกอบ จากนั้นก าหนดให้
เป็นสถานีงานปกติด้านนั้นที่ขั้นงานอาศัยอยู่  ถ้าสามารถเลือกได้ทั้งสองด้านให้ท าการสุ่ม 

 
กระบวนการถอดรหัสสตริงค าตอบมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. จัดท ารายการขั้นงานทั้งหมด (Task List) 

2. เปิดสถานีงาน โดยมีค่ารอบเวลาการผลิตตามที่ก าหนด 
3. จัดขั้นงานแรกลงสถานีงาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) จัดท ารายการขั้นงานที่สามารถจัดลงสายการประกอบได้ (Set Of Assignable 
Tasks On Line) จากแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน (Precedence 
Diagram) และข้ันงานทั้งหมดที่ยังไม่ถูกเลือก 
2) เลือกขั้นงานแรกจัดลงสถานีงานจากค่าล าดับความส าคัญ (Priority) โดยขั้นงานที่มี
ค่าล าดับความส าคัญน้อยถูกเลือกก่อน 

4.ปรับปรุงขั้นงานที่ยังไม่ถูกเลือก  แผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน เวลาที่
เหลือส าหรับจัดสรรขั้นงานอ่ืนได้  ความเป็นไปได้ของสถานีงาน  ความเป็นไปได้ของระบบ 

5.จัดขั้นงานถัดไปลงสถานีงาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1) จัดท ารายการขั้นงานที่สามารถจัดลงสายการประกอบได้ (Set Of Assignable 
Tasks On Line) โดยพิจารณาจากแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงาน 
(Precedence Diagram) เวลาที่ใช้ในการปฎิบัติขั้นงาน ขั้นงานทั้งหมดที่ยังไม่ถูกเลือก 
ความเป็นไปได้ของสถานีงาน 
2)  - ถ้ายังมีขั้นงานที่สามารถเลือกได้ ให้เลือกขั้นงานที่ค่าล าดับความส าคัญน้อยจัดลง
สถานีงาน แล้วกลับไปท าขั้นตอนที่ 4 (แต่ถ้าขั้นงานที่เลือกนั้น เวลาในการปฎิบัติงาน
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เกินกว่าเวลาที่เหลือให้ปฏิบัติงานในรอบเวลาการผลิต ให้ตัดขั้นงานนี้ออกจากรายการ
ขั้นงานที่สามารถจัดลงสายการประกอบได้ แล้วท าการเลือกขั้นงานใหม่ จากค่าล าดับ
ความส าคัญที่น้อยที่สุด) 

- ถ้าไม่มีขั้นงานที่สามารถเลือกได้ ให้พิจารณาขั้นงานทั้งหมดที่ยังไม่ถูกเลือก ถ้ามีให้
กลับไปท าขั้นตอนที่ 2 ใหม่  ถ้าไม่มีให้จบการท างาน 

6. ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  (Objective Function) 
 

 

 
 

   (ก)                                                         (ข) 
 

 
 

(ค)                                                         (ง) 
รูปที่ 2.21 แผนภาพ ลักษณะการพิจารณาในการเลือกขั้นงานใดๆลงสถานีงาน 

 
ตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบ  

ในที่นี้จะยกตัวอย่างการถอดรหัสสตริงค าตอบในตารางที่  2.4 ของปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะตัวยูขนาน  ซึ่งก าหนดให้มีรอบเวลาการผลิต
เท่ากับ 10 หน่วยเวลา และมีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังของขั้นงานพิจารณาจาก
ด้านหน้าไปด้านหลัง (รูปที่ 2.17 (ค) และ 2.18 (ค) ) และด้านหลังไปด้านหน้า (รูปที่ 2.19 
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และ 2.20) โดยเริ่มต้นพิจารณาข้ันงานที่ไม่มีขั้นงานที่ต้องท าก่อนหน้า ได้แก่ ขั้นงาน A1, A2, 
A12 (line 1) และ B1, B2, B12 (line 2) ซึ่งมีค่าล าดับความส าคัญ คือ 1, 13, 7, 2, 16 และ 
3 ตามล าดับ ซึ่งวิธีการถอดรหัสสตริงค าตอบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้น จะลงรายการขั้น
งานดังกล่าวตามต าแหน่งที่ขั้นงานนั้นสามารถถูกปฏิบัติงานบนสายการประกอบได้ (ต าแหน่ง 
Front Line1, Front Line1, Back Line2, Back Line1) และมีค่าล าดับความส าคัญของขั้น
งานและเวลาในการปฎิบัติงานของขั้นงานนั้นๆก ากับไว้ (Processing Time)  ดังตารางที่ 2.5   

 

ตารางท่ี 2.5 ขั้นงานและค่าล าดับความส าคัญของขั้นงานที่สามารถน ามาจัดสมดุลได้อันดับแรก 

Front Line1 
Task A1 A2                   

Priority String 1 13                   

Processing Time 5 2            

Front Line2 
Task B1 B2                   

Priority String 2 16                   

Processing Time 5 2            

Back Line2 

Task B12                     

Priority String 3                     

Processing Time 3             

Back Line1 

Task A12                     

Priority String 7                     

Processing Time 3             

 

จากตารางที่ 2.5 ขั้นงาน A1 มีค่าล าดับความส าคัญน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกขั้นงาน 
A1 เป็นขั้นงานแรกที่จะน าไปจัดลงสถานีงาน ซึ่งมีเวลาในการปฎิบัติงาน เท่ากับ 5 หน่วย
เวลา เมื่อเลือกขั้นงาน A1 ลงสถานีงานแล้วซึ่งเป็นขั้นงานที่ท าจากด้านหน้าไปด้านหลัง 
ดังนั้นท าการปรับแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ด้านหน้าไปด้านหลัง( รูปที่ 2.22) และท าการ
ปรับปรุงเวลาคงเหลือของรอบเวลาการผลิต (Remaining Cycle Time) ที่ยังสามารถจัดสรร
ขั้นงานลงได้อีก  ปรับปรุงรายการขั้นงานทั้งหมดที่ยังไม่ถูกเลือก และรายการขั้นงานที่
สามารถจัดลงสายการประกอบได้ก่อน ซึ่งขั้นงาน A1 เป็นขั้นงานที่ท าบนสายการประกอบที่
1 ด้านหน้า ดังนั้นขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกได้ จะอยู่นสายการประกอบที่1 ด้านหน้า
(Front Line1) และสายการประกอบที่2 ด้านหน้า (Front Line2)  (ดังรูปที่ 2.21 (ก) )  
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เพราะฉะนั้นขั้นงานต่อไปที่สามารถเลือกได้เมื่อพิจารณาแผนภาพล าดับความสัมพันธ์
ก่อนหลังของขั้นงาน ( รูปที่ 2.22 และรูปที่ 2.18 (ค)) ร่วมด้วยแล้ว  จะได้ขั้นงาน ค่าล าดับ
ความส าคัญของขั้นงาน และเวลาในการปฏิบัติงาน ดังตารางที่2.6   

 

 
รูปที่ 2.22 แผนภาพล าดับความสัมพันธ์พิจารณาจากด้านหน้าไปด้านหลังผลิตภัณฑ์ A บนสายการ

ประกอบ 1 เมื่อมีข้ันงานถูกจัดสรรลงสถานีงานแล้ว 
 

ตารางท่ี 2.6 ขั้นงานและค่าล าดับความส าคัญของขั้นงานที่สามารถน ามาจัดสมดุลได้เมื่อลงขั้นงาน 
A1 แล้ว 

Front Line1 
Task A2 A3 A4 A5               
Priority String 13 14 12 22               

Processing Time 2 2 5 2        

Front Line2 
Task B1 B2                 
Priority String 2 16                 

Processing Time 5 2          

Back Line2 
Task                      
Priority String                      

Processing Time            

Back Line1 
Task                      

Priority String                      

 Processing Time            
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จากตารางที ่2.6 ขั้นงาน B1  มีค่าล าดับความส าคัญน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกข้ันงาน B1 ไป
จัดลงสถานีงานเป็นล าดับถัดไป และมีค่าเวลาปฏิบัติงานเท่ากับ 5 ซึ่งไม่เกินค่าเวลาคงเหลือของ
รอบเวลาการผลิตที่ลงขั้นงานA1 ไปแล้ว ซ่ึงรวมกันเท่ากับ 10 หน่วยเวลา เต็มรอบเวลาการผลิต
พอดี จึงปิดสถานีงาน จากนั้นท าการเปิดสถานีงานใหม่  และท าการปรับแผนภาพล าดับ
ความสัมพันธ์ด้านหน้าไปด้านหลัง ( รูปที่ 2.23) จากนั้นปรับปรุงรายการขั้นงานทั้งหมดที่ยังไม่
ถูกเลือก และรายการขั้นงานที่สามารถจัดลงสายการประกอบได้ก่อน  โดยขั้นงานทุกขั้นงานที่
สามารถถูกเลือกมาจัดลงสถานีงานนั้นจะพิจารณาขั้นงานบนสายการประกอบทุกสายการ
ประกอบ กล่าวคือ ทั้งสายการประกอบที่ 1 ด้านหน้าและด้านหลัง   และสายการประกอบที่ 2 
ด้านหน้าและด้านหลัง จะถูกน ามาพิจารณาพร้อมกันใหม่ทั้งหมด และเลือกขั้นงานที่ค่าล าดับ
ความส าคัญน้อยจัดลงสถานีงานก่อนดังตารางที่ 2.7 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.23 แผนภาพล าดับความสัมพันธ์พิจารณาจากด้านหน้าไปด้านหลังผลิตภัณฑ์ B บนสายการ
ประกอบ 1 เมื่อมีข้ันงานถูกจัดสรรลงสถานีงานแล้ว 
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ตารางท่ี 2.7 ขั้นงานและค่าล าดับความส าคัญของขั้นงานที่สามารถน ามาจัดสมดุลได้เมื่อลงขั้นงาน 
B1 แล้ว และท าการเปิดสถานีงานใหม่ 

Front Line1 

Task A2 A3 A4 A5               

Priority String 13 14 12 22               
Processing Time 2 2 5 2        

Front Line2 

Task B2 B3 B4 B5               

Priority String 16                  
Processing Time 2           

Back Line2 

Task B12                  

Priority String 3                     
Processing Time 3           

Back Line1 
Task A12                     
Priority String 7                     

 Processing Time 3           
  

จากนั้นท าการจัดสรรขั้นงานลงสถานีงานตามค่าล าดับความส าคัญน้อยที่สุดที่ได้ไป
เรื่อยๆ ด้วยการเปิดสถานีงานทีละสถานีงานแล้วทยอยจัดสรรขั้นงานลงไปตามล าดับให้มาก
ที่สุดเท่าที่จะท าได้ ตราบเท่าที่ยังไม่ท าให้ผลรวมเวลาขั้นงานร่วมมีค่าเกินรอบเวลาการผลิตที่
ก าหนด โดยเมื่อใดก็ตามที่ไม่สามารถจัดสรรขั้นงานได้แล้วให้ท าการปิดสถานีงานนั้น และ
เปิดสถานีงานใหม่แล้วจัดสรรขั้นงานค่าที่มีล าดับความส าคัญน้อยที่สุดลงไปเป็นขั้นงานแรก 
และจัดสรรขั้นงานล าดับถัดๆ ไป ด้วยหลักการเดิมจนครบทุกข้ันงานได้ผลดังรูปที่ 2.24   โดย
สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่ถอดรหัสออกมาจากสตริงค าตอบนี้
มีจ านวนสถานีงานทั้งสิ้น 9 สถานีงาน แบ่งเป็น 4 สถานีงานปกติ  4 สถานีงานร่วม  และ 1 
สถานีงานจุดข้าม โดยมีรายละเอียดประเภทสถานีงาน ขั้นงานที่จัดลงสถานีงาน และเวลา
รวมในการปฏิบัติงานของแต่ละสถานีงาน ดังตารางที่ 2.8 
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รูปที่ 2.24 สายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานที่ได้จากการถอดรหัส

สตริงค าตอบตัวอย่าง 

 

 ตารางท่ี 2.8 ขั้นงานและเวลารวมในการปฏิบัติงานของแต่ละสถานีงาน 

สถานีงาน
ที ่

ประเภทสถานีงาน 
ขั้นงาน  ผลรวมเวลา 

ขั้นงานร่วม 
เวลา 

สูญเปล่า (เรียงตามล าดับในการท างาน) 

1 ร่วม A1, B1 10 0 
2 จุดข้าม B12, B11, B3, B5 9 1 

3 แยก line 1 A12, A11, A10 9 1 

4 แยก line 2 B9, B7 9 1 
5 แยก line 1 A4, A2, A3 9 1 

6 ร่วม A6, B2, B4 10 0 
7 ร่วม B6, A8 10 0 

8 ร่วม B8, B10, A5 10 0 

9 แยก line 1 A9, A7 8 2 
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2.6.4 การค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

เมื่อท าการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนานแล้ว จะน าผลการจัดสมดุลที่ได้มา
ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ซึ่งจากค าตอบที่ได้ของสตริงตัวอย่างดังแสดงในรูปที่2.24 และตาราง
ที ่2.8 น ามาค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แต่ละวัตถุประสงค์ได้ 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 1 [𝒇𝟏(𝒙)]: จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด (𝑁𝑊 )  
สามารถพิจารณาจากการจัดสมดุลสายการประกอบในรูปที่ 2.24 หรือตารางที่ 2.8  

ได้เลย พบว่ามีจ านวนสถานีงานทั้งหมด 9 สถานีงาน (แบ่งเป็น สถานีงานจุดข้าม 1 สถานีงาน   
สถานีงานร่วม 4 สถานีงาน และสถานีงานปกติ 4 สถานีงาน) ดังนั้นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 
1 คือ  

[𝑓1(𝑥)] = 𝑁𝑤 = 9 
 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2 [𝒇𝟐(𝒙)]: จ านวนสถานีน้อยที่สุด (𝑁𝑠 )  
พิจารณาจากการจัดสมดุลสายการประกอบในรูปที่ 2.24 ซึ่ง1สถานี จะมีสถานีงาน 

ไม่เกิน 4 สถานีงาน และ พ้ืนที่ในการท างานของสถานีงานต่างๆ จะไม่ซ้อนทับกัน ทั้งนี้
ค าตอบในการจัดสมดุลที่ได้ในการถอดรหัสสตริงค าตอบนี้  สถานีงานบนสายการประกอบ
ลักษณะยูขนานมีสถานีงานครบทั้ง 3 ประเภท คือ สถานีงานปกติ  สถานีงานจุดข้าม  สถานี
งานร่วม ดังนั้นวิธีการนับจ านวนสถานีจึงตรงกับกรณีที่4 โดยไม่ต้องมีการจัดเรียงสถานีงาน
บนสายการประกอบใหม่อีกครั้งหนึ่ง จึงแบ่งจ านวนสถานีได้ดังรูปที่ 2.25 ซึ่งจ านวนสถานีที่
ได้ คือ 4 สถานี 

[𝑓2(𝑥)] = 𝑁𝑠 = 4 

 

 
รูปที่ 2.25 การนับจ านวนสถานีของสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 
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ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 3 [𝒇𝟑(𝒙)]: ค่าความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงาน
(𝐵𝑏) สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐵𝑏 =  
𝑁𝑤

𝑁𝑤 − 1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

23

𝑏=1

𝑁𝑤

𝑘=1
 

 

ในการค านวณค่า (𝐵𝑏) ค่าต่างๆที่ใช้ประกอบการค านวณมีดังนี้  ค่าเวลาในการ
ปฎิบัติงานของขั้นงาน (รูปที่2.17 (ค) และ รูปที่2.18 (ค) )  สัดส่วนของผลิตภัณฑ์ผสมแต่ละ
รุ่น  และรอบเวลาการผลิต ในที่นี้เท่ากับ 10 หน่วยเวลา โดยมีวิธีการค านวณดังนี้ 

1.ค านวณเวลาในการปฏิบัติงาน (Total Time,𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚,𝐿 ) แตล่ะสถานีงาน โดยคิดทุกกรณี
ที่ผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่นจะเข้าสู่สายการประกอบ ซึ่งลักษณะสายการประกอบรูปตัวยูขนานนี้ 
มีประเภทของสถานีงาน 3 รูปแบบคือ 1.สถานีงานปกติ 2. สถานีงานจุดข้าม  3. สถานีงาน
ร่วม  ดังนั้นจึงแบ่งวิธีการคิดเวลารวมในการปฏิบัติงานของสถานีงาน แต่ละประเภทได้ดังนี้ 

สถานีงานปกติ คือ สถานีงานที่พนักงานปฏิบัติภารกิจเฉพาะบนสายการประกอบ 1
หรือ 2 ไม่มีการข้ามสายการประกอบ ดังนั้นเวลาในการปฏิบัติงานของผลิตภัณฑ์ A และ B 

จะคิดเวลาปฏิบัติงานแยกกันอย่างชัดเจน  

สถานีจุดข้าม คือ  สถานีงานที่พนักงานปฏิบัติภารกิจบนสายการประกอบ 2 โดย
พนักงานจะท างานได้ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของสายการประกอบ ดังนั้น ความน่าจะเป็น
ของเวลาในการปฏิบัติงานของสถานีงานจุดข้าม จะเป็นไปได้ 4 กรณีเช่นเดียวกับสถานีงาน
ร่วม แต่รูปแบบผลิตภัณฑ์จะเป็นผลิตภัณฑ์ B เพียงชนิดเดียว คือ B1 Front B1 Black,  
B1 Front B2 Black, B2 Front B1 Black และ B2 Front B2 Black 

สถานีงานร่วม คือ สถานีงานที่พนักงานปฏิบัติภารกิจบนสายการประกอบ 1 และ 2 
ร่วมกัน ดังนั้นความน่าจะเป็นของเวลาในการปฏิบัติงานของสถานีงานร่วม จะเป็นได้ 4 
กรณี คือ โมเดล A1B1,  A1B2,  A2B1 และ  A2B2    

จากการค านวณเวลาในการปฏิบัติงาน (Total Time,𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚,𝐿 ) ของสถานีงาน
ทั้งหมดบนสายการประกอบลักษณะยูขนาน ค่าท่ีได้แสดงดังตารางที่ 2.9 
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ตารางท่ี 2.9 เวลาในการปฏิบัติงาน (Total Time,𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚,𝐿 ) ของสถานีงานทั้งหมดบนสายการ
ประกอบลักษณะยูขนาน  

 

2.หาค่าความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์รวมของเวลาว่างงาน (Total Absolute Deviation, TAD) 
โดยหาจากผลรวมของค่าเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ระหว่างรอบเวลาการผลิตร่วมกับเวลาขั้นงาน
รวมที่สถานีงานที่ k สถานีงานประเภท b (𝑆𝑘𝑏 ) ของทุกสถานีงาน   ซึ่งสถานีงานประเภท 
1 หมายถึ งสถานี งานปกติ  (Regular Workstation) 2 หมายถึ งสถานี งานจุดข้ าม 
(Crossover  Workstation)  และ 3 หมายถึงสถานีงานร่วม (Multi-line  Workstation) 
โดยมีสูตรการค านวณที่ต่างกันดังต่อไปนี้ 

 

𝑆𝑘,1 =  ∑ 𝑞𝑚𝑙
𝑆𝑘,1,𝑚𝑙,𝑙 = ∑ 𝑞𝑚𝑙|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,1,𝑚𝑙,𝑙|  ∀𝑙 ∈ {1,2}𝑀𝑙

𝑚𝑙  
=1

𝑀𝑙
𝑚𝑙=1      (2.13) 

 

  𝑆𝑘,2 =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝐹𝑙
𝑞𝑚𝐵𝑙

𝑆𝑘,2,𝑚(𝐹𝑙,𝐵𝑙),(𝐹𝑙,𝐵𝑙)         ∀ 𝑙 ∈ {2}𝑀𝑙
𝑚𝐵𝑙=1

𝑀𝑙
𝑚𝐹𝑙  

=1  

              =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝐹2
𝑞𝑚𝐵2

𝑆𝑘,3,𝑚(𝐹2,𝐵2),(𝐹2,𝐵2)
𝑀2
𝑚𝐵2=1

𝑀2
𝑚𝐹2  

=1  

         =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝐹2
𝑞𝑚𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,2,𝑚𝐹2,𝐹2 − 𝑇𝑇𝑘,2,𝑚𝐵2,𝐵2|
𝑀2
𝑚𝐵2=1

𝑀2
𝑚𝐹2  

=1     (2.14) 
 

  𝑆𝑘,3 =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝑙
𝑞𝑚𝑙+1

𝑆𝑘,3,𝑚(𝑙,𝑙+1),(𝑙,𝑙+1)           ∀ 𝑙 ∈ {1}𝑀𝑙+1
𝑚𝑙+1=1

𝑀𝑙
𝑚𝑙  

=1  

            =  ∑ ∑ 𝑞𝑚1
𝑞𝑚2

𝑆𝑘,3,𝑚(1,2),(1,2)
𝑀2
𝑚2=1

𝑀1
𝑚1  

=1  

          = ∑ ∑  
𝑀2
𝑚2=1 𝑞𝑚1

𝑞𝑚2
|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇𝑘,3,𝑚1,1 − 𝑇𝑇𝑘,3,𝑚2 ,2|

𝑀1
𝑚1  

=1                (2.15) 

 
จากตารางที่ 2.9 น าค่า 𝑇𝑇𝑘,𝑏,𝑚,𝐿 ของแต่ละสถานีงานมาค านวณหาค่า (𝑆𝑘𝑏 ) ได้ดัง

ตัวอย่างค านวณต่อไปนี้ 

สถานี
งาน  

ประเภท
สถานีงาน   TTk,RW,mA TTk,RW,mB TTk,MW,m(A,B) TTk,CW,mB 

(k)  (b) 
A1 A2 B1 B2 A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 

B1front 
B1black 

B1front 
B2black 

B2front 
B1black 

B2front 
B2black 

1 ร่วม - - - - 12 12 8 8 - - - - 
2 จุดข้าม - - - - - - - - 8 8 11 11 
3 แยก line A 8 10 - - - - - - - - - - 
4 แยก line B - - 9 9 - - - - - - - - 
5 แยก line A 8 10 - - - - - - - - - - 
6 ร่วม - - - - 11.5 7 11.5 7 - - - - 
7 ร่วม - - - - 10 10 10 10 - - - - 
8 รว่ม - - - - 10.5 9 10.5 9 - - - - 
9 แยก line A 7 9 - - - - - - - - - - 
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  สถานีงานที่1 
สถานีงานที่ 1 เป็นสถานีงานประเภทสถานีงานร่วมมีข้ันงานที่ต้องท า ได้แก่ A1 บน

สายการประกอบที่1 และ B1 บนสายการประกอบที่ 2  ดังนั้น ค่า k=1,  b = 3,  
จะได้  𝑆1,3  =  ∑ ∑ 𝑞𝑚1𝑞𝑚2𝑆1,3,(𝑚1,𝑚2),(1,2)

𝐵2
𝑚2=𝐵1  

𝐴2
𝑚1=𝐴1  

 

                = 𝑞𝐴1
𝑞𝐵1

𝑆1,3,(𝐴1,𝐵1),(1,2) + 𝑞𝐴1
𝑞𝐵2

𝑆1,3,(𝐴1,𝐵2),(1,2)     

                                            +𝑞𝐴2
𝑞𝐵1

𝑆1,3,(𝐴2,𝐵1),(1,2) + 𝑞𝐴2
𝑞𝐵2

𝑆1,3,(𝐴2,𝐵2),(1,2) 

                       = 𝑞𝐴1
𝑞𝐵1

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,3,(𝐴1,𝐵1),(1,2)| + 𝑞𝐴1
𝑞𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,3,(𝐴1,𝐵2),(1,2)| 

                                       + 𝑞𝐴2
𝑞𝐵1

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,3,(𝐴2,𝐵1),(1,2)| + 𝑞𝐴2
𝑞𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇1,3,(𝐴2,𝐵2),(1,2)| 

                                     =  (
1

2
×

2

3
|10 − 12|) + (

1

2
×

1

3
|10 − 12|) + (

1

2
×

2

3
|10 − 8|) 

                                          + (
1

2
×

1

3
|10 − 8|) 

                                      = 0.66667 + 0.33333 + 0.66667 + 0.33333 

                                      = 2 

 
สถานีงานที่2 

สถานีงานที่ 2 เป็นสถานีงานประเภทสถานีงานจุดข้ามมีข้ันงานที่ต้องท า ได้แก่ B3   
B5 B12 B11 บนสายการประกอบที่ 2  ดังนั้น ค่า k=2, b = 2 
จะได้    

 𝑆2,2 =  ∑ ∑ 𝑞𝑚𝐹2
𝑞𝑚𝐵2

𝑆2,2,𝑚(𝐹2,𝐵2),(𝐹2,𝐵2)  
𝐵2
𝑚𝐵2=𝐵1

𝐵2
𝑚𝐹2  

=𝐵1
 

 
               = 𝑞𝐵1𝐹2

𝑞𝐵1𝐵2
𝑆2,2,(𝐵1,𝐵1),(𝐹2,𝐵2) + 𝑞𝐵1𝐹2

𝑞𝐵2𝐵2
𝑆2,2,(𝐵1,𝐵2),(𝐹2,𝐵2)     

                                  +𝑞𝐵2𝐹2
𝑞𝐵1𝐵2

𝑆2,2,(𝐵2,𝐵1),(𝐹2,𝐵2) + 𝑞𝐵2𝐹2
𝑞𝐵2𝐵2

𝑆2,2,(𝐵2,𝐵2),(𝐹2,𝐵2) 

 

               = 𝑞𝐵1𝐹2
𝑞𝐵1𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,2,𝐵1𝐹2
,(𝐹2) − 𝑇𝑇2,2,𝐵1𝐵2

,(𝐵2)|  

        +𝑞𝐵1𝐹2
𝑞𝐵2𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,2,𝐵1𝐹2
,(𝐹2) − 𝑇𝑇2,2,𝐵2𝐵2

,(𝐵2)| 

                    + 𝑞𝐵2𝐹2
𝑞𝐵1𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,2,𝐵2𝐹2
,(𝐹2) − 𝑇𝑇2,2,𝐵1𝐵2

,(𝐵2)| 

       +𝑞𝐵2𝐹2
𝑞𝐵2𝐵2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇2,2,𝐵2𝐹2
,(𝐹2) − 𝑇𝑇2,2,𝐵2𝐵2

,(𝐵2)| 
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             = (
2

3
×

2

3
|10 − 2 − 6|) + (

2

3
×

1

3
|10 − 2 − 6|) 

           + (
1

3
×

2

3
|10 − 5 − 6|) + (

1

3
×

1

3
|10 − 5 − 6|) 

      
       = 0.8978 + 0.4422 + 0.2211 + 0.1089 

       
       = 1.67 

 
สถานีงานที่3 

สถานีงานที่ 3 เป็นสถานีงานประเภทสถานีงานปกติหรือสถานีงานแยกมีขั้นงานที่
ต้องท า ได้แก่ A12, A11, A10 บนสายการประกอบที่ 1  ดังนั้น ค่า k=3, l=1, b = 1,  
จะได้ 𝑆3,1 =  ∑ 𝑞𝑚1𝑆3,1,𝑚1,1 =

𝐴2
𝑚1=𝐴1  

𝑞𝐴1
𝑆3,1,𝐴1,1 + 𝑞𝐴2

𝑆3,1,𝐴2,1 

                       = 𝑞𝐴1
|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇3,1,𝐴1,1| + 𝑞𝐴2

|𝐶𝑇 − 𝑇𝑇3,1,𝐴2,1| 

                      =  
1

2
|10 − 8| +

1

2
|10 − 10| 

                      = 1 + 0 

                        = 1 

 
เมื่อท าการค านวณค่า 𝑆𝑘𝑏 ของแต่ละสถานีงานจนครบทุกสถานีงานแล้ว แสดงดัง

ตารางที่ 2.10  จะสามารถค านวณหาค่าเบี่ยงเบนสมบูรณ์รวม (TAD) ได้ดังนี้  

 𝑇𝐴𝐷 = ∑ ∑ 𝑆𝑘,𝑏=
3
𝑏=1

𝑁𝑤
𝑘=1 2 + 1.67 + 1 + 1 + 1 + 2 + 0 + 0.67 + 2 = 11.33 

 

3.น าค่าท่ีได้จากการค านวณในข้อ1และ2 มาท าการค านวณหาค่าความแตกต่างของภาระ
งานระหว่างสถานีงาน (𝐵𝑏) ตามสมการด้านล่างนี้ 

 𝐵𝑏 =  
𝑁𝑤

𝑁𝑤 − 1
∑ ∑ (

𝑆𝑘,𝑏

𝑇𝐴𝐷
−

1

𝑁𝑤
)

23

𝑏=1

𝑁𝑤

𝑘=1
 

 

   จะได้  𝐵𝑏 =  
9

9−1
× 0.03075 = 0.0346 

 

  ดังนั้นค่าความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงาน (𝐵𝑏)ของ string นี้ เท่ากับ 0.0346 
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สถ
านี

งา
น 

 
ปร

ะเ
ภท

สถ
านี
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น 

  
Sk
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Sk
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W
,m

B 
Sk
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,B
) 

Sk
,C

W
,m
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Sk
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𝑆
𝑘

,𝑏

𝑇
𝐴

𝐷
−

1 𝑁
𝑤

)2

 
(k)

 
 (b

) 
A1

 
A2

 
B1
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A1

B1
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5 

แย
ก 

lin
e A

 
2 

0 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
1.0

0 
0.0

00
52

 
6 
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ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่4 [𝒇𝟒(𝒙)]:ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานี
งานสามารถค านวณได้จากสมการ 

𝐼𝑊𝑅 =  
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

 

 

มีวิธีการค านวณดังนี้  
1.น าขั้นงานที่ถูกจัดลงสถานีงานมาพิจารณาร่วมกับล าดับความสัมพันธ์ของขั้นงาน
(Precedence Diagram)  ถ้าขั้นงานที่ถูกจัดลงสถานีงาน มีความต่อเนื่องกันจะนับจ านวน
เครือข่ายงาน เป็น 1 เครือข่ายงาน  ตัวอย่างจากตารางที่ 2.11 ในสถานีงานที่ 2  ขั้นงานที่
ต้องท ามี 4 ขั้นงาน เรียงตามล าดับก่อนหลัง ได้แก่ B12, B11, B3 และ B5 ซ่ึงหมายถึงเริ่มท า
ขั้นงาน B12 ก่อนแล้วตามด้วยขั้นงาน B11 ดังนั้นจะเกิดความสัมพันธ์ของขั้นงาน เนื่องจาก
ขั้นงาน B11 เป็นขั้นงานที่ต้องท าต่อจากขั้นงาน B12  (ขั้นงาน B11 มีลูกศรโยงไปหาขั้นงาน 
B12 ดังปรากฏ ในแผนภาพล าดับก่อนหลังร่วมดังรูปที่ 2.1 ซึ่งสายการประกอบรูปตัวยูนั้น 
งานสามารถท าได้ทั้งด้านหน้าไปด้านหลัง และด้านหลังไปด้านหน้า จึงท าให้แผนภาพล าดับ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังสามารถพิจารณาย้อนกลับได้) แต่การท าขั้นงาน B11 แล้วต่อด้วยขั้น
งาน B3 จะไม่เกิดความสัมพันธ์กัน เนื่องจากขั้นงาน B3 ไม่ได้เป็นขั้นงานที่ต้องท าต่อจากขั้น
งาน B11 โดยตรง ดังนั้น เครือข่ายงานแรกจึงสิ้นสุดลงที่ขั้นงาน B11 ได้เป็นเครือข่ายงาน 
[B12-B11] นับเป็น 1 ความสัมพันธ์ จากนั้นเริ่มพิจารณาเครือข่ายงานถัดไปที่ขั้นงาน B3 
พบว่าการท าขั้นงาน B3 ตามด้วยขั้นงาน B5 จะไม่เกิดความสัมพันธ์ของขั้นงาน ดังนั้น
เครือข่ายงานที่ 2 จึงประกอบไปด้วยขั้นงาน B3 เพียงขั้นงานเดียว (เขียนเป็น สัญลักษณ์ได้
ว่า [B3] ) ล าดับต่อไป พบว่าเหลือขั้นงานในการพิจารณาเพียง 1 ขั้นงาน ได้แก่ ขั้นงาน B5 
ดังนั้นเครือข่ายงานที่ 3 จึงประกอบไปด้วยขั้นงานนี้เพียงข้ันงานเดียว (เขียนเป็นสัญลักษณ์ได้
ว่า [B5] )  ดังนั้นจ านวนเครือข่ายของความสัมพันธ์ของขั้นงานภายในสถานีงานที่ 2 มี
ทั้งหมด 3 เครือข่ายงาน คือ ( [B12-B11], [B3], [B5])  

 
2.น าผลรวมจ านวนเครือข่ายงานของทุกสถานีงานมาหาค่าความสัมพันธ์ของงานที่ไม่
เกี่ยวเนื่องกันภายในสถานีงาน ตามสมการที่ 2.10 ค าตอบที่ได้ คือ 0.5  
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ตารางท่ี 2.11 การหาความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เกี่ยวเนื่องกัน 

สถานีงาน ขั้นงาน เครือข่ายงาน จ านวนเครือข่ายงาน 
1 A1, B1 [A1], [B1] 2 

2 B12, B11, B3, B5 [B12-B11], [B3], [B5] 3 

3 A12, A11, A10 [A12-A11-A10] 1 
4 B9, B7 [B9-B7] 1 

5 A4, A2, A3 [A4], [A2], [A3] 3 
6 A6, B2, B4 [A6], [B2], [B4] 3 

7 B6, A8 [B6], [A8] 2 

8 B8, B10, A5 [B8-B10], [A5] 2 
9 A9, A7 [A9-A7] 1 

∑ 𝑆𝑁𝑘

𝑁𝑤

𝑘=1
 18 

𝑀𝐼𝑊𝑅 =  1 −
𝑁𝑤

∑ 𝑆𝑁𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

 0.5 

 
 
2.7 การวัดสมรรถนะของอัลกอริทึม  

 การวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบเป็นการวัดคุณภาพของค าตอบที่ได้ เพ่ือหาค่าเหมาะสม
ที่สุดในกรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งมีเป้าหมายที่ส าคัญคือ กลุ่มค าตอบที่ได้ (Obtained Pareto 
Optimal) ต้องมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง (True Pareto Optimal) หรือกลุ่ม
ค าตอบที่ได้ควรมีลักษณะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นการวัดสมรรถนะของกลุ่มค าตอบที่ดี
ที่สุดจึงเป็นการวัดคุณภาพของค าตอบที่ได้จากอัลกอริทึม 

 โดยตัวชี้วัดสมรรถนะที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 6 ตัวชี้วัด โดยที่งานวิจัยที่ผ่านมา (Kumar 
and Singh, 2007)ได้น าเสนอไว้ 3 ตัวชี้วัด คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต 
การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ และ
ในงานวิจัยของ วัชรวิทย์ ถนนทอง (2558) ได้เพ่ิมตัวชี้วัดด้านจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด และ เวลาในการค้นหาค าตอบ  
รวมทั้งสินเป็น 6 ตัวชี้วัดดังนี้ 
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1. ตัวชี้วัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง (Convergence 

to The Pareto-Optimal Set) เป็นการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างกลุ่มค าตอบที่ได้ 
(Obtained Pareto Optimal Solution) กับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดหรือกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
(True-Pareto Optimal Solution) โดยมีการสูตรค านวณดังสมการที่ 2.16 

 
Convergence =

1

|S∗|
min{𝑑𝑥𝑦|𝑥 ∈ 𝑆𝑗}                                       (2.16) 

 

ก าหนดให ้ 𝑑xy = √∑ (
𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑦)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛)
2

𝑘
𝑖=1  

 

𝑆j               คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม 𝑗 
 𝑆∗               คือ เซตค าตอบแท้จริง 
|S∗|               คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 
𝑑𝑥𝑦     คือ ระยะทางระหว่างค าตอบที่หาได้จากอัลกอริทึม j  (𝑥) กับ     

       ค าตอบที่แท้จริง (𝑦) 
𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥& 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛  คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 𝑖 ที่มีค่ามากท่ีสุดและค่าน้อยที่สุด 

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

ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นลู่เข้าสู่

กลุ่มค าตอบที่แท้จริง นั่นคือ อัลกอริทึมนั้นเป็นอัลกอริทึมท่ีดีกว่า 

2. ตัวชี้วัดสมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ 
การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านการวัดการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้ (Spread 

Measurement) เป็นการวัดระยะห่างระหว่างสมาชิกของกลุ่มค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน(Li 
and Zheng, 2009) โดยมีการสูตรค านวณดังสมการที่ 2.17 

 

  𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝑑𝑓+𝑑𝑙+∑ |𝑑𝑖−𝑑̅|𝑁−1

𝑖=1

𝑑𝑓+𝑑𝑙+(𝑁−1)𝑑̅
                                                 (2.17) 

 
ก าหนดให้ 𝑑𝑓 & 𝑑𝑙 คือระยะห่างระหว่างค าตอบปลายสุดทั้งสองด้าน 
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                      𝑑̅   คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑖  
                      𝑑𝑖  คือ ระยะห่างระหว่างค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกัน 
                                            ในเซตค าตอบที่ดีที่สุด เมื่อ i = 1,2, … 𝑁 − 1 
                                    𝑁        คือ จ านวนค าตอบที่อัลกอริทึมหาได้ 
 
 

 
รูปที่ 2.26  ต าแหน่งระยะทางที่ใช้ในการค านวณค่าการกระจายตัว (Deb et al., 2002) 
  

  แต่สมการที่ 2.17 เป็นการค านวณหาการกระจายตัวส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 2 
วัตถุประสงค์เท่านั้น คือสามารถพิจารณาในรูปแบบกราฟ 2 แกนแล้วสามารถหาค าตอบได้
ดังรูปที่ 2.26 แต่งานวิจัยนี้เป็น การพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 4 วัตถุประสงค์พร้อมกัน 
ดังนั้นจึงต้องท าการปรับปรุงสมการในการค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้
เพ่ือให้เหมาะกับวัตถุประสงค์ตั้งแต่ 3 วัตถุประสงค์ขึ้นไป ดังสมการที่ 2.18   โดยสามารถ
ค านวณระยะห่างระหว่างค าตอบที่ต าแหน่งกลุ่มค าตอบที่อยู่ปลายสุดในแต่วัตถุประสงค์ กับ
ค าตอบที่ต าแหน่ง กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม 𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗)   ได้ดังสมการที่ 2.19  
และ ค านวณระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค าตอบต าแหน่งที่ x กับค าตอบต าแหน่งที่ x2 ได้ดัง
สมการที่ 2.20 

𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 𝑗 =
∑ 𝑑(𝑒𝑚,𝑆𝑗)𝑘

𝑚=1 +∑ |𝑑𝑥−𝑑̅|
|𝑆𝑗|

𝑥=1

∑ 𝑑(𝑒𝑚,𝑆𝑗)𝑘
𝑚=1 +|𝑆𝑗|𝑑̅

         (2.18) 

𝑑(𝑒𝑚, 𝑆𝑗) =  𝑠∈𝑆𝑗

𝑚𝑖𝑛 √∑ (
𝑓𝑖(𝑒𝑚)−𝑓𝑖(𝑠)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 )𝑘
𝑖=1

2

                                (2.19) 
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𝑑𝑥 =  𝑥2∈𝑆𝑗,𝑥2≠𝑥
𝑚𝑖𝑛      √∑ (

𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖(𝑥2)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 )𝑘
𝑖=1

2

            (2.20) 

 

เมื่อ    𝑆j     คือ กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดของอัลกอริทึม 𝑗 
            𝑆∗    คือ กลุ่มค าตอบทีแ่ท้จริง 

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

 𝑑̅      คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง 𝑑𝑥  

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

ถ้าตัวตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ากลุ่มค าตอบของอัลกอริทึมที่ได้นั้นมี
การกระจายตัวดี 

 
3. ตัวชี้วัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 

การวัดสมรรถนะของค าตอบด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า  (Ratio Of 
Non-Dominated Solution) นี้ไว้ใช้แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่หามาได้โดย
อัลกอริทึมท่ีพิจารณานั้นมีจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าจากค าตอบที่อัลกอริทึมอ่ืน ๆ หามา
ได้ทั้งหมดคิดเป็นอัตราส่วนเท่าใด โดยแบ่งค่าชี้วัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนเป็น 2 ค่าชี้วัด
สมรรถนะดังต่อไปนี้ 

3.1 Ratio Of Non-Dominated Solutions (Self-Comparison) 
เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตท่ีดีที่สุด (First Pareto 
Frontier Folution)  ที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง  (Approximated True Pareto 
Optimum) ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีในตัวมันเอง (Own 
First Pareto Frontier Solutions) โดยมีสมการการค านวณดังสมการที่ 2.21 

 

𝑅𝑁𝐷𝑆1 =
|𝑆𝑗−{𝑥∈𝑆𝑗 | ∃𝑦∈𝑆∗:𝑦≺𝑥}|

|𝑆𝑗|
                       (2.21) 

3.2 Ratio Of Non-Dominated Solutions (Pareto-Optimum Comparison) 
เป็นการเปรียบเทียบระหว่างจ านวนของค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดที่อยู่ในจ านวน
ค าตอบที่แท้จริง ว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเมื่อเทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง โดยมี
สมการการค านวณดังสมการที่ 2.22 
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𝑅𝑁𝐷𝑆2 =
|𝑆𝑗−{𝑥∈𝑆𝑗 | ∃𝑦∈𝑆∗:𝑦≺𝑥}|

|𝑆∗|
                      (2.22) 

ก าหนดให้   Sj คือ กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึม j  หามาได้ทั้งหมด     
เมื่อ j =  1,2, … j 

    𝑆∗ คือ เซตที่รวมเอาเซตค าตอบที่เหมาะสมที่สุดหามาได้ของทุก
อัลกอริทึมเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่ง 𝑆∗  =  S1 ∪  S2 … ∪  Sj   
 x   คือ ค าตอบที่หาได้ 
 y  คือ เซตค าตอบที่แท้จริง 

     y ≺ x  คือ ค าตอบ x เด่นกว่าค าตอบ y 
ถ้าตัวชี้วัดสมรรถนะนี้มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบที่ได้นั้นมีค าตอบเทียบเท่า

กับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
 

4. ตัวชี้วัดสมรรถนะของจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 
จ า น วนของค า ตอบที่ ไ ม่ ถู ก ค รอบ ง า  (The Number Of Non-Dominated 

Solution) คือจ านวนของ ค าตอบที่ได้ในเส้นขอบเขตที่ดีที่สุดของตัวมันเอง (First Pareto 
Frontier Obtained)  

5. ตัวชี้วัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ (CPU Time)  
เวลาในการค้นหาค าตอบ คือ การพิจารณาเวลาในการค้นหากลุ่มค าตอบของแต่ละ

อัลกอริทึม โดยอัลกอริทึมท่ีดีควรใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยที่สุด 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Askin and Zhou (1997) งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับความต้องการในการผลิตของลูกค้า
และการหาความยืดหยุ่นในสายการประกอบที่มีการผลิตแบบหลากหลาย สายการประกอบแบบ
ดั้งเดิมจะมีลักษณะสายการประกอบแบบเดี่ยว และแบบผสม โดยงานวิจัยนี้จะน าเสนอสายการ
ประกอบที่มีสถานีงานแบบขนานซึ่งจะประกอบด้วยงานและสายการผลิตโดยมีรูปแบบเป็นการผลิต
แบบผสมโดยจะใช้สถานีงานแบบขนานในระบบการผลิต มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดจ านวนเวลาในสถานี
งาน โดยใช้ฮิวริสติกในการสร้างสถานีงานแบบขนานเพ่ือท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในแต่ละสถานี
งาน 
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 McMullen and Frazier (1997) บรรยายถึงการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
สถานีงานขนานที่ผลิตผลิตภัณฑ์แบบผสม ซึ่งมีเวลาภารกิจแบบเฟ้นสุ่ม งานวิจัยนี้น าเสนอฮิวริสติก
ส าหรับเลือกภารกิจที่จะจัดสรรให้กับสถานีงาน แล้วใช้วิธีการจ าลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของกลยุทธ์ต่างๆ ที่น ามาใช้งาน 
 

 Cheng et al. (2000) ได้น าเสนอการเปรียบเทียบคุณภาพของสายการประกอบแบบเส้นตรง
และสายการประกอบแบบตัวยู ซึ่งงานวิจัยนี้จะท าการตรวจสอบประสิทธิภาพและคุณภาพของ
สายการผลิตทั้งสอง โดยท าการวัดคุณภาพการวางแผนการผลิต และคุณภาพการปรับปรุงของแต่ละ
สายการประกอบ นอกจากนี้ยังได้อธิบายถึงข้อดีของสายการประกอบแบบตัวยู เช่น ปริมาณและผู้
ปฏิบัติการจะมีความยืดหยุ่นกว่าสายการประกอบแบบเส้นตรง เนื่องจากการเดินทางของพนักงานมี
ระยะทางที่สั้นกว่าท าให้อัตราการผลิตมีอัตราที่สูงขึ้น จ านวนสถานีงานอาจมีจ านวนน้อยกว่าหรือ
เท่ากับสายการประกอบแบบเส้นตรง  วัสดุเครื่องมือสามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวกรวดเร็ว ท าให้เกิด
ความสามัคคีในการท างานอย่างชัดเจน 
 

 Miltenburg (2001) ได้อธิบายถึงสายการประกอบตัวยูที่มีลักษณะพิเศษที่มีการผลิตแบบ
ทันเวลาพอดี (Just-In-Time) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียในการผลิตซึ่ง
อธิบายขั้นตอนตามวิธีการปฏิบัติดังนี้ สายการประกอบตัวยูจะมีทางเข้าการเริ่มต้นการท างานและ
ทางออกของสายงานการผลิตแยกออกจากกันท าให้คนงานสามารถท างานได้อย่างอิสระ สายการ
ประกอบตัวยูจะต้องท าการปรับความสมดุลเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงการผลิต สายการประกอบตัวยูที่มี
ลักษณะงานแบบผสมรูปแบบการท างานจะขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์ที่น ามาใช้ผลิตและเมื่อท าการ
ตรวจสอบจากตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาพบว่าได้ผลผลิตดีขึ้น 76% สามารถลดเวลาการท างานได้ 
75% และยังลดของเสียลงไป 86% 
 

 Vilarinho and Simaria (2002) งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการคิดรูปแบบทางคณิตศาสตร์
ส าหรับสายการประกอบแบบผสมที่มีสถานีงานแบบขนานและมีเงื่อนไขในการท างาน โดยจะท าการ
ควบคุมการสร้างสถานีงานแบบขนานให้มีเป้าหมาย คือ จ านวนสถานีงานลดน้อยลงและงานในสถานี
งานต้องมีความสมดุลกัน โดยท าการพัฒนาการจ าลอง Annealing เพ่ือแก้ปัญหาที่ซับซ้อนจะแบ่ง
ออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะท าการหาค่าที่เหมาะสมตามวัตถุประสงค์แรก ขั้นตอนที่สองจะ
ท าการหาวัตถุประสงค์ที่สอง 
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 Bukchin and Rubinovitz (2003) ศึกษาการออกแบบสายการประกอบที่มีการขนานสถานี
งานและเครื่องมือที่ใช้ในการท างานสามารถเลือกได้ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อย
ที่สุด และใช้ค่าใช้จ่ายโดยรวมน้อยที่สุด งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าปัญหาการออกแบบสายการ
ประกอบสถานีงานขนานเป็นกรณีพิเศษของปัญหาการเลือกเครื่องมือส าหรับสายการประกอบ 
ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Linear Integer Programming) ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับวัตถุประสงค์ที่กล่าวมาข้างต้น 
 

 Chiang and Urban (2006) ได้อธิบายถึงวิธีการจัดงานในสถานีงานบนสายการประกอบตัว
ยู โดยแต่ละสถานีงานจะมีการท างานแบบข้างหน้า (Front) และการข้ามมาท างานข้างหลัง (Back) 
ซึ่งมีผลท าให้สถานีงานในสายการประกอบตัวยูมีจ านวนน้อยกว่าสายการประกอบแบบเส้นตรง ซึ่ง
งานในแต่ละสถานีงานจะต้องท างานควบคู่ระหว่างงานที่ท าข้างหน้าและข้างหลังในแต่ละสถานี และ
จะต้องไม่ผิดข้อจ ากัดด้านความสัมพันธ์ก่อนหลังของแต่ละงาน 
 

 Gökçen et al. (2006) ได้น าเสนอขั้นตอนเชิงฮิวริสติกพร้อมโมเดลทางคณิตศาสตร์ใน การ
จัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยวแบบขนานภายใต้รูปแบบ Passive และ Active โดย แสดง
ให้เห็นว่า การเกิดขึ้นของสถานีงานร่วมภายในสายการประกอบแบบขนาน ซึ่งบรรจุขั้นงานจาก สอง
สายการประกอบเดี่ยวที่อยู่ติดกัน จะท าให้การด าเนินงานทั้งระบบนั้นอาศัยจ านวนสถานีงานที่  น้อย
กว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่า เมื่อเทียบการด าเนินงานในลักษณะสายการประกอบเดี่ยวที่เป็น อิสระ
ต่อกันจ านวนหลายๆ สาย ล าดับต่อมา Benzer et al. (2007) ได้พัฒนาแบบจ าลอง เครือข่าย 
(Network Model) ส าหรับแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนานที่มี  วัตถุประสงค์เพ่ือ
หาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด โดยแบบจ าลองนี้พัฒนามาจากแบบจ าลองเส้นทางที่สั้นที่สุด 
(Shortest-Route Model) ที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์เดี่ยว 
 

Zhang and Li (2007) ได้น าเสนออัลกอริทึมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาวัตถุประสงค์
หลายๆวัตถุประสงค์พร้อมๆกัน โดยวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ
จ า แนก  (Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) ซึ่ ง
อัลกอริทึมนี้ มีวิธีการอยู่ 3 วิธี คือ วิธีผลรวมถ่วงน้ าหนัก (The Weighted Sum Approach), วิธีเทบ
บีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) และวิธีแยกขอบเขตและลงโทษ (The Boundary Intersection 
Methods) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจ าแนกปัญหา เพ่ิมประสิทธิภาพสเกลา และเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานได้พร้อมกัน พบว่า MOEA/D มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบที่มี 3 วัตถุประสงค์ ได้ดีกว่า 
วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม (NSGA-II) 
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Simon (2008) ได้น าเสนออัลกอริทึมใหม่ที่มีชื่อว่า วิธีการหาค่าทีเ่หมาะสมแบบการกระจาย
ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: BBO) โดยใช้แนวคิดการย้ายถิ่น
ฐานของสิ่งมีชีวิตที่มีความต้องการที่จะอยู่อาศัยในที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์  แต่ถ้าพ้ืนที่ที่อยู่อาศัยนั้นมี
ความหนาแน่นมาก สิ่งมีชีวิตจะเริ่มท าการย้ายถิ่นที่อยู่อาศัยไปสู่ที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์น้อยกว่า และ
พัฒนาที่อยู่ใหม่ให้มีความอุดมสมบูรณ์เพ่ิมขึ้น โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์นี้ได้มีการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากปัญหาในภาคปฏิบัติ  ซึ่งพบว่าค าตอบที่
ได้มีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมหลายตัว 
 
 Scholl and Boysen (2009) ได้พิจารณาแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบขนาน
ที่ผลิตผลิตภัณฑ์หลายชนิด ซึ่งประกอบไปด้วยการแก้ปัญหาย่อยสองปัญหาไปพร้อมๆ กัน ได้แก่ (1) 
ก าหนดชนิดผลิตภัณฑ์ลงสู่สายการประกอบแต่ละสาย และ (2) จัดสมดุลสายการประกอบ แบบขนาน 
โดยมีวัตถุประสงค์เ พ่ือหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุดและมีการใช้พ้ืนที่ที่กระชับที่สุด  ทั้งนี้  
แบบจ าลองก าหนดสมการเชิงเส้นฐานสอง (Binary Linear Programming) ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือ 
แก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยอาศัยวิธีการแตกกิ่งและจ ากัดเขต (Branch-and-Bound) ส าหรับแก้ปัญหา 
ขนาดเล็กและขนาดกลางเพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ขณะเดียวกันได้พัฒนาวิธีการเชิงฮิวริสติก 
ในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ 
  

Hwang and Katayama (2009) น าเสนอแนวทางในการจัดการปัญหาการจัดสมดุลภาระ
งานให้กับสายการประกอบรูปตัวยู ซึ่งผลิตผลิตภัณฑ์แบบผสม แนวทางนี้มีรากฐานมาจากโครงสร้าง
การช่วยเหลือที่มีหลายการตัดสินใจของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เพ่ือปรับปรุงความผันแปรของภาระ
งาน ซึ่งวัตถุประสงค์ที่ใช้ประกอบด้วยการหาจ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด และความแปรผันของภาระ
งานระหว่างสถานีงานน้อยที่สุด 
 
 ปารเมศ ชุติมา และคณะ (2552)  ได้น าอัลกอริทึมการบรรจวบมาประยุกต์ใช้ส าหรับปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบลักษณะตัวยูที่ท าการผลิตผลิตภัณฑ์ผสมที่มีหลายวัตถุประสงค์ใน
ระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี  ซึ่งวัตถุประสงค์ที่พิจารณา คือ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด งานมีผลต่าง
ความสัมพันธ์ในสถานีงานมีค่าน้อยท่ีสุด  และความผันแปรของเวลาในสถานีงานทั้งหมดมีค่าน้อยที่สุด  
โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการบรรจวบกับอัลกอริทึม Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm II (NSGA-II) ผลที่ได้ คือ อัลกอริทึมการบรรจวบมีประสิทธิภาพดีกว่า เพราะ
ค าตอบมีการลู่เข้าใกล้กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริงคิดเป็น 45.145% เทียบกับกลุ่มค าตอบที่แท้จริง 
100%  และเวลาในการประมวลผลเร็วกว่า อัลกอริทึม NSGA-II 
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Ma (2010) ได้ศึกษาเรื่องรูปแบบการอพยพเคลื่อนย้ายชนิดต่างๆส าหรับน าไปใช้ในวิธีการ

การหาค่า เหมาะสมแบบการกระจายของสิ่ งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  (Biogeography Based 
Optimization: BBO) โดยใช้ค่าของ Species Count ในการเลือกว่าควรจะมีการอพยพเข้ามากน้อย
เท่าใด โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบชนิดของรูปแบบการอพยพ 6 รูปแบบ และผลการวิจัย
สรุปว่า การอพยพรูปแบบที่ไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Migration Models) มีความเหมาะสมกว่า
รูปแบบเส้นตรง (Linear Migration Models) 
 
 สุชาดา คิดอ่าน (2553) ได้เสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้เมมเมติกอัลกอริทึมส าหรับการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน
ในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี โดยมีวัตถุประสงค์ คือ จ านวนสถานีท างานน้อยที่สุด  ความสมดุล
ระหว่างสถานีงาน และความสมดุลภายในสถานีงาน ซึ่งการเพ่ิมสถานีงานขนานนั้นจะเพ่ิมเมื่อสถานี
งานนั้นมีค่าเวลาการท างานเกินรอบเวลาที่ก าหนด และจะเพ่ิมได้ไม่เกิน 1 สถานี  โดยการ
เปรียบเทียบตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมทั้ง 5 แบบ คือ COMSOAL  NSGA-II  วิธีการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค  วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบ  
วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึม   เพ่ือหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดในการค้นหาค าตอบส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลบนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูที่มีสถานีงานแบบขนาน พบว่าอัลกอริทึมวิธีการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดแบบฝูงอนุภาคโดยใช้ความรู้เชิงลบรวมกับเมมเมติกอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพดีที่สุด แต่ใช้เวลา
ในการค้นหาค าตอบนานกว่าอัลกอริทึมแบบอ่ืน  
 

ณัฐชัย โยธาบริบาร (2556) ได้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (Biogeography-based Optimization: BBO) ส าหรับการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบแบบขนานผลิตภัณฑ์ผสม โดยได้มีการก าหนด
วัตถุประสงค์ทั้งหมด 4 วัตถุประสงค์ ได้แก่ จ านวนสถานีงานน้อยที่สุด จ านวนสถานีน้อยที่สุด ความ
สมดุลของภาระงานระหว่างสถานีงานสูงที่สุด และความสัมพันธ์ของงานสูงที่สุด ผลที่ได้จากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า BBO มีสมรรถนะในการแก้ปัญหาที่สูงกว่าอัลกอริทึมที่ได้รับการยอมรับมา
เปรียบเทียบด้วยตัววัดสมรรถณะทั้งในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบพาเรโต
อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาที่ใช้ในการค านวณหาค าตอบ 
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 รูปแบบสายการประกอบได้ถูกพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งอีก 1 รูปแบบนั้นคือ รูปแบบสายการ
ประกอบตัวยูแบบขนาน (Parallel U-Shape Assembly Line) โดย Kucukkoc and Zhang (2015) 
ได้พัฒนา รูปแบบสายการประกอบแบบตัวยูขนาน โดยการรวมข้อดีของรูปแบบสายการประกอบแบบ
ขนานและสายการประกอบรูปตัวยูเข้าด้วยกัน คือ การมอบหมายงานไปยังสถานีงานที่อยู่ระหว่างสอง
สายการประกอบ (สายการประกอบด้านในและด้านนอก)ที่อยู่ติดกัน เกิดเป็น สถานีงานร่วม (Multi-
Line Station) และสถานีงานจุดข้าม (Crossover Workstation) ที่เป็นจุดเด่นของสายการประกอบ
ตัวยู เพ่ือสร้างโอกาสในการมอบหมายงานไปยังสถานีงาน และเพ่ิมการใช้ประโยชน์ของทรัพยากร 
โดยอัลกอรึทึมที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบรูปตัวยูขนานแบบผลิตภัณฑ์ชนิด
เดียว คือ Parallel U-line Heuristic (PUH) พบว่า การจัดสมดุลสายการประกอบของรูปแบบตัวยู
ขนาน มีจ านวนสถานีงานน้อยกว่า การจัดสมดุลสายการประกอบของรูปแบบตัวยู  
 

He and Yen (2016) เสนอวิธีใหม่ในการจัดการความท้าทายในการแก้ปัญหาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพวัตถุประสงค์จ านวนมาก (MaOPs) โดยตรง  ซึ่งเป็นการพัฒนามาจากอัลกอริทึมพ้ืนฐาน
ในการแก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก (MOEA/D) โดยการออกแบบใหม่นี้ ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน  คือ 1. การท าให้ประชากรทั้งหมดเข้าใกล้จุดเป้าหมายที่อยู่ใกล้กลุ่มค าตอบที่ดีที่สุดที่แท้จริง
ได้อย่างรวดเร็ว 2. น าเสนอกลยุทธ์การปรับปรุงความหลากหลายที่ถูกน าไปใช้เพ่ืออ านวยความ
สะดวกให้ประชากรมีระยะห่างและกระจายได้อย่างดี อัลกอริทึมที่น าเสนอนี้จะถูกเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมที่พัฒนามาจากอัลกอริทึมพ้ืนฐานห้าแบบ  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีนี้แสดงถึง
ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนทั้งในการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงและความหลากหลายของค าตอบ  
 

Cheng et al. (2017) ได้อธิบายถึงปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก (Many-Objective 
Optimization Problems) คือปัญหาที่มีวัตถุประสงค์มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ ซึ่งการแก้ปัญหานี้ท า
ให้เกิดการคิดค้นพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการแก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากหลายอัลกอริทึม 
แต่ยังได้รับความสนใจน้อยในการตรวจสอบประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงท าการส่งเสริมการวิจัย ของ
วิวัฒนาการการเพ่ิมประสิทธิภาพวัตถุประสงค์จ านวนมาก โดยน าปัญหา15 ปัญหาการทดสอบที่มี
คุณสมบัติที่หลากหลายเพ่ือสร้างชุดทดสอบมาตรฐาน ส าหรับการทดสอบอัลกอริทึมที่ใช้แก้ปัญหาที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมาก 

 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือน ามาพัฒนางานวิจัยนี้ สามารถสรุปความแตกต่าง
ระหว่างงานวิจัยที่ท าการศึกษากับงานวิจัยที่ผ่านมาดังตาราง 2.1 โดยงานวิจัยเดิมที่ใกล้เคียงที่สุด คือ 
งานวิจัยเรื่องการจัดสมดุลสายการประกอบตัวยูแบบขนาน  (Balancing of Parallel U-Shaped 
Assembly Lines) ของ (Kucukkoc and Zhang, 2015)  
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บทที ่3 
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบวิธกีารเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย

วัตถุประสงค์โดยยดึหลักการจ าแนกในการจัดสมดุลสายการประกอบ  

ในบทนี้อธิบายถึงเนื้อหาที่ เกี่ยวกับทฤษฎีของการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธี
วิวัฒนาการการเพ่ิมประสิทธิภาพหลายวัตถุประสงค์ บนพื้นฐานของการสลายตัว (A Multiobjective 
Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA / D)  วิธีการและขั้นตอนการท างาน
ของ MOEA / D  การก าหนดค่าพารามิเตอร์  ตัวอย่างการน าวิธี MOEA / D มาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบ
ลักษณะตัวยูขนาน  
 
3.1 ทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ 
โดยยึดหลักการจ าแนก (A Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on 
Decomposition: MOEA /D)   

 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึด
หลั ก ก า ร จ า แน ก  ( A Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: 
MOEA / D) เป็นวิธีการที่ใช้ในการพิจารณาวัตถุประสงค์มากกว่า 3 วัตถุประสงค์ไปพร้อมๆกัน โดยมี
วิวัฒนาการจากการสลายตัวของปัญหา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางสเกลา และประสิทธิภาพการ
ท างานได้พร้อมกัน โดยวิธีการในการสลายตัวของการเพ่ิมประสิทธิภาพวัตถุประสงค์หลายๆ
วัตถุประสงค์นั้น จะมีการก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด 𝑝 ของแต่ละวัตถุประสงค์ 𝑖 (𝜆𝑝𝑖 )  ให้กับแต่ละ
จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight Point: 𝜆𝑝 ) จนครบตามจ านวนจุดที่ก าหนด หรือ ตามจ านวนของ
ประชากร (Number of Population) จากนั้นท าการหาจุดข้างเคียง (Neighborhood Point) จาก
ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidian Distance) ของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝)  เพ่ือก าหนดประชากรย่อย
(Sub-population)  หรือ ปัญหาย่อย (Subproblem) ที่จะท าการพัฒนาค าตอบ  โดยการพัฒนา
ค าตอบของประชากร จะใช้การสลับสายพันธุ์  (Crossover) ซึ่งเป็นวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm) เพ่ือให้ได้ค าตอบรุ่นใหม่ที่มีความคล้ายคลึงกับค าตอบรุ่นเดิมที่เป็นค่าที่ดี ซึ่งหลักการใน
การหาค าตอบที่มีหลายวัตถุประสงค์โดยใช้หลักการจ าแนกของอัลกอริทึมนี้คือ วิธีเทบบีเชฟฟ์ 
(Tchebycheff Approach) (Zhang and Li, 2007) โดยกระบวนการพัฒนาค าตอบนั้นจะมีการเก็บ
ค าตอบเริ่มต้น และค าตอบที่ถูกพัฒนาให้ดีขึ้นตลอดกระบวนการเข้าพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุด (Elitist) 
เมื่อจบการท างานแต่ละเจเนเรชั่น จะท าการหาค่าความแข็งแรง (Fitness) ด้วยการจัดล าดับแบบไม่
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ถูกครอบง า (Non-dominate Sorting)  เมื่อท าการพัฒนาครบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนดแล้ว  
จะได้ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ ซึ่งเป็นค าตอบของอัลกอริทึม MOEA/D     

 
3.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 

1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (Lattice : 𝐻) 
จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักจะเป็นตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝)

หรือ จ านวนของประชากร (Number of Population)  โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะมีช่วงระหว่าง 0 

ถึง 1 ค านวณได้ดังนี้ {0

𝐻
,

1

𝐻
, … ,

𝐻

𝐻
}  ซ่ึงจ านวนของค่าถ่วงน้ าหนักจะเท่ากับ 𝐻 + 1  

 
2. จ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood Of Each Weight Vector: 𝑇) 

จ านวนของจุดข้างเคียง จะเป็นตัวก าหนดประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่ละจุดค่า
ถ่วงน้ าหนักท่ีพิจารณา ซึ่งจ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ 𝑇 + 1 

 
3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 

ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง จะเป็นตัวก าหนดจ านวนครั้งในการ
สุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือน ามาเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงนั้น 
ถ้าค่าร้อยละมีค่าสูงจะท าให้สตริงค าตอบในประชากรย่อยมีโอกาสเป็นสตริงเดียวกันหมดได้ไว
ขึ้น ซึ่งถ้าเป็นตามท่ีกล่าวมาจะส่งผลให้ไม่เกิดการพัฒนาค าตอบอีก 
 
ตัวอย่างการค านวณ 

ก าหนดให้ร้อยละในก าหนดจ านวนครั้งในการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือแทนที่
ค าตอบในจุดข้างเคียง เท่ากับ 30 และก าหนดให้จ านวนของจุดข้างเคียง (𝑇) เท่ากับ 4 ดังนั้นจะ
ท าการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 

30

100
𝑥(4 + 1) = 1.5 จุด แต่ในงานวิจัยนี้จะท าการปัดเศษขึ้น

เสมอดังนั้นจะต้องท าการสุ่ม 2 จุด เพ่ือเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบใน
จุดข้างเคียงท่ีสุ่มได ้
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3.3 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมาก
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบนั้นจะ
มีข้ันตอนหลัก 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล  ขั้นตอนการพัฒนาและการเก็บค าตอบ โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D 
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

1. สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ของแต่ละจุด ตามจ านวนของประชากรที่ก าหนดโดยใช้ฟังก์ชันซิม
เพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design)   ซึ่งมีลักษณะเป็นตารางเมทริกซ์ขนาด
เท่ากับ  จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝑃) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้ งหมด (𝑂) โดย 
∑ 𝜆𝑝𝑖 =𝑂

𝑖=1 1 ∀𝑝 ∈ 𝑃 และ 𝜆𝑝𝑖  ≥ 0   
2. ก าหนดจุดข้างเคียง เท่ากับ 𝑇 ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝  โดยวิธีการคือการค านวณ

ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีพิจารณากับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักจุดอ่ืนๆ ตามสมการ
ที่ 3.1 และตัวอย่างตามตารางที่ 3.1 จากนั้นท าการเลือกจุดข้างเคียงจากค่า 𝑑𝑝𝑗 ที่มีค่าน้อย
ที่สุดตามจ านวน 𝑇  

 𝑑𝑝𝑗 = √∑ (𝜆𝑝𝑖 −𝑂
𝑖=1 𝜆𝑗𝑖)2     ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑗 ∈ 𝑃, 𝑝 ≠ 𝑗        (3.1) 

 
เมื่อ 𝑑𝑝𝑗 คือ ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝑝 กับ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก  𝑗 

𝑂    คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
 

ตารางท่ี 3.1  ค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝑝 กับ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝑗 
           𝑗 
𝑃    

1 2 … … 𝑝 

1  𝑑12 …  𝑑1𝑃  

2 𝑑21  … … 𝑑1𝑃 

… … …  … … 
… … … …   … 

𝑝 𝑑𝑃1 𝑑𝑃2 … …  
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3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมด โดยการสุ่ม (Random) ซึ่งความ
ยาวของสตริงค าตอบจะเท่ากับจ านวนขั้นงานของสองสายการประกอบรวมกัน  

4. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่ามากที่สุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของประชากร 

5. เก็บสตริงค าตอบ และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น ไว้ในค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ 
6. ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีท าการพิจารณา (Initial Point)  เริ่มจากการก าหนดค่า 𝑝 = 𝑝 

โดยค่า 𝑝 = {1,2, … , 𝑃} เพ่ือก าหนดประชากรย่อยที่จะท าการพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากร
ย่อย คือ สตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับสตริงค าตอบ ณ จุด
ข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา 

7. ท าการสุ่มเลือก 2 สตริงค าตอบ โดยสุ่มจากสตริงที่อยู่ในประชากรย่อย โดย 2 สตริงค าตอบนั้น
ต้องไม่ซ้ ากัน เพ่ือน าไปท าการสลับสายพันธุ์ 

8. ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยการสลับสายพันธุ์  (Crossover) ของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้การสลับสายพันธุ์แบบ One-point Crossover คือการสลับสายพันธุ์ระหว่าง 2 
สตริงค าตอบแบบ 1 ต าแหน่ง และท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) โดยใช้ 
Mapping Relationship  ของ Goldberg and Lingle (1985) ซ่ึงมีการหลักพัฒนาดังต่อไปนี้  

1) สุ่มจุดที่จะสลับสายพันธุ์ โดยสุ่มค่าระหว่าง 1 ถึง N-1 ซ่ึง N คือความยาวของสตริงค าตอบ 
2) ท าการสลับสายพันธุ์ระหว่าง 2 สตริงค าตอบ จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูก 2 สตริง 
3) สุ่มช่วงที่จะท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบ ได้แก่ ช่วงก่อนจุดสลับสายพันธุ์หรือหลังจุดสลับ

สายพันธุ์ โดยสุ่มค่า 0 กับ 1 ตามล าดับ 
4) ท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบรุ่นลูกไม่ให้ค่าล าดับความส าคัญ (Priority) ซ้ ากัน โดยใช้วิธี 

Mapping Relationship 
9. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูก และปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด

ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
10. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบกลุ่มประชากร

ย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูก  เพ่ือให้เปรียบเทียบค่าแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ โดยมีสูตร
การนอร์มัลไล ดังสมการที่ 3.2 

𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

(𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑+0.0001)−𝑧𝑖

∗     (3.2) 
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               เมื่อ 𝑧𝑖
∗         คือ   𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃} โดยที่ 𝑧𝑖

∗ = (𝑧1
∗, … , 𝑧𝑂

∗ )              

                     𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑      คือ  𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃} โดยที่ 𝑧𝑖

𝑛𝑎𝑑 = (𝑧1
𝑛𝑎𝑑 , … , 𝑧𝑂

𝑛𝑎𝑑)              

               𝑂         คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
 

11. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุด
ของค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา โดยวิธีการหาค่าค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์
ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 
โดยมีขั้นตอนการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบดังต่อไปนี้ สามารถดูรูปประกอบได้
ตามรูปที่ 3.1 
1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดของค่าถ่วง

น้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์ในเซตค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา 

2) หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) โดยที่ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖 × 𝑓𝑖̅}1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥  ของ
สตริงค าตอบรุ่นลูก (Offspring) ทัง้ 2 สตริง และสตริงค าตอบอยู่ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก  
𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา 

3) พิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ที่ได้จากข้อที่ 2 ว่าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ ของสตริงค าตอบ
รุ่นลูก (Offspring) ทั้ง 2 สตริง ดีกว่าสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก  𝜆𝑝 ที่
ก าลังพิจารณาหรือเปล่า ในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด  ดังนั้นค า
ว่าดีกว่าคือค าตอบนั้นต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเทียบเท่า  

4) ถ้าสตริงค าตอบรุ่นลูกดีกว่าทุกสตริงค าตอบให้เลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุด  แต่ถ้ามีค่า
เท่ากันให้สุ่มเลือกแบบอิสระ แล้วท าการแทนสตริงค าตอบนั้นพร้อมทั้งค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ลงในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) ที่ก าลังพิจารณา จากนั้นท าขั้นตอนที่ 12 ต่อ  
แต่ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 13  

เมื่อมีการแทนที่สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ลงในจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลัง
พิจารณา (Initial Point)  จะท าการเก็บค าตอบนั้นเข้าพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบ (Elitist) 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบ 
 

12. สุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และ
ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ระหว่างสตริงค าตอบรุ่นลูกที่ได้แทนที่ค าตอบในจุด
ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 

หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบเหมือนกับขั้นตอนที่ 11 แต่จะท าการเปรียบเทียบค่าเทบ
บีเชฟ์โดยใช้ค่าถ่วงน้ าหนักของจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าดีกว่าท าการแทนสตริงค าตอบและค่า
ฟังก์ชันวัตถปุระสงค์นั้นในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้  
13. ปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร  ถ้า 𝑝 < 𝑃 ให้

ก าหนด 𝑝 = 𝑝 + 1 แล้วกลับไปท าซ้ าในข้ันตอนที่ 6 แต่ถ้า 𝑝 = 𝑃 ให้ ไปท าข้ันตอนที่ 14 ต่อ 
14. ได้รับสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน เพ่ือน าไปเป็นประชากรเริ่มต้น

ในเจเนอเรชั่นถัดไป ถ้า 𝐺 < 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ก าหนด 𝐺 = 𝐺 + 1 , 𝑝 = 1 พร้มทั้งท าการ
ปรับปรุงพื้นท่ีเก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ด้วย การตัดค าตอบ
ที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ ากันออก (Remove Duplicates) แล้วน ามาหาค าตอบที่ดีที่สุด
โดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธี Non-dominated Sorting  
และเก็บเฉพาะค าตอบที่ดีที่อยู่ใน First Frontier แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 แต่ถ้า 
𝐺 = 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ท าข้ันตอนที่ 15  

15. หยุดกระบวนการพัฒนาค าตอบ และแสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของอัลกอริทึม MOEA/D     

  
โดยขั้นตอนการท างานของ MOEA/D ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมาก

วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน สามารถเขียนเป็น
แผนภาพกระบวนการท างานได้ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพการท างานของวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ
จ าแนก 

เร ิ่มต ้น

สร ้างค ่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝𝑖 ) ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) 

ค าตอบร ุ่นลูกดกีว่าหรอืเทียบเท่า
ใช่

ไม่

ไม่G=G+1

ก าหนดจุดข้างเคยีงเท่ากับ 𝑇 ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝)

สร ้างสตรงิค  าตอบให้ครบตามจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก พร ้อมทั้งหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงคแ์ละหาคา่
มากที่สุดและน้อยที่สุดในแตละวัตถุประสงคข์องประชากร

ก าหนดจุดของคา่ถ่วงน้ าหนกั (𝜆𝑝) ที่จะท าการพิจารณา (เร ิ่มจาก p=1)

ท าการพัฒนาสตรงิค  าตอบโดยใช ้One Point Crossover และ Repair สตร ิงค  าตอบโดยใช้วิธ ี Mapping Relationship

ค านวณค่าวัตถุประสงคข์องสตรงิค  าตอบร ุน่ลูก (Offspring) 

ท าการ Normalization ค ่าฟังก์ชันวัตถุประสงคข์องสตรงิค  าตอบของประชากรย่อยและสตรงิค  าตอบร ุน่ลูก

ท าการเปร ียบเทียบคา่วัตถุประสงคข์องสตรงิค  าตอบร ุน่ลูกกับสตรงิค  าตอบใน
จุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณา โดยวิธ ีTchebycheff Approach

ท าการแทนที่สตรงิค  าตอบร ุน่ลูกที่ด ี(Good Offspring) ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณา
และน าไปเก็บไว้ในกลุ่มค  าตอบที่ดทีี่สุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ (Elitist) 

ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเค ียงของจุดคา่ถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และท ากับเปร ียบคา่วัตถุประสงคข์องสตรงิ
ค าตอบในจุดที่สุ่มไดก้ับสตรงิค  าตอบร ุน่ลูกที่ด ี ถ้าสตรงิค  าตอบร ุน่ลูกดกีว่าท าการแทนที่ในจุดที่สุ่มไดน้ั้นๆ

ปร ับปร ุงคา่มากที่สุดและน้อยที่สุดในแตล่ะวัตถุประสงคข์องประชากร

p=จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนกั

G=จ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด

ท าการคัดเลือกหาสตรงิค  าตอบที่ดทีี่สุดในกลุ่มค  าตอบทีด่ ีที่สดุตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ด ้วยวิธ ีการ
จัดล าด ับแบบไม่ถูกครอบง า (Non-dominate sorting) เพ่ือให้เหลือเฉพาะกลุ่มค  าตอบที่ด ี (1st Frontier)

เม่ือพัฒนาค าตอบครบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด จะถือว่าค  าตอบที่ดทีี่สุดตลอดกระบวน
การค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นสุดท้าย เป็นกลุ่มค  าตอบของอัลกอรทิึม  MOEA/D

จบการท างาน

ไม่

ใช่

ใช่

p=p+1

เก็บสตร ิงค  าตอบเร ิม่ตน้เข้าพ้ืนที่เก็บค าตอบที่ดทีี่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

ปร ับปร ุงคา่ฟังก์ชันวัตถุประสงคท์ี่มากที่สุดและน้อยที่สุดของประชากร
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3.4 ตัวอย่างการน าอัลกอริทึมวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ
จ าแนกมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

จากขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D ที่ได้อธิบายไปข้างต้นนั้น สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานได้ดังตัวอย่างนี้  โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค าตอบ 4 
วัตถุประสงค์ ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการประกอบที่1 (สายการประกอบด้านนอก) คือผลิตภัณฑ์ A 
จ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น AI และ AII มีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.17 และสัดส่วนการ
ผลิตของแต่ละรุ่นและเวลาปฏิบัติงานของขั้นงาน ตามตารางที่ 2.2  ขณะที่สายการประกอบที่2 (สาย
การประกอบด้านใน) ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการประกอบ คือผลิตภัณฑ์ B จ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น BI และ 
BII มีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.18 และสัดส่วนการผลิตของแต่ละรุ่นและเวลา
ปฏิบัติงานของขั้นงาน ตามตารางที่ 2.3   โดยตัวอย่างนี้ก าหนดรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ ากับ 10 
หน่วยเวลา และก าหนดค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในอัลกอริทึม MOEA/D ดังนี้   

- จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (𝐻)  คือ 2 
- จ านวนของจุดข้างเคียง (𝑇)  คือ 4 
- ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง  คือ ร้อยละ30 
- จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (𝑂)  เท่ากับ 4  

ดังนั้นสามารถค านวณจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดหรือจ านวนประชากรได้ดังนี้ 
ก าหนดให้ H=2, O=4  

𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑡 =  𝐶𝑂−1
𝐻+𝑂−1 

                         =  𝐶4−1
2+4−1 

=  𝐶3
5 = 10 

 

จะได้จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดหรือจ านวนประชากร คือ 10 
 
ตัวอย่างขั้นตอนการท างาน  
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 
1. สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ของแต่ละจุด ตามจ านวนของประชากร (Population) ที่ก าหนดโดยใช้

ฟังก์ชันซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design) ซึ่งจะมีลักษณะเป็นตารางเมทริกซ์
ขนาดเท่ากับ จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝑃)  x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (𝑂)  ซึ่งตัวอย่างนี้
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จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก เท่ากับ 10 และจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมดเท่ากับ 4  ดังนั้นจะได้
ตารางเมทริกซ์ขนาด 10X4 และมีค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนักดังตารางที่ 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2  ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ในแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 

𝜆𝑝 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 

1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 
3 0 0.5 0.5 0 

4 0.5 0 0.5 0 

5 0 0 0.5 0.5 
6 0.5 0.5 0 0 

7 0 0.5 0 0.5 
8 0.5 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 

10 0 0 1 0 
 

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าค่าถ่วงน้ าหนักในตารางนั้นจะมีเพียง 0, 0.5 และ1 เนื่องจากค่า

ถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์จะมีวิธีคิดจาก {0

𝐻
,

…

𝐻
,

𝐻

𝐻
} ซึ่งจะได้ {0

2
,

1

2
,

2

2
} คือ 0, 0.5 และ1 

 
2. ก าหนดจุดข้างเคียง เท่ากับ 𝑇 ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 โดยเริ่มจากค านวณระยะห่าง

ระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณา (𝜆𝑝) กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักจุดอ่ืนๆ (𝜆𝑗 ) โดยที่ 𝑝 ≠ 𝑗 
เ ริ่ มจากก าหนดให้  𝑝 = 1, 𝑗 = 2 จะได้ ค่ า  𝑑12 = √(0 − 1)2 + (1 − 0)2 + 0 + 0  =

√2  = 1.41 และท าการค านวณค่า 𝑑𝑝𝑖 ของจุดค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืนๆได้ตามตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีสนใจ (𝜆𝑝)กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักจุดอ่ืน (𝜆𝑗 )  
     𝑗 

 𝑝   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.00 1.41 0.71 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 1.41 1.41 

2 1.41 0.00 1.22 0.71 1.22 0.71 1.22 0.71 1.41 1.41 

3 0.71 1.22 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 1.22 0.71 
4 1.22 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.00 0.71 1.22 0.71 

5 1.22 1.22 0.71 0.71 0.00 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 
6 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 0.00 0.71 0.71 1.22 1.22 

7 0.71 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.22 

8 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.00 0.71 1.22 
9 1.41 1.41 1.22 1.22 0.71 1.22 0.71 0.71 0.00 1.41 

10 1.41 1.41 0.71 0.71 0.71 1.22 1.22 1.22 1.41 0.00 

 
จากนั้นท าการก าหนดจุดข้างเคียง  ซึ่งตัวอย่างนี้ก าหนดให้ค่า 𝑇 เท่ากับ 4 ดังนั้นท าการเลือกจุด

ข้างเคียงจากค่า 𝑑𝑝𝑖 ที่มีค่าน้อยที่สุด 4 ค่า ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่พิจารณา ตาม
ตารางที่ 3.4  โดยมีตัวอย่างการเลือกดังนี้  เมื่อพิจารณาที่จุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 (𝜆1) พบว่าค่า 𝑑𝑝𝑖 ที่
น้อยที่สุดคือ 0.71 ซึ่งประกอบด้วยจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 3 จุด คือ 𝜆3, 𝜆6 และ 𝜆7 แต่ในตัวอย่างนี้
ต้องการ 4 จุด ดังนั้นจึงพิจารณาค่า 𝑑𝑝𝑖 ที่น้อยรองลงมา คือ 1.22 ซึ่งประกอบด้วยจุดของค่าถ่วง
น้ าหนัก 3 จุด คือ 𝜆4, 𝜆5 และ 𝜆8 จึงท าการสุ่มเพ่ือเลือกเพียง 1 จุด ซึ่งสุ่มได้ 𝜆4 ดังนั้นจุดข้างเคียง
ของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่1 ประกอบด้วยจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆3, 𝜆4, 𝜆6 และ 𝜆7 

 

ตารางท่ี 3.4 จุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 แต่ละจุด 

Neightbourhood 𝝀𝟏 𝝀𝟐 𝝀𝟑 𝝀𝟒 𝝀𝟓 𝝀𝟔 𝝀𝟕 𝝀𝟖 𝝀𝟗 𝝀𝟏𝟎 

1 𝜆3 𝜆3 𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝜆1 𝜆1 𝜆2 𝜆4 𝜆3 

2 𝜆4 𝜆4 𝜆5 𝜆3 𝜆7 𝜆3 𝜆5 𝜆5 𝜆5 𝜆4 

3 𝜆6 𝜆6 𝜆7 𝜆8 𝜆8 𝜆4 𝜆6 𝜆7 𝜆7 𝜆5 

4 𝜆7 𝜆8 𝜆10 𝜆10 𝜆9 𝜆7 𝜆9 𝜆9 𝜆8 𝜆7 
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3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมดโดยการสุ่ม  
ท าการสร้างสตริงค าตอบของขั้นงานคือการก าหนดล าดับความส าคัญให้กับขั้นงาน (A1-

A12 และ B1-B12) ดังตารางที่ 3.5 ซึ่งจะเป็นการสุ่มเลือกแบบอิสระ และค่าล าดับความส าคัญ
จะต้องไม่ซ้ ากัน จ านวนสตริงค าตอบจะเท่ากับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมดคือ 10 สตริงค าตอบ  
 

ตารางท่ี 3.5 สตริงค าตอบเริ่มต้นของเซตค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด 

 
 
4. ท าการถอดรหัสตริงค าตอบเพื่อค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่ามากท่ีสุดและน้อยสุด

ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร ตามตารางท่ี 3.6 โดย 𝑓1 คือ จ านวนสถานีงาน 
(Number of Workstation),  𝑓2 คือ จ านวนสถานี (Number of Station),  𝑓3 คือ  ความแตกต่าง
ของภาระงานระหว่างสถานีงาน (Different Workload Between Workstations) และ  𝑓4 คือ 
ความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เก่ียวเนื่องกันภายในสถานีงาน (Index of Task Unrelatedness) 

  
ตารางท่ี 3.6 ค่าวัตถุประสงค์ และค่ามากท่ีสุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

𝝀𝒑 String 
Objective Max objective Min objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 1 9 6 0.042 0.357 

10 7 0.094 0.545 9 4 0.016 0.357 

2 2 10 4 0.047 0.412 
3 3 9 7 0.016 0.500 

4 4 10 6 0.094 0.412 
5 5 10 4 0.056 0.474 

6 6 10 5 0.061 0.545 
7 7 10 7 0.082 0.375 
8 8 10 6 0.079 9.375 
9 9 10 5 0.059 0.444 
10 10 9 7 0.029 0.400 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 1 15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19
2 2 23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6
3 3 19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16
4 4 19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23
5 5 18 10 1 6 20 11 2 7 22 17 12 4 13 5 21 23 3 8 24 14 19 9 15 16
6 6 8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4
7 7 9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13
8 8 22 10 9 3 19 15 8 21 14 2 20 7 4 12 13 17 18 6 23 1 11 16 5 24
9 9 15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6
10 10 11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14

string Task priority
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5. น าสตริงค าตอบ และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้นเก็บไว้ในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุด
ตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ตามตารางท่ี 3.7 

 
ตารางท่ี 3.7 การเก็บค าตอบของประชากรเริ่มต้นในพื้นที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 9 6 0.042 0.357 
2 10 4 0.047 0.412 
3 9 7 0.016 0.500 
4 10 6 0.094 0.412 

5 10 4 0.056 0.474 
6 10 5 0.061 0.545 

7 10 7 0.082 0.375 
8 10 6 0.079 9.375 

9 10 5 0.059 0.444 
10 9 7 0.029 0.400 

 
ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ 
6. เริ่มพัฒนาค าตอบในเจเนอเรชั่นที่1 (G=1) โดยก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา 

(Initial Point) ด้วยการก าหนดค่า 𝑝 เริ่มจากการก าหนดค่า 𝑝 = 1 โดยค่า 𝑝 = {1,2, … ,10} เพ่ือ
ก าหนดประชากรย่อยที่จะท าการพัฒนาค าตอบ ตัวอย่าง เริ่มพิจารณาจุดของค่าถ่วงน้ าหนักจุดแรก 
คือ 𝜆1 และมีจุดข้างเคียง คือ 𝜆3, 𝜆4, 𝜆6 และ 𝜆7 (จากตารางที่3.4)   ซึ่งสตริงค าตอบที่ท าการสุ่ม
ให้กับกลุ่มประชากรย่อย ดังตารางที่ 3.8 

 
ตารางท่ี 3.8 สตริงค าตอบของประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณาส าหรับการพัฒนาค าตอบ 

 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

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

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

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

string
Task priority
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7. สุ่มเลือก 2 สตริงค าตอบจากประชากรย่อยในตารางที่ 3.8  โดย 2 สตริงค าตอบนั้นต้องไม่ซ้ ากัน 
เพ่ือน าไปท าการสลับสายพันธุ์ ในที่นี้สุ่มได้ สตริงค าตอบที่ 3 และ 6  
 

8. ท าการพัฒนาสตริงค าตอบโดยการสลับสายพันธุ์ (Crossover) ของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) แบบ 
One Point Cross-Over โดยน าสตริงค าตอบที่ 3 และ 6 มาท าการสลับสายพันธุ์ระหว่าง 2 สตริง
ค าตอบแบบ 1 ต าแหน่ง โดยมีหลักการพัฒนาดังต่อไปนี้  

1) สุ่มจุดที่จะสลับสายพันธุ์ โดยสุ่มค่าระหว่าง 1 ถึง 23 เนื่องจาก N เท่ากับ 24 ซึ่งสุ่มได้ 6 
ดังนั้นจุดที่จะต้องท าการสลับสายพันธุ์จะอยู่ระหว่าง A6 และ A7 ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การสลับสายพันธุ์ของสตริงค าตอบ 
 
2) ท าการสุ่มว่าจะท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบช่วงก่อนหรือหลังจุดสลับสายพันธุ์  โดย

ตัวอย่างนี้สุ่มได้หลังจุดสลับสายพันธุ์  ดังนั้นจะท าการคงค่าสตริงค าตอบก่อนจุดสลับสาย
พันธุ์ และท าการพิจารณาว่าสตริงค าตอบหลังจุดสลับสายพันธุ์นั้นมีค่าบิตหรือค่าล าดับ
ความส าคัญค่าไหนบ้างที่ซ้ ากับสตริงค าตอบก่อนจุดสลับสายพันธุ์ ซึ่งในสตริงค าตอบรุ่น
ลูกที่พัฒนาได้ตัวที่ 1 (Offstring 1) ค่าล าดับความส าคัญที่ซ้ าคือ 20, 21, 14, 19, และ 4 
ส่วนสตริงค าตอบรุ่นลูกที่พัฒนาได้ตัวที่ 2 (Offstring 2) ค่าล าดับความส าคัญที่ซ้ าคือ 10, 
5, 9, 2 และ 8 ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  การคงค่าสตริงค าตอบก่อนจุดสลับสายพันธุ์และค่าล าดับความส าคัญที่ต้องท าการซ่อมแซม 
 

3) ท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบไม่ให้ซ้ ากัน โดยการสร้าง Mapping Relationship ให้กับ
สตริงค าตอบที่คงค่า (Fix) ดังรูปที่ 3.5 
 

 

 
รูปที่ 3.5  การสร้าง Mapping Relationship 

 
วิธีการคือ สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่1 (Offspring 1) จะท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบ

หลังจุดสลับสายพันธุ์โดยพิจารณา Mapping Relationship จากซ้ายไปขวา ซึ่งมีค่าล าดับ
ความส าคัญ 5 ค่า ที่ต้องท าการซ่อมแซม ดังนี้  19 → 8, 14 → 9, 4 → 5, 21 → 2 

และ 20 → 10  ส่วนสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 2 (Offspring 2) จะพิจารณา Mapping 
Relationship จากขวามาซ้าย ซึ่งมีค่าล าดับความส าคัญ 5 ค่า ที่ต้องท าการซ่อมแซม
เช่นกัน  ได้แก่  8 → 19, 9 → 14, 5 → 4, 2 → 21 และ 10 → 20 เมื่อท าการเปลี่ยน
ค่าล าดับความส าคัญจนไม่มีค่าที่ซ้ ากัน จะได้สตริงค าตอบรุ่นลูกทั้ง 2 สตริงค าตอบที่ผ่าน
การซ่อมแซ่ม ตามตารางท่ี 3.9  

 
 
 

 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

Offspring1 19 14 4 22 21 20 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4

Offspring2 8 9 5 10 2 22 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16

string
Task priority
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ตารางท่ี 3.9 สตริงค าตอบที่รุ่นลูกท้ัง 2 สตริงที่ผ่านการซ่อมแซม 

 
 
9. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ีมีการซ่อมแซมแล้ว จากการน าไปถอดรหัส

สตริงค าตอบ ได้ค่าวัตถุประสงค์ดังตารางที่ 3.10 พร้อมทั้งปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่
ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ดังตารางที่ 3.11 

 
ตารางท่ี 3.10 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกหลังการซ่อมแซม 

String 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Offspring 1 9 4 0.060 0.550 

Offspring 2 10 7 0.034 0.500 
 
ตารางท่ี 3.11 การปรับปรุงค่าวัตถุประสงค์ที่มากท่ีสุดและน้อยที่สุดค่าใหม่ 

String 
Objective Max ใหม่ Min ใหม่ 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Max เดิม 10 7 0.094 0.545 

10 7 0.094 0.55 9 4 0.016 
0.35

7 
Min  เดมิ 9 4 0.016 0.357 
Offspring 1 9 4 0.060 0.550 
Offspring 2 10 7 0.034 0.500 

 
จากตารางที่ 3.11 มีเพียงค่ามากที่สุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่  4 เพียงตัวเดียวที่มีการ

เปลี่ยนค่าใหม ่คือ ค่ามากท่ีสุดจากเดิม คือ 0.545 เป็น 0.55   
 
10. ท าการนอร์มัลไลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของกลุ่มประชากรย่อยและสตริง

ค าตอบรุ่นลูก จากสมการ  𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

(𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑+0.00001)−𝑧𝑖

∗ เมื่อ 𝑖 คือฟังก์ชันวัต ถุประสงค์ (𝑖 =

1, 2, 3, 4)  โดยที่  𝑧𝑖
∗ และ 𝑧𝑖

𝑛𝑎𝑑     คือค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท า
การปรับปรุง 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

Offspring1 19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 15 6 9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5

Offspring2 8 9 5 10 2 22 15 20 3 13 1 24 4 6 14 23 7 21 12 18 11 17 19 16

string
Task priority
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ตัวอย่าง   สตริงค าตอบที่ 1 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ 2   
เมื่อ   𝑓2 = 6 ,  𝑧2

∗ = 4,  𝑧2
𝑛𝑎𝑑 = 7     

 

จะได้   𝑓2̅ =
6−4

(7+0.00001)−4
 = 0.666664  ≈ 0.6667    

 

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ท าการนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบของประชากรย่อยและสตริง
ค าตอบรุ่นลูก แสดงในตารางที่ 3.12   
 
ตารางท่ี 3.12 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของประชากรย่อยและสตริงค าตอบรุ่นลูกท่ี
ท าการนอร์มัลไลแล้ว  

String 
Objective 

𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 

1 0 0.6667 0.336 0.000 

3 0 1 0.000 0.741 

4 1 0.6667 0.996 0.283 
6 1 0.3333 0.569 0.976 

7 1 1 0.845 0.093 
Offspring 1 0 0 0.566 1.000 

Offspring 2 1 1 0.232 0.741 

 
11. เปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่อยู่ในจุด

ของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา โดยวิธีการหาค่าค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วยวิธี
เทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) 
โดยมีขั้นตอนการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบดังต่อไปนี้  

1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกกับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 
𝜆1 จากตารางที่ 3.12 คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์ ณ จุดค่าถ่วงน้ าหนัก 
𝜆1 ตามตารางท่ี 3.13 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

 
ตารางท่ี 3.13 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วคูณกับค่าถ่วงน้ าหนัก 

P String 𝜆11 𝜆12 𝜆13 𝜆14 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 

1 1 0 1 0 0 0 0.667 0.336 0.000 0 0.667 0 0 

1 Offspring 1 0 1 0 0 0 0.000 0.566 1.000 0 0 0 0 

1 Offspring 2 0 1 0 0 1 1.000 0.232 0.741 0 1 0 0 

 
2) หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) ของสตริงค าตอบที่1 สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่1 

(Offspring1) และสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่2 (Offspring 2)  โดยเลือกค่า 𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
   ที่มาก

ที่สุดจากค่าทั้งหมดของสตริงค าตอบนั้น  เช่น จากตารางที่ 3.15 สตริงค าตอบที่1 ค่า
𝜆12 × 𝑓

2̅
  เท่ากับ 0.667 ซึ่งเป็นค่าที่มากที่สุดจากทั้ง 4 ค่า ดังนั้นค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 

คือ 0.667  และค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบอ่ืน แสดงดังตารางที่ 3.14  
 
ตารางที่ 3.14 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละสตริง 

P String 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

1 1 0 0.667 0 0 0.667 

1 Offspring 1 0 0 0 0 0 

1 Offspring 2 0 1 0 0 1 

 
3) ท าการปรับปรุงให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุด โดยพิจารณาค่าฟังก์ชันเทบ

บีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบที่ 1  สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่1 และสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 2 
ตามตารางที่ 3.15  ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกน้อยกว่าหรือเท่ากับ
ค่าของสตริงค าตอบที่1 จะท าการแทนที่สตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใน
ต าแหน่งจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1   

 
ตารางท่ี 3.15 การพิจารณาค าตอบที่ดีที่สุด  

P String 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 Selection 

1 1 0.667  

1 Offspring 1 0  (น้อยกว่า) Good 

1 Offspring 2 1 (มากกว่า) Bad 
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4) จากตารางที่ 3.15  ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 มีค่าน้อยกว่า
สตริงค าตอบ 1  ดังนั้นจึงน าสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่1 แทนที่สตริงค าตอบ 1 พร้อมทั้งค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ลงในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1 ตามตารางที่ 3.16 เมื่อมีการแทนที่
สตริงค าตอบจะเก็บสตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เข้าพ้ืนที่ ค าตอบที่ดีที่สุด
ตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ดังตารางที่ 3.17 จากนั้นท าข้ันตอนที่ 12 ต่อไป 

 

ตารางท่ี 3.16 การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่1 (Offspring 1 ) ในเซตค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1  

P String 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 
Offspring 

1 
0 1 0 0 

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

9 4 0.06 0.55 

3 3 0 0.5 0.5 0 
[19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 

5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 
9 7 0.02 0.50 

4 4 0.5 0 0.5 0 
[19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 

16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 
10 6 0.09 0.41 

6 6 0.5 0.5 0 0 
[8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 
6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 

10 5 0.06 0.55 

7 7 0 0.5 0 0.5 
[9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 

23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 
10 7 0.08 0.38 

 
ตารางท่ี 3.17 การเก็บค าตอบของสตริงค าตอบที่น าไปแทนที่เข้าพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Objective 
𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 9 6 0.042 0.357 
2 10 4 0.047 0.412 
3 9 7 0.016 0.500 
4 10 6 0.094 0.412 

5 10 4 0.056 0.474 
6 10 5 0.061 0.545 

7 10 7 0.082 0.375 
8 10 6 0.079 9.375 

9 10 5 0.059 0.444 
10 9 7 0.029 0.400 

Offspring 1 9 4 0.060 0.550 
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12. สุ่มเลือกจุดข้างเคียงโดยสุ่มเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์  

ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 น้อยกว่าหรือเท่ากับค่าของสตริงค าตอบใน
จุดข้างเคียง จะท าการแทนที่สตริงรุ่นลูกตัวที่1 พร้อมทั้งค่าวัตถุประสงค์ ในจุดข้างเคียงนั้น ซึ่งจุด
ข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1 คือ 𝜆3, 𝜆4, 𝜆6 และ 𝜆7   

โดยมีขั้นตอนการสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือท าการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบดังต่อไปนี้ 
โดยค่าร้อยละในก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียงเท่ากับ 30 และ จ านวนของจุดข้างเคียง
เท่ากับ 4  

1) ค านวณจ านวนจุดข้างเคียงที่ต้องสุ่ม จะได้ (30/100) x (4+1) = 1.5 ท าการปัดค่าขึ้น
เสมอ ดังนั้นท าการสุ่มจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1 จ านวน 2 จุด 

2) ท าการสุ่มเลือกจุดข้างเคียง ซึ่งสุ่มได้  𝜆3 และ 𝜆6 
3) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่นอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 กับสตริงค าตอบ

ที่อยู่ในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆3 คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของจุดถ่วงน้ าหนัก 𝜆3 ตามตารางที่ 
3.18 และท าการหาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ ดังตารางที่ 3.19   

 
ตารางท่ี 3.18 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในเซตค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆3 

P String 𝜆31 𝜆32 𝜆33 𝜆34 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆31 × 𝑓1̅ 𝜆32 × 𝑓2̅ 𝜆33 × 𝑓3̅ 𝜆34 × 𝑓4̅ 

3 3 0 0.5 0.5 0 0 1 0.000 0.74 0 0.5 0 0 

3 Offspring1 0 0.5 0.5 0 0 0 0.566 1.00 0 0 0.283 0 

 
ตารางท่ี 3.19 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละสตริง
ที่จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆3 

P String 𝜆31 × 𝑓1̅ 𝜆32 × 𝑓2̅ 𝜆33 × 𝑓3̅ 𝜆34 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

3 3 0 0.5 0 0 0.5 

3 Offspring 1 0 0 0.283 0 0.283 

 
จากตารางที่ 3.19 ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 (Offspring 1) มีค่า

เท่ากับ 0.283 ซึ่งน้อยกว่าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.5 ดังนั้นจึงท า
การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 พร้อมทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลงในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 
𝜆3 ดังตารางที่ 3.22 
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จากนั้นพิจารณาที่จุดข้างเคียง 𝜆6 โดยท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ เช่นเดียวกัน
กับวิธีการที่อธิบายไปข้างต้นของจุดข้างเคียง 𝜆3  แต่ค่าถ่วงน้ าหนักที่จะน ามาคูณกับค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์นั้นเป็นค่า ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆6 ตามตารางที่ 3.20 และท าการหาค่าฟังก์ชัน
เทบบีเชฟฟ์ ดังตารางที่ 3.21   

 
ตารางท่ี 3.20 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆6 

P String 𝜆61 𝜆62 𝜆63 𝜆64 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆61 × 𝑓1̅ 𝜆62 × 𝑓2̅ 𝜆63 × 𝑓3̅ 𝜆64 × 𝑓4̅ 

6 6 0.5 0.5 0 0 1 0.333 0.569 0.976 0.5 0.1665 0 0 

6 Offsp. 1 0.5 0.5 0 0 0 0.000 0.566 1.000 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 3.21 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
สตริงที่จุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆6 

P String 𝜆61 × 𝑓1̅ 𝜆62 × 𝑓2̅ 𝜆63 × 𝑓3̅ 𝜆64 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

6 6 0.5 0.1665 0 0 0.5 

6 Offspring 1 0 0 0 0 0 

 
จากตารางที่ 3.21 ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 เท่ากับ 0 ซึ่งน้อยกว่า 

ค่าของสตริงค าตอบที่ 6 มีค่าเท่ากับ 0.5 ดังนั้นจึงท าการแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 พร้อม
ทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ลงในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆6 ตามตารางท่ี 3.22  

 

ตารางท่ี 3.22 การแทนที่สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่ 1 และค่าวัตถุประสงค์ ลงในจุดข้างเคียง 

P String 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 Task Priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 Offspring 1 0 1 0 0 
[19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 
15 6 9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5] 

9 4 0.06 0.55 

3 Offspring 1 0 0.5 0.5 0 
[19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 
15 6 9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5] 

9 4 0.06 0.55 

4 4 0.5 0 0.5 0 
[19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 

16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 
10 6 0.09 0.41 

6 Offspring 1 0.5 0.5 0 0 
[19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 
15 6 9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5] 

9 4 0.06 0.55 

7 7 0 0.5 0 0.5 
[9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 

23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 
10 7 0.08 0.38 
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13. ปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร  หลังจากท าการ
เปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์เพ่ือแทนที่ค าตอบที่ดีในประชากรย่อยแล้ว จะต้องท าการปรับปรุงค่า
มากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรตามตารางที่ 3.23 

 
ตารางท่ี 3.23 การปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร 

String 
Objective Max objective Min objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 
Offspring 1 9 4 0.06 0.55 

10 7 0.094 0.55 9 4 0.06 0.375 

2 10 4 0.047 0.412 

Offspring 1 9 4 0.06 0.55 

4 10 6 0.094 0.412 

5 10 4 0.056 0.474 

Offspring 1 9 4 0.06 0.55 

7 10 7 0.082 0.375 

8 10 6 0.079 0.375 

9 10 5 0.059 0.444 

10 9 7 0.029 0.400 

 
หลังจากนั้น ตรวจสอบว่า 𝑝 < 𝑃 ไหมถ้าใช่ให้ก าหนด 𝑝 = 𝑝 + 1 โดยที่  𝑝 = 1 และ 

𝑃 = 10  ดังนั้น 1 < 10  จึงก าหนดให้ 𝑝 = 1 + 1 = 2 และวนกลับไปท าขั้นตอนที่ 6 ท าวน
จนกระท่ัง 𝑝 = P  จึงไปท าขั้นตอนที่14 ต่อ 

 
14. น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจเนอ

เรชั่นถัดไป ถ้า 𝐺 < 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ก าหนด 𝐺 = 𝐺 + 1 , 𝑝 = 1  พร้มทั้งท าการปรับปรุง
พ้ืนที่เก็บค าตอบที่ดีตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ด้วย คือการตัดค าตอบที่มีค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ซ้ ากันออก แล้วน ามาหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Assignment) ด้วยวิธี  Non-dominated Sorting  และเก็บเฉพาะค าตอบที่ดีที่อยู่ ใน First 
Frontier  จากตัวอย่างนี้ค าตอบหลังจบ 1 เจเนอเรชั่นแสดงดังตารางที่ 3.24  และให้กลับไปท าซ้ า
ในขั้นตอนที่ 6 แต่ถ้า 𝐺 = 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  ให้ท าข้ันตอนที่ 15  
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ตารางท่ี 3.24 การเก็บสตริงค าตอบที่น าไปแทนที่เข้าพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) เมื่อจบหนึ่งเจเนอเรชั่น 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority Objective 
𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

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

9 6 0.042 0.357 

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

10 4 0.047 0.412 

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

9 7 0.016 0.500 

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

10 6 0.094 0.412 

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

10 4 0.056 0.474 

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

10 5 0.061 0.545 

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

10 7 0.082 0.375 

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

10 6 0.079 0.375 

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

10 5 0.059 0.444 

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

9 7 0.029 0.400 

Offspring 1.1_G1 
[19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 15 6 9 17 1 8 16 
12 7 23 3 11 5] 

9 4 0.060 0.550 

Offspring 2.2_G1 
[22 24 15 23 1 9 12 20 18 16 4 19 13 2 21 17 7 6 5 
10 14 3 8 11] 

9 5 0.040 0.250 

Offspring 3.1_G1 
[21 10 3 22 23 9 2 4 24 20 1 15 19 7 13 16 12 18 
14 6 5 11 17 8] 

9 4 0.015 0.438 

Offspring 4.1_G1 
[23 4 12 9 7 20 24 15 18 3 22 13 21 8 16 19 14 1 2 
10 6 17 11 5] 

9 4 0.003 0.308 
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ตารางท่ี 3.24 การเก็บสตริงค าตอบที่น าไปแทนที่เข้าพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) เมื่อจบหนึ่งเจเนอเรชั่น (ต่อ) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority Objective 
𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Offspring 5.1_G1 
[16 23 22 7 17 19 20 12 9 21 4 10 5 8 3 13 2 24 6 
14 18 15 11 1] 

9 4 0.009 0.471 

Offspring 6.1_G1 
[21 16 12 1 15 19 18 5 23 6 9 14 20 17 22 24 8 7 
2 4 3 13 11 10] 

9 4 0.035 0.250 

Offspring 9.1_G1 
[22 17 16 23 14 21 13 24 4 3 5 7 18 8 11 9 19 12 
20 1 10 6 2 15] 

10 4 0.027 0.286 

Offspring 10.2_G1 
[16 15 2 24 8 10 6 21 9 3 7 14 18 11 20 17 19 13 
23 1 22 4 5 12] 

10 4 0.031 0.231 

หมายเหตุ : Offspring 1.1_G1  เลขตัวแรก หมายถึง สตริงค าตอบรุ่นลูกที่พัฒนามาจากสตริงค าตอบ 
ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ใดๆ เลขตัวที่สอง หมายถึง สตริงค าตอบรุ่นลูกตัวที่เท่าไหร่ และ G
ตัวเลข หมายถึง ค าตอบนี้มาจากเจเนอเรชั่นที่เท่าไหร่ 

 
จากตารางที่ 3.24 ไม่มีค าตอบใดเลยที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ ากัน ดังนั้นจึงน าค าตอบที่

ได้มาหาค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-dominated Sorting ดังตารางที่ 3.25 
 
ตารางท่ี 3.25 การก าหนดค่าความแข็งแรงของค าตอบในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบ (Elitist) เมื่อจบหนึ่งเจเนอเรชั่น 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

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

9 6 0.042 0.357 4 

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

10 4 0.047 0.412 3 

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

9 7 0.016 0.500 4 

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

10 6 0.094 0.412 6 
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ตารางท่ี 3.25 การก าหนดค่าความแข็งแรงของค าตอบในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบ (Elitist) เมื่อจบหนึ่งเจเนอเรชั่น (ต่อ) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

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

10 4 0.056 0.474 5 

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

10 5 0.061 0.545 6 

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

10 7 0.082 0.375 6 

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

10 6 0.079 0.375 5 

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

10 5 0.059 0.444 4 

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

9 7 0.029 0.400 3 

Offspring 1.1_G1 
[19 14 4 22 21 20 10 13 2 18 24 15 6 
9 17 1 8 16 12 7 23 3 11 5] 

9 4 0.060 0.550 3 

Offspring 2.2_G1 
[22 24 15 23 1 9 12 20 18 16 4 19 13 
2 21 17 7 6 5 10 14 3 8 11] 

9 5 0.040 0.250 2 

Offspring 3.1_G1 
[21 10 3 22 23 9 2 4 24 20 1 15 19 7 
13 16 12 18 14 6 5 11 17 8] 

9 4 0.015 0.438 2 

Offspring 4.1_G1 
[23 4 12 9 7 20 24 15 18 3 22 13 21 8 
16 19 14 1 2 10 6 17 11 5] 

9 4 0.003 0.308 1 

Offspring 5.1_G1 
[16 23 22 7 17 19 20 12 9 21 4 10 5 8 
3 13 2 24 6 14 18 15 11 1] 

9 4 0.009 0.471 2 

Offspring 6.1_G1 
[21 16 12 1 15 19 18 5 23 6 9 14 20 
17 22 24 8 7 2 4 3 13 11 10] 

9 4 0.035 0.250 1 

Offspring 9.1_G1 
[22 17 16 23 14 21 13 24 4 3 5 7 18 8 
11 9 19 12 20 1 10 6 2 15] 

10 4 0.027 0.286 1 

Offspring 10.2_G1 
[16 15 2 24 8 10 6 21 9 3 7 14 18 11 
20 17 19 13 23 1 22 4 5 12] 

10 4 0.031 0.231 1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

86 

จากนั้นให้ตัดค าตอบที่ไม่ได้อยู่ในความแข็งแรงที่ 1 ออก เพ่ือให้ พ้ืนที่เก็บค าตอบทีดีที่สุด
ตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) เก็บเฉพาะค าตอบที่อยู๋ในความแข็งแรง 1 (Fitness 1) 

 
15. หยุดกระบวนการพัฒนาค าตอบ  เมื่อท าการพัฒนาครบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด คือ 10 

เจเนอเรชั่น จะได้ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของ
อัลกอริทึม MOEA/D  ดังตารางที่ 3.26     

 
ตารางท่ี 3.26 ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึม MOEA/D เมื่อสิ้นสุด
ตามเจเนอเรชั่นที่ก าหนด 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String 
Task priority Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Offspring 4.1_G1 
[23 4 12 9 7 20 24 15 18 3 22 13 21 
8 16 19 14 1 2 10 6 17 11 5] 

9 4 0.003 0.308 1 

Offspring 4.2_G7 
[22 18 16 21 1 7 10 14 24 6 8 13 20 
2 15 3 17 12 23 11 19 9 5 4] 

10 4 0.017 0.286 1 

Offspring 6.2_G8 
[18 21 20 1 17 9 11 12 7 24 15 22 4 
5 23 3 19 10 6 16 13 2 8 14] 

9 4 0.033 0.25 1 

Offspring 1.2_G9 
[22 5 11 3 21 15 6 17 23 12 8 9 20 
2 13 24 19 7 4 16 1 18 14 10] 

9 4 0.002 0.357 1 

Offspring 3.1_G10 
[18 21 20 1 8 2 11 12 7 24 15 13 19 
3 10 6 14 22 23 4 5 9 17 16] 

10 4 0.026 0.231 1 

Offspring 10.1_G10 
[22 16 9 21 3 11 6 15 24 12 8 13 20 
2 7 18 23 19 17 1 14 5 10 4] 

10 4 0.129 0.167 1 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม

ภูมิศาสตร์ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการปะกอบ 

ในบทนี้อฺธิบายถึงเนื้อหาทฤษฎีของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิต
ทางภูมิศาสตร์ (Biography-Based Optimization: BBO) วิธีการและขั้นตอนการท างานของ BBO  
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง  และการยกตัวอย่างการน าวิธี BBO ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยู
ขนาน 

 
4.1 ทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ 
(Biogeography-Based Optimization: BBO) 

 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  (Biogeography-
Based Optimization: BBO) เป็นอัลกอริทึมที่คิดค้นโดย Simon (2008) มีแนวคิดมาจากพฤติกรรม
การอพยพย้ายถิ่นที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตระหว่างเกาะต่างๆ โดยแต่ละเกาะนั้นจะมีความเหมาะสมต่อ
การใช้เป็นที่อยู่อาศัยที่แตกต่างกันออกไป  กล่าวคือ เกาะที่มีความอุดมสมบูรณ์มากจะมีประชากร
อาศัยอยู่อย่างแออัด (ค่าสปีชีส์เคาท์สูง) ส่งผลให้มีอัตราการอพยพออกของประชากรสูงและมีอัตรา
การอพยพเข้าต่ า ขณะที่เกาะที่มีความอุดมสมบูรณ์ไม่มากนักจะมีประชากรอาศัยอยู่น้ อย (ค่าสปีชีส์
เคาท์ต่ า) อัตราการอพยพออกจะต่ าและมีอัตราการอพยพเข้าสูง โดยแนวคิดจะมีการประยุกต์ใช้เข้า
กับการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลดังนี้ 

1. สตริงค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะเปรียบเสมือน “เกาะ” และคุณภาพ
ของค าตอบเปรียบเสมือนความอุดมสมบูรณ์ของเกาะซึ่งจะวัดได้โดยค่าดัชนีความเหมาะสม
ของที่อยู่อาศัย (Habitat Suitability Index: HSI) หรือจ านวนสปีชีส์เคาท์ ซึ่งเปรียบได้กับค่า
ความแข็งแรง (Fitness) ที่ใช้จัดอันดับค าตอบ โดยค าตอบที่ดีจะมีค่า HSI สูง  เกาะที่มีค่า 
HSI สูงจะมีจ านวนชนิดของสิ่งมีชีวิต (สปีชีส์) อาศัยอยู่มาก ขณะที่เกาะที่มีค่า HSI ต่ าจะมี
จ านวนสปีชีส์น้อย โดยในเกาะที่มีค่า HSI สูง เนื่องจากมีจ านวนสปีชีส์มากจนใกล้จุดอ่ิมตัว
แล้ว อัตราการอพยพออก (Emigration Rate) ของสปีชีส์ไปยังเกาะอ่ืนๆ ที่อยู่ใกล้เคียงจึงมี
ค่าสูง (การอพยพออกในที่นี้คือการที่ตัวแทนของสปีชีส์อพยพแพร่พันธุ์ออกไปยังเกาะอ่ืน 
โดยสปีชีส์บนเกาะเดิมยังคงอยู่  ไม่หายไป) ขณะที่อัตราการอพยพเข้า (Imigration Rate) 
ของสปีชีส์จากเกาะอ่ืนจะต่ าเนื่องจากเกาะนี้มีความแออัดแล้ว และในทางตรงกันข้าม เกาะที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

88 

มีค่า HSI ต่ านั้นมีจ านวนสปีชีส์ที่น้อยมาก อัตราการอพยพออกของสปีชีส์ภายในเกาะจะต่ า 
แต่จะมีอัตราการอพยพเข้าของสปีชีส์จากเกาะอ่ืนสูง ทั้งนี้ เกาะที่มีค่า HSI ต่ าจะ มีค่า HSI 
สูงขึ้นเมื่อมีการอพยพของสปีชีส์ใหม่ๆ เข้ามา เนื่องจากค่า HSI นั้นจะแปรผันไปตาม 
จ านวนสปีชีส์ 

 

2. ปัจจัยที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า HSI  คือ ตัวแปรดัชนีความเหมาะสม (Suitability Index 
Variables: SIVs) ซึ่งมีอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ปริมาณฝน อุณหภูมิ ความหลากหลายของ
พืชพันธุ์ เป็นต้น โดยตัวแปร SIVS นั้นจะเปรียบเสมือนยีน (Gene) หรือบิต (Bit) ซึ่งเป็น
ลักษณะเฉพาะตัว ของสตริงค าตอบ 

 

3. Migration Rate หรืออัตราการอพยพของสิ่งมีชีวิตมายังเกาะ แบ่งเป็นอัตราการอพยพเข้า 
(Immigration Rate; λ) และอัตราการอพยพออก (Emigration Rate; µ) โดยอัตราการ
อพยพเข้าเปรียบเสมือนอัตราหรือความน่าจะเป็นที่สตริงค าตอบจะมีการอพยพเข้ามากน้อย
เพียงใด โดยแต่ละสตริงค าตอบจะมีความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (𝑃𝜆) และความน่าจะ
เป็นในการอพยพออก  (𝑃µ) โดยจะรับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบอ่ืนเข้ามาเพ่ือปรับปรุง
สตริงค าตอบของตนเอง  ขณะที่อัตราการอพยพออกเปรียบเสมือนอัตราหรือความน่าจะเป็น
ที่สตริงค าตอบจะถ่ายทอดคุณลักษณะของตนให้กับสตริงค าตอบอ่ืน ทั้งนี้ สตริงค าตอบที่ดีมี
โอกาสน้อยที่จะรับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบอ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง แต่มีโอกาสสูงที่
จะถ่ายทอดคุณลักษณะให้กับค าตอบอ่ืน ในทางตรงกันข้าม สตริงค าตอบที่แย่มีโอกาสน้อยที่
จะถ่ายทอดคุณลักษณะให้กับค าตอบอ่ืน แต่มีโอกาสสูงที่จะรับคุณลักษณะจากสตริงค าตอบ
อ่ืนเข้าสู่สตริงค าตอบตนเอง 

 

 หลังจากท าการอพยพคุณลักษณะเข้าออกจากสตริงค าตอบแล้วจะมีการมิวเตชันอีกขั้นตอน
หนึ่ง กล่าวคือเป็นการเลือกคุณลักษณะของสตริงค าตอบมาส่วนหนึ่งเพ่ือท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดยหวังว่าความหลากหลายที่เกิดขึ้นนี้จะส่งผลให้ค าตอบที่แย่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น 
และท าให้สตริงค าตอบที่มีคุณภาพดีอยู่แล้วดียิ่งขึ้นไปอีก  
 ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิ ตตามภูมิศาสตร์ ที่น ามา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานนั้น สตริงค าตอบจะเปรียบเสมือนเกาะ ค่าความแข็งแรงของ
ค าตอบเปรียบเสมือนค่า HSI และบิตต่างๆ ของค าตอบเปรียบเสมือนเป็น SIVs ค าตอบที่ดีมีแนวโน้ม
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สูงที่จะถ่ายทอดคุณลักษณะ ให้กับค าตอบอ่ืนโดยเฉพาะกับค าตอบที่แย่ แต่จะมีโอกาสน้อยที่จะรับ
การถ่ายทอดคุณลักษณะจากค าตอบอ่ืน อย่างไรก็ตาม แม้ค าตอบที่ดีอาจมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย แต่ก็คาดหวังว่าจะพัฒนาไปเป็นค าตอบที่ดียิ่งๆ ขึ้นไป ในทางตรงกันข้าม ค าตอบที่แย่จะมี
โอกาสสูงที่จะรับการถ่ายทอดคุณลักษณะจากค าตอบอ่ืนโดยเฉพาะจากค าตอบที่ดีและพัฒนาไปเป็น
ค าตอบที่ดียิ่งขึ้น แต่จะมีโอกาสน้อยในการถ่ายทอดคุณลักษณะของตัวเองให้กับค าตอบอ่ืนๆ 

 
4.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) 

พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม BBO มี 1 ตัวแปรคือ ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚) 
โดยเป็นตัวก าหนดการพัฒนาสตริงค าตอบเพ่ือให้ค าตอบที่ได้ถูกพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นไปอีก และมีวิธีการ
มิวเตชันเป็นแบบ Reciprocal Exchange 
 

4.3 ขั้นตอนการท างานของ BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์
บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน  

อัลกอริทึม BBO เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่มีการเลียนแบบพฤกติกรรมทางธรรมชาติที่
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการหาค่าค าตอบที่เหมาะสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย BBO มีขั้นตอน
การค้นหาค าตอบที่ส าคัญ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการอพยพของค าตอบและขั้นตอนการมิวเตชัน เพ่ือ
ต้องการให้ค าตอบมีการปรับปรุงไปในทิศทางที่ดีขึ้นและท าให้ค าตอบมีความหลากหลายมากขึ้นจน
น าไปสู่ค าตอบที่ดีทีสุด โดยมีข้ันตอนการท างานดังนี้ 

 
ขั้นตอนการท างานของ BBO 
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

1. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 = {𝑦1, … , 𝑦𝑃}  ด้วยการสุ่ม เมื่อ P คือจ านวนของประชากร
ค าตอบที่ก าหนด พร้อมทั้งค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

2. คัดลอกสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 ทั้งหมดพร้อมทั้งค่าวัตถุประสงค์ออกมาเป็นสตริงค าตอบ
ชั่วคราว 𝑍  โดย  𝑍 = {𝑧1, … , 𝑧𝑃}    

3. ก าหนดค่าความแข็งแรงของทุกสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 และ 𝑧𝑖 ด้วยวิธี Non-dominated Sorting 
(Goldberg, 1989) พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ซึ่งจะมีค่ามากน้อยเป็นไปในทางตรงกันข้าม
กับค่าความแข็งแรง โดยค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบเรียงจากสตริงที่ดีที่สุดไปแย่สุดจะ
เท่ากับ  1, …, 𝐹 ขณะที่ค่าสปีชีส์เคาท์จะเท่ากับ 𝐹, …, 1  
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4. ค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) อัตราการอพยพออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า 
(𝑃𝜆,𝑘) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ของแต่ละสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 และ 𝑧𝑖 ซึ่งจะ
สัมพันธ์กับค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ที่มีอยู่ พฤติกรรมของค่าในการอพยพต่างๆ ข้างต้นนั้นมีอยู่หลาย
รูปแบบ ซึ่งมีสมการที่ใช้ค านวณแตกต่างกันออกไป แต่ในงานวิจัยนี้จะอาศัยรูปแบบการอพยพ
แบบ Sinusoidal ซึ่งจากการทดลองของ (Ma, 2010) พบว่าเป็นรูปแบบที่มีประสิทธิภาพใน
การแก้ปัญหาสูงที่สุด โดยสมการที่ใช้มีดังนี้  

 

𝜆𝑘 = 
1

2
(𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝜋

𝑛
) + 1)    (4.1) 

 

𝜇𝑘 =
𝐸

2
(−𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝜋

𝑛
) + 1)    (4.2) 

 

𝑃𝜆,𝑘 =
𝜆𝑘

∑ 𝜆𝑘
𝐾
𝑘=1

       (4.3) 

 
𝑃𝜇,𝑘 =

𝜇𝑘

∑ 𝜇𝑘
𝐾
𝑘=1

        (4.4) 
 

เมื่อ   K คือ ค่าสปีชีส์เคาท์ที่สูงที่สุด และ n=K+1  
I และ E คือ อัตราการอพยพเข้าและออกท่ีมากที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ ก าหนดให้  

เท่ากับ 1 
 
ขั้นตอนการพัฒนาค าตอบ 

5. ก าหนดให้  
 𝑦𝑘,𝑛𝑘

  คือ สตริงค าตอบเริ่มต้นในสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ตัวที ่𝑛𝑘  
  โดยที่ 𝑘 = 1, … , 𝐾  และ 𝑛𝑘 = 1, … , 𝑁𝑘  
 𝑧𝑘′,𝑛𝑘′

  คือ สตริงค าตอบชั่วคราวในสปีชีส์เคาท์ 𝑘′ ตัวที ่𝑛𝑘′  
  โดยที่ 𝑘′ = 1, … , 𝐾′ และ 𝑛𝑘′ = 1, … , 𝑁𝑘′ 

𝑦𝑘,𝑛𝑘
(𝑒) และ 𝑦𝑘′,𝑛𝑘′

(𝑒)  คือ ค่าของบิตในต าแหน่งที่ 𝑒 ของสตริงค าตอบ 𝑦𝑘,𝑛𝑘
 และ 

𝑧𝑘′,𝑛𝑘′
 ตามล าดับ โดยที่  𝑒 = 1, … , 𝐸    

 
6. ด าเนินการอพยพโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ก าหนดให้ 𝑘′ = 𝐾′, 𝑛𝑘′ = 1 และ 𝑒 = 1 
2) สร้างเลขสุ่ม 𝑟1 ในช่วง 0 ถึง 1 ให้กับบิตที่ 𝑒 ของค าตอบ 𝑧𝑘′,𝑛𝑘′
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ถ้า 𝑟1 > 𝑃𝜆,𝑘′ จะไม่มีการอพยพเข้าสู่บิตดังกล่าวและให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 6.6 แต่ถ้า  
𝑟1 ≤ 𝑃𝜆,𝑘′ แสดงว่าบิตนั้นจะได้รับการอพยพเข้าหรือรับการถ่ายถอดค่าบิตจากสตริงอ่ืน
ให้ด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 

3) พิจารณาเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 โดยสุ่มเลข 𝑟2 ในช่วง 0 ถึง 1 เพ่ือใช้เลือกสปีชีส์เคาท์
ของค าตอบที่จะอพยพออกโดยอาศัยวงล้อรูเล็ตของค่า 𝑃𝜇,𝑘 ถ้าสตริงค าตอบในสปีชีส์
เคาท์นั้นมีสตริงเดียว ให้เลือกสตริง 𝑦𝑘,𝑛𝑘

 นั้นเป็นสตริงอพยพออก  แต่ถ้ามีหลายสตริงให้
สุ่มเลือกสตริงใดก็ได้  

4) อพยพค่าบิต โดยแทนค่าของ 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′  (𝑒)   ด้วยค่า 𝑦𝑘,𝑛𝑘

(𝑒) 
5) ซ่อมแซมสตริง 𝑧𝑘′,𝑛

𝑘′   โดยเปลี่ยนค่าของบิตต าแหน่งอ่ืนที่ไม่ใช่ต าแหน่ง 𝑒 ที่มีค่าเท่ากับ 
𝑦𝑘,𝑛𝑘

(𝑒) ไปเป็นค่าเท่ากับ  𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′  (𝑒)  เดิมก่อนอพยพ (ถ้าใน ขั้นตอน 6.4 มีค่า 

𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′  (𝑒) =  𝑦𝑘,𝑛𝑘

(𝑒)  ไม่ต้องท าการซ่อมแซมใดๆ) 
6) ถ้า 𝑒 < 𝐸 ให้ก าหนด 𝑒 = 𝑒 + 1 และกลับไปเริ่มท าซ้ าที่ขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า 𝑒 = 𝐸 ให้

ไปท าขั้นตอนถัดไป 
7) ถ้า 𝑛𝑘′ <  𝑁𝑘′  ให้ก าหนดค่า  𝑛𝑘′ = 𝑛𝑘′ + 1 และ 𝑒 = 1 แล้วกลับไปเริ่มท าซ้ าที่

ขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า 𝑛𝑘′ =  𝑁𝑘′  ให้ไปที่ขั้นตอนถัดไป 
8) ถ้า 𝑘 > 1 ให้ก าหนดค่า 𝑘 = 𝑘 − 1, 𝑛𝑘′ − 1   และ 𝑒 = 1 แล้วกลับไปเริ่มท าซ้ าที่

ขั้นตอน 6.3 แต่ถ้า 𝑘 = 1 ให้หยุดกระบวนการอพยพ 
 

7. พิจารณาเฉพาะสตริงค าตอบภายในเซตค าตอบชั่วคราว 𝑍 (หลังอพยพ) ค านวณค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 พร้อมก าหนดค่าความแข็งแรงและค่าสปีชีส์เคาท์ จากนั้น
ค านวณความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ 𝑘(𝑃𝑘)  และความน่าจะเป็น ในการเลือกสตริง
ค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ไปท าการมิวเตชัน (𝑚𝑘 ) ด้วยสมการที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ  

 

𝑃𝑘 =

∏ (
1

𝐸
)

𝑘
(

𝑠𝑖𝑛2(
𝑛+𝑗−1

2𝑛
𝜋)

𝑠𝑖𝑛2(
𝑗

2𝑛
𝜋)

)𝑘
𝑗=1

1+∑ ∏ (
1

𝐸
)

𝑖
(

𝑠𝑖𝑛2(
𝑛+𝑗−1

2𝑛
𝜋)

𝑠𝑖𝑛2(
𝑗

2𝑛
𝜋)

)𝑖
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

     (4.5) 

 
𝑚𝑘 =

1−𝑃𝑘

∑ (1−𝑃𝑘)𝐾
𝑘=1

     (4.6) 
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8. สุ่มค่า 𝑟3 ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นมาหนึ่งค่า หากค่านี้ตกอยู่ในช่วงวงล้อรูเล็ตค่า 𝑚𝑘 ของสปีชีส์เคาท์
ใด ให้คัดลอกสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 ในสปีชีส์เคาท์นั้นทั้งหมดไปท าการมิวเตชันเป็นสตริง 𝑧′𝑖  โดย
งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange (Kim et al., 1996) 

 
ขั้นตอนการเก็บค าตอบ 

9. น าเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น Y สตริงค าตอบชั่วคราว Z และสตริงที่ผ่านการมิวเตชัน 𝑧′  รวมเข้า
ด้วยกัน หากมีสตริงที่ซ้ ากันและให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เหมือนกันหลายสตริงให้ตัดออก
เหลือสตริงเดียว จากนั้นท าการจัดอันดับสตริงทั้งหมดด้วยวิธี  Non-Dominated Sorting 
พร้อมค านวณค่า Crowding Distance  

10. น าสตริงค าตอบที่ดีที่สุดไปพิจารณาจัดเก็บเป็นสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา ค าตอบ 
(Elitist) โดยรวมเข้ากับสตริงค าตอบที่อยู่ในพ้ืนที่จัดเก็บสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบในเจเนอเรชั่นก่อนหน้า แล้วท าการจัดอันดับร่วมกันด้วยวิธี Non-Dominated Sorting 
สตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้คือ Elitist ล่าสุดเมื่อด าเนินการมาถึงเจเนอเรชั่นนี้นั่นเอง  

11. เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหนึ่งเจเนอเรชั่น หากยังไม่ครบตามจ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด ให้
เลือกสตริงค าตอบในข้อ 9 ที่ดีที่สุดจ านวน 𝑃 สตริงแรกไปเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้น ของเจเนอ
เรชั่นถัดไป ทั้งนี้ หากสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตัวที่ 𝑃 นั้นสามารถเลือกได้จากหลายสตริงใน
ค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากัน ให้เลือกสตริงที่มีค่า Crowding Distance สูงที่สุด และหาก
สตริงเหล่านั้นมีค่า Crowding Distance เท่ากัน ให้ท าการสุ่มเลือก จากนั้นเริ่มการด าเนินการ
เจเนอเรชั่นถัดไปด้วย การกลับไปวนซ้ าตั้งแต่ขั้นตอน 2 ถึง 11 แต่ถ้าท าการพัฒนาค าตอบครบ
เจเนอเรชั่นที่ก าหนดแล้วให้หยุดกระบวนการค้นหาค าตอบ  
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รูปที ่4.1 ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม BBO (ณัฐชัย โยธาบริบาร, 2556) 
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4.4 ตัวอย่างการน าอัลกอริทึม BBO มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
มากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

 จากข้ันตอนการท างานของอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO) ที่ได้
อธิบายไปข้างต้นนั้น สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมากบนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานได้ดังตัวอย่างนี้  
โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค าตอบ 4 วัตถุประสงค์ ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการประกอบที่1 
(สายการประกอบด้านนอก) คือผลิตภัณฑ์ A จ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น AI และ AII มีแผนภาพล าดับ
ความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.17 และสัดส่วนการผลิตของแต่ละรุ่นและเวลาปฏิบัติงานของขั้นงาน 
ตามตารางที่ 2.2  ขณะที่สายการประกอบที่2 (สายการประกอบด้านใน) ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการ
ประกอบ คือผลิตภัณฑ์ B จ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น BI และ BII มีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดัง
รูปที่ 2.18 และสัดส่วนการผลิตของแต่ละรุ่นและเวลาปฏิบัติงานของขั้นงาน ตามตารางที่ 2.3   โดย
ตัวอย่างนี้ก าหนดรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 10 หน่วยเวลา และก าหนดค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่
ใช้ในอัลกอริทึม BBO ดังนี้   

- จ านวนประชากรค าตอบ  คือ  5  

- รูปแบบการอพยพ          คือ  Sinusoidal (Ma, 2010)  

- วิธีการมิวเตชัน              คือ  Reciprocal Exchange Method  (Kim และคณะ, 1996)  
- ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚 )  คือ  0.1  

 
ตัวอย่างขั้นตอนการท างาน  
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 
1. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 

ท าการสร้างสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 จ านวน 5 สตริงโดยการสุ่ม พร้อมทั้งค านวณค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ จากนั้นคัดลอกสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 ทั้งหมดมาเป็นสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 ตัวอย่าง
แสดงดังตารางที ่4.1 
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ตารางท่ี 4.1 สตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 และสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 ที่คัดลอกออกมา พร้อมค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ 

 
 
2. ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) ของทุกสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 และ 𝑧𝑖 ด้วยวิธี Non-Dominated 

Sorting พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ (𝑘) และค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) อัตราการอพยพ
ออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (𝑃𝜆,𝑘) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ดัง
ตารางที่4.2  และจัดท าวงล้อรูเล็ตของค่า 𝑃𝜇,𝑘 ดังรูปที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการก าหนดค่าความแข็งแรง  ค่าสปีชีส์เคาท์ และค่าต่างๆในการอพยพ 

Fitness 
Species 

Count (k) 
No. String 𝜆𝑘   𝜇𝑘 𝑃λ,k   𝑃µ,k 

Cumulative  
𝑃µ,k  

1 4 1 𝑦1, 𝑧1 0.0955 0.9045 0.0477 0.4523 0.4523 

2 3 
1 𝑦2, 𝑧2 

0.3455 0.6545 0.1727 0.3273 0.7795 
2 𝑦5, 𝑧5 

3 2 1 𝑦3, 𝑧3 0.6545 0.3455 0.3273 0.1727 0.9523 

4 1 1 𝑦4, 𝑧4 0.9045 0.0955 0.4523 0.0477 1.0000 

 
 

 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12  
15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19 9 4 0.035 0.357
23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6 10 4 0.047 0.412
18 10 1 6 20 11 2 7 22 17 12 4 13 5 21 23 3 8 24 14 19 9 15 16 10 4 0.056 0.474
8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4 10 5 0.061 0.545
15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6 9 5 0.046 0.500
15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19 9 4 0.035 0.357
23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6 10 4 0.047 0.412
18 10 1 6 20 11 2 7 22 17 12 4 13 5 21 23 3 8 24 14 19 9 15 16 10 4 0.056 0.474
8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4 10 5 0.061 0.545
15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6 10 5 0.059 0.444

Obiective functionTask priorityสตริง

ค ำตอบ
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รูปที่ 4.2  วงล้อรูเล็ตส าหรับการสุ่มเลือกสตริงอพยพออก 
 
3. ด าเนินการอพยพสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧𝑖 ทีละสตริง โดยเริ่มจากสตริงที่มีค่าสปีชีส์เคาท์มาก แล้ว

ค่อยลดลงเรื่อยๆจนถึง 1  มีขั้นตอนการอพยพดังนี้ 
1) สุ่มเลือกบิตในสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧𝑖 เพ่ือรับการอพยพเข้า หรือรับการถ่ายทอดค่าบิตจาก
สตริงอ่ืน 

โดยการสุ่มเลือกบิตจะพิจารณาทีละบิต ตั้งแต่บิตแรกจนถึงบิตสุดท้าย ซึ่งมีค่า 𝑟1 เป็น
ตัวก าหนดว่าบิตนั้นจะได้รับการอพยพเข้าหรือไม่ จากตัวอย่างนี้ ค่าสปีชีส์เคาท์ที่มากที่สุด คือ 4 
จึงเริ่มท าการอพยพก่อน โดยมีสตริงค าตอบชั่วคราว คือ  𝑧1  และมีความน่าจะเป็นในการอพยพ
เข้า 𝑃λ,4 = 0.0477 (จากตารางที่ 4.2)  เริ่มพิจารณาที่บิต A1 สุ่มค่า 𝑟1 = 0.856 ซึ่งมีค่า
มากกว่า 𝑃λ,4  ดังนั้นไม่มีการรับการอพยพเข้าหรือถ่ายทอดค่าบิตสู่บิตนี้   จากนั้นเริ่มพิจารณา
บิต A2, A3, … ไปเรื่อยๆ จนถึง B12 ในสตริง 𝑧1 นี้  มีบิต B10 เพียงบิตเดียว ที่สุ่มได้ค่า 
𝑟1 = 0.012  ซึ่งค่าน้อยกว่า 𝑃λ,4  จึงมีการรับการอพยพเข้าจากสตริงอ่ืน จากนั้นพิจารณาว่า
จะน าค่าบิต (Priority) จากสตริงไหนมาแทนที่ โดยการสุ่มค่า 𝑟2 แล้วน าค่าที่ได้พิจารณาว่าอยู่
ช่วงใดในวงล้อรูเล็ตของค่า 𝑃𝜇,𝑘 ( รูปที่ 4.2)  ในที่นี้สุ่มได้ค่า 𝑟2 = 0.53  ซึ่งอยู่ในช่วงของวงล้อ
รูเล็ต Cumulative 𝑃𝜇,3 = 0.78 ดังนั้นสตริงในสปีชีส์เคาท์ที่จะถูกเลือกเพ่ือท าการอพยพออก 
คือ 𝑦2 และ  𝑦5 (ถ้ามีหลายสตริงให้ท าการสุ่มเลือก)  ในที่นี้สุ่มได้สตริง 𝑦2  ซึ่ง ณ ต าแหน่ง 
B10 ค่าบิตของสตริง 𝑦2 คือ 20  จึงน ามาแทนที่ค่าบิต B10 ในสตริง 𝑧1 แสดงในตารางที่ 4.3  
เมื่อมีการน าค่าหนึ่งมาแทนที่ย่อมท าให้มีค่าซ้ ากันในสตริงค าตอบชั่วคราว ดังนั้นจึงต้องท าการ
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ซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว ดังตารางที่4.8 และผลการอพยพถ่ายทอดค่าบิตของสตริงค าตอบ
อ่ืนแสดงในตารางที่ 4.4 ถึง 4.7  

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 ในสปีชีส์เคาท์ 4 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,4 𝑟2 
สปีชสี์
เคาท์ 

สตริงใน  
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧1 

A1 0.856             

A2 0.856             
A3 0.146             

A4 0.721             
A5 0.111             
A6 0.306             
A7 0.798             
A8 0.888             
A9 0.184             
A10 0.541             

A11 0.697             
A12 0.222             
B1 0.918             
B2 0.854             
B3 0.524             
B4 0.207             

B5 0.196             
B6 0.888             

B7 0.213             
B8 0.410             
B9 0.464             

B10 0.012 รับการอพยพเข้า 0.530 3 {𝑦2 , 𝑦5} 𝑦2 20 
B11 0.307             
B12 0.800             
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ตารางท่ี 4.4 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧2 ในสปีชีส์เคาท์ 3 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,3 𝑟2 
สปีชสี์
เคาท์ 

สตริงใน 
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧2 

A1 0.197       
A2 0.908       
A3 0.446       

A4 0.377       
A5 0.893       

A6 0.212       
A7 0.251       

A8 0.803       
A9 0.457       

A10 0.373       
A11 0.858       
A12 0.522       

B1 0.170 รับการอพยพเข้า 0.919 2 {𝑦3} 𝑦3 5 
B2 0.994       

B3 0.211       
B4 0.442       
B5 0.455       
B6 0.235       

B7 0.005 รับการอพยพเข้า 0.373 4 {𝑦1} 𝑦1 12 
B8 0.820       
B9 0.680       
B10 0.719       
B11 0.675       
B12 0.676       
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ตารางท่ี 4.5 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧5 ในสปีชีส์เคาท์ 3 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,3 𝑟2 
สปีชสี์
เคาท์ 

สตริงใน 
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧5 

A1 0.642             
A2 0.564             
A3 0.567             

A4 0.561             
A5 0.588             

A6 0.901             
A7 0.654             

A8 0.012 รับการอพยพเข้า 0.291 4 {𝑦1} 𝑦1 20 
A9 0.240             

A10 0.593             
A11 0.381             
A12 0.627             

B1 0.577             
B2 0.981             

B3 0.074 รับการอพยพเข้า 0.734 3 {𝑦2, 𝑦5,} 𝑦2 5 
B4 0.594        
B5 0.360        
B6 0.353        

B7 0.497        
B8 0.157 รับการอพยพเข้า 0.385 4 {𝑦1} 𝑦1 12 
B9 0.998        
B10 0.112 รับการอพยพเข้า 0.200 4 {𝑦1} 𝑦1 3 
B11 0.987             
B12 0.249             
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ตารางท่ี 4.6 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧3 ในสปีชีส์เคาท์ 2 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,2 𝑟2 
สปีชสี์
เคาท์ 

สตริงใน 
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧3 

A1 0.697       
A2 0.705       
A3 0.609       

A4 0.920       
A5 0.254 รับการอพยพเข้า 0.280 4 {𝑦1} 𝑦1 24 

A6 0.525       
A7 0.836       

A8 0.340       
A9 0.753       

A10 0.871       
A11 0.913       
A12 0.398       

B1 0.014 รับการอพยพเข้า 0.181 4 {𝑦1} 𝑦1 1 
B2 0.487       

B3 0.179 รับการอพยพเข้า 0.557 3 {𝑦2 , 𝑦5} 𝑦5 7 
B4 0.980       
B5 0.870       
B6 0.079 รับการอพยพเข้า 0.285 4 {𝑦1} 𝑦1 21 

B7 0.662       
B8 0.510       
B9 0.413       
B10 0.322 รับการอพยพเข้า 0.476 3 {𝑦2 , 𝑦5} 𝑦2 20 
B11 0.190 รับการอพยพเข้า 0.229 4 {𝑦1} 𝑦1 22 
B12 0.832       
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ตารางท่ี 4.7 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧4 ในสปีชีส์เคาท์ 1 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,1 𝑟2 
สปีชสี์
เคาท์ 

สตริงใน 
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧4 

A1 0.787             

A2 0.341 รับการอพยพเข้า 0.095 4 {𝑦1} 𝑦1 8 

A3 0.920        

A4 0.342 รับการอพยพเข้า 0.110 4 {𝑦1} 𝑦1 5 

A5 0.689        

A6 0.602        

A7 0.079 รับการอพยพเข้า 0.216 4 {𝑦1} 𝑦1 14 

A8 0.366 รับการอพยพเข้า 0.618 3 {𝑦2 , 𝑦5} 𝑦5 11 

A9 0.470        

A10 0.919        

A11 0.784        

A12 0.341 รับการอพยพเข้า 0.889 2 {𝑦3} 𝑦3 4 

B1 0.441 รับการอพยพเข้า 0.416 4 {𝑦1} 𝑦1 1 

B2 0.871        

B3 0.372 รับการอพยพเข้า 0.818 2 {𝑦3} 𝑦3 21 

B4 0.564        

B5 0.447 รับการอพยพเข้า 0.902 2 {𝑦3} 𝑦3 3 

B6 0.521        

B7 0.933        

B8 0.976        

B9 0.788        

B10 0.733        

B11 0.248 รับการอพยพเข้า 0.859 2 {𝑦3} 𝑦3 15 

B12 0.438 รับการอพยพเข้า 0.199 4 {𝑦1} 𝑦1 19 
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2) การซ่อมแซมสตริงค าตอบ  
เนื่องจากค่าบิตแต่ละบิตของสตริงค าตอบนั้นต้องไม่ซ้ ากันดังนั้นเมื่อมีการอพยพหรือแทนที่

ค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราว จะต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบด้วย มีขั้นตอนดังนี้ พิจารณา
ตั้งแต่บิตแรกจนถึงบิตสุดท้ายว่ามีบิตไหนที่มีการแทนที่ค่าบิตบ้าง แล้วท าการซ่อมแซมไปทีละ
บิตโดยเริ่มจากบิตแรกก่อน ซึ่งในตารางที่ 4.8 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบ
ชั่วคราว 𝑧1 ในสปีชีส์เคาท์ 4 นั้นบิต B10 ถูกแทนที่ด้วยค่าบิต 20 ซึ่งค่าบิต 20นี้จะไปซ้ ากับค่า
บิตของบิต A8 ดังนั้นท าการซ่อมแซมโดย น าค่าบิตเดิมของ B10 คือ 3 มาแทนที่ค่าบิตของ A8  
จะได้สตริงค าตอบที่ท าการปรับปรุงและซ่อมแซมแล้ว แล้วน าสตริงนี้ไปเป็นสตริงเริ่มต้นในการ
ซ่อมแซมบิตถัดไป  ผลการอพยพค่าบิต  และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราวอื่นๆแสดงในตารางที่ 
4.9 ถึง 4.12  

 
ตารางท่ี 4.8 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 ในสปีชีส์เคาท์ 4  

 
 
 
ตารางท่ี 4.9 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧2 ในสปีชีส์เคาท์ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

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

B10 3 20

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

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

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

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

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

B1 17 5

B7 21 12
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ตารางท่ี 4.10 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧5 ในสปีชีส์เคาท์ 3  

 
 
 
ตารางท่ี 4.11 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧3 ในสปีชีส์เคาท์ 2 

 
 
 
 
 

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B10 14 3

A8 11 20

B3 7 5

B8 10 12

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B11 15 22

B6 8 21

B10 9 20

A5 20 24

B1 13 1

B3 21 7
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ตารางท่ี 4.12 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧4 ในสปีชีส์เคาท์ 1 

 
 

4. หลังจากท าการอพยพและซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราวทั้งหมดเรียบร้อยแล้ว จะได้สตริงค าตอบ
ชั่วคราว 𝑍 หลังอพยพ พร้อมทั้งค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แสดงในตารางที่ 4.13  

 

ตารางท่ี 4.13 เซตสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 หลังอพยพ 

 

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B12 13 19

B5 19 3

B11 13 15

B1 6 1

B3 17 21

A8 13 11

A12 15 4

A2 9 8

A4 10 5

A7 20 14

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12  

15 8 9 5 24 18 14 3 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 20 22 19 9 6 0.058 0.471

23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 21 4 5 3 17 7 10 14 12 2 13 20 11 6 10 5 0.069 0.500

18 10 13 6 24 11 2 8 15 17 12 4 1 5 7 23 3 21 9 14 19 20 22 16 10 4 0.082 0.286

9 8 10 5 2 22 14 11 17 18 24 4 1 20 21 6 3 16 12 7 23 13 15 19 10 7 0.072 0.5

15 21 2 23 16 9 22 20 4 10 24 7 11 17 5 13 18 8 1 12 19 3 14 6 10 5 0.038 0.500

Task priority Obiective functionสตริง

ค ำตอบ
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5. ก าหนดค่าความแข็งแรง ค่าสปีชีส์เคาท์ ค านวณค่าความน่าจะเป็นในการเกิดสปีชีส์เคาท์ 𝑘(𝑃𝑘)  

และความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ไปท าการมิวเตชัน (𝑚𝑘 ) ดังตารางที่ 
4.14 และวงล้อรูเล็ตของความน่าจะเป็นในการเลือกสตริงค าตอบไปท าการมิวเตชัน ดังรูปที ่3.5 

 
ตารางท่ี 4.14 ค่าท่ีใช้ประกอบการมิวเตชันของสตริงค าตอบชั่วคราว Z หลังอพยพ 

Fitness 
Species 

Count (k) 
No. String 𝑷𝒌  𝟏 − 𝑷𝒌 𝒎𝒌   Cumulative 

𝒎𝒌 

1 3 
1 𝑧1 

0.250 0.750 0.362 0.362 2 𝑧3 
3 𝑧5 

2 2 1 𝑧2 0.427 0.573 0.276 0.638 

3 1 1 𝑧4 0.250 0.750 0.362 1 

 

 
 

รูปที่ 4.3  วงล้อรูเล็ตส าหรับการสุ่มเลือกสตริงค าตอบไปท าการมิวเตชัน 
 
6. การมิวเตชัน 

หลังจากซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว Z ทุกสตริงเรียบร้อยแล้ว จะท าการสุ่มเลือกสตริง
ค าตอบชั่วคราว เพ่ือน ามาท ามิวเตชัน โดยถ้าสุ่มค่า 𝑟3 แล้วตกอยู่ในวงล้อรูเล็ตช่วงใด ให้น าสตริง
ค าตอบชั่วคราวทั้งหมดในช่วงของรูเล็ตนั้น มาท าการมิวเตชัน โดยคัดลอกเป็นสตริงค าตอบ 𝑧′𝑖  
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ในตัวอย่างนี้ สุ่มค่า 𝑟3 ได้เท่ากับ 0.526 ดังนั้นจึงน าสตริงค าตอบชั่วคราว ในช่วง 𝑚2  มาท าการ
มิวเตชัน ซึ่งในท่ีนี้มีสตริงเดียว คือ 𝑧2    

การมิวเตชันในงานวิจัยนี้อาศัยวิธีการมิวเตชันแบบ Reciprocal Exchange ซึ่งมีขั้นตอน
คือ   เริ่มพิจารณาบิตทีละบิตเริ่มจากต าแหน่งแรก โดยสุ่มค่า 𝑟4 ในช่วง [0,1]  หาก 𝑟4 > 𝑃𝑚  
(เมื่อ 𝑃𝑚 คือความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ซึ่งในตัวอย่างนี้ก าหนดให้เท่ากับ 0.1) จะไม่ท าการ
ใดๆ กับบิตนี้และให้พิจารณาต่อที่บิตถัดไป  แต่ถ้า 𝑟4 ≤ 𝑃𝑚 ให้สุ่มเลือกบิตใดก็ได้ในสตริงเดียวกัน
นี้ขึ้นมาอีกหนึ่งบิตแล้วสลับค่าบิตกัน จากนั้นให้พิจารณาการมิวเตชันด้วยการสุ่มเลข 𝑟4  ให้กับบิต
ถัดๆ ไปจนครบ จากตัวอย่างนี้บิตที่ท าการมิวเตชัน (สุ่มได้ค่า 𝑟4 > 0.1) ได้แก่บิต A3 และ B5 ซ่ึง
ถูกสุ่มให้สลับค่าสิทธิ์กับบิตที่ B8 และ B1 ตามล าดับ ตามตารางท่ี 4.15 

 
ตารางท่ี 4.15 การมิวเตชันสตริง 𝑧′2   

 
 
 
ขั้นตอนการเก็บค าตอบ 
7. เมื่อจบกระบวนการพัฒนาค าตอบทั้งหมด (ตั้งแต่การอพยพ จนท าการมิวเตชัน) เรียบร้อยแล้ว ให้

น าเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑌 เซตสตริงค าตอบชั่วคราว Z และเซตสตริงค าตอบชั่วคราวที่ผ่านการ
มิวเตชัน 𝑍′ มาพิจารณาร่วมกันว่ามีสตริงค าตอบแลละค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ ากันหรือไม่ ดัง
ตารางที่ 4.16 (ถ้ามี ให้ตัดสตริงตัวที่ซ้ าออกให้เหลือเพียงสตริงเดียว) แล้วน าสตริงทั้งหมดนั้นมาจัด
อันดับความแข็งแรง (Fitness) ด้วยวิธี Non-Dominated Sorting พร้อมหาค่า Crowding 
Distance ของแต่ละสตริงค าตอบดังตารางที ่4.17 

 
 
 
 
 
 
 

ล ำดับ คู่ บิตมิวเตชัน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
  ก่อนมิวเตชนั 23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 21 4 5 3 17 7 10 14 12 2 13 20 11 6

1 A3 กับ B8 23 22 2 18 9 8 15 1 19 16 21 4 5 3 17 7 10 14 12 24 13 20 11 6
2 B5 กับ B1 23 22 2 18 9 8 15 1 19 16 21 4 10 3 17 7 5 14 12 24 13 20 11 6

 หลังมิวเตชนั 23 22 2 18 9 8 15 1 19 16 21 4 10 3 17 7 5 14 12 24 13 20 11 6
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ตารางท่ี 4.16 สตริงค าตอบทั้งหมดในกระบวนการพัฒนาค าตอบ 

 
 
ตารางท่ี 4.17 ผลการจัดอันดับสตริงค าตอบทั้งหมดในเจเนอเรชั่นที่ 1 
Fitness String 𝑓1(𝑥): 𝑁𝑤 𝑓2(𝑥): 𝑁𝑠 𝑓3(𝑥): 𝐵𝑏 𝑓4(𝑥): 𝑀𝐼𝑊𝑅 Crowding  Distance 

1 𝑦1 9 4 0.035 0.357 Infinity 
1 𝑧3 10 4 0.082 0.286 1.7839 
1 𝑧4 10 7 0.072 0.500 Infinity 

2 𝑦2 10 4 0.047 0.412 Infinity 
2 𝑧1 9 6 0.058 0.471 Infinity 

2 𝑧5 10 5 0.038 0.500 3.3910 
3 𝑦3 10 4 0.056 0.474 Infinity 
3 𝑦5 9 5 0.046 0.500 Infinity 
4 𝑦4 10 5 0.061 0.545 Infinity 
4 𝑧2 10 5 0.069 0.500 Infinity 
5 𝑧′2 9 5 0.057 0.526 Infinity 

 
8. เก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดที่อยู่ในความแข็งแรงที่ 1 พร้อมทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เข้าพ้ืนที่การ

จัดเก็บสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ดังตารางที่ 4.18 (จะเก็บค าตอบที่ดี
ที่สุดทุกๆเจเนอเรชั่น และจะมีการหาค่าความแข็งแรงด้วยวิธี Non-Dominated Sorting ทุกๆเจ
เนอเรชั่นเช่นกัน เพ่ือให้พ้ืนที่การจัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบมีเฉพาะ
ค าตอบที่อยู่ในค่าความแข็งแรงที่ 1)  

 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10B11B12  
15 8 9 5 24 18 14 20 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 3 22 19 9 4 0.035 0.357
23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6 10 4 0.047 0.412
18 10 1 6 20 11 2 7 22 17 12 4 13 5 21 23 3 8 24 14 19 9 15 16 10 4 0.056 0.474
8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4 10 5 0.061 0.545
15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6 9 5 0.046 0.500
15 8 9 5 24 18 14 3 7 6 4 11 1 13 16 17 23 21 10 12 2 20 22 19 9 6 0.06 0.47
23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 21 4 5 3 17 7 10 14 12 2 13 20 11 6 10 5 0.07 0.500
18 10 13 6 24 11 2 8 15 17 12 4 1 5 7 23 3 21 9 14 19 20 22 16 10 4 0.08 0.286
9 8 10 5 2 22 14 11 17 18 24 4 1 20 21 6 3 16 12 7 23 13 15 19 10 7 0.07 0.5
15 21 2 23 16 9 22 20 4 10 24 7 11 17 5 13 18 8 1 12 19 3 14 6 10 5 0.04 0.500
23 22 2 18 9 8 15 1 19 16 21 4 10 3 17 7 5 14 12 24 13 20 11 6 9 5 0.06 0.53

สตริง

ค ำตอบ

Task priority Obiective function
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ตารางท่ี 4.18 การเก็บค าตอบที่ดีที่สุดเข้าพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ  

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String 
Objective 

𝑓1(𝑥): 𝑁𝑤 𝑓2(𝑥): 𝑁𝑠 𝑓3(𝑥): 𝐵𝑏 𝑓4(𝑥): 𝑀𝐼𝑊𝑅 

𝑦1 9 4 0.035 0.357 

𝑧3 10 4 0.082 0.286 

𝑧4 10 7 0.072 0.500 

 
9. เมื่อจบหนึ่งเจเนอเรชั่น ให้เลือกสตริงค าตอบที่ดีที่สุดจ านวนเท่ากับประชากรเริ่มต้น ไปเป็นสตริง

ค าตอบเริ่มต้นในเจเนอเรชั่นถัดไป  หากสตริงค าตอบที่ดีที่สุดนั้นสามารถเลือกได้จากหลายสตริง
ในค าตอบที่มีความแข็งแรงเท่ากัน ให้เลือกสตริงที่มีค่า Crowding Distance สูงที่สุด 

ในตัวอย่างนี้ เริ่มต้นใช้สตริงค าตอบ เท่ากับ 5 ดังนั้นจะเลือก 5 สตริงค าตอบจากสตริง
ค าตอบทั้งหมด เพ่ือไปเป็นสตริงค าตอบเริ่มต้น Y ในเจเนอเรชั่นถัดไป โดยเลือกจากค่าความ
แข็งแรง 1 ก่อนถ้าไม่ครบ 5 สตริงให้เลือกจากค่าความแข็งแรง 2 หรือ 3 รองลงมาตามล าดับ ซึ่ง
ในตัวอย่างนี้ได้สตริงค าตอบเริ่มต้น Y ในเจเนอเรชั่นถัดไปดังตารางที่ 4.18  

 

ตารางท่ี 4.19 เซตสตริงค าตอบเริ่มต้น Y ของเจเนอเรชันที่ 2 

 
 
10. เมื่อท าการพัฒนาค าตอบครบตามเจเนอเรชั่นที่ก าหนดจะได้ค าตอบที่ดีที่สุดที่เก็บไว้ในพื้นที่การ

จัดเก็บสตริงที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

สตริงค ำตอบ

เจ เนอเรช่ัน

ปัจ จุ บัน

สตริงค ำตอบ

เร่ิมต้นเจ เนอ

เรช่ันถัดไป

Task priority



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สดุแบบวิธกีารเชิงวิวัฒนาการแบบหลาย

วัตถุประสงค์โดยยดึหลักการจ าแนกร่วมกับการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์
ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการปะกอบ 

ในบทนี้อธิบายถึงเนื้อหาที่เกี่ยวกับทฤษฎีของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัว
ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  ( The Multi-Objective Evolutionary Optimisation Hybridised 
With The Biogeography-Based Optimisation Algorithm: MOEA / D-BBO) รวมถึงวิธีการและ
ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D-BBO พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง และตัวอย่างการน าวิธี  MOEA/D-
BBO มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน  
 
5.1 ทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์
โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์   

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึด
หลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ เป็นการน า
หลักการการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยหลักการจ าแนกปัญหาโดยการก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักบนจุด 𝑝 
ของแต่ละวัตถุประสงค์ 𝑖 (𝜆𝑝𝑖 ) และแบ่งกลุ่มสตริงค าตอบที่จะท าการพัฒนาค าตอบตามหลัก 
MOEA/D โดยใช้วิธีการพัฒนาค าตอบในกลุ่มประชากรย่อยตามหลัก BBO คือ น าสตริงค าตอบที่อยู่
ในค่าความแข็งแรง 1 มาท าการอพยพเข้าออก และ มิวเตชัน เพ่ือให้กระบวนการค้นหาค าตอบนั้นได้
ค าตอบที่ดีที่สุด และท าการเก็บค าตอบที่ดีที่สุดที่พัฒนาได้เข้าพ้ืนที่จัดเก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอด
กระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist)  
 
5.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-BBO 

พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-BBO นี้จะแบ่งเป็นพารามิเตอร์จากอัลกอริทึม 
MOEA/D คือ จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์  จ านวนจุดข้างเคียง และ
ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง ส่วนพารามิเตอร์จากอัลกอริทึม BBO คือ ค่า
ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน โดยแต่ละพารามิเตอร์มีรายละเอียดดังนี้ 
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1. จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (Lattice : 𝐻) 
จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักจะเป็นตัวก าหนดจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 

(Lambda Set) หรือจ านวนของสตริงค าตอบ (Number of Population) โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะ

มีช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 ดังนี้  {0

𝐻
,

1

𝐻
, … ,

𝐻

𝐻
}  ซึ่งจ านวนของค่าถ่วงน้ าหนักจะเท่ากับ  𝐻 + 1  

 
2. จ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector: 𝑇) 

จ านวนของจุดข้างเคียง จะเป็นตัวก าหนดประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบของแต่ละจุด
ของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีพิจารณา ซึ่งจ านวนของประชากรย่อยจะเท่ากับ 𝑇 + 1 

 
3. ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 

ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง จะเป็นตัวก าหนดจ านวนครั้งใน
การสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือน ามาเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบลงในจุดค่า
ข้างเคียงท่ีสุ่มได้  โดยมีวิธีการค านวณคือ  ค่าร้อยละ x (𝑇 + 1)  

 
4. ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 
   ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันจะเป็นตัวก าหนดเพ่ือปรับปรุงสตริงค าตอบที่ถูกพัฒนามา
ดีแล้วให้ดียิ่งขึ้นไปอีก ซึ่งถ้าค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันมากจะท าให้สตริงค าตอบที่ได้แย่
กว่าเดิม เนื่องจากมีการสลับค่าบิตหลายค่า ท าให้สตริงค าตอบเปลี่ยนไปจากสตริงค าตอบเดิมที่
ถูกพัฒนามาดีแล้วมากเกินไป  โดยวิธีการมิวเตชันนั้นเป็นแบบ Reciprocal Exchange 
Method  (Kim et al., 1996) 
 

5.3 ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D-BBO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
มากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

ขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบในงานวิจัยนี้ จะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ คือ ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล ขั้นตอนการพัฒนา
และการเก็บค าตอบ และขั้นตอนการปรับปรุงค าตอบให้ดียิ่งขึ้น เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งการ
ท างานของขั้นตอนส่วนใหญ่จะคล้ายกับการท างานของ MOEA/D ดังนี้ 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

111 

ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D-BBO 
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 

1. สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ของแต่ละจุด ตามจ านวนของประชากรที่ก าหนดโดยใช้ฟังก์ชันซิม
เพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design) ซึ่งค่าถ่วงน้ าหนักท่ีได้จะมีลักษณะเป็นตาราง
เมทริกซ์ขนาดเท่ากับ จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝑃) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (𝑂) โดย 
∑ 𝜆𝑝𝑖 =𝑂

𝑖=1 1 ∀𝑝 ∈ 𝑃 และ 𝜆𝑝𝑖  ≥ 0   
2. ก าหนดจุดข้างเคียง เท่ากับ 𝑇  ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝  วิธีการคือค านวณ

ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean Distances) ของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณากับจุดของค่า
ถ่วงน้ าหนักจุดอ่ืนๆ ตามสมการที่ 5.1 จากนั้นท าการเลือกจุดข้างเคียงจากค่า 𝑑𝑝𝑗 ที่มีค่าน้อย
ที่สุดตามจ านวน 𝑇   

 𝑑𝑝𝑗 = √∑ (𝜆𝑝𝑖 −𝑂
𝑖=1 𝜆𝑗𝑖)2     ∀𝑝 ∈ 𝑃, ∀𝑗 ∈ 𝑃, 𝑝 ≠ 𝑗        (5.1) 

 
เมื่อ 𝑑𝑝𝑗 คือ ระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของจุดถ่วงน้ าหนัก 𝑝 กับ 𝑗 

𝑂    คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท้ังหมด โดยการสุ่ม (Random) ซึ่งความ

ยาวของสตริงค าตอบจะเท่ากับจ านวนขั้นงานของสองสายการประกอบรวมกัน  
4. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของประชากร 
5. ท าการเก็บสตริงค าตอบ และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น เข้าพ้ืนที่จัดเก็บ

ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
 

ขั้นตอนการพัฒนาและการเก็บค าตอบ 
6. ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา (Initial Point) ด้วยการก าหนดค่า 𝑝 = 𝑝 โดย

ค่า 𝑝 = {1,2, … , 𝑃} เพ่ือก าหนดประชากรย่อยที่จะท าการพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากรย่อย 
คือ สตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับสตริงค าตอบ ณ จุดข้างเคียง  

7. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของกลุ่ม
ประชากรย่อย โดยมีสูตรการนอร์มัลไล ดังสมการที่ 5.2 

 

𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑−𝑧𝑖

∗     (5.2) 
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               เมื่อ 𝑧𝑖
∗         คือ   𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃} โดยที่ 𝑧𝑖

∗ = (𝑧1
∗, … , 𝑧𝑂

∗ )              

                     𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑      คือ  𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑖(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑃} โดยที่ 𝑧𝑖

𝑛𝑎𝑑 = (𝑧1
𝑛𝑎𝑑 , … , 𝑧𝑂

𝑛𝑎𝑑)              

               𝑂         คือ จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด 
  

เมื่ออัลกอริทึมท าการพัฒนาค าตอบไปเรื่อยๆเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดหรือค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ที่น้อยที่สุดแล้วนั้น อาจท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบในประชากรเป็นค่า
เดียวกัน เป็นผลให้สมการที่ 5.2 ไม่สามารถหาค่าได้ เนื่องจากทุกตัวแปรมีค่าเดียวกันหมด 
ดังนั้นจึงท าการเพ่ิมค่าน้อยๆให้กับค่า 𝑧𝑖

𝑛𝑎𝑑 ในที่นี้ก าหนดค่าเท่ากับ 0.00001 เพ่ือให้สมการ
สามารถค านวณหาค่าได้เมื่อเกิดกรณีดังกล่าว ดังนั้นสมการการนอร์มัลไลค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะได้ดังสมการที่ 5.3 

 

𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

(𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑+0.00001)−𝑧𝑖

∗    (5.3) 

 
8. ท าการหาค่าความแข็งแรง (Fitness) ของสตริงค าตอบในกลุ่มประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณา 

โดยมีขั้นตอนดังนี้ ตามรูปที่ 5.1 
1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีผ่่านการนอร์มัลไลของแต่ละสตริงค าตอบในประชากรย่อยคูณ

กับค่าถ่วงน้ าหนักของจุดถ่วงน้ าหนักที่ก าลังท าการพิจารณา (𝜆𝑝)  
2) หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) โดยที่ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖 × 𝑓𝑖̅}1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥  ของ
สตริงค าตอบในประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณา (จุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณากับจุด
ข้างเคียง) 

3) ก าหนดค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบในประชากรย่อย โดยพิจารณาจากค่าฟังก์ชัน
เทบบีเชฟฟ์ จากนั้นเรียงล าดับจากค่าที่น้อยที่สุดไปมากที่สุด ซึ่งจะมีค่าความแข็งแรงของ
สตริงค าตอบเท่ากับ 1, …, F  พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 โดยจะมีค่าจากมากไปน้อย
เป็นไปในทางตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแรง คือ เท่ากับ 𝐹,…,1  
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รูปที่ 5.1 การหาค่าความแข็งแรง (Fitness) ของสตริงค าตอบในประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณา 

 
9.คัดลอกสตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกลุ่มประชากรย่อยทั้งหมดมาเป็นสตริง

ค าตอบ 𝑦𝑖 และคัดลอกสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 มาเป็นสตริงค าตอบชั่วคราว 
zi  เพ่ือมาท าการอพยพเข้าออก  

10. ค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) อัตราการอพยพออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า 
(𝑃𝜆,𝑘) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ของสตริงค าตอบ 𝑦𝑖  และสตริงค าตอบ
ชั่วคราว zi  ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ที่มีอยู่ โดยสมการที่ใช้ค านวณค่าในการอพยพ
ต่างๆ ข้างต้นจะอาศัยรูปแบบการอพยพแบบ (Ma, 2010) ทั้งนี้สมการที่ใช้เป็นสมการ
เดียวกับท่ีแสดงใน บทที่ 4 คือ สมการที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4  

11.ด าเนินการอพยพโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
โดยก าหนดให้  

 𝑦𝑘,𝑛𝑘
   คือ สตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ 𝑘  ตัวที ่ 𝑛𝑘 

  โดยที ่𝑘 = 1, … , 𝐾   และ 𝑛𝑘 = 1, … , 𝑁𝑘 
 𝑧𝑘′,𝑛

𝑘′   คือ สตริงค าตอบในสปีชีส์เคาท์ทีม่ากที่สุด (หรือสตริงค าตอบในฟิตเนต 1 ) ตัวที ่𝑛𝑘′  
  โดยที ่𝑘′ = 𝑚𝑎𝑥{1, . . , 𝐾}   และ 𝑛𝑘′ = 1, … , 𝑁𝑘′ 

𝑦𝑘,𝑛𝑘
(𝑒) และ 𝑧𝑘′,𝑛

𝑘′  (𝑒)   คือค่าของบิตในต าแหน่งที่ 𝑒  ของสตริงค าตอบ 𝑦𝑘,𝑛𝑘
 และ 

𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′   ตามล าดับ โดยที่ 𝑒 = 1, … , 𝐸 

 
1) สุ่มค่า 𝑟1 ในช่วง 0 ถึง 1 ให้กับทุกๆบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว zi  

ถ้า 𝑟1 > 𝑃𝜆,𝑘′ จะไม่มีการอพยพเข้าสู่บิตดังกล่าวและให้ข้ามไปขั้นตอนที่ 11.6 แต่ถ้า  
𝑟1 ≤ 𝑃𝜆,𝑘′ แสดงว่าบิตนั้นจะได้รับการอพยพเข้าหรือรับการถ่ายถอดค่าบิตจากสตริง
อ่ืน จึงด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
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2) พิจารณาเซตสตริงค าตอบเริ่มต้น 𝑦 โดยสุ่มเลข 𝑟2 ในช่วง 0 ถึง 1 เพ่ือใช้เลือกสปีชีส์
เคาท์ของค าตอบที่จะอพยพออกโดยอาศัยวงล้อรูเล็ตของค่า 𝑃𝜇,𝑘 ถ้าสตริงค าตอบในสปี
ชีส์เคาท์นั้นมีสตริงเดียว  ให้เลือกสตริง 𝑦𝑘,𝑛𝑘

 นั้นเป็นสตริงอพยพออก  แต่ถ้ามีหลาย
สตริงให้สุ่มเลือกสตริงใดก็ได้  

3) อพยพค่าบิต โดยแทนค่าของ 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′  (𝑒)   ด้วยค่า 𝑦𝑘,𝑛𝑘

(𝑒) 
4) ซ่อมแซมสตริง 𝑧𝑘′,𝑛

𝑘′   โดยเปลี่ยนค่าของบิตต าแหน่งอ่ืนที่ไม่ใช่ต าแหน่ง 𝑒 ที่ มีค่า
เท่ากับ 𝑦𝑘,𝑛𝑘

(𝑒) ไปเป็นค่าเท่ากับ 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′  (𝑒)  เดิมก่อนอพยพ (ถ้าใน ขั้นตอน 11.3 มี

ค่า 𝑧𝑘′,𝑛
𝑘′  (𝑒) =  𝑦𝑘,𝑛𝑘

(𝑒)  ไม่ต้องท าการซ่อมแซมใดๆ) 
5) ถ้า 𝑒 < 𝐸 ให้ก าหนด 𝑒 = 𝑒 + 1 และกลับไปเริ่มท าซ้ าที่ขั้นตอน 11.2 แต่ถ้า 𝑒 = 𝐸 

ให้ไปที่ท าขั้นตอนถัดไป 
6) ถ้า 𝑛𝑘′ <  𝑁𝑘′  ให้ก าหนดค่า 𝑛𝑘′ = 𝑛𝑘′ + 1 และ 𝑒 = 1 แล้วกลับไป เริ่มท าซ้ าที่

ขั้นตอน 11.1 แต่ถ้า 𝑛𝑘′ =  𝑁𝑘′  ให้ไปที่ขั้นตอนถัดไป 
12. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ)  
13. ปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร 
14. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบในประชากร

ย่อย  สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่หรือสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 (จะเป็นสตริง
ค าตอบเดียวกันกับสตริงในประชากรย่อยเนื่องจากเป็นการคัดลอกและเลือกเฉพาะสตริงที่อยู่
ในความแข็งแรง 1 ออกมา)   และสตริงค าตอบรุ่นลูกหรือสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ)   

15. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบดังนี้ 1.สตริงรุ่นลูกหรือสตริง
ค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ) 2. สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่หรือสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความ
แข็งแรง 1 และ3. สตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณา (𝜆𝑝) โดยวิธีการ
หาค่าค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วยวิธี เทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach)          
ดังรูปที่ 5.2 

1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ)   
สตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 และสตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 
ที่ก าลังพิจารณา คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์  โดยใช้ค่าถ่วงน้ าหนักของ 
𝜆𝑝ที่ก าลังพิจารณา  

2) หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) โดยที่ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖 × 𝑓𝑖̅}1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥  ของ
สตริงค าตอบทั้ง 3 กลุ่มที่กล่าวมา  

3) พิจารณาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ ในข้อที่ 2 ของสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ)  และสตริง
ค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1  เทียบกับสตริงค าตอบณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 
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𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา  ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบไหนดีกว่า คือมีค่าน้อย
กว่าหรือเท่ากับค่าของสตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา ให้น า
สตริงค าตอบนั้นพร้อมทั้งค่าวัตถุประสงค์แทนที่ลงในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) ที่ก าลัง
พิจารณา (ถ้ามีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบที่ดีกว่า เท่ากันหลายสตริงค าตอบ 
ให้ท าการสุ่ม) พร้อมทั้งท าการเก็บสตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แทนที่นั้น
เข้าพ้ืนที่จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) และท า
ขั้นตอนที่ 16 แต่ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบและข้ามไปขั้นตอนที่ 17  

 
 

 
 
รูปที่ 5.2  การเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ) สตริงค าตอบ 𝑦𝑖 

ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1  และสตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณา 
 

16. สุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และ
ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ระหว่างสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ) ที่ได้แทนที่
ค าตอบในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับสตริงค าตอบของจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 
 โดยมีขั้นตอนการสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือท าการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบดังต่อไปนี้  

1) ค านวณจ านวนจุดข้างเคียงที่ต้องสุ่ม จากพารามิเตอร์ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งใน
การสุ่มจุดข้างเคียง 
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2) สุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา ตามจ านวนทีค่ านวณได ้
3) ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยมีวิธีการเหมือนกับขั้นตอนที่ 15 แต่จะใช้

ค่าถ่วงน้ าหนักของจุดข้างเคียงที่สุ่มได้คูณกับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพ่ือหาค่าเทบ
บีเชฟฟ์ ถ้าค่าของสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 ดีกว่าค่าของสตริงค าตอบที่จุดข้างเคียง  จะท าการ
แทนสตริงค าตอบและค่าวัตถุประสงค์นั้นลงในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 

17. หาค่ามากที่สุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร 
 
ขั้นตอนการปรับปรุงค าตอบให้ดียิ่งขึ้น 

18. คัดลอกสตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาที่ได้จากข้อ 15 มาท ามิว
เตชันแบบ Reciprocal Exchange มีวิธีการดังนี้  

สุ่มค่า 𝑟3 ในช่วง 0 ถึง 1 โดยเริ่มท าทีละบิต ถ้า 𝑟3 >  𝑃𝑚 (เมื่อ 𝑃𝑚 คือความน่าจะเป็น
ในการมิวเตชัน ) จะไม่ท าการใดๆกับบิตนั้น และเริ่มพิจารณาที่บิตถัดไป แต่ถ้า 𝑟3 ≤  𝑃𝑚  
ให้สุ่มเลือกบิตใดก็ได้ในสตริงเดียวกันขึ้นมาหนึ่งบิต แล้วท าการสลับค่าบิตกัน ท าเช่นนี้ไป
เรื่อยๆจนครบทุกบิต จะได้สตริงค าตอบที่ผ่านการมิวเตชัน (𝑧′) 

19. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบ 𝑧′ และปรับปรุงค่ามากที่สุดและน้อย
ทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงคข์องประชากร 

20. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบในประชากร
ย่อย  และสตริงค าตอบที่ผ่านการมิวเตชัน (𝑧′) 

21. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่มิวเตชันแล้ว (𝑧′) กับสตริง
ค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา โดยมีวิธีการเปรียบเทียบเหมือนขั้นตอนที่ 
15 ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบ 𝑧′ ดีกว่าค่าของสตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา ให้น าสตริงค าตอบนั้นพร้อมทั้งค่าวัตถุประสงค์แทนที่ลงในจุด
ของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) ที่ก าลังพิจารณา  พร้อมทั้งท าการเก็บสตริงค าตอบนั้นเข้าพ้ืนที่
จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) และท าขั้นตอนที่ 22 แต่
ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบและข้ามไปขั้นตอนที่ 23 

22. สุ่มเลือกจุดข้างเคียงเท่ากับจ านวนที่ก าหนด และท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของสตริงค าตอบ 𝑧′  กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบของจุดข้างเคียงที่สุ่มได้  
โดยมีวิธีการเปรียบเทียบเหมือนขั้นตอนที่ 15  แต่ใช้ค่าถ่วงน้ าหนักของจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 
ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบ 𝑧′  ดีกว่าท าการแทนสตริงค าตอบและค่า
วัตถุประสงค์นั้นลงในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ 
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23. ปรับปรุงค าตอบในประชากรและหาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของประชากร  และถ้า 𝑝 < 𝑃 ให้ก าหนด 𝑝 = 𝑝 + 1 แล้วให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 
แต่ถ้า 𝑝 = 𝑃 ให้ ไปท าในขั้นตอนที่ 24 ต่อ 

24. น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจ
เนอเรชั่นถัดไป  พร้มทั้งท าการปรับปรุงพ้ืนที่เก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) ด้วย การตัดค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ ากันออก (Remove 
Duplicates) แล้วน ามาหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness 
Assignment) ด้วยวิธี Non-dominated Sorting  และเก็บเฉพาะค าตอบที่ดีที่อยู่ใน First 
Frontier แล้วถ้า 𝐺 < 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ก าหนด 𝐺 = 𝐺 + 1 , 𝑝 = 1  และให้กลับไป
ท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 แต่ถ้า 𝐺 = 𝐺𝑒𝑛𝑎𝑟𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ ไปท าในชั้นตอนที่ 25 ต่อ 

25. หยุดกระบวนการพัฒนาค าตอบ และแสดงค่าค าตอบดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist)  ซึ่งเป็นค าตอบของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO     

 
โดยขั้นตอนการท างานของ MOEA/D-BBO ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ

ประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน สามารถ
เขียนเป็นแผนภาพกระบวนการท างานได้ดังรูปที่ 5.3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

118 

 
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO 
 

เริ่มต้น

สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝𝑖 ) ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนกั (𝜆𝑝) 

ไม ่
G=G+1

ก าหนดจุดข้างเคียงเท่ากับ 𝑇 ให้กบัแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนกั (𝜆𝑝)

สร้างสตริงค าตอบให้ครบตามจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนกั พร้อมทั้งหาค่าฟังก์ชันวัตถปุระสงค์
และหาค่ามากที่สุดและนอ้ยที่สุดในแตละวตัถุประสงค์ของประชากร

ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนกั (𝜆𝑝) ที่จะท าการพิจารณา (เริ่มจาก p=1)

ท าการพัฒนาค าตอบโดยใชก้ารอพยพเข้า-ออก ตามหลกัการของอลักอริทมึ BBO 
จากนั้นท าการเปรียบเทยีบค าตอบรุน่ลกูกับค าตอบที่อยูใ่นจุดค่าถว่งน้ าหนักที่พิจารณา

และจุดข้างเคียงที่สุ่มไดเ้พื่อท าการแทนที่ค าตอบ รวมถึงการเก็บค าตอบที่ด ีตามหลัก MOEA/D

ท าการปรับปรุงค าตอบโดยใช้การมวิเตชนัแบบ Reciprocal Exchange ตามหลักการของอัลกอริทมึ BBO
จากนั้นท าการเปรียบเทยีบค าตอบรุน่ลกูกับค าตอบที่อยูใ่นจุดค่าถว่งน้ าหนักที่พิจารณา

และจุดข้างเคียงที่สุ่มไดเ้พื่อท าการแทนที่ค าตอบ รวมถึงการเก็บค าตอบที่ด ีตามหลัก MOEA/D

p=จ านวนจุดค่าถ่วงน้ าหนัก

G=จ านวนเจเนอเรชั่นที่ก าหนด

ท าการคัดเลือกหาสตริงค าตอบที่ดีทีสุ่ดในกลุม่ค าตอบที่ดีทีสุ่ดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ของเจเนอเรชั่นปัจจุบัน 
ด้วยวิธ ีการจัดล าดับแบบไมถ่กูครอบง า (Non-dominate sorting) เพื่อให้เหลือเฉพาะกลุ่มค าตอบที่ดี (1st Frontier)

เม ื่อพัฒนาค าตอบครบตามจ านวนเจเนอเรชัน่ทีก่ าหนด จะถือว่าค าตอบที่ดีทีสุ่ดตลอดกระบวน
การค้นหาค าตอบ (Elitist) ในเจเนอเรชั่นสุดทา้ย เป็นกลุ่มค าตอบของอัลกอริทมึ  MOEA/D

จบการท างาน

ไม่

ใช่

ใช่

p=p+1

เก็บสตริงค าตอบเริ่มต้นเข้าพื้นที่เก็บค าตอบทีด่ีที่สดุตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
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5.4 ตัวอย่างการน าอัลกอริทึม MOEA/D-BBO มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสาย
การประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน 

จากขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO ที่ได้อธิบายไปข้างต้นนั้น สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานได้ดังตัวอย่างนี้  โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค าตอบ 4 
วัตถุประสงค์ ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการประกอบที่1 (สายการประกอบด้านนอก) คือผลิตภัณฑ์ A 
จ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น AI และ AII มีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.17 และสัดส่วนการ
ผลิตของแต่ละรุ่นและเวลาปฏิบัติงานของขั้นงาน ตามตารางที่ 2.2  ขณะที่สายการประกอบที่2 (สาย
การประกอบด้านใน) ผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่สายการประกอบ คือผลิตภัณฑ์ B จ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น BI และ 
BII มีแผนภาพล าดับความสัมพันธ์ก่อนหลังดังรูปที่ 2.18 และสัดส่วนการผลิตของแต่ละรุ่นและเวลา
ปฏิบัติงานของขั้นงาน ตามตารางที่ 2.3   โดยตัวอย่างนี้ก าหนดรอบเวลาการผลิตร่วมเท่ากับ 10 
หน่วยเวลา และก าหนดค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในอัลกอริทึม MOEA/D-BBO ดังนี้   

- จ านวนส่วนในการแบ่งค่าถ่วงน้ าหนักในแต่ละวัตถุประสงค์ (𝐻) คือ  2 
- จ านวนของจุดข้างเคียง (𝑇)  คือ 4 
- ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มเซตข้างเคียง  คือ ร้อยละ30 
- ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚)  คือ 0.1 
- จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (𝑂)  เท่ากับ 4 

 
ดังนั้นจากสมการ  𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑡 =  𝐶𝑂−1

𝐻+𝑂−1  สามารถค านวณจ านวนจุดของค่าถ่วง
น้ าหนักท้ังหมดหรือจ านวนประชากรได้เท่ากับ 10  เมื่อ  H=2, O=4 
ขั้นตอนการท างานของ MOEA/D-BBO 
 
ตัวอย่างขั้นตอนการท างาน  
ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 
1. สร้างค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ของแต่ละจุด ตามจ านวนของประชากร (Population) ที่ก าหนดโดยใช้

ฟังก์ชันซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex lattice design) ซึ่งมีลักษณะเป็นตารางเมทริกซ์ขนาด
เท่ากับ จ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝑃) x จ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมด (𝑂)  ซึ่งตัวอย่างนี้จ านวน
จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก เท่ากับ 10 และจ านวนวัตถุประสงค์ทั้งหมดเท่ากับ 4  ดังนั้นจะได้ตาราง
เมทริกซ์ขนาด 10X4 และมีค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ในแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักดังตารางที่ 5.5  
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ตารางท่ี 5.1 ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝𝑖 ในแต่ละจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 
𝜆𝑝 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 
1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 
3 0 0.5 0.5 0 

4 0.5 0 0.5 0 
5 0 0 0.5 0.5 

6 0.5 0.5 0 0 
7 0 0.5 0 0.5 
8 0.5 0 0 0.5 

9 0 0 0 1 
10 0 0 1 0 

 
2. ก าหนดจุดข้างเคียง (Neighborhood)  เท่ากับ 𝑇  ให้กับแต่ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝  โดย

วิธีการคือค านวณระยะห่างระหว่างจุด (Euclidean distances) ของจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่สนใจกับ
จุดของค่าถ่วงน้ าหนักอ่ืน (𝜆𝑗 ) ตามสมการที่ 5.1 โดยที่ 𝑝 ≠ 𝑗 เริ่มจากก าหนดให้ 𝑝 = 1, 𝑗 = 2 

ดังนั้นค่า 𝑑12 = √(0 − 1)2 + (1 − 0)2 + 0 + 0 = √2 = 1.41 และท าการค านวณค่า 
𝑑𝑝𝑖 ของเซตค่าถ่วงน้ าอ่ืนๆได้  ตามตารางที่ 5.2 จากนั้นท าการเลือกจุดข้างเคียงจากค่า 𝑑𝑝𝑗 ที่มี
ค่าน้อยที่สุดตามจ านวน 𝑇 
 

ตารางท่ี 5.2 ระยะห่างระหว่างจุดของค่าถ่วงน้ าหนักท่ีสนใจ (𝜆𝑝) กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักจุดอื่น (𝜆𝑗 ) 
𝑗 

𝑝 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.00 1.41 0.71 1.22 1.22 0.71 0.71 1.22 1.41 1.41 
2 1.41 0.00 1.22 0.71 1.22 0.71 1.22 0.71 1.41 1.41 

3 0.71 1.22 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 1.22 0.71 
4 1.22 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.00 0.71 1.22 0.71 
5 1.22 1.22 0.71 0.71 0.00 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 
6 0.71 0.71 0.71 0.71 1.00 0.00 0.71 0.71 1.22 1.22 

7 0.71 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.00 0.71 0.71 1.22 
8 1.22 0.71 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.00 0.71 1.22 
9 1.41 1.41 1.22 1.22 0.71 1.22 0.71 0.71 0.00 1.41 
10 1.41 1.41 0.71 0.71 0.71 1.22 1.22 1.22 1.41 0.00 
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3. สร้างสตริงค าตอบเริ่มต้นให้กับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด โดยการสุ่ม  ซึ่งความยาวของสตริง
ค าตอบจะเท่ากับจ านวนขั้นงานของสองสายการประกอบรวมกัน ตามตารางท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3 สตริงค าตอบเริ่มต้นส าหรับจุดของค่าถ่วงน้ าหนักทั้งหมด 

 
 
4. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่ามากท่ีสุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ของประชากรตามตารางที่ 5.4  
 
ตารางท่ี 5.4 ค่ามากที่สุดและค่าน้อยสุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร 

𝝀𝒑 String 
Objective Max objective Min objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 1 10 4 0.047 0.412 

10 7 0.094 0.546 9 4 0.016 0.375 

2 2 9 5 0.017 0.526 

3 3 10 5 0.059 0.444 
4 4 9 7 0.029 0.400 
5 5 10 5 0.061 0.546 

6 6 9 4 0.040 0.500 
7 7 9 5 0.030 0.471 

8 8 10 7 0.082 0.375 
9 9 9 7 0.016 0.500 
10 10 10 6 0.094 0.412 

 
5.ท าการเก็บสตริงค าตอบ และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากรเริ่มต้น เข้าพ้ืนที่จัดเก็บสตริง

ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ตามตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 การเก็บค าตอบของประชากรเริ่มต้นในพื้นที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 
2 [15 18 9 14 21 10 1 24 4 11 13 22 19 12 8 5 3 23 6 2 20 17 16 7] 9 5 0.017 0.526 
3 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 

4 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 
5 [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 10 5 0.061 0.546 

6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 
7 [20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 9 5 0.030 0.471 
8 [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 10 7 0.082 0.375 
9 [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 9 7 0.016 0.500 
10 [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 10 6 0.094 0.412 

 
ขั้นตอนการพัฒนาและการเก็บค าตอบ 
6. ก าหนดจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ท าการพิจารณา (Initial Point) ด้วยการก าหนดค่า 𝑝 = 𝑝 โดยค่า 

𝑝 = {1,2, … , 𝑃} เพ่ือก าหนดประชากรย่อยที่จะท าการพัฒนาค าตอบ ซึ่งประชากรย่อย คือ 
สตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียง 
ตามตารางท่ี 5.6 

 
ตารางท่ี 5.6 กลุ่มประชากรย่อยที่จะเริ่มท าการพัฒนาค าตอบ 

𝜆𝑝  String 
Task priority 

𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 
A1 A2 A3 … … … B(N) 

1 1 23 22 24 … … … 6 0 1 0 0 

3 3 15 21 2 … … … 19 0 0.5 0.5 0 
4 4 11 17 4 … … … 14 0.5 0 0.5 0 

6 6 9 24 10 … … … 6 0.5 0.5 0 0 

7 7 20 18 9 … … … 7 0 0.5 0 0.5 
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7. ท าการนอร์มัลไลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อย ซึ่งค านวณได้จาก

สมการ  𝑓𝑖̅ =
𝑓𝑖−𝑧𝑖

∗

(𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑+0.00001)−𝑧𝑖

∗ เมื่อ 𝑖 คือฟังก์ชันวัตถุประสงค ์(𝑖 = 1, 2, 3, 4)  โดยที่  𝑧𝑖
∗ และ 

𝑧𝑖
𝑛𝑎𝑑     คือค่าน้อยที่สุดและมากที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามตารางที่ 5.4 ตามล าดับ  ซ่ึง

ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากการนอร์มัลไลแล้วแสดงในตารางที่ 5.7  

 

ตารางท่ี 5.7 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบกลุ่มประชากรย่อย ที่ท าการนอร์มัลไลแล้ว  

P String 𝜆𝑝1   𝜆𝑝2 𝜆𝑝3   𝜆𝑝4 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 

1 1 0 1 0 0 1 0 0.395 0.216 

3 3 0 0.5 0.5 0 1 0.333 0.55 0.407 

4 4 0.5 0 0.5 0 0 1 0.161 0.147 

6 6 0.5 0.5 0 0 0 0 0.311 0.733 

7 7 0 0.5 0 0.5 0 0.333 0.172 0.561 

 
8. ท าการหาค่าความแข็งแรง (Fitness) ของสตริงค าตอบในกลุ่มประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณาโดยมี

ขั้นตอนดังนี้  
1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ทีผ่่านการนอร์มัลไลของแต่ละสตริงค าตอบในประชากรย่อยคูณ

กับค่าถ่วงน้ าหนักของจุดถ่วงน้ าหนักที่ก าลังท าการพิจารณา (𝜆𝑝) ตามตารางที่ 5.8  ซึ่ง
ในตัวอย่างนี้จุดของค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มต้นที่ท าการพิจารณา คือ จุดที่ 1 (𝜆1) ซึ่งมีค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝜆11,  𝜆12,  𝜆13,  𝜆14 คือ 0, 1, 0, 0 ตามล าดับ  

 
ตารางท่ี 5.8 การคูณกันระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักของจุดถ่วงน้ าหนักที่ก าลัง
ท าการพิจารณา (𝜆𝑝) 

P String 𝜆11 𝜆12 𝜆13 𝜆14 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 

1 1 0 1 0 0 1 0 0.395 0.216 0 0 0 0 

1 3 0 1 0 0 1 0.333 0.55 0.407 0 0.333 0 0 

1 4 0 1 0 0 0 1 0.161 0.147 0 1 0 0 

1 6 0 1 0 0 0 0 0.311 0.733 0 0 0 0 

1 7 0 1 0 0 0 0.333 0.172 0.561 0 0.333 0 0 
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2) หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) โดยที่ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖 × 𝑓𝑖̅}1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥  ของ
สตริงค าตอบในกลุ่มประชากรย่อยที่ก าลังพิจารณา ตามตารางท่ี 5.9  

3) ก าหนดค่าความแข็งแรงของสตริงค าตอบในกลุ่มประชากรย่อย โดยพิจารณาจากค่า
ฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ จากนั้นเรียงล าดับจากค่าที่น้อยที่สุดไปมากที่สุด ซึ่งจะมีค่าความ
แข็งแรงของสตริงค าตอบเท่ากับ 1, …, F  พร้อมก าหนดค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 โดยจะมีค่าจาก
มากไปน้อยเป็นไปในทางตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแรง คือ เท่ากับ 𝐹,…,1  จากตัวอย่าง 
ในตารางที่ 5.9 สตริงค าตอบที่ 1 และ 6 มีค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์น้อยที่สุด ดังนั้นจึง
ก าหนดค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 และ สตริงค าตอบที่3 และ 6 มีค่าความแข็งแรง เท่ากับ 
2  ส่วนสตริงค าตอบที่ 4 มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 3 ตามล าดับค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ที่
เพ่ิมข้ึน และจะได้ค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘  ตามตารางด้านล่าง 

 
ตารางท่ี 5.9 ค่าความแข็งแรงและสปีชีส์เคาท์ของประชากรย่อย 

P String 𝝀𝟏𝟏 × 𝒇𝟏
̅̅ ̅ 𝝀𝟏𝟐 × 𝒇𝟐

̅̅ ̅ 𝝀𝟏𝟑 × 𝒇𝟑
̅̅ ̅ 𝝀𝟏𝟒 × 𝒇𝟒

̅̅ ̅ 𝒈(𝒙|𝝀𝑷, 𝒛∗) = {𝝀𝟏𝒊 × 𝒇𝒊̅}𝟏≤ 𝒊≤𝟒 

𝒎𝒂𝒙
 Fitness 

Species 
Count (k) 

1 1 0 0 0 0 0 1 3 

3 3 0 0.333 0 0 0.333 2 2 

4 4 0 1 0 0 1 3 1 

6 6 0 0 0 0 0 1 3 

7 7 0 0.333 0 0 0.333 2 2 

 
9. คัดลอกสตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของกลุ่มประชากรย่อยทั้งหมดมาเป็นสตริงค าตอบ 

𝑦𝑖 และคัดลอกสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 มาเป็นสตริงค าตอบชั่วคราว zi  เพ่ือมา
ท าการอพยพเข้าออก  จากตัวอย่างสตริงค าตอบที่อยู่ในความแข็งแรง 1 คือสตริงค าตอบที่ 1 และ 
6 ดังนั้นจึงคัดลอกสตริงค าตอบและค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่ 4 และ6 ออกมา
เป็นสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 และ  𝑧6 เพ่ือท าการอพยพต่อไป ดังตารางที่ 5.10 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

125 

ตารางท่ี 5.10  การคัดลอกสตริงค าตอบ 𝑦𝑖  และสตริงค าตอบชั่วคราว zi   

สตริง
ค าตอบ 

Task priority 24 tasks 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

y 

𝑦1 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 

𝑦3 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 

𝑦4 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 

𝑦6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 

𝑦7 [20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 9 5 0.030 0.471 

z 
𝑧1 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 

𝑧6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 

 
10. ค านวณอัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) อัตราการอพยพออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า (𝑃𝜆,𝑘) 

และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ของสตริงค าตอบ 𝑦𝑖  และสตริงค าตอบชั่วคราว zi ซ่ึง
จะสัมพันธ์กับค่าสปีชีส์เคาท์ 𝑘 ที่มีอยู่ โดยสมการที่ใช้ค านวณค่าในการอพยพต่างๆ ข้างต้นจะ
อาศัยรูปแบบการอพยพแบบ (Ma, 2010) และสมการที่ใช้เป็นสมการเดียวกับที่แสดงใน บทที่ 4 
คือ สมการที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4  จะได้ค่าต่างๆตามตารางท่ี 5.11และจัดท าวงล้อรูเล็ตส าหรับ
ใช้ในการสุ่มเลือกสตริงที่ไปท าการอพยพได้ดังรูปที่ 5.4 

 
ตารางท่ี 5.11 อัตราการอพยพเข้า (𝜆𝑘) อัตราการอพยพออก (𝜇𝑘) ความน่าจะเป็นในการอพยพเข้า 
(𝑃𝜆,𝑘) และความน่าจะเป็นในการอพยพออก (𝑃𝜇,𝑘) ของแต่ละสตริงค าตอบ 

Fitness 
Species 

Count (k) 
No. String 𝜆𝑘   𝜇𝑘 𝑃λ,k   𝑃µ,k 

Cumulative  
𝑃µ,k  

1 3 
1 𝑦1, 𝑧1 

0.1464 0.8536 0.0976 0.5690 0.5690 
2 𝑦6, 𝑧6 

2 2 
1 𝑦3 

0.5 0.5 0.3333 0.3333 0.9023 
2 𝑦7 

3 1 1 𝑦4 0.8536 0.1464 0.5690 0.0976 1 
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รูปที่ 5.4 วงล้อรูเล็ตที่ใช้ในการสุ่มเลือกสตริงที่ไปท าการอพยพ 
 

11.ด าเนินการอพยพโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
น าสตริงค าตอบ  𝑧1 และ  𝑧6 มาด าเนินการอพยพทีละสตริงโดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) สุ่มค่า 𝑟1 ในช่วง 0 ถึง 1 ให้กับทุกๆบิตของสตริงค าตอบ zi เพ่ือรับการอพยพเข้า  
การสุ่มเลือกบิตจะพิจารณาทีละบิต ตั้งแต่บิตแรกจนถึงบิตสุดท้าย โดยมีค่า 𝑟1 เป็น

ตัวก าหนดว่าบิตนั้นจะได้รับการอพยพเข้าหรือไม่ อธิบายตามตัวอย่าง ในตารางที่ 5.12  
ดังนี้ สตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 ซึ่งอยู่ในสปีชีส์เคาท์ 3 หรือความแข็งแรง 1 มีค่า 𝑃λ,3 = 
0.0976 (จากตารางที่ 5.11) เริ่มพิจารณาที่บิต A1 สุ่มค่า 𝑟1=0.535 ซึ่งมีค่ามากกว่า 𝑃λ,k 
ดังนั้นไม่มีการรับการอพยพเข้าหรือถ่ายทอดค่าบิตสู่บิตนี้  จากนั้นเริ่มพิจารณาบิต A2 สุ่ม
ค่า 𝑟1=0.014 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 𝑃λ,k  จึงมีการรับการอพยพเข้าจากสตริงอ่ืน จากนั้น
พิจารณาว่าจะน าค่าบิต (Priority) จากสตริงไหนมาแทนที่ โดยการสุ่มค่า 𝑟2 แล้วน าค่าที่
ได้พิจารณาว่าอยู่ช่วงใดในวงล้อรูเล็ตของค่า 𝑃𝜇,𝑘 (รูปที่ 5.4) ในที่นี้สุ่มได้ค่า 𝑟2=0.753 
ซึ่งอยู่ในช่วงของวงล้อรูเล็ต Cumulative 𝑃𝜇,2 = 0.9023  ดังนั้นสตริงในสปีชีส์เคาท์ที่
จะถูกเลือกเพ่ือท าการอพยพออก คือ 𝑦3 และ  𝑦7 (ถ้ามีหลายสตริงให้ท าการสุ่มเลือก)  
ในที่นี้สุ่มได้สตริง 𝑦7  ซึ่ง ณ ต าแหน่ง A2 ค่าบิตของสตริง 𝑦7 คือ 18  จึงน ามาแทนที่ค่า
บิต A2 ในสตริง 𝑧1 แสดงในตารางที่ 5.12  เมื่อมีการน าค่าหนึ่งมาแทนที่ย่อมท าให้มีค่า
ซ้ ากันในสตริงค าตอบชั่วคราว ดังนั้นจึงต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว ดัง
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ตารางที่5.14 และท าเช่นนี้ไปเรื่อยๆจนถึง B12 และผลการอพยพการถ่ายทอดค่าบิตและ
การซ่อมแซมสตริงค าตอบ 𝑧6 แสดงในตารางที่ 5.13 และ 5.15 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 5.12  ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 ในสปีชีส์เคาท์ 3 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,k 𝑟2 
สปีชสี ์
เคาท์ 

สตริงใน 
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧1 

A1 0.535             

A2 0.014 รับการอพยพเข้า 0.753 2 {𝑦3 , 𝑦7} 𝑦7 18 

A3 0.362             

A4 0.712             

A5 0.104             

A6 0.199             

A7 0.876             

A8 0.651             

A9 0.678             

A10 0.116             

A11 0.346             

A12 0.600             

B1 0.970             

B2 0.598             

B3 0.595             

B4 0.595             

B5 0.794             

B6 0.163             

B7 0.224             

B8 0.693             

B9 0.215             

B10 0.443             

B11 0.327             

B12 0.485             
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ตารางท่ี 5.13 ผลการสุ่มเลือกบิตของสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧6 ในสปีชีส์เคาท์ 3 เพื่อท าการอพยพ 

การอพยพเข้า การอพยพออก 

สตริง บิต 𝑟1 𝑟1 ≤ 𝑃λ,k 𝑟2 
สปีชสี์
เคาท์ 

สตริงใน 
สปีชสี์เคาท ์

สตริงท่ี
เลือก 

ค่าบิต 
(Priority) 

𝑧6 

A1 0.243             

A2 0.563           

A3 0.512             

A4 0.072 รับการอพยพเข้า 0.480 3 {𝑦1} 𝑦1 18 

A5 0.197             

A6 0.589             

A7 0.887             

A8 0.783             

A9 0.357             

A10 0.386             

A11 0.897             

A12 0.975             

B1 0.794             

B2 0.561             

B3 0.934             

B4 0.982             

B5 0.841             

B6 0.678             

B7 0.471             

B8 0.128             

B9 0.836             

B10 0.031 รับการอพยพเข้า 0.926 1 {𝑦4} 𝑦4 8 

B11 0.438             

B12 0.191             

 
2) การซ่อมแซมสตริงค าตอบ  

เนื่องจากค่าบิตแต่ละบิตของสตริงค าตอบนั้นต้องไม่ซ้ ากันดังนั้นเมื่อมีการอพยพหรือ
แทนที่ค่าบิตในสตริงค าตอบชั่วคราว จะต้องท าการซ่อมแซมสตริงค าตอบด้วย โดยมี
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ขั้นตอนดังนี้ พิจารณาตั้งแต่บิตแรกจนถึงบิตสุดท้ายว่ามีบิตไหนที่มีการแทนที่ค่าบิตบ้าง 
แล้วท าการซ่อมแซมไปทีละบิตโดยเริ่มจากบิตแรกก่อน ซึ่งในตารางที่ 5.14 การอพยพค่า
บิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 ในสปีชีส์เคาท์ 3 นั้นบิต A2 ถูกแทนที่ด้วยค่า
บิต 18 ซึ่งค่าบิต 18 นี้จะไปซ้ ากับค่าบิตของบิต A4 ดังนั้นท าการซ่อมแซมโดย น าค่าบิต
เดิมของ A2 คือ 22 มาแทนที่ค่าบิตของ A4  จะได้สตริงค าตอบที่ท าการปรับปรุงและ
ซ่อมแซมแล้ว แล้วน าสตริงนี้ไปเป็นสตริงเริ่มต้นในการซ่อมแซมบิตถัดไป  ผลการอพยพ
ค่าบิต  และซ่อมแซมสตริงค าตอบ 𝑧6 แสดงในตารางที่ 5.15  

 
ตารางท่ี 5.14 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧1 ในสปีชีส์เคาท์ 3 

 
 
ตารางท่ี 5.15 การอพยพค่าบิต และซ่อมแซมสตริงค าตอบชั่วคราว 𝑧6 ในสปีชีส์เคาท์ 3 

 
 
12. ค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทุกสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ)  

หลังจากท าการอพยพเรียบร้อยแล้ว จะได้สตริงค าตอบ 𝑧1 และ 𝑧6  พร้อมทั้งน าไปถอดรหัส
สตริงค าตอบเพื่อหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ได้ดังตารางที ่5.16    

 

ตารางท่ี 5.16 สตริงค าตอบชั่วคราว 𝑍 หลังอพยพพร้อมทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

สตริง
ค าตอบ 

Task priority 24 tasks 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

𝑧 
𝑧1 [23 18 24 22 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 

𝑧6 [9 24 10 18 11 16 4 12 20 7 23 22 19 17 13 14 3 1 21 2 15 8 5 6] 10 5 0.063 0.333 

 
13.หาค่ามากท่ีสุดและน้อยทีสุ่ดแต่ละฟังก์ชันกว์ัตถุประสงค์ของประชากร ตามตารางท่ี 5.17   
 

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
เร่ิมต้น 23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6

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

A2 22 18

สตริง บิต ค่ำเดิม ค่ำใหม่ ข้ันตอน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

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

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

B10 17 8

A4 12 18
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ตารางท่ี 5.17 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีมากที่สุดและน้อยที่สุดของประชากร 

𝝀𝒑 String 
Objective Max objective Min objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 1 10 4 0.047 0.412 

10 7 0.094 0.546 9 4 0.016 0.333 

2 2 9 5 0.017 0.526 
3 3 10 5 0.059 0.444 
4 4 9 7 0.029 0.400 

5 5 10 5 0.061 0.546 
6 6 9 4 0.040 0.500 

7 7 9 5 0.030 0.471 
8 8 10 7 0.082 0.375 

9 9 9 7 0.016 0.500 
10 10 10 6 0.094 0.412 

1 𝑧1 10 4 0.047 0.412 
1 𝑧6 10 5 0.063 0.333 

 
14. ท าการนอร์มัลไล (Normalization) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบในประชากรย่อย 

สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่หรือสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 (จะเป็นสตริงค าตอบ
เดียวกันกับสตริงในประชากรย่อยเนื่องจากเป็นการคัดลอกและเลือกเฉพาะสตริงที่อยู่ในความ
แข็งแรง 1 ออกมา)  และสตริงค าตอบรุ่นลูกหรือสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลังอพยพ) ตามตารางท่ี 5.18 

 
ตารางท่ี 5.18 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีท าการนอร์มัลไลแล้ว 

สตริงค าตอบ String 
Objective 

𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 

สตริงในกลุม่ประชากรย่อย 

1 (Initial) 1 0 0.397 0.371 

3 1 0.333 0.551 0.521 

4 0 1 0.167 0.315 

6 0 0 0.308 0.784 

7 0 0.333 0.179 0.648 

สตริงค าตอบท่ีอยู่ในค่าความแข็งแรง 1 

(𝑦) 
𝑦1 1 0 0.397 0.371 

𝑦6 0 0 0.308 0.784 

สตริงค าตอบหลังอพยพ (z) 𝑧1 1 0 0.397 0.371 

𝑧6 1 0.333 0.603 0 
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15. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบดังนี้ 1.สตริงรุ่นลูกหรือสตริงค าตอบ
 𝑧𝑖 (หลังอพยพ) 2. สตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่หรือสตริงค าตอบ 𝑦𝑖 ที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 และ3. 
สตริงค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่ก าลังพิจารณา (𝜆𝑝) โดยวิธีการหาค่าค าตอบแบบหลาย
วัตถุประสงค์ด้วยวิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach)  

1) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบทั้ง 3 กลุ่มที่ได้กล่าว
มา คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละวัตถุประสงค์  โดยใช้ค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆𝑝ที่ก าลัง
พิจารณาตามตารางท่ี 5.19 

 
ตารางท่ี 5.19 การคูณกันของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักของจุด 𝜆𝑝ที่ก าลังพิจารณา 

P String 𝜆11 𝜆12 𝜆13 𝜆14 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 

1 1 0 1 0 0 1 0 0.397 0.371 0 0 0 0 

1 𝑦1 0 1 0 0 1 0 0.397 0.371 0 0 0 0 

1 𝑦6 0 1 0 0 0 0 0.308 0.784 0 0 0 0 

1 z1 0 1 0 0 1 0 0.397 0.371 0 0 0 0 

1 z6 0 1 0 0 1 0.333 0.603 0 0 0.333 0 0 

 
2) หาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) โดยที่ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃, 𝑧∗) = {𝜆𝑝𝑖 × 𝑓𝑖̅}1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥  ของ
สตริงค าตอบทั้ง 3 กลุ่ม โดยเลือกค่ามากที่สุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คูณกับค่าถ่วง
น้ าหนักของแต่ละสตริงตามตารางที่ 5.20 

 
ตารางท่ี 5.20 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
สตริงค าตอบ 

P String 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

1 1 0 0 0 0 0 

1 𝑦1 0 0 0 0 0 

1 𝑦6 0 0 0 0 0 

1 z1 0 0 0 0 0 

1 z6 0 0.333 0 0 0.333 
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จากตารางที่ 5.20 นั้นสตริงค าตอบที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 อาจเป็นตัวเดียวกัน
กับสตริงค าตอบเริ่มต้นได้ เมื่อท าการหาค่าเทบบีเซฟฟ์ของสตริงค าตอบทั้ง 3 กลุ่มแล้ว 
พบว่า สตริงค าตอบ 𝑦1, 𝑦6 และ z1 มีค่าเท่ากับสตริงเริ่มต้นทั้งหมด (ค่าเทบบีเซฟฟ์น้อย
กว่าเท่ากับจะท าการแทนที่) ดังนั้นจะท าการสุ่มเลือกสตริงค าตอบ 3 สตริงนั้นเพื่อท าการ
แทนที่ ซึ่งในท่ีนี้สุ่มได้สตริงค าตอบ 𝑦6 

 
3) น าสตริงค าตอบ 𝑦6 พร้อมทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แทนที่ลงในจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่

พิจารณา คือ 𝜆1  ตามตารางที่ 5.21 และเมื่อมีการแทนที่สตริงค าตอบเกิดขึ้น จะท าการ
เก็บสตริงค าตอบที่แทนที่นั้นพร้อมทั้งค่าวัตถุประสงค์ เข้าพ้ืนที่จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดี
ที่สุดตลอดระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ตามตารางที่ 522 และท าขั้นตอนที่ 16 แต่
ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบและข้ามไปขั้นตอนที่ 17 

 
ตารางท่ี 5.21 การแทนที่สตริงค าตอบหลังการพัฒนาค าตอบด้วยการอพยพลงในจุดของค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝜆1  

P String 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 𝑦6 0 1 0 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 
19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 

9 4 0.040 0.500 

3 3 0 0.5 0.5 0 
[15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 
20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 

10 5 0.059 0.444 

4 4 0.5 0 0.5 0 
[11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 
5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 

9 7 0.029 0.400 

6 6 0.5 0.5 0 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 
19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 

9 4 0.040 0.500 

7 7 0 0.5 0 0.5 
[20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 
19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 

9 5 0.030 0.471 
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ตารางท่ี 5.22 การเก็บค าตอบที่มีการแทนที่เข้าในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 
2 [15 18 9 14 21 10 1 24 4 11 13 22 19 12 8 5 3 23 6 2 20 17 16 7] 9 5 0.017 0.526 
3 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 

4 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 
5 [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 10 5 0.061 0.546 

6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 
7 [20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 9 5 0.030 0.471 
8 [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 10 7 0.082 0.375 
9 [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 9 7 0.016 0.500 
10 [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 10 6 0.094 0.412 

𝑦6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 

 
16. สุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1ที่ก าลังพิจารณา ได้แก่ 𝜆3, 𝜆4, 𝜆6 และ 𝜆7   เท่ากับ

จ านวนที่ก าหนด และท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ระหว่างสตริงค าตอบ 𝑧𝑖 (หลัง
อพยพ) ที่ได้แทนที่ค าตอบในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับสตริงค าตอบของจุด
ข้างเคียงท่ีสุ่มได ้

โดยมีขั้นตอนการสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือท าการเปรียบเทียบและแทนที่สตริงค าตอบดังต่อไปนี้  
1) ค านวณจ านวนจุดข้างคียงที่ต้องสุ่ม จากพารามิเตอร์ร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งใน

การสุ่มจุดข้างเคียง ซึ่งตัวอย่างนี้ก าหนดการสุ่มจุดข้างเคียง คือ 0.3 ดังนั้นจ านวนจุด
ข้างเคียงท่ีต้องสุ่มเท่ากับ 0.3 x (4+1) =1.5 ท าการปัดขึ้น เป็น 2 จุด 

2) สุ่มเลือกจุดข้างเคียงของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1ที่ก าลังพิจารณา ได้แก่ 𝜆3 และ 𝜆7 
3.) น าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วของสตริงค าตอบที่แทนที่ในต าแหน่ง

ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1 (สตริงค าตอบ 𝑦6 ) กับสตริงค าตอบที่อยู่ในจุดข้างเคียง 𝜆3 ไปคูณกับ
ค่าถ่วงน้ าหนักของจุดข้างเคียง 𝜆3 ตามตารางที่ 5.23 และท าการหาค่าเทบบีเชฟฟ์ ดัง
ตารางที่ 5.24  และผลการเปรียบเทียบค่าเทบีเชฟฟ์ของเซตข้างเคียง 𝜆7 แสดงดังตาราง
ที่5.25 และ ตารางที่5.26  
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ตารางท่ี 5.23 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆3 

P String 𝜆31 𝜆32 𝜆33 𝜆34 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆31 × 𝑓1̅ 𝜆32 × 𝑓2̅ 𝜆33 × 𝑓3̅ 𝜆34 × 𝑓4̅ 

3 3 0 0.5 0.5 0 1 0.333 0.551 0.521 0 0.1665 0.2755 0 

3 𝑦6 0 0.5 0.5 0 0 0 0.308 0.784 0 0 0.154 0 

 
ตารางท่ี 5.24 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงที่คูณกับค่าถ่วง
น้ าหนักของ 𝜆3  

P String 𝜆31 × 𝑓1̅ 𝜆32 × 𝑓2̅ 𝜆33 × 𝑓3̅ 𝜆34 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆3𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

3 3 0 0.1665 0.2755 0 0.2755 

3 𝑦6 0 0 0.154 0 0.1540 

 
ตารางท่ี 5.25 ผลคูณระหว่างค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับค่าถ่วงน้ าหนักในจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆7 

P String 𝜆71 𝜆72 𝜆73 𝜆74 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆71 × 𝑓1̅ 𝜆72 × 𝑓2̅ 𝜆73 × 𝑓3̅ 𝜆74 × 𝑓4̅ 

7 7 0 0.5 0 0.5 0 0.333 0.179 0.648 0 0.1665 0 0.324 

7 𝑦6 0 0.5 0 0.5 0 0 0.308 0.784 0 0 0 0.392 

 
ตารางท่ี 5.26 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงที่คูณกับค่าถ่วง
น้ าหนักของ 𝜆7 

P String 𝜆71 × 𝑓1̅ 𝜆72 × 𝑓2̅ 𝜆73 × 𝑓3̅ 𝜆74 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆7𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

7 7 0 0.1665 0 0.324 0.324 

7 𝑦6 0 0 0 0.392 0.392 

 
จากตารางที่  5 .24 เมื่อพิจารณาค่าฟังก์ชัน เทบบี เชฟฟ์ของสตริงค าตอบ  

𝑦6 มีค่าเท่ากับ 0.154 ซึ่งน้อยกว่าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบ 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.2755 จึงท าการแทนที่สตริงค าตอบ ในตารางที่ 5.27 และค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริง

ค าตอบ 𝑦
6
 ในตารางที่ 5.26 มีค่าเท่ากับ 0.392 ซึ่งมากกว่าค่าของสตริงค าตอบที่ 7 จึงไม่มี

การแทนที่  
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ตารางท่ี 5.27 การแทนที่สตริงค าตอบหลังท าการพัฒนาค าตอบ และค่าวัตถุประสงค์ ในจุดข้างเคียง 

P String 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 𝑦6 0 1 0 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 

19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 
9 4 0.040 0.500 

3 𝑦6 0 0.5 0.5 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 

19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 
9 4 0.040 0.500 

4 4 0.5 0 0.5 0 
[11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 

5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 
9 7 0.029 0.400 

6 6 0.5 0.5 0 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 

19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 
9 4 0.040 0.500 

7 7 0 0.5 0 0.5 
[20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 
19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 

9 5 0.030 0.471 

 
17. หาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร ตามตารางที่ 5.28 
 
ตารางท่ี 5.28 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีมากที่สุดและน้อยที่สุดของประชากร 

𝝀𝒑 String 
Objective Max objective Min objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 𝑦6 9 4 0.040 0.500 

10 7 0.094 0.546 9 4 0.016 0.375 

2 2 9 5 0.017 0.526 
3 𝑦6 9 4 0.040 0.500 
4 4 9 7 0.029 0.400 
5 5 10 5 0.061 0.546 
6 6 9 4 0.040 0.500 

7 7 9 5 0.030 0.471 
8 8 10 7 0.082 0.375 

9 9 9 7 0.016 0.500 
10 10 10 6 0.094 0.412 

 
ขั้นตอนการปรับปรุงค าตอบให้ดียิ่งขึ้น 
18. น าสตริงค าตอบในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาที่ได้จากข้อ 15 มาท ามิวเตชันแบบ 

Reciprocal Exchange โดยมีวิธีการดังนี้  
สุ่มค่า 𝑟3 ในช่วง 0 ถึง 1 ให้กับแต่ละบิต โดยเริ่มท าทีละบิต ถ้า 𝑟3 >  𝑃𝑚 (เมื่อ 𝑃𝑚 คือความ

น่าจะเป็นในการมิวเตชัน ซึ่งในตัวอย่างนี้ก าหนดให้เท่ากับ 0.1) จะไม่ท าการใดๆกับบิตนั้น และ
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เริ่มพิจารณาที่บิตถัดไป แต่ถ้า 𝑟3 ≤  𝑃𝑚  ให้สุ่มเลือกบิตใดก็ได้ในสตริงเดียวกันขึ้นมาหนึ่งบิต 
แล้วท าการสลับค่าบิตกัน ท าเช่นนี้ไปเรื่อยๆจนครบทุกบิต จะได้สตริงค าตอบในจุดของค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณาที่ผ่านการมิวเตชัน (𝑧′) จากตัวอย่างสตริงค าตอบที่จะน ามาท ามิว
เตชัน คือ 𝑦6 จึงคัดลอกมาเป็นสตริงค าตอบ 𝑧′6 จากนั้นจึงสุ่มค่า 𝑟3 ให้กับแต่ละบิต ซึ่ง บิต A9 
และ B12 มีค่า 𝑟3 ≤ 0.1 จึงสุ่มค่าบิตที่จะมาท าการสลับค่า ได้แก่ ค่าของบิต A12 และ บิต B2 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 5.29 

 
ตารางท่ี 5.29 การมิวเตชันสตริงค าตอบ 𝑧′6 

 
 
19. ค านวณหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบ 𝑧′6 ตามตารางท่ี 5.30 และปรับปรุงค่ามาก

ที่สุดและน้อยทีสุ่ดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของประชากร ตามตารางที่ 5.31 
 
ตารางท่ี 5.30 สตริงค าตอบ และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 𝑧′6   

สตริง
ค าตอบ 

Task priority 24 tasks 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

𝑧′6 [9 24 10 12 11 16 4 18 22 7 23 20 19 6 13 14 3 1 21 2 15 17 5 8] 9 4 0.040 0.471 

 
ตารางท่ี 5.31 การปรับปรุงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มากท่ีสุดและน้อยที่สุดของประชากร 

String 
Objective Max ใหม่ Min ใหม่ 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

Max เดิม 10 7 0.094 0.546 
10 7 0.094 0.546 9 4 0.016 0.375 Min  เดมิ 9 4 0.016 0.375 

𝑧′6 9 4 0.040 0.471 

 
20. ท าการนอร์มัลไลค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบในประชากรย่อย และสตริงค าตอบที่

ผ่านการมิวเตชัน คือสตริงค าตอบ 𝑧′6 ตามตารางท่ี 5.32 
 

ล ำดับ คู่ บิตมิวเตชัน A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

ก่อนมิวเตชนั 9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6
1 A9 กับ A12 9 24 10 12 11 16 4 18 22 7 23 20 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6
2 B12 กับ B2 9 24 10 12 11 16 4 18 22 7 23 20 19 6 13 14 3 1 21 2 15 17 5 8

หลังมิวเตชนั 9 24 10 12 11 16 4 18 22 7 23 20 19 6 13 14 3 1 21 2 15 17 5 8
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ตารางท่ี 5.32 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบ 𝑧′6 และสตริงค าตอบในกลุ่มประชากรย่อยที่
ก าลังพิจารณาที่ท าการนอร์มัลไลแล้ว 

สตริงค าตอบ 𝝀𝒑 String 
Objective 

𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 

สตริงในกลุ่มประชากรย่อย 

1 𝑦6 0 0 0.308 0.731 
3 𝑦6 0 0 0.308 0.731 
4 4 0 1 0.167 0.146 
6 6 0 0 0.308 0.731 
7 7 0 0.333 0.179 0.561 

สตริงค าตอบหลังมิวเตชัน (𝑧′) 1 𝑧6
′  0 0 0.308 0.561 

 
21. ท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบที่มิวเตชันแล้ว (𝑧′) กับสตริงค าตอบ

ของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา โดยวิธีการหาค่าค าตอบแบบหลายวัตถุประสงค์ด้วยวิธี
เทบบีเชฟฟ์ ถ้าค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของสตริงค าตอบ 𝑧′ มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าของสตริง
ค าตอบ ณ จุดของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณา ให้น าสตริงค าตอบนั้นพร้อมทั้งค่า
วัตถุประสงค์แทนที่ลงในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก (𝜆𝑝) ที่ก าลังพิจารณา พร้อมทั้งท าการเก็บสตริง
ค าตอบนั้นเข้าพ้ืนที่จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) และท า
ขั้นตอนที่ 22 แต่ถ้าไม่ดีกว่า จะไม่เกิดการแทนที่สตริงค าตอบและข้ามไปขั้นตอนที่ 23 

 จากตัวอย่าง น าสตริงค าตอบที่มิวเตชันแล้ว 𝑧6
′  กับ สตริงค าตอบของจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1 

ที่ก าลังพิจารณา คือ สตริงค าตอบ 𝑦6 มาหาค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ โดยใช้ค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆1 
ตามตารางที่ 5.33 และ 5.34 พบว่า ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ที่ได้ขอทั้ง 2 สตริง มีค่าเท่ากัน ดังนั้น
จึงท าการแทนที่ สตริงค าตอบ 𝑧6

′  พร้อมทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลงในต าแหน่งจุดค่าถ่วงน้ าหนัก 
𝜆1  และเก็บค าตอบที่ท าการแทนที่เข้าพ้ืนที่จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) 

 
ตารางท่ี 5.33 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆1   

P String 𝜆11 𝜆12 𝜆13 𝜆14 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 

1 𝑦6 0 1 0 0 0 0 0.308 0.731 0 0 0 0 

1 𝑧6
′  0 1 0 0 0 0 0.308 0.561 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 5.34 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
สตริงที่จุดค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆1  

P String 𝜆11 × 𝑓1̅ 𝜆12 × 𝑓2̅ 𝜆13 × 𝑓3̅ 𝜆14 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆1𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

1 𝑦6 0 0 0 0 0 
1 𝑧6

′  0 0 0 0 0 
 

  จะได้กลุ่มประชากรย่อยที่มีการแทนที่สตริงค าตอบ 𝑧6
′  พร้อมทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ลง

ในจุดของค่าถ่วงน้ าหนัก λ1  ที่ก าลังพิจารณาตามตารางที่ 5.35 และเก็บสตริงค าตอบพร้อมค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามตารางที่ 5.36 
 
ตารางท่ี 5.35 การแทนที่สตริงค าตอบที่ท ามิวเตชัน 𝑧6

′  และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ลงในจุดของค่า
ถ่วงน้ าหนัก 𝜆1 ที่ก าลังพิจารณา 

P String 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 𝑧6
′  0 1 0 0 

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

9 4 0.040 0.471 

3 𝑦6 0 0.5 0.5 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 

19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 
9 4 0.040 0.500 

4 4 0.5 0 0.5 0 
[11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 

5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 
9 7 0.029 0.400 

6 6 0.5 0.5 0 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 

19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 
9 4 0.040 0.500 

7 7 0 0.5 0 0.5 
[20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 
19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 

9 5 0.030 0.471 

 
ตารางท่ี 5.36 การเก็บค าตอบที่มีการแทนที่เข้าในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority Objective 
𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 
2 [15 18 9 14 21 10 1 24 4 11 13 22 19 12 8 5 3 23 6 2 20 17 16 7] 9 5 0.017 0.526 

3 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 
4 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 
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ตารางท่ี 5.36 การเก็บค าตอบที่มีการแทนที่เข้าในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหา
ค าตอบ (Elitist) (ต่อ) 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority Objective 
𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

5 [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 10 5 0.061 0.546 
6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 

7 [20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 9 5 0.030 0.471 
8 [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 10 7 0.082 0.375 

9 [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 9 7 0.016 0.500 
10 [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 10 6 0.094 0.412 

𝑦6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 

𝑧6
′  [9 24 10 12 11 16 4 18 22 7 23 20 19 6 13 14 3 1 21 2 15 17 5 8] 9 4 0.040 0.471 

 
22. สุ่มเลือกจุดข้างเคียงเท่ากับจ านวนที่ก าหนด ในขั้นตอนการสุ่มเลือกเซตข้างเคียงของขั้นตอนการ

อพยพ  และท าการเปรียบเทียบค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบ 𝑧′  ทีแ่ทนที่ค าตอบในจุดค่าถ่วง
น้ าหนัก 𝜆𝑝 ที่ก าลังพิจารณากับค่าวัตถุประสงค์ของสตริงค าตอบในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ โดยใช้ค่า
ถ่วงน้ าหนักของจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าดีกว่าท าการแทนสตริงค าตอบและค่าวัตถุประสงค์นั้นในจุด
ข้างเคียง 

  ในตัวอย่างนี้ จ านวนจุดข้างเคียงที่ต้องสุ่ม คือ 2 จุด เท่ากับจ านวนที่ก าหนดไว้ในขั้นตอนการ
อพยพ ซึ่งสุ่มได้ จุดข้างเคียง 𝜆4 และ 𝜆6 จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์
เช่นเดียวกันกับ ขั้นตอนการอพยพ โดย ณ ต าแหน่ง 𝜆4 แสดงดังตารางที่ 5.37 และ ตารางที่ 5.38 
และ ต าแหน่ง 𝜆6 แสดงดังตารางที่ 5.39 และ ตารางที่ 5.40 

 
ตารางท่ี 5.37 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆4 

P String 𝜆41 𝜆42 𝜆43 𝜆44 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆41 × 𝑓1̅ 𝜆42 × 𝑓2̅ 𝜆43 × 𝑓3̅ 𝜆44 × 𝑓4̅ 

4 4 0.5 0 0.5 0 0 1 0.167 0.146 0 0 0.084 0 

4 𝑧6
′  0.5 0 0.5 0 0 0 0.308 0.561 0 0 0.154 0 
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ตารางท่ี 5.38 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
สตริงที่ค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆4 

P String 𝜆31 × 𝑓1̅ 𝜆32 × 𝑓2̅ 𝜆33 × 𝑓3̅ 𝜆34 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆3𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

4 4 0 0 0.084 0 0.084 

4 𝑧6
′  0 0 0.154 0 0.154 

 
ตารางท่ี 5.39 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ผ่านการนอร์มัลไลแล้วคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของ 𝜆6 

P String 𝜆61 𝜆62 𝜆63 𝜆64 𝑓1̅ 𝑓2̅ 𝑓3̅ 𝑓4̅ 𝜆61 × 𝑓1̅ 𝜆62 × 𝑓2̅ 𝜆63 × 𝑓3̅ 𝜆64 × 𝑓4̅ 

6 6 0.5 0.5 0 0 0 0 0.308 0.731 0 0 0 0 

6 𝑧6
′  0.5 0.5 0 0 0 0 0.308 0.561 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 5.40 การเลือกค่ามากท่ีสุดของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่คูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละ
สตริงที่ค่าถ่วงน้ าหนัก 𝜆6 

P String 𝜆61 × 𝑓1̅ 𝜆62 × 𝑓2̅ 𝜆63 × 𝑓3̅ 𝜆64 × 𝑓4̅ 𝑔(𝑥|𝜆𝑃 , 𝑧∗) = {𝜆7𝑖 × 𝑓
𝑖̅
}

1≤ 𝑖≤4 

𝑚𝑎𝑥
 

6 6 0 0 0 0 0 
6 𝑧6

′  0 0 0 0 0 

 
จากตารางที่ 5.38 ที่ต าแหน่ง 𝜆4  ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของ 𝑧6

′   มีค่าคือ 0.154 ซึ่งมากกว่า
ค่าของสตริงค าตอบ 4 คื 0.084  จึงไม่มีการแทนที่สตริงค าตอบ และในตารางที่ 5.40 ณ ต าแหน่ง 𝜆6  
ค่าฟังก์ชันเทบบีเชฟฟ์ของ 𝑧6

′   คือ  0  ซึ่งมีค่าเท่ากับสตริงค าตอบ 6  จึงท าการแทนที่สตริงค าตอบ
และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ลงในต าแหน่ง 𝜆6 ดังตารางที่ 5.41  
 

ตารางท่ี 5.41 การแทนที่สตริงค าตอบที่ท ามิวเตชัน 𝑧6
′   และค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ลงในจุดข้างเคียง 

P String 𝜆𝑝1 𝜆𝑝2 𝜆𝑝3 𝜆𝑝4 Task priority 24 Tasks 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 𝑧6
′  0 1 0 0 

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

9 4 0.040 0.471 

3 𝑦6 0 0.5 0.5 0 
[9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 

19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 
9 4 0.040 0.500 

4 4 0.5 0 0.5 0 
[11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 

5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 
9 7 0.029 0.400 

6 𝑧6
′  0.5 0.5 0 0 

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

9 4 0.040 0.471 

7 7 0 0.5 0 0.5 
[20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 
19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 

9 5 0.030 0.471 
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23. ปรับปรุงค าตอบในประชากร  และหาค่ามากที่สุดและน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ
ประชากร  ตามตารางท่ี 5.42  

 
ตารางท่ี 5.42 การหาค่ามากที่สุดและน้อยสุดในแต่ละวัตถุประสงค์ของประชากร 

𝝀𝒑 String 
Objective Max objective Min objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 𝑧6
′  9 4 0.040 0.471 

10 7 0.094 0.546 9 4 0.016 0.375 

2 2 9 5 0.017 0.526 

3 𝑦6 9 4 0.040 0.500 
4 4 9 7 0.029 0.400 
5 5 10 5 0.061 0.546 

6 𝑧6
′  9 4 0.040 0.471 

7 7 9 5 0.030 0.471 
8 8 10 7 0.082 0.375 
9 9 9 7 0.016 0.500 
10 10 10 6 0.094 0.412 

 
หลังจากนั้น เช็คว่า 𝑝 < 𝑃 ไหมถ้าใช่ให้ก าหนด 𝑝 = 𝑝 + 1   ซึ่ง 𝑝 = 1 และ 𝑃 = 10 ดังนั้น 

1 < 10  ก าหนดให้ 𝑝 = 1 + 1 = 2 และวนกลับไปท าขั้นตอนที่ 6 ท าวนจนกระทั่ง 𝑝 = 𝑃 จึงไป
ท าต่อในขั้นตอนที่ 24 
 
24. น าสตริงค าตอบทั้งหมดของประชากรในเจเนอเรชั่นปัจจุบัน ไปเป็นประชากรเริ่มต้นในเจเนอ

เรชั่นถัดไป พร้มทั้งท าการปรับปรุงพ้ืนที่เก็บค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ 
(Elitist) ด้วย การตัดค าตอบที่มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ ากันออก (Remove Duplicates) แล้ว
น ามาหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยการก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธี Non-
dominated Sorting  และ เก็ บ เ ฉพาะค า ตอบที่ ดี ที่ อ ยู่ ใ น  First Frontier แล้ ว ถ้ า  𝐺 <

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ก าหนด 𝐺 = 𝐺 + 1 , 𝑝 = 1 และให้กลับไปท าซ้ าในขั้นตอนที่ 6 แต่ถ้า 𝐺 =

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ให้ ไปท าในขัน้ตอนที่ 25 ต่อ 
 
25. หยุดกระบวนการพัฒนาค าตอบเมื่อสิ้นสุดกระบวนการพัฒนาค าตอบในเจเนอเรชั่นสุดท้ายแล้ว 

ให้น าค าตอบที่เก็บในพ้ืนที่จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 
มาเป็นค าตอบของ อัลกอริทึม MOEA/D-BBO  
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 จากตัวอย่างเมื่อท าการพัฒนาครบตามเจเนอเรชั่นที่ก าหนดแล้ว ได้ค าตอบที่อยู่ในพ้ืนที่
จัดเก็บสตริงค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) ตามตารางท่ี 5.43  
 
ตารางท่ี 5.43  ค าตอบที่ได้จากการพัฒนาของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective 

𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

1 [23 22 24 18 9 8 15 1 19 16 12 4 17 3 5 7 10 14 21 2 13 20 11 6] 10 4 0.047 0.412 
2 [15 18 9 14 21 10 1 24 4 11 13 22 19 12 8 5 3 23 6 2 20 17 16 7] 9 5 0.017 0.526 

3 [15 21 2 23 16 9 22 11 4 12 24 5 20 17 7 13 18 8 1 10 19 14 3 6] 10 5 0.059 0.444 
4 [11 17 4 3 21 12 20 13 15 9 19 23 5 24 22 2 7 6 1 16 10 8 18 14] 9 7 0.029 0.400 
5 [8 9 5 10 2 22 20 13 21 18 24 15 6 14 17 1 19 16 12 7 23 3 11 4] 10 5 0.061 0.546 
6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 
7 [20 18 9 14 21 10 24 1 4 6 13 22 19 12 8 5 3 23 11 2 15 17 16 7] 9 5 0.030 0.471 
8 [9 1 18 24 7 21 15 4 3 5 8 22 2 20 23 11 16 14 12 19 6 10 17 13] 10 7 0.082 0.375 
9 [19 14 4 22 21 20 15 10 3 13 1 24 5 6 9 23 7 2 12 18 11 17 8 16] 9 7 0.016 0.500 

10 [19 18 22 12 24 15 1 14 7 11 2 21 16 9 13 8 17 10 6 3 20 5 4 23] 10 6 0.094 0.412 

𝑦6 [9 24 10 12 11 16 4 18 20 7 23 22 19 8 13 14 3 1 21 2 15 17 5 6] 9 4 0.040 0.500 

𝑧6
′  [9 24 10 12 11 16 4 18 22 7 23 20 19 6 13 14 3 1 21 2 15 17 5 8] 9 4 0.040 0.471 

𝑧2 [18 2 13 20 15 6 24 19 23 7 9 17 14 16 1 21 22 10 3 5 4 12 8 11] 9 4 0.015 0.308 

𝑧5 [20 2 11 5 23 22 3 1 21 7 4 17 19 13 9 24 16 8 12 14 6 18 10 15] 9 4 0.003 0.308 

𝑧7
′  [20 4 15 9 1 11 17 19 24 18 16 10 6 23 2 8 22 14 13 3 21 7 12 5] 9 4 0.002 0.357 

𝑧8 [22 24 4 19 1 6 14 23 11 9 3 7 18 21 12 13 10 8 20 17 2 5 15 16] 10 4 0.060 0.231 

𝑧9
′  [18 12 24 11 15 2 22 3 17 1 23 6 4 20 8 16 7 14 9 21 5 10 13 19] 9 4 0.010 0.4 

𝑧10 [11 20 18 5 16 17 3 4 2 24 15 14 6 12 21 9 22 1 13 7 8 19 23 10] 9 4 0.010 0.357 

 
 จากค าตอบที่ได้ในตาราง 5.43 ถ้ามีค าตอบที่ซ้ ากันให้ตัดออก ซึ่งในที่นี้สตริงค าตอบ 6 และ 
𝑦6 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซ้ ากัน จึงท าการตัดสตริงค าตอบ 𝑦6 ออก และท าการหาค่าความแข็งแรง 
ด้วยวิธี Non-dominated Sorting  ดังตารางที่ 5.44 
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ตารางท่ี 5.44 การก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ด้วยวิธี Non-Dominated 
Sorting 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

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

10 4 0.047 0.412 5 

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

9 5 0.017 0.526 5 

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

10 5 0.059 0.444 6 

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

9 7 0.029 0.400 5 

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

10 5 0.061 0.546 7 

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

9 4 0.040 0.500 5 

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

9 5 0.030 0.471 4 

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

10 7 0.082 0.375 3 

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

9 7 0.016 0.500 3 

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

10 6 0.094 0.412 3 

𝑧6
′  

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

9 4 0.040 0.471 3 

𝑧2 
[18 2 13 20 15 6 24 19 23 7 9 17 14 16 1 21 22 
10 3 5 4 12 8 11] 

9 4 0.015 0.308 2 

𝑧5 
[20 2 11 5 23 22 3 1 21 7 4 17 19 13 9 24 16 8 
12 14 6 18 10 15] 

9 4 0.003 0.308 1 

𝑧7
′  

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

9 4 0.002 0.357 1 

𝑧8 
[22 24 4 19 1 6 14 23 11 9 3 7 18 21 12 13 10 8 
20 17 2 5 15 16] 

10 4 0.060 0.231 1 

𝑧9
′  

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

9 4 0.010 0.4 3 

𝑧10 
[11 20 18 5 16 17 3 4 2 24 15 14 6 12 21 9 22 1 
13 7 8 19 23 10] 

9 4 0.010 0.357 2 
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เมื่อท าการหาค่าความแข็งแรงให้กับสตริงค าตอบในพ้ืนที่ค าตอบที่ดีที่สุดตลอดกระบวนการ
ค้นหาค าตอบแล้ว จะท าการเก็บเฉพาะค าตอบที่อยู่ในค่าความแข็งแรง 1 หรือค าตอบที่อยู่ใน First 
Frontier และตัดค าตอบที่อยู่ ในค่าความแข็งแรงล าดับอ่ืนออก ซึ่งจะได้ค าตอบที่ดีที่สุดของ 
อัลกอริทึม MOEA/D-BBO ตามตารางท่ี 5.45 
 
ตารางท่ี 5.45 ค าตอบที่ดีที่สุดของ อัลกอริทึม MOEA/D-BBO 

พื้นที่เก็บค าตอบท่ีดีที่สุดตลอดกระบวนการค้นหาค าตอบ (Elitist) 

String Task priority 
Objective Dummy 

Fitness 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 

𝑧5 
[20 2 11 5 23 22 3 1 21 7 4 17 19 13 9 24 16 8 
12 14 6 18 10 15] 

9 4 0.003 0.308 1 

𝑧7
′  

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

9 4 0.002 0.357 1 

𝑧8 
[22 24 4 19 1 6 14 23 11 9 3 7 18 21 12 13 10 8 
20 17 2 5 15 16] 

10 4 0.060 0.231 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6 
การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆในการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการ

ประกอบ 

ในบทนี้จะน าอัลกอริทึม  MOEA/D,  BBO และ MOEA/D-BBO  ไปทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างใน
การจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน จากนั้นน าผลที่ได้มาประเมิน 
และเปรียบเทียบว่าอัลกอริทึมเหล่านี้ มีสมรรถนะในการหาค าตอบที่สูงหรือต่ าแตกต่างกันอย่างไร 
โดย ตัวชี้วัดที่น ามาใช้เปรียบเทียบมีจ านวนทั้งสิ้น 6 ตัว ได้แก่ การลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
เชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) การกระจายตัว (Spread) อัตราส่วนของ
ค าตอบ ที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่ อัลกอริทึมหาได้  (Ratio Of Non-Dominated 
Solutions (Self-Comparison))  อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเทียบกับกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด 
(Ratio Of Non-Dominated Solutions (Pareto-Optimum Comparison))  จ านวนของค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง า (The Number Of Non-Dominated Solution)  และเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ
ด้วยคอมพิวเตอร์ (CPU Time)  
 
6.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลองส าหรับงานวิจัย 

 ปัญหาที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย 7 ปัญหาใหญ่ โดยแต่ละปัญหานั้นแบ่งออกเป็น 3 
ปัญหาย่อยตามรอบเวลาการผลิตที่แตกต่างกัน (รวมมีปัญหาในการทดลองทั้งสิ้น 21 ปัญหา) ขนาด 
ของปัญหาเมื่อพิจารณาตามจ านวนขั้นงานรวมของสายการประกอบแบบยูขนานจะอยู่ในช่วง 32 ถึง 
408 ขั้นงาน ทั้งนี้ ข้อมูลของปัญหาทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 6.1 
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ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดของปัญหาที่น ามาศึกษาในงานวิจัย 
N
o
. 

Line1 Line2 รอบ 
เวลาการ 
ผลิตร่วม 

ล าดับ
ก่อนหลัง

ของขั้นงาน 

เวลา 
ขั้นงาน 

Problem M MPS Problem M MPS 

1 
Mitchell 

(Mitchell, 1957) 
3 2:1:2 

Jackson  
(Jackson, 1956) 

2 3:1 

30  
ตาราง ก.1 
และ ก.2 

ตาราง 
ก.10 

36 

42 

2 
Mitchell 

(Mitchell, 1957) 
3 2:1:2 

Roszige 
(Rosenberg and 
Ziegler, 1992) 

3 1:2:1 

34 
ตาราง ก.1 
และ ก.3 

ตาราง 
ก.11 

42 

50 

3 
Warnecke 

(Warnecke, 1971) 
2 2:1 

Wee-mag 
(Wee and Magazine, 

1981) 
3 1:1:1 

100 
ตาราง ก.4 
และ ก.5 

ตาราง 
ก.12 

120 

144 

4 
Wee-mag 
(Wee and 

Magazine, 1981) 
3 1:1:1 

Tonge 
(Tonge, 1960) 

2 3:1 

210 
ตาราง ก.5 
และ ก.6 

ตาราง 
ก.13 

252 

303 

5 
Arcus1 

(Arucs, 1965) 
3 2:2:1 

Arcus2 
(Arucs, 1965) 

2 1:1 

9200 
ตาราง ก.7 
และ ก.8 

ตาราง 
ก.14 

11040 

13248 

6 
Scholl 

(Scholl, 1995) 
3 3:1:2 

Arcus1 
(Arucs, 1965) 

3 2:2:1 

9360 
ตาราง ก.9 
และ ก.7 

ตาราง 
ก.15 

11232 

13500 

7 
Scholl 

(Scholl, 1995) 
3 3:1:2 

Arcus2 
(Arucs, 1965) 

2 1:1 

5400 
ตาราง ก.9 
และ ก.8 

ตาราง 
ก.16 

6480 

7776 

หมายเหตุ: M คือ จ านวนชนิดของผลิตภัณฑ์, MPS คือ สัดส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด, C คือ รอบ
เวลาการผลิต (วินาที)   
 

6.2 วิธีการทดลองของงานวิจัย 

 วิธีการทดลองโดยใช้อัลกอริทึมในการแก้ปัญหาสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสาย
การประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานมีขั้นตอนดังนี้ 

1. หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมในการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหา 
2. ท าการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยอัลกอริทึมต่างๆ โดยท าการทดลองหาค่าค าตอบที่

เหมาะสมที่สุดตลอดกระบวนการท างานตามจ านวนรอบการท างานที่ก าหนด 
3. น าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้ (Obtained Pareto-optimal 

Solution) ทั้งหมดมารวมกันแล้วจัดอันดับค าตอบด้วยวิธี Non-Dominated Sorting ค าตอบ
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ที่อยู่ในค่าความแข็งแรงที่ 1 คือค าตอบที่ดีที่สุด จะถูกก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่
แท้จริง (True Pareto-Optimal Solution)  

 4. ประเมินค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของแต่ละอัลกอริทึมทั้ง 6 ตัว และท าการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ในด้านต่างๆ 

การทดลองในการแก้ปัญหาตัวอย่างด้วยอลักอริทึมต่างๆเป็นการทดลองผ่านโปรแกรมที่เขียน
ด้วยภาษา C++ ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ Intel® Core™ i7-6500U CPU@2.50GHz RAM 
8.00 GB 
 
6.3 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในอัลกอริทึม 

  ในการทดลองแก้ปัญหาตัวอย่างแต่ละปัญหาที่แตกต่างกันนั้น  ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดเพ่ือ
ใช้ในการแก้ปัญหาอาจแตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหานั้นๆ ดังนั้นจึงต้อง
มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับแต่ละโจทย์ปัญหา  ทั้งนี้บางปัญหาที่น ามาเป็นปัญหาจาก
งานวิจัยก่อนหน้าการก านดค่าพารามิเตอร์บางตัวจะอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา และบางส่วนจาก
การทดลอง  

6.3.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองส าหรับอัลกอริทึมต่างๆ 

6.3.1.1 พารามิเตอร์ส าหรับทุกอัลกอริทึม 
 พารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ค่าเดียวกันทั้งหมดในการแก้ปัญหา
การจัดสมดุลสายการประกอบด้วยอัลกอริทึมต่างๆ 
1) จ านวนประชากรเบื้องต้น (Number of Population) 

จ านวนประชากรเบื้องต้นที่ใช้ในการทดลอง หมายถึง จ านวนสตริงค าตอบทั้งหมดที่
อยู่ในแต่ละเจนเนอเรชัน โดยในงานวิจัยทั่วไปจะก าหนดจ านวนประชากรที่ใช้ในการ
ทดลองเท่ากับ 100 ประชากร (Hwang et al., 2008) แต่ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 
จ านวนของประชากรจะขึ้นอยู่กับจ านวนของวัตถุประสงค์และสัดส่วนในการแบ่งค่าถ่วง
น้ าหนักซึ่งค านวณได้จาก ฟังก์ชันซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (Simplex Lattice Design) ซ่ึง
งานวิจัยนี้มีจ านวนวัตถุประสงค์เท่ากับ 4 วัตถุประสงค์  เมื่อท าการค านวณจ านวนของ
ประชากรที่ใกล้เคียงกับ 100 นั้น คือ 120 ดังนั้นจ านวนของประชากรในงานวิจัยนี้จะใช้ 
120 ประชากร ในทุกๆอัลกอริทึม เพ่ือให้จ านวนประชากรเป็นค่าเดียวกัน 
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2) จ านวนเจเนอเรชั่น (Generation Size) 
จ านวนเจเนอเรชั่น คือ จ านวนรอบของการท างานตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการจน

สิ้นสุดกระบวนการในการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม ซึ่งก าหนดจ านวนเจเนอเรชั่นน้อย
เกินไป จะท าให้ค าตอบที่ได้อาจจะไม่ใช้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด และถ้าหากก าหนด
จ านวนเจเนอเรชั่นมากเกินไป จะท าให้สูญเสียเวลาในการค านวณโดยไม่จ าเป็น ใน
งานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดจ านวนเจเนอเรชั่นในแต่ละโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการทดลองไว้ตาม
ตารางที่ 6.2 

 
ตารางท่ี 6.2  จ านวนเจเนอเรชั่นของโจทย์ปัญหา 

ขนาด
โจทย์ 

No. 
Line1 Line2 จ านวน 

เจเนอเรชั่น ปัญหา จ านวนขั้นงาน ปัญหา จ านวนขั้นงาน 

เล็ก 
1 Mitchell 21 Jackson  11 

1500 
 2 Mitchell 21 ROSZIEG 25 

กลาง 
3 Warnecke 58 Wee-mag 75 

2000 

4 Wee-mag 75 Tonge 70 

ใหญ่ 

5 Arcus1 83 Arcus2 111 

2000 6 Scholl 297 Arcus1 83 

7 Scholl 297 Arcus2 111 

 
6.3.1.2 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D 

เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาค าตอบที่แตกต่างกันจะท าให้การค้นหา
ค าตอบมีประสิทธิภาพต่างกัน ดังนั้นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน ส าหรับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดแบบขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนก จะต้อง
ท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้  

 
1) จ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector: T) 

จ านวนของจุดข้างเคียง จะเป็นตัวก าหนดประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่
ละจุดของค่าถ่วงน้ าหนักที่สนใจ ซึ่งค่าของประชากรย่อยจะเท่ากับ 𝑇 + 1 ซึ่งการพัฒนา
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ค าตอบของ MOEA/D จะพิจารณาเป็นกลุ่มๆ ไปเรื่อยๆ ดังนั้นจ านวนจุดข้างเคียงจึงเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการพัฒนาค าตอบให้ดียิ่งขึ้นไป  ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการพิจารณา
จ านวนจุดข้างเคียงเป็นปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 2 ระดับ โดย
อ้างอิงการเลือกจาก (Ishibuchi et al., 2013) ได้แก่ 

- ระดับท่ี 1 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 4 
- ระดับท่ี 2 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 
 

2) ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อย 
ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อยจะ

เป็นตัวก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียงเพ่ือน ามาเปรียบเทียบค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์และแทนที่ค าตอบในจุดข้างเคียงที่สุ่มได้ ถ้าค่าร้อยละมีค่าสูงจะท าให้สตริง
ค าตอบในประชากรย่อยมีโอกาสเป็นสตริงเดียวกันทั้งหมดไวขึ้น ซึ่งถ้าเป็นตามที่กล่าวมา
จะส่งผลให้ไม่เกิดการพัฒนาค าตอบอีก  ดังนั้นจึงน าค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้ง
ในการสุ่มจุดข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อยมาเป็นปัจจัยในการทดลองเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมส าหรับแต่ละโจทย์ปัญหา โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ 

- ระดับท่ี 1 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 10 
- ระดับท่ี 2 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 30 
- ระดับท่ี 3 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 50 

 
6.3.1.3 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม BBO 

ส าหรับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์  BBO พารามิเตอร์ที่
จะต้องท าการทดสอบหาค่าท่ีเหมาะสม คือ  
1) ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเพ่ือปรับปรุงสตริงค าตอบจะท าให้สตริงค าตอบที่ดี
ถูกปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้นไปอีก ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการพิจารณาความน่าจะเป็นในการ
เลือกสตริงค าตอบเป็นปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง โดยมีระดับปัจจัยทัง้หมด 3 ระดับ 
ได้แก่ 

- ระดบัท่ี 1 คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.1 
- ระดบัท่ี 2 คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.2 
- ระดบัท่ี 3 คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.3 
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2) รูปแบบการอพยพ   
การอพยพมีอยู่หลายรูปแบบแตกต่างกันออกไป แต่ในงานวิจัยนี้จะอาศัยรูปแบบ

การอพยพแบบ Sinusoidal ซึ่งจากการทดลอง(Ma, 2010) พบว่าเป็นรูปแบบที่มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาสูงที่สุด  

 

6.3.1.4 พารามิเตอร์ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-BBO 
ส าหรับอัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการแบบหลาย

วัตถุประสงค์ โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของ
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ จะต้องท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้  

 

1) จ านวนจุดข้างเคียง (Neighborhood of Each Weight Vector: T) 
จ านวนของจุดข้างเคียง จะเป็นตัวก าหนดประชากรย่อยในการพัฒนาค าตอบในแต่

ละจุดค่าถ่วงน้ าหนักที่สนใจ ซึ่งค่าของประชากรย่อยจะเท่ากับ  𝑇 + 1 ส าหรับงานวิจัยนี้
จะท าการพิจารณาจ านวนของจุดข้างเคียงเป็นปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยมีระดับปัจจัย
ทั้งหมด 2 ระดับ ได้แก่  โดยอ้างอิงการเลือกจาก (Ishibuchi et al., 2013) 

- ระดับท่ี 1 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 4 
- ระดับท่ี 2 จ านวนจุดข้างเคียงเท่ากับ 9 

2) ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อย 
ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียงในกลุ่มประชากรย่อยจะ

เป็นตัวก าหนดจ านวนจุดข้างเคียงที่จะน ามาเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือท า
การพัฒนาค าตอบในบริเวณใกล้เคียง โดยมีระดับปัจจัยทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่  

- ระดับท่ี 1 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 10 
- ระดับท่ี 2 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 30 
- ระดับท่ี 3 ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 50 

 

3) ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 
ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันเป็นตัวก าหนดการปรับปรุงสตริงค าตอบที่พัฒนาดี

แล้วให้ดียิ่งขึ้นไปอีก โดยมีระดบัปัจจยัในการทดลองทัง้หมด 3 ระดบั ได้แก่ 
- ระดบัท่ี 1 คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.1 
- ระดบัท่ี 2 คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.2 
- ระดบัท่ี 3 คา่ความนา่จะเป็นเทา่กบั 0.3 
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4) รูปแบบการอพยพ   
ส าหรับงานวิจัยนี้จะอาศัยรูปแบบการอพยพแบบ Sinusoidal ซึ่งจากการทดลอง

ของ (Ma, 2010) พบว่าเป็นรูปแบบที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาสูงที่สุด  

  
6.3.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

ในการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้น จะท าการออกแบบการทดลองแบบ 
Full Factorial Design โดยท าการทดลองซ้ าจ านวน 3 ซ้ า  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน าตัวชี้วัดสมรรถนะใน
ด้าน การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต (Convergence to Pareto-Optimal Set) และ
การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ (Spread) มาเป็นตัวแปรตอบสนองกับระดับปัจจัยที่ก าหนดข้างต้น 
เนื่องจากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโตเป็นตัวชี้วัดหลักที่ส าคัญ
ในการประเมินว่ากลุ่มค าตอบที่แต่ละอัลกอริทึมหามาได้นั้นเป็นกลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพารา
โตที่แท้จริงมากเพียงใด และตัวชี้วัดที่ส าคัญรองลงมาคือ การกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ 

6.3.2.1 ขั้นตอนการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
 โดยจะท าการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่าระดับพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้  
1) ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  
2) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า  
3) ค านวณค่าตัวชี้วัดสมรรถนะทั้งหมดในทุกระดับปัจจัย เพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปรตอบสนอง  
4) พิจารณาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะ ด้วยโปรแกรม Minitab 17  
5) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  
6.3.2.2 รายละเอียดพารามิเตอร์ที่ท าการทดสอบ 
 จากการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design  และจ านวนพารามิเตอร์
ของแต่ละอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน จะได้จ านวนทรีทเมนต์ (Treatment Combination) 
ในแต่ละปัญหาการทดลองและแต่ละอัลกอริทึมดังนี้ 
1) อัลกอริทึม MOEA/D 

ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 
ระดับ และ 3 ระดับ และมีการท าการทดลอง 3 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหาจะท าการ
ทดลอง เท่ากับ 2x3x3 = 18 การทดลอง ตามตารางท่ี 6.3 
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ตารางท่ี 6.3 จ านวนปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D 

ปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนจุดข้างเคียง 2 
4 
9 

2. ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 3 

10 

30 
50 

 
2) อัลกอริทึม BBO 

ส าหรับอัลกอริทึม BBO มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  1 ปัจจัย 3 ระดับ และมี
การท าการทดลอง 3 ซ้ า ดังนั้นในแต่ละปัญหาจะท าการทดลอง เท่ากับ 3x3 =9 การ
ทดลอง ตามตารางท่ี 6.4 

 
ตารางท่ี 6.4 ปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม BBO 

ปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

 ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 3 
0.1 
0.2 

0.3 
 

3) อัลกอริทึม MOEA/D-BBO 
ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีจ านวนพารามิเตอร์ หรือปัจจัย  3 ปัจจัย 1

ปัจจัยมี 2 ระดับ และอีก2 ปัจจัยมี 3 ระดับ และมีการท าการทดลอง 3 ซ้ า ดังนั้นในแต่
ละปัญหาจะท าการทดลอง เท่ากับ 2x3x3x3 = 54 การทดลอง ตามตารางท่ี 6.5 
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ตารางท่ี 6.5 ปัจจัยและระดับปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO 

ปัจจัย จ านวนระดับปัจจัย ระดับปัจจัย 

1. จ านวนจุดข้างเคียง 2 
4 
9 

2. ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 3 

10 

30 
50 

3. ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน 

 0.1 

3 0.2 
 0.3 

 
6.3.2.3 โจทย์ปัญหาที่น ามาทดสอบพารามิเตอร์ 

ปัญหาที่ใช้ทดลองในการทดสอบพารามิเตอร์มีปัญหาการทดลองทั้งหมด 7 ปัญหา 
โดยรอบเวลาการผลิตที่เลือกมาท าการทดสอบเป็นค่ากลางของโจทย์ปัญหาที่ใช้ในการ
ทดลองของงานวิจัยนี้  ดังตารางที่ 6.6 

 
ตารางท่ี 6.6 โจทย์ปัญหาส าหรับทดสอบพารามิเตอร์ 

ขนาด
โจทย์ 

No. 
Line1 Line2 จ านวน

ขั้นงาน
รวม 

รอบเวลา
การผลิต

ร่วม ปัญหา จ านวนขั้นงาน MPS ปัญหา จ านวนขั้นงาน MPS 

เล็ก 
1 Mitchell 21 2:1:2 Jackson 11 3:1 32 36 

2 Mitchell 21 2:1:2 ROSZIEG 25 1:2:1 46 42 

กลาง 
3 Warnecke 58 2:1 Wee-mag 75 1:1:1 133 120 

4 Wee-mag 75 2:1 Tonge 70 1:1:1 145 252 

ใหญ่ 

5 Arcus1 83 2:2:1 Arcus2 111 1:1 194 11040 

6 Scholl 297 3:1:2 Arcus1 83 2:2:1 380 11232 

7 Scholl 297 3:1:2 Arcus2 111 1:1 408 6480 
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6.3.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์และสรุปผลการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมมีขั้นตอนการพิจารณา 

ดังนี้ 
1) ท าการวิเคราะห์ผลจากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริงเป็น
ตัวแปรตอบสนองอันดับแรก ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ดีที่สุด คือค่าที่เข้าใกล้ 0 มากที่สุด ซึ่งหมายความว่า กลุ่มค าตอบที่ได้
จากการทดลองด้วยระดับของปัจจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกลุ่มค าตอบที่แท้จริง โดยมีการ
พิจารณาดังนี้  
- วิเคราะห์ ANOVA เพ่ือหาว่าปัจจัยใดบ้าง มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 (ค่า p-value น้อยกว่าที่ระดับ α=0.05) ถ้ามีให้ด าเนินการวิเคราะห์
ในขั้นตอนถัดไป ถ้าไม่มีให้ไปท าการวิเคราะห์ผลจากตัวแปรตอบสนองด้านการ
กระจายของกลุ่มค าตอบในล าดับถัดไป 
- วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยจากกราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect) หรือ กราฟ
อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) เพ่ือเลือกระดับปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมี
ค่าดีที่สุด ถ้าปัจจัยนั้นมีเพียง 2 ระดับ แต่ถ้ามีมากกว่า 2 ระดับจะท าการวิเคราะห์
คู่ล าดับ (Mean Comparisons) ร่วมด้วย เพ่ือหาว่าระดับของปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อ
ตัวแปรตอบสนอง ที่แตกต่างจากระดับปัจจัยอ่ืนๆ โดยถ้ามีเพียงระดับเดียว จะ
ก าหนดให้ระดับปัจจัยนั้นเป็นค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม ถ้ามีหลายระดับหรือยัง
ไม่สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดได้ชัดเจน จะน าปัจจัยนั้นไปท าการ
วิเคระห์ต่อในข้อ 2  
 
2) ท าการวิเคราะห์ผลจากตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบเป็นตัว
แปรตอบสนอง  โดยค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุด คือค่าที่เข้าใกล้ 0 มากที่สุด ซึ่ง
หมายความว่า กลุ่มค าตอบที่ได้จากการทดลองมีการกระจายสม่ าเสมอโดยจะ
วิเคราะห์ผลเช่นเดียวกับในขั้นตอนแรก 
 
3) ถ้าท าการวิเคราะห์ผลที่ได้ของตัวแปรตอบสนองใน 2 ขั้นตอนแรกแล้ว ยังไม่
สามารถก าหนดระดับปัจจัยหรือค่าพารามิเตอร์ได้ ให้ท าการหาค่าพารามิเตอร์จาก
ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab เพ่ือก าหนดระดับของแต่
ละปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่แท้จริง และการ
กระจายของกลุ่มค าตอบที่ได้มีค่าดีที่สุด 
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6.3.2.5 ตัวอย่างการทดสอบพารามิเตอร์และวิเคราะห์ผล 
 1) อัลกอริทึม MOEA/D 
     ตัวอย่างในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม 

MOEA/D นี้ เป็นตัวอย่างของโจทย์ขนาดเล็ก โดยมีขั้นงานจ านวน 32 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิตร่วม เท่ากับ 36 หน่วยเวลา และจ านวนรอบในการทดสอบ 1500 
รอบ โดยค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของการทดสอบแสดงในตารางที ่6.7 

 
ตารางท่ี 6.7 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ 

จ านวนจุด
ข้างเคียง 

ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวน
ครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง 

การ
ท าซ้ า 

ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

Convergence Spread 

4 

10 

1 0.037270 0.85752 

2 0.088807 0.84234 
3 0.108550 0.89033 

30 

1 0.200180 0.84822 

2 0.043976 0.91496 
3 0.063861 0.87765 

50 

1 0.141670 0.79480 

2 0.045966 0.97561 
3 0.049847 0.93742 

9 

10 

1 0.016979 0.94799 

2 0.024165 0.80218 
3 0.060604 0.92844 

30 
1 0.134000 0.88117 
2 0.070892 0.89773 

3 0.039088 0.97176 

50 
1 0.128830 0.76026 
2 0.154820 0.92387 

3 0.135510 0.87626 
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 จากนั้นน าค่าที่ได้ในตารางที่ 6.7   ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
โจทย์ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้าน การ
ลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองด้าน 
Convergence ในปัญหา 32 ขั้นงาน 

 

จากรูปที่ 6.1  จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วม มีค่ามากกว่าที่ระดับ 
α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนจุดข้างเคียง และค่าร้อยละในการสุ่มจุด
ข้างเคียง ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง  ณ ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 จึงท าการพิจารณาที่ตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบต่อไป ได้ดังรูปที่ 6.2 

 

 
 

รูปที่ 6.2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองด้าน Spread 
ในปัญหา 32 ขั้นงาน 
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  จากรูปที่ 6.2  ค่า P-Value ของปัจจัยร่วม มีค่ามากกว่าที่ระดับ α=0.05 หมายความว่า 
ปัจจัยร่วมระหว่างจ านวนจุดข้างเคียง และค่าร้อยละในการสุ่มจุดข้างเคียง ไม่มีอิทธิพล
ต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้น
จึงท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยร่วมทั้งสอง ด้วยวิธี Response Optimizer   
ได้ดังรูปที่ 6.3 

 

 
 

รูปที่ 6.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยร่วมทั้งสอง ด้วยวิธี Response Optimizer 
 

จากรูปที่6.3 จะได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับโจทย์ปัญหานี้ที่ท าให้
ตัวชี้วัดสมรรถนะดา้นการลู่เขา้สู่ค าตอบทีแ่ทจ้รงิ และด้านการกระจายตวัมีค่าน้อยที่สุด 
คือ จ านวนจุดข้างเคียง เท่ากับ 9 และค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุด
ข้างเคียง เท่ากับ ร้อยละ 10  
 
2) อัลกอริทึม BBO 
     ตัวอย่างในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม BBO นี้ 
เป็นตัวอย่างของโจทย์ขนาดกลาง โดยมีข้ันงานจ านวน 145 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต
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ร่วม เท่ากับ 252 หน่วยเวลา และจ านวนรอบในการทดสอบ 2000 รอบ โดยค่าตัวชี้วัด
สมรรถนะของการทดสอบแสดงในตารางที ่6.8 
 

ตารางท่ี 6.8  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน การท าซ้ า 
ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

Convergence Spread 

0.1 

1 0.000000 0.98966 

2 0.035027 0.59546 
3 0.107670 0.85085 

0.2 
1 0.093954 0.81225 
2 0.214300 0.86357 

3 0.123370 0.89442 

 1 0.156540 0.72588 
0.3 2 0.054975 0.98623 

 3 0.018833 0.84633 

 
 จากนั้นน าค่าที่ได้ในตารางที่ 6.8   ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์
ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้าน การลู่เข้าสู่ค าตอบที่
แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 6.4 
 

 
รูปที่ 6.4  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของตัวชี้วัดด้าน Convergence ในปัญหา 145 ขั้นงาน 
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จากรูปที่ 6.4  จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของ 𝑃𝑚 มีค่าเท่ากับ 0.241 ซึ่งมากกว่าที่
ระดับ α=0.05 หมายความว่า ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 จึงท าการพิจารณาที่
ตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบต่อไป ได้ดังรูปที่ 6.5 

 

 
 

รูปที่ 6.5  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของตัวชี้วัดด้าน Spread ในปัญหา 145 ขั้นงาน 
 
จากรูปที่ 6.5  ค่า P-Value ของ 𝑃𝑚 มีค่าเท่ากับ 0.911 ซึ่งมีค่ามากกว่าที่ระดับ 

α=0.05 หมายความว่า ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบ ณ ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงท าการ
หาค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชันที่เหมาะสมกับโจทย์ปัญหานี้ ด้วยวิธี Response 
Optimizer  ได้ดังรูปที่ 6.6 
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รูปที ่6.6 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚)  ด้วยวิธ ี
Response Optimizer 

 
จากรูปที่6.6 ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (𝑃𝑚) ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับโจทย์

ปัญหานี้ คือ 0.1  ที่ท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง และการ
กระจายของค าตอบมีค่าต่ าที่สุด ดังนั้นจึงก าหนดค่านี้เป็นค่าของพารามิเตอร์ ในการ
แก้ปัญหานี้ ของอัลกอริทึม BBO 

 
3) อัลกอริทึม MOEA/D-BBO 
     ตัวอย่างในการทดสอบหาค่าพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมส าหรับอัลกอริทึม 
MOEA/D-BBO นี้ เป็นตัวอย่างของโจทย์ขนาดเล็ก โดยมีขั้นงานจ านวน 32 ขั้นงาน รอบ
เวลาการผลิตร่วม เท่ากับ 36 หน่วยเวลา และจ านวนรอบในการทดสอบ 1500 รอบ โดย
ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.9 
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ตารางท่ี 6.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ 

จ านวนจุด
ข้างเคียง 

ค่าร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนครั้งใน
การสุ่มจุดข้างเคียง 

ค่าความน่าจะ
เป็นในการ 
มิวเตชัน 

การ
ท าซ้ า 

ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

Convergence Spread 

4 

10 

0.1 

1 0.13285 0.87100 

2 0.15274 0.66354 
3 0.31609 1.08610 

0.2 
1 0.18319 0.84527 
2 0.15213 0.70401 
3 0.19327 1.03070 

0.3 
1 0.10438 0.79115 
2 0.31589 0.69321 

3 0.26813 0.96538 

30 

0.1 

1 0.45733 0.96565 

2 0.17894 0.84952 
3 0.17273 0.83143 

0.2 
1 0.17267 0.92588 
2 0.16239 0.86356 

3 0.31602 0.83265 

0.3 
1 0.35723 0.82944 
2 0.33595 0.84949 

3 0.21889 0.96981 

50 

0.1 
1 0.23937 0.67100 
2 0.18505 0.76204 
3 0.33694 0.68756 

0.2 
1 0.24126 0.86718 
2 0.16868 0.86438 

3 0.09406 0.89727 

0.3 
1 0.13128 0.86099 
2 0.29976 0.77674 

3 0.26264 0.83955 
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ตารางท่ี 6.9 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของค่าพารามิเตอร์ที่ระดับต่างๆ (ต่อ) 

จ านวนจุด
ข้างเคียง 

ค่าร้อยละในการ
ก าหนดจ านวนครั้งใน
การสุ่มจุดข้างเคียง 

ค่าความ
น่าจะเป็นใน
การมิวเตชัน 

การ
ท าซ้ า 

ตัวช้ีวัดสมรรถนะ 

Convergence Spread 

9 

10 

0.1 

1 0.38399 0.94822 

2 0.40692 1.02420 
3 0.26992 0.62627 

0.2 
1 0.39414 0.69756 
2 0.35727 0.80043 
3 0.13414 0.91864 

0.3 
1 0.17902 0.98983 
2 0.22254 0.97049 

3 0.38224 0.92398 

30 

0.1 

1 0.11981 0.85536 

2 0.03180 0.83406 
3 0.38643 0.64710 

0.2 
1 0.09708 0.95554 
2 0.12713 0.96869 

3 0.08030 0.70608 

0.3 
1 0.06513 0.83982 
2 0.26964 0.83165 

3 0.32110 1.14800 

50 

0.1 
1 0.25884 0.69360 
2 0.04873 0.81919 
3 0.31951 0.82469 

0.2 
1 0.13059 1.05360 
2 0.17279 0.84938 

3 0.15608 0.93916 

0.3 
1 0.19028 0.88045 
2 0.33324 0.84289 

3 0.10611 0.83329 
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 จากนั้นน าค่าที่ได้ในตารางที่ 6.9   ไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์
ปัญหานี้ด้วยโปรแกรม Minitab  ซึ่งผลการวิเคราะห์ของตัวแปรตอบสนองด้าน การลู่เข้าสู่ค าตอบที่
แท้จริง (Convergence) แสดงดังรูปที่ 6.7 

 

 
 
รูปที่ 6.7 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO กับ

ตัวแปรตอบสนองด้าน Convergence ในปัญหา 32 ขั้นงาน 
 

จากรูปที่ 6.7 จะเห็นได้ว่า ค่า P-Value ของปัจจัยร่วมระหว่าง Neighborhood 
กับ%Replace เท่ากับ 0.027 ซึ่งน้อยกว่าที่ ระดับ α=0.05 หมายความว่า ปัจจัยร่วม
ระหว่าง จ านวนจุดข้างเคียง และค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุด
ข้างเคียงมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการลู่เข้าสู่ค าตอบที่แท้จริง ณ ระดับนัยส าคัญ 
0.05 ดังนั้นจึงพิจารณาที่กราฟ Interaction Plot  ดังรูปที่ 6.8 
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รูปที่ 6.8   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Plot) 
Neighborhood กับ %Replace  ของตัวชี้วัดด้าน Convergence 
 

จากรูปที่ 6.8 จะเห็นได้ว่ากราฟของปัจจัยร่วม Neighborhood*%Replace มี
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Effect) แต่เนื่องจากระดับของปัจจัยมากกว่า 2 
ระดับ จึงไม่สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ชัดเจนจึงท าการวิเคราะห์คู่ล าดับ
(Mean Comparisons) ร่วมด้วย ดังรูปที่ 6.9  

 

 
รูปที่ 6.9 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบคู่ล าดับระหว่างปัจจัย Neighborhood กับ %Replace  

ของตัวชี้วัดด้าน Convergence  ของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO ขนาดปัญหา 32 ขั้นงาน 
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จากรูปที่ 6.9 เมื่อท าการเปรียบเทียบคู่ล าดับระหว่างปัจจัย Neighborhood กับ 

%Replace  แล้ว ไม่มีระดับปัจจัยใดเลยที่แตกต่างอย่างชัดเจนที่ท าให้ได้ค่าตัวแปร
ตอบสนองน้อยที่สุด ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมโดยใช้ตัวแปร
ตอบสนองด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบเป็นล าดับถัดไป ดังรูปที่ 6.10 

 

 
 

รูปที่ 6.10  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO 
กับตัวแปรตอบสนองด้าน Spread ในปัญหา 32 ขั้นงาน 

 
จากรูปที ่6.10 จะเห็นได้ว่าไม่มีปัจจัยใดเลยที่ ค่า P-Value น้อยกว่า ระดับนัยส าคัญ 

0.05 ดังนั้นระดับของปัจจัย จึงไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองด้านการกระจายของ
ค าตอบ จึงท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโจทย์ปัญหานี้ ด้วยวิธี Response 
Optimizer ได้ดังรูปที่ 6.11 
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รูปที่ 6.11  การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-BBO ด้วยวิธี 
Response Optimizer 

 

จากรูปที่ 6.11 ค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่า
น้อยที่สุด ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D-BBO ในการแก้โจทย์ปัญหานี้ คือ จ านวนจุด
ข้างเคียงเท่ากับ 9  ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้งในการสุ่มจุดข้างเคียง เท่ากับ 30  
และค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน เท่ากับ 0.1  ดังนั้นจึงก าหนดค่าดังกล่าวเป็นค่าของ
พารามิเตอร์ เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน ในการจัดสมดุลสายการประกอบ  

 

6.3.3 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการทดลอง 

จากการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาแต่ละโจทย์ปัญหาและ
ส าหรับอัลกอริทึม MOEA/D, BBO และMOEA/D-BBO แสดงดังตารางที่ 6.10, 6.11และ 6.12
ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 6.10 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในอัลกอริทึม BBO 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
รูปแบบการอพยพ Sinusoidal (ณัฐชัย โยธาบริบาร, 2556) 

รูปแบบการมิวเตชัน Reciprocal Mutation (Kim et al., 1996) 

ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน โจทย์เล็ก , โจทย์กลาง และ
โจทย์ใหญ่  𝑃𝑚 = 0.1 

การทดลอง 
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ตารางท่ี 6.11 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในอัลกอริทึม MOEA/D 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 
รูปแบบการสลับสายพันธุ์ One Point Cross-over - 

จ านวนจุดข้างเคียง 
โจทย์เล็ก    𝑇 = 9 
โจทย์กลาง  𝑇 = 9 
โจทย์ใหญ่    𝑇 = 4 

การทดลอง 

ค่าร้อยละในการก าหนดจ านวนครั้ง
ในการสุ่มจุดข้างเคียง 

โจทย์เล็ก   %𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 10 
โจทย์กลาง %𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 50 
โจทย์ใหญ่  %𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 30 

การทดลอง 

 
ตารางท่ี 6.12  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในอัลกอริทึม MOEA/D-BBO  

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ อ้างอิงจาก 

รูปแบบการอพยพ Sinusoidal (ณัฐชัย โยธาบริบาร, 2556) 
รูปแบบการมิวเตชัน Reciprocal Mutation (Kim et al., 1996) 

จ านวนจุดข้างเคียง 
โจทย์เล็ก    𝑇 = 9 
โจทย์กลาง  𝑇 = 9 
โจทย์ใหญ่    𝑇 = 9 

การทดลอง 

ค่าร้อยละในการก าหนด
จ านวนครั้งในการสุ่มจุด
ข้างเคียง 

โจทย์เล็ก   %𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 30 
โจทย์กลาง %𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 50 
โจทย์ใหญ่  %𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 10 

การทดลอง 

ค่าความน่าจะเป็นในการ
มิวเตชัน 

โจทย์เล็ก     𝑃𝑚 = 0.2 
โจทย์กลาง  𝑃𝑚 = 0.1 
โจทย์ใหญ่    𝑃𝑚 = 0.1 

การทดลอง 

 
6.4 ผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างและสมรรถนะของอัลกอริทึม 

 ในการทดลองการแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะยูขนานที่มี
ขนาดข้ันงานต่างๆ ดังที่กล่าวข้างต้น โดยการท าซ้ าโจทย์ละ 3 รอบนั้น เมื่อไดค้ าตอบที่เหมาะสมที่สุด
เชิงพาเรโตของแต่ละอัลกอริทึมแล้ว จะน าค าตอบทั้งหมดของทั้ง 3 อัลกอริทึมมาท าการเปรียบเทียบ
ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านต่างๆ โดยจัดอันดับค าตอบร่วมกันด้วยวิธี Non-Dominated Sorting โดยน า
ค าตอบที่มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 1 มาก าหนดให้เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงและท าการ
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ประเมินอัลกอริทึมด้วยตัวชี้วัดที่ก าหนดไว้เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมนั้นๆ  โดยในส่วน
นี้จะแสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ของโจทย์ปัญหาชุดที่ 1 ขนาด 32 ขั้นงาน ส่วนอีก 6 โจทย์
ปัญหาใหญ่ที่เหลือผลการทดลองด้านค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมหาได้ และตัวชี้วัด
สมรรถนะด้านต่างๆแสดงไว้ในภาคผนวก ข. 
 

6.4.1 ผลการทดลองการแก้โจทย์ปัญหา 

 ปัญหาชุดที่ 1 นี้ มีจ านวนขั้นงาน 32 ขั้นงาน โดยมีรายละเอียดดังนี้  สายการประกอบที่ 1 
ประกอบผลิตภัณฑ์ A จ านวน 3 รุ่น สัดส่วนการผลิต 2:1:2 จ านวนขั้นงาน 21 ขั้นงาน และสายการ
ประกอบที่ 2 ประกอบผลิตภัณฑ์ B จ านวน 2 รุ่น สัดส่วนการผลิต 3:1 จ านวนขั้นงาน 11 ขั้นงาน 
โดยมีรอบเวลาการผลิต 3 ชุด คือ  

6.4.1.1 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 30 หน่วยเวลา 
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ที่ได้จากการค้นหาค าตอบของทั้ง 3 อัลกอริทึมที่ก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วนั้นโดยแสดงเฉพาะค่าน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละ
อัลกอริทึมหาได้ ตามตารางที่ 6.13  และค านวณหาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดัง
ตารางที่ 6.14 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
 

ตารางท่ี 6.13  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 30 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 12 4 0.0273 0.3684 

2 12 4 0.0274 0.4286 
3 12 4 0.0266 0.3500 

 
MOEA/D 

1 11 4 0.0009 0.2353 
2 11 4 0.0012 0.2778 
3 11 4 0.0018 0.2353 

MOEA/D-BBO 
1 11 4 0.0015 0.2353 
2 11 4 0.0025 0.2353 

3 11 4 0.0026 0.2353 
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ตารางท่ี 6.14  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 30 หน่วยเวลา 

              ตัวชี้วัด 
              สมรรถนะ 
อัลกอริทึม  

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.8556 0.8475 0 0 2 0.8880 
MOEA/D 0.1853 0.7129 0.2173 0.2 23 4.4360 

MOEA/D-BBO 0.1421 0.5589 0.2986 0.2267 24 7.7385 

 
 จากตารางที่ 6.14 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
การกระจายตัว และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของ MOEA/D-BBO 
มีสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ BBO ตามล าดับ และจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า
MOEA/D-BBO สามารถหาได้เทียบเท่าอัลกอริทึม MOEA/D แต่ในด้านเวลาในการค้นหาค าตอบ
อัลกอริทึม MOEA/D จะใช้เวลามากท่ีสุด  
 

6.4.1.2 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 36 หน่วยเวลา 
  ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ที่ได้จากการค้นหาค าตอบของทั้ง 3 อัลกอริทึมที่ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วนั้นโดยแสดงเฉพาะค่าน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละ
อัลกอริทึมหาได้ ตามตารางที่ 6.15  และค านวณหาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดัง
ตารางที่ 6.16 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
 

ตารางท่ี 6.15  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 36 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 11 4 0.0337 0.3529 

2 11 4 0.3529 0.0399 
3 11 4 0.0437 0.3125 

 
MOEA/D 

1 10 4 0.0063 0.3125 

2 10 4 0.0067 0.3125 
3 10 4 0.0061 0.3125 
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ตารางท่ี 6.15 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 36 หน่วยเวลา (ต่อ) 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

MOEA/D-BBO 

1 10 4 0.0018 0.2667 

2 10 4 0.0030 0.2667 

3 10 4 0.0016 0.2143 
 
ตารางท่ี 6.16 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 36 หน่วยเวลา 

              ตัวชี้วัด 
            สมรรถนะ 
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 1.1823 0.9677 0 0 2 1.0717 

MOEA/D 0.3433 0.9585 0 0 7 6.4853 

MOEA/D-BBO 0.1377 0.8752 0.3783 0.3333 12 8.6683 
 
จากตารางที่ 6.16 ตัวชี้วัดสมรรถนะทุกๆด้านยกเว้นด้านเวลาในการค้นหาค าตอบของ 

อัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีสมรรถนะดีท่ีสุด รองลงมาคือ  MOEA/D  และ BBO ถึงแม้ว่าMOEA/D-
BBO จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบนานที่สุดแต่ค าตอบที่ได้นั้นส าหรับการแก้ปัญหานี้ถือว่าเป็น
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงเกือบทั้งหมด  ในขณะที่ MOEA/D และ BBO ไม่มีค าตอบที่อยู่ใน
ค าตอบที่แท้จริงเลย 

 
6.4.1.3 รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 42 หน่วยเวลา 

  ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ที่ได้จากการค้นหาค าตอบของทั้ง 3 อัลกอริทึมที่ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วนั้น โดยแสดงเฉพาะค่าน้อยที่สุดในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แต่ละ
อัลกอริทึมหาได้ ตามตารางที่ 6.17  และค านวณหาค่าตัวชี้วัดสมรรถนะต่างๆของอัลกอริทึมได้ดัง
ตารางที ่6.18 (ค่าเฉลี่ยของ 3 การทดลองซ้ า) 
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ตารางท่ี 6.17  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 8 3 0.0054 0.5 

2 8 3 0.0132 0.5 

3 8 3 0.0132 0.5 
 

MOEA/D 
1 8 3 0.0053 0.4000 

2 8 3 0.0053 0.4000 

3 8 3 0.0029 0.4118 

MOEA/D-BBO 

1 8 3 0.0004 0.3571 

2 8 3 0.0008 0.3333 
3 8 3 0.0016 0.3333 

 
ตารางท่ี 6.18 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 32 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 42 หน่วยเวลา 

               ตัวชี้วัด 
              สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.9165 NaN 0.3333 0.0278 1 0.9186 

MOEA/D 0.4107 0.9010 0.0417 0.0278 8 6.8516 
MOEA/D-BBO 0.1834 0.8375 0.4167 0.3333 10 10.0683 

NaN : ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีเพียงค าตอบ
เดียว 
 

จากตารางที่ 6.18 ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง 
ด้านการกระจายตัว อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 และ 𝑅𝑁𝐷𝑆2 ของอัลกอริทึม 
MOEA/D-BBO มีสมรรถนะดีที่สุด รวมถึงมีจ านวนค าตอบที่หาได้ถึง 10 ค าตอบแม้จะเป็นโจทย์
ปัญหาขนาดเล็ก แต่ด้านเวลาในการค้นหาค าตอบใช้เวลานานกว่าอัลกอริทึมอ่ืน  ส่วนอัลกอริทึม 
MOEA/D นั้น ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง  ดีกว่า BBO 
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ถึงแม้ว่า อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า 𝑅𝑁𝐷𝑆1 จะมีสมรรถนะต่ ากว่า คือมีจ านวนค าตอบของ
อัลกอริทึมอยู่ในค าตอบที่แท้จริงน้อย แต่ค าตอบที่ MOEA/D หาได้ท้ังหมดนั้น ก็เข้าใกล้กลุ่มค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงมากกว่า 
 
6.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองโดยน าอัลกอริทึม 3 อัลกอริทึม คือ BBO, MOEA/D และ MOEA/D-BBO มา
แก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน ส าหรับโจทย์ปัญหา
ตัวอย่าง 7 ปัญหาใหญ่ 21 ปัญหาย่อย สรุปผลได้ดังตารางที ่6.55  อัลกอริทึม MOEA/D-BBOสามารถ
หาจ านวนสถานีงาน ได้ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม BBO และMOEA/D และยังเท่ากับจ านวน
สถานีงานขั้นต่ าที่เป็นไปได้ในทุกโจทย์ปัญหา ขณะเดียวกันจ านวนสถานีที่ได้มีค่าน้อยที่สุดในทุกโจทย์
ปัญหาเช่นเดียวกัน  และในตารางที่ 6.56 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า MOEA/D-BBO  มีสมรรถนะใน
ด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง เหนือกว่าอัลกอริทึม BBO และ MOEA/D ในทุก
ปัญหา  ขณะที่ตัวชี้วัดด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบนั้น อัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีสมรรถนะ
ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง  ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ คือ ปัญหาที่ 6 
จ านวน 380 ขั้นงาน และ ปัญหาที่ 7 จ านวน 408 ขั้นงาน BBO มีสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่ม
ค าตอบดีกว่า ทั้งนี้ส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่สมรรถนะด้านการกระจายของอัลกอริทึม MOEA/D-
BBO ไม่ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจนนั้น เนื่องจากการแบ่งจ านวนจุดของค่าถ่วงน้ าหนักของ
อัลกอริทึม MOEA/D-BBO อาจจะน้อยไปส าหรับการแก้ปัญหานี้  และจ านวนรอบในการค้นหา
ค าตอบอาจจะไม่เพียงพอ ท าให้มีการกระจายตัวของค าตอบน้อย 

 
ในด้านตัวชี้วัดสมรรถนะอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เปรียบเทียบระหว่างจ านวน

ค าตอบของอัลกอริทึมที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดของตัวเอง 
(RNDS1)  และอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของ
อัลกอริทึมที่ดีที่สุดที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง เทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง  (RNDS2)  
อัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีสมรรถนะเหนือกว่าอัลกอริทึม BBO และ MOEA/D อย่างชัดเจน ในทุก
โจทย์ปัญหา 

 
ตัวชี้วัดด้านจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า (NNDS) ส าหรับโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก 

อัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีสมรรถนะดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจน ส่วนโจทย์ปัญหาขนาดกลาง 
คือปัญหาที่ 3 จ านวน 133 ขั้นงาน และปัญหาที่ 4 จ านวน 145 ขั้นงาน MOEA/D-BBO มีสมรรถนะ
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ดีที่สุด ในขณะที่ MOEA/D และ BBO สามารถหา จ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า ได้ใกล้เคียงกัน 
ส าหรับโจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ ทั้ง 3 อัลกอริทึมมีสมรรถนะใกล้เคียงกัน เพราะทั้ง 3 อัลกอริทึมนั้น
สามารถหาจ านวนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าได้มากที่สุดแตกต่างกันไปขึ้นกับรอบเวลาการผลิตที่
ก าหนด โดยอัลกอริทึม MOEA/D-BBO หาจ านวนค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าได้มากที่สุดในโจทย์ปัญหา 
ที่ 5 จ านวน 194 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 9200 หน่วยเวลา  โจทย์ปัญหาที่ 6 จ านวน 380 ขั้นงาน 
รอบเวลาการผลิต 9360 และ 13500 หน่วยเวลา   

 
ในขณะที่ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาในการค้นหาค าตอบนั้น อัลกอริทึม MOEA/D-BBO ใช้

เวลามากท่ีสุด รองลงมาคือ MOEA/D และ BBO ตามล าดับ เนื่องจากกระบวนการพัฒนาค าตอบของ
อัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีความซับซ้อน หลายขั้นตอน จึงท าให้ใช้เวลานานกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ซึ่ง
มากกว่า BBO ส าหรับโจทย์เล็ก ประมาณ 10 นาที  โจทย์กลางประมาณ 30 นาที  และโจทย์ใหญ่ 1 
ชม. ซึ่งจากเวลาที่กล่าวไปนั้นไม่มากเกินกว่าจะยอมรับได้ที่จะเลือกใช้อัลกอริทึม MOEA/D-BBO ใน
การค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดในการแก้ปัญหาหลายๆขนาดปัญหา ที่ให้สมรรถนะตัวชี้วัดด้านการกระจาย
ของกลุ่มค าตอบ(ตัวชี้วัดที่ส าคัญ) ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนอย่างชัดเจน 
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 จากการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองข้างต้น สามารถสรุปผลโดยรวมของงานวิจัยได้ดัง
ตารางที่ 6.21  
 
ตารางท่ี 6.21 สรุปผลภาพรวมของตัวชี้วัดสมรรถนะด้านต่างๆในแต่ละอัลกอริทึม  

 
หมายเหตุ : √ หมายถึง ดีที่สุด    
                - หมายถึง  ดีใกล้เคียงกัน  
 

BBO MOEA/D MOEA/D-BBO BBO MOEA/D MOEA/D-BBO BBO MOEA/D MOEA/D-BBO

Convergence √ √ √

Spread √ √ - -

RNDS1 √ √ √

RNDS2 √ √ √

NNDS √ √ - - -

CPU Times √ √ √

ตัวช้ีวัดสมรรถนะ
โจทย์ปัญหำขนำดเล็ก โจทย์ปัญหำขนำดกลำง โจทย์ปัญหำขนำดใหญ่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ปัญหาการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบมากวัตถุประสงค์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้เปรียบเทียบในงานวิจัย ผลการน า 
MOEA/D-BBO มาใช้ในการแก้ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัยที่ได้จากงานวิจัยนี้  โดยเนื้อหามี
ดังต่อไปนี้ 
 
7.1 บทสรุปงานวิจัย 

การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน เป็นการแก้ปัญหาโดยพิจารณาวัตถุประสงค์ทั้งหมดไปพร้อมๆกัน ซึ่ง
จัดเป็นปัญหาแบบยาก (NP-Hard) ดังนั้นในการหาค าตอบที่ดีที่สุด จึงต้องอาศัยฮิวริสติก (Heuristic) 
มาช่วยในการแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบที่ดีที่สุด  งานวิจัยนี้จึงน าเสนอ วิธีการเชิงวิวัฒนาการ
แบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิต
ต ามภู มิ ศ า สต ร์  ( The Multi-Objective Evolutionary Optimisation Hybridised With The 
Biogeography-Based Optimisation Algorithm: MOEA/D-BBO) เปรียบเทียบกับ วิธีการเชิ ง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนก (MOEA/D) และ อัลกอริทึมการกระจายตัว
ของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (BBO)  ภายใต้ปัญหาประเภทที่ 1  โดยมีวัตถุประสงค์ที่พิจารณา คือ 
จ านวนสถานีงานที่น้อยที่สุด  จ านวนสถานีน้อยที่สุด  ความแตกต่างของภาระงานระหว่างสถานีงานมี
ค่าน้อยที่สุด และความสัมพันธ์ของงานที่ไม่เก่ียวเนื่องกันภายในสถานีงานมีค่าน้อยที่สุด  
 
 7.1.1 ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

     ลักษณะของปัญหาที่ใช้ในงานวิจัยจะเป็นปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมแบบลักษณะตัวยูขนาน โดยแต่ละสายการประกอบจะมีผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายการประกอบมากกว่า 
2 รุ่นขึ้นไป และเข้าสู่สายการประกอบแบบปะปนกัน ตามอัตราส่วนของรุ่นที่ก าหนด ซึ่งปัญหา
ตัวอย่างที่ใช้ทั้งหมดจ านวน 21 ปัญหา ตามจ านวนขั้นงานและรอบเวลาการผลิตที่ก าหนด โดยมี
จ านวนขั้นงานของสองสายการประกอบรวมกันอยู่ในช่วง 32 ถึง 408 ขั้นงาน และการจัดสมดุลสาย
การประกอบนั้นสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ล าดับก่อนหลังของขั้นงานได้ทั้งจากด้านหน้าไป
ด้านหลัง และด้านหลังมาด้านหน้า   
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 7.1.2 ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมาก 

การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบที่มีวัตถุประสงค์จ านวนมากให้มีประสิทธิภาพ
ที่ดีไปพร้อมกัน เป็นเรื่องยาก เนื่องจากวัตถุประสงค์นั้นอาจมีความขัดแย้งระหว่างกันในการหาค่า
น้อยที่สุดหรือค่าที่มากท่ีสุดของแต่ละวัตถุประสงค ์จึงยากที่จะบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีที่สุด 
(Konak et al., 2006) ดังนั้นงานวิจัยนี้น าวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) มาใช้ใน
การค้นหาค าตอบ ซึ่งสิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่มีมากวัตถุประสงค์ คือ การ
ก าหนดค่าความแข็งแรง (Fitness Assignment) ให้กับค าตอบ โดยการก าหนดค่าความแข็งแรงนั้น 
จะใช้วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุดที่มีการจัดอันดับค าตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) ซึ่ง
ค าตอบที่ได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มค าตอบที่ดีที่สุด  (Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal 
Front) คือกลุ่มค าตอบที่ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าค าตอบใดเป็นค าตอบที่ดีกว่ากันหรือค าตอบนั้นไม่ถูก
ครอบง า (Non-dominated Solution) จากค าตอบอ่ืน (นพพล ค าภิรมย์, 2551) ในงานวิจัยนี้เป็น
การหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดโดยการหาค่าท่ีน้อยที่สุดของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
 

 7.1.3 อัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบในงานวิจัย 

อัลกอริทึมที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด
หลักการจ าแนก (MOEA/D)  วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตาม
ภูมิศาสตร์ (BBO) และวิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจ าแนกประยุกต์
รวมกับอัลกอริทึมการกระจายตัวของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์ (MOEA/D-BBO) ซึ่งรายละเอียดทั้งหมด
อยู่ในบทที่ 3 บทที่ 4 และบทที่5 ตามล าดับ  และใช้ตัวชี้วัดในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละ
อัลกอริทึม 6 ตัวชี้วัด คือการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิงพาเรโต การกระจายตัวของกลุ่ม
ค าตอบ อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง าเปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่อยู่
ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดของตัวเอง   อัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง าเปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่ดีที่สุดที่อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริง 
เทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง  จ านวนของกลุ่มค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า และเวลาในการค้นหา
ค าตอบ 
 

 7.1.4 ผลการน าอัลกอริทึม MOEA/D-BBO มาใช้ในการแก้ปัญหา 

 จากผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างส าหรับการจัดสมดุลสายการประกอบมาก
วัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบลักษณะตัวยูขนานพบว่า อัลกอริทึม MOEA/D-
BBO  มีสมรรถนะในด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริง เหนือกว่าอัลกอริทึม BBO 
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และ MOEA/D ในทุกโจทย์ปัญหา ด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบนั้น MOEA/D-BBO มีสมรรถนะ
ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในโจทย์ปัญหาขนาดเล็กและขนาดกลาง  ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่บางโจทย์
ปัญหา BBO มีสมรรถนะด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบดีกว่า MOEA/D-BBO ในด้านตัวชี้วัด
สมรรถนะอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่
อยู่ในจ านวนค าตอบที่แท้จริงเทียบกับจ านวนค าตอบที่ดีที่สุดของตัวเอง (RNDS1)  และอัตราส่วนของ
ค าตอบที่ไม่ถูกครอบง า เปรียบเทียบระหว่างจ านวนค าตอบของอัลกอริทึมที่ดีที่สุดที่อยู่ในจ านวน
ค าตอบที่แท้จริง เทียบกับจ านวนค าตอบที่แท้จริง (RNDS2)  อัลกอริทึม MOEA/D-BBO มีสมรรถนะ
เหนือกว่าอัลกอริทึม BBO และ MOEA/D อย่างชัดเจนในทุกโจทย์ปัญหา  ด้านจ านวนของค าตอบที่
ไม่ถูกครอบง า (NNDS) MOEA/D-BBO มีสมรรถนะดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน ส าหรับโจทย์ปัญหาขนาดเล็ก 
และขนาดกลางบางโจทย์ ในขณะที่โจทย์ปัญหาขนาดใหญ่ ทั้ง 3 อัลกอริทึมมีสมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และ ตัวชี้วัดสมรรถนะด้านเวลาในการค้นหาค าตอบนั้น อัลกอริทึม BBO มีสมรรถนะดีท่ีสุดคือใช้เวลา
น้อยที่สุด รองลงมาคือ MOEA/D และ MOEA/D-BBO ตามล าดับ 
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะมีดังต่อไปนี้  
1. ในการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่หรือจ านวนขั้นงานมากๆ การแบ่งจ านวนจุดของค่าถ่วง

น้ าหนักของอัลกอริทึม MOEA/D-BBO อาจแบ่งให้มีจ านวนมากกว่าเดิมเพ่ือให้ค าตอบที่
ได้จากการพัฒนาค าตอบของอัลกอริทึมมีจ านวนค าตอบมากขึ้น 

2. ปัญหาเรื่องการจัดสมดุลสายการประกอบมากวัตถุประสงค์บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์
ผสมลักษณะยูขนานสามารถเพ่ิมจ านวนวัตถุประสงค์ได้มากกว่า 4 วัตถุประสงค์ ซึ่งจะท า
ให้การน าผลการจัดสมดุลสายการประกอบมาประยุกต์ใช้ในงานจริงมีทางเลือก
หลากหลายตามเป้าหมายของวัตถุประสงค์ที่ต้องการ  

3. สายการประกอบลักษณะยูขนานในงานวิจัยนี้ สามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาสายการ
ประกอบลักษณะยูขนานในรูปแบบอ่ืนๆต่อไปได้ เช่น สายการประกอบยูขนานแบบรูป
ตัวเอ็ม 

4. จากผลการจัดสมดุลสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะยูขนาน สามารถน าไปวิจัยต่อ 
ยอดในด้านของปัญหาการจัดล าดับการผลิต (Sequencing Problem) เพ่ือให้ทราบ
ล าดับการผลิตสินค้าท่ีท าให้สายการประกอบมีการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลโจทย์ปัญหาที่ใช้ในอัลกอริทึม 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลโจทย์ปัญหาที่ใช้ในอัลกอริทึม 

 ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์ผสมลักษณะตัวยูขนานที่น ามาใช้ในการ
ทดลองมีข้อมูลดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี ก.1 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Mitchell (1957) ขนาด 21 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
1 2, 3 12 15 

2 21 13 17, 18 

3 4 14 19 
4 5, 21 15 16, 18 

5 6 7 16 17 
6 8 17 20 

7 8, 14 18 19 

8 9 19 - 
9 10, 11, 12, 13 20 - 

10 15 21 - 

11 15   
 
ตารางท่ี ก.2 ล าดับก่อนหลังของขั้นงานของ Jackson (1956) ขนาด 11 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 2, 3, 4, 5 7 9 

2 6 8 10 
3 7 9 11 

4 7 10 11 
5 7 11 - 

6 8   
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ตารางท่ี ก.3 ล าดับก่อนหลังของ Roszige (1992) ขนาด 25 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 3 14 16, 19, 20 

2 3 15 17, 22 

3 4 16 18 

4 5, 8 17 18, 23 

5 6 18 25 

6 7, 10 19 22 

7 11, 12 20 21, 25 

8 9, 11 21 22, 24 

9 10, 13 22 - 

10 - 23 25 

11 13 24 - 

12 15 25 - 

13 14   

 
ตารางท่ี ก.4  ล าดับก่อนหลังของ Warnecke (1971) ขนาด 58 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 9 12 17 

2 25 13 17 

3 21, 22 14 17 

4 10 15 17 

5 36 16 18 

6 23, 24 17 20 

7 43 18 19 

8 44 19 23 

9 11 20 21, 25 

10 - 21 26, 44 

11 13, 14, 15 22 27 
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ตารางท่ี ก.4 ล าดับก่อนหลังของ Warnecke (1971) ขนาด 58 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

23 31 41 42 

24 31 42 43 

25 38 43 45 

26 29 44 45 

27 30 45 46, 48, 49 

28 32, 33 46 47, 50 

29 31 47 51 

30 34 48 55 

31 36 49 58 

32 45 50 58 

33 35 51 52 

34 36 52 53 

35 43 53 54 

36 37, 38 54 55, 56 

37 39, 40, 41 55 57 

38 52 56 57 

39 43 57 58 

40 43 58 - 

 
ตารางท่ี ก.5  ล าดับก่อนหลังของ Wee-mag (1981) ขนาด 75 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

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

2 15 8 - 

3 13, 24 9 20, 24 

4 8, 14, 16 10 18 

5 12, 15 11 - 

6 9, 10, 11, 13 12 19 
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ตารางท่ี ก.5 ล าดับก่อนหลังของ Wee-mag (1981) ขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

13 22 40 46 

14 - 41 - 

15 17, 20, 23 42 47 

16 21, 26 43 48, 50 

17 30 44 - 

18 26, 30 45 - 

19 - 46 48, 51 

20 27 47 49, 50, 52, 53 

21 33 48 - 

22 - 49 59, 61, 62 

23 - 50 54, 55, 60, 62 

24 25 51 - 

25 28, 30, 33, 34 52 56, 57 

26 31, 32, 41 53 58 

27 29, 35, 36 54 - 

28 - 55 63 

29 - 56 - 

30 - 57 - 

31 37, 39 58 65 

32 44, 45 59 64, 66 

33 41 60 - 

34 - 61 - 

35 38, 42 62 67 

36 40, 43 63 - 

37 - 64 - 

38 - 65 - 

39 51 66 68 
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ตารางท่ี ก.5 ล าดับก่อนหลังของ Wee-mag (1981) ขนาด 75 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

67 - 72 - 

68 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75 73 - 

69 - 74 - 

70 - 75 - 

71 -   

 
ตารางท่ี ก.6  ล าดับก่อนหลังของ Tonge (1960) ขนาด 70 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 2, 41, 69, 70 20 21 

2 3 21 23 

3 4, 68 22 23 

4 6, 7 23 25, 31, 33 

5 6, 24, 30 24 25 

6 8 25 26, 27, 28, 29 

7 8 26 35 

8 12 27 35 

9 10 28 35 

10 11 29 35 

11 12 30 31 

12 13, 14 31 32 

13 23 32 35 

14 23 33 34 

15 16 34 35 

16 17, 18 35 36, 44, 48, 51, 53, 56, 60, 61, 62 

17 19 36 37 

18 19 37 38 

19 20, 22, 57 38 39 
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ตารางท่ี ก.6 ล าดับก่อนหลังของ Tonge (1960) ขนาด 70 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

39 40 55 - 

40 42 56 - 

41 42 57 58 

42 43 58 59 

43 50 59 60 

44 45 60 - 

45 46 61 65 

46 47 62 63 

47 50 63 64 

48 49 64 65, 66, 67 

49 50 65 - 

50 - 66 - 

51 52 67 - 

52 54 68 - 

53 54 69 - 

54 55 70 - 
 
ตารางท่ี ก.7  ล าดับก่อนหลังของ Arcus1 (1965) ขนาด 83 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 2 9 12 

2 3, 4, 5 10 13, 14, 25 

3 6 11 15 

4 6, 7 12 16 

5 8 13 17, 18, 20 

6 9, 10 14 19 

7 11 15 20, 39 

8 77, 78 16 77, 78 
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ตารางท่ี ก.7 ล าดับก่อนหลังของ Arcus1 (1965) ขนาด 83 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

17 21, 22, 28 44 46 

18 23 45 47 

19 24 46 48 

20 26 47 49 

21 27 48 50 

22 27 49 69 

23 74 50 51 

24 28, 29 51 52 

25 32 52 53 

26 74 53 54 

27 69 54 55 

28 32 55 56 

29 30 56 57 

30 31 57 58 

31 39 58 59 

32 33, 34, 35, 36 59 60 

33 37 60 61 

34 77, 78 61 62 

35 77, 78 62 63 

36 38, 39 63 64 

37 40 64 65 

38 41 65 66 

39 42, 43, 44, 75 66 67 

40 77, 78 67 68 

41 45 68 74, 75 

42 77, 78 69 70, 71 

43 77, 78 70 72 
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ตารางท่ี ก.7 ล าดับก่อนหลังของ Arcus1 (1965) ขนาด 83 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

71 73 78 79 

72 73 79 80, 81 

73 74, 75 80 82 

74 76 81 83 

75 76 82 83 

76 77, 78 83 - 

77 79   

 
ตารางท่ี ก.8  ล าดับก่อนหลังของ Arcus2 (1965) ขนาด 111 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 2 18 29 

2 3 19 30 

3 4 20 91 

4 5, 6, 7, 8, 9, 10 21 111 

5 39 22 31, 83 

6 39 23 32, 33 

7 83 24 69, 70 

8 71 25 34 

9 32 26 82 

10 11, 12 27 35 

11 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 28 36 

12 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 29 37 

13 71 30 38 

14 22, 23, 24, 25 31 39 

15 26 32 41 

16 27 33 111 

17 28 34 42 
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ตารางท่ีก.8 ล าดับก่อนหลังของ Arcus2 (1965) ขนาด 111 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

35 43 62 71 

36 44, 91 63 111 

37 45, 91 64 72 

38 46, 91 65 111 

39 40 66 111 

40 111 67 111 

41 69, 70 68 111 

42 47 69 77, 78 

43 48, 49 70 73 

44 50 71 91 

45 51 72 74 

46 52 73 75 

47 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60 74 76 

48 53 75 77, 78, 79 

49 91 76 80, 81, 82 

50 111 77 83 

51 111 78 84 

52 111 79 85 

53 111 80 86, 91 

54 69, 70 81 87, 91 

55 61, 62, 63 82 111 

56 63, 64 83 91 

57 65, 91 84 88, 89, 91 

58 66, 91 85 111 

59 67, 91 86 111 

60 68, 91 87 90 

61 69, 70 88 105 
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ตารางท่ีก.8 ล าดับก่อนหลังของ Arcus2 (1965) ขนาด 111 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

89 105 101 105 

90 111 102 106, 107 

91 92, 93, 94 103 107, 108 

92 95 104 111 

93 95 105 111 

94 95 106 109 

95 96, 97, 98, 99, 100, 104 107 111 

96 101 108 110 

97 102 109 111 

98 103 110 111 

99 111 111 - 

100 111   

 
ตารางท่ี ก.9  ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

1 2 12 17 

2 3 13 18 

3 4 14 19 

4 
5, 22, 26, 27, 40, 48, 56, 83, 86, 94, 
105, 109, 111, 134, 221, 247, 259 

15 21 

5 6 16 23 

6 7, 8, 9, 10 17 23 

7 11, 12, 13, 14, 15, 20 18 23 

8 11, 12, 13, 14, 15, 20 19 23 

9 11, 12, 13, 14, 15, 20 20 23 

10 11, 12, 13, 14, 15, 20 21 23 

11 16 22 24, 25 
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ตารางท่ี ก.9 ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

23 28 50 54 

24 29 51 55, 81 

25 29 52 57 

26 30 53 58 

27 31 54 58, 296 

28 32, 37 55 59 

29 33, 44, 121 56 60 61 

30 34, 297 57 62 63 71 76 

31 34, 82, 172, 179 58 64 

32 36 59 64, 99, 100 

33 38 60 68 

34 35 61 65 

35 42 62 66 

36 39 63 67 

37 39 64 72 

38 41 65 69 

39 43 66 69 

40 44, 84, 97 67 70 

41 45 68 73 

42 46 69 74 

43 47 70 75 

44 49 71 77 

45 50 72 78 

46 51 138 73 84, 97 

47 52 74 84, 97 

48 52 75 84, 97 

49 53 76 84, 97 
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ตารางท่ี ก.9 ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

77 84, 97 104 108 

78 79, 80, 125, 192 105 110 

79 85 106 112 

80 85 107 113 

81 87 108 114, 115, 292 

82 88, 89 109 119, 120 

83 90 110 119, 120, 162 

84 91 111 116 

85 92 112 117 

86 93 113 118 

87 99, 100 114 119 

88 99, 100 115 120 

89 99, 100 116 122 

90 95 117 123, 124, 257 

91 96 118 126 

92 98 119 127 

93 98 120 127, 150 

94 101 121 128 

95 101 122 129 

96 101 123 130, 145, 146, 147, 148, 149 

97 101 124 130 

98 102 125 130 

99 103 126 130 

100 104 127 130, 157 

101 106 128 130 

102 107 129 130, 141 

103 108 130 131, 144 
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ตารางท่ี ก.9 ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

131 132, 133 158 166 

132 135 159 166 

133 135, 170 160 166 

134 136 161 166 

135 137 162 167 

136 139 163 166 

137 140 164 167 

138 140, 191 165 168, 176 

139 142, 253 166 170 

140 143, 200 167 171 

141 151 168 173 

142 152 169 174 

143 153, 169 170 174 

144 154 171 174 

145 155 172 175 

146 156 173 177 

147 158 174 178, 287, 288 

148 159 175 180 

149 160 176 181 

150 161 177 181 

151 163 178 181 

152 164 179 181 

153 165 180 181, 252 

154 166 181 
182, 183, 184, 185, 186, 187, 

188, 189, 196, 197, 295 

155 166 182 190 

156 166 183 193 

157 166 184 194 
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ตารางท่ี ก.9 ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

185 195 213 214 
186 195 214 215, 234 

187 195 215 216 

188 195 216 217 
189 195 217 218 

190 195 218 219 

191 200 219 220 
192 201 220 222 

193 198 221 223 
194 199 222 224 

195 199, 203, 205, 227, 229 223 225 

196 202 224 226 
197 202 225 227 

198 202 226 228 

199 202 227 230 
200 202 228 231 

201 202 229 235, 236 

202 204, 251 230 232, 271, 289 
203 206, 208 231 233 

204 207, 250 232 236 
205 207 233 237 

206 209 234 238, 256 

207 210, 212 235 237 
208 210 236 239 

209 210, 211 237 240 

210 213 238 240, 285 
211 213 239 240, 279 

212 214 240 241, 243 
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ตารางท่ี ก.9 ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 

241 242 268 274 

242 244 269 274 

243 245, 246 270 274 

244 245, 246, 255 271 274 

245 248 272 275 

246 248 273 276 

247 278 274 277, 278, 282 

248 249 275 280 

249 254, 284 276 281 

250 256 277 283 

251 256 278 283 

252 258 279 286 

253 260 280 290 

254 261 281 291 

255 261, 262 282 293 

256 263 283 293 

257 264 284 294 

258 265 285 294 

259 266 286 294 

260 267 287 293 

261 268, 269 288 293 

262 269 289 294 

263 270 290 293 

264 271 291 293 

265 272 292 293 

266 271 293 - 

267 273 294 - 
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ตารางท่ี ก.9 ล าดับก่อนหลังของ Scholl (1995) ขนาด 297 ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป ขั้นงาน ขั้นงานที่ท าได้ถัดไป 
295 - 297 - 

296 -   
 

ตารางท่ี ก.10  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 1 ขนาด 32 (21-11) ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 (ผลิตภัณฑ์ 3 
รุ่น อัตราส่วนการผลิต 2:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 3:1) 

รุ่นที่1 รุ่นที่2 รุ่นที่3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่1 รุ่นที่2 เวลาขั้นงานร่วม 

1 8 6 8 7.6 18 15 17.25 

2 6 4 2 4 6 3 5.25 

3 18 12 16 16 15 12 14.25 
4 10 14 8 10 21 18 20.25 

5 18 26 16 18.8 3 3 3 
6 8 10 10 9.2 6 3 5.25 

7 16 8 8 11.2 9 6 8.25 

8 14 12 12 12.8 18 18 18 
9 10 6 6 7.6 15 15 15 

10 2 0 2 1.6 15 12 14.25 

11 6 4 4 4.8 12 9 11.25 
12 2 0 2 1.6 - - - 

13 10 4 6 7.2 - - - 

14 6 2 6 5.2 - - - 
15 10 12 4 8 - - - 

16 6 4 6 5.6 - - - 
17 26 28 20 24 - - - 

18 10 12 8 9.6 - - - 

19 4 2 4 3.6 - - - 
20 6 8 4 5.6 - - - 

21 14 8 16 13.6 - - - 
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ตารางท่ี ก.11  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 2 ขนาด 46 (21-25) ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:2:1) 

รุ่นที่1 รุ่นที่2 รุ่นที่3 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่1 รุ่นที่2 รุ่นที่3 เวลาขั้นงานร่วม 

1 8 6 8 7.6 4 4 2 3.5 

2 6 4 2 4 3 1 3 2 

3 18 12 16 16 9 8 9 8.5 
4 10 14 8 10 5 6 4 5.25 

5 18 26 16 18.8 9 5 13 8 

6 8 10 10 9.2 4 2 2 2.5 
7 16 8 8 11.2 8 10 7 8.75 

8 14 12 12 12.8 7 9 4 7.25 
9 10 6 6 7.6 5 7 5 6 

10 2 0 2 1.6 1 0 1 0.5 

11 6 4 4 4.8 3 3 1 2.5 
12 2 0 2 1.6 1 1 1 1 

13 10 4 6 7.2 5 5 4 4.75 

14 6 2 6 5.2 3 4 2 3.25 
15 10 12 4 8 5 5 5 5 

16 6 4 6 5.6 3 4 3 3.5 
17 26 28 20 24 13 8 8 9.25 

18 10 12 8 9.6 5 4 4 4.25 

19 4 2 4 3.6 2 1 1 1.25 
20 6 8 4 5.6 3 3 2 2.75 

21 14 8 16 13.6 7 8 4 6.75 

22 - - - - 5 4 3 4 
23 - - - - 3 2 3 2.5 

24 - - - - 8 11 11 10.25 

25 - - - - 4 2 2 2.5 
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ตารางท่ี ก.12 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 3 ขนาด 133 (58-75) ขั้นงาน 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม 

1 10 12 10.67 21 14 14 16.33 

2 53 76 60.67 22 17 15 18.00 

3 41 45 42.33 23 7 10 13.33 

4 36 18 30.00 24 15 7 15.33 

5 35 27 32.33 21 17 15 17.67 

6 17 13 15.67 20 10 7 12.33 

7 34 43 37.00 5 3 4 4.00 

8 23 33 26.33 20 14 6 13.33 

9 14 20 16.00 21 13 8 14.00 

10 52 41 48.33 19 15 8 14.00 

11 33 34 33.33 20 15 15 16.67 

12 34 23 30.33 14 5 6 8.33 

13 12 15 13.00 5 1 3 3.00 

14 52 77 60.33 21 14 15 16.67 

15 12 16 13.33 4 2 1 2.33 

16 33 37 34.33 24 10 19 17.67 

17 44 40 42.67 19 7 16 14.00 

18 7 8 7.33 5 2 2 3.00 

19 15 17 15.67 22 17 14 17.67 

20 13 17 14.33 23 8 16 15.67 

21 29 26 28.00 24 9 17 16.67 

22 37 46 40.00 24 19 19 20.67 
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ตารางท่ี ก.12 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 3 ขนาด 133 (58-75) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 1 (ผลิตภัณฑ์ 
2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบที่ 2 (ผลิตภัณฑ์ 
3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

รุ่นที่1 รุ่นที่2 เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที่1 รุ่นที่2 รุ่นที่3 
เวลาขั้นงาน

ร่วม 

23 43 46 44.00 22 15 17 18.00 

24 23 28 24.67 25 13 19 19.00 

25 24 22 23.33 18 9 8 11.67 

26 9 10 9.33 21 12 8 13.67 

27 16 12 14.67 23 8 12 14.33 

28 12 6 10.00 12 8 8 9.33 

29 26 33 28.33 3 1 2 2.00 

30 22 22 22.00 10 7 7 8.00 

31 51 59 53.67 19 8 6 11.00 

32 47 29 41.00 20 15 11 15.33 

33 34 42 36.67 19 10 15 14.67 

34 23 32 26.00 20 9 7 12.00 

35 12 13 12.33 23 10 12 15.00 

36 52 72 58.67 7 5 2 4.67 

37 12 7 10.33 20 8 11 13.00 

38 33 37 34.33 22 7 17 15.33 

39 44 40 42.67 20 12 7 13.00 

40 7 10 8.00 19 6 15 13.33 

41 15 17 15.67 5 2 3 3.33 

42 13 10 12.00 24 19 11 18.00 

43 29 22 26.67 20 12 11 14.33 
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ตารางท่ี ก.12 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 3 ขนาด 133 (58-75) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

 1:1:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม 

44 37 24 32.67 5 4 2 3.67 

45 43 24 36.67 19 6 6 10.33 

46 23 31 25.67 23 13 10 15.33 

47 24 26 24.67 10 8 3 7.00 

48 9 5 7.67 20 14 10 14.67 

49 16 23 18.33 19 8 11 12.67 

50 12 7 10.33 23 11 7 13.67 

51 26 21 24.33 20 6 13 13.00 

52 12 11 11.67 20 11 15 15.33 

53 52 36 46.67 21 9 12 14.00 

54 12 17 13.67 20 6 13 13.00 

55 33 30 32.00 20 16 15 17.00 

56 44 29 39.00 23 18 12 17.67 

57 7 10 8.00 21 9 14 14.67 

58 15 19 16.33 19 6 6 10.33 

59 - - - 20 6 8 11.33 

60 - - - 20 14 13 15.67 

61 - - - 20 11 15 15.33 

62 - - - 20 12 8 13.33 

63 - - - 19 11 7 12.33 

64 - - - 25 14 19 19.33 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

207 

ตารางท่ี ก.12 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 3 ขนาด 133 (58-75) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม 

65 - - - 21 15 17 17.67 

66 - - - 2 1 1 1.33 

67 - - - 24 7 9 13.33 
68 - - - 23 9 9 13.67 

69 - - - 22 10 10 14.00 

70 - - - 20 13 6 13.00 
71 - - - 22 17 14 17.67 

72 - - - 4 2 2 2.67 
73 - - - 20 15 11 15.33 

74 - - - 9 7 5 7.00 

75 - - - 23 14 12 16.33 
 

ตารางท่ี ก.13 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 4 ขนาด 145 (75-70) ขั้นงาน 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 3:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที่2 รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

1 63 76 76 71.67 17 15 16.5 
2 65 93 82 80.00 66 62 65 

3 68 35 52 51.67 54 54 54 

4 71 79 35 61.67 52 49 51.25 
5 63 90 79 77.33 6 5 5.75 

6 60 55 38 51.00 88 83 86.75 
7 16 14 22 17.33 21 22 21.25 

8 60 76 30 55.33 128 130 128.5 
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ตารางที่ ก.13 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 4 ขนาด 145 (75-70) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต

3:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

9 63 71 44 59.33 68 73 69.25 

10 57 79 44 60.00 70 67 69.25 

11 60 82 82 74.67 85 81 84 
12 41 25 33 33.00 21 22 21.25 

13 14 5 14 11.00 134 141 135.75 

14 63 74 79 72.00 135 139 136 
15 11 8 5 8.00 94 92 93.5 

16 71 52 101 74.67 90 92 90.5 
17 57 38 85 60.00 50 47 49.25 

18 14 8 8 10.00 143 150 144.75 

19 65 90 74 76.33 19 20 19.25 
20 68 41 85 64.67 54 51 53.25 

21 71 46 93 70.00 50 48 49.5 

22 71 104 104 93.00 40 43 40.75 
23 65 79 93 79.00 73 68 71.75 

24 74 71 104 83.00 12 11 11.75 
25 55 49 41 48.33 152 158 153.5 

26 63 63 44 56.67 42 41 41.75 

27 68 44 63 58.33 45 40 43.75 
28 35 41 41 39.00 74 79 75.25 

29 8 5 8 7.00 26 24 25.5 

30 30 38 35 34.33 11 9 10.5 
31 57 44 33 44.67 31 30 30.75 

32 60 82 57 66.33 50 49 49.75 

33 57 55 82 64.67 102 97 100.75 
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ตารางท่ี ก.13 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 4 ขนาด 145 (75-70) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต     

3:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น 
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ 
เวลาขั้น 
งานร่วม 

34 60 49 35 48.00 46 44 45.5 

35 68 52 65 61.67 35 32 34.25 

36 22 27 11 20.00 40 41 40.25 
37 60 41 60 53.67 2 1 1.75 

38 65 38 90 64.33 1 1 1 
39 60 65 38 54.33 3 2 2.75 

40 57 30 79 55.33 13 14 13.25 

41 16 8 14 12.67 16 17 16.25 
42 71 104 57 77.33 25 24 24.75 

43 60 65 60 61.67 21 20 20.75 

44 16 19 8 14.33 43 40 42.25 
45 57 30 33 40.00 30 28 29.5 

46 68 68 52 62.67 83 88 84.25 

47 30 44 16 30.00 89 89 89 
48 60 76 55 63.67 56 56 56 

49 57 41 60 52.67 59 62 59.75 
50 68 57 35 53.33 43 44 43.25 

51 60 30 71 53.67 11 12 11.25 

52 60 57 82 66.33 26 23 25.25 
53 63 46 65 58.00 44 41 43.25 

54 60 33 68 53.67 121 121 121 

55 60 85 79 74.67 38 40 38.5 
56 68 98 65 77.00 68 72 69 

57 63 46 74 61.00 22 23 22.25 
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ตารางท่ี ก.13 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 4 ขนาด 145 (75-70) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น 
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

1:1:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต

3:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

58 57 33 33 41.00 7 6 6.75 
59 60 33 44 45.67 16 16 16 

60 60 76 71 69.00 32 34 32.5 
61 60 57 82 66.33 25 23 24.5 

62 60 65 41 55.33 27 27 27 

63 57 57 38 50.67 156 157 156.25 
64 74 76 104 84.67 28 27 27.75 

65 63 82 90 78.33 15 14 14.75 

66 5 5 3 4.33 26 27 26.25 
67 71 35 46 50.67 18 16 17.5 

68 68 46 49 54.33 72 76 73 
69 65 52 52 56.33 23 23 23 

70 60 71 33 54.67 27 27 27 

71 65 90 76 77.00 - - - 
72 11 11 11 11.00 - - - 

73 60 82 60 67.33 - - - 

74 27 35 27 29.67 - - - 
75 68 74 65 69.00 - - - 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

211 

ตารางท่ี ก.14  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 5 ขนาด 194 (83-111) ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

 2:2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

1 3346 2610 2910 2964.40 1508 1297 1402.50 

2 1970 2518 2038 2202.80 1319 1169 1244.00 

3 3672 3428 4766 3793.20 565 545 555.00 
4 1946 1544 1468 1689.60 1319 1091 1205.00 

5 3400 4120 3376 3683.20 377 293 335.00 

6 5762 7156 4124 5992.00 942 681 811.50 
7 4462 4270 4218 4336.40 130 144 137.00 

8 2080 1478 1712 1765.60 1732 1285 1508.50 
9 3586 3974 3940 3812.00 942 762 852.00 

10 2500 1928 2038 2178.80 1784 2151 1967.50 

11 1400 1710 1016 1447.20 1319 1666 1492.50 
12 928 1136 784 982.40 754 845 799.50 

13 1000 814 1132 952.00 565 698 631.50 

14 2266 2182 2358 2250.80 1755 1744 1749.50 
15 1154 850 910 983.60 2115 2532 2323.50 

16 966 1082 1026 1024.40 59 75 67.00 
17 1760 2192 1754 1931.60 68 48 58.00 

18 1334 1270 1728 1387.20 39 34 36.50 

19 1200 1164 1326 1210.80 280 255 267.50 
20 466 410 466 443.60 312 360 336.00 

21 816 810 900 830.40 2354 2585 2469.50 

22 1694 1614 2164 1756.00 96 118 107.00 
23 1534 1522 1950 1612.40 2638 3170 2904.00 

24 1700 1430 1238 1499.60 33 28 30.50 

25 1560 1146 1182 1318.80 2638 2300 2469.00 
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ตารางท่ี ก.14 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 5 ขนาด 194 (83-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

 2:2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

26 1824 1508 2230 1778.80 1508 1591 1549.50 
27 1496 1898 1528 1663.20 22 18 20.00 

28 3726 3622 4494 3838.00 21 18 19.50 

29 1428 1314 1582 1413.20 12 14 13.00 
30 2008 1542 1852 1790.40 93 105 99.00 

31 1426 1498 1664 1502.40 1319 1596 1457.50 

32 1284 1664 1198 1418.80 1636 2009 1822.50 
33 1258 1580 1446 1424.40 1131 925 1028.00 

34 2468 2118 2440 2322.40 3105 2704 2904.50 

35 2286 2314 1780 2196.00 52 55 53.50 
36 2532 2418 2214 2422.80 48 38 43.00 

37 1584 1822 1188 1600.00 32 24 28.00 
38 2502 3206 2652 2813.60 280 342 311.00 

39 2620 2260 2998 2551.60 3845 4470 4157.50 

40 1326 1226 1426 1306.00 1131 852 991.50 
41 988 1226 940 1073.60 2279 1632 1955.50 

42 2576 2916 1922 2581.20 4376 3806 4091.00 

43 1584 1906 1422 1680.40 52 55 53.50 
44 1156 1440 1082 1254.80 14 12 13.00 

45 1188 1158 1360 1210.40 8 9 8.50 
46 1156 1428 1166 1266.80 62 54 58.00 

47 1244 1422 1566 1379.60 4000 4476 4238.00 

48 1156 854 1126 1029.20 30 24 27.00 
49 1128 856 850 963.60 52 38 45.00 

50 1156 1264 1118 1191.60 21 15 18.00 
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ตารางท่ี ก.14 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 5 ขนาด 194 (83-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

 2:2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

51 1156 1084 1150 1126.00 12 12 12.00 
52 1156 994 1402 1140.40 93 92 92.50 

53 1156 1442 946 1228.40 45 37 41.00 

54 1156 894 1186 1057.20 1319 1283 1301.00 
55 1156 1376 1406 1294.00 96 125 110.50 

56 1156 1480 1470 1348.40 3085 2747 2916.00 

57 1156 1250 1326 1227.60 1131 984 1057.50 
58 1156 1002 816 1026.40 1131 1335 1233.00 

59 1156 1450 968 1236.00 1772 2140 1956.00 

60 1156 988 988 1055.20 1508 1831 1669.50 
61 1156 1472 1136 1278.40 1696 1241 1468.50 

62 1156 1310 1040 1194.40 3091 2725 2908.00 
63 1156 1134 1168 1149.60 2111 2718 2414.50 

64 1156 1314 1064 1200.80 2307 2111 2209.00 

65 1156 822 1486 1088.40 565 541 553.00 
66 1156 1318 822 1154.00 565 668 616.50 

67 1156 1466 1344 1317.60 565 671 618.00 

68 1156 1080 1458 1186.00 565 456 510.50 
69 934 1116 910 1002.00 419 293 356.00 

70 1774 2012 1784 1871.20 2605 1857 2231.00 
71 792 738 586 729.20 2488 2105 2296.50 

72 2592 3206 1894 2698.00 1696 1202 1449.00 

73 2200 2424 1780 2205.60 1697 2199 1948.00 
74 5086 5274 6276 5399.20 377 460 418.50 

75 1528 1490 1974 1602.00 635 538 586.50 
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ตารางท่ี ก.14 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 5 ขนาด 194 (83-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

 2:2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

76 714 878 908 818.40 2714 2332 2523.00 
77 1402 1178 1792 1390.40 2745 3175 2960.00 

78 2328 2842 2442 2556.40 923 706 814.50 

79 572 660 458 584.40 475 502 488.50 
80 4200 4710 4210 4406.00 1131 1449 1290.00 

81 900 938 864 908.00 1319 1426 1372.50 

82 2600 2978 2850 2801.20 565 704 634.50 
83 7382 7648 7648 7541.60 1508 1749 1628.50 

84 - - - - 2222 1792 2007.00 

85 - - - - 475 452 463.50 
86 - - - - 377 379 378.00 

87 - - - - 565 602 583.50 
88 - - - - 377 308 342.50 

89 - - - - 708 613 660.50 

90 - - - - 251 274 262.50 
91 - - - - 4146 4551 4348.50 

92 - - - - 187 196 191.50 

93 - - - - 285 260 272.50 
94 - - - - 45 55 50.00 

95 - - - - 3892 4702 4297.00 
96 - - - - 942 867 904.50 

97 - - - - 592 709 650.50 

98 - - - - 591 590 590.50 
99 - - - - 1285 1205 1245.00 

100 - - - - 1285 1098 1191.50 
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ตารางท่ี ก.14 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 5 ขนาด 194 (83-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

 2:2:1) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

101 - - - - 377 442 409.50 
102 - - - - 155 112 133.50 

103 - - - - 156 170 163.00 

104 - - - - 155 148 151.50 
105 - - - - 2111 2185 2148.00 

106 - - - - 125 118 121.50 

107 - - - - 249 285 267.00 
108 - - - - 125 137 131.00 

109 - - - - 93 118 105.50 

110 - - - - 125 114 119.50 
111 - - - - 70 74 72.00 

 

ตารางท่ี ก.15  เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

1 810 831 825 818.50 3346 2610 2910 2964.40 

2 810 780 768 791.00 1970 2518 2038 2202.80 

3 390 426 393 397.00 3672 3428 4766 3793.20 
4 444 426 465 448.00 1946 1544 1468 1689.60 

5 570 561 612 582.50 3400 4120 3376 3683.20 

6 879 939 882 890.00 5762 7156 4124 5992.00 
7 1044 1047 1005 1031.50 4462 4270 4218 4336.40 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้นงาน

ร่วม 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 

เวลาขั้น
งานร่วม 

8 546 573 570 558.50 2080 1478 1712 1765.60 

9 1470 1575 1539 1510.50 3586 3974 3940 3812.00 

10 636 684 684 660.00 2500 1928 2038 2178.80 
11 744 804 789 769.00 1400 1710 1016 1447.20 

12 744 795 741 751.50 928 1136 784 982.40 
13 744 726 672 717.00 1000 814 1132 952.00 

14 744 693 747 736.50 2266 2182 2358 2250.80 

15 744 807 771 763.50 1154 850 910 983.60 
16 804 867 834 824.50 966 1082 1026 1024.40 

17 804 855 759 797.50 1760 2192 1754 1931.60 

18 804 783 744 780.50 1334 1270 1728 1387.20 
19 864 897 924 889.50 1200 1164 1326 1210.80 

20 744 753 681 724.50 466 410 466 443.60 

21 804 810 795 802.00 816 810 900 830.40 
22 180 165 162 171.50 1694 1614 2164 1756.00 

23 804 852 843 825.00 1534 1522 1950 1612.40 
24 720 696 735 721.00 1700 1430 1238 1499.60 

25 720 774 726 731.00 1560 1146 1182 1318.80 

26 513 483 480 497.00 1824 1508 2230 1778.80 
27 1470 1473 1368 1436.50 1496 1898 1528 1663.20 

28 546 531 504 529.50 3726 3622 4494 3838.00 

29 510 462 528 508.00 1428 1314 1582 1413.20 
30 918 990 843 905.00 2008 1542 1852 1790.40 

31 324 342 312 323.00 1426 1498 1664 1502.40 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

32 744 690 696 719.00 1284 1664 1198 1418.80 

33 570 618 591 585.00 1258 1580 1446 1424.40 

34 720 702 708 713.00 2468 2118 2440 2322.40 
35 1017 1071 1059 1040.00 2286 2314 1780 2196.00 

36 864 870 798 843.00 2532 2418 2214 2422.80 
37 744 738 729 738.00 1584 1822 1188 1600.00 

38 1365 1320 1416 1374.50 2502 3206 2652 2813.60 

39 804 789 867 822.50 2620 2260 2998 2551.60 
40 810 855 888 843.50 1326 1226 1426 1306.00 

41 540 528 522 532.00 988 1226 940 1073.60 

42 363 348 372 363.50 2576 2916 1922 2581.20 
43 810 852 786 809.00 1584 1906 1422 1680.40 

44 1320 1419 1389 1359.50 1156 1440 1082 1254.80 

45 747 747 816 770.00 1188 1158 1360 1210.40 
46 582 552 570 573.00 1156 1428 1166 1266.80 

47 486 516 492 493.00 1244 1422 1566 1379.60 
48 390 351 357 372.50 1156 854 1126 1029.20 

49 1164 1110 1236 1179.00 1128 856 850 963.60 

50 270 291 267 272.50 1156 1264 1118 1191.60 
51 636 615 660 640.50 1156 1084 1150 1126.00 

52 738 738 684 720.00 1156 994 1402 1140.40 

53 564 561 585 570.50 1156 1442 946 1228.40 
54 810 819 843 822.50 1156 894 1186 1057.20 

55 480 483 522 494.50 1156 1376 1406 1294.00 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

56 237 240 252 242.50 1156 1480 1470 1348.40 

57 1398 1362 1404 1394.00 1156 1250 1326 1227.60 

58 720 741 756 735.50 1156 1002 816 1026.40 
59 411 444 414 417.50 1156 1450 968 1236.00 

60 552 522 510 533.00 1156 988 988 1055.20 
61 330 312 336 329.00 1156 1472 1136 1278.40 

62 825 891 825 836.00 1156 1310 1040 1194.40 

63 447 438 435 441.50 1156 1134 1168 1149.60 
64 840 831 762 812.50 1156 1314 1064 1200.80 

65 357 366 330 349.50 1156 822 1486 1088.40 

66 552 594 531 552.00 1156 1318 822 1154.00 
67 420 396 396 408.00 1156 1466 1344 1317.60 

68 450 468 489 466.00 1156 1080 1458 1186.00 

69 570 609 612 590.50 934 1116 910 1002.00 
70 450 408 477 452.00 1774 2012 1784 1871.20 

71 450 468 489 466.00 792 738 586 729.20 
72 852 840 876 858.00 2592 3206 1894 2698.00 

73 576 585 558 571.50 2200 2424 1780 2205.60 

74 1041 990 1056 1037.50 5086 5274 6276 5399.20 
75 696 720 657 687.00 1528 1490 1974 1602.00 

76 420 456 441 433.00 714 878 908 818.40 

77 1824 1962 1989 1902.00 1402 1178 1792 1390.40 
78 240 249 246 243.50 2328 2842 2442 2556.40 

79 120 111 111 115.50 572 660 458 584.40 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

80 390 423 375 390.50 4200 4710 4210 4406.00 

81 330 360 306 327.00 900 938 864 908.00 

82 1050 1149 1035 1061.50 2600 2978 2850 2801.20 
83 420 417 432 423.50 7382 7648 7648 7541.60 

84 720 735 714 720.50 - - - - 
85 720 693 669 698.50 - - - - 

86 270 261 282 272.50 - - - - 

87 162 156 174 165.00 - - - - 
88 882 963 915 906.50 - - - - 

89 609 588 549 585.50 - - - - 

90 450 474 432 448.00 - - - - 
91 810 879 792 815.50 - - - - 

92 465 426 471 460.50 - - - - 

93 570 621 519 561.50 - - - - 
94 234 213 249 235.50 - - - - 

95 420 402 447 426.00 - - - - 
96 723 759 744 736.00 - - - - 

97 1290 1413 1239 1293.50 - - - - 

98 270 261 252 262.50 - - - - 
99 330 300 330 325.00 - - - - 

100 27 27 24 26.00 - - - - 

101 1290 1368 1281 1300.00 - - - - 
102 390 399 414 399.50 - - - - 

103 867 888 795 846.50 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

104 330 315 300 317.50 - - - - 

105 480 516 504 494.00 - - - - 

106 1326 1356 1446 1371.00 - - - - 
107 477 444 498 478.50 - - - - 

108 750 783 762 759.50 - - - - 
109 570 570 612 584.00 - - - - 

110 552 588 576 566.00 - - - - 

111 2070 2088 1896 2015.00 - - - - 
112 216 195 216 212.50 - - - - 

113 570 600 534 563.00 - - - - 

114 570 534 582 568.00 - - - - 
115 270 270 264 268.00 - - - - 

116 2667 2718 2655 2671.50 - - - - 

117 510 465 534 510.50 - - - - 
118 465 468 474 468.50 - - - - 

119 570 582 603 583.00 - - - - 
120 390 420 360 385.00 - - - - 

121 1170 1131 1068 1129.50 - - - - 

122 903 825 978 915.00 - - - - 
123 162 156 168 163.00 - - - - 

124 681 726 675 686.50 - - - - 

125 426 435 408 421.50 - - - - 
126 552 549 579 560.50 - - - - 

127 2223 2247 2160 2206.00 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

128 2604 2346 2484 2521.00 - - - - 

129 690 690 708 696.00 - - - - 

130 363 360 390 371.50 - - - - 
131 960 975 930 952.50 - - - - 

132 378 369 414 388.50 - - - - 
133 1320 1263 1428 1346.50 - - - - 

134 381 378 384 381.50 - - - - 

135 402 393 429 409.50 - - - - 
136 450 483 405 440.50 - - - - 

137 420 378 435 418.00 - - - - 

138 330 327 336 331.50 - - - - 
139 960 918 1005 968.00 - - - - 

140 750 744 696 731.00 - - - - 

141 696 651 669 679.50 - - - - 
142 564 549 531 550.50 - - - - 

143 750 768 678 729.00 - - - - 
144 1131 1200 1053 1116.50 - - - - 

145 270 291 291 280.50 - - - - 

146 420 402 384 405.00 - - - - 
147 270 276 288 277.00 - - - - 

148 270 273 264 268.50 - - - - 

149 210 216 192 205.00 - - - - 
150 270 282 279 275.00 - - - - 

151 330 327 330 329.50 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

152 450 486 450 456.00 - - - - 

153 303 288 327 308.50 - - - - 

154 1131 1068 1053 1094.50 - - - - 
155 354 351 324 343.50 - - - - 

156 870 930 876 882.00 - - - - 
157 627 615 585 611.00 - - - - 

158 450 474 465 459.00 - - - - 

159 450 432 453 448.00 - - - - 
160 237 258 234 239.50 - - - - 

161 450 405 474 450.50 - - - - 

162 273 300 285 281.50 - - - - 
163 177 180 192 182.50 - - - - 

164 654 612 666 651.00 - - - - 

165 1053 957 1086 1048.00 - - - - 
166 2619 2634 2367 2537.50 - - - - 

167 390 375 399 390.50 - - - - 
168 204 207 201 203.50 - - - - 

169 378 414 378 384.00 - - - - 

170 360 327 390 364.50 - - - - 
171 681 687 663 676.00 - - - - 

172 594 612 546 581.00 - - - - 

173 396 393 393 394.50 - - - - 
174 363 396 375 372.50 - - - - 

175 450 408 450 443.00 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

176 300 291 318 304.50 - - - - 

177 114 120 114 115.00 - - - - 

178 210 195 207 206.50 - - - - 
179 1065 1026 1062 1057.50 - - - - 

180 852 792 810 828.00 - - - - 
181 366 378 363 367.00 - - - - 

182 225 213 222 222.00 - - - - 

183 480 453 516 487.50 - - - - 
184 420 408 417 417.00 - - - - 

185 1560 1485 1698 1593.50 - - - - 

186 297 267 276 285.00 - - - - 
187 546 501 528 532.50 - - - - 

188 240 258 234 241.00 - - - - 

189 1542 1470 1473 1507.00 - - - - 
190 288 279 273 281.50 - - - - 

191 150 156 159 154.00 - - - - 
192 816 798 897 840.00 - - - - 

193 678 696 684 683.00 - - - - 

194 582 630 591 593.00 - - - - 
195 492 483 441 473.50 - - - - 

196 288 285 291 288.50 - - - - 

197 321 327 339 328.00 - - - - 
198 324 318 300 315.00 - - - - 

199 501 522 528 513.50 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

200 294 309 300 298.50 - - - - 

201 246 222 249 243.00 - - - - 

202 1446 1509 1512 1478.50 - - - - 
203 216 198 204 209.00 - - - - 

204 150 141 162 152.50 - - - - 
205 390 411 369 386.50 - - - - 

206 690 720 720 705.00 - - - - 

207 150 150 162 154.00 - - - - 
208 720 648 714 706.00 - - - - 

209 570 528 582 567.00 - - - - 

210 570 612 609 590.00 - - - - 
211 720 747 663 705.50 - - - - 

212 222 207 234 223.50 - - - - 

213 417 420 438 424.50 - - - - 
214 1017 930 990 993.50 - - - - 

215 780 741 822 787.50 - - - - 
216 396 399 429 407.50 - - - - 

217 1650 1731 1707 1682.50 - - - - 

218 1260 1236 1281 1263.00 - - - - 
219 456 468 483 467.00 - - - - 

220 36 33 33 34.50 - - - - 

221 270 294 285 279.00 - - - - 
222 15 12 12 13.50 - - - - 

223 384 354 396 383.00 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

224 300 324 270 294.00 - - - - 

225 360 372 384 370.00 - - - - 

226 300 291 324 306.50 - - - - 
227 960 1038 954 971.00 - - - - 

228 2505 2661 2253 2447.00 - - - - 
229 2220 2145 2046 2149.50 - - - - 

230 669 672 729 689.50 - - - - 

231 300 321 300 303.50 - - - - 
232 1170 1212 1071 1144.00 - - - - 

233 420 447 426 426.50 - - - - 

234 912 828 906 896.00 - - - - 
235 360 360 351 357.00 - - - - 

236 1209 1263 1287 1244.00 - - - - 

237 63 57 57 60.00 - - - - 
238 738 741 663 713.50 - - - - 

239 480 501 495 488.50 - - - - 
240 3057 3192 2988 3056.50 - - - - 

241 102 90 99 99.00 - - - - 

242 360 366 393 372.00 - - - - 
243 204 198 222 209.00 - - - - 

244 2730 2505 2769 2705.50 - - - - 

245 906 912 921 912.00 - - - - 
246 2334 2496 2103 2284.00 - - - - 

247 303 324 321 312.50 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

248 3930 4029 3567 3825.50 - - - - 

249 60 57 63 60.50 - - - - 

250 834 837 846 838.50 - - - - 
251 243 264 225 240.50 - - - - 

252 870 813 900 870.50 - - - - 
253 300 327 306 306.50 - - - - 

254 1116 1008 1209 1129.00 - - - - 

255 216 219 207 213.50 - - - - 
256 84 75 90 84.50 - - - - 

257 270 288 285 278.00 - - - - 

258 750 771 759 756.50 - - - - 
259 432 432 456 440.00 - - - - 

260 909 879 978 927.00 - - - - 

261 660 627 720 674.50 - - - - 
262 174 180 171 174.00 - - - - 

263 672 636 738 688.00 - - - - 
264 633 618 651 636.50 - - - - 

265 297 273 279 287.00 - - - - 

266 132 138 120 129.00 - - - - 
267 360 324 336 346.00 - - - - 

268 210 219 222 215.50 - - - - 

269 1263 1287 1257 1265.00 - - - - 
270 693 741 645 685.00 - - - - 

271 642 639 699 660.50 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ)  

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

272 588 591 537 571.50 - - - - 

273 840 870 888 861.00 - - - - 

274 1194 1245 1077 1163.50 - - - - 
275 216 216 222 218.00 - - - - 

276 840 852 912 866.00 - - - - 
277 1068 1089 993 1046.50 - - - - 

278 579 618 624 600.50 - - - - 

279 420 417 432 423.50 - - - - 
280 390 402 372 386.00 - - - - 

281 900 870 840 875.00 - - - - 

282 1368 1410 1473 1410.00 - - - - 
283 21 18 21 20.50 - - - - 

284 510 555 468 503.50 - - - - 

285 756 780 720 748.00 - - - - 
286 630 579 606 613.50 - - - - 

287 924 918 1005 950.00 - - - - 
288 924 864 885 901.00 - - - - 

289 363 333 375 362.00 - - - - 

290 156 144 141 149.00 - - - - 
291 1278 1176 1362 1289.00 - - - - 

292 312 312 339 321.00 - - - - 

293 4158 3999 4083 4106.50 - - - - 
294 1581 1647 1680 1625.00 - - - - 

295 2904 2712 2754 2822.00 - - - - 
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ตารางท่ี ก.15 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 6 ขนาด 380 (297-83) ขั้นงาน (ต่อ)  

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี 2 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

2:2:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ 
เวลาขั้น
งานร่วม 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที่3 
เวลาขั้น
งานร่วม 

296 3141 3429 3120 3182.00 - - - - 

297 1614 1488 1611 1592.00 - - - - 

 

ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน 

ขั้นงาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

1 540 554 550 545.67 1508 1297 1402.50 

2 540 520 512 527.33 1319 1169 1244.00 
3 260 284 262 264.67 565 545 555.00 

4 296 284 310 298.67 1319 1091 1205.00 
5 380 374 408 388.33 377 293 335.00 

6 586 626 588 593.33 942 681 811.50 

7 696 698 670 687.67 130 144 137.00 
8 364 382 380 372.33 1732 1285 1508.50 

9 980 1050 1026 1007.00 942 762 852.00 

10 424 456 456 440.00 1784 2151 1967.50 
11 496 536 526 512.67 1319 1666 1492.50 

12 496 530 494 501.00 754 845 799.50 
13 496 484 448 478.00 565 698 631.50 

14 496 462 498 491.00 1755 1744 1749.50 

15 496 538 514 509.00 2115 2532 2323.50 
16 536 578 556 549.67 59 75 67.00 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

17 536 570 506 531.67 68 48 58.00 
18 536 522 496 520.33 39 34 36.50 

19 576 598 616 593.00 280 255 267.50 

20 496 502 454 483.00 312 360 336.00 
21 536 540 530 534.67 2354 2585 2469.50 

22 120 110 108 114.33 96 118 107.00 

23 536 568 562 550.00 2638 3170 2904.00 
24 480 464 490 480.67 33 28 30.50 

25 480 516 484 487.33 2638 2300 2469.00 

26 342 322 320 331.33 1508 1591 1549.50 
27 980 982 912 957.67 22 18 20.00 

28 364 354 336 353.00 21 18 19.50 
29 340 308 352 338.67 12 14 13.00 

30 612 660 562 603.33 93 105 99.00 

31 216 228 208 215.33 1319 1596 1457.50 
32 496 460 464 479.33 1636 2009 1822.50 

33 380 412 394 390.00 1131 925 1028.00 

34 480 468 472 475.33 3105 2704 2904.50 
35 678 714 706 693.33 52 55 53.50 

36 576 580 532 562.00 48 38 43.00 
37 496 492 486 492.00 32 24 28.00 

38 910 880 944 916.33 280 342 311.00 

39 536 526 578 548.33 3845 4470 4157.50 
40 540 570 592 562.33 1131 852 991.50 

41 360 352 348 354.67 2279 1632 1955.50 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

230 

ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

42 242 232 248 242.33 4376 3806 4091.00 
43 540 568 524 539.33 52 55 53.50 

44 880 946 926 906.33 14 12 13.00 

45 498 498 544 513.33 8 9 8.50 
46 388 368 380 382.00 62 54 58.00 

47 324 344 328 328.67 4000 4476 4238.00 

48 260 234 238 248.33 30 24 27.00 
49 776 740 824 786.00 52 38 45.00 

50 180 194 178 181.67 21 15 18.00 

51 424 410 440 427.00 12 12 12.00 
52 492 492 456 480.00 93 92 92.50 

53 376 374 390 380.33 45 37 41.00 
54 540 546 562 548.33 1319 1283 1301.00 

55 320 322 348 329.67 96 125 110.50 

56 158 160 168 161.67 3085 2747 2916.00 
57 932 908 936 929.33 1131 984 1057.50 

58 480 494 504 490.33 1131 1335 1233.00 

59 274 296 276 278.33 1772 2140 1956.00 
60 368 348 340 355.33 1508 1831 1669.50 

61 220 208 224 219.33 1696 1241 1468.50 
62 550 594 550 557.33 3091 2725 2908.00 

63 298 292 290 294.33 2111 2718 2414.50 

64 560 554 508 541.67 2307 2111 2209.00 
65 238 244 220 233.00 565 541 553.00 

66 368 396 354 368.00 565 668 616.50 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

67 280 264 264 272.00 565 671 618.00 
68 300 312 326 310.67 565 456 510.50 

69 380 406 408 393.67 419 293 356.00 

70 300 272 318 301.33 2605 1857 2231.00 
71 300 312 326 310.67 2488 2105 2296.50 

72 568 560 584 572.00 1696 1202 1449.00 

73 384 390 372 381.00 1697 2199 1948.00 
74 694 660 704 691.67 377 460 418.50 

75 464 480 438 458.00 635 538 586.50 

76 280 304 294 288.67 2714 2332 2523.00 
77 1216 1308 1326 1268.00 2745 3175 2960.00 

78 160 166 164 162.33 923 706 814.50 
79 80 74 74 77.00 475 502 488.50 

80 260 282 250 260.33 1131 1449 1290.00 

81 220 240 204 218.00 1319 1426 1372.50 
82 700 766 690 707.67 565 704 634.50 

83 280 278 288 282.33 1508 1749 1628.50 

84 480 490 476 480.33 2222 1792 2007.00 
85 480 462 446 465.67 475 452 463.50 

86 180 174 188 181.67 377 379 378.00 
87 108 104 116 110.00 565 602 583.50 

88 588 642 610 604.33 377 308 342.50 

89 406 392 366 390.33 708 613 660.50 
90 300 316 288 298.67 251 274 262.50 

91 540 586 528 543.67 4146 4551 4348.50 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

92 310 284 314 307.00 187 196 191.50 
93 380 414 346 374.33 285 260 272.50 

94 156 142 166 157.00 45 55 50.00 

95 280 268 298 284.00 3892 4702 4297.00 
96 482 506 496 490.67 942 867 904.50 

97 860 942 826 862.33 592 709 650.50 

98 180 174 168 175.00 591 590 590.50 
99 220 200 220 216.67 1285 1205 1245.00 

100 18 18 16 17.33 1285 1098 1191.50 

101 860 912 854 866.67 377 442 409.50 
102 260 266 276 266.33 155 112 133.50 

103 578 592 530 564.33 156 170 163.00 
104 220 210 200 211.67 155 148 151.50 

105 320 344 336 329.33 2111 2185 2148.00 

106 884 904 964 914.00 125 118 121.50 
107 318 296 332 319.00 249 285 267.00 

108 500 522 508 506.33 125 137 131.00 

109 380 380 408 389.33 93 118 105.50 
110 368 392 384 377.33 125 114 119.50 

111 1380 1392 1264 1343.33 70 74 72.00 
112 144 130 144 141.67 - - - 

113 380 400 356 375.33 - - - 

114 380 356 388 378.67 - - - 
115 180 180 176 178.67 - - - 

116 1778 1812 1770 1781.00 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

117 340 310 356 340.33 - - - 
118 310 312 316 312.33 - - - 

119 380 388 402 388.67 - - - 

120 260 280 240 256.67 - - - 
121 780 754 712 753.00 - - - 

122 602 550 652 610.00 - - - 

123 108 104 112 108.67 - - - 
124 454 484 450 457.67 - - - 

125 284 290 272 281.00 - - - 

126 368 366 386 373.67 - - - 
127 1482 1498 1440 1470.67 - - - 

128 1736 1564 1656 1680.67 - - - 
129 460 460 472 464.00 - - - 

130 242 240 260 247.67 - - - 

131 640 650 620 635.00 - - - 
132 252 246 276 259.00 - - - 

133 880 842 952 897.67 - - - 

134 254 252 256 254.33 - - - 
135 268 262 286 273.00 - - - 

136 300 322 270 293.67 - - - 
137 280 252 290 278.67 - - - 

138 220 218 224 221.00 - - - 

139 640 612 670 645.33 - - - 
140 500 496 464 487.33 - - - 

141 464 434 446 453.00 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

142 376 366 354 367.00 - - - 
143 500 512 452 486.00 - - - 

144 754 800 702 744.33 - - - 

145 180 194 194 187.00 - - - 
146 280 268 256 270.00 - - - 

147 180 184 192 184.67 - - - 

148 180 182 176 179.00 - - - 
149 140 144 128 136.67 - - - 

150 180 188 186 183.33 - - - 

151 220 218 220 219.67 - - - 
152 300 324 300 304.00 - - - 

153 202 192 218 205.67 - - - 
154 754 712 702 729.67 - - - 

155 236 234 216 229.00 - - - 

156 580 620 584 588.00 - - - 
157 418 410 390 407.33 - - - 

158 300 316 310 306.00 - - - 

159 300 288 302 298.67 - - - 
160 158 172 156 159.67 - - - 

161 300 270 316 300.33 - - - 
162 182 200 190 187.67 - - - 

163 118 120 128 121.67 - - - 

164 436 408 444 434.00 - - - 
165 702 638 724 698.67 - - - 

166 1746 1756 1578 1691.67 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

167 260 250 266 260.33 - - - 
168 136 138 134 135.67 - - - 

169 252 276 252 256.00 - - - 

170 240 218 260 243.00 - - - 
171 454 458 442 450.67 - - - 

172 396 408 364 387.33 - - - 

173 264 262 262 263.00 - - - 
174 242 264 250 248.33 - - - 

175 300 272 300 295.33 - - - 

176 200 194 212 203.00 - - - 
177 76 80 76 76.67 - - - 

178 140 130 138 137.67 - - - 
179 710 684 708 705.00 - - - 

180 568 528 540 552.00 - - - 

181 244 252 242 244.67 - - - 
182 150 142 148 148.00 - - - 

183 320 302 344 325.00 - - - 

184 280 272 278 278.00 - - - 
185 1040 990 1132 1062.33 - - - 

186 198 178 184 190.00 - - - 
187 364 334 352 355.00 - - - 

188 160 172 156 160.67 - - - 

189 1028 980 982 1004.67 - - - 
190 192 186 182 187.67 - - - 

191 100 104 106 102.67 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

192 544 532 598 560.00 - - - 
193 452 464 456 455.33 - - - 

194 388 420 394 395.33 - - - 

195 328 322 294 315.67 - - - 
196 192 190 194 192.33 - - - 

197 214 218 226 218.67 - - - 

198 216 212 200 210.00 - - - 
199 334 348 352 342.33 - - - 

200 196 206 200 199.00 - - - 

201 164 148 166 162.00 - - - 
202 964 1006 1008 985.67 - - - 

203 144 132 136 139.33 - - - 
204 100 94 108 101.67 - - - 

205 260 274 246 257.67 - - - 

206 460 480 480 470.00 - - - 
207 100 100 108 102.67 - - - 

208 480 432 476 470.67 - - - 

209 380 352 388 378.00 - - - 
210 380 408 406 393.33 - - - 

211 480 498 442 470.33 - - - 
212 148 138 156 149.00 - - - 

213 278 280 292 283.00 - - - 

214 678 620 660 662.33 - - - 
215 520 494 548 525.00 - - - 

216 264 266 286 271.67 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

217 1100 1154 1138 1121.67 - - - 
218 840 824 854 842.00 - - - 

219 304 312 322 311.33 - - - 

220 24 22 22 23.00 - - - 
221 180 196 190 186.00 - - - 

222 10 8 8 9.00 - - - 

223 256 236 264 255.33 - - - 
224 200 216 180 196.00 - - - 

225 240 248 256 246.67 - - - 

226 200 194 216 204.33 - - - 
227 640 692 636 647.33 - - - 

228 1670 1774 1502 1631.33 - - - 
229 1480 1430 1364 1433.00 - - - 

230 446 448 486 459.67 - - - 

231 200 214 200 202.33 - - - 
232 780 808 714 762.67 - - - 

233 280 298 284 284.33 - - - 

234 608 552 604 597.33 - - - 
235 240 240 234 238.00 - - - 

236 806 842 858 829.33 - - - 
237 42 38 38 40.00 - - - 

238 492 494 442 475.67 - - - 

239 320 334 330 325.67 - - - 
240 2038 2128 1992 2037.67 - - - 

241 68 60 66 66.00 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

242 240 244 262 248.00 - - - 
243 136 132 148 139.33 - - - 

244 1820 1670 1846 1803.67 - - - 

245 604 608 614 608.00 - - - 
246 1556 1664 1402 1522.67 - - - 

247 202 216 214 208.33 - - - 

248 2620 2686 2378 2550.33 - - - 
249 40 38 42 40.33 - - - 

250 556 558 564 559.00 - - - 

251 162 176 150 160.33 - - - 
252 580 542 600 580.33 - - - 

253 200 218 204 204.33 - - - 
254 744 672 806 752.67 - - - 

255 144 146 138 142.33 - - - 

256 56 50 60 56.33 - - - 
257 180 192 190 185.33 - - - 

258 500 514 506 504.33 - - - 

259 288 288 304 293.33 - - - 
260 606 586 652 618.00 - - - 

261 440 418 480 449.67 - - - 
262 116 120 114 116.00 - - - 

263 448 424 492 458.67 - - - 

264 422 412 434 424.33 - - - 
265 198 182 186 191.33 - - - 

266 88 92 80 86.00 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 
รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 

267 240 216 224 230.67 - - - 
268 140 146 148 143.67 - - - 

269 842 858 838 843.33 - - - 

270 462 494 430 456.67 - - - 
271 428 426 466 440.33 - - - 

272 392 394 358 381.00 - - - 

273 560 580 592 574.00 - - - 
274 796 830 718 775.67 - - - 

275 144 144 148 145.33 - - - 

276 560 568 608 577.33 - - - 
277 712 726 662 697.67 - - - 

278 386 412 416 400.33 - - - 
279 280 278 288 282.33 - - - 

280 260 268 248 257.33 - - - 

281 600 580 560 583.33 - - - 
282 912 940 982 940.00 - - - 

283 14 12 14 13.67 - - - 

284 340 370 312 335.67 - - - 
285 504 520 480 498.67 - - - 

286 420 386 404 409.00 - - - 
287 616 612 670 633.33 - - - 

288 616 576 590 600.67 - - - 

289 242 222 250 241.33 - - - 
290 104 96 94 99.33 - - - 

291 852 784 908 859.33 - - - 
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ตารางท่ี ก.16 เวลาขั้นงานของปัญหาที่ 7 ขนาด 408 (297-111) ขั้นงาน (ต่อ) 

ขั้น
งาน 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี1 
(ผลิตภัณฑ์ 3 รุ่น อัตราส่วนการผลิต  

3:1:2) 

เวลาขั้นงานบนสายการประกอบท่ี2 
(ผลิตภัณฑ์ 2 รุ่น อัตราส่วนการผลิต 

1:1) 

รุ่นที1่ รุ่นที2่ รุ่นที3่ เวลาขั้นงานร่วม รุ่นที1่ รุ่นที2่ เวลาขั้นงานร่วม 
292 208 208 226 214.00 - - - 

293 2772 2666 2722 2737.67 - - - 

294 1054 1098 1120 1083.33 - - - 
295 1936 1808 1836 1881.33 - - - 

296 2094 2286 2080 2121.33 - - - 
297 1076 992 1074 1061.33 - - - 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการทดลองของโจทย์ปัญหาที่ใช้ในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองของโจทยป์ัญหาที่ใช้ในงานวิจัย 

ผลการทดลองการแก้ปัญหาตัวอย่างและสมรรถนะของอัลกอริทึมของแต่ละโจทย์ปัญหา
แสดงดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี ข.1 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 34 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ท่ีน้อยที่สุดท่ีหาได้ 
𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 11 4 0.0508 0.5217 
2 10 4 0.0253 0.0473 

3 10 4 0.0159 0.4444 
 

MOEA/D 
1 10 4 0.0026 0.4444 

2 10 4 0.0018 0.4500 
3 10 4 0.0026 0.4211 

MOEA/D-BBO 

1 9 4 0.0027 0.4211 

2 9 4 0.0040 0.4211 
3 9 4 0.0011 0.4211 

 
ตารางท่ี ข.2 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
34 หน่วยเวลา 
             ตัวชี้วัด      
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.8908 NaN 0.3333 0.0175 1 1.2400 

MOEA/D 0.3206 0.8634 0.1023 0.0526 10 6.0784 
MOEA/D-BBO 0.1720 0.9342 0.4657 0.3158 14 13.6105 

NaN : ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีเพียงค าตอบ
เดียว 
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ตารางท่ี ข.3  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 42 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 
𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 8 3 0.0047 0.6522 

2 9 4 0.1088 0.5909 
3 8 3 0.0104 0.5789 

 
MOEA/D 

1 8 3 0.0025 0.5294 
2 8 3 0.0006 0.5000 

3 8 3 0.0007 0.5000 

MOEA/D-BBO 
1 8 3 0.0005 0.3333 
2 8 3 0.0018 0.5000 

3 8 3 0.0010 0..4667 

 
ตารางท่ี ข.4 ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
42 หน่วยเวลา 
               ตัวชี้วัด 
              สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.9192 NaN 0.3333 0.0256 1 1.1586 

MOEA/D 0.1813 0.8548 0.3519 0.3077 10 3.7008 

MOEA/D-BBO 0.1243 0.7638 0.4048 0.3077 11 7.3042 
NaN : ไม่สามารถประเมินได้ เนื่องจากค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่อัลกอริทึมนั้นหามาได้มีเพียงค าตอบ
เดียว 
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ตารางท่ี ข.5  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 50 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 7 3 0.0255 0.6316 

2 7 3 0.0395 0.7200 

3 7 3 0.0984 0.5789 
 

MOEA/D 
1 7 3 0.0059 0.5333 

2 7 3 0.0076 0.5333 

3 7 3 0.0127 0.5333 

MOEA/D-BBO 

1 7 3 0.0032 0.5556 

2 7 3 0.0007 0.5294 
3 7 3 0.0007 0.5000 

  
ตารางท่ี ข.6  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 46 ขั้นงาน รอบเวลาการผลิต 
50 หน่วยเวลา 

              ตัวช้ีวัด 
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.8982 0.9301 0 0 3 1.1633 

MOEA/D 0.3861 0.9457 0.0893 0.0351 9 5.1913 

MOEA/D-BBO 0.1430 0.8891 0.5073 0.3509 13 7.4107 
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ตารางท่ี ข.7  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 100 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 26 9 0.0030 0.6184 

2 26 9 0.0027 0.6316 

3 26 9 0.0036 0.6456 
 

MOEA/D 
1 26 9 0.0035 0.5890 

2 26 9 0.0034 0.6164 

3 26 9 0.0032 0.5972 

MOEA/D-BBO 

1 26 9 0.0027 0.6027 

2 26 9 0.0026 0.5833 
3 26 9 0.0026 0.5821 

 
ตารางท่ี ข.8  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 100 หน่วยเวลา 

               ตัวชี้วัด 
              สมรรถนะ 
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.2158 0.7523 0.0322 0.0194 51 5.8691 

MOEA/D 0.1621 0.7845 0.1817 0.0874 54 21.5868 

MOEA/D-BBO 0.1308 0.7443 0.2645 0.2265 90 27.3661 
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ตารางท่ี ข.9  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 120 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 22 8 0.0026 0.6806 

2 22 8 0.0035 0.6757 

3 22 8 0.0033 0.6522 
 

MOEA/D 
1 22 8 0.0040 0.6571 

2 22 8 0.0025 0.6620 

3 22 8 0.0035 0.6667 

MOEA/D-BBO 

1 22 8 0.0014 0.6522 

2 22 8 0.0031 0.6418 
3 22 8 0.0039 0.6462 

 
ตารางท่ี ข.10  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 120 หน่วยเวลา 

               ตัวชี้วัด   
              สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.1448 0.7708 0.0526 0.0261 57 5.5600 

MOEA/D 0.1458 0.8649 0.0630 0.0327 53 16.7705 

MOEA/D-BBO 0.1058 0.8478 0.4847 0.2745 58 26.2001 

   
ตารางท่ี ข.11  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 144 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 18 7 0.0050 0.7286 
2 18 7 0.0032 0.7260 

3 18 6 0.0039 0.7308 
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ตารางท่ี ข.11 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 144 หน่วยเวลา (ต่อ) 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

MOEA/D 
1 18 7 0.0035 0.7260 

2 18 7 0.0044 0.7206 

3 18 7 0.0045 0.7297 

MOEA/D-BBO 

1 18 6 0.0014 0.7059 

2 18 7 0.0013 0.6875 

3 18 7 0.0022 0.7077 
 
ตารางท่ี ข.12  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 133 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 144 หน่วยเวลา 

            ตัวชี้วัด       
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.2088 0.9035 0.1454 0.0504 34 4.4820 

MOEA/D 0.1600 0.8568 0.0650 0.0310 47 13.2236 

MOEA/D-BBO 0.0967 0.7711 0.3479 0.2519 62 28.8233 
 
ตารางท่ี ข.13  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 210 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 38 12 0.0050 0.5402 

2 38 11 0.0047 0.5556 
3 38 11 0.0046 0.5238 

 
MOEA/D 

1 38 11 0.0047 0.5455 

2 38 11 0.0035 0.5233 
3 37 11 0.0042 0.5506 
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ตารางท่ี ข.13 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 210 หน่วยเวลา (ต่อ) 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

MOEA/D-BBO 

1 37 11 0.0024 0.5176 

2 38 11 0.0023 0.5181 

3 38 11 0.0037 0.4938 
 
ตารางท่ี ข.14  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 210 หน่วยเวลา 

               ตัวชี้วัด   
              สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.3271 0.9175 0.0247 0.0080 25 6.5024 

MOEA/D 0.2890 0.9036 0.0330 0.0161 37 26.4554 

MOEA/D-BBO 0.1890 0.8339 0.5454 0.3092 48 46.8389 
 
ตารางท่ี ข.15  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 252 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 32 9 0.0032 0.5783 

2 32 10 0.0066 0.5952 
3 31 10 0.0045 0.5696 

 
MOEA/D 

1 31 10 0.0043 0.5802 

2 31 10 0.0059 0.5904 
3 31 9 0.0050 0.5769 

MOEA/D-BBO 

1 31 9 0.0025 0.5541 

2 31 10 0.0028 0.5641 
3 31 9 0.0026 0.5750 
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ตารางท่ี ข.16  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 252 หน่วยเวลา 

            ตัวช้ีวัด 
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.3866 0.9515 0.0444 0.0148 9 5.6721 
MOEA/D 0.2897 0.9223 0.0455 0.0222 24 21.5501 

MOEA/D-BBO 0.1641 0.8559 0.3543 0.2963 38 41.9470 
 

ตารางท่ี ข.17  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 303 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 27 8 0.0073 0.6538 

2 26 8 0.0038 0.6456 
3 26 8 0.0023 0.6316 

 
MOEA/D 

1 26 8 0.0055 0.6400 

2 26 8 0.0032 0.6410 
3 26 8 0.0028 0.6364 

MOEA/D-BBO 
1 26 8 0.0035 0.6543 
2 26 8 0.0012 0.6316 

3 26 8 0.0018 0.6027 
 

ตารางท่ี ข.18  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 145 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 303 หน่วยเวลา 

               ตัวชี้วัด  
              สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.3734 0.9363 0.0128 0.0095 23 6.2600 

MOEA/D 0.3673 1.0259 0.2222 0.0762 22 25.8218 

MOEA/D-BBO 0.2227 0.9943 0.2443 0.2476 27 43.8860 
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ตารางท่ี ข.19  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 9200 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 30 10 0.0039 0.6593 

2 31 9 0.0021 0.6556 

3 31 10 0.0117 0.6768 
 

MOEA/D 
1 30 9 0.0036 0.6250 

2 30 10 0.0022 0.6207 

3 30 10 0.0027 0.6235 

MOEA/D-BBO 

1 30 9 0.0016 0.6279 

2 30 10 0.0021 0.6279 
3 31 9 0.0016 0.5976 

 
ตารางท่ี ข.20  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 9200 หน่วยเวลา 

            ตัวชี้วัด  
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU TIME 

(min) 

BBO 0.3895 0.8910 0.0444 0.0111 11 3.1370 

MOEA/D 0.1762 0.9268 0.1096 0.0556 31 19.9172 

MOEA/D-BBO 0.1697 0.8557 0.5052 0.2667 34 20.5228 

 
ตารางท่ี ข.21  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 11040 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 25 8 0.0023 0.6905 
2 25 8 0.0039 0.6786 

3 26 8 0.0026 0.7079 
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ตารางท่ี ข.21 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 11040 หน่วยเวลา (ต่อ) 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

MOEA/D 
1 25 8 0.0021 0.6941 

2 25 8 0.0020 0.6706 

3 25 8 0.0022 0.6667 

MOEA/D-BBO 

1 25 8 0.0022 0.6538 

2 25 8 0.0028 0.6707 

3 25 8 0.0008 0.6747 
 
ตารางท่ี ข.22  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 11040 หน่วยเวลา 

            ตัวชี้วัด  
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.3149 0.9478 0.2885 0.1061 23 3.1859 

MOEA/D 0.2056 0.9567 0.0000 0 31 20.2490 

MOEA/D-BBO 0.1703 0.9103 0.3898 0.2273 24 40.5725 
 
ตารางท่ี ข.23  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 13248 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 21 7 0.0025 0.7631 

2 21 7 0.0038 0.7444 
3 21 7 0.0100 0.6974 

 
MOEA/D 

1 21 7 0.0017 0.7051 

2 21 7 0.0012 0.7215 
3 21 7 0.0033 0.7262 
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ตารางท่ี ข.23 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 13248 หน่วยเวลา (ต่อ) 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

MOEA/D-BBO 

1 21 7 0.0010 0.7250 

2 21 7 0.0018 0.7051 

3 21 7 0.0014 0.7215 
 
ตารางท่ี ข.24  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 194 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 13248 หน่วยเวลา 

            ตัวชี้วัด   
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.4902 1.0268 0.1333 0.0889 11 4.8043 

MOEA/D 0.2680 1.0586 0 0 20 18.8897 

MOEA/D-BBO 0.2169 0.9280 0.2905 0.2444 14 32.4855 
 
ตารางท่ี ข.25  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 380 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 9360 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 40 12 0.0059 0.7092 
2 40 13 0.0062 0.7103 
3 40 12 0.0043 0.6794 

 
MOEA/D 

1 40 12 0.0065 0.7071 
2 40 12 0.0073 0.7172 
3 40 12 0.0055 0.7222 

MOEA/D-BBO 
1 40 12 0.0041 0.6917 
2 40 12 0.0052 0.6940 

3 40 12 0.0037 0.6889 
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ตารางท่ี ข.26  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 380 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 9360 หน่วยเวลา 

           ตัวชี้วัด    
          สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.3340 0.8112 0.0698 0.0484 30 9.4915 
MOEA/D 0.3014 1.0054 0.0385 0.0161 30 35.8525 

MOEA/D-BBO 0.1343 1.0196 0.4212 0.2688 41 55.6771 
 

ตารางท่ี ข.27  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 380 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 11232 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 33 10 0.0053 0.7482 
2 33 10 0.0068 0.7619 

3 33 10 0.0039 0.7388 

 
MOEA/D 

1 33 10 0.0069 0.7444 
2 33 10 0.0054 0.7388 

3 33 10 0.0062 0..7405 

MOEA/D-BBO 

1 33 10 0.0084 0.7552 

2 33 10 0.0057 0.7405 

3 33 10 0.0046 0.7536 
 

ตารางท่ี ข.28  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 380 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 11232 หน่วยเวลา 

            ตัวชี้วัด   
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.2606 0.9016 0.0476 0.0440 47 8.8494 

MOEA/D 0.2648 0.9157 0.1194 0.0755 42 34.3435 
MOEA/D-BBO 0.1975 0.9785 0.3815 0.2138 41 59.0423 
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ตารางท่ี ข.29  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 380 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 13500 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

BBO 
1 28 9 0.0119 0.7836 

2 28 9 0.0309 0.7710 

3 28 8 0.0118 0.7710 
 

MOEA/D 
1 28 9 0.0065 0.7852 

2 28 9 0.0096 0.7910 

3 28 9 0.0132 0.7941 

MOEA/D-BBO 

1 28 9 0.0085 0.7647 

2 28 8 0.0100 0.7734 
3 28 8 0.0119 0.7752 

 
ตารางท่ี ข.30  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 380 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 13500 หน่วยเวลา 

            ตัวชี้วัด  
           สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.5136 0.9051 0 0 12 8.8350 

MOEA/D 0.2708 1.1926 0.2064 0.0922 21 35.3649 
MOEA/D-BBO 0.2483 1.0033 0.4390 0.2411 34 54.5725 

 
ตารางท่ี ข.31  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 5400 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 48 14 0.0053 0.7302 

2 48 14 0.0071 0.7045 
3 48 14 0.0067 0.7128 
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ตารางท่ี ข.31 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 5400 หน่วยเวลา (ต่อ) 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 
 

MOEA/D 
1 48 14 0.0065 07312 

2 48 14 0.0049 0.7228 

3 48 14 0.0059 0.7213 

MOEA/D-BBO 

1 48 14 0.0039 0.7095 

2 48 14 0.0045 0.7268 

3 48 14 0.0034 0.7079 
 

ตารางท่ี ข.32  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 5400 หน่วยเวลา 
            ตัวชี้วัด 
            สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.2629 0.8812 0.0378 0.0324 63 12.5100 

MOEA/D 0.2598 0.9335 0.0397 0.0231 53 48.6716 
MOEA/D-BBO 0.1479 0.8936 0.3253 0.2778 63 71.9746 

 
ตารางท่ี ข.33  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 6480 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 40 12 0.0056 07596 
2 40 12 0.0053 0.7500 

3 40 12 0.0060 0.7543 

 
MOEA/D 

1 40 12 0.0056 0.7557 
2 40 12 0.0045 0.7528 

3 40 12 0.0041 07586 
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ตารางท่ี ข.33 ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 6480 หน่วยเวลา (ต่อ)  

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

MOEA/D-BBO 

1 40 12 0.0033 07440 

2 40 12 0.0051 0.7301 

3 40 12 0.0057 07556 
 
ตารางท่ี ข.34  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 6480 หน่วยเวลา 

           ตัวชี้วัด 
           สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.2096 0.9360 0 0 67 12.4315 

MOEA/D 0.2330 0.9862 0.1449 0.0749 47 40.9492 

MOEA/D-BBO 0.1424 0.9561 0.4140 0.2584 55 59.2926 

 
ตารางท่ี ข.35  ค าตอบที่น้อยที่สุดที่สุดที่อัลกอริทึมต่างๆหาได้ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลา
การผลิต 7776 หน่วยเวลา 

อัลกอริทึม การท าซ้ า 
ค่าวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุดท่ีหาได้ 

𝑵𝒘 𝑵𝒔 𝑩𝒃 MITR 

 
BBO 

1 34 10 0.0094 0.7870 
2 34 10 0.0187 0.7844 

3 34 10 0.0106 0.7811 

 
MOEA/D 

1 34 10 0.0093 0.7840 
2 34 10 0.0088 0.7933 

3 34 10 0.0109 0.7857 

MOEA/D-BBO 
1 34 10 0.0078 0.7931 
2 34 10 0.0054 0.7707 

3 34 10 0.0085 0.7917 
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ตารางท่ี ข.36  ค่าตัวชี้วัดสมรรถนะของอัลกอริทึมต่างๆ ในปัญหาขนาด 408 ขั้นงาน รอบเวลาการ
ผลิต 7776 หน่วยเวลา 

           ตัวชี้วัด  
          สมรรถนะ
อัลกอริทึม 

Convergence Spread RNDS1 RNDS2 NNDS 
CPU 
TIME 
(min) 

BBO 0.3188 0.9636 0.0420 0.0120 31 12.1502 

MOEA/D 0.3031 0.9758 0.1163 0.0723 51 38.8594 

MOEA/D-BBO 0.2591 0.8964 0.5032 0.2490 37 62.4346 
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